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Työn tavoitteena oli arvioida pienen kokoluokan jätteenpolttolaitoksen modulaarista to-

teutusta. Modulaarisella toteutuksella tarkoitetaan, että laitos koostuu osista, jotka opti-

mitilanteessa vain liitetään toisiinsa kiinni rakennuskohteessa. Näin kuljettaminen helpot-

tuisi ja rakentamiseen käytettävä aika minimoitaisiin. Tehtävänä oli tuottaa lämpötekni-

nen laskenta modulaariselle jätteenpolttolaitokselle ja arvioida tämän jälkeen jätteenpolt-

tolaitoksen taloudellista kannattavuutta. 

Tutkimuksen alkuosassa perehdyttiin jätteenpolton yleisiin kysymyksiin, kuten jätteen 

lämpöarvoon ja perinteisten jätteenpolttolaitosten toimintaan. Työssä selvitettiin jätteen-

polttolaitoksen toimintaa perustuen toimiviin laitoksiin ja alan kirjallisuuteen. Jätteenpol-

ton päästörajoitukset ovat selvästi tiukemmat kuin perinteisten fossiilisten polttoaineiden 

päästörajoitukset. Tästä syystä jätteenpolton päästörajoituksia tarkasteltiin EU-lainsää-

däntöön perustuen. 

Jätteenpolttolaitokselle suoritettiin lämpötekninen laskenta kriittisimmät ja toteutuksen 

kannalta merkittävimmät lämmönsiirron osa-alueet huomioiden. Laskennassa mitoitettiin 

jätteenpolttolaitoksen lämmönsiirtokomponentit ja niiden apulaitteet energiataseisiin ja 

alan kirjallisuuteen perustuen. Lämmöntalteenottokattilalle ja systeemin painehäviölle 

suoritettiin virtaustekniikkaan ja lämmönsiirtoon perustuva laskenta.  

Laskennan ja kirjallisuuslähteiden perusteella päädyttiin toteuttamaan jätteenpolttolaitos 

yhdistetyllä sähkön- ja lämmöntuotannolla. Prosessin lämpöteholla tuotetaan puhdasta 

vettä tislausprosessilla ja veden puhdistuksen jälkeen jäävä lämpö myydään. Työn tulok-

sena esitettiin ehdotelma laitoksen modulaarisesta toteutuksesta. Jätteenpolttolaitospro-

jektille suoritettiin takaisinmaksuaikaan perustuva kannattavuuslaskelma, jonka perus-

teella kyseistä jätteenpolttolaitosta ei ole taloudellisesti kannattavaa toteuttaa. 
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ABSTRACT 

ROOPE MANNONEN: Concept Design for Modular Waste to Energy Power Plant 
Tampere University of Technology 
Master of Science Thesis, 86 pages 
May 2016 
Master’s Degree Programme in Environmental and Energy Technology 
Major: Power Plant and Combustion Technology 
Examiner: Professor Risto Raiko 
 
Keywords: waste to energy, modular, grate, heat exchange 

The objective of this Master’s thesis was to evaluate the feasibility of a modular waste to 

energy power plant. Modular implementation means that the structure of the power plant 

consists of functional modules which are attached to each other on site. This modular 

structure makes transporting easier and the time for construction on power plant site 

would be minimized. The task was to produce a thermal -technical calculation of the 

modular waste to energy power plant and to evaluate the economic viability of the whole 

project. 

At the outset of this study, the work was about answering the basic questions of incinera-

tion. Heating value of municipal solid waste and function of a traditional waste to energy 

power plant were investigated. The thesis studied the waste incinerator activities based 

on operating waste to energy power plants and related literature. The emission standards 

of waste to energy power plants are much stricter than traditional fossil fuel emission 

standards. For that reason, the power plant’s emission limits were considered based on 

EU legislation.  

The calculation and dimensioning process of the power plant was based on the most crit-

ical heat transfer areas of the waste to energy power plant. Calculations produced dimen-

sioning for heat transfer components and their auxiliary equipment. The pressure drop of 

the system and the waste heat recovery boiler’s dimensions were calculated based on fluid 

dynamics and heat transfer theories. 

Based on calculations and literature, the waste to energy power plant was decided to con-

struct as a combined heat and power plant. The thermal power of the power plant is used 

to produce clean water by distillation process and the remaining heat power is sold. A 

suggestion for the implementation of the modular waste to energy power plant was pre-

sented as a result of this study. Also a profitability calculation based on the payback time 

of the power plant was produced. The calculation presented expected results: the power 

plant is not economically feasible.  
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

APC-jätteet engl. Air pollution control residues, savukaasunpuhdistusjätteet 

HHV engl. Higher heating value, ylempi lämpöarvo 

LHV engl. Lower heating value, alempi/ tehollinen lämpöarvo 

LUVO saks. Luftvorwärmer, ilman esilämmitin 

REF engl. Recovered fuel, energiajakeesta valmistettu kierrätyspolttoaine 

RDF engl. Resource derived fuel, sekajätteestä valmistettu kierrätyspolt-

toaine 

 

𝛼 absorptiosuhde [-] 

𝜀 emissiviteetti [-] 

𝛥𝜀 emissiviteetin korjauskerroin [-] 

𝜂𝑚𝑔 sähkömekaaninen hyötysuhde [-] 

𝜂𝑠 isentrooppinen hyötysuhde [-] 

λ ilmakerroin [-] 

ν kinemaattinen viskositeetti [m²/s] 

ξ kitkakerroin [-] 

ρ tiheys [kg/m³] 

σ Stefan-Boltzmanin vakio [5,67*10-8 W/m²K4]  

ϕ lämpövirta, energiavirta, lämpöteho [W, kW] 

φ suhteellinen kosteus [-] 

χ korjauskerroin painehäviölle putkipaketissa [-] 

ζ kertavastus [-] 

 

 

𝐴 pinta-ala [m²] 

𝐴𝑐 poikkileikkauksen pinta-ala [m²] 

𝐴𝑠 säteilypinnan pinta-ala [m²] 

𝐶1 virtausvakio [-] 

𝐷ℎ putken hydraulinen halkaisija [m] 

𝑑ℎ virtauskanavan hydraulinen halkaisija [m] 

𝐷𝑖 putken sisähalkaisija [m] 

𝐷𝑢 putken ulkohalkaisija [m] 

𝐸𝑠   laskettu päästöpitoisuus standardoituna [mg/m³] 

𝐸𝑀 mitattu päästöpitoisuus [mg/m³] 

𝐹 ristivirtauksen korjauskerroin [-] 

𝑓 kitkakerroin [-] 

𝐻   korkeus [m] 

𝐻𝑘 kaasun entalpian polynomisovitteen kerroin [-] 

𝐻𝑚𝑡 molaarinen tuntuva entalpia [kJ/mol] 

ℎ entalpia [kJ/kg] 

ℎ𝑐 konvektiivinen lämmönsiirtokerroin [W/m²K] 

ℎ𝑡 tuntuva entalpia [kJ/kg] 

𝛥ℎ entalpian muutos [kJ/kg] 

𝑘 virtausaineen lämmönjohtavuus [W/mK] 

𝑘𝑠 putkimateriaalin lämmönjohtavuus [W/mK] 

𝐿 pituus [m] 

𝑀 moolimassa [g/mol] 
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𝑚 virtausvakio [-] 

ṁ massavirta [kg/s] 

𝑁𝐿 putkirivien määrä [-] 

𝑁𝑇 vierekkäisten putkien määrä [-] 

𝑁𝐿𝑃 lämmönsiirrinpakettien määrä [-] 

𝑁𝑇𝐿 peräkkäisten sisääntulojen määrä ilman esilämmittimellä [-] 

𝑛 ainemäärä [mol] 

ṅ moolivirta [mol/s] 

𝑁𝑢 Nusseltin luku [-] 

𝑂𝑀 mitattu happipitoisuus [vol %] 

𝑂𝑠 standardin mukainen happipitoisuus [vol %] 

𝑃 1. massaosuus prosentteina [%] 

 2. ristivirtauksen lämpötilakerroin [-] 

 3. sähköteho [W] 

 4. virtauskanavan kehän pituus [m] 

𝑝 paine [Pa, bar] 

𝛥𝑝 paineen muutos [Pa, bar] 

𝑃𝑟 Prandtl’in luku [-] 

𝑞𝑖 kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo [kJ/kg] 

𝑞𝑖𝑤 kostean polttoaineen tehollinen lämpöarvo [kJ/kg] 

𝑞𝑠 kalorimetrinen lämpöarvo [kJ/kg] 

𝑅 ristivirtauksen lämpötilakerroin [-] 

𝑅𝑒 Reynoldsin luku [-] 

𝑆𝐿 putkiväli virtaussuunnassa [m] 

𝑆𝑇 putkiväli kohtisuorassa virtaukseen nähden [m] 

𝑠𝑒𝑞 säteilevän kerroksen paksuus [m] 

𝑇 lämpötila [K, °C] 

𝑇𝑅 dimensioton lämpötila [-] 
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1. JOHDANTO  

Tämän diplomityön tarkoituksena on tutkia pienen, lämpöteholtaan alle 10 MW jätteen-

polttolaitoksen toteutettavuutta. Työn tavoitteena on tuottaa lämpöteknisen tarkastelun 

pohjalta modulaarisen toteutuksen konseptisuunnitelma jätteenpolttolaitokselle. Suunni-

telmalle asettavat haasteensa modulaarisen toteutettavuuden rajoitteet lämmönsiirrolle ja 

taloudellisen kannattavuuden haasteet. Työn alussa tarkastellaan jätteenpolttoa yleisesti 

perinteiseen jätteenpolttoon perustuen ja arvioidaan poltettavan jätteen lämpösisältöä. 

Jätteenpolttolaitoksen toiminta esitetään luvussa 3 kirjallisuuteen ja rakennettuihin jät-

teenpolttolaitoksiin tukeutuen. Jätteenpolton polttotekniikkaa tutkitaan tarkemmin lu-

vussa 4 ja tarkastelun perusteella valitaan kokonaisvaltaisesti paras polttosysteemi. Jät-

teenpolton päästömääräykset ovat tiukemmat kuin perinteisten fossiilisten polttoaineiden 

poltossa. Jätteenpolton päästörajoituksia tarkastellaan Euroopan Unionin jätteenpolttodi-

rektiivin näkökulmasta.  

Jätteenpolttolaitoksen lämpötekninen tarkastelu toteutetaan Microsoft Excel-taulukkolas-

kentaohjelmalla. Lämpöteknisen laskennan tärkeimmät teoreettiset faktat on selvitetty 

alan kirjallisuudesta ja jätteenpolttolaitoksen lämpötekniikka tärkeimpine teorioineen ja 

tuloksineen esitetään luvuissa 6-10. Laskenta alkaa tulipesän energiavirroista energiata-

seiden ja savukaasuanalyysin perusteella ja päättyy tuotetun sähkö- ja lämpötehon mää-

rään sekä lämmönsiirtimien mitoitukseen. Työssä edetään tulipesästä säteilykanavan läm-

mönsiirtoon, mikä esitetään säteilyyn ja konvektiiviseen lämmönsiirtoon perustuen ener-

giatasemuodossa. Energiataseisiin perustuva tarkastelu prosessissa suoritetaan myös läm-

möntalteenottokattilalle ja turbiinille. 

Energiataseiden pohjalta suoritetaan prosessin eri osille varsinainen fyysinen mitoitus. 

Mitoituksen perustana pidetään modulaarisen toteutuksen asettamia raja-arvoja. Läm-

möntalteenottokattila mitoitetaan kirjallisuuslähteisiin perustuvalla putkipakettien läm-

mönsiirron yhtälöillä. Voimalaitoksen savukaasukanavan painehäviö arvioidaan savu-

kaasunpuhdistuslaitteet mukaan huomioiden. Jätteenpolttolaitos toteutetaan sähkön ja 

lämmön yhteistuotantolaitoksena ja yksi lämmön hyötykäyttökohteista on puhtaan veden 

tuotanto ja itse lämpö myydään.  

Yksi diplomityön tavoitteista on arvioida jätteenpolttolaitoksen modulaarista toteutetta-

vuutta. Luvussa 13 esitetään ehdotelma jätteenpolttolaitoksen rakenteesta, joka toteute-

taan moduuleita yhdistämällä. Lopussa jätteenpolttolaitosprojektia arvioidaan taloudelli-

sesta näkökulmasta takaisinmaksuaikaan perustuvalla kannattavuuslaskelmalla.  
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2. JÄTTEENPOLTTO 

Jätteenpoltolle on monia motivoivia syitä. Useimmat näistä syistä ovat ympäristön suo-

jeluun perustuvia. Jätteitä polttamalla vähennetään kaatopaikkajätteen määrää merkittä-

västi. Kaatopaikkajätteet pilaavat maaperää ja niistä syntyy hajuhaittoja. Kaatopaikat 

myös peittävät suuria pinta-aloja, joita voitaisiin muuten hyötykäyttää. Toisaalta kaato-

paikalla olevista jätteistä ja niiden sinne toimittamisesta syntyvien ilmastonmuutosta kiih-

dyttävien kaasujen, kuten metaani (𝐶𝐻4) ja hiilidioksidi (𝐶𝑂2), määrät ovat suuremmat 

kuin jätteenpolton kasvihuonekaasujen määrät [1]. Lisäksi jätteenpoltolla saadaan hävi-

tettyä terveydelle ja ympäristölle välittömästi vaarallisia aineita, kuten biologisesti aktii-

vista materiaalia, sairaalajätettä ja muuta pysyvästi pilaantunutta materiaalia [2].  

 Toinen merkittävä syy jätteenpoltolle on kierrätykseen kelpaamattoman jätteen 

energiahyödyntäminen.  Jätettä polttamalla tuotetaan muuten hukkaan heitettävästä ma-

teriaalista energiaa. Asumisessa syntyvästä yhdyskuntajätteestä suuri osa on orgaanista 

alkuperää. Kun tätä jätettä hyödynnetään energiantuotannossa, se luokitellaan uusiutu-

vaksi energiaksi ja vähentää kasvihuonekaasupäästöjä ilmakehään [3][4]. Jätteenpoltolla 

voidaan vähentää ja korvata fossiilisten polttoaineiden käyttöä polttoaineena voimalai-

toksissa.  

Tämän kappaleen tarkoituksena on luoda käsitys poltettavasta jätteestä ja esitellä jätteen-

polttoprosesseja yksinkertaistettuna. Ensin perehdytään siihen, mitä jätettä poltetaan 

energiantuotannossa ja mitä erityyppisiä jätteenpolttolaitoksia näiden jätteiden polttami-

seen on olemassa.  

2.1 Poltettavat kiinteät jätteet 

Tässä työssä tarkastellaan jätteitä energiantuotannon kannalta. Ongelmajätteitä ja neste-

mäisiä jätteitä ei tarkastella. Tarkastelun kohteena on kiinteä yhdyskuntajäte sekajätteenä 

tai jalostettuna eriluokkaisiksi jätepolttoaineiksi. 

2.1.1 Sekajäte 

Sekajäte on lajittelematonta yhdyskuntajätettä tai syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajätettä. 

Myös samankaltaista teollisuuden ja kaupan alalta peräisin olevaa jätettä voidaan pitää 

sekajätteenä. Yleisesti sekajätteenä voidaan pitää sitä jätettä, joka päätyy sekajäteastiaan 

jätteenlajittelussa [16]. Sekajätteen laatu vaihtelee paljon alueittain ja eri maissa voi olla 

eriävät sekajätteen koostumukset riippuen paljon esimerkiksi elintasosta. Mainittakoon, 

että kehittyvissä maissa sekajäte sisältää enemmän ruokaperäistä jätettä kuin kehitty-

neissä maissa. Kehittyneiden maiden sekajäte puolestaan sisältää enemmän paperia kuin 



3 

kehittyvien maiden sekajäte [5][9]. Sekajäte polttoaineena on heikkolaatuista verrattuna 

fossiilisiin polttoaineisiin. Jätteen palamiseen liittyvät ominaisuudet, kuten kosteus, läm-

pöarvo ja palamattomien aineiden osuus vaihtelevat jätteen koostumuksen mukaan. Läh-

teiden [9][12][13][14] mukaan länsimaissa sekajätteiden lämpöarvo vaihtelee välillä 9-

17 MJ/kg ja kehittyvissä maissa se voi jäädä selvästi tämän arvon allekin ollen 5-14 

MJ/kg [2][15][27]. Taulukkoon 1 on koottu sekajätteiden kuiva-aineen koostumuksia eri 

puolilla maailmaa.  

Taulukko 1. Sekajätteen koostumus maailmalla [29] 

Komponentti Länsimaat Itä-Aasia ja       

Tyynenmeren alue 

Afrikka Maailma keski-

määrin 

Orgaaninen aines [p%] 27 62 57 46 

Paperijäte [p%] 32 10 9 17 

Muovijäte [p%] 11 13 13 10 

Lasi [p%] 7 3 4 5 

Metalli [p%] 6 2 4 4 

Muut [p%] 17 10 13 18 

Yhteensä 100 100 100 100 

 

Alkuainepitoisuuksien tarkkaan määrittämiseen ei päästä kuin ottamalla näytteitä jätteistä 

alueittain. Tästä johtuen sekajätteen lämpöarvoa arvioidaan fyysisen koostumuksen pe-

rusteella lähteitä käyttäen. Alla esitettävät kaavat (1-3) ovat jätteen fyysiseen koostumuk-

seen perustuvia lämpöarvon kaavoja kirjallisuudesta [9][28][30]. 

𝐿𝐻𝑉 = (369 ∗ 𝑃𝑝𝑙 + 169,5 ∗ (𝑃𝑓𝑜 + 𝑃𝑝𝑎)) ∗ (
100−𝑊

𝑊
) − 24,4 ∗ 𝑊  (1) 

Kaavassa 𝐿𝐻𝑉 tarkoittaa alempaa, eli tehollista lämpöarvoa [kJ/kg]. 𝑃𝑝𝑙 on muovin, 𝑃𝑓𝑜 

ruoan ja siihen verrattavien aineiden ja 𝑃𝑝𝑎 paperipitoisen jätteen painoprosentti kosteassa 

jätteessä. W on jätteen kosteuspitoisuus painoprosentteina. Kaava 2 esittää jätteen läm-

pöarvon laskennan samalla periaatteella kuin kaava 1, mutta jaottelee jätteen useampaan 

osaan. 

 𝐿𝐻𝑉 = (161,2 ∗ 𝑃𝑝𝑎 + 385,3 ∗ 𝑃𝑝𝑙 + 206 ∗ 𝑃𝑡𝑒 + 160,4 ∗ 𝑃𝑤𝑜 + 157,1 ∗

             𝑃𝑓𝑜 + 268,1 ∗ 𝑃𝑚𝑖) ∗ (
100−𝑊

𝑊
) − 24,4 ∗ 𝑊     (2) 

Kaavassa 𝑃𝑡𝑒tarkoittaa tekstiilien, 𝑃𝑤𝑜 puuaineksen ja  𝑃𝑚𝑖 muiden, luokittelemattomien 

aineiden painoprosenttia jätteessä [28]. Jätteen lämpöarvon laskennalle esitetään myös 

seuraavaa kaavaa: 

 𝐿𝐻𝑉 = ∑ 𝑥𝑗𝐻𝐻𝑉𝑗 − 2445 ∗ 𝑊       (3) 
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jossa 𝑥𝑗 on jätekomponentin massaosuus jäteaineksesta ja 𝐻𝐻𝑉𝑗 jätekomponentin ylempi 

lämpöarvo yksikössä kJ/kg. Taulukkoon 2 on koottu jätteen eri komponenttien kuiva-

aineen lämpöarvoja, joilla yhtälö 3 voidaan laskea, kun tiedetään jätteen koostumus. 

Taulukko 2. Jätekompontenttien ylempiä lämpöarvoja lähteitä [9] ja [2]  

mukaillen 

Komponentti Alakategoria Ylempi tehollinen lämpö-

arvo HHV saapumistilassa 

[MJ/kg] 

Ruoka ja siihen verrattavat  14-20 

Muovit Polyetyleeni 45 

 PVC 15-25 

 Polystyreeni 40 

 Polypropyleeni 45 

Tekstiilit  17-19 

Kumi ja nahka  20-25 

Paperijäte  16-19 

Puujäte  12-19 

Metallit  0 

Lasi  0 

Hienoaines  15 

 

Jotta sekajätettä pystytään taloudellisesti hyödyntämään energiana, on sen keskimääräi-

sen tehollisen lämpöarvon oltava vähintään luokkaa 6 MJ/kg [9]. Sekajätteen kosteuspi-

toisuuden arvot vaihtelevat Suomessa välillä 25-40% [12], kun taas kehittyvissä maissa 

kosteuspitoisuus voi olla jopa yli 50% [9][15]. Palamattoman aineksen osuus länsimaiden 

sekajätteissä on luokkaa 5-20 %, kun taas kehittyvissä maissa se voi olla 5-30 % jätteen 

massasta [9]. Taulukossa 3 esitetään jätteen koostumus lämpöarvon laskennan kannalta. 

Kuiva-ainepitoisuuksien suhteet noudattavat taulukon 2 arvoja ja jätteiden kosteuspitoi-

suuksia arvioidaan lähteitä [9][12][13][14][15][17] ja [18] käyttämällä.  Taulukon 3 pai-

noprosentteina ilmoitetuin arvoin selvitetään kaavoja 1-3 käyttämällä jätteen suuntaa-an-

tavat lämpöarvot eri puolilla maailmaa. 

Taulukko 3. Jätteiden ominaisuudet lämpöarvon laskennan kannalta 

Komponentti Länsi-

maat 

Itä-Aasia ja       

Tyynenmeren alue 

Afrikka Maailma keski-

määrin 

Orgaaninen aines [p%] 16,2 31 28,5 25,3 

Paperijäte [p%] 19,2 5 4,5 9,35 

Muovijäte [p%] 6,6 6,5 6,5 5,5 

Lasi [p%] 4,2 1,5 2 2,75 

Metalli [p%] 3,6 1 2 2,2 

Muut [p%] 10,2 5 6,5 9,9 

Kosteus [p%] 40 50 50 45 
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Laskenta tuottaa odotettuja tuloksia lämpöarvoille. Länsimaissa jätteen lämpöarvo on 

keskimäärin suurempi kuin Afrikassa ja Aasiassa. Lämpöarvolle saadaan taulukon 4 mu-

kaiset vaihteluvälit alueittain. Vaihtelevuuden lämpöarvoissa aiheuttaa kaavojen suurpiir-

teisyys ja määritetyn jätteen koostumuksen arvioiminen vain kirjallisuuslähteitä käyttäen. 

Tulokset ovat kuitenkin hyvin linjassa kirjallisuudessa esitettyjen yleisten jätteiden tehol-

listen lämpöarvojen kanssa. Esimerkiksi länsimaiden sekajätteille on arvioitu kirjallisuu-

dessa usein arvoksi noin 10 MJ/kg ja kehittyvien maiden jätteiden teholliseksi lämpöar-

voksi pari yksikköä pienempi lämpöarvo [9][13][14][27]. 

Taulukko 4. Lajittelemattoman sekajätteen lasketut teholliset lämpöarvot  

 Länsimaat Itä-Aasia ja       

Tyynenmeren alue 

Afrikka Maailma keski-

määrin 

Tehollinen läm-

pöarvo [MJ/kg] 

10-15 7,2-9,2 6,7-9 8,5-11,1 

 

2.1.2 Jätepolttoaineet 

Joskus tavoitteena on jalostaa yhdyskuntajätteestä polttoainetta. Tällöin puhutaan 

RDF:stä (Refuse Derived Fuel) tai REF:stä (Recovered Fuel). Vielä tarkemmin eroteltuna 

RDF tarkoittaa yhdyskuntien sekajätteestä mekaanisesti valmistettua jätepolttoainetta ja 

REF yhdyskuntien syntypaikkalajitellusta energiajätteestä valmistettua jätepolttoainetta 

[16].  

RDF:n valmistus voi koostua monista eri vaiheista riippuen kuinka prosessoitua polttoai-

netta on tarkoitus valmistaa. Yleisesti RDF:n valmistuksessa pienennetään jätteen pala-

kokoa murskaamalla jäte pienemmäksi. Rautapitoiset metallit poistetaan magneetilla. 

Tuuliseulonnalla pystytään erottamaan kevyitä ja raskaita jakeita toisistaan. Hyötykäytet-

tävää ja kierrätettävää materiaalia poistetaan prosessin eri vaiheissa riippuen jalostusas-

teesta. Palamattomia ainesosia pyritään myös poistamaan, sillä kyseisellä menetelmällä 

saadaan jätepolttoaineen energiasisältöä painoyksikköä kohti kasvatettua. Murskattu jä-

tepolttoaine voidaan vielä jatkojalostaa pelleteiksi, jotka voidaan syöttää rinnakkaispolt-

toaineena polttoon [5][6].  

REF:n valmistus on pitkälti samanlainen prosessi kuin RDF:n valmistus. REF-polttoai-

netta voidaan valmistaa samalla tuotantolaitoksella kuin RDF-polttoainetta. Suurin ero 

polttoaineiden välillä on, että REF ei ole sekajätteestä valmistettua polttoainetta kuten 

RDF. REF on valmistettu energiajätteestä, jossa pääkomponentteina ovat muovi ja puu-

kuidut ja täten se on palamisteknisesti parempilaatuista polttoainetta kuin RDF [16].  
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2.2 Kiinteän jätteen poltto 

Jätteen energiahyödyntämisen kannalta jätteenpolttolaitokset on järkevä jakaa kolmeen 

eri tyyppiin. Voimalaitokset jaotellaan tässä polttoainevirtojen perusteella. On olemassa 

yhdyskuntajätettä polttavia jätteenpolttolaitoksia, joissa jäte on käsittelemätöntä tai syn-

typaikkakäsiteltyä yhdyskuntajätettä. Toinen jätteenpolttolaitostyyppi on jätepolttoai-

netta polttava jätteenpolttolaitos.  Lisäksi on olemassa yhteispolttolaitoksia, joissa jäte-

polttoainetta poltetaan muun polttoaineen ohella [2][3].  

2.2.1 Sekajätteen poltto 

Sekajätettä poltetaan useimmiten massapolttona. Tämä tarkoittaa, että jätettä ei juuri esi-

käsitellä ennen polttoprosessia, vaan se syötetään palotilaan sellaisenaan. Jäte tulee polt-

toon esimerkiksi täytenä muovipussina, joka kotitaloudesta on roska-astiaan viety. Pro-

sessi on suunniteltu kestämään jätteen lämpöarvon, kosteuden ja tuhkapitoisuuden vaih-

telua. Vain hyvin suuret kappaleet rikotaan ja jätteestä poistetaan suuret metalliesineet 

[3].  

Massapolttosysteemit käsitteenä sisältää kaksi selvästi toisistaan eriävää polttotekniikan 

suuntausta: eurooppalaistyyppisen systeemin ja modulaarisen systeemin. Nämä suun-

taukset eroavat toisistaan paitsi teknisen toteutuksen puolesta, myös jätteenpolttokapasi-

teetiltaan.  

Eurooppalaisen menetelmän massapoltto on perinteisesti korkean jätekapasiteetin pro-

sessi. Jätteenpolttolaitosten päivittäiskapasiteetit vaihtelevat usein 100-840 tonnin välillä. 

Tällä jätteenpolttomenetelmällä pääomakustannukset jätetonnia kohti nousevat usein 

suuriksi pienen kokoluokan jätteenpoltolla ilman minkäänlaista esikäsittelyä, joten pie-

nen kokoluokan jätteenpolttolaitoksen taloudellista kannattavuutta on arvioitava tarkkaan 

[5].  

Eurooppalaisen menetelmän massapoltto perustuu arinapolttoon. Jäte syötetään sellaise-

naan arinalle ja palaa vaiheittain säädellyn palamisilman ansiosta. Palamisilmaa syötetään 

sekä arinan alapuolelta, että yläpuolelta. Liikkuessaan eteenpäin arinalla, polttoaine ensin 

kuivuu arinan alapuolelta tulevan polttoilman ja tulipesän säteilylämmönsiirron ansiosta. 

Kuivuttuaan jäte pyrolysoituu ja palaa. Pyrolyysi ja palaminen kuluttavat kiinteän aineen 

suurelta osin pois. Prosessissa syntyy vetyä, hiilidioksidia ja palamattomia hiilivetyjä, 

jotka poltetaan pois sekundääri-ilmalla arinan yläpuolella tulipesässä[2][5]. Arinatyyp-

pejä on monia erilaisia ja arina valitaan kullekin jätteenpolttolaitokselle tapauskohtaisesti, 

jotta prosessi olisi kokonaisuudessaan paras mahdollinen [9]. Polttotekniikoihin ja erilai-

siin arinoihin paneudutaan myöhemmin tässä tutkimuksessa.  
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Kuten eurooppalaisessa menetelmässä, myös modulaarisessa massapoltossa jäte polte-

taan käsittelemättömänä tai vain hieman käsiteltynä. Tyypilliset modulaariset jätteenpolt-

tolaitokset polttavat päivittäin 10-100 tonnia jätettä ja niiden käyttökustannukset jäteton-

nia kohti ovat pienemmät kuin perinteisessä eurooppalaisessa massapoltossa. Modulaari-

nen jätteenpolttotekniikka sopii pienen kapasiteetin jätteenpolttoon. Kokonaishyötysuhde 

jää modulaarisessa jätteenpolttoratkaisussa usein kuitenkin selvästi alhaisemmaksi kuin 

eurooppalaisessa massapolttoratkaisussa [5]. 

Modulaarista jätteenpolttolaitosta voi kutsua kontrolloidun ilman polttolaitokseksi. Mo-

dulaarisen jätteenpolttolaitoksen polttoprosessi on kaksivaiheinen. Yleensä polttoprosessi 

koostuu kahdesta eri polttokammiosta: primääripolttokammiosta ja sekundääripolttokam-

miosta. Polttoprosesseja on kaksi erilaista: ali-ilmainen ja yli-ilmainen polttoprosessi.  

  Ali-ilmaisessa poltossa primäärikammioon syötetty jäte ei saa tarpeeksi ilmaa pa-

laakseen. Jäte kulkee kiinteiden tasojen päällä hydraulisten työntimien avulla. Tästä joh-

tuen primäärikammiossa muodostuu pyrolyysikaasuja. Syötetyn ilman määrä primääri-

polttokammiossa vaihtelee 30 % ja 80 % välillä stoikiometrisesta ilmanmäärästä. Varsi-

nainen palaminen tapahtuu sekundäärikammiossa, jossa riittävä määrä palamisilmaa syö-

tetään, jotta prolyysissa syntyneet kaasut palaisivat [10][11].  

      Yli-ilmaisessa poltossa primäärikammiossa on ilmaa yli stoikiometrisen määrän. 

Polttosysteeminä on tyypillisesti pieni arina ja prosessiin syötetään ilmaa 140 % - 300 % 

stoikiometrisesta ilmamäärästä. Lähes täydellinen palaminen tapahtuu jo primäärikam-

miossa. Täydellinen loppuunpalaminen varmistetaan sekundäärikammiossa, jossa epä-

täydellisestä palamisesta jääneet kaasut ja palamattomat yhdisteet poltetaan. Ilmaa syöte-

tään sekundäärikammioon tarpeen mukaan [5]. 

2.2.2 Jätepolttoaineiden poltto 

Jätepolttoainetta pelkästään polttavat polttolaitokset ovat polttolaitoksia, joissa jäte on 

prosessoitu takaamaan paras mahdollinen palaminen. Tämä toteutetaan tekemällä jät-

teestä mahdollisimman homogeenistä. Jätteen esikäsittely mahdollistaa paremman lop-

puunpalamisen, tasaisemman palamisprosessin ja tarkemman palamisen kontrolloinnin 

kuin käsittelemätöntä yhdyskuntajätettä polttavalla jätteenpolttolaitoksella [6][2][2]. 

Jätepolttoaineen palaminen on usein puolisuspensiopalamista. Jaoteltu jätepolttoaine syö-

tetään mekaanisesti tai pneumaattisesti palotilaan ja se sekoittuu hyvin palamisilman 

kanssa. Polttoaineen kuivuminen ja palaminen tapahtuvat suurelta osin ilmassa ja lop-

puunpalaminen tapahtuu, kun aines tippuu arinalle painovoiman vaikutuksesta [2]. Tästä 

mainittakoon esimerkkinä Spreader-Stoker-tekniikka, jossa polttoaine pyritään levittä-

mään erityisellä heittimellä tasaisesti palotilaan ja liikkuvalle arinalle [8]. Jätepolttoai-

netta voidaan polttaa myös sen polttoon suunnitellussa leijukattiloissa tai pienissä vaki-

oiduissa arinapolttolaitoksissa [7].  
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Tyypillisesti jätepolttoaineen poltossa saadaan aikaan parempi energian hyötykäytön 

hyötysuhde ja pienempi yli-ilman tarve kuin perinteisellä yhdyskuntajätteen massapol-

tolla. Täten jätepolttoaineen polttolaitoksilla saavutetaan suuressa mittakaavassa alemmat 

pääomakustannukset kuin massapoltossa. Jätepolttoaineen polttolaitokset vaativat suuret 

ja kalliit polttoaineenkäsittelylaitteet, jotta polttoaineesta tulee riittävän hienojakoista 

polttoprosesseille. Kirjallisuudessa on mainittu, että etenkään pitkälle jalostetun jätepolt-

toaineen poltto pelkkänään ei ole juuri polttoaineenkäsittelyprosessien ja kalliin tekniikan 

takia taloudellisesti kannattavaa alle n. 400 tonnia päivässä polttaville jätevoimaloille [5]. 

Tästä syystä varsinainen jätepolttoainelaitos ei sovellu hyvin pienen mittakaavan tarkas-

teluun.  

2.2.3 Rinnakkaispoltto 

Rinnakkaispoltto tarkoittaa jätepolttoaineiden polttamista samanaikaisesti tavanomaisen 

polttoaineen kanssa voimakattilassa, lämpökattilassa tai prosessiuunissa. Rinnakkais-

poltto mahdollistaa taloudellisen edun muihin jätteenpolttotekniikoihin nähden, koska jä-

tettä poltetaan silloin sivupolttoaineena ja voimalaitos on rakennettu muulle polttoai-

neelle mahdollistaen hyvän hyötysuhteen ja alhaiset kustannukset. Jätteenpoltolla on kui-

tenkin tiukemmat päästörajoitukset kuin tavanomaisilla polttoaineilla. Tämä aiheuttaa 

rinnakkaispolttolaitokselle lisäkustannuksia tavanomaista polttoainetta polttavaan voima-

laitokseen nähden, koska rinnakkaispolttolaitokseen on tehtävä savukaasujenpuhdistus-

järjestelmä, joka takaa jätteenpolton päästörajoituksien täyttämisen.  

Rinnakkaispolttoon soveltuu periaatteessa mikä tahansa polttoprosessi. Jätepolttoainei-

den likaavuudesta johtuen prosessin tulisi kuitenkin kestää runsastakin likaantumista, 

mikä rajoittaa polttoprosessien valikoimaa. Hyvälaatuisia jätteitä ja jätepolttoaineita voi-

daan polttaa puulle, turpeelle tai kivihiilelle suunnitelluissa leijukattiloissa. Useimmiten 

rinnakkaispoltossa käytetty tekniikka on leijukerroskattila, jossa jäte ja pääpolttoaine pa-

lavat ilmavirran avulla leijutettavassa hehkuvan hiekan ja tuhkan muodostamassa kerrok-

sessa. Leijukerrospoltto jakautuu kahteen eri toteutukseen: kerrosleijutekniikkaan ja kier-

toleijutekniikkaan.  

 Leijukerrospolttoon syötettävän jätteen tulisi olla kohtalaisen hyvälaatuista. Jätepoltto-

aineen tulisi olla palakooltaan riittävän pientä sopiakseen leijutukseen ja jäte ei saisi si-

sältää metalleja. Leijupolttoon syötettävä jäte ei saisi lisäksi sisältää tuhkan ja leijuker-

rosmateriaalin sulamispistettä alentavia alkaleja. Laadultaan haasteellisempia jätteitä voi-

daan polttaa teollisuuden rumpu-uuneissa. Rumpu-uuneja ei käsitellä syvällisemmin, 

koska tässä työssä ei paneuduta ongelmajätteiden polttoon vaan pelkästään energiana 

hyödynnettävien jätteiden polttoon [3][7][5].  
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3. JÄTTEENPOLTTOLAITOKSEN TOIMINTA 

Jätteenpolttolaitoksia on erilaisia, mutta kaikissa niissä on yhteneväisiä piirteitä. Vähin-

täänkin seuraavat kohdat on otettava huomioon minkä tahansa tyyppistä jätteenpolttolai-

tosta suunniteltaessa:  

 Jätteen vastaanotto ja varastointi 

 Jätteen syöttö palotilaan 

 Tulipesä 

 Lämmönsiirto höyryyn 

 Savukaasujen puhdistus 

 Tuhkien käsittely 

Tässä kappaleessa on tarkoitus kertoa jätteenpolttolaitoksen perustoiminnasta, joka toteu-

tuu kaikilla energiantuotantoon suunnitelluilla jätteenpolttolaitoksilla. Kolmen vallitse-

van tekniikan [19][5] (massapoltto arinalla, RDF/REF-polttosysteemit, modulaarinen jät-

teenpoltto) yhdistävät ja pakolliset toiminnot jätteenpoltolle käsitellään tässä kappaleessa.  

3.1 Jätteen vastaanotto ja varastointi 

Jätteet toimitetaan useimmiten niiden kuljetukseen suunnitelluilla kuorma-autoilla jät-

teenpolttolaitoksen varastoon. Lähes kaikki jätteenpolttolaitokset tarvitsevat jätteille pus-

kurivaraston, koska jätettä vastaanotetaan usein vain rajoitettuna aikana, kun taas jätteen-

polttolaitos polttaa jätettä jatkuvasti. Riippumatta jätteenpolttolaitoksen tyypistä, nor-

maali puskurivarasto on suunniteltu riittämään noin yhden arkiviikon ajaksi [5][17][19].  

Suurissa laitoksissa, joissa poltetaan sekajätettä, jätteen varastointiin käytetään useimmi-

ten varastointibunkkeria. Varastointibunkkeri on syvä kuoppa jätteiden varastointia var-

ten. Kuorma-autot tyhjentävät jätteet bunkkeriin ja siltanosturiin kiinnitetty jätekahmari 

sekoittaa jätettä, jotta se olisi mahdollisimman tasalaatuista polttoon syötettäväksi. Li-

säksi kahmari hoitaa jätteen levittämisen ja liian isojen esineiden poistamisen bunkke-

rista. Siltanosturilla liikutettavaa jätekahmaria käytetään myös jätteen siirtämiseen syöt-

tösuppiloihin, joista jäte menee polttoon [19][20]. Kuvassa 1 on jätekahmari toiminnas-

saan jätebunkkerissa. 
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Kuva 1. Jätekahmari jätebunkkerissa [20] 

Pienemissä massapolttolaitoksissa, tai modulaarisissa ja RDF/REF –polttolaitoksissa jät-

teet varastoidaan tasaiselle, katetulle lattiapinnalle. RDF ja REF –laitoksilla käsitelty ja 

käsittelemätön jäte varastoidaan usein eri rakennuksiin, joiden välillä tapahtuu jätteenkä-

sittely. Osa RDF-laitoksista ei käytä raskaita jätteenkäsittelymenetelmiä, vaan jäte pel-

kästään revitään sopivaan kokoon ja jätteestä poistetaan magneetilla metallit. Tällöin va-

rastointi ja jätteen siirto polttoon voi tapahtua samassa tilassa. Lattiavarastoinnissa jättei-

den liikuttaminen, kasaaminen ja jätteensyöttölinjastolle lastaaminen tapahtuu pyörä-

kuormaajalla [5][19].  

Kaikille jätteenpolttolaitoksille tyypillistä on, että polttoprosessin polttoilma otetaan jä-

tevarastosta. Näin varastoon muodostuu alipaine. Tällä menettelyllä saadaan hajukaasut 

hävitettyä ja sitä kautta hajuhaitat poistettua jätevaraston ympäristöstä [19]. 
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3.2 Jätteensyöttö polttoon 

Suurissa jätebunkkerin omaavissa massapolttolaitoksissa kuvan 1 mukainen jätekahmari 

syöttää jätettä syöttösuppiloon, josta se valuu laskukouruun. Laskukourun lopussa on 

hydraulisesti toimiva työnnin, joka työntää jätteen tulipesään. Kuvassa 2 on esitettynä 

jätteensyöttöjärjestelmän pääkomponentit.  

 

Kuva 2. Jätteensyöttöjärjestelmän periaatekuva [21] (1. Syöttösuppilo                    

2. Laskukouru 3. Hydraulinen työnnin). 

Laitoksissa, joissa jätteet säilötään lattiatasolle, jätteet työnnetään tai nostetaan pyörä-

kuormaajalla joko suoraan syöttösuppiloon tai kuljettimilla toimivalle syöttölinjastolle, 

jota pitkin jäte kulkee syöttösuppiloon. Kuljetinlinjastolla voi prosessista riippuen olla 

esimerkiksi magneettierotin ja jätteen repijä ennen kuin jätteet päätyvät syöttösuppiloon. 

Syöttösuppilosta jätteet päätyvät laskukourun kautta hydraulisilla työntimillä työnnettynä 

tai pneumaattisesti tulipesään[2][19].  

3.3 Polttosysteemi 

Tällä hetkellä vallitseva polttotekniikka jätteenpoltossa on arinapoltto liikkuvalla arinalla. 

Kirjallisuuden mukaan 80 % maailman jätteenpolttolaitoksista käyttää arinatekniikkaa 

sen yksinkertaisuuden ja luotettavuuden takia [19]. On perusteltua täten määritellä kiin-

teän jätteen polttoprosessin ja palamisen päävaiheet pohjautuen arinapolttotekniikkaan. 

Kiinteän aineen palamiseen liittyvät seuraavat, osittain samanaikaisesti tapahtuvat vai-

heet [7][2][3][17]:  

 Alkulämpeneminen ja kuivuminen 

 Pyrolyysi ja kaasuuntuminen 

 Jäännöshiilen palaminen 

 Kaasujen palaminen  
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Alkulämpeneminen ja kuivuminen ovat jätteen kosteuden takia suuressa roolissa jätteen-

poltossa. Palamistuloksen kannalta on toivottavaa, että kuivumisvaihe tapahtuisi poltto-

prosessissa nopeasti. Kuivumisvaihetta voi nopeuttaa palamisilman esilämmityksellä ja 

jätteiden palakokoa pienentämällä. Merkittävä tekijä kuivumisen kannalta on myös tuli-

pesägeometria. Tulipesän lämpösäteily kuivattaa osaltaan jätettä ja nopeuttaa täten kui-

vumisvaihetta.           

 Pyrolyysisissa kiinteä aine muuttuu lämmöntuonnin vuoksi inerteiksi kaasuiksi ja 

polttokelpoisiksi kaasuiksi sekä tervamaiseen muotoon. Kiinteästä aineesta pyrolysoitu-

vaa osuutta kutsutaan haihtuviksi aineiksi. Pyrolyysi alkaa endotermisena reaktiona ja 

muuttuu lämpötilan noustessa eksotermiseksi. Pyrolyysin jälkeen jäävää kiinteää ainetta 

kutsutaan jäännöshiileksi. Kaasuuntumisessa happimolekyylit tunkeutuvat polttoainee-

seen ja reagoivat jäännöshiilen kanssa muodostaen kaasuja. Jos poltettavassa jätteessä on 

paljon haituvia aineita, on pyrolyysi merkittävässä osassa palamisprosessia [2].  

 Pyrolyysivaiheesta jäljelle jäänyt kiinteä jäännöshiili palaa pinnaltaan ilman liek-

kiä, kun happea on riittävästi ja lämpötila on riittävän korkea. Jäännöshiilen palamisvaihe 

on erittäin hidasta ja vaatii suhteessa enemmän arinapintaa kuin pyrolyysivaihe. Jään-

nöshiilen palamisaikaan voidaan vaikuttaa jätteen palakokoa pienentämällä. Jäännöshii-

len palamisvaihe on palamishyötysuhteen kannalta merkittävä arinapoltossa, sillä suurin 

osa tuhkasta poistuu tulipesätuhkana jäännöshiilen palamisvaiheen jälkeen [17].  

                

Polttoilmaa syötetään tulipesään arinapoltossa alapuolelta primääri-ilmana ja yläpuolelta 

sekundääri-ilmana. Primääri-ilman syöttö vastaa edellämainittujen kuivumisvaiheen, py-

rolyysin ja jäännöshiilen palamisen ilmansyötöstä. Esilämmitetty primääri-ilma voidaan 

jakaa arinan eri osiin primääri-ilman eri syöttökohdilla arinan alla, jolloin palamista voi-

daan optimoida. Kirjallisuudessa esitetään jätteenpolton tyypillisenä primääri-ilman-

syötön jaotteluna 
1

6
  kuivumisvaiheelle, 

4

6
 pyrolyysivaiheelle ja 

1

6
 loppuunpalamisvaiheelle 

[17]. Sekundääri-ilmalla poltetaan pyrolyysi- ja kaasuuntumisvaiheessa syntyneet haih-

tuvat kaasut. Sekundääri-ilma syötetään arinan yläpuolella kovalla paineella yleensä tuli-

pesän etu- ja takaseinältä. Sekundääri-ilmalla varmistetaan savukaasujen riittävä sekoit-

tuminen ja siten hyvä loppuunpalaminen. Kuvassa 3 on esitettynä arinapolton palamis-

vaiheet ja arinatulipesän periaatekuva [19]. 
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Kuva 3. Arinapolton havainnekuva [7]. 

Jätteenpoltossa tulipesän geometrian suunnittelu mahdollisimman täydellisen palamisen 

kannalta on tärkeää. Haitallisten aineiden, kuten dioksiinit ja furaanit (PCDD/F), hajoa-

minen edellyttää mahdollisimman täydellistä palamista. Palaminen ei koskaan kuitenkaan 

ole täydellistä. Tästä syystä useimmissa päästömääräyksissä on päädytty vaatimaan tuli-

pesägeometrialta ja lämpöeristykseltä ratkaisua, jossa savukaasujen viipymäaika on 2 se-

kuntia yli 850 °C lämpötilassa [17].  

3.4 Lämmönsiirto 

Jätteenpoltossa lämmönsiirtoon täytyy kiinnittää erityistä huomiota jätteenpolton savu-

kaasujen laadun takia. Tämä johtuu siitä, että savukaasu on erittäin korrosiivista ja likaa-

vaa etenkin korkeissa lämpötiloissa. Lämmönsiirto-osio eli höyrykattila jakautuu yleensä 

säteilyosaan ja konvektio-osaan. Konvektio-osa voidaan jakaa höyryprosessista riippuen 

vielä tulistin-, höyrystin- ja ekonomaiseriosaan. Lisäksi konvektio-osan ekonomaiserin 

jälkeen kanavaan voidaan sijoittaa palamisilman esilämmitin [7]. Höyryntuotannon puo-

lesta kattila voidaan jakaa kolmeen eri osaan: höyrystimeen, tulistimeen ja ekonomaise-

riin. Höyrystimen tarkoituksena on höyrystää vesi kylläiseksi höyryksi, joka erotetaan 

höyrylieriössä vedestä. Höyrylieriön yläosasta höyry jatkaa tulistimeen, jonka tehtävä on 

lisätä höyryn energiasisältöä nostamalla höyryn lämpötilaa höyrystymislämpötilaa kor-

keammaksi. Ekonomaiseri lämmittää syöttövettä [23]. 

Lämmönsiirron tärkeimpiä huomioitavia asioita jätteenpoltossa on riittävä savukaasujen 

jäähtyminen ennen kattilan konvektio-osaan siirtymistä. Höyryn lämpötilan ja paineen 

raja-arvot korroosion ja likaantumisen estämiseksi lämmönsiirtopinnoilla on otettava 
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huomioon. Jotta savukaasuja saadaan jäähdytettyä riittävästi, kattilassa on yhdestä kol-

meen avointa jäähdytyskanavaa ennen konvektiivisia lämmönsiirtimiä. Savukaasut jääh-

tyvät jäähdytyskanavassa säteilemällä jäähdytyskanavan seinämiin, joissa on höyrystin-

putkia. Savukaasua jäähdytetään tässä kanavassa niin paljon, että sen sisältämä tuhka ei 

ole enää kanavan jälkeen tahmeaa ja merkittävä osa kondensoituvista yhdisteistä ehtii 

kiinteytyä ja erottua pois savukaasusta. Jäähdytyskanavien lopussa savukaasun lämpöti-

lan tulisi olla luokkaa 650 °C. Jäähdytyskanavan jälkeen savukaasu päätyy tulistimiin. 

Käytäntö on osoittanut, että jätteenpoltossa höyryä ei kannata tulistaa yli 400-450 °C läm-

pötilaan ja yli 40-45 bar paineeseen korroosion välttämiseksi. 450 °C höyrynlämpötiloilla 

savukaasun CO, HCl, metallisuolapartikkelit ja sulfaatit aiheuttavat erittäin nopeaa kor-

roosiota tulistinputkien pinnalla [9][17][24]. Tulistimien ja ekonomaiserin väliin sijoite-

taan konvektio-osuuden höyrystin, jossa osa tarvittavasta höyrystä kehitetään. Joskus 

konvektio-osassa ei erikseen ole höyrystintä, vaan riittävästi vettä saadaan höyrystettyä 

säteilyosassa. Höyryntuotannon viimeisenä osana kattilan konvektio-osassa on 

ekonomaiseri. Ekonomaiserin tehtävä on lämmittää syöttövettä ja siirtää savukaasuista 

vielä lisää lämpöä höyrypiiriin. Matalan lämpötilan korroosion välttämiseksi ekonomai-

serista syöttövesilieriöön tulevan veden paluulämpötilan on oltava vähintään 125-130 °C 

[9].  

Kattilan konvektio-osa voidaan toteuttaa vaaka- tai pystymallisena. Vaakamallisen läm-

möntalteenottokattilan etuja on, että putkipakettien tukirakenteet voidaan sijoittaa savu-

kaasukanavan ulkopuolelle ja taattu käyttövarmuus jokaisen putkipaketin erillisen, kolis-

tamalla tapahtuvan tuhkanpoiston ansiosta höyrynuohoimien sijaan. Pystymallisen läm-

möntalteenottokattilan etuja on pienempi käyttöala ja tuhkanpoistolaitteiston kevyempi 

ratkaisu kuin vaakamallisessa kattilassa [9][22][24]. Kuvassa 4 on esitettynä vaakamalli-

sen ja pystymallisen lämmöntalteenottokattilan periaatekuvat. 

 

Kuva 4. Vaaka- ja pystymallinen lämmöntalteenottokattila (1 Avoin jäähdytyska-

nava 2 Konvektio-osa) [22]. 
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3.5 Tuhkankäsittely 

Yhdyskuntajätteen poltossa merkittävän osan käyttökustannuksista aiheuttavat tuhkan ja 

kuona-aineiden käsittelyprosessit. Tuhka ja kuona-aineet vaativat käsittelytoimenpiteitä, 

jotta ne saadaan joko hyötykäytettyä tai loppusijoitettua ympäristömääräykset huomioi-

den [5][7]. Jätteenpolttolaitoksen tuhkat ja kuona-aineet voidaan jakaa kolmeen eri osaan 

niiden muodostumisen ja käsittelyn perusteella: 

 Pohjatuhka ja sihtijäännös 

 Lämmöntalteenottojärjestelmän tuhka ja kuona 

 Savukaasujen puhdistusjärjestelmän jäännökset 

Pohjatuhkaa eli kuonaa muodostuu polttoprosessissa palamatta jääneestä aineksesta. Tuh-

kanpoistosta ei saa tulla ilmaa palotilaan, jotta polttoprosessia pystytään kontrolloimaan. 

Ilmatiiviys varmistetaan usein vesipatsaalla. Tuhka putoaa arinapoltossa arinan lopussa 

edellämainitun vesipatsaan täyttämän suppilon läpi vesikaukaloon. Vesikaukalolla var-

mistetaan, että tuhkan sisältämä palamaton hiili ei syty palamaan. Kaukalon pohjalta 

tuhka siirretään joko varastointibunkkeriin tai kuljetukseen sopivaan konttiin. Siirto ve-

sikaukalon pohjalta tapahtuu kuljettimella, pyyhkäisijällä tai hydraulisella työntimellä. 

Kuljetinvaihtoehtoja on monia erilaisia (kolakuljetin, hihnakuljetin, lamellikuljetin) ja se 

on käytännössä ainoa eroavaisuuksia aiheuttava tekijä pohjatuhkankäsittelyssä eri jätteen-

polttolaitoksissa. Pohjatuhkaa syntyy arinapoltossa noin 15-25 % poltettavan jätteen pai-

nosta. Pohjatuhkat kuljetetaan laitokselta joko loppusijoitukseen tai hyötykäyttöön. Sih-

tijäännös, joka on arinan raoista arinan alapuolelle tippuvaa ainesta, siirretään ruuvikul-

jettimella samaan vesikaukaloon pohjatuhkan kanssa ja käsitellään pohjatuhkan mukana. 

Pohjatuhkan käsittelyjärjestelmän on oltava mahdollisimman toimintavarma, jotta välty-

tään jätteenpolttolaitoksen alasajoilta [2][5]. 

Tulipesästä savukaasujen mukana poistuva kiinteä, hiukkasmainen aines ja kiinteytyneet 

haihtuvat yhdisteet, jotka saadaan poistettua lämmöntalteenottojärjestelmistä, muodosta-

vat lämmöntalteenottojärjestelmän tuhkan ja kuonan. Osa lämmöntalteenottojärjestelmän 

tuhkasta, eli kattilatuhkasta saadaan poistettua kattilan säteilykanavan pohjalta. Lämmön-

siirtopintoihin, kuten tulistimiin, höyrystimeen ja ekonomaiseriin kiinni jäänyt tuhka on 

poistettava lämmönsiirron toimivuuden takaamiseksi. Kun nämä tuhkat poistetaan, ne tip-

puvat lämpöpintojen alapuolella oleviin suppiloihin. Tuhka poistetaan ilmalukkoventti-

lien kautta suppiloista. Lämmöntalteenottojärjestelmän tuhkaa syntyy noin 0,5-1 % pol-

tettavan jätteen painosta. Lämmöntalteenottojärjestelmän tuhkat ovat ympäristölle ja ter-

veydelle haitallisempia kuin pohjatuhka, joten on suositeltavaa käsitellä ne erikseen tai 

sekoitettuna savukaasunpuhdistusjärjestelmän tuottaman jätteen kanssa. Lämmönsiirto-

järjestelmän tuhka on pienijakoista, kuivaa ja se voi pölyyntyä. Pölyyntymisen välttä-

miseksi lämmönsiirtojärjestelmän tuhkaa usein kastellaan ennen käsittelyä ja kuljetusta 

loppusijoitukseen [5]. 
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Lentotuhka ja savukaasujen puhdistusprosessista syntyvät jätteet muodostavat savukaa-

sun puhdistusjärjestelmien jäännökset, eli APC-jätteet (Air Pollution Control residues). 

Savukaasujen puhdistusmenetelmiä on kolme päätyyppiä: kuiva, puolikuiva ja märkä me-

netelmä. Puhdistusjärjestelmä voi tuottaa yhtä tai useampaa jäännöstä. Kuivista ja puoli-

kuivista järjestelmistä syntyy tyypillisesti vain yhtä jäännösvirtaa, kun taas märkä järjes-

telmä tuottaa yleensä useampia jäännösvirtoja. Kaikkien menetelmien jäännöksissä on 

lentotuhkaa, kattilatuhkaa, raskaita metalleja, reaktiossa syntyneitä suolapiotoisia APC-

jätteitä sekä usein dioksiineja. Märän menetelmän jäännöksissä on vielä lietettä ja mah-

dollisesti kipsiä sekä kloorin suoloja. Kuivan ja puolikuivan menetelmän jäännöksissä voi 

olla ylijäänyttä kalkkia. APC-jätteet on käsiteltävä ja kuljetettava suljetuissa systeemeissä 

sekä kosteissa olosuhteissa, jotta vältytään pölyyntymiseltä. Ennen loppusijoitusta APC-

jätteet on käsiteltävä maakohtaisen lainsäädännön puitteissa, koska kyseessä on haitalli-

nen jäte. Käsittelymenetelmiä APC-jätteiden loppusijoittamista varten ovat erotusmene-

telmät, kiinteytysmenetelmät, stabilointimenetelmät ja termiset käsittelymenetelmät. 

APC-jätettä syntyy tyypillisesti n. 4% poltettavan jätteen painosta [5][7][25]. 

3.6 Savukaasujen puhdistus 

Savukaasujen puhdistusprosessin valintaan vaikuttaa jätteen laatu, laadun vaihtelu ja polt-

toprosessi sekä vaadittava lainsäädännöllinen savukaasun puhtaustaso. Savukaasujen 

puhdistukselle on monia erilaisia kokonaisuuksia. Puhdistusprosessit voidaan kuitenkin 

jakaa kolmeen eri päämenetelmään: 

 Märkä savukaasujen puhdistus 

 Puolikuiva savukaasujen puhdistus 

 Kuiva savukaasujen puhdistus 

Märässä puhdistusprosessissa savukaasuista poistetaan usein ensimmäisenä pääosa hiuk-

kasista, eli lentotuhkasta sähkösuotimella. Tämän jälkeen savukaasu menee vesipesuriin, 

tai toisin sanottuna happamaan pesuriin, jossa savukaasun HCl liukenee veteen. Happa-

masta pesusta savukaasu kiertää alkaliseen pesuun. Alkalisessa pesussa pesunesteenä on 

kalkkimaito tai natriumhydroksidin vesiliuos. Alkalisen pesun päätarkoitus on poistaa 

rikkidioksidi savukaasusta. Katalyyttinen typen oksidien pelkistys tapahtuu alkalipesun 

jälkeen, jos se on tarpeen. Elohopeaa voidaan poistaa hapettamalla tai happamassa pe-

sussa ja dioksiiniyhdisteet ja furaanit voidaan hajottaa polttoteknisesti vähintään kahden 

sekunnin viipymäajalla yli 850 °C lämpötilassa.  
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Märkä puhdistusprosessi kestää hyvin jätteen laadunvaihtelusta johtuvien savukaasujen 

epäpuhtauspitoisuuksien vaihtelua ja sillä saavutetaan erittäin korkea-asteinen puhdistus. 

Märkäpuhdistus on energiaa kuluttavin puhdistusmenetelmä ja siitä syntyy käsittelyä vaa-

tivia jätevesiä. Kuvassa 5 esitetään märkäpuhdistusprosessin vaiheet.  

 

Kuva 5. Märkä savukaasunpuhdistusprosessi pesuliuosten neutraloinnilla [7]. 

 

Puolikuiva puhdistusprosessi alkaa usein lentotuhkan esierotuksella sähkösuotimessa. 

Tämän jälkeen seuraa happamien yhdisteiden ja rikkiyhdisteiden sidonta. Yhdisteet sido-

taan kalsiumhydroksidi-vesi-lietteeseen, eli kalkkimaitoon suihkupesurissa. Syntynyt 

liete kuivuu ja poistuu pölynä pesurista savukaasuvirtaan sekoittuneena. Savukaasuun pu-

halletaan hienoa aktiivihiiltä, jolla poistetaan dioksiiniyhdisteitä ja elohopeaa. Aktiivi-

hiiltä voidaan sekoittaa myös suihkupesurin kalkkimaitoon. Suihkupesurissa syntynyt 

pöly erotetaan kangassuotimella savukaasusta. Jos typen oksideja ei saada polttoteknisesti 

tai tulipesän ammoniakkiruiskutuksella hallittua, voi puolikuivan puhdistusprosessin lo-

pussa olla typen oksidien katalyyttinen pelkistys.  

 

 

 



18 

Puolikuiva puhdistusmenetelmä ei tuota jätevesiä, mutta puhdistusjätettä syntyy enem-

män kuin märkämenetelmässä. Menetelmä ei kestä suuria epäpuhtauksien vaihteluita sa-

vukaasussa. Kuva 6 esittää puolikuivan puhdistusprosessin vaiheet. 

 

Kuva 6. Esimerkki puolikuivasta savukaasujen puhdistusprosessista [7]. 

 

Kuiva savukaasujenpuhdistusprosessi on periaatteeltaan samanlainen kuin puolikuiva 

prosessi. Eroavaisuutena puolikuivaan puhdistusprosessiin on sidonta-aineen erilainen 

sekoitus savukaasuun. Sidonta-aine kuivassa puhdistusprosessissa sekoitetaan savukaa-

suun kuivana. Sidontaan käytetään natriumkarbonaattia tai kalsiumhydroksidia. Sidonta-

aine puhalletaan savukaasujen sekaan ennen kangassuodinta. Sidonta-ainetta voidaan tar-

vittaessa kostuttaa, koska sidontareaktiot tapahtuvat liukoisessa tilassa olevalla pinnalla. 

Sidonta-aineeseen voidaan sekoittaa aktiivihiiltä elohopean ja dioksiiniyhdisteiden pois-

tamiseksi savukaasuista. Kuvassa 7 esitettävä kuiva puhdistusmenetelmä on puhdistus-

menetelmistä yksinkertaisin ja vaatii vähiten tilaa. Prosessi vaatii melko tasaisen jätteen-

laadun, jotta päästöt pysyisivät hallinnassa [7][5][3][26].  

 

Kuva 7. Esimerkki kuivasta savukaasujen puhdistusmenetelmästä [7]. 
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3.7 Turbiini ja lauhdutin 

Energian lopullinen hyödyntäminen kattilan höyrystä tapahtuu turbiinilla ja lauhdutti-

mella. Höyry hyödynnetään sähkönä, prosessihöyrynä tai sähkön, höyryn ja lämpimän 

veden kombinaatioratkaisuna. Turbiini on voimalaitoksessa komponentti, jossa tulistettu, 

korkeapaineinen höyry laajenee ja lämpöenergia muuttuu turbiinin rotaatioenergiaksi. 

Turbiiniin kytketty generaattori tuottaa turbiinin liike-energiasta sähköä. Lauhdutin on 

turbiinin jälkeinen höyryprosessin komponentti, jossa matalapaineinen höyry lauhtuu ve-

deksi. Veden lämpö joko jäähdytetään pois tai lämpö hyödynnetään esimerkiksi kauko-

lämpöverkossa.  

3.7.1 Lauhdevoima 

Perinteisin ratkaisu voimalaitosprosessille on pelkkä sähköntuotanto. Tässä niinkutsu-

tussa lauhdevoimalaitoksessa höyryn annetaan paisua turbiinissa loppuun asti ja höyryn 

loppulämpö lauhdutetaan lauhduttimessa tai jäähdytystornissa. Loppuun paisutetun höy-

ryn lämpötila on niin alhainen, että lämmöntalteenotto ei ole taloudellisesti houkuttele-

vaa. Lauhdutin voi olla vesijäähdytteinen tai ilmajäähdytteinen riippuen voimalaitoksen 

sijainnista.  Vesijäähdytteistä lauhdutinta käytettäessä voimalaitoksen lähellä on oltava 

vesistö, josta saadaan jatkuvasti pumpattua jäähdytysvettä. Ilmajäähdytteinen lauhdutin 

voi olla tyypiltään jäähdytystorni tai puhaltimella toimiva lauhdutinyksikkö, jossa ilma-

puhallin puhaltaa ilmaa rivoitetun höyryputkiston läpi. Jätteenpolton alhaisien höyryn ar-

vojen (400-450 °C, 40-45 bar) takia pelkällä sähköntuotannolla saavutetaan vain noin 25 

% hyötysuhde [19].  

3.7.2 Yhdistetty lämmön ja sähkön tuotanto 

Yhdistetyssä lämmön ja sähkön tuotannossa höyryn ei anneta paisua aivan loppuun asti 

turbiinissa. Höyry annetaan paisua turbiinissa paineeseen, jossa höyryssä on vielä niin 

paljon lämpöenergiaa jäljellä, että sitä kannattaa hyödyntää esimerkiksi kaukolämpöver-

kossa. Turbiinia, jossa höyryn paisuntaa rajoitetaan, kutsutaan vastapaineturbiiniksi ja 

voimalaitosta, jossa tätä menettelyä käytetään, kutsutaan vastapainevoimalaitokseksi. 

Turbiinin vastapaineen määrittää jäähdytysaineen lämpötila ja virtaus. Höyry lauhtuu 

lämmönvaihtimella ja höyryn lämpö siirtyy hyödynnettävään virtausaineeseen. Virtaus-

aineena lauhdutinpiirissä on yhteistuotannossa yleensä kaukolämpöverkon vesi. Yleisin 

yhteistuotannon sovellutus on kaukolämmön ja sähkön tuotanto. Lämmön ja sähkön yh-

teistuotannossa sähköntuotannon määrä heikkenee muutamalla prosenttiyksiköllä pelk-

kään sähköntuotantoon nähden ollen usein selvästi alle 25 %. Yhteistuotannossa koko-

naishyötysuhde voi nousta kuitenkin 85 % tasolle, jolloin muutaman prosentin menetys 

sähköntuotannon hyötysuhteessa ei ole merkittävä menetys verrattuna kokonaishyötysuh-

teen paranemiseen. 
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3.7.3 Yhdistetty prosessihöyryn ja sähkön tuotanto 

Yhdistetyssä prosessihöyryn ja sähköntuotannossa tarkoituksena on tuottaa höyryä jolle-

kin prosessille sekä sähköä. Sähköntuotannon hyötysuhde jää tässäkin sovelluksessa alle 

pelkän sähköntuotannon hyötysuhteen, kun prosessihöyrylle on käyttöä. Tietty minimi-

määrä höyryä on paisutettava turbiinin läpi. Prosessihöyryä ja sähköä tuotettaessa käyte-

tään väliottoturbiinia. Tarvittaessa prosessihöyryä, voidaan prosessin höyry ottaa turbii-

nin väliotosta. Kun höyryä ei tarvita, voidaan turbiinia käyttää normaalina lauhdeturbii-

nina, jossa höyryn annetaan kokonaisuudessaan paisua lauhduttimessa ja tuottaa vain säh-

köä. Höyryn lauhdutus voidaan toteuttaa vesijäähdytteisellä tai ilmajäähdytteisellä lauh-

dutinratkaisulla [9][19].   
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4. POLTTOTEKNIIKAN TARKASTELU 

Tämän diplomityön yksi tavoitteista on selvittää jätteenpoltolle sopivin tekniikka tekni-

sen toteutettavuuden, prosessin yksinkertaisuuden ja taloudellisen näkökulman kannalta. 

Polttotekniikkaa tarkastellaan käsittelemättömän tai karkeasti esikäsitellyn sekajätteen 

polton kannalta. Kuten kappaleessa 2 todettiin, sekajäte on laadultaan erittäin vaihtelevaa 

ja se asettaa tekniselle toteutukselle suuren haasteen. Polttoprosessin on myös oltava mah-

dollisimman yksinkertainen ja todistetusti toimiva, jotta jätteenpolttolaitoksen toiminta-

varmuus on taattu ja käyttö ei vaadi jatkuvaa huoltoa. Toisaalta on huomioitava, että lai-

toksen on oltava taloudellisesti kannattava, joten polttoprosessin investointi- ja käyttö-

kustannukset on arvioitava prosessia valittaessa. Taulukkoon 5 on koottu eri polttolaitos-

prosesseja ja vertailtu niitä edellämainitut kriteerit huomioiden lähteitä [2][5][7][9][31] 

käyttämällä. Teknisen vertailun tuloksena leijukerrostekniikat ja kaasutusprosessit jäävät 

pois tarkastelusta polttoainevaatimustensa ja teknisen haasteellisuutensa vuoksi. Rumpu-

uuniin perustuvat tekniikat jätetään pois tarkastelusta, koska niillä käyttökustannukset 

ovat arinapolttolaitoksia suuremmat. Laajan polttoaineen laadunvaihtelualueen ja proses-

sin luotettavuuden takia tarkasteluun jäävät erilaiset arinapolttoon perustuvat ratkaisut, 

joihin perehdytään tarkemmin.  

Taulukko 5. Jätteenpolttoprosessien vertailu. 

Tekniikka Soveltuvuus ja ra-

joitukset 

Edut Haitat 

Ilmajäähdytteinen 

arinatulipesä 

Laadultaan ja kool-

taan vaihtelevan jät-

teen poltto. Lämpö-

arvo 5-15 MJ/kg. 

Ei suurta jätteen esi-

käsittelyn tarvetta. 

Koeteltu ja yksinker-

tainen tekniikka. 

Käyttökustannuksil-

taan kohtuullinen. 

Suuri pohjatuhkan 

määrä. 

Ei sovi jauheille eikä 

nestemäisille jätteille. 

Sähköntuotannon 

hyötysuhde melko 

heikko. 

Nestejäähdytteinen 

arinatulipesä 

Laadultaan ja kool-

taan vaihtelevan jät-

teen poltto. Lämpö-

arvo 10-20 MJ/kg. 

Ei suurta jätteen esi-

käsittelyn tarvetta. 

Polton säätö parempi 

kuin ilmajäähdyttei-

sen arinan. 

Teknisesti ilmajääh-

dytteistä arinatuli-

pesää haastavampi. 

Kalliimpi investoinnil-

taan kuin ilmajääh-

dytteinen arina. 

Arinatulipesän ja 

rumpu-uunin yhdis-

telmä 

Laadultaan vaihtele-

van jätteen poltto.  

Hyvä pohjatuhkan 

laatu. 

Kallis investointi ja 

käyttö. 

Kiinteä tasoarina ja 

mekaaninen sekoi-

tuslaitteisto 

Soveltuu myös jau-

hemaiselle jätteelle. 

Muu jäte on murskat-

tava. 

Teknisesti yksinker-

tainen 

Tarve tukipolttoai-

neelle lämpöarvon ol-

lessa matala. 
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Rumpu-uunit Hyvä palamistulos 

laadultaan vaihtele-

valle jätteellekin. 

Ei suurta jätteen esi-

käsittelyn tarvetta. 

Arinalaitoksia korke-

ammat kustannukset. 

Rummun vuorauksia 

täytyy uusia ajoittain. 

 

Leijukerrostekniikat Kierrätyspolttoainei-

den poltto. 

Erittäin korkea termi-

nen kokonaishyöty-

suhde. 

Vaatii polttoaineelta 

pientä palakokoa. 

Jätteen esikäsittely 

aiheuttaa kustannuk-

sia ja suurta energi-

ankulutusta. 

Kaasutinratkaisut Kierrätyspolttoaineet 

tai korkealämpöar-

voiset jätteet. 

Voidaan saavuttaa 

hyvä sähköntuotan-

non hyötysuhde. 

Vaativa tekniikka. 

Vaatii kaasun puhdis-

tuksen ennen polttoa. 

Mahdollisesti korkeat 

kustannukset. 

Modulaariset ta-

souunit 

Pienen kokoluokan 

jätteenpoltto vaihtele-

ville jätelaaduille. 

Jätelaatu voi olla 

vaihtelevaa. 

Vaikea saavuttaa sa-

manaikaisesti talou-

dellisesti kannattava 

ja jätteenpolttoase-

tukset täyttävä poltto-

prosessi. 

Pohjatuhkan määrä 

suuri. 

 

4.1 Arinapolton tulipesägeometria 

Jätteenpoltossa tulipesän muoto on ratkaisevassa asemassa polton parhaan mahdollisen 

toimivuuden kannalta. Poltettavan materiaalin ominaisuudet vaikuttavat paljolti siihen, 

minkä mallinen tulipesä on paras kyseiselle polttoprosessille. Tulipesägeometriat voi ja-

kaa karkeasti kolmeen eri tyyppiin riippuen palamistuotteiden virtaussuunnasta tuli-

pesässä ja tulipesän aukenemiskohdasta jälkipalotilaan arinan päällä. Nämä tuli-

pesägeometriat ovat myötävirta-, vastavirta- ja keskivirtausperiaate [5]. Kosteilla poltto-

aineilla tulipesän seinä on jäähdyttämätön, eli se on muurattu tai massattu ainakin kriitti-

simmiltä paikoiltaan lämpötilan ylläpidon takia [33].  

4.1.1 Myötävirtaperiaate 

Myötävirtaperiaate on tulipesän malli, jossa kaasut virtaavat arinan syöttöpäästä arinan 

päällä olevan jätteen kanssa samaan suuntaan. Kaasut nousevat arinan loppuosasta ylös-

päin kohti jälkipalotilaa ja kattilaa.  

Kuivalle ja paljon haihtuvia aineita sisältävälle jätteelle paras tulipesäratkaisu on myötä-

virtaperiaatteella toimiva tulipesä. Korkean lämpöarvon omaava ja melko kuiva jäte ei 
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vaadi syttyäkseen ja palaakseen paljon säteilylämmitystä tai virtaavien kaasujen lisäläm-

mitystä. Arinalla makaava jätepeti pystyy pitämään palamista yllä sytyttyään itse. Myö-

tävirta vähentää arinan syöttöpään lämmönsiirtoa, mikä turvaa, että palo ei leviä jätteen-

syöttöön. Myötävirtaperiaatteella saavutetaan korkea jätteen loppuunpalamisaste 

[2][17][33].  

4.1.2 Vastavirtaperiaate 

Vastavirtaperiaate on tulipesän malli, jossa kaasut virtaavat vastakkaiseen suuntaan ari-

nalla olevan jätteen kanssa. Kaasut nousevat arinan syttymisosasta kohti jälkipalotilaa ja 

kattilaa. 

Kosteille ja vähän haihtuvia aineita sisältäville jätteille paras tulipesägeometria on vasta-

virtaperiaatteen tulipesä. Kosteat, melko matalan lämpöarvon omaavat jätteet tarvitsevat 

kuivuakseen ja syttyäkseen kuumien kaasujen säteilylämpöä ja tämä saavutetaan, kun 

kuumat savukaasut johdetaan arinan alkuosaan. Vastavirtaperiaatteessa arinan loppu-

päässä lämmönsiirto on heikkoa, joten vastavirtaperiaatteella saavutetaan huonompi jät-

teen loppuunpalamisaste kuin myötävirtaperiaatteella. Toisaalta korkea lämmönsiirto ei 

ole tavoiteltavaa arinan loppupäässä, sillä tuhkan jäähtyminen on toivottavaa [2][17][33].  

4.1.3 Keskivirtausperiaate 

Keskivirtausperiaate on tulipesän malli, jossa kaasut virtaavat syttymisalueelta arinan 

loppuosaa kohti, kunnes ne sekoittuvat arinan loppuosasta tuleviin kaasuihin. Sekoittu-

neet kaasut virtaavat arinan loppuosasta syöttöpäätä kohti ja nousevat arinan keskiosasta 

kohti jälkipalotilaa ja kattilaa. Keskivirtausperiaate eroaa käytännössä vastavirtaperiaat-

teesta vain tulipesän aukenemiskohdaltaan. 

Keskivirtausperiaatteella toimiva tulipesä on hyvä kompromissi vastavirta- ja myötävir-

taperiaatteen välillä. Keskivirtausperiaate on joustavampi ratkaisu kuin edellämainitut pe-

riaatteet, koska tulipesä avautuu haihtuvien palamisosan kohdalla, arinan keskiosassa [5]. 

Keskivirtausperiaate sopii vaihteleville jätteenlaaduille [2]. 

4.2 Arinatyypit 

Jätteenpolttoarinoille on useita eri ratkaisuja, mutta kaikilla arinoilla pyritään samoihin 

tavoitteisiin. Arinatyypin valinta riippuu polttoaineen ja prosessin ominaispiirteistä. Ari-

nan tärkeimmät tehtävät jakautuvat kolmeen päätavoitteeseen:  

 Arinan on siirrettävä poltettavaa jätettä eteenpäin palotilassa 

 Arinan on sekoitettava jätettä homogeenisuuden lisäämiseksi 

 Arinan on mahdollistettava palamisilman puhaltaminen jätteeseen alakautta 
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Arinatyypit voidaan jakaa kiinteisiin ja mekaanisiin arinoihin. Tässä työssä tarkastellaan 

mekaanisia arinoita, jotka voivat sopia jätteenpolttoon. Mekaanisia arinatyyppejä ovat 

mekaaniset edestakaisin liikkuvat myötä- ja vastasyöttöarinat, valssiarina, ketjuarina ja 

värinään perustuvat arinat [2][5]. Jätteenpolton kannalta mahdolliset ja nykyään houkut-

televat arinavaihtoehdot ovat mekaaninen myötäsyöttöarina, mekaaninen vastasyöttö-

arina ja valssiarina [17][19]. Ketjuarina (traveling grate) ja värinään perustuvat (vibrating 

grate, rocking grate) arinatyypit jätetään tarkastelusta, koska ne eivät sekoita jätettä riit-

tävästi ja niitä ei juurikaan käytetä nykyisissä jätteenpolttolaitoksissa [19]. Suurin osa 

nykyisistä jätteenpolttoarinoista on mekaanisia myötäsyöttö- tai vastasyöttöarinoita. 

Myötä- ja vastasyöttöarinoiden toiminta perustuu arinarautojen edestakaiseen liikkee-

seen, jolla saadaan jätettä sekoitettua ja parannettua primääri-ilman syöttöä jätteeseen [2].  

4.2.1 Mekaaninen myötäsyöttöarina 

Myötäsyöttöarina on arinaratkaisu, jossa työntävät arinaraudat on asetettu porrastetusti 

riveihin. Arina koostuu paikallaan olevista ja työntävistä arinaraudoista kuvan 8 mukaan. 

Myötäsyöttöarina voi olla tasainen tai hieman syöttöpäästä tuhkanpoistoon päin kallis-

tettu (usein n. 15°) [2]. Arinan työntävien vyöhykkeiden työntösuunta on sama kuin jät-

teen kulkusuunta. Jätteen siirtymänopeuteen arinalla voidaan vaikuttaa arinavyöhykkei-

den tahdistuksella tai muuttamalla työntöpituutta [17]. Myötäsyöttöarina voidaan raken-

taa osioittain, joiden välillä tapahtuu suurempi jätteen tiputus kuin pelkkien arinaporras-

tusten ansiosta. Tiputuksilla mahdollistetaan vielä parempi jätteen sekoittuvuus kuin pel-

killä porrastuksilla. Tiputuksia käytetään, jos jätteen palakoko on erittäin suuri. Myö-

täsyöttöarina on jäähdytykseltään ilmajäähdytteinen tai vesijäähdytteinen, riippuen pol-

tettavan jätteen lämpöarvosta [2][7]. 

 

Kuva 8. Mekaanisen myötäsyöttöarinan toimintaperiaate [19]. 
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4.2.2 Mekaaninen vastasyöttöarina 

Vastasyöttöarina on arinaratkaisu, jossa työntävät arinaraudat on asetettu porrastetusti ri-

veihin, kuten myötäsyöttöarinassakin. Arina koostuu paikallaan olevista ja työntävistä 

arinaraudoista. Ero myötäsyöttöarinaan tulee siitä, että edestakaisin liikkuvien, porrastet-

tujen arinavyöhykkeiden työntävä liike on eri suuntaan kuin jätteen kulkusuunta arinalla. 

Arina on selvästi kallellaan jätteensyötöstä tuhkanpoistoon päin (n. 25°) ja jätteiden liike 

alaspäin arinalla tapahtuu pääasiassa kallistuksen ansiosta [19]. Jätteen siirtymänopeu-

teen ei vastasyöttöarinalla voida juurikaan vaikuttaa, vaan se määräytyy arinan kallistus-

kulman perusteella. Jätteen sekoittuvuus on vastasyöttöarinalla puolestaan parempaa kuin 

myötäsyöttöarinalla [2][17]. Vastasyöttöarina voidaan rakentaa osioittain ja osioiden vä-

lille voidaan rakentaa tiputuksia, kuten myötäsyöttöarinan tapauksessa, jos niille on tar-

vetta. Vastasyöttöarina on jäähdytykseltään ilmajäähdytteinen tai vesijäähdytteinen, riip-

puen poltettavan jätteen lämpöarvosta [2][7]. Kuvassa 9 on esitetty mekaanisen vasta-

syöttöarinan periaate. 

 

Kuva 9. Mekaaninen vastasyöttöarina [19]. 

4.2.3 Valssiarina 

Valssiarina on arinatyyppi, jossa sylinterinmuotoiset valssit kuljettavat jätettä. Vals-

siarina kehitettiin korvaamaan eri tasoista koostuva ketjuarinaan perustuva polttoratkaisu. 

Valssiarina koostuu useasta valssista, jotka pyörivät jätteen kulkusuuntaan [2].  Valssien 

välissä on niinkutsuttu scraper-rauta, jonka tehtävä on siirtää jäte valssilta toiselle ja estää 

jätteen putoaminen valssien välistä[17]. Mekaanisista arinarakenteista valssiarina on jyr-

kimmin kallistettu. Rakenne on jopa 30° kallellaan jätteensyötöstä tuhkanpoistoon päin 
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[2][19]. Valssiarinoissa primääri-ilma syötetään valssien sisäpuolelle ja ilma siirtyy polt-

toainekerrokseen valsseissa olevien reikien läpi. Valssiarinan suurien valssien hidas pyö-

rimisnopeus takaa jätteen hyvän sekoittuvuuden [34]. Jätteen kulkunopeutta on helppo 

säätää arinalla, koska valssien pyörimisnopeutta voidaan vaihdella valssikohtaisilla no-

peuden säätimillä [2]. Valssiarinan mekaaninen kestävyys on hyvä. Valssiarinan heik-

kous on primääri-ilman syötön huonontuminen ajan mittaan. Valssien välissä olevat scra-

per-raudat kuluvat, mikä aiheuttaa arinan ilmapuolen painehäviön alenemisen. Tästä seu-

raa, että ilma ohjautuu valssien väliin eikä valssien läpi ja täten ilmavirta ei kohdistu oi-

kein jätepetiin ja jäähdytä valsseja riittävästi [17]. Kuvassa 10 on esitettynä valssiarina. 

 

Kuva 10. Valssiarina [5]. 
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5. JÄTTEENPOLTON EU-LAINSÄÄDÄNTÖ 

Euroopan parlamentti ja neuvosto ovat asettaneet jätteenpoltolle direktiivin 2000/76/EC 

koskien jätteenpolton päästöjä. Direktiivi luotiin 4.12.2000 ja sitä sovelletaan poltto- ja 

rinnakkaispolttolaitoksiin. Direktiivissä painotetaan etenkin valtiosta toiseen tapahtuvaa 

ilmansaasteiden kaukokulkeutumista koskevassa Yhdistyneiden Kansakuntien Euroopan 

talouskomission yleissopimuksessa mainittuja pitoisuusrajoja hitaasti hajoavia orgaanisia 

yhdisteitä koskien. Näitä orgaanisia yhdisteitä ovat dioksiinit ja furaanit, joille asetetaan 

oikeudellisesti sitovaksi päästöjen raja-arvoiksi 0,1 ng toksisuusekvivalenttia/m³ laitok-

sissa, jotka polttavat kiinteää yhdyskuntajätettä yli 3 tonnia tunnissa. Lisäksi direktiivissä 

painotetaan metallien päästöraja-arvoja yhdyskuntajätettä poltettaessa. Päästöjä on seu-

rattava korkealuokkaisilla mittaustekniikoilla. Poltto- ja rinnakkaispolttolaitoksien savu-

kaasujen puhdistuksesta syntyvien vesien päästöjen raja-arvoilla rajoitetaan epäpuhtauk-

sien siirtymistä ilmasta veteen. Jätteenpolttolaitoksen toimijan on lisäksi huolehdittava 

jätteen toimittamiseen ja varastointiin liittyvistä ympäristöä suojaavista toimenpiteistä 

parhaalla mahdollisella tavalla, jotta ehkäistään ympäristölle aiheutuvat haitat ja erityi-

sesti ilman, maaperän sekä pinta- ja pohjavesien pilaantuminen [32].  

5.1 Toimintaa koskevat vaatimukset 

Polttolaitos on suunniteltava ja rakennettava niin, että käytön aikana kaikkein epäsuotui-

simmissakin olosuhteissa palamiskaasujen lämpötila nousee kahdeksi sekunniksi 850 °C 

lämpötilaan. Lämpötilan mittaus tapahtuu riippumattoman viranomaisen hyväksymästä 

polttokammion kohdasta. Polttolaitoksen kullakin linjalla on oltava vähintään yksi lisä-

poltin. Lisäpolttimen tehtävänä on pitää lämpötilaa vähintään 850 °C tasolla, jos se muu-

ten laskisi kyseisen lämpötilatason alle. Polttimen on kytkeydyttävä automaatiisesti 

päälle, kun polttokammion lämpötila laskee alle 850 °C raja-arvon. Poltinta on käytettävä 

myös laitoksen käynnistyksen- ja pysäytyksen aikana riittävän lämpötilatason saavutta-

miseksi. Polttotason on oltava riittävä, jotta pohjatuhkan palamattoman hiilen määrä olisi 

alle 3 prosenttia tai sen polttohävikki on alle 5 prosenttia jätteen kuivapainosta. 

Polttolaitoksessa on oltava käytössä automaattinen järjestelmä, joka estää jätteen syötön 

käynnistyksen aikana, kunnes 850 °C lämpötila on saavutettu. Automaattisen järjestel-

män on estettävä jätteensyöttö myös kaikissa muissa tilanteissa, kun lämpötila alittaa 850 

°C tason ja aina, kun jokin direktiivin asettamista päästörajoista ylitetään [32]. 
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5.2 Ilmaan joutuvien päästöjen raja-arvot 

Jätteenpolton päästörajoitukset ovat muuhun polttotekniikkaan verrattuna tiukat. Poltto-

laitokset on suunniteltava, varustettava ja rakennettava ja niitä on käytettävä siten, että 

taulukossa 6 esitetyt päästöjen raja-arvot eivät ylity savukaasussa. Savukaasujen pitoi-

suuden laskennalle on direktiivin yhteydessä esitetty kaava, jolla mitatun päästöpitoisuu-

den arvo saadaan vertailukelpoiseksi standardipitoisuuteen nähden:  

 𝐸𝑆 =
21−𝑂𝑆

21−𝑂𝑀
∗ 𝐸𝑀         (4) 

jossa 𝐸𝑆 on laskettu päästöpitoisuus standardoituna [mg/m³], 𝑂𝑆 standardin mukainen 

happipitoisuus, eli 11 % tilavuusprosentteina savukaasusta [vol %], 𝑂𝑀 mitattu happipi-

toisuus savukaasusta [vol %] ja 𝐸𝑀 mitattu päästöpitoisuus [mg/m³].  

Taulukko 6. Jätteenpolttodirektiivin 2000/76/EC päästöjen raja-arvot  

koskien uutta jätteenpolttolaitosta 

Vuorokausikeskiarvot 

Päästö Raja-arvo 

Hiukkasten kokonaismäärä 10 mg/m³ 

Kaasumaiset ja höyrymäiset orgaaniset aineet orgaani-

sen hiilen kokonaismääränä 
10 mg/m³ 

Kloorivety (HCl) 10 mg/m³ 

Fluorivety (HF) 1 mg/m³ 

Rikkidioksidi (SO2) 50 mg/m³ 

Typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO2) typpidioksi-

dina 

200 mg/m³ 

Hiilimonoksidi (CO) 50 mg/m³ 

Vähintään 30 minuutin ja enintään kahdeksan tunnin näyteenottoajan kuluessa mitatta-

vat kaikki keskiarvot 

Yhdiste/metalli Raja-arvo 

Kadmium ja sen yhdisteet puhtaana kadmiumina (Cd) 
Yhteensä 0,05 mg/m³ 

Tallium ja sen yhdisteet puhtaana talliumina (Tl) 

Elohopea ja sen yhdisteet puhtaana elohopeana (Hg) 0,05 mg/m³ 

Antimoni ja sen yhdisteet puhtaana antimonina (Sb) 

Yhteensä 0,5 mg/m³ 

Arseeni ja sen yhdisteet puhtaana arseenina (As) 

Lyijy ja sen yhdisteet puhtaana lyijynä (Pb) 

Kromi ja sen yhdisteet puhtaana kromina (Cr) 

Koboltti ja sen yhdisteet puhtaana kobolttina (Co) 

Kupari ja sen yhdisteet puhtaana kuparina (Cu) 

Mangaani ja sen yhdisteet puhtaana mangaanina (Mn) 

Nikkeli ja sen yhdisteet puhtaana nikkelinä (Ni) 

Vanadiini ja sen yhdisteet puhtaana vanadiinina (V) 

Keskiarvot on mitattava vähintään kuuden ja enintään kahdeksan tunnin pituisen näyt-

teenottojakson aikana. Päästöraja viittaa dioksiinien ja furaanien kokonaispitoisuu-

teen, joka määritetään toksisuusekvivalentteina taulukossa 7 

Dioksiinit ja furaanit 0,1 ng/m³ 
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Dioksiinien ja furaanien kokonaispitoisuuksien määrittämiseksi on taulukossa 7 lueteltu-

jen dioksiinien ja furaanien mitatut massapitoisuudet kerrottava taulukossa ilmoitetulla 

toksisuusekvivalenttikertoimella ennen mittausten yhteenlaskua. Yhteenlaskettu pitoi-

suus ei saa ylittää taulukossa 6 ilmoitettua raja-arvoa 0,1 ng/m³. 

Taulukko 7. Dibentso-p-dioksiinien ja dibentsofuraanien  

ekvivalenttikertoimet 

Dibentso-p-dioksidit ja dibentsofuraanit Toksisuusekvivalenttikerroin 

2,3,7,8 -Tetraklooridibentsodioksiini (TCDD) 1 

1,2,3,7,8 -Pentaklooridibentsodioksiini (PeCDD) 0,5 

1,2,3,4,7,8 -Heksaklooridibentsodioksiini (HxCDD) 0,1 

1,2,3,6,7,8 -Heksaklooridibentsodioksiini (HxCDD) 0,1 

1,2,3,7,8,9 -Heksaklooridibentsodioksiini (HxCDD) 0,1 

1,2,3,4,6,7,8 -Heptaklooridibentsodioksiini (HpCDD) 0,01 

 -Oktaklooridibentsodioksiini (OCDD) 0,001 

2,3,7,8 -Tetraklooridibentsofuraani (TCDF) 0,1 

2,3,4,7,8 -Pentaklooridibentsofuraani (PeCDF) 0,5 

1,2,3,7,8 -Pentaklooridibentsofuraani (PeCDF) 0,05 

1,2,3,4,7,8 -Heksaklooridibentsofuraani (HxCDF) 0,1 

1,2,3,6,7,8 -Heksaklooridibentsofuraani (HxCDF) 0,1 

1,2,3,7,8,9 -Heksaklooridibentsofuraani (HxCDF) 0,1 

2,3,4,6,7,8 -Heksaklooridibentsofuraani (HxCDF) 0,1 

1,2,3,4,6,7,8 -Heptaklooridibentsofuraani (HpCDF) 0,01 

1,2,3,4,7,8,9 -Heptaklooridibentsofuraani (HpCDF) 0,01 

 -Oktaklooridibentsofuraani (OCDF) 0,001 

 

Polttolaitoksessa on oltava jatkuvat mittaukset typen oksideista (NOx), hiilimonoksidista 

(CO), hiukkasten kokonaismäärästä, orgaanisen hiilen kokonaismäärästä, vetykloridista 

(HCl), vetyfluoridista (HF) ja rikkidioksidista (SO2). Jatkuvatoiminen mittaus on suori-

tettava myös prosessin toimintaan liittyville parametreille, joita ovat palamislämpötila, 

savukaasun happipitoisuus, savukaasun paine, savukaasun lämpötila ja savukaasun vesi-

höyrysisältö. Raskasmetalleille, dioksiineille ja furaaneille on tehtävä mittaukset vähin-

tään kahdesti vuodessa. Mittaustulokset on tallennettava ja käsiteltävä asianmukaisesti, 

jotta viranomaiset voivat tarkastaa noudatetaanko lainsäädännössä asetettuja päästöjen 

raja-arvoja [32]. 
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5.3 Savukaasujen puhdistuksesta syntyvät jätevesipäästöt  

Jos savukaasut puhdistetaan menetelmällä, josta syntyy jätevesiä, on savukaasujen puh-

distuksesta syntyvän jäteveden päästämiseen oltava viranomaisen myöntämä lupa. Jät-

teenpolttolaitoksen toimijan on esitettävä ainetaselaskelmat jätevesipäästöistä, joilla on 

pystyttävä osoittamaan, että direktiivin vesistöpäästöjen raja-arvoihin päästään. Päästöjen 

raja-arvoihin pääsemiseksi ei saa missään olosuhteissa suorittaa jäteveden laimennusta. 

Jätteenpolttolaitoksen savukaasujen puhdistuksesta syntyville jätevesille on suoritettava 

omat mittauksensa. Jatkuvat mittaukset on suoritettava jäteveden pH:lle lämpötilalle ja 

virtaamalle. Suspendoidun kiintoaineksen kokonaismäärälle on suoritettava päivittäisiä 

mittauksia pistokokeina. Kuukausittain on mitattava taulukon 8 aineille 2-10 virtaukseen 

suhteutetut mittaukset. Dioksiinien ja furaanien pitoisuudet on mitattava vähintään puo-

len vuoden välein [32]. 

Taulukko 8. Savukaasujen puhdistuksesta syntyvään jäteveteen  

sovellettavat päästöjen raja-arvot 

Epäpuhtaudet Päästöjen raja-arvot massa-

pitoisuuksina suodattamatto-

mien näytteiden osalta 

1. Direktiivissä 91/271/ETY määritelty suspendoidun kiinto-

aineksen kokonaismäärä 

95 %*

30 mg/l
 

100 %*

45 mg/l
 

2. Elohopea ja sen yhdisteet puhtaana elohopeana (Hg) 0,03 mg/l 

3. Kadmium ja sen yhdisteet puhtaana kadmiumina (Cd) 0,05 mg/l 

4. Tallium ja sen yhdisteet puhtaana talliumina (Tl) 0,05 mg/l 

5. Arseeni ja sen yhdisteet puhtaana arseenina (As) 0,15 mg/l 

6. Lyijy ja sen yhdisteet puhtaana lyijynä (Pb) 0,2 mg/l 

7. Kromi ja sen yhdisteet puhtaana kromina (Cr) 0,5 mg/l 

8. Kupari ja sen yhdisteet puhtaana kuparina (Cu) 0,5 mg/l 

9. Nikkeli ja sen yhdisteet puhtaana nikkelinä (Ni) 0,5 mg/l 

10. Sinkki ja sen yhdisteet puhtaana sinkkinä (Zn) 1,5 mg/l 

11. Dioksiinit ja furaanit taulukon 7 mukaisesti määritettyjen 

yksittäisten dioksiinien ja furaanien summana 
0,3 mg/l 

*95 % mittausarvoista pitää alittaa 30 mg/l pitoisuus ja 100% mittausarvoista pitää alittaa 

45 mg/l pitoisuus. 

5.4 Muut huomioitavat asiat 

Jätteenpolttolaitokseen on asennettava mittauslaitteet, joilla pystytään seuraamaan luotet-

tavasti polttoprosessin kannalta merkittäviä parametreja, olosuhteita ja massapitoisuuk-

sia. Toimivaltaisen viranomaisen on vahvistettava, että laitteistot ovat määräysten mukai-

sia ja asennettu oikein sekä oikeaan kohtaan prosessia. Laitteistojen toimintaa on valvot-
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tava ja laitteistoille on tehtävä tarkastukset vuosittain. Laitteistojen kaikki mittaustoimin-

not ja itse laitteistojen kalibrointi ja vertailumittaukset on suoritettava CEN-standardien 

mukaisesti. 

Yksittäisten mitattujen pitoisuuksien 95 prosentin luottamusvälin arvot eivät saa ylittää 

seuraavia, taulukon 9 prosenttiosuuksia päivittäisistä päästöjen raja-arvoista. 

Taulukko 9. Yksittäisten mittaustulosten 95 % luottamusvälin marginaalit 

Hiilimonoksidi 10 % 

Rikkidioksidi 20 % 

Typpioksidi 20 % 

Hiukkasten kokonaismäärä 30 % 

Orgaanisen hiilen kokonaismäärä 30 % 

Kloorivety 40 % 

Fluorivety 40 % 

 

Polttojätteen määrä ja haitallisuus on pyrittävä minimoimaan. Polttojäte on kierrätettävä 

itse laitoksessa tai sen ulkopuolella paikallisen lainsäädännön mukaan parhaalla mahdol-

lisella tavalla. Kattilatuhkan ja savukaasujen puhdistuksessa syntyvien kuivien, pöly-

mäisten jätteiden kuljetuksen ja välivarastoinnin on tapahduttava suljetuissa säiliöissä. 

Näin estetään jätteiden leviäminen. Polttojätteen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet 

sekä pilaamispotentiaali on selvitettävä ennen jatkokäsittelyä tai loppusijoitusta. Poltto-

jätteen liukoisen jakeen ja raskasmetallien liukoisen jakeen määrä on tutkittava [32]. 
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6. TULIPESÄN ENERGIAVIRRAT 

Tulipesän energiavirrat koostuvat tulipesään tulevista ja tulipesästä lähtevistä energiavir-

roista. Tulipesään tulevia energiavirtoja ovat polttoaineena toimivan jätteen polttoaine-

teho ja palamisilman mukana tuleva energiavirta. Tulipesästä lähtevät energiavirrat ovat 

muodostuneiden savukaasujen energiavirta ja palamattoman polttoaineen sekä seinämän 

läpi säteilyllä siirtyvän energian eli säteilyhäviöiden muodostamat energiavirrat.  

6.1 Yhdyskuntajäte 

Polttoaineena tulipesässä on yhdyskuntajäte, jota on hieman esikäsitelty. Esikäsittelyssä 

poistetaan selvimmät palamiseen sopimattomat kappaleet linjastolla ja jäte revitään pala-

miselle suotuisaan kokoon. Laskennassa jätteenä käytetään koostumukseltaan seuraavaa, 

taulukon 10 mukaista jätettä. 

Taulukko 10. Laskennassa käytettävän jätteen kuiva-aineen koostumus 

Komponentti Massaosuus [%] 

Orgaaninen aines 57 

Paperijäte 9 

Muovijäte 13 

Lasi 4 

Metalli 4 

Muut 13 

Yhteensä 100 

 

6.1.1 Jätteen alkuainekoostumus 

Taulukon 10 komponenttina olevat muut jätteet koostuvat tekstiileistä, kumista, sähkö-

jätteestä ja tuhkasta [29]. Laskennan kannalta muiden jätteiden arvioidaan koostuvan 

puoliksi tekstiileistä ja puoliksi tuhkasta. Orgaanisen aineksen arvioidaan koostuvan ta-

saisesti puusta, ruokajätteestä ja pihajätteistä. Kirjallisuudessa [2] on esitetty taulukko, 

jolla voi arvioida yhdyskuntajätteen alkuainekoostumusta fyysisen koostumuksen perus-

teella.  
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Fyysiset jätekomponentit ja niiden alkuainekoostumukset esitetään taulukossa 11. 

Taulukko 11. Jätekomponenttien alkuainekoostumukset  

polton kannalta [2]. 

Komponentti 
Alkuainepitoisuus [m%] 

C H O N S Tuhka 

Metalli 4,5 0,6 4,3 0,05 0,01 90,54 

Paperi 45,4 6,1 42,1 0,3 0,12 5,8 

Muovi 59,8 8,3 19 1 0,3 11,6 

Tekstiilit 46,2 6,4 41,8 2,2 0,2 3,2 

Puu 48,3 6 42,4 0,3 0,11 2,8 

Ruokajäte 41,7 5,8 27,6 2,8 0,25 21,85 

Pihajäte 49,2 6,5 36,1 2,9 0,35 4,95 

Lasi 0,52 0,07 0,36 0,03 - 99,02 

 

Taulukon 10 jätteen kuiva-ainekoostumuksella ja taulukon 11 komponenttien alkuainepi-

toisuuksien perusteella saadaan jätteen kuiva-aineelle alkuainekoostumus. Kun polttoon 

menevän jätteen kosteuspitoisuudeksi arvioidaan 40%, myös kostean polttoaineen koos-

tumus voidaan määrittää. Taulukossa 12 esitetään jätteen kuiva-aineen sekä kostean jät-

teen koostumus, jolle suoritetaan savukaasuanalyysin laskenta. 

Taulukko 12. Jätteen kuiva-aineen alkuainekoostumus sekä 

kostean jätteen koostumus. 

Komponentti Osuus kuiva-aineesta [m%] Osuus kosteasta jätteestä [m%] 

Hiili (C) 42,36 25,41 

Vety (H) 5,68 3,41 

Happi (O) 30,10 18,06 

Typpi (N) 1,64 0,98 

Rikki (S) 0,20 0,12 

Tuhka 20,02 12,02 

Kosteus (H2O) - 40 

Yhteensä 100 100 

6.1.2 Jätteen energiavirta 

Työn yhtenä merkittävimmistä lähtöarvoista on poltettavan jätteen määrä. Jätettä polte-

taan voimalaitoksessa 4 tonnia tunnissa, mikä tarkoittaa noin 1,1 kg/s jätteen massavir-

tana SI-yksiköissä.  
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Voimalaitoksen energianlähteenä toimii syötettävä jätevirta. Jätevirran polttoaineteho 

määritetään seuraavalla kaavalla: 

  𝜙𝑝𝑎 =  ṁ𝑞
𝑖𝑤

         (5) 

jossa ṁ on polttoaineen massavirta [kg/s] ja 𝑞𝑖𝑤 kostean polttoaineen tehollinen lämpöarvo 

[MJ/kg]. Lämpöarvo osoittaa, kuinka paljon energiaa poltettaessa syntyy kilogrammaa polt-

toainetta kohti palamisen ollessa täydellistä. Jätteen fyysisen koostumuksen perusteella mää-

ritetään kaavoilla 1-3 taulukon 10 kuiva-aineesta koostuvalle jätteelle lämpöarvo, kun jätteen 

kosteuspitoisuus on 40 %. Lämpöarvon vaihteluväliksi saadaan n. 7,5-12 MJ/kg kyseisellä 

jätteenkoostumuksella. Jätteen lämpöarvolle on tieteellisempi ja tarkempi laskentamene-

telmä, kun jätteen alkuainekoostumus tiedetään. Jätteelle lasketaan alkuainekoostumukseen 

perustuva lämpöarvo Dulongin korrelaatiolla kaavoilla 6-8: 

  𝑞𝑠 = 338,2 ∗ 𝐶 + 1442,8 ∗ (𝐻 −
𝑂

8
) + 49,2 ∗ 𝑆    (6) 

  𝑞𝑖 = 𝑞𝑠 − 219,6 ∗ 𝐻        (7) 

  𝑞𝑖𝑤 = 𝑞𝑖 ∗
100−𝑤

100
− 24,43 ∗ 𝑤      (8) 

Kaavoissa 𝑞𝑠 on jätteen kalorimetrinen lämpöarvo, 𝑞𝑖 tehollinen kuiva-aineen lämpöarvo ja 

𝑞𝑖𝑤 kostean jätteen tehollinen lämpöarvo yksikössä kJ/kg. Kaavoissa esiintyvät kirjaimet C, 

H, O, N ja S ovat hiilen, vedyn, hapen, typen ja rikin massaosuudet prosentteina polttoaineena 

toimivan jätteen kuiva-aineesta. Kirjain w kaavoissa on jätteen kosteus massaprosentteina. 

Dulongin korrelaatiolla laskettuna kostean jätteen tehollinen lämpöarvo on 11,1 MJ/kg. Pro-

sessin laskennassa käytetään jätteelle lämpöarvoa 8 MJ/kg, jotta vältetään mahdollinen jät-

teen polttoainetehon yliarviointi.  

6.2 Palamisilma 

Jäte tarvitsee palaakseen happea ja happi syötetään polttoprosessiin ilman mukana. Ilma 

koostuu hapesta, typestä ja reagoimattomista kaasuista sekä kosteudesta. Ilmaa tarkastel-

laan prosessissa sekä palamisen stoikiometrian kannalta tulipesän energiataseessa, että 

ilmavirran energiasisällön ja sitä kautta ilman mukana tulevan energiavirran vuoksi [17]. 

6.2.1 Kuiva ilma 

Kuiva ilma on palamisen tarkastelun kannalta järkevä jakaa kahteen osaan. Nämä kaksi 

osaa ovat happi (O2) ja raakatyppi (N2r). Raakatypen muodostavat typpi ja muut reagoi-

mattomat aineet. Kuivassa ilmassa on happea 20,948 vol-% ja raakatyppeä 79,052 vol-

%. Tilavuussuhde kaasuille on sama kuin moolisuhde, joten kuivan ilman moolisuhde 

raakatypen ja hapen välillä on noin 3,77. Moolimassa kuivalle ilmalle on 28,9647 g/mol. 
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Palaessa happi reagoi polttoaineen kanssa ja raakatyppi siirtyy savukaasuihin sellaise-

naan. Täten palamiseen tarvittavan hapen tarve määrää ilman tarpeen [17][35]. 

6.2.2 Ilman kosteus 

Polttoon syötettävässä ilmassa on aina jonkin verran kosteutta, eli vesihöyryä. Vesi-

höyryn osapaine ilmassa määräytyy ulkoilman suhteellisen kosteuden ja kylläisen veden 

höyrynpaineen mukaan vallitsevassa lämpötilassa. Vesihöyryn osapaine ilman lämpöti-

lassa saadaan seuraavasta kaavasta:  

  𝑝ℎ = 𝜑𝑝ℎ
′          (9) 

jossa 𝜑 on suhteellinen kosteus ja 𝑝ℎ
′  kylläisen veden höyrynpaine ilman lämpötilassa.  

Vesihöyryn osapaineen avulla saadaan ilman sisältämän vesihöyryn mooliosuus seuraa-

vasti: 

  𝑥𝐻2𝑂 =
𝑝ℎ

𝑝𝑡𝑜𝑡
         (10) 

jossa 𝑝𝑡𝑜𝑡 on vallitseva ilmanpaine.  

Kuten edellä mainittiin, palamisen ilmantarve määräytyy hapen tarpeen mukaan, joka 

määrittää kuivan ilman tarpeen. Tästä johtuen todellisen kostean ilman tarpeen laskentaan 

tarvitaan vesihöyryn ainemäärän ja kuivan ilman ainemäärän suhde. Vesihöyryn ja kui-

van ilman suhde esitetään seuraavalla kaavalla: 

  
𝑛𝐻2𝑂

𝑛𝑘𝑖
=

𝑥𝐻2𝑂

1−𝑥𝐻2𝑂
        (11) 

jossa 𝑛𝐻2𝑂 on vesihöyryn määrä mooleissa ja 𝑛𝑘𝑖 on kuivan ilman moolimäärä [36]. 

6.2.3 Ilman lämpövirta 

Kaasuille on olemassa taulukoituja entalpian arvoja eri lämpötiloissa. Eri lämpötilan mu-

kaista entalpian arvoa kutsutaan taulukkoentalpiaksi tai tuntuvaksi entalpiaksi. Tuntuva 

entalpia tarkoittaa kaasun energiasisältöä kilogrammaa kohti [kJ/kg].  

Tuntuvan entalpian laskemiselle eri kaasuille eri lämpötiloissa on kirjallisuudessa [17] 

esitetty polynomimuotoinen yhtälö: 

  ℎ𝑡 = ∑ 𝐻𝑘𝑇𝑅
𝑘−512

𝑘=1 + 𝐻13𝑙𝑛𝑇𝑅      (12) 

jossa 𝐻𝑘on taulukon 2 arvo tarkasteltavalle kaasulle ja 𝑇𝑅 on dimensioton lämpötila, joka 

määritellään: 
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  𝑇𝑅 =
𝑇

1000𝐾
         (13) 

jossa T on tarkasteltava lämpötila. Yhtälö 13 on voimassa lämpötila-alueella 200 K ≤ T 

≤ 2500 K. 

Taulukkoon 13 on koottu valituille kaasuille tuntuvan entalpian sovitteen laskentaan tar-

vittavat 𝐻𝑘:n arvot. 

Taulukko 13. Tuntuvan entalpian polynomisovitteen kertoimet 

 

Molaarinen tuntuvan entalpian arvo [kJ/kmol] saadaan laskettua kertomalla polynomiso-

vitteella saatu tuntuvan entalpian arvo aineen moolimassalla seuraavasti: 

  𝐻𝑚𝑡 = ℎ𝑡𝑀         (14) 

jossa M tarkoittaa aineen moolimassaa [kg/kmol]. Moolimassat taulukon 13 kaasuille on 

esitetty taulukossa 14. 

Taulukko 14. Moolimassat laskuissa tarvittaville kaasuille 

Kaasu Ar Ne N2 O2 CO CO2 H2O SO2 Kuiva 

ilma 

N2r 

Mooli-

massa 

[g/mol] 

39,95 20,18 28,01 31,99 28,01 44,01 18,05 64,07 28,97 28,17 

 

Kostealle ilmalle molaarinen tuntuva entalpia saadaan laskettua ilman ja veden mooli-

osuuksien perusteella seuraavasti: 

  𝐻𝑚𝑡,𝑖 =
𝑛𝐻2𝑂

𝑛𝐻2𝑂+𝑛𝑘𝑖
∗ 𝐻𝑚𝑡,𝐻2𝑂 +

𝑛𝑘𝑖

𝑛𝐻2𝑂+𝑛𝑘𝑖
∗ 𝐻𝑚𝑡,𝑘𝑖   (15) 
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jossa 𝐻𝑚𝑡,𝐻2𝑂 ja 𝐻𝑚𝑡,𝑘𝑖 ovat yhtälöiden 12-14 avulla lasketut veden ja kuivan ilman mo-

laariset tuntuvat entalpiat. 

Ilman polttoprosessiin tuoma lämpövirta on laskettavissa kaavalla: 

  𝜙𝑖 = 𝜆ṅ𝑖𝐻𝑚𝑡,𝑖 

jossa 𝜆 tarkoittaa polton ilmakerrointa, joka selitetään tarkemmin savukaasuosiossa. Mer-

kintä ṅ𝑖 vastaa kostean ilman stoikiometristä ainemäärävirtaa [mol/s], sisältäen kuivan 

ilman moolivirran sekä kosteuden moolivirran ilmassa. Ilman mukana tulevalle energia-

virralle saadaan arvo, kun palamisilman esilämmitykseen käytettävissä oleva lämpöteho 

koko voimalaitosprosessin loppupäässä saadaan selvitettyä. Palamisilman tuoma energia-

virta prosessiin on 790 kW, kun prosessin loppupäässä palamisilma saadaan lämmitettyä 

78 °C lämpötilaan.  

6.3 Savukaasu 

Polttoaineen palaessa syntyy savukaasuja, joiden määrä ja koostumus saadaan selvitettyä 

savukaasuanalyysillä. Savukaasut muodostavat merkittävimmän osan tulipesästä poistu-

vista energiavirroista. Savukaasujen energiavirta eli teho saadaan selvitettyä, kun tiede-

tään savukaasujen koostumus ja niiden lämpötila. 

6.3.1 Savukaasuanalyysi 

Palamisessa syntyvien kaasujen selvittäminen aloitetaan tutkimalla tiettyä määrää poltto-

ainetta. Tässä työssä tarkastelun pohjana on 1 kg jätettä taulukon 12 kostean jätteen koos-

tumuksella. Polttoaine jaetaan reagoiviin ja reagoimattomiin komponentteihin ja selvite-

tään syntyneet savukaasut. Palamisilmantarve määräytyy hapen tarpeen mukaan siten, 

että jokaiselle palavalle komponentille lasketaan sen ja hapen reaktion synnyttämän sa-

vukaasukomponentin mukainen määrä happea. Polttoaineen palavien komponenttien 

yleinen yhtälö voidaan esittää hiiltä, vetyä, happea typpeä ja rikkiä sisältävälle polttoai-

neelle seuraavalla kaavalla: 

  𝐶𝑢𝐻𝑣𝑂𝑤𝑁𝑥𝑆𝑦 + (𝑢 +
𝑣

4
−

𝑤

2
+ 𝑦) ∗ (𝑂2 + 3,77𝑁2𝑟) → 𝑢𝐶𝑂2 +

𝑣

2
𝐻2𝑂 +

                         𝑦𝑆𝑂2 + [3,77 (𝑢 +
𝑣

4
−

𝑤

2
+ 𝑦) +

𝑥

2
] ∗ 𝑁2𝑟    (16) 

Polttoaineen sisältämä typpi ja kosteus siirtyvät laskennassa suoraan savukaasuihin rea-

goimatta. Jos polttoaine sisältää happea, se vähentää tarvittavaa hapenmäärää ja sitä 

kautta palamisilman määrää.  
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Jotta todellisuudessa palaminen tapahtuisi täydellisesti, on palamiseen syötettävän ilma-

määrän oltava suurempi kuin stoikiometrinen ilmamäärä. Stoikiometrinen ilmamäärä tar-

koittaa ilmamäärää, jossa jokainen happiatomi reagoisi polttoaineen palavan komponen-

tin kanssa. Ilmakerroin 𝜆 kuvaa todellisen ilmamäärän ja stoikiometrisen ilmamäärän suh-

detta. Todellisessa poltossa savukaasuihin tulee stoikiometrisen palamisen savukaasujen 

lisäksi vielä (𝜆-1) ṅ𝑖 verran ilmaa, eli yli-ilma [36].  Erilaisilla polttoaineilla ja polttotek-

niikoilla yli-ilman määrä vaihtelee suuresti. Arinapoltossa ja etenkin jätteenpoltossa ari-

nalla yli-ilman määrä on melko suuri. Kirjallisuudessa esitetään jätteenpoltolle ilmaker-

toimen arvoja 1,4-2 [2][5]. Laskuissa käytettävä ilmakerroin on 1,8.  

Savukaasuanalyysi tuotti koostumukseltaan taulukon 15 mukaisen savukaasun: 

Taulukko 15. Savukaasun koostumus. 

Savukaasu Mooliosuus [mol%] Massaosuus [m%] 

CO2 7,8 12,2 

H2O 15,7 10,0 

N2 60,5 59,8 

O2 15,99 18,06 

SO2 0,01 0,03 

 

6.3.2 Savukaasujen lämpövirta 

Savukaasujen loppulämpötila eristetyssä tulipesässä riippuu adiabaattisesta palamisläm-

pötilasta, eli häviöttömän ja jäähdyttämättömän tulipesän lämpötilasta sekä häviöiden ai-

heuttamasta lämpötilan alenemisesta. Häviöt tulipesässä muodostuvat tulipesän seinä-

mien läpi johtuvasta lämpövirrasta, ja palamattoman polttoaineen mukana hukkaan me-

nevästä lämpövirrasta [17][37]. Adiabaattinen palamislämpötila selvitetään kirjoittamalla 

tulipesän energiatase häviöttömälle tulipesälle ja ratkaistaan savukaasujen lämpövirta: 

  𝜙𝑠𝑘𝑎 = 𝜙𝑝𝑎 + 𝜙𝑖        (17) 

Yhtälössä 𝜙𝑠𝑘𝑎 on adiabaattista palamislämpötilaa vastaava lämpövirta ja 𝜙𝑝𝑎 ja 𝜙𝑖 ovat 

polttoaineteho ja ilman lämpövirta. Laskennassa on suoritettava alkuarvaus savukaasujen 

adiabaattiselle lämpötilalle 𝑇𝑎𝑑  [𝐾]. Tämän jälkeen savukaasun komponenttien osuuk-

sien perusteella yhtälöitä 12-14 käyttäen lasketaan koko savukaasun molaarinen tuntuva 

entalpia arvatussa lämpötilassa ja kerrotaan se savukaasuanalyysin mukaisella kokonais-

savukaasuvirralla seuraavasti: 

  ∑ 𝑥𝑗𝐻𝑚𝑡,𝑗(𝑇𝑎𝑑)ṅ𝑠𝑘        (18) 
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jossa 𝑥𝑗 ja 𝐻𝑚𝑡,𝑗(𝑇𝑎𝑑) ovat savukaasukomponentin 𝑗 mooliosuus ja molaarinen tuntuva 

entalpia arvatussa lämpötilassa. Termi ṅ𝑠𝑘 on savukaasun kokonaismoolivirta. Lämpöti-

lan 𝑇𝑎𝑑 arvoa muutetaan niin kauan, kunnes seuraava yhtälö toteutuu: 

  𝜙𝑠𝑘𝑎 = ∑ 𝑥𝑗𝐻𝑚𝑡,𝑗(𝑇𝑎𝑑)ṅ𝑠𝑘       (19) 

Savukaasujen poistumislämpötila tulipesästä saadaan laskemalla tulipesälle energiatase. 

Savukaasun adiabaattiseksi palamislämpötilaksi saadaan yhtälön 19 perusteella 1245 K 

eli 972 °C. Energiataseen yhtälö eristetylle tulipesälle esitetään tulipesään tulevien ja tu-

lipesästä lähtevien energiavirtojen avulla seuraavasti: 

  𝜙𝑝𝑎 + 𝜙𝑖 = 𝜙𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 + 𝜙ℎ       (20) 

jossa 𝜙𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 on tulipesästä lähtevien savukaasujen energiavirta ja 𝜙ℎ on tulipesän hävi-

öiden muodostama energiavirta. Tässä työssä häviöiden arvioitiin olevan palamattoman 

polttoaineen häviöitä 5 % polttoainetehosta ja seinämien läpi johtuvaa lämpövirtaa 2 % 

polttoainetehosta [23][34]. Tulipesästä poistuvien savukaasujen lämpövirta on 8970 kW 

energiataseen mukaan. Kun savukaasujen lämpövirta on 8970 kW, tarkoittaa se kyseisellä 

savukaasulla noin 920 °C poistumislämpötilaa tulipesästä yhtälön 21 mukaisesti: 

  𝜙𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 = ∑ 𝑥𝑗𝐻𝑚𝑡,𝑗(𝑇𝑜𝑢𝑡)ṅ𝑠𝑘      (21)  

Yhtälössä 𝐻𝑚𝑡,𝑗(𝑇𝑜𝑢𝑡) on savukaasukomponentti 𝑗:n molaarinen tuntuva entalpia tulipe-

sän poistumislämpötilassa 𝑇𝑜𝑢𝑡 [K]. 

Tulipesän laskennassa käytettävä keskilämpötila esitetään kirjallisuudessa [23] kaavalla: 

  𝑇𝑔 = √𝑇𝑎𝑑𝑇𝑜𝑢𝑡        (22) 

Lämpötilat yhtälöissä on esitettävä Kelvin-asteina. Yhtälön 22 perusteella tulipesän kes-

kilämpötilaksi 𝑇𝑔 saadaan 1218 K eli noin 945 °C.  

Savukaasujen viipymäaikaa tulipesässä arvioidaan savukaasun tilavuusvirran, tulipesän 

tilavuuden ja savukaasujen nopeuden perusteella seuraavalla kaavalla: 

  𝑡 =
𝜌𝑉

ṁ
         (23) 

jossa 𝑡 on viipymäaika [s], 𝜌 on savukaasun tiheys [kg/m³] tulipesän keskilämpötilassa 

𝑇𝑔, 𝑉 on tulipesän tilavuus [m³] ja ṁ on savukaasun massavirta [kg/s]. Savukaasun tihey-

den ollessa n. 0,32 kg/m³ tulipesän keskilämpötilassa, massavirran ollessa 8,42 kg/s ja 

tulipesän tilavuuden ollessa n. 56 m³ saadaan savukaasujen viipymäajaksi tulipesässä 2,2 

sekuntia. Kyseinen viipymäaika täyttää EU -lainsäädännössä asetetun tulipesän viipymä-

ajan kriteerit [32]. 
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7. SÄTEILYKANAVAN LÄMMÖNSIIRTO 

Tulipesän jälkeen savukaasut etenevät säteilykanavaan tai toisin sanottuna jäähdytyska-

navaan, jossa savukaasua jäähdytetään. Savukaasujen jäähdyttämisellä saadaan aikaan 

säteilykanavan seinämän membraaniputkissa virtaavan veden höyrystyminen. Säteily-

kanavan lämmönsiirto tapahtuu suurilta osin säteilyllä, mutta kanavan kapeuden vuoksi 

konvektiivisella lämmönsiirrolla on myös huomattava merkitys lämmönsiirrossa ja sitä 

ei voi jättää huomioimatta. Lämpötilat ovat laskennassa haettavia suureita, joille ratkais-

taan arvot, kun muut yhtälöt ja taselaskut on saatu luotua. Säteilylämmönsiirron ja kon-

vektiivisen lämmönsiirron suureet ovat kuitenkin lämpötilan funktioita, joten laskenta on 

aloitettava arvioiduilla lämpötiloilla ja tarkennettava oikeisiin arvoihin laskennan ede-

tessä. Säteilyn yhtälöitä varten kirjallisuudessa on esitetty oletukset kaasun säteilylle, 

jotta laskenta voidaan suorittaa [35][37]: 

1.  Säteilykanavan savukaasujen säteily tapahtuu säteilykanavan keskilämpötilassa 𝑇𝑔. 

2. Kaasun säteily on harmaan kaasun säteilyä, joka määräytyy vain hiilidioksidin ja vesi-

höyryn säteilynä. 

3. Pinta-ala 𝐴𝑠, johon kaasu säteilee, on harmaa ja sillä on emissiivisyys 𝜀𝑤, joka riippuu 

pintamateriaalista.  

4. Seinämän lämpötila 𝑇𝑤 on vakio. 

7.1 Kaasun säteily 

Kaasun säteilyteholle ympäröiviin tulipesän seiniin on kirjallisuudessa [17][37] esitetty 

yhtälö: 

  𝜙𝑠 =
𝜎𝐴𝑠(𝜀𝑔𝑇𝑔

4−𝛼𝑔𝑇𝑤
4)

1+
𝛼𝑔

𝜀𝑤
−𝛼𝑔

        (24) 

jossa 𝜎 on Stefan-Boltzmanin vakio (5,67 ∗ 10−8 𝑊

𝑚𝐾4), 𝐴𝑠 on säteilypinta-ala, 𝜀𝑤 on sei-

nämän emissiviteetti ja 𝜀𝑔 on kaasun emissiviteetti säteilylämpötilassa 𝑇𝑔. 𝑇𝑔 on savukaa-

sun keskilämpötila säteilykanavassa. Termi  𝛼𝑔 kuvaa kaasun absorptiosuhdetta lämpöti-

lassa 𝑇𝑤. 

Savukaasun säteilyn voidaan olettaa johtuvan täysin veden ja hiilidioksidin säteilystä.  
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Kaasun emissiivisyyden määrittämiseksi on selvitettävä veden ja hiilidioksidin emissii-

visyydet lämpötilassa 𝑇𝑔. Savukaasun emissiviteetille pätee yhtälö: 

  𝜀𝑔 = 𝜀𝐻2𝑂 + 𝜀𝐶𝑂2
− 𝛥𝜀𝑔,       (25) 

jossa 𝜀𝐻2𝑂 ja 𝜀𝐶𝑂2
 ovat veden ja hiilidioksidin emissiivisyydet ja 𝛥𝜀𝑔 on tarvittava kor-

jaustermi vesihöyryn ja hiilidioksidin osittaisten emissiovöiden päällekkäisyyksien takia 

[37]. 

Kaasukomponenttien 𝐻2𝑂 ja 𝐶𝑂2 emissiviteettien määrittämiseksi täytyy selvittää mo-

lempien kaasujen osapaineet säteilykanavassa. Osapaineiden selvittämiseksi on olemassa 

yhtälöt: 

  𝑝𝐻2𝑂 = 𝑥𝐻2𝑂𝑝𝑡𝑜𝑡         (26) 

  𝑝𝐶𝑂2
= 𝑥𝐶𝑂2

𝑝𝑡𝑜𝑡        (27) 

joissa 𝑝𝐻2𝑂 ja 𝑝𝐶𝑂2
ovat veden ja hiilidioksidin osapaineet, 𝑥𝐻2𝑂 ja 𝑥𝐶𝑂2

ovat veden ja hii-

lidioksidin mooliosuudet savukaasuissa ja 𝑝𝑡𝑜𝑡on vallitseva kokonaispaine säteilykana-

vassa. 

Säteilymatka vaikuttaa emissiviteettien ja absorptiokertoimien arvoihin. Aina kun kaasu-

tilavuus eroaa ideaalitapauksesta, eli puoliavaruudesta, on huomattava, että säteily kulkee 

eri matkan eri säteilypinnan pisteisiin. On otettava käyttöön termi säteilevän kerroksen 

paksuus 𝑠𝑒𝑞, mikä ottaa huomioon eriävät säteilymatkat kaasutilavuudessa. Säteilevän 

kerroksen paksuus mielivaltaiselle tilavuudelle on laskettavissa kaavalla: 

  𝑠𝑒𝑞 = 0,9
4𝑉

𝐴𝑠
         (28) 

jossa V on kaasutilavuus ja 𝐴𝑠 on ympäröivien seinien pinta-ala. 

 

 

 

 

 

 



42 

Vesihöyryn emissiviteetin selvittämiseksi normaalipaineessa pitää ratkaista tulon 

𝑝𝐻2𝑂𝑠𝑒𝑞 arvo, kun 𝑝𝐻2𝑂 on ilmoitettu baareina [bar]. Kuvasta 11 saadaan vesihöyrylle 

emissiviteetti tulon 𝑝𝐻2𝑂𝑠𝑒𝑞 ja säteilykanavan keskilämpötilan 𝑇𝑔 avulla. 

 

Kuva 11. Vesihöyryn emissiviteetti lämpötilan ja tulon 𝑝𝐻2𝑂𝑠𝑒𝑞 funktiona [37]. 
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Hiilidioksidin emissiviteetin selvittämiseksi normaalipaineisessa säteilykanavassa pitää 

vastaavasti ratkaista tulo 𝑝𝐶𝑂2
𝑠𝑒𝑞 ja säteilykanavan keskilämpötilan 𝑇𝑔 avulla. Kuvassa 

12 on esitettynä hiilidioksidin emissiivisyys. 

 

Kuva 12. Hiilidioksidin emissiivisyys tulon 𝑝𝐶𝑂2
𝑠𝑒𝑞 ja lämpötilan funktiona [37]. 

Korjaustermin 𝛥𝜀𝑔 selvittämiseksi on ratkaistava vesihöyryn osapaineen suhde vesi-

höyryn ja hiilidioksidin yhteenlaskettuihin osapaineisiin (
𝑝𝐻2𝑂

𝑝𝐶𝑂2+𝑝𝐻2𝑂
). Tämän painesuh-

teen ja kuvan 3 c perusteella saadaan korjaustermin arvo kaasun kokonaisemissiviteetille 

[37]. 
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Kuva 13. Emissiviteetin korjauskertoimen arvoja eri lämpötiloissa [37]. 

 

Savukaasun absorptiokerroin muodostuu vesihöyryn ja hiilidioksidin absorptiokertoi-

mien arvoista seinämän lämpötilassa 𝑇𝑤 ja päällekkäisten emissiovöiden takia määritet-

tävästä korjauskertoimesta seuraavasti: 

  𝛼𝑔 = 𝛼𝐻2𝑂 + 𝛼𝐶𝑂2
− 𝛥𝜀𝑔𝑤       (29) 

jossa 𝛼𝐻2𝑂 ja 𝛼𝐶𝑂2
 ovat vesihöyryn ja hiilidioksidin absorptiokertoimet seinämän lämpö-

tilassa ja 𝛥𝜀𝑔𝑤 on kaasun emissiviteetin korjauskerroin seinämän lämpötilassa. 

Vesihöyryn absorptiokerroin saadaan yhtälöstä: 

  𝛼𝐻2𝑂 = (
𝑇𝑔

𝑇𝑤
)

0,45

𝜀𝐻2𝑂       (30) 

jossa 𝜀𝐻2𝑂 on selvitetty kuvasta 11 tulon 𝑝𝐻2𝑂𝑠𝑒𝑞 (
𝑇𝑤

𝑇𝑔
) ja seinämän lämpötilan 𝑇𝑤 avulla. 
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Hiilidioksidin absorptiokerroin saadaan yhtälöstä:  

  𝛼𝐶𝑂2
= (

𝑇𝑔

𝑇𝑤
)

0,65

𝜀𝐶𝑂2
       (31) 

jossa 𝜀𝐶𝑂2
 on selvitetty kuvasta 12 tulon 𝑝𝐶𝑂2

𝑠𝑒𝑞 (
𝑇𝑤

𝑇𝑔
) ja seinämälämpötilan 𝑇𝑤 avulla. 

Korjaustermin 𝛥𝜀𝑔𝑤 määrittäminen tapahtuu vastaavasti kuin korjaustermin 𝛥𝜀𝑔. Nyt tar-

vittavan termin arvo saadaan kuvista 13a ja 13b, koska ne vastaavat seinämälämpötilaa 

𝑇𝑤[37]. Seinämän lämpötila säteilykanavassa on 300 °C, mikä on 50 °C korkeampi läm-

pötila kuin höyryn lämpötila höyrystinputkissa. Seinämän emissiviteetti 𝜀𝑤 säteilyläm-

mönsiirron kaavaan (yhtälö 23) selvitetään kirjallisuudesta. Seinämän ollessa membraa-

niputkiseinämää, on seinämän emissiviteetin arvo 𝜀𝑤= 0,8 [23].  

7.2 Konvektiivinen lämmönsiirto 

Konvektiiviselle lämmönsiirrolle virtauskanavan pinnassa on olemassa yleinen yhtälö: 

  𝜙𝑐 = ℎ𝑐𝐴𝑠𝛥𝑇        (32) 

jossa 𝜙𝑐 on konvektiolla siiretty lämpövirta savukaasusta kanavan seinämän höyryput-

kistoihin, ℎ𝑐 konvektiivinen lämmönsiirtokerroin, 𝐴𝑠 on kanavan seinämien pinta-ala ja 

𝛥𝑇 pinnan ja savukaasun välinen lämpötilaero. 

Konvektiivinen lämmönsiirtokerroin ratkaistaan yhtälöstä: 

  ℎ𝑐 = 𝑁𝑢𝐷ℎ
 

𝑘

𝐷ℎ
        (33) 

jossa 𝑁𝑢𝐷ℎ
 on hydraulisen poikkileikkauksen mukainen Nusseltin luku, 𝑘 on savukaasun 

lämmönjohtavuus [W/mK] kaasun keskilämpötilan ja seinämän välisessä keskilämpöti-

lassa ja 𝐷ℎ on hydraulinen halkaisija [m], joka lasketaan seuraavasti: 

  𝐷ℎ =
4𝐴𝑐

𝑃
          (34) 

𝐴𝑐 on kaavassa kanavan poikkileikkauksen pinta-ala [m²] ja P kanavan kehän pituus [m]. 

Putkivirtauksen hydraulista halkaisijaa vastaava Nusseltin luku saadaan laskettua seuraa-

valla kaavalla: 

  𝑁𝑢𝐷ℎ
= 0,023𝑅𝑒𝐷ℎ

0,8𝑃𝑟0,4       (35) 

jossa 𝑅𝑒𝐷ℎ
 on Reynoldsin luku ja Pr Prandtl’in luku. Yhtälön 35 turbulenttisen putkivir-

tauksen mukainen Nusseltin luvun korrelaatio on voimassa, kun Reynoldsin luku on yli 
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10 000. Prandtl’in luku on lämpötilariippuvainen dimensioton suure. Savukaasuille ky-

seisen säteilykanavan lämpötila-alueella saadaan Prandtl’in luvun arvoksi 0,72 [38]. Rey-

noldsin luku on virtaustekninen yksikötön luku, jolle saadaan arvo virtausnopeuden, vir-

tauskanavan hydraulisen halkaisijan ja virtausaineen kinemaattisen viskositeetin avulla 

seuraavasti: 

  𝑅𝑒𝐷ℎ
=

𝑣𝐷ℎ

𝜈
         (36) 

Kaavassa 𝑣 on virtausnopeus [m/s] ja 𝜈 on kinemaattinen viskositeetti [m²/s], joka riippuu 

savukaasun lämpötilasta ja jolle saadaan tarkka arvo vasta, kun koko säteilykanavan läm-

mönsiirtoyhtälö on iteroitu riittävään tarkkuuteen [38]. Konvektiivisen lämmönsiirron 

lämpötilaerona 𝛥𝑇 käytetään savukaasun keskilämpötilan 𝑇𝑔 ja seinämän lämpötilan 𝑇𝑤 

erotusta. 

7.3 Säteilykanavan kokonaislämmönsiirto 

Säteilykanavan kokonaislämmönsiirto muodostuu säteilystä ja konvektiosta. Savukaasut 

jäähtyvät säteilyn ja konvektion vaikutuksesta ja poistuvat säteilykammiosta alemmassa 

lämpötilassa kuin tullessa säteilykammioon. Säteilykanavan energiatase, jossa yhdistyy 

säteilylämmönsiirto ja konvektiivinen lämmönsiirto, esitetään muodossa: 

  𝜙𝑠𝑘,𝑖𝑛 − 𝜙𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 =
𝜎𝐴𝑠(𝜀𝑔𝑇𝑔

4−𝛼𝑔𝑇𝑤
4)

1+
𝛼𝑔

𝜀𝑤
−𝛼𝑔

+ ℎ𝑐𝐴𝑠𝛥𝑇    (37) 

jossa 𝜙𝑠𝑘,𝑖𝑛 on säteilykammioon tulevien ja 𝜙𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 säteilykammiosta lämmöntalteenot-

tokattilaan lähtevien savukaasujen lämpövirta. Energiataseen yhtälö ratkeaa iteroimalla 

savukaasujen poistumislämpötilaa niin monta kertaa, että yhtälön muut, lämpötilariippu-

vaiset suureet eivät enää saa eri arvoja kuin edellisellä iterointikierroksella. Taulukkoon 

16 on koottu energiataseen lopulliset yhtälöiden termien arvot, joilla energiataseen yhtälö 

on voimassa.  

Taulukko 16. Säteilykanavan lämmönsiirron suureet. 

Termi Arvo Yksikkö 

𝐴𝑠 113 m² 

𝜀𝑔 0,33 - 

𝛼𝑔 0,38 - 

𝜀𝑤 0,8 - 

𝑇𝑔 1053 K 

𝑇𝑤 573 K 

𝑇𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 914 K 

ℎ𝑐 15,6 W/m²K 
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Säteilykanavan säteilylämmönsiirto 𝜙𝑠 on 2153 kW ja konvektiivinen lämmönsiirto 𝜙𝑐 

on 844 kW. Näin ollen kokonaislämmönsiirto säteilykanavassa on 𝜙𝑠ä𝑡 = 2997 kW. Sa-

vukaasut poistuvat säteilykanavasta lämpötilasta 914 K = 641 °C, mikä on riittävän al-

hainen lämpötila säteilykanavaa seuraavien tulistimien lämpötilakorroosiota ajatellen. 

Savukaasujen lämpövirta niiden poistuessa säteilykanavasta on 5977 kW yhtälön 21 mu-

kaisesti. 

Kun tiedetään, että säteilykanavassa siirretty lämpöteho höyryyn vastaa savukaasun jääh-

dytystehoa, saadaan selville höyrystyvän veden määrä säteilykanavan putkistoissa. Höy-

rystyvän veden lämpötila määräytyy ekonomaiserilta höyrylieriöön tulevan veden läm-

pötilan mukaan. Ekonomaiserilla lämmitetyn veden lämpötila prosessissa on 178 °C. 

Höyrystinputkissa tämä 178 °C vesi ensin lämpenee vielä painetasoa vastaavaan kylläisen 

höyryn lämpötilaan (250 °C) ja höyrystyy. Säteilykanavassa höyrystyvän veden massa-

virta saadaan selville yhtälöllä:  

  𝜙𝑠ä𝑡 = ṁ𝑠ä𝑡( ℎℎö𝑦𝑟𝑦 − ℎ𝑣𝑒𝑠𝑖)      (38) 

jossa ṁ𝑠ä𝑡 on säteilykanavassa höyrystyvän veden massavirta,  ℎℎö𝑦𝑟𝑦 kylläisen höyryn 

entalpia (250 °C, 40 bar) [kJ/kg] ja ℎ𝑣𝑒𝑠𝑖 esilämmitetyn veden entalpia 178 °C lämpöti-

lassa. Kylläisen höyryn entalpian ollessa 2800 kJ/kg ja veden entalpian ollessa 753 kJ/kg 

saadaan säteilykammiossa tuotettavan höyryn määräksi ṁ𝑠ä𝑡 = 1,46 kg/s. 
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8. LÄMMÖNTALTEENOTTOKATTILAN LÄMMÖN-

SIIRTO 

Lämmöntalteenottokattila sijoittuu jätteenpolttolaitosprosessissa välittömästi säteily-

kanavan perään. Lämmöntalteenottokattilassa lämpö siirtyy savukaasuista lämmöntal-

teenottokattilan putkissa virtaavaan höyryyn konvektiivisesti. Säteilylämmönsiirto läm-

möntalteenottokattilan lämpötila-alueella on niin pientä, että sillä ei ole vaikutusta koko-

naislämmönsiirrossa. Lämmöntalteenottokattilassa savukaasut virtaavat ensin tulistimen 

läpi, sitten höyrystimen läpi ja lopulta ekonomaiseriputkien läpi ja jäähtyvät. Ekonomai-

serin jälkeen kanavassa on vielä palamisilman esilämmitin (LUVO), jossa savukaasuista 

siirretään lämpöä palamisilmaan.  

8.1 Tulistimen energiatase 

Savukaasut virtaavat säteilykanavasta tulistinputkiin ja luovuttavat osan lämmöstään tu-

listimessa. Tulistimessa tuotetaan 400 °C ja 40 bar tulistettua höyryä. Näillä höyryn läm-

pötilan ja paineen arvoilla höyryn energiasisältö, eli entalpia saa arvon ℎ = 3214 kJ/kg. 

Tulistimelle voidaan kirjoittaa energiatase savukaasujen luovuttamalle, ja höyryn vas-

taanottamalle lämpövirralle: 

  𝜙𝑠𝑘,𝑖𝑛 − 𝜙𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 = ṁℎ(ℎ𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑖𝑛)     (39) 

Taseen yhtälössä 𝜙𝑠𝑘,𝑖𝑛 on tulistimelle tulevan savukaasun energiavirta, 𝜙𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 on tulis-

timen jälkeinen savukaasun energiavirta, ṁℎ on tulistinputkissa virtaavan höyryn massa-

virta [kg/s], ℎ𝑜𝑢𝑡 on tulistetun höyryn entalpia [kJ/kg] ja ℎ𝑖𝑛 on höyrystimiltä tulleen kyl-

läisen höyryn entalpia [kJ/kg]. Kylläisen höyryn entalpia prosessin painetasolla 40 bar on 

2800 kJ/kg ja sen lämpötila on 250 °C. 

Tulistimen energiataseessa tulistettavan höyryn massavirta ṁℎ muodostuu säteilykana-

vassa tuotetusta höyryvirrasta ja lämmöntalteenottokattilan konvektiivisessa höyrysti-

messä tuotetusta höyryvirrasta ollen niiden summa: 

  ṁℎ = ṁ𝑠ä𝑡 + ṁ𝑘𝑜𝑛𝑣       (40) 

Yhtälössä ṁ𝑠ä𝑡 on säteilykanavassa tuotetun kylläisen höyryn massavirta [kg/s] ja ṁ𝑘𝑜𝑛𝑣 

lämmöntalteenottokattilan putkistossa tuotetun kylläisen höyryn massavirta. Tulistimen 

massavirralle saadaan selvitettyä arvo, kun koko voimalaitoksen höyryprosessin osille on 

muodostettu toisistaan riippuvaiset yhtälöt.  
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Kun koko höyryprosessille on laskennassa saatu yhtälöt, saadaan tulistimessa tulistetta-

van höyryn massavirraksi 2,73 kg/s. Tulistimelle höyrylieriön kautta saapuva höyry muo-

dostuu säteilykanavassa höyrystetystä höyrystä (1,46 kg/s) ja lämmöntalteenottokatti-

lassa höyrystetystä höyrystä (1,27 kg/s). Tulistimen energiataseesta saadaan täten selvi-

tettyä, minkä verran savukaasut jäähtyvät tulistimessa. Savukaasujen lämpötila tulistimen 

jälkeen on 532 °C ja savukaasujen energiavirta on 4850 kW. 

8.2 Höyrystimen energiatase 

Tulistimen jälkeen savukaasut virtaavat lämmöntalteenottokattilan höyrystimelle, eli 

konvektiiviselle höyrystimelle. Konvektiiviselle höyrystimelle tullessaan savukaasujen 

energiavirta on 4850 kW. Höyrypuolella höyrystimessä tuotetaan 40 bar paineella kyl-

läistä höyryä. Kylläisen, 40 bar paineisen höyryn lämpötila on 250 °C ja entalpia 2800 

kJ/kg. Tulistimen massataseesta saadaan yhtälön 40 perusteella lämmöntalteenottokatti-

lan höyrystimen massavirraksi 1,27 kg/s.  

Lämmöntalteenottokattila toteutetaan yhden painetason periaatteella, eli ekonomaiserilla, 

höyrystimellä ja tulistimella vallitsee sama painetaso, kun putkistohäviöitä ei huomioida. 

Lämmöntalteenottokattilassa ekonomaiserin loppulämpötilan on jäätävä höyrystysläm-

pötilaa vähintään 20 °C alemmaksi ja pinch-point lämpötilaero on höyrystimen lämpöti-

lan ja savukaasun loppulämpötilan lämpötilaero höyrystimen loppupäässä [34]. Pinch-

point lämpötilaero on energiataloudellinen mitoituskriteeri voimalaitoksessa. Se tarkoit-

taa prosessin pienintä lämpötilaeroa savukaasupuolen ja höyrypuolen välillä. Kun pinch-

point lämpötilaeroa pienennetään, saadaan siirrettyä lämpöä enemmän ja hyötysuhde pa-

ranee, mutta tällöin lämmönsiirtopinnat kasvaisivat suuremmaksi ja täten myös voima-

laitoksen kustannukset. Tässä työssä voimalaitoksen mitoituspisteen pinch-point lämpö-

tilaerona käytetään hyväksi todettua kompromissia investointikustannusten ja höyryn-

tuoton välillä [34]. Pinch-point lämpötilaero tässä työssä voimalaitoksen nimellistehon 

mitoituspisteessä on 20 °C, mikä tarkoittaa, että savukaasujen loppulämpötila höyrysti-

men jälkeen on 270 °C. Höyrystimen energiataseeksi muodostuu: 

  𝜙𝑠𝑘,𝑖𝑛 − 𝜙𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 = ṁ𝑘𝑜𝑛𝑣(ℎℎö𝑦𝑟𝑦 − ℎ𝑣𝑒𝑠𝑖)    (41) 

jossa 𝜙𝑠𝑘,𝑖𝑛 on höyrystimelle tulevan ja 𝜙𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 höyrystimeltä lähtevän savukaasun ener-

giavirta, ṁ𝑘𝑜𝑛𝑣 on höyrystimen massavirta (1,27 kg/s), ℎℎö𝑦𝑟𝑦 on höyrystyneen höyryn 

entalpia (2800 kJ/kg) ja ℎ𝑣𝑒𝑠𝑖 on höyrystimelle tulevan veden entalpia (758 kJ/kg). Yhtä-

lön 41 perusteella savukaasun energiavirta konvektiivisen, lämmöntalteenottokattilan 

höyrystimen jälkeen on 2270 kW.  
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8.3 Ekonomaiserin energiatase 

Höyrystimen jälkeen savukaasut virtaavat ekonomaiserille. Ekonomaiserilla lämmitetään 

syöttövesisäiliöstä höyrylieriöön tulevaa vettä, joka virtaa lieriöstä säteilykanavan ja kon-

vektio-osan höyrystimille. Ekonomaiserille tulevan veden lämpötila määräytyy syöttöve-

sisäiliön lämpötilan ja paineen mukaan. Syöttövesisäiliön paine ja lämpötila riippuvat 

puolestaan turbiinin väliotosta otettavan höyryn paineen ja sitä kautta kylläisen veden 

lämpötilan mukaan vallitsevassa paineessa [34]. Turbiinilta otetaan väliottohöyry läm-

mittämään syöttövettä 3 bar paineessa. Tällä paineella syöttöveden lämpötilaksi saadaan 

133,5 °C. Savukaasun lämpötila ekonomaiserin jälkeen asetetaan lähteiden [2][5][9] pe-

rusteella 215 °C: een. 133,5 °C syöttöveden tulolämpötilalla ja 215 °C savukaasujen lop-

pulämpötilalla ekonomaiserissa varmistetaan, ettei happokastepisteen aiheuttamaa syö-

pymistä tapahdu ekonomaiseriputkien pinnalla.  

Ekonomaiserin energiatase esitetään seuraavasti: 

  𝜙𝑠𝑘,𝑖𝑛 − 𝜙𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 = ṁℎ(ℎ𝑣𝑒𝑠𝑖,𝑖𝑛 − ℎ𝑣𝑒𝑠𝑖,𝑜𝑢𝑡)    (42) 

jossa 𝜙𝑠𝑘,𝑖𝑛 on ekonomaiserille tulevan savukaasun energiavirta (2270 kW) ja 𝜙𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 

ekonomaiserilta lähtevän savukaasun energiavirta, joka 215 °C lämpötilassa on 1746 kW. 

Termi ṁℎ tarkoittaa syöttöveden massavirtaa (2,73 kg/s) ja ℎ𝑣𝑒𝑠𝑖,𝑖𝑛 on syöttövesisäiliön 

lämpötilan mukainen ja syöttövesipumpun nostattaman paineen mukainen ekonomaise-

rille tulevan veden entalpia 566 kJ/kg. Energiataseen yhtälöstä saadaan ratkaistua 

ekonomaiserissa lämmenneen veden entalpia ℎ𝑣𝑒𝑠𝑖,𝑜𝑢𝑡. Entalpian arvoksi saadaan 758 

kJ/kg. Ekonomaiseriputkistoissa vallitsee syöttövesipumpun tuottama noin 42 bar paine. 

Ekonomaiserin painetason ja entalpian arvojen perusteella ekonomaiserissa saadaan läm-

mitettyä vettä 178 °C lämpötilaan. 

8.4 Ilman esilämmittimen energiatase 

Ilman esilämmitin on kattilan viimeisin lämmönsiirrin. Tämän jälkeen kattilan savukaa-

suista ei oteta enää talteen energiaa. Ilman esilämmittimen jälkeisen savukaasun lämpö-

tilan alarajana toimii happokastepiste. Jätteenpoltolle on turvallista asettaa täten savukaa-

sun loppulämpötilaksi 130 °C, mikä on happokastepistettä korkeampi lämpötila [5][34]. 

Savukaasu saapuu ilman esilämmittimelle lämpötilassa 215 °C ja sen energiavirta on 

1746 kW. Ilmaa esilämmittimeen virtaa savukaasuanalyysin mukaisesti 230 mol/s ja il-

man sisääntulolämpötilaksi arvioidaan 25 °C. Täten sisään tulevan ilman energiasisältö, 

eli tuntuva entalpian arvo on 0 kJ/mol ja energiavirran arvo 0 kW, koska kaasujen tuntu-

van entalpian arvojen nollapiste on 25 °C [17]. Sama voidaan myös todeta laskennallisesti 

sijoittamalla lämpötilat ja kostean ilman mooliosuudet yhtälöihin 12-15 ja laskemalla 

kaasun tuntuvalle entalpialle lukuarvo. Ilman esilämmittimen energiataseelle pätee yh-

tälö:  
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  𝜙𝑠𝑘,𝑖𝑛 − 𝜙𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 = 𝜙𝑖𝑙𝑚𝑎,𝑜𝑢𝑡 − 𝜙𝑖𝑙𝑚𝑎,𝑖𝑛     (43) 

jossa 𝜙𝑠𝑘,𝑖𝑛 ja 𝜙𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 ovat esilämmittimelle virtaavien savukaasujen sisäänmeno- ja ulos-

tuloenergiavirrat 1746 kW ja 956 kW. Termi 𝜙𝑖𝑙𝑚𝑎,𝑖𝑛 on sisääntulevan ilman lämpövirta, 

joka tässä tapauksessa on 0 kW. Energiataseessa ratkaistavaksi jää minkä verran ilma 

lämpenee esilämmittimessä. Lämmenneen ilman energiavirta esilämmittimeltä tuli-

pesään, eli 𝜙𝑖𝑙𝑚𝑎,𝑜𝑢𝑡 saa arvon 790 kW. Tällä energiavirralla esilämmitetyn ilman läm-

pötilaksi saadaan 78 °C.  
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9. TURBIINI JA LÄMMÖNTUOTANTO 

Prosessissa tuotettu höyry hyödynnetään sähkön ja lämmön yhteistuotannossa. Turbiinina 

toimii vastapaine turbiini, jossa on yksi väliotto syöttöveden lämmittämistä varten. Luvun 

3 perusteluihin tukeutuen on järkevintä tuottaa sähköä ja hyödyksi käytettävää lämpöä, 

eikä pelkästään sähköä. Täten prosessin kokonaishyötysuhde paranee merkittävästi säh-

köntuotannon kuitenkaan selvästi vähenemättä.  

9.1 Turbiinin teho 

Tulistimelta turbiiniin tulevan tuorehöyryn lämpötila on 400 °C ja paine on 40 bar. Tu-

listetun höyryn entalpia on 3214 kJ/kg ja entropia s = 6,77 kJ/kgK. Turbiinissa on höyryn 

väliotto 3 bar paineessa, jotta syöttövettä saadaan lämmitettyä riittävästi ennen varsinaista 

syöttöveden esilämmitintä eli ekonomaiseria. Välioton paine, 3 bar, on samalla syöttöve-

sisäiliön paine. Syöttövesisäiliö toimii syöttöveden sekoitusesilämmittimenä, jossa syöt-

tövesi lämmitetään 3 baarisen kylläisen veden lämpötilaan, eli 133,5 °C. Turbiinissa koko 

tuorehöyry paisuu ensin 3 bar paineeseen. Tämän jälkeen se osa höyrystä, mikä ei poistu 

höyryn väliotossa, paisuu 105 °C vastaavaan kylläisen höyryn paineeseen. Tämä kylläi-

sen höyryn paine tarkoittaa turbiinin vastapainetta, minkä mukaan turbiinia nimitetään 

vastapaineturbiiniksi. Kyseisen turbiinin vastapaineeksi tulee kylläisen höyryn paineen 

mukaan 1,2 bar. Turbiinigeneraattorilta saatavalle sähköteholle voidaan kirjoittaa yhtälö 

massavirtojen ja höyryn entalpioiden mukaan: 

  𝑃𝑒 = 𝜂𝑚𝑔(ṁℎ(ℎ40𝑏𝑎𝑟 − ℎ3𝑏𝑎𝑟) + (ṁℎ − ṁ3𝑏𝑎𝑟)(ℎ3𝑏𝑎𝑟 − ℎ1,2𝑏𝑎𝑟)) (44) 

jossa 𝜂𝑚𝑔 on turbiini-generaattoriyhdistelmän sähkömekaaninen hyötysuhde, ṁℎ tuore-

höyryn massavirta, ℎ40𝑏𝑎𝑟 turbiinille tulevan höyryn entalpia, ℎ3𝑏𝑎𝑟 on väliottohöyryn 

entalpia, ṁ3𝑏𝑎𝑟 on höyryn välioton massavirta ja ℎ1,2𝑏𝑎𝑟 on turbiinin läpi virranneen 1,2 

bar vastapaineessa olevan höyryn entalpia.  

Turbiinin paisunta ei ole isentrooppista, eli häviötöntä. Laskennassa on otettava huomi-

oon, että paisunta turbiinissa ei ole häviötöntä, ja tämän ilmiön mallintamiseen käytetään 

turbiinin isentrooppista hyötysuhdetta 𝜂𝑠. Isentrooppinen hyötysuhde tarkoittaa todellisen 

paisunnan suhdetta häviöttömän turbiinin paisuntaprosessiin ja sille voidaan käyttää las-

kennassa arvoa 0,88 [39]. Isentrooppisen hyötysuhteen kaava on seuraavanlainen: 

  𝜂𝑠 =
𝛥ℎ

𝛥ℎ𝑠
         (45) 

Yhtälössä 𝛥ℎ tarkoittaa todellisen paisunnan entalpian muutosta ja 𝛥ℎ𝑠 isentrooppisen 

paisunnan entalpian muutosta. Kun tuorehöyryn arvoilla turbiiniin virtaavalla höyryllä on 
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entropia s = 6,77 kJ/kgK, saadaan isentrooppisen paisunnan entalpioiksi väliottohöyrylle 

ℎ3𝑏𝑎𝑟,𝑠 = 2635 kJ/kg ja turbiinin läpi kokonaan virranneelle höyrylle ℎ1,2𝑏𝑎𝑟,𝑠  = 2485 

kJ/kg. Kun tiedetään isentrooppisen hyötysuhteen olevan 0,88, saadaan yhtälöstä 45 rat-

kaistua molempien painetasojen todelliset höyryn entalpiat. Väliottohöyryn todellinen en-

talpia, ℎ3𝑏𝑎𝑟 on 2705 kJ/kg ja turbiinin läpi kokonaan virranneen höyryn todellinen en-

talpia turbiinin jälkeen, ℎ1,2𝑏𝑎𝑟 on 2572 kJ/kg. Turbiini-generaattoriyhdistelmän sähkö-

mekaaninen hyötysuhde 𝜂𝑚𝑔 on kirjallisuuden [33] mukaan 0,98. Syöttövesisäiliön ener-

giataseesta, yhtälöstä 48, saadaan laskettua turbiinin läpi kokonaan virtaavan höyryn mas-

savirta ṁℎ= 2,58 kg/s ja väliottohöyryn massavirta ṁ3𝑏𝑎𝑟 = 0,15 kg/s. Yhtälö 44 ratkais-

taan lasketuilla höyryn arvoilla, massavirroilla ja hyötysuhteilla. Tuloksena saadaan tur-

biinilla tuotetuksi sähkötehoksi 1696 kW. 

9.2 Laitoksen lämpöteho 

Turbiinin jälkeen höyryn entalpia on vielä 2572 kJ/kg, mikä tarkoittaa, että höyryssä on 

paljon käyttämättä olevaa lämpöenergiaa jäljellä. Höyry on lauhdutettava vedeksi, jotta 

se voidaan pumpata uudelleen kiertoon prosessiin ja tuottamaan sähköä sekä lämpöä. 

Höyryn lauhduttamisessa vapautuva energia otetaan tässä laitoksessa talteen lauhdutin-

piirissä virtaavaan veteen ja käytetään puhtaan veden tuotantoon. Höyryn lauhtumisläm-

pötilaksi valikoitui 105 °C ja lauhduttimen/lämmönsiirtimen asteisuus on järkevä olla 

noin 5 °C [33]. Tästä seuraa, että lauhdutinpiirissä vesi lämpenee 100 °C lämpötilaan. 

Lauhdutinpiirin lämpötilaksi valitaan 3 bar, jotta varmistutaan, että lauhdutinpiirin vesi 

ei ala kiehua. Lauhduttimen paluuveden arvioidaan olevan n. 90 °C, kun vesi käy luovut-

tamassa lämpönsä puhtaan veden tuotantoyksikössä. Laitoksen lämmöntuotannolle saa-

daan muodostettua energiatase lauhtuvan höyryn ja lauhdutinpiirin veden välille: 

  ṁℎö𝑦𝑟𝑦(ℎ1,2𝑏𝑎𝑟,ℎö𝑦𝑟𝑦 − ℎ1,2𝑏𝑎𝑟,𝑣𝑒𝑠𝑖) = ṁ𝑣𝑒𝑠𝑖(ℎ𝑙,𝑚𝑒𝑛𝑜 − ℎ𝑙,𝑝𝑎𝑙𝑢𝑢) (46) 

jossa  ṁℎö𝑦𝑟𝑦 on höyryvirta turbiinin jälkeen [kg/s], ℎ1,2𝑏𝑎𝑟,ℎö𝑦𝑟𝑦 on lauhtuvan höyryn 

entalpia, ℎ1,2𝑏𝑎𝑟,𝑣𝑒𝑠𝑖 lauhtuneen veden entalpia, ṁ𝑣𝑒𝑠𝑖 on lauhdutinpiirin veden massa-

virta, ℎ𝑙,100°𝐶 on lauhduttimelta lähtevän veden entalpia ja ℎ𝑙,𝑝𝑎𝑙𝑢𝑢 on lauhduttimelle tu-

levan veden entalpia. Lauhduttimelle tulevan veden entalpia ℎ𝑙,𝑝𝑎𝑙𝑢𝑢 on 377 kJ/kg ja lauh-

duttimelta lähtevän veden entalpia ℎ𝑙,𝑚𝑒𝑛𝑜 on 419 kJ/kg. Lauhtuneen veden entalpia 

ℎ1,2𝑏𝑎𝑟,𝑣𝑒𝑠𝑖 lauhduttimen jälkeen on 440 kJ/kg. Lauhdutinpiirin veden massavirraksi saa-

daan lauhduttimen energiataseesta 138 kg/s. Laitoksen hyötylämpöteho voidaan ilmoittaa 

lauhdutinpiirin tehona seuraavalla kaavalla: 

  𝜙𝑙ä𝑚𝑝ö = ṁ𝑣𝑒𝑠𝑖(ℎ𝑙,𝑚𝑒𝑛𝑜 − ℎ𝑙,𝑝𝑎𝑙𝑢𝑢)     (47) 

Yhtälön mukaan prosessista saatava lämpöteho 𝜙𝑙ä𝑚𝑝ö on noin 5800 kW. 
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9.3 Syöttöveden arvot  

Syöttöveden arvot määräytyvät syöttövesisäiliön lämpötilan ja painetason mukaan, sekä 

syöttövesipumpun painetasonnoston mukaan. Syöttövesisäiliölle energiatase voidaan kir-

joittaa seuraavasti: 

  ṁ𝑣𝑒𝑠𝑖.𝑜𝑢𝑡ℎ𝑣𝑒𝑠𝑖,𝑜𝑢𝑡 = ṁ𝑙𝑎𝑢ℎ𝑑𝑒ℎ1,2𝑏𝑎𝑟,𝑣𝑒𝑠𝑖 + ṁ3𝑏𝑎𝑟ℎ3𝑏𝑎𝑟  (48) 

jossa ṁ𝑣𝑒𝑠𝑖.𝑜𝑢𝑡 on syöttövesisäiliöstä lähtevän veden massavirta, ℎ𝑣𝑒𝑠𝑖,𝑜𝑢𝑡 syöttövesisäi-

liöstä lähtevän veden entalpia, ṁ𝑙𝑎𝑢ℎ𝑑𝑒 on lauhduttimelta tulevan veden massavirta, 

ℎ1,2𝑏𝑎𝑟,𝑣𝑒𝑠𝑖 on lauhduttimelta tulevan veden entalpia, ṁ3𝑏𝑎𝑟 on turbiinin väliottohöyryn 

massavirta ja ℎ3𝑏𝑎𝑟 on väliottohöyryn entalpia. Syöttövesisäiliö toimii sekoitusesiläm-

mittimenä syöttövedelle, jotta syöttöveden lämpötila nousisi riittävän korkeaksi ennen 

ekonomaiseria. Syöttövesi lämpenee energiarikkaan väliottohöyryn avulla. Kun tiede-

tään, että väliottohöyryn paine on 3 bar ja painetasoa vastaavan kylläisen veden lämpötila 

on 133,5 °C, saadaan syöttövesisäiliöstä lähtevän veden entalpiaksi ℎ𝑣𝑒𝑠𝑖,𝑜𝑢𝑡 = 561,5 

kJ/kg. Lauhduttimelta saapuvan veden entalpian ℎ1,2𝑏𝑎𝑟,𝑣𝑒𝑠𝑖 tiedetään olevan 440 kJ/kg 

ja väliottohöyryn entalpia ℎ3𝑏𝑎𝑟 on 2704 kJ/kg. Prosessissa virtaava kokonaisvedenmäärä 

on sama kuin syöttövesisäiliöstä lähtevän veden massavirta ṁ𝑣𝑒𝑠𝑖.𝑜𝑢𝑡. Kokonaisvesivirta 

systeemissä on 2,73 kg/s. Ratkaistavaksi energiataseessa jää väliottohöyryn massavirta 

ṁ3𝑏𝑎𝑟 ja syöttövesisäiliöön saapuvan lauhtuneen veden massavirta ṁ𝑙𝑎𝑢ℎ𝑑𝑒. Väliotto-

höyryn massavirraksi saadaan 0,15 kg/s ja syöttövesisäiliöön tulevan lauhteen massavir-

raksi saadaan 2,58 kg/s. 

Syöttövesisäiliöstä vesi virtaa syöttövesipumpulle, jossa syöttöveden paine nostetaan pro-

sessin haluttuun paineeseen. Syöttövesipumppu nostaa veden paineen putkistohäviöistä 

johtuen noin 5 % halutun tuorehöyryn painetta korkeammaksi [33]. Tuorehöyrynpaineen 

halutaan olevan 40 bar, joten syöttövesipumpulla höyrypiirin paine nostetaan 42 barin 

paineeseen. Syöttövesipumpun entalpiannousu lasketaan seuraavalla kaavalla: 

  𝛥ℎ = 𝑣𝛥𝑝         (49) 

Yhtälössä 𝑣 on veden keskimääräinen ominaistilavuus pumpussa [m³/kg] ja 𝛥𝑝 pumpun 

tuottama paineen muutos [Pa]. Pumpussa virtaavan veden keskimääräinen ominaistila-

vuus on keskiarvo syöttövesisäiliön painetta (3 bar) ja pumpun tuottamaa painetta (42 

bar) vastaavista veden ominaistilavuuksista. Keskimääräiseksi veden ominaistilavuu-

deksi saadaan 0,00117 m³/kg. Pumpun paine ero 𝛥𝑝 on 39 bar, eli 3 900 000 Pa. Pumpun 

aiheuttama entalpianmuutos 𝛥ℎ vedelle on täten noin 4,5 kJ/kg. Syöttöveden entalpia 

pumpun jälkeen on täten: 

  ℎ𝑠𝑣 = ℎ𝑣𝑒𝑠𝑖,𝑜𝑢𝑡 +  𝛥ℎ       (50) 
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jossa ℎ𝑣𝑒𝑠𝑖,𝑜𝑢𝑡 on syöttövesisäiliöstä lähtevän veden entalpia (561,5 kJ/kg) ja 𝛥ℎ on pum-

pun aiheuttama entalpian muutos (4,5 kJ/kg). Syöttövesi virtaa täten ekonomaiserille en-

talpiassa ℎ𝑠𝑣= 566 kJ/kg. 

Syöttövesipumpun tehontarve voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä: 

  𝑃𝑠𝑣 =
ṁ𝑣𝑒𝑠𝑖𝛥ℎ

𝜂𝑝
         (51) 

jossa ṁ𝑣𝑒𝑠𝑖 on syöttöveden massavirta, 𝛥ℎ pumpun aiheuttama entalpiannousu ja 𝜂𝑝 on 

pumpun hyötysuhde. Syöttövesipumpun hyötysuhteelle voidaan antaa arvoksi 𝜂𝑝= 0,8 

[23][40]. Syöttövesipumpun tehontarpeeksi saadaan täten 15,5 kW.  
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10. KONVEKTIO-OSAN LÄMMÖNSIIRTIMIEN MI-

TOITUS 

Luvuissa 8 ja 9 esitettyjen voimalaitoksen energiataseiden ja höyrypiirin lämpövirtojen 

toteuttamiseksi on konvektio-osan lämmönsiirtimille tehtävä fyysinen mitoitus. Fyysinen 

mitoitus tapahtuu putkipaketeista muodostuvalle lämmönsiirtokokonaisuudelle putkien 

ulkopuolisen lämmönsiirron, putkien läpi tapahtuvan johtumisen ja putkien sisäpuolisen 

lämmönsiirron kokonaisyhtälöt muodostamalla. Kun lämmönsiirrolle on muodostettu ko-

konaislämmönsiirtoyhtälö, saadaan konvektio-osan lämmönsiirtiminä käytettäville put-

kipaketeille fyysiset mitat. Mitoituslaskujen perustana käytetään kirjaa Basic Heat and 

Mass Transfer [38] sekä Tampereen teknillisen yliopiston höyrytekniikan kurssin opetus-

monistetta [23]. 

10.1 Tulistimen mitoitus 

Tulistinputkipaketin mitoituksen perustana toimii savukaasujen virtauskanavan poikki-

pinta-ala, joka on noin 4,44 m². Putkipakettien on leveys-ja korkeussunnassa mahduttava 

kyseiselle alalle. Virtauskanavan suurin mahdollinen leveys on 1,94 m ja korkeus 2,29 m. 

Tulistin muodostuu teräsputkista, jotka ovat poikittain savukaasun virtaussuuntaan näh-

den. Tulistinputkien sisäpuolella virtaa höyry ja ulkopuolella savukaasu. Tulistimen mi-

toitus riippuu putkien ulkopuolisesta konvektiivisesta lämmönsiirrosta, putken seinämän 

konduktiivisesta lämmönsiirrosta sekä putken sisäpuolen konvektiivisesta lämmönsiir-

rosta [38]. Tulistimelle tulevan savukaasun lämpötila on 641 °C ja se poistuu tulistimelta 

532 °C lämpötilassa. Tulistimessa virtaava höyry saapuu tulistimeen lämpötilassa 250 °C 

ja poistuu tuorehöyrynä 400 °C lämpötilassa. Putken pintalämpötilana 𝑇𝑠 käytetään seu-

raavan kaavan lämpötilaa: 

  𝑇𝑠 =
(𝑇ℎ,𝑖𝑛+20 °𝐶)+(𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡+20 °𝐶)

2
      (52) 

jossa 𝑇ℎ,𝑖𝑛 on höyryn lämpötila tulistimelle tullessaan ja 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 tulistetun höyryn lämpö-

tila. Lämpötilanlisäys 20 °C on kirjallisuudesta [34] selvitetty lämpötilaero höyryn ja put-

ken pintalämpötilalle tulistimessa. Putken pintalämpötilan keskiarvoksi 𝑇𝑠 tulistimessa 

saadaan 345 °C. Savukaasujen lämpötilasta riippuvat ominaisuudet saadaan putken pin-

nan ja savukaasuvirran keskilämpötilassa 𝑇𝑏. Savukaasuominaisuuksien keskilämpötila 

selvitetään yhtälöstä: 

  𝑇𝑏 =
𝑇𝑠+

𝑇𝑠𝑘,𝑖𝑛+𝑇𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡
2

2
        (53) 
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jossa 𝑇𝑠𝑘,𝑖𝑛 ja 𝑇𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 ovat savukaasujen tuleva ja lähtevä lämpötila tulistimella. Savukaa-

sun ominaisuuksien lämpötilaksi 𝑇𝑏 saadaan 465 °C. Tässä lämpötilassa saadut lämpöti-

lariippuvaiset ja laskennassa tarvittavat suureet esitetään taulukossa 17. 

Taulukko 17. Savukaasun ominaisuudet tulistimen lämmönsiirrolle. 

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkö 

Kinemaattinen visko-

siteetti 

ν 70,8*10^-6 m²/s 

Lämmönjohtavuus k 0,051 W/mK 

Tiheys ρ 0,48 kg/m³ 

 

10.1.1 Ulkopuolinen virtaus tulistinputkipakettiin 

Tulistimen ulkopuolen lämmönsiirron yhtälöt ovat pakotetun konvektion yhtälöitä risti-

virrassa olevaan putkipakettiin. Jätteenpolton savukaasun likaavuuden takia putkipaketin 

putket ovat rivissä, eikä porrastetusti. Putkissa ei käytetä rivoitusta [2]. Putkipaketille sel-

vitetään ulkopuolen keskimääräinen konvektiivinen lämmönsiirtokerroin ℎ𝑐,𝑢 [W/m²K] 

seuraavasta yhtälöstä: 

  ℎ𝑐,𝑢 = 𝑘
𝑁𝑢

𝐷𝑢
         (54) 

Yhtälössä 𝑘 taulukossa 17 ilmoitettu savukaasun lämmönjohtavuus [W/mk], 𝑁𝑢 on kes-

kimääräinen Nusseltin luku putkipaketille ja 𝐷𝑢 on tulistinputken ulkohalkaisija. Nussel-

tin luku selvitetään yhtälön 55 perusteella: 

  𝑁𝑢 = 𝐶1𝑅𝑒𝐷𝑢,𝑚𝑎𝑥
𝑚         (55) 

jossa 𝐶1 ja 𝑚 ovat taulukosta 18 saatavat putkirivistön geometriasta riippuvat virtaustek-

niset vakiot ja 𝑅𝑒𝐷𝑢,,𝑚𝑎𝑥 on putkistopaketissa esiintyvän suurimman mahdollisen virtaus-

nopeuden, 𝑣𝑚𝑎𝑥 mukainen Reynoldsin luku. Yhtälö 55 on voimassa Reynoldsin luvun 

arvoilla 2000 ≤  𝑅𝑒𝐷𝑢,,𝑚𝑎𝑥 ≤ 40 000. 
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Kuva 14 havainnollistaa putkipaketin asettelua suhteessa virtaussuuntaan. Kuvasta saa-

daan myös selville taulukon 18 virtausgeometrian merkintöjen tarkoitus. 

 

Kuva 14. Putkipaketti, putket rivissä. 

Taulukkoon 18 on koottu virtausgeometriasta riippuvat vakiot 𝐶1 ja 𝑚 kuvassa 18 esiin-

tyvien putken eri poikittais- ja pitkittäisetäisyyksillä 𝑆𝑇 ja 𝑆𝐿. Jätteenpolton savukaasujen 

likaavuuden vuoksi putkivälit pidetään riittävän isoina (
𝑆𝑇

𝐷𝑢
= 2 ja 

𝑆𝐿

𝐷𝑢
= 2).  

Taulukko 18. Vakioiden 𝐶1 ja 𝑚 arvot eri putken etäisyyksillä. 

 𝑺𝑻/𝑫𝒖 

 1,25 1,5 2,0 3,0 

𝑺𝑳/𝑫𝒖 𝑪𝟏 𝒎 𝑪𝟏 𝒎 𝑪𝟏 𝒎 𝑪𝟏 𝒎 

1,25 0,348 0,592 0,275 0,608 0,100 0,704 0,0633 0,752 

1,50 0,367 0,586 0,250 0,620 0,101 0,702 0,0678 0,744 

2,0 0,418 0,570 0,299 0,602 0,229 0,632 0,198 0,648 

3,0 0,290 0,601 0,357 0,584 0,374 0,581 0,286 0,608 

 

Reynoldsin luku selvitetään putken ulkohalkaisijan, putkipaketissa vallitsevan suurim-

man mahdollisen nopeuden ja savukaasun kinemaattisen viskositeetin avulla seuraavasti: 

  𝑅𝑒𝐷𝑢,𝑚𝑎𝑥 =
𝑣𝑚𝑎𝑥𝐷𝑢

𝜈
        (56) 

Kaavassa 𝑣𝑚𝑎𝑥 on kuvassa 14 esitettävän kapeimman virtauskohdan 𝐴1 savukaasun no-

peus ja 𝜈 on taulukossa 17 ilmoitettu savukaasun kinemaattinen viskositeetti.  
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Virtausnopeuden maksimiarvo 𝑣𝑚𝑎𝑥 saadaan laskettua yhtälöstä 57: 

  𝑣𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑇

𝑆𝑇−𝐷𝑢
𝑉        (57) 

Yhtälössä termi 𝑉 on savukaasun keskinopeus putkipaketissa, joka saadaan laskettua sa-

vukaasun massavirran tiheyden ja virtauspoikkipinta-alan avulla: 

  𝑉 =
ṁ𝑠𝑘

𝜌𝐴𝑐
         (58) 

Termi ṁ𝑠𝑘tarkoittaa savukaasun massavirtaa, 𝜌 savukaasun tiheyttä ja 𝐴𝑐 vapaata vir-

tauspoikkipinta-alaa. Vapaa virtauspoikkipinta-ala saadaan yhtälöstä: 

  𝐴𝑐 = 𝐴 − 𝑁𝑇𝐷𝑢𝐿𝑝        (59) 

jossa 𝐴 on virtauskanavan vapaa poikkipinta-ala ilman putkia, 𝑁𝑇 on vierekkäisten put-

kien määrä ja 𝐿𝑝 yksittäisen putken pituus. Vierekkäisten putkien määrä 𝑁𝑇 kohtisuorassa 

savukaasuvirtaukseen nähden määritetään putken sisäpuolisen virtauksen yhtälöissä höy-

ryn virtausnopeuden perusteella, kuitenkin huomioiden, että putket mahtuvat virtauska-

navaan.  

10.1.2 Tulistimen sisäpuolen lämmönsiirto 

Tulistinputkessa virtaavan höyryn ominaisuudet tulistinputkipaketin sisäpuoliselle vir-

taukselle saadaan höyryn keskilämpötilassa tulistinputkissa. Keskilämpötila tulistinput-

kissa on höyryn sisääntulo- ja poistumislämpötilan keskiarvo: 

  𝑇ℎ =
𝑇ℎ,𝑖𝑛+𝑇ℎ.𝑜𝑢𝑡

2
        (60) 

Tulistimelle tulevan höyryn ja tulistetun höyryn lämpötilojen ollessa 250 °C ja 400 °C, 

on tulistimen höyryn keskilämpötila 𝑇ℎ = 325 °C. Höyryn lämmönsiirrossa tarvittavat 

lämpötilasta riippuvat ominaisuudet selvitetään tulistimen höyryn keskilämpötilassa. 

Lämmönsiirrossa tarvittavat höyryn ominaisuudet esitetään taulukossa 19. 

Taulukko 19. Höyryn ominaisuudet tulistimen höyryn keskilämpötilassa. 

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkö 

Tiheys ρ 15,9 kg/m³ 

kinemaattinen visko-

siteetti 

ν 1,32*10^-6 m²/s 

Lämmönjohtavuus k 0,052 W/mK 

Prandtl’in luku Pr 1,07 - 
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Tulistinputken sisäpuolen konvektion yhtälöt ovat pakotetun putken sisäpuolisen konvek-

tiivisen virtauksen yhtälöitä. Putken sisäpuoliselle konvektiiviselle lämmönsiirtokertoi-

melle ℎ𝑐,𝑖 [W/m²K] esitetään yhtälö: 

  ℎ𝑐,𝑖 = 𝑘
𝑁𝑢

𝐷𝑖
         (61) 

jossa 𝑘 on höyryn lämmönjohtavuus [W/mK], joka on esitetty taulukossa 19, 𝑁𝑢 on Nus-

seltin luku ja 𝐷𝑖 on tulistinputken sisähalkaisija. Nusseltin luku putken sisäpuoliselle vir-

taukselle saadaan ratkaistua kaavasta: 

  𝑁𝑢 = 0,023𝑅𝑒𝐷𝑖
0,8𝑃𝑟0,4       (62) 

𝑅𝑒𝐷𝑖 on putken sisäpuolen virtausta vastaava Reynoldsin luku ja 𝑃𝑟 on Prandtl’in luku, 

joka selvitetään höyryn lämpötilan ja paineen perusteella. Prandtl’in luku tulistimen höy-

rylle on taulukon 19 mukainen 1,07. Reynoldsin luku putken sisäpuoliselle virtaukselle 

saadaan yhtälöstä: 

  𝑅𝑒𝐷𝑖 =
𝑣𝐷𝑖

𝜈
         (63) 

jossa 𝑣 on höyryvirtauksen nopeus ja 𝜈 [m/s] höyryn kinemaattinen viskositeetti [m²/s], 

joka on ilmoitettu taulukossa 19. 

Höyryn nopeuden 𝑣 on oltava riittävä tulistimessa, jotta lämmönsiirron edellytykset put-

kiston ylikuumenemisen välttämiseksi estettäisiin. Rivissä kohtisuoraan virtaukseen näh-

den olevien putkien määrä 𝑁𝑇 määräytyy täten höyryn riittävän nopeuden mukaan. Riit-

tävä nopeus höyrylle tulistimessa on 10 m/s [23] ja rinnakkaisten tulistinputkien määrä 

mitoitetaan kyseiselle höyryn virtausnopeudelle: 

  𝑁𝑇 =
ṁℎ

𝜌𝑣𝜋(
𝐷𝑖
2

)
2        (64) 

jossa  ṁℎ on höyryn massavirta, 𝜌 tiheys, 𝑣 nopeus ja 𝐷𝑖 putken sisähalkaisija. Yhtälöstä 

saadaan ratkaisuna 𝑁𝑇 = 22,9. Putkien määrä pitää olla tasaluku, ja höyryn nopeus saa 

mieluummin olla yli 10 m/s kuin alle sen, joten luku 22,9 pyöristetään alaspäin. Virtaus-

suuntaan nähden kohtisuoraan rivissä olevien tulistinputkien määrä 𝑁𝑇 on 22 ja höyryn 

virtausnopeus 𝑣 yhtälön 64 mukaisesti tulistimessa 10,45 m/s. 
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10.1.3 Tulistimen kokonaislämmönsiirto ja mitoitus 

Tulistimen kokonaislämmönsiirto määritetään lämmönläpäisykertoimen 𝑈𝐿 [W/mK], tu-

listinputkiston kokonaispituuden 𝐿 [m] ja logaritmisen keskilämpötilaeron 𝛥𝑇𝑙𝑚 [K] 

avulla yhtälön 65 mukaisesti:  

  𝜙𝑡𝑢𝑙𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛 = 𝐿𝑈𝐿𝛥𝑇𝑙𝑚𝐹       (65) 

Yhtälössä kerroin 𝐹  on ristivirtakytkennän korjauskerroin, jota on käytettävä, kun virtaus 

ei ole puhtaasti vastavirtainen eikä myötävirtainen [23][41]. Tulistimen lämmönläpäisy-

kertoimen 𝑈𝐿 laskemiseksi tarvitaan tulistinputkiston ulkopuolinen konvektiivinen läm-

mönsiirtokerroin ℎ𝑐,𝑢 ja sisäpuolen konvektiivinen lämmönsiirtokerroin ℎ𝑐,𝑖. Lisäksi on 

selvitettävä putkimateriaalin lämmönjohtavuus putken seinämälämpötilassa 𝑇𝑠. Läm-

mönsiirron kirjallisuudesta [38] tulistimen putkimateriaaliksi valikoituu teräs, jonka läm-

mönjohtavuus lämpötilassa 𝑇𝑠 = 345 °C on noin 48 W/mK. Tulistinputkiston kokonais-

lämmönläpäisykerroin saadaan selvitettyä yhtälöstä: 

  
1

𝑈𝐿
=

1

2𝜋(
𝐷𝑖
2

)ℎ𝑐,𝑖

+
ln(

𝐷𝑢
𝐷𝑖

)

2𝜋𝑘𝑠
+

1

2𝜋(
𝐷𝑢

2
)ℎ𝑐,𝑢

     (66) 

jossa 𝑘𝑠 on putkimateriaalin lämmönjohtavuus lämpötilassa 𝑇𝑠.  

Lämmönsiirron lämpötilaerona käytetään logaritmista keskilämpötilaeroa 𝛥𝑇𝑙𝑚, joka ku-

vaa paremmin lämpötilaeroa lämmönsiirrossa kuin keskimääräinen lämpötilaero. Loga-

ritminen keskilämpötilaero tulistimelle esitetään seuraavalla yhtälöllä: 

  𝛥𝑇𝑙𝑚 =
(𝑇𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡−𝑇ℎ,𝑖𝑛)−(𝑇𝑠𝑘,𝑖𝑛−𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡)

ln(
𝑇𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡−𝑇ℎ,𝑖𝑛
𝑇𝑠𝑘,𝑖𝑛−𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡

)
     (67) 

Yhtälössä 𝑇𝑠𝑘,𝑖𝑛 ja 𝑇𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 ovat savukaasujen tulo- ja poistumislämpötilat tulistimella ja 

𝑇ℎ,𝑖𝑛 sekä 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 ovat höyryn tulo- ja poistumislämpötilat tulistimella.  
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Lämmönsiirtoyhtälön ristivirtalämmönsiirron korjauskertoimen 𝐹 selvittäminen tapahtuu 

kuvan 15 mukaiselta käyrästöltä. 

Kuva 15. Ristivirtalämmönsiirron korjauskerroin F [41]. 

Käyrästöä tulkitakseen, on selvitettävä kuvassa näkyville termeille R ja P arvot. R ja P 

ovat lämpötilojen yhtälöiden lukuarvoja ja niitä varten on ratkaistava seuraavat yhtälöt: 

  𝑃 =
𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡−𝑇ℎ,𝑖𝑛

𝑇𝑠𝑘,𝑖𝑛−𝑇𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡
        (68) 

  𝑅 =
𝑇𝑠𝑘,𝑖𝑛−𝑇𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡

𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡−𝑇ℎ,𝑖𝑛
        (69) 

Yhtälöiden 68 ja 69 perusteella saadaan kuvan 15 käyrästöltä ristivirtalämmönsiirtimen 

korjauskertoimeksi 𝐹 arvo 0,95.  

Kun tiedetään tulistimella savukaasuista höyryyn siirrettävän lämpötehon olevan energia-

taseen yhtälön 39 mukaisesti 1127 kW, voidaan ratkaista tulistinputkien tarvittava yhteis-

pituus yhtälöstä 65. Tulistinputkien yhteenlasketuksi pituudeksi 𝐿 saadaan 500,5 metriä. 

Yhdessä putkirivissä olevia putkia kanavassa on 𝑁𝑇 = 22 kappaletta yhtälön 64 mukai-

sesti. Peräkkäisten putkirivien määrälle 𝑁𝐿 esitetään seuraava yhtälö: 

  𝑁𝐿 =
𝐿

𝑁𝑇𝐿𝑝
         (70) 

jossa 𝐿𝑝 on yksittäisen tulistinputken mitta. Yksittäisen tulistinputken mitta 𝐿𝑝  on 2,29 

m virtauskanavan korkeuden mukaisesti. Yhtälön 70 ratkaisuna saadaan tarvittavien pe-

räkkäisten putkirivien määräksi 𝑁𝐿 = 9,9 kappaletta. Tämä luku pyöristetään ylöspäin, 

jotta riittävä lämmönsiirto tulistimella varmasti saavutetaan. Peräkkäisten tulistinputkiri-

vien määräksi 𝑁𝐿 tulee 10 kappaletta. Tulistinpaketin savukanavan virtaussuuntainen pi-

tuus saadaan selvitettyä seuraavalla yhtälöllä: 

  𝐿𝑡𝑢𝑙𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛 = (𝑁𝐿 − 1)𝑆𝐿 + 𝐷𝑢      (71) 
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jossa 𝑆𝐿 ja 𝐷𝑢 ovat virtauskanavan suuntainen putkiväli ja tulistinputken ulkohalkaisija. 

Tulistimen leveydelle, 𝑊𝑡𝑢𝑙𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛, saadaan arvo yhtälöllä: 

  𝑊𝑡𝑢𝑙𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛 = 𝑁𝑡𝑆𝑇 + 𝐷𝑢       (72) 

jossa 𝑁𝑡 ja 𝑆𝑇 ovat virtausta vastaan kohtisuorassa rivissä olevien putkien määrä ja put-

kiväli kohtisuoraan virtaukseen nähden.  

Tulistimen mitoituksen tulokset ja tärkeimmät mitoituksessa tarvittavat arvot esitetään 

taulukossa 20. 

Taulukko 20. Tulistimen mitoituksen tulokset. 

Suure Symboli  Arvo Yksikkö 

Tulistimen pituus 𝐿𝑡𝑢𝑙𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛 0,722 m 

Tulistimen leveys 𝑊𝑡𝑢𝑙𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛 1,71 m 

Tulistimen korkeus 𝐿𝑝 2,29 m 

Putkirivin putkimäärä 𝑁𝑇 22 kpl 

Putkirivien määrä 𝑁𝐿 10 kpl 

Putkiväli                 

pituussuunnassa 
𝑆𝐿 0,076 m 

Putkiväli                  

leveyssuunnassa 
𝑆𝑇 0,076 m 

Tulistinputken ulko-

halkaisija 
𝐷𝑢 0,038 m 

Tulistinputken sisä-

halkaisija 
𝐷𝑖 0,0308 m 

Tulistimen lämmönlä-

päisykerroin 
𝑈𝐿 9,16 W/mK 

Savukaasun virtaus-

nopeus tulistimessa 
𝑉 6,9 m/s 

Höyryn virtausno-

peus tulistimessa 
𝑣 10,45 m/s 

 

10.2 Höyrystimen mitoitus 

Höyrystinputkipaketin mitoituksen perustana toimii savukaasujen virtauskanavan poik-

kipinta-ala, kuten tulistinpaketillekin. Tämä virtauksen poikkipinta-ala on noin 4,44 m². 

Putkipakettien on leveys-ja korkeussunnassa mahduttava kyseiselle alalle. Virtauskana-

van suurin mahdollinen leveys on 1,94 m ja korkeus 2,29 m. Höyrystin on teräsputkipa-

ketti, jonka putket ovat poikittain savukaasun virtaussuuntaan nähden. Höyrystinputkien 

sisäpuolella virtaa höyrystyvä vesi ja höyrystynyt höyry sekä ulkopuolella savukaasu. 

Höyrystimen mitoitus perustuu putkien ulkopuoliseen konvektiiviseen lämmönsiirtoon, 

putken seinämän konduktiiviseen lämmönsiirtoon sekä putken sisäpuolen konvektiivi-

seen lämmönsiirtoon [38]. Höyrystimelle tulevan savukaasun lämpötila on 532 °C ja se 
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poistuu höyrystimeltä 270 °C lämpötilassa. Höyrystimessä virtaava vesi saapuu höyrys-

timelle lämpötilassa 178 °C ja poistuu kylläisenä höyrynä 250 °C lämpötilassa. Höyrys-

tintä mitoitettaessa höyrystimen tulo- ja lähtölämpötilat ovat laskennallisesti samat, koska 

veden lämmittämiseen käytettävä energia on pieni verrattuna höyrystymiseen tarvittavaan 

energiaan. Höyrystimen lämmönsiirto tulisi yliarvioitua käytettäessä höyryn tulolämpö-

tilana 178 °C lämpötilaa. Putken pintalämpötilana 𝑇𝑠 käytetään seuraavan kaavan lämpö-

tilaa: 

  𝑇𝑠 =
(𝑇ℎ,𝑖𝑛+10 °𝐶)+(𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡+10 °𝐶)

2
      (73) 

jossa 𝑇ℎ,𝑖𝑛 on veden lämpötila höyrystimelle tullessaan ja 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 höyrystetyn höyryn läm-

pötila. Kuten edellä mainittiin, 𝑇ℎ,𝑖𝑛 ja 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 ovat tässä yhtä suuria, eli kylläisen veden ja 

höyryn lämpötila 40 bar paineessa. Lämpötilanlisäys 10 °C on kirjallisuudesta [34] selvi-

tetty lämpötilaero höyryn ja putken pintalämpötilalle höyrystimessä. Putken pintalämpö-

tilan keskiarvoksi 𝑇𝑠 höyrystimessä saadaan 260 °C. Savukaasujen lämpötilasta riippuvat 

ominaisuudet saadaan putken pinnan ja savukaasuvirran keskilämpötilassa 𝑇𝑏. Savu-

kaasuominaisuuksien keskilämpötila selvitetään yhtälöstä: 

  𝑇𝑏 =
𝑇𝑠+

𝑇𝑠𝑘,𝑖𝑛+𝑇𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡
2

2
        (74) 

jossa 𝑇𝑠𝑘,𝑖𝑛 ja 𝑇𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 ovat savukaasujen tuleva ja lähtevä lämpötila höyrystimellä. Savu-

kaasun ominaisuuksien lämpötilaksi 𝑇𝑏 saadaan 330 °C. Tässä lämpötilassa saadut läm-

pötilariippuvaiset ja laskennassa tarvittavat suureet esitetään taulukossa 21. 

Taulukko 21. Savukaasun ominaisuudet höyrystimen lämmönsiirrolle. 

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkö 

Kinemaattinen visko-

siteetti 

ν 50,0*10^-6 m²/s 

Lämmönjohtavuus k 0,043 W/mK 

Tiheys ρ 0,59 kg/m³ 

 

10.2.1 Ulkopuolinen virtaus höyrystinputkipakettiin 

Kuten tulistimen, höyrystimen ulkopuolen lämmönsiirron yhtälöt ovat pakotetun konvek-

tion yhtälöitä ristivirrassa olevaan putkipakettiin. Jätteenpolton savukaasun likaavuuden 

takia putkipaketin putket ovat rivissä, eikä porrastetusti. Putkissa ei käytetä rivoitusta [2]. 

Höyrystinputkipaketille selvitetään ulkopuolen keskimääräinen konvektiivinen lämmön-

siirtokerroin ℎ𝑐,𝑢 [W/m²K], kuten tulistimelle yhtälöstä 54. Lämmönsiirron yhtälöt 55-59 

pätevät höyrystimelle vastaavasti kuin tulistimelle ja höyrystin mitoitetaan vastaavasti 

kuin tulistin. Savukaasun lämpötilariippuvaiset ominaisuudet ovat höyrystimen alueella 
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olevan savukaasun arvoja, taulukon 21 mukaisesti. Virtausgeometria höyrystimellä on 

sama kuin tulistimella (
𝑆𝑇

𝐷𝑢
= 2 ja 

𝑆𝐿

𝐷𝑢
= 2). 

Toisin kuin tulistimessa, höyrystimessä höyrystyvän höyryn nopeuden ei pidä olla suuri. 

Höyrystyvän höyryn lämmönsiirto on parempaa kuin tulistimessa tulistuvan höyryn, jo-

ten tästä syystä savukaasuvirtausta vastaan kohtisuorassa rivissä olevien putkien määrä 

𝑁𝑇 ei määräydy höyrystimellä höyryn virtausnopeuden mukaan [41][38]. Höyrystimen 

putkirivissä olevien vierekkäisten putkien määrä 𝑁𝑇 määräytyy höyrystimelle virtauska-

navan leveyden mukaan seuraavasti: 

  𝑁𝑇 =
𝑊𝑘𝑎𝑛𝑎𝑣𝑎−𝐷𝑢

𝑆𝑇
        (75) 

jossa 𝑊𝑘𝑎𝑛𝑎𝑣𝑎 on virtauskanavan suurin mahdollinen leveys, 𝐷𝑢 höyrystinputken ulko-

halkaisija ja 𝑆𝑇 höyrystinputkien putkijako leveyssuunnassa. Virtauskanavan leveydellä 

1,94 m, putkivälillä 0,076 m ja höyrystinputken ulkohalkaisijalla 0,038 m saadaan rivissä 

olevien putkien määräksi 25,02 putkea. Arvo pitää pyöristää alaspäin, jotta putket mah-

tuvat kanavaan, joten rinnakkaisten putkien määrä 𝑁𝑇 höyrystimessä on 25 kappaletta. 

10.2.2 Höyrystimen sisäpuolen lämmönsiirto 

Konvektiivisessa höyrystimessä virtaavan höyry-vesiseoksen ominaisuudet höyrystinput-

kipaketin sisäpuoliselle virtaukselle saadaan kylläisen höyry-vesiseoksen lämpötilassa 𝑇ℎ 

= 250 °C höyrystinputkissa. Höyrystimessä virtaavan vesivirran suhdetta höyrystyvään 

vesivirtaan nimitetään höyrystimen kiertoluvuksi. Höyrystimelle kiertoluvuksi voidaan 

valita 5 [34]. Höyrystimen kiertoluvun ja höyrystimen höyrypitoisuuden yhteys esitetään 

seuraavassa yhtälössä: 

  𝑁 =
1

𝑥
          (76) 

jossa 𝑁 on höyrystimen kiertoluku ja 𝑥 on höyryn massaosuus höyrystinputkistossa. Kun 

höyrystimellä tuotetun höyryn määrä konvektiivisella höyrystimellä on 1,27 kg/s, on höy-

rystimellä virtaavan höyry-vesiseoksen massavirta ṁhv= 6,35 kg/s, kun kiertoluku on 5. 

Kiertoluvulla 𝑁 = 5, höyryn massaosuus 𝑥 on 0,2.  

Laskennassa käytettävä höyry-vesiseoksen keskimääräinen tiheys saadaan selvitettyä 

massaosuuksien perusteella höyryn keskilämpötilassa seuraavalla yhtälöllä: 

  𝜌ℎ𝑣 = 𝑥𝜌ℎ + (1 − 𝑥)𝜌𝑣       (77) 

jossa 𝜌ℎ on höyryn tiheys lämpötilassa 𝑇ℎ ja 𝜌𝑣 on veden tiheys lämpötilassa 𝑇ℎ. Läm-

mönsiirrossa tarvittavat höyry-vesiseoksen ominaisuudet esitetään taulukossa 22. 
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Taulukko 22. Höyry-vesiseoksen ominaisuudet höyrystimessä. 

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkö 

Tiheys ρ 642 kg/m³ 

kinemaattinen visko-

siteetti 

ν 1,32*10^-7 m²/s 

Lämmönjohtavuus k 0,62 W/mK 

Prandtl’in luku Pr 0,836 - 

 

Höyrystinputken sisäpuolen yhtälöt ovat pakotetun konvektiivisen virtauksen yhtälöitä 

putkessa. Höyrystinputkiston sisäpuolinen lämmönsiirtokerroin ratkaistaan yhtälöillä 61-

63 kuten tulistimellekin, mutta yhtälöissä käytetään höyrystimen homogeenisen virtaus-

mallin höyry-vesiseoksen aineominaisuuksien arvoja.  

10.2.3 Höyrystimen kokonaislämmönsiirto ja mitoitus 

Höyrystimen kokonaislämmönsiirto määritetään lämmönläpäisykertoimen 𝑈𝐿 [W/mK], 

höyrystinputkiston kokonaispituuden 𝐿 [m] ja logaritmisen keskilämpötilaeron 𝛥𝑇𝑙𝑚 [K] 

avulla yhtälön 78 mukaisesti: 

  𝜙ℎö𝑦𝑟𝑦𝑠𝑡𝑖𝑛 = 𝐿𝑈𝐿𝛥𝑇𝑙𝑚       (78) 

Yhtälössä ei käytetä korjauskerrointa F, kuten tulistimen kokonaislämmönsiirron yhtä-

lössä, sillä höyrystimen höyrynlämpötila on mitoituksen kannalta vakio (𝑇ℎ = 𝑇ℎ,𝑖𝑛 =

𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡) [41]. Höyrystimen lämmönläpäisykertoimen 𝑈𝐿 laskemiseksi tarvitaan höyrystin-

putkiston ulkopuolinen konvektiivinen lämmönsiirtokerroin ℎ𝑐,𝑢 ja sisäpuolen konvektii-

vinen lämmönsiirtokerroin ℎ𝑐,𝑖. Lisäksi on selvitettävä putkimateriaalin lämmönjohta-

vuus putken seinämälämpötilassa 𝑇𝑠. Lämmönsiirron kirjallisuudesta [38] höyrystimen 

putkimateriaaliksi valikoituu teräs, jonka lämmönjohtavuus 𝑘𝑠 lämpötilassa 𝑇𝑠 = 260 °C 

on noin 48,8 W/mK. Höyrystinputkistolle selvitetään kokonaislämmönläpäisykerroin yh-

tälöstä 66 kuten tulistimellekin. Lämmönsiirron logaritminen keskilämpötilaero 𝛥𝑇𝑙𝑚 

höyrystimelle lasketaan vastaavasti kuin tulistimelle yhtälöllä 67. 

Lämmöntalteenottokattilan höyrystimellä tapahtuva lämmönsiirto on energiataseen yhtä-

lön 41 mukaan 2816 kW. Höyrystinputkien tarvittava kokonaispituus ratkaistaan yhtä-

löstä 65. Höyrystinputkien kokonaispituudeksi 𝐿 saadaan 2723,6 metriä. Yhden putkiri-

vistön putkimäärä 𝑁𝑇 höyrystimelle on 25 putkea, joten yksittäisen höyrystinputken pi-

tuuden 𝐿𝑃 ollessa 2,29 m voidaan yhtälöstä 70 ratkaista peräkkäisten höyrystinputkirivis-

töjen määrä 𝑁𝐿. Yhtälön 70 ratkaisuna saadaan peräkkäisten höyrystinputkirivien mää-

räksi 𝑁𝐿 = 47,6 kappaletta. Luku pyöristetään ylöspäin riittävän lämmönsiirron takaa-

miseksi. Peräkkäisten höyrystinputkirivien määrä lämmöntalteenottokattilan höyrystin-

paketissa on täten 48 kappaletta.  
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Höyrystinpaketin savukanavan virtaussuuntainen pituus saadaan selvitettyä yhtälöllä 71 

ja vastaavasti höyrystinpaketin leveys yhtälöllä 72. Höyrystimen mitoituksen tulokset esi-

tetään taulukossa 23. 

Taulukko 23. Höyrystimen mitoituksen tulokset. 

Suure Symboli  Arvo Yksikkö 

Tulistimen pituus 𝐿ℎö𝑦𝑟𝑦𝑠𝑡𝑖𝑛 3,61 m 

Tulistimen leveys 𝑊ℎö𝑦𝑟𝑦𝑠𝑡𝑖𝑛 1,94 m 

Tulistimen korkeus 𝐿𝑝 2,29 m 

Putkirivin putkimäärä 𝑁𝑇 25 kpl 

Putkirivien määrä 𝑁𝐿 48 kpl 

Putkiväli                 

pituussuunnassa 
𝑆𝐿 0,076 m 

Putkiväli                  

leveyssuunnassa 
𝑆𝑇 0,076 m 

Höyrystinputken     

ulkohalkaisija 
𝐷𝑢 0,038 m 

Höyrystinputken      

sisähalkaisija 
𝐷𝑖 0,0308 m 

Höyrystimen läm-

mönläpäisykerroin 
𝑈𝐿 9,9 W/mK 

Savukaasun virtaus-

nopeus höyrysti-

messä 

𝑉 6,26 m/s 

Höyryn virtausno-

peus höyrystimessä 
𝑣 0,6 m/s 

 

10.3 Ekonomaiserin mitoitus 

Ekonomaiserin, kuten muidenkin lämmönsiirtimien edellä, on mahduttava leveys-ja kor-

keussuunnassa poikkipinta-alaltaan 4,44 m² savukaasukanavaan. Kanavan maksimikor-

keus on 2,29 m ja leveys 1,94 m. Ekonomaiseri on teräsputkipaketti, jonka putket ovat 

poikittain savukaasun virtaussuuntaan nähden. Ekonomaiserissa virtaa lämmitettävä vesi 

putkien sisäpuolella ja jäähtyvä savukaasu putkien ulkopuolella. Ekonomaiseri mitoite-

taan putken ulkopuolisen ja sisäpuolisen konvektiivisen lämmönsiirron, sekä putkimate-

riaalissa johtumalla tapahtuvan lämmönsiirron perusteella. Ekonomaiserille tulevan sa-

vukaasun lämpötila on 270 °C ja savukaasu poistuu ekonomaiserilta 215 °C lämpötilassa. 

Ekonomaiserille tuleva vesi on 133,5 °C lämpötilassa ja vettä lämmitetään ekonomaise-

rilla 178 °C lämpötilaan. Ekonomaiseriputkien keskimääräiseksi putkien pintalämpöti-

laksi 𝑇𝑠 saadaan yhtälöä 73 käyttämällä 165,8 °C. 

Savukaasujen lämpötilasta riippuvat ominaisuudet saadaan putken pinnan ja savukaasu-

virran keskilämpötilassa 𝑇𝑏. Savukaasuominaisuuksien keskilämpötila selvitetään yhtä-
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löstä 74. Savukaasun laskennalliseksi keskilämpötilaksi 𝑇𝑏 aineominaisuuksia varten saa-

daan 204 °C. Taulukossa 24 esitetään laskennallisen savukaasujen keskilämpötilan avulla 

selvitetyt savukaasun ominaisuudet ekonomaiserilla. 

Taulukko 24. Savukaasun ominaisuudet ekonomaiserin lämmönsiirrolle. 

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkö 

Kinemaattinen visko-

siteetti 

ν 32,9*10^-6 m²/s 

Lämmönjohtavuus k 0,035 W/mK 

Tiheys ρ 0,76 kg/m³ 

 

10.3.1 Ulkopuolinen virtaus ekonomaiseriputkipakettiin 

Ekonomaiserin ulkopuolen lämmönsiirron yhtälöt ovat pakotetun konvektion yhtälöitä 

ristivirrassa olevaan putkipakettiin. Kuten höyrystimen ja tulistimen, myös ekonomaieri-

putkipaketin putket ovat rivissä, eikä porrastetussa järjestyksessä savukaasun likaavuu-

den vuoksi. Ekonomaiserin ulkopulen keskimääräinen lämmönsiirtokerroin ℎ𝑐,𝑢 

[W/m²K] selvitetään yhtälöstä 54 taulukon 24 savukaasun ominaisuuksien avulla.  

Ekonomaiserin ulkopuolinen konvektiivinen lämmönsiirto ratkaistaan yhtälöillä 55-59 

kuten tulistimelle ja höyrystimelle. Yhtälöissä käytetään ekonomaiserin savukaasujen 

ominaisuuksia. Virtausgeometria ekonomaiserissa on täysin sama kuin tulistimessa ja 

höyrystimessä (
𝑆𝑇

𝐷𝑢
= 2 ja 

𝑆𝐿

𝐷𝑢
= 2). 

Ekonomaiserissa vierekkäisten putkien määrä, 𝑁𝑇,  savukaasuvirtaa vastaan kohtisuo-

rassa putkirivissä määräytyy ekonomaiserin vesipuolen virtausnopeuden perusteella ku-

ten tulistimellekin. Ekonomaiseriputkessa on oltava riittävä virtausnopeus. Vierekkäisten 

ekonomaiseriputkien määrä selvitetään ekonomaiserin sisäisen lämmönsiirron yhtey-

dessä.  

10.3.2 Ekonomaiserin sisäpuolen lämmönsiirto 

Ekonomaiseriputkistossa virtaavan veden ominaisuudet ekonomaiserin sisäpuoliselle vir-

taukselle saadaan yhtälön 60 mukaisen veden keskilämpötilan mukaan. Ekonomaiserin 

keskilämpötilaksi 𝑇ℎ saadaan 155,8 °C. Taulukkoon 25 on koottu ekonomaiserin keski-

lämpötilaa vastaavat veden ominaisuudet, joita tarvitaan lämmönsiirron yhtälöissä. 
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Taulukko 25. Veden ominaisuudet ekonomaiserin keskilämpötilassa. 

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkö 

Tiheys ρ 913,6 kg/m³ 

kinemaattinen visko-

siteetti 

ν 1,93*10^-7 m²/s 

Lämmönjohtavuus k 0,68 W/mK 

Prandtl’in luku Pr 1,11 - 

 

Ekonomaiserin sisäpuolen konvektion yhtälöt ovat pakotetun putken sisäpuolisen kon-

vektiivisen virtauksen yhtälöitä. Putken sisäpuolinen konvektiivinen lämmönsiirtokerroin 

ℎ𝑐,𝑖 [W/m²K] lasketaan yhtälöllä 61, joka on esitettynä tulistimen mitoituksen yhteydessä. 

Putkiston sisäpuolisen lämmönsiirtokertoimen ratkaisemiseksi on myös selvitettävä 

ekonomaiserin virtauksen yhtälöt 62-64 taulukon 25 aineominaisuuksilla.  

Ekonomaiseriputkiston rinnakkaisten sisääntulojen määrä, eli rivissä vierekkäin olevien 

putkien määrä määritetään riittävän höyryvirtausnopeuden mukaan, kuten tulistimelle, 

eikä kanavan leveyden mukaan, kuten höyrystimelle. Riittäväksi veden virtausnopeu-

deksi ekonomaiseriputkistossa arvioidaan 0,3 m/s ja se sijoitetaan yhtälöön 64. Yhtälö 64 

antaa rinnakkaisten sisääntulojen määräksi 𝑁𝑇 = 13,35 kappaletta. Luku pyöristetään 

alaspäin, jotta varmistetaan, että virtaus on riittävä. Ekonomaiserin rinnakkaisten putkien 

lukumääräksi tulee täten 𝑁𝑇 = 13 kappaletta ja veden virtausnopeudeksi 𝑣 putkistossa 

saadaan 0,308 m/s.  

10.3.3 Ekonomaiserin kokonaislämmönsiirto ja mitoitus 

Ekonomaiserin kokonaislämmönsiirto määritetään lämmönläpäisykertoimen 𝑈𝐿 

[W/mK], ekonomaiseriputkiston kokonaispituuden 𝐿 [m], logaritmisen keskilämpötila-

eron 𝛥𝑇𝑙𝑚 [K] ja ristivirtakytkennän korjauskertoimen 𝐹 avulla yhtälön 65 mukaisesti.   

Ekonomaiserin lämmönläpäisykerroin selvitetään yhtälön 66 avulla sisäisen ja ulkoisen 

lämmönsiirron konvektiivisten lämmönsiirtokertoimien sekä putkimateriaalin lämmön-

johtavuuden avulla. Putkimateriaalina käytettävän teräksen lämmönjohtavuus selvitetään 

taulukoiduista arvoista lämpötilan mukaan. Ekonomaiseriputken lämpötila 𝑇𝑠 on 165,8 

°C. Tässä lämpötilassa putkimateriaalina käytettävän teräksen lämmönjohtavuus 𝑘𝑠 on 

noin 50 W/mK. Lämmönsiirron lämpötilaerona käytetään logaritmista keskilämpötila-

eroa 𝛥𝑇𝑙𝑚 kuten höyrystimelle ja tulistimelle savukaasun tulo- ja poistumislämpötiloilla 

sekä veden tulo- ja poistumislämpötiloilla ekonomaiserilla. Logaritminen lämmönsiirron 

keskilämpötilaero ratkaistaan yhtälöstä 67 ekonomaiserin lämpötilan arvoilla.  

Lämmönsiirtoyhtälön ristivirtalämmönsiirron korjauskertoimen 𝐹 selvittäminen tapahtuu 

kuvan 15 mukaiselta käyrästöltä ratkaisemalla käyrästössä esiintyvien suureiden P ja R 
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yhtälöt. Käyrästön termien P ja R arvot ratkaistaan yhtälöillä 68 ja 69. Ekonomaiserin 

ristivirtalämmönsiirron korjauskertoimen 𝐹 arvoksi saadaan 0,9. 

Kun tiedetään ekonomaiserilla savukaasuista höyryyn siirrettävän lämpötehon olevan 

energiataseen yhtälön 42 mukaisesti 524 kW, voidaan ratkaista ekonomaiseriputkien tar-

vittava yhteispituus yhtälöstä 65. Ekonomaiseriputkien yhteenlasketuksi pituudeksi 𝐿 

saadaan 691,7 metriä. Yhdessä putkirivissä olevia putkia kanavassa on 𝑁𝑇 = 13 kappa-

letta yhtälön 64 mukaisesti. Peräkkäisten putkirivien määrä 𝑁𝐿 lasketaan yhtälöllä 70. 

Putkirivien määrä 𝑁𝐿 yksittäisen ekonomaiseriputken pituuden 𝐿𝑝 ollessa 2,29 metriä on 

23,23 kappaletta. Putkien määrälle saatu arvo pyöristetään ylöspäin seuraavaan kokonais-

lukuun, jolloin putkirivien määrä 𝑁𝐿 on 24 kappaletta. Ekonomaiseriputkipaketin pituus 

ja leveys selvitetään yhtälöillä 71 ja 72, kun putkimäärät tiedetään. Ratkaisuna saadaan 

ekonomaiserin pituudeksi 𝐿𝑒𝑘𝑜𝑛𝑜𝑚𝑎𝑖𝑠𝑒𝑟𝑖 1,786 metriä ja leveydeksi 𝑊𝑒𝑘𝑜𝑛𝑜𝑚𝑎𝑖𝑠𝑒𝑟𝑖 1,026 

metriä. Ulkoisten mittojen perusteella ekonomaiseri kannattaa sijoittaa savukaasukana-

vaan niin, että ekonomaiserin pituussuunta on kohtisuorassa savukaasuvirtaukseen näh-

den ja leveyssuunta virtauksen suuntaisesti.  

Ekonomaiserin mitoituksen tärkeimmät tulokset ja mitoituksessa tarvittavat arvot esite-

tään taulukossa 26.   

Taulukko 26. Ekonomaiserin mitoituksen tulokset. 

Suure Symboli  Arvo Yksikkö 

Ekonomaiserin       

pituus 
𝐿𝑒𝑘𝑜𝑛𝑜𝑚𝑎𝑖𝑠𝑒𝑟𝑖  1,786 m 

Ekonomaiserin       

leveys 
𝑊𝑒𝑘𝑜𝑛𝑜𝑚𝑎𝑖𝑠𝑒𝑟𝑖  1,026 m 

Ekonomaiserin     

korkeus 
𝐿𝑝 2,29 m 

Putkirivin putkimäärä 𝑁𝑇 13 kpl 

Putkirivien määrä 𝑁𝐿 24 kpl 

Putkiväli                 

pituussuunnassa 
𝑆𝐿 0,076 m 

Putkiväli                  

leveyssuunnassa 
𝑆𝑇 0,076 m 

Ekonomaiseriputken 

ulkohalkaisija 
𝐷𝑢 0,038 m 

Ekonomaiseriputken 

sisähalkaisija 
𝐷𝑖 0,0308 m 

Ekonomaiserin läm-

mönläpäisykerroin 
𝑈𝐿 9,7 W/mK 

Savukaasun virtaus-

nopeus ekonomaise-

rilla 

𝑉 5,55 m/s 

Höyryn virtausno-

peus ekonomaiserilla 
𝑣 0,308 m/s 
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10.4 Ilman esilämmittimen mitoitus 

Ilman esilämmittimen (LUVO, Luftvorwärmer) mitoitus perustuu samaan virtauskana-

van suurimpaan mahdolliseen poikkipinta-alaan kuin lämmöntalteenottokattilan läm-

mönsiirtimien. Poikkipinta-alaa virtaussuunnassa on maksimissaan 4,44 m² virtauskana-

van maksimikorkeuden ollessa 2,29 m ja leveyden 1,94 m. Ilman esilämmittimen putkien 

on mahduttava kyseiselle pinta-alalle. Ilman esilämmitin on teräsputkipaketti, kuten 

muutkin konvektiivisen lämmönsiirron lämmönsiirtimet tässä työssä. Putkipaketin putket 

ovat poikittain savukaasun virtaussuuntaan nähden. Toisin kuin muissa savukaasukana-

van lämmönsiirtimissä, ilman esilämmittimessä putket ovat poikittain ja vaakatasossa sa-

vukaasukanavassa, jotta ilmanotto ja tuhkankeräys onnistutaan toteuttamaan parhaalla 

mahdollisella tavalla systeemissä. Ilman esilämmitin toteutetaan rekuperatiivisena esi-

lämmittimenä, jossa putkien sisällä virtaa ilma ja savukaasukanavassa putkien ulkopuo-

lella virtaa savukaasu. Mitoitus lämpöteknisesti perustuu putkien sisäpuolen ja ulkopuo-

len konvektiiviseen lämmönsiirtoon sekä putkimateriaalissa konduktiiviseen lämmönsiir-

toon. Ilman esilämmittimeen tulevan savukaasun lämpötila on 215 °C ja se poistuu ilman 

esilämmittimeltä 130 °C lämpötilassa. Esilämmitettävä ilma saapuu esilämmittimelle 25 

°C lämpötilassa ja poistuu esilämmitettynä 78 °C lämpötilassa.  

Ilman esilämmittimien putken keskimääräisenä lämpötilana 𝑇𝑠 käytetään ilman ja savu-

kaasun keskilämpötilojen keskilämpötilaa seuraavan yhtälön mukaisesti: 

  𝑇𝑠 =

𝑇𝑠𝑘,𝑖𝑛+𝑇𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡
2

+
𝑇𝑖,𝑖𝑛+𝑇𝑖,𝑜𝑢𝑡

2

2
       (79) 

jossa 𝑇𝑠𝑘,𝑖𝑛  ja 𝑇𝑠𝑘,𝑜𝑢𝑡 ovat savukaasun tulo- ja lähtölämpötilat esilämmittimellä ja 𝑇𝑖,𝑖𝑛 

sekä 𝑇𝑖,𝑜𝑢𝑡 ovat ilman tulo- ja lähtölämpötilat esilämmittimellä. Lämpötilaa 𝑇𝑠 käytetään 

ilman esilämmittimen yhteydessä vain putken lämmönjohtuvuuden 𝑘𝑠 arvioimiseen. Sa-

vukaasujen ominaisuudet selvitetään savukaasujen keskilämpötilassa 𝑇𝑏 ilman esiläm-

mittimellä. Savukaasujen keskilämpötila ilman esilämmittimellä on 172,5 °C. Savukaa-

sun ominaisuudet savukaasun keskilämpötilassa ovat esitettynä taulukossa 27. 

Taulukko 27. Savukaasun ominaisuudet lämmönsiirrolle 

ilman esilämmittimellä. 

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkö 

Kinemaattinen visko-

siteetti 

ν 26,5*10^-6 m²/s 

Lämmönjohtavuus k 0,03 W/mK 

Tiheys ρ 0,86 kg/m³ 
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10.4.1 Ulkopuolinen virtaus ilman esilämmittimellä 

Ulkopuolisen lämmönsiirron yhtälöt ilman esilämmittimellä ovat pakotetun konvektion 

yhtälöitä ristivirrassa olevaan putkipakettiin. Ilman esilämmittimen putkipaketin putket 

ovat rivissä ja rivit ovat jaettuna tasaisesti pituus- ja leveyssuunnassa (
𝑆𝑇

𝐷𝑢
= 2 ja 

𝑆𝐿

𝐷𝑢
= 2). 

Ilman esilämmittimen ulkopuolen keskimääräinen lämmönsiirtokerroin ℎ𝑐,𝑢 [W/m²K] 

ratkaistaan yhtälön 54 perusteella ja aineominaisuuksina käytetään taulukon 27 savukaa-

sun ominaisuuksia. Ilman esilämmittimen ulkopuolisen lämmönsiirron ratkaisemiseksi 

käytetään yhtälöitä 55-59.  

Ilman esilämmittimen vierekkäisten rivissä olevien putkien määrän 𝑁𝑇 määrittää savu-

kaasukanavan korkeus. Rivissä olevien putkien määrä, 𝑁𝑇, ilman esilämmittimellä rat-

kaistaan yhtälöstä: 

   𝑁𝑇 =
𝐻𝑘𝑎𝑛𝑎𝑣𝑎−𝐷𝑢

𝑆𝑇
        (80) 

Yhtälössä 𝐻𝑘𝑎𝑛𝑎𝑣𝑎 on savukaasukanavan korkeus. Virtauskanavan korkeudella 2,29 m, 

putkivälillä 𝑆𝑇 = 0,076 m ja putken ulkohalkaisijalla 0,038 m saadaan rivissä olevien 

putkien määräksi 29,63 putkea. Arvo pyöristetään alaspäin, jotta putket mahtuvat kana-

vaan. Rinnakkaisten putkien määrä 𝑁𝑇 ilman esilämmittimessä on 29 kappaletta. Peräk-

käisten sisääntulojen, eli peräkkäisten putkien määrä 𝑁𝑇𝐿 , joille kokonaisilmavirta jae-

taan, ratkaistaan ilman esilämmittimen sisäpuolisen virtausnopeuden perusteella kappa-

leessa 10.4.2 siten, että ilman nopeus ei olisi liian suuri putkistoissa.  

10.4.2 Ilman esilämmittimen sisäpuolen lämmönsiirto 

Ilman esilämmittimessä virtaavan ilman ominaisuudet putkipaketin sisäpuoliselle vir-

taukselle saadaan ilman keskilämpötilassa putkistossa. Ilman keskilämpötilaksi 𝑇𝑖 saa-

daan tulo- ja lähtölämpötilojen perusteella 51,5 °C. Ilman lämmönsiirrossa tarvittavat 

lämpötilariippuvaiset ominaisuudet selvitetään tässä ilman keskilämpötilassa. Ominai-

suudet esitetään taulukossa 28.  

Taulukko 28. Ilman ominaisuudet ilman keskilämpötilassa. 

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkö 

Tiheys ρ 1,07 kg/m³ 

kinemaattinen visko-

siteetti 

ν 17,8*10^-6 m²/s 

Lämmönjohtavuus k 0,03 W/mK 

Prandtl’in luku Pr 0,69 - 
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Ilman esilämmittimen sisäpuolen konvektion yhtälöt ovat pakotetun konvektion yhtälöitä 

virtaukselle putkessa. Ilman esilämmittimen konvektiivinen lämmönsiirto putken sisä-

puolen virtaukselle ratkaistaan yhtälöillä 61-63 taulukon 28 mukaisilla ilman ominai-

suuksilla. 

Jos koko ilmamäärä, joka virtaa ilman esilämmittimessä, syötettäisiin esilämmittimeen 

vain yhdessä putkirivissä, olisi ilman virtausnopeus liian suuri. Syötettävä esilämmitet-

tävä ilmamäärä on jaettava useammalle putkirivistölle. Valitaan riittävän pieneksi ilman 

virtausnopeudeksi 𝑣 = 15 m/s. Peräkkäisten sisääntulorivien määrä 𝑁𝑇𝐿 ratkaistaan yhtä-

löstä:  

  𝑁𝑇𝐿 =
ṁ𝑖

𝜌𝑣𝜋(
𝐷𝑖
2

)
2

𝑁𝑇

        (81) 

jossa ṁ𝑖 on savukaasuanalyysin mukainen ilman massavirta, 𝜌 taulukon 28 mukainen 

ilman tiheys ja 𝐷𝑖 ilman esilämmittimen putken sisähalkaisija. Peräkkäisten sisääntulori-

vien määräksi saadaan 19,13 kappaletta. Tulos pyöristetään ylöspäin seuraavaan koko-

naislukuun ja peräkkäisten sisääntulorivien määräksi saadaan 𝑁𝑇𝐿 = 20 kappaletta. Tällä 

peräkkäisten sisääntulorivien määrällä saadaan ilman virtausnopeudeksi putkistossa 

14,35 m/s. 

10.4.3 Ilman esilämmittimen kokonaislämmönsiirto 

Ilman esilämmittimen kokonaislämmönsiirto määritetään lämmönläpäisykertoimen 𝑈𝐿 

[W/mK], ilman esilämmitysputkiston kokonaispituuden 𝐿 [m], logaritmisen keskilämpö-

tilaeron 𝛥𝑇𝑙𝑚 [K] ja ristivirtakytkennän korjauskertoimen 𝐹 avulla yhtälön 65 mukaisesti.   

Ilman esilämmittimen lämmönläpäisykerroin selvitetään yhtälön 66 avulla sisäisen ja ul-

koisen lämmönsiirron konvektiivisten lämmönsiirtokertoimien sekä putkimateriaalin 

lämmönjohtavuuden avulla. Putkimateriaalina käytettävän teräksen lämmönjohtavuus 

selvitetään taulukoiduista arvoista lämpötilan mukaan. Ilman esilämmittimen putken läm-

pötila 𝑇𝑠 on 125 °C. Tässä lämpötilassa putkimateriaalina käytettävän teräksen lämmön-

johtavuus 𝑘𝑠 on 51,2 W/mK. 

Lämmönsiirron lämpötilaerona käytetään logaritmista keskilämpötilaeroa 𝛥𝑇𝑙𝑚 kuten 

höyrystimelle ja tulistimelle savukaasun tulo- ja poistumislämpötiloilla sekä ilman tulo- 

ja poistumislämpötiloilla ilman esilämmittimellä. Logaritminen lämmönsiirron keskiläm-

pötilaero ratkaistaan yhtälöstä 67 esilämmittimen lämpötilan arvoilla.  

Lämmönsiirtoyhtälön ristivirtalämmönsiirron korjauskertoimen 𝐹 selvittäminen tapahtuu 

kuvan 15 mukaiselta käyrästöltä ratkaisemalla käyrästössä esiintyvien suureiden P ja R 

yhtälöt. Käyrästön termien P ja R arvot ratkaistaan yhtälöillä 68 ja 69. Ilman esilämmit-

timen ristivirtalämmönsiirron korjauskertoimen 𝐹 arvoksi saadaan 0,92. 
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Kun tiedetään ilman esilämmittimellä savukaasuista höyryyn siirrettävän lämpötehon 

olevan energiataseen yhtälön 43 mukaisesti 790 kW, voidaan ratkaista ilman esilämmi-

tysputkien tarvittava yhteispituus yhtälöstä 65. Putkien yhteenlasketuksi pituudeksi 𝐿 saa-

daan 2004 metriä. Yhdessä putkirivissä olevia putkia kanavassa on 𝑁𝑇 = 29 kappaletta 

yhtälön 80 mukaisesti. Peräkkäisten sisääntulorivien määrän 𝑁𝑇𝐿 tiedetään olevan 20 kap-

paletta yhtälön 81 mukaan. On selvitettävä, montako lämmönsiirtoputkipakettia tarvitaan, 

jotta saavutetaan riittävä putkipituus lämmönsiirrolle. Tarpeen mukaan on mahdollista 

kytkeä useita ristivirtalämmönsiirtimiä peräkkäin. Riippuen lämmönsiirtopakettien mää-

rästä, ilman esilämmitin voi olla U, N tai M -mallinen lämmönsiirrin [34]. Lämmönsiir-

topakettien määrä 𝑁𝐿𝑃 selvitetään yhtälöllä: 

  𝑁𝐿𝑃 = 𝐿/𝑁𝑇𝐿𝑁𝑇𝐿𝑝        (82) 

jossa 𝐿 on putkiston putkien tarvittava yhteispituus, 𝑁𝑇𝐿 yksittäisen lämmönsiirtopaketin 

putkirivien määrä, 𝑁𝑇 putkirivissä olevien putkien määrä ja 𝐿𝑝 yksittäisen putken pituus. 

Yksittäisen putken pituus 𝐿𝑝 ilman esilämmittimellä on 1,74 m. Yhtälön 82 ratkaisuna 

saadaan lämmönsiirtopakettien määräksi 𝑁𝐿𝑃 1,98 kappaletta. Tulos pyöristetään seuraa-

vaan kokonaislukuun, joten 𝑁𝐿𝑃 = 2. Ilman esilämmitin koostuu täten kahdesta 20x29 

putkea sisältävästä lämmönsiirtoputkipaketista ja on U-mallinen lämmönsiirrin. Ilman 

esilämmittimen pituus 𝐿𝑒𝑠𝑖𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑖𝑛 savukaasun virtaussuunnassa saadaan selvitettyä yh-

tälöstä: 

  𝐿𝑒𝑠𝑖𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑖𝑛 = 𝑁𝐿𝑃(𝑁𝑇𝐿 − 1)𝑆𝐿 + 𝑁𝐿𝑃𝐷𝑢    (83) 

Ilman esilämmittimen pituudeksi saadaan yhtälön 83 ratkaisuna 𝐿𝑒𝑠𝑖𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑖𝑛 = 2,964 m. 

Ilman esilämmittimen korkeus 𝐻𝑒𝑠𝑖𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑖𝑛 saadaan yhtälöstä: 

  𝐻𝑒𝑠𝑖𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑖𝑛 = 𝑁𝑇𝑆𝑇 + 𝐷𝑢       (84) 

Ilman esilämmittimen korkeudeksi saadaan noin 2,24 metriä. 
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Ilman esilämmittimen mitoituksen tärkeimmät tulokset ja mitoituksessa tarvittavat arvot 

esitetään taulukossa 29. Ilman esilämmitintä nimitetään taulukossa Luvoksi.   

Taulukko 29. Ilman esilämmittimen mitoituksen tulokset. 

Suure Symboli  Arvo Yksikkö 

Luvon pituus 𝐿𝑒𝑠𝑖𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑖𝑛 2,964 m 

Luvon leveys 𝑊𝑒𝑠𝑖𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑖𝑛 1,74 m 

Luvon korkeus 𝐻𝑒𝑠𝑖𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑖𝑛 2,24 m 

Luvoputken pituus 𝐿𝑝 1,74 m 

Putkirivin putkimäärä 𝑁𝑇 29 kpl 

Putkirivien määrä yh-

dessä lämmönsirto-

paketissa 

𝑁𝑇𝐿 20 kpl 

Lämmönsiirtopaket-

tien määrä 
𝑁𝐿𝑃 2 kpl 

Putkiväli                 

pituussuunnassa 
𝑆𝐿 0,076 m 

Putkiväli                  

leveyssuunnassa 
𝑆𝑇 0,076 m 

Luvoputken ulkohal-

kaisija 
𝐷𝑢 0,038 m 

Luvoputken sisähal-

kaisija 
𝐷𝑖 0,0308 m 

Luvon lämmönlä-

päisykerroin 
𝑈𝐿 3,64 W/mK 

Savukaasun virtaus-

nopeus luvolla 
𝑉 4,75 m/s 

Ilman virtausnopeus 

luvolla 
𝑣 14,35 m/s 
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11. PAINEHÄVIÖT JA SAVUKAASUPUHALTIMEN 

MITOITUS 

Savukaasupuhaltimen tehtävänä voimalaitoksessa on imeä savukaasut kanavien läpi niin, 

että savukaasukanavassa ja palotilassa säilyy koko ajan hieman ympäristön painetta pie-

nempi paine. Savukaasupuhaltimen tehontarve määräytyy pitkälti virtauskanavassa ole-

vien lämmönsiirtimien ja savukaasunpuhdistuslaitteistojen aiheuttaman painehäviön seu-

rauksena. Savukaasupuhaltimen tehontarpeen arvioimiseksi on selvitettävä kaikkien mer-

kittävien painehäviötä aiheuttavien prosessin osien painehäviö savukaasukanavassa 

[23][34]. 

11.1 Vapaiden kanavien painehäviöt 

Voimalaitosprosessissa savukaasun vapaan virtauksen kanaviksi jää eristetyn tulipesän 

alue sekä säteilykammio. Vapaan virtauskanavan painehäviölle esitetään kirjallisuudessa 

[34][38] seuraavaa yhtälöä: 

  𝛥𝑝 = (
𝜉𝑙

𝑑ℎ
+ ∑ 𝜁)

1

2
𝜌𝑉2       (85) 

jossa 𝜉 on kitkakerroin, 𝑙 on kanavan pituus, 𝑑ℎ on kanavan hydraulinen halkaisija, ∑ 𝜁 

on kanavan kertavastusten summa 𝜌 savukaasun keskimääräinen tiheys kanavassa ja 𝑉 

on keskimääräinen virtausnopeus savukaasulle.  

Vapaan kanavan painehäviö määritetään karhean putken turbulentille virtaukselle kah-

dessa osassa. Ensimmäinen osa on eristetyn tulipesän ja eritetyn palotilan alue ja toinen 

osa on säteilykanava. Molemmissa kanavissa kitkakertoimena käytetään kerrointa 𝜉 = 

0,07, mikä vastaa Moody’n käyrästön karhean putken turbulentin virtauksen kitkaker-

rointa. Tulipesän alueella kanavan hydraulinen halkaisija 𝑑ℎ on 2,2 m ja säteilykanavan 

alueella 1,49 m. Kummassakin tapauksessa virtauskanava on verrattain leveä ja merkit-

tävimmäksi painehäviön aiheuttajaksi koituvat kanavien kertavastukset ∑ 𝜁.  Kertavas-

tuksina kanavissa toimivat 90 ° mutkat, joita tulipesän kanavassa on 2 kappaletta ja sätei-

lykanavassa 3 kappaletta, sekä kanavan poikkileikkausalan muutokset, joita on 1 kappale 

siirryttäessä eristetystä kanavasta säteilykammioon ja 1 kappale siirryttäessä säteilykam-

miosta lämmöntalteenottokattilaan. Kirjallisuudessa kertavastusten arvot 90° putkimut-

kille vaihtelevat suuresti ollen välillä 0,5 ≤ Ϛ ≤ 1,5 [33]. Virtauksen poikkipinta-alan 

muutokselle saadaan kirjallisuudesta arvo Ϛ = 0,24 kyseisen kanavan poikkipinta-alan 

muutokselle [44]. Suurimmallakin kertavastuksen arvolla yhtälöt tuottavat tulipesän alu-

een vapaan kanavan painehäviöksi 𝛥𝑝𝑡𝑢𝑙𝑖𝑝𝑒𝑠ä ≅ 15 Pa ja säteilykanavan painehäviöksi 
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𝛥𝑝𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑦𝑘𝑎𝑛𝑎𝑣𝑎 ≅ 80 Pa. Nämä painehäviöt ovat pieniä verrattuna lämmönsiirtimien ja 

savukaasunpuhdistuslaitteiden painehäviöihin.  

11.2 Lämmönsiirtimien painehäviöt 

Lämmönsiirtimien mitoittamisessa putkipaketin virtaukseen aiheuttama painehäviö on 

toinen merkittävä mitoituskriteeri virtauksesta putkipakettiin tapahtuvan lämmönsiirron 

lisäksi. Putkipaketin läpi virtaamiseen tarvittava teho savukaasuvirtaukselle voidaan aja-

tella lämmönsiirtimen pääkäyttökustannukseksi [23]. Lämmönsiirtimien painehäviölle 

esitetään seuraava yhtälö: 

  𝛥𝑝 = 𝑁𝐿𝜒 (
𝜌𝑣𝑚𝑎𝑥

2

2
) 𝑓       (86) 

Yhtälössä 𝑁𝐿 on putkirivien määrä virtaussuunnassa, 𝜒 on kuvasta 16 saatava korjaus-

termi, jota käytetään, jos putkiväli pituussuunnassa on eri kuin leveyssuunnassa, 𝜌 on 

savukaasun tiheys lämmönsiirtimen savukaasupuolen keskilämpötilassa, 𝑣𝑚𝑎𝑥 on savu-

kaasun suurin mahdollinen nopeus putkipaketissa ja 𝑓 on kuvasta 16 selvitettävä kitka-

kerroin. Kaikki lämmönsiirtimet on mitoitettu tasaputkivälillä (
𝑆𝑇

𝐷𝑢
=

𝑆𝐿

𝐷𝑢
= 2), joten kor-

jaustermi 𝜒 saa arvon 1 kaikissa lämmönsiirtimissä. 

 

Kuva 16. Yhtälön 86 putkipaketin kitkakerroin f ja korjauskerroin χ putkipaketille, 

jossa putket ovat rivissä [41].  

Kuvan 16 tulkinnassa tarvittavat arvot, kuten Reynoldsin luku ja putkijako on selvitetty 

lämmönsiirtimien mitoituksen yhteydessä luvussa 10. 
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Yhtälön 86 ratkaisut eri lämmönsiirtimille laskentasuureineen esitetään taulukossa 30.  

Taulukko 30. Painehäviöt ja laskentasuureet eri lämmönsiirtimissä. 

Tulistin 

Painehäviö 𝜟𝒑 92 Pa 

Putkirivien lkm. vir-

taussuunnassa 
𝑁𝐿 10 kpl 

Savukaasun tiheys 𝜌 0,48 kg/m³ 

Virtauksen maksi-

minopeus 
𝑣𝑚𝑎𝑥 13,8 m/s 

Painehäviön kor-

jauskerroin 
𝜒 1 - 

Reynoldsin luku 𝑅𝑒𝐷𝑢,𝑚𝑎𝑥 7400 - 

Kitkakerroin 𝑓 0,2 - 

Höyrystin 

Painehäviö 𝜟𝒑 442 Pa 

Putkirivien lkm. vir-

taussuunnassa 
𝑁𝐿 48 kpl 

Savukaasun tiheys 𝜌 0,59 kg/m³ 

Virtauksen maksi-

minopeus 
𝑣𝑚𝑎𝑥 12,5 m/s 

Painehäviön kor-

jauskerroin 
𝜒 1 - 

Reynoldsin luku 𝑅𝑒𝐷𝑢,𝑚𝑎𝑥 9520 - 

Kitkakerroin 𝑓 0,2 - 

Ekonomaiseri 

Painehäviö 𝜟𝒑 130 Pa 

Putkirivien lkm. vir-

taussuunnassa 
𝑁𝐿 13 kpl 

Savukaasun tiheys 𝜌 0,76 kg/m³ 

Virtauksen maksi-

minopeus 
𝑣𝑚𝑎𝑥 11,5 m/s 

Painehäviön kor-

jauskerroin 
𝜒 1 - 

Reynoldsin luku 𝑅𝑒𝐷𝑢,𝑚𝑎𝑥 13230 - 

Kitkakerroin 𝑓 0,2 - 

Ilman esilämmitin 

Painehäviö 𝜟𝒑 310 Pa 

Putkirivien lkm. vir-

taussuunnassa 
𝑁𝐿 40 kpl 

Savukaasun tiheys 𝜌 0,86 kg/m³ 

Virtauksen maksi-

minopeus 
𝑣𝑚𝑎𝑥 9,5 m/s 

Painehäviön kor-

jauskerroin 
𝜒 1 - 

Reynoldsin luku 𝑅𝑒𝐷𝑢,𝑚𝑎𝑥 13580 - 

Kitkakerroin 𝑓 0,2 - 
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11.3 Savukaasunpuhdistuslaitteiden painehäviöt 

Savukaasunpuhdistuslaitteistoksi valikoituu multisykloni tai multisyklonin ja let-

kusuodattimen yhdistelmä. Savukaasunpuhdistuslaitteiston valinta perustuu siihen, että 

pyritäänkö kohteessa noudattamaan EU -direktiivin mukaisia päästömääräyksiä vai 

Worldbankin kevyemmän päästötason mukaisia päästömääräyksiä [9]. Yhteistyöyrityk-

semme ilmoittaa antamiemme prosessin tietojen perusteella pelkällä multisyklonilla va-

rustetun savukaasunpuhdistuslaitteiston painehäviöksi 1900 Pa ja multisyklonilla ja let-

kusuodattimella varustetun savukaasunpuhdistuslaitteiston painehäviöksi 2500 Pa [45]. 

11.4 Savukaasupuhaltimen mitoitus 

Savukaasupuhallin mitoitetaan kattamaan koko järjestelmässä syntyvä painehäviö. Pai-

nehäviö syntyy pääasiassa savukaasujenpuhdistusjärjestelmän komponenttien ja läm-

möntalteenottokattilan lämmönsiirtimien tuottamasta painehäviöstä. Prosessin kokonais-

painehäviöksi saadaan 3000 Pa, jos savukaasunpuhdistusjärjestelmä koostuu vain multi-

syklonista ja jos savukaasut puhdistetaan multisyklonin ja letkusuodattimen yhdistel-

mällä, on kokonaispainehäviö 3600 Pa. Yhteistyöyrityksemme tekemän mitoituksen pe-

rusteella 3000 Pa painehäviöllä järjestelmän savukaasupuhaltimeksi tulee 45 kW puhallin 

ja 3600 Pa painehäviöllä 55 kW savukaasupuhallin [45]. 
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12. PUHTAAN VEDEN TUOTANTO LÄMMÖLLÄ 

Voimalaitoksen lauhdutinpiirin, eli tässä työssä lämminvesipiirin veden massavirta on 

luvussa 9 ilmoitettu 138 kg/s ja lämminvesipiirin menolämpötila ja paluulämpötila ovat 

100 °C ja 90 °C. Lämminvesipiirin lämpötilanmuutos seuraa puhtaan veden tuotantolai-

toksen tislausprosessista. Lämmin vesi virtaa tislaamolle 100 °C lämpötilassa ja luovuttaa 

lämpöään likaisen veden höyrystysprosessissa niin, että se palaa lauhduttimelle 90 °C 

lämpötilassa.  

Puhtaan veden tuotanto toteutetaan tislaamalla vettä alipaineessa. Tislaus tapahtuu alipai-

neessa, koska vettä pitää saada höyrystettyä 90 °C lämpötilassa lämminvesipiirin lämpö-

tilan mukaan. Likainen, tislattava vesi saapuu tislauslaitokselle ympäristön lämpötilassa 

25 °C [42]. Alipaineiselle vedentislaamolaitokselle voidaan esittää energiatase: 

  ṁ𝑣𝑒𝑠𝑖(ℎ𝑙,𝑚𝑒𝑛𝑜 − ℎ𝑙,𝑝𝑎𝑙𝑢𝑢) = ṁ𝑡𝑖𝑠𝑙𝑒(ℎ𝑡,ℎö𝑦𝑟𝑦 − ℎ𝑡,𝑣𝑒𝑠𝑖)  (87) 

jossa ṁ𝑣𝑒𝑠𝑖 on lauhdutinpiirin veden massavirta, ℎ𝑙,𝑚𝑒𝑛𝑜 on lauhdutinpiirin veden ental-

pia 100 °C lämpötilassa, ℎ𝑙,𝑝𝑎𝑙𝑢𝑢 on lauhdutinpiirin veden entalpia 90 °C lämpötilassa. 

Yhtälössä ṁ𝑡𝑖𝑠𝑙𝑒 on tisleen, eli höyrystämällä tuotetun tisleen massavirta, ℎ𝑡,ℎö𝑦𝑟𝑦 on tis-

lehöyryn entalpia ja ℎ𝑡,𝑣𝑒𝑠𝑖 on tislaukseen tulevan likaisen veden entalpia tulolämpöti-

lassa. Kuvassa 17 esitetään alipaineessa toimivan tislauslaitoksen toimintaperiaate. 

 

Kuva 17. Alipaineessa toimiva tislaukseen perustuva vedenpuhdistuslaitos [43]. 

 

Tislausprosessin painetaso määräytyy tislauslämpötilan mukaan. Paineen pitää olla riit-

tävän alhainen, jotta vesi voi 90 °C lämpötilassa höyrystyä. Veden höyrystymislämpötilaa 
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90 °C vastaava painetaso on 0,70 bar. Kylläisen höyryn entalpia 0,70 bar paineessa on  

ℎ𝑡,ℎö𝑦𝑟𝑦 = 2660 kJ/kg ja likaisen veden entalpia prosessiin tullessa on ℎ𝑡,𝑣𝑒𝑠𝑖 = 272 kJ/kg. 

Selvitetyillä lähtöarvoilla saadaan ratkaistua alipaineisen vedentislausprosessin energia-

taseen yhtälö, eli yhtälö 87. Yhtälöstä saadaan ratkaisuna puhdistettavan veden määrä 

ṁ𝑡𝑖𝑠𝑙𝑒 . Vettä saadaan puhdistettua energiataseen mukaan 2,3 kg/s. Tämä tarkoittaa, että 

puhtaan veden tuotantomäärä päivässä on noin 200 m³. 
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13. VOIMALAITOKSEN MODULAARINEN TOTEU-

TUS 

Jätteenpolttolaitos toteutetaan modulaarisesti, eli jätteenpolttolaitos koostuu valmiiksi ra-

kennetuista moduuleista. Moduulit rakennetaan valmiiksi kuljetukseen sopivassa muo-

dossa, jotta paikan päällä voimalaitoksen sijoituspaikassa rakentamiseen käytettävät re-

surssit olisivat mahdollisimman pienet. Modulaarinen toteutettavuus toimi laskenta-

osiossa laskennan perustana siten, että prosessi olisi teknisesti toteutettavissa modulaari-

sesti. Kuvassa 18 esitetään laitoksen poltto- ja höyryntuotantoprosessin kannalta oleelli-

sin rakenne. Muut voimalaitoksen rakenteet on helppo toteuttaa omina modulaarisina ko-

konaisuuksinaan. 

 

Kuva 18. Voimalaitoksen höyryntuotanto-osio (1. a) arinakontti b) arinan tuhkan-

poistokontti 2. polttokammio 3. a) säteilykanavan ensimmäinen kontti b) säteily-

kanavan toinen kontti 4. a) lämmöntalteenottoyksikkö b) lämmöntalteenoton tuh-

kanpoisto 5. käynnistyspoltin- ja sekundääri-ilmansyöttöyksikkö). 
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14. VOIMALAITOKSEN TALOUS 

 

Jätteenpolttolaitoksen kannattavuutta arvioidaan takaisinmaksuaikaan perustuvalla me-

netelmällä. Voimalaitoksen investointikustannus arvioidaan ja selvitetään, kuinka monen 

vuoden kuluttua voimalaitoksen kokonaistuotot kattavat alkuperäisen investointikustan-

nuksen.  

14.1 Investointikustannus 

Voimalaitoksen investointikustannusta arvioidaan kirjallisuuslähteiden ja tilastojen pe-

rusteella. Lähteiden investointikustannusarviot perustuvat tuotetun sähkötehon määrään 

jätteenpolttolaitoksilla maailmassa. Lähteitä [9][46] mukaillen jätteenpolttolaitoksen in-

vestointikustannus on noin 12-15 miljoonaa euroa. 

14.2 Vuosittaiset tuotot 

Vuosittaiset tuotot jätteenpolttolaitoksella koostuvat sähkön, lämmön ja puhtaan veden 

myynnistä. Sähkön myynnistä saatavan tuoton arvioidaan olevan noin 1,25 miljoonaa eu-

roa vuodessa, sen ollen merkittävin tulonlähde voimalaitokselle. Puhtaan veden myyn-

nistä saatavan tuoton arvioidaan olevan noin 330 000 euroa vuosittain ja lämmön myyn-

nistä arvioidaan saatavan 200 000 euron vuosituotot. Kokonaistuotot vuodessa ovat täten 

noin 1,78 miljoonaa euroa. 

14.3 Vuosittaiset kulut 

Vuosittaiset kulut muodostuvat käyttökustannuksista, huoltokustannuksista, jätteenke-

räyskustannuksista ja tuhkan kaatopaikkasijoituksen jätemaksuista. Käyttökustannukset 

sisältävät työntekijöiden ja hallinnon palkat, voimalaitoksen laitteiden vuosittaiset käyt-

tökustannukset ja tarvittavat tukipolttoaine- ja kemikaalimaksut. Käyttökustannuksien ar-

vioidaan olevan vuosittain noin 650 000 euroa. Jätteen keräyksestä aiheutuvat kustannuk-

set ovat noin 300 000 euroa vuodessa. Huoltokustannukset koostuvat tilattavista huolto-

töistä ja huollettavien osien vaihtamisesta. Huoltokustannusten arvioidaan olevan noin 

150 000 euroa vuodessa. Voimalaitoksen tuhkien käsittely ja loppusijoitus kaatopaikoille 

tulee olemaan merkittävä kuluerä vuodessa, sen ollen noin 160 000 euroa. Vuosittaiset 

kokonaiskulut ovat noin 1,26 miljoonaa euroa. 
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14.4 Takaisinmaksuaika ja kannattavuus 

Jätteenpolttolaitoksen takaisinmaksuaikaa arvioidaan diskonttaamalla voimalaitoksen 

vuosittaiset käyttökatteet nykyarvoonsa ja laskemalla, kuinka monen vuoden kuluttua 

voimalaitoksen investointiin käytetty rahasumma on tienattu. Korkotasona diskonttauk-

sessa käytetään 8 % vuosikorkoa. Laskenta tuottaa odotettuja tuloksia ja jätteenpolttolai-

tos ei maksa itseään takaisin optimistisimmankaan arvion mukaan käyttöikänsä aikana, 

vaikka investointikustannuksena käytettäisiin 12 miljoonan euron investointikustannusta. 
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15. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Työssä selvitettiin, miten jätteenpolttolaitos on toteutettavissa pienessä kokoluokassa mo-

dulaarisesti, mahdollisimman luotettavalla tekniikalla ja taloudellinen kannattavuus huo-

mioiden. Työ perustui pitkälti modulaarisuuden asettamiin reunaehtoihin voimalaitoksen 

toteutettavuuden kannalta. Taloudellinen tarkastelu suoritettiin parhaaksi valitun teknii-

kan toteutukselle. 

Työn teoriaosa alkoi jätteen koostumuksen arvioinnista kirjallisuuslähteitä käyttäen. 

Koostumuksen perusteella jätteen lämpöarvoa arvioitiin ja lämpöarvolle esitettiin perus-

tellut raja-arvot. Teoriaosuudessa itse jätteenpolttoprosessin toiminta esitettiin perusteel-

lisesti jätteenpolttolaitoksen prosessin toimivuuden kannalta tärkeimmät vaiheet läpikäy-

den. Jätteenpolttolaitoksen toiminnan perustana käytettiin alan kirjallisuutta ja toimivien 

jätteenpolttolaitosten tietoja. Merkittävimmät jätteenpolttoprosessit esiteltiin, mutta pää-

paino teoriaosassa oli arinapolttoon perustuva tekniikka, joka valikoitui myös tässä työssä 

esitetyn voimalaitoksen tekniikaksi.  

Polttotekniikalle suoritettiin kattava tarkastelu, jossa kaikki merkittävät tekniikat otettiin 

huomioon. Jätteenpolton polttotekniikka valittiin teknisen toteutettavuuden, prosessin yk-

sinkertaisuuden ja taloudellisen kannattavuuden perusteella. Arinapolttoon perustuvat 

tekniikat todettiin parhaaksi vaihtoehdoksi ja niitä tutkittiin tarkemmin. Lopulta prosessin 

polttotekniikaksi valikoitui mekaaniseen myötäsyöttöarinaan ja tulipesämuodoltaan kes-

kivirtausperiaatteeseen perustuva polttotekniikka. 

Jätteenpolton päästörajoitukset ovat merkittävästi tiukemmat kuin perinteisten fossiilisten 

polttoaineiden päästörajat. Työssä selvitettiin EU-lainsäädäntöön tukeutuen jätteenpolton 

päästörajoja ja vaatimuksia voimalaitoksen toiminnalle. Merkittävimpänä suunnittelun 

rajoitteena toimi päästörajoituksissa asetettu määräys savukaasujen viipymäajasta. Savu-

kaasuille on varmistettava vähintään 2 sekunnin viipymäaika yli 850 °C lämpötilassa.  

Työn laskentaosa ja varsinainen voimalaitoksen suunnittelu toteutettiin arinapolttopro-

sessille. Suunnittelun lähtökohtana toimi energiatasetarkastelu kaikille voimalaitoksen 

osille. Energiatasetarkastelu alkoi tulipesän energiavirroista ja eteni polttokammion mi-

toituksen kautta säteilykammion ja lämmöntalteenottokattilan energiataseiden kautta aina 

sähkön ja lämmöntuotantoon. Polttokammio suunniteltiin eristetyksi, jotta riittävä läm-

pötilataso pysyisi yllä prosessin toimivuus ja päästörajoitukset huomioiden. Säteily-

kanava mitoitettiin säteilyn ja konvektion yhtälöillä. Lämmöntalteenottokattilalle suori-

tettiin virtaustekniikkaan ja konvektiiviseen lämmönsiirtoon perustuva mitoitus. Koko 

savukaasukanavalle ja savukaasujenpuhdistuslaitteiston painehäviö selvitettiin, minkä 
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perusteella saatiin mitoitus savukaasupuhaltimelle. Prosessin energiantuotantomenetel-

mäksi valikoitui sähkön ja lämmön yhteistuotanto. Yhteistuotannon ansiosta jätteenpolt-

toprosessilla voidaan tuottaa sähkön lisäksi myytävää puhdasta vettä ja lämpöä.  

Jätteenpolttolaitoksen laskennan perustana oli modulaarinen toteutus. Työn tuloksena esi-

tettiin ehdotelma voimalaitoksen modulaarisesta toteutuksesta. Toteutuksessa voimalai-

tos jaettiin konteittain toteutettaviin moduuleihin, jotka voidaan yhdistää voimalaitoksen 

sijoituskohteessa. Modulaarisella toteutuksella taataan helppo ja turvallinen kuljetus voi-

malaitoksen sijoituskohteeseen ja myös minimoidaan rakentamiseen käytettävät resurssit 

kohteessa.  

Voimalaitokselle toteutettiin taloudellinen kannattavuuslaskenta. Taloudellinen tarkas-

telu suoritettiin takaisinmaksuaikaperiaatteella. Takaisinmaksuperiaatteessa selvitettiin 

ensin voimalaitoksen investointikustannus, jonka jälkeen arvioitiin voimalaitoksen vuo-

tuisia tuottoja ja kuluja. Tulevaisuuden tuotot ja kulut diskontattiin nykyarvoonsa ja sel-

vitettiin, kuinka monen vuoden kuluttua voimalaitoksen kokonaistuotot kattaisivat inves-

tointikustannuksen. 

Työ tuotti odotettuja tuloksia. Laskennan ja teoreettisen tarkastelun perusteella voimalai-

tos on teknisesti toteutettavissa. Voimalaitos on mahdollista jakaa helposti kuljetettaviin 

osakokonaisuuksiin ja se täyttää tekniset vaatimukset toiminnan kannalta. Taloudellisen 

tarkastelun perusteella voimalaitos ei ollut kannattava, koska laskennan tuloksena saatiin 

liian pitkä takaisinmaksuaika optimistisimmankin arvion mukaan. 
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