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1 JOHDANTO 

Uuden teknologian käyttöönotto ja tulevaisuuden haasteisiin valmistautuminen ovat tärkei-

tä teemoja teollisille energiankäyttäjille erityisesti lainsäädännön jatkuvasti kiristyessä ja 

energianhintojen noustua viime vuosina valtiollisten ohjauskeinojen johdosta. Valtiot käyt-

tävät ohjauskeinoina yritysten päästövähennyksiin pääasiassa erilaisia veroja, maksuja ja 

investointikannustimia. Puhtaat teknologiat, teollisen toiminnan tehokkuus ja energiavirto-

jen hallinta ovat tarpeellisia keinoja, joilla yritys voi erottua positiivisesti kilpailijoidensa 

joukosta sekä välttää ylimääräisiä kustannuksia. Sähkön- ja lämmönkäytön tehostamisen 

lisäksi toiminnan kehittämiseen on lukuisia muitakin mahdollisuuksia kuten oman puhtaan 

energiantuotannon aloittaminen, ympäristöpäästöjen vähentäminen, uusien tehokkaampien 

teknologioiden käyttöönotto sekä hukkalämpöjen hyödyntäminen. Tämä tutkimus käsitte-

lee tulevaisuuden energiankäytön haasteita ja mahdollisuuksia, joita suomalainen valmis-

tava teknologiateollisuus tulee kohtaamaan. 

1.1 Tutkimuksen tausta 

Suomen energiakentässä tulee tapahtumaan merkittäviä muutoksia tulevina vuosikymme-

ninä. Yleisinä trendeinä ovat hajautuneen pientuotannon lisääntyminen, aurinko- ja tuuli-

voiman kilpailukyvyn parantuminen, lämmön ja sähkön yhteistuotannon (CHP, Combined 

Heat and Power) pienimuotoinen lisääntyminen tai säilyminen, suurten lauhdevoimalaitos-

ten sulkeutuminen ja yleinen fossiilisten polttoaineiden käytön vähentyminen. (Energiate-

ollisuus 2011, 25). Myös energiankulutus tulee muuttumaan välttämättömien tehokkuus-

panostusten ansiosta sekä teollisuuden luonteen muuttuessa entistä enemmän alkutuotan-

nosta jatkojalostukseen ja palvelusektorin merkityksen kasvaessa. Teollisuus kulutti Suo-

messa käytetystä sähköenergiasta vuonna 2014 48 % eli noin 40 TWh. Merkittävimmät 

kuluttajat olivat metsäteollisuus 24 %, metalliteollisuus 10 % ja kemianteollisuus 8 % 

osuudella. Muu teollisuus kulutti 5 % sähköenergiasta. (Tilastokeskus 2015, 13)  

Vuoden 2015 Pariisin ilmastokokouksessa EU-maat sitoutuivat tavoitteeseen rajoittaa 

maapallon keskilämpötilan nousu selvästi alhaisempana kuin 2 °C ja pyrkiä toimiin, joilla 

nousu rajoitettaisiin vain 1,5 asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna. Pariisin sopimuk-

seen sisältyy maille velvoite päivittää ilmastositoumuksiaan säännöllisin väliajoin. Keinoi-
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na tavoitteiden saavuttamiseen ovat uusiutuvan energiantuotannon lisääminen sekä ener-

giatehokkuuteen panostaminen. Tehostamalla ja järkeistämällä energiankulutusta nykyises-

tä ovat suuremmat uusiutuvan energiatuotannon osuudet saavutettavissa. Ennen Pariisin 

ilmastokokousta EU-maat ovat Eurooppa-neuvostossa lokakuussa 2014 sitoutuneet vähen-

tämään kasvihuonekaasupäästöjään 40 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessä. 

Tätä päämäärää tavoitellaan parantamalla energiatehokkuutta vähintään 27 prosentilla ja 

saavuttamalla 27 prosentin uusiutuvan energian osuus kokonaisenergiankulutuksessa EU-

maissa. Nykyiset tavoitteet eivät riitä vastaamaan Pariisin ilmastokokouksen päätöksiä, 

sillä nykytavoitteiden saavuttamisen lasketaan rajoittavan ilmastonlämpenemisen 2–2,4 °C 

asteen välille. ECOFYS-tutkimuslaitos on arvioinut, että 30–33 % tasolle asetettu uusiutu-

van energian osuus vaatii tuekseen 30–40 % energiatehokkuusparannukset, jotta alle 2 °C 

lämpenemistavoite voidaan saavuttaa. Uusiutuvan energian osuuden ollessa 30 % tuottavat 

30 prosentin energiatehokkuustoimet 44 prosentin vähennyksen Euroopan kasvihuonekaa-

supäästöihin ja 40 prosentin energiatehokkuustoimet 50 prosentin päästövähennyksen vuo-

teen 2030 mennessä. (Terlouw et al. 2016, 1–2) 

Energiatehokkuutta ja energiantuotantoa koskevan lainsäädännön voidaan odottaa kiristy-

vän jo lähitulevaisuudessa. Suomalaisen elinkeinoelämän ja tutkimusorganisaatioiden 

muodostama yhdistys Climate Leadership Council, joka kehittää hiilineutraaleja ja luon-

nonvaroja kestävästi hyödyntäviä liiketoimintatapoja, arvioi tavoitteiden saavuttamisen 

hyvin haastavaksi ilman muutoksia nykytilanteeseen. Muutosvauhdin ollessa alussa hyvin 

hidas tarvittaisiin myöhemmin erittäin lyhyessä ajassa valtava muutos. Jatkamalla nykyta-

voitteilla vuoteen 2030 asti tarvittaisiin vuodesta 2030 eteenpäin seuraaviksi kahdeksi-

kymmeneksi vuodeksi nykyiseen verrattuna kolminkertainen päästövähennystahti, jotta 

Pariisin sopimuksen tavoite voidaan saavuttaa. Tällainen muutos vaatisi jyrkkiä lainsää-

däntökeinoja, jolloin syntyy suuri vaara, etteivät markkinamekanismit tule toimimaan ja 

merkittävät omaisuuserät voivat menettää ennenaikaisesti arvonsa. Tällaisessa tilanteessa 

muutoksen aikaansaamisesta tulee hyvin kallista, joka luo epävakautta. Mahdollisesti muu-

tosta ei ehkä kyettäisi edes toteuttamaan ja tavoitteita ei voitaisi saavuttaa. (Korhonen & 

Keronen 2016) 

Sitran tilaamassa tuoreessa raportissa arvioidaan tavoitteita, joita Suomen on asetettava 

tavoittaakseen Pariisin sopimuksen päätökset. Raportissa arvioidaan taloudellisesti kannat-
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tavinta tapaa saavuttaa tavoitteet sekä oikeudenmukaista tavoitetta, jossa huomioidaan 

joukko oikeudenmukaisuusperusteita kuten historiallista vastuuta ilmastonlämpenemisestä 

ja valtion kykyä vähentää päästöjä. Taloudellisesti kannattavimmaksi tavaksi todetaan vä-

hentää päästöjä vuoteen 2030 mennessä 59 % ja 2050 mennessä 133 %. Suomelle oikeu-

denmukaiset päästövähennykset ovat 2030 61 % ja 2050 152 %. Yli sadan prosentin pääs-

tövähennyksellä tarkoitetaan sitä, että päästöjä ei tuoteta ollenkaan, vaan niitä sidotaan 

esimerkiksi talteenottamalla ja varastoimalla biomassasta lähtöisin oleva hiilidioksidi. Tär-

keimmiksi keinoiksi Suomessa mainitaan energiatehokkuus teollisuudessa, rakennuksissa 

ja liikenteessä, uusiutuvan energian käyttöönotto sekä kivihiilestä luopuminen vuoteen 

2030 mennessä. (Rocha et al. 2016, 3–7, 27) 

Tulevat muutokset vaikuttavat myös energian hintakehitykseen ja monia kehityssuuntia on 

jo nykyisin nähtävissä. Standard & Poor’s arvioi tammikuussa 2016 nykytason tavoitteiden 

vaativan 16 500 miljardin US-dollarin maailmanlaajuisia investointeja vuoteen 2030 men-

nessä (Wilkins et al. 2016). Viime vuosien vuotuinen investointitaso on 300–350 miljardia 

dollaria, joten investointivolyymien on moninkertaistuttava lähitulevaisuudessa. Investoin-

tiarviot koskevat nykyisin voimassaolevia tavoitteita, joten tulevien investointitasojen on 

oltava vielä merkittävämmät. Energiainvestointien väistämättömästi kasvaessa tulevat vai-

kutukset näkymään myös energian hinnoissa. Sähkön tulevassa hintakehityksessä yleinen 

näkemys on hintojen volatiliteetin eli hintojen keskihajonnan lisääntyminen. Ajoittain tar-

jolla saattaa olla hyvin edullista sähköä uusiutuvan tuotannon ollessa runsasta ja ajoittain 

sähkönhinnat tulevat nousemaan korkeiksi, kun tuuli- ja aurinkosähköä ei ole tarjolla. 

Valmistavan teollisuuden maksama sähköveron arvonlisäveroton 2. luokka sisältäen huol-

tovarmuusmaksun on noussut vuodesta 2010 vuoteen 2016 noin 167 % ollen nykyisin 7,03 

€/MWh. Viime vuosina myös teollisuuden maksamat sähkönsiirtomaksut ovat nousseet 

voimakkaasti, sillä esimerkiksi Turku Energia Sähköverkot Oy:n perimät teollisuuden säh-

könsiirtohinnat ovat vuodesta 2010 vuoteen 2016 nousseet 42 %. Sähköverkkoyhtiöiden 

siirtohintojen korotusten suuruus riippuu pitkälti siirtoyhtiön avosiirtokaapelien määrästä. 

Sähkön toimitusvarmuusvaatimukset ovat kiristyneet tuoreen lainsäädännön johdosta ja 

käytännössä kaikkien siirtoyhtiöiden sähköverkkojen investointitarve on huomattava. 

Myös lämmitysenergian kustannukset ovat nousseet hintaindeksejä nopeammin, sillä kau-

kolämmön verollinen keskihinta on noussut vuodesta 2005 vuoteen 2016 noin 86 %. Tule-



14 

 

vat hintakehityksen suunnat vaihtelevat alueittain paikallisen kaukolämmöntuottajan tuo-

tantotavasta, investointitarpeista ja käytetyistä polttoaineista riippuen. (Energiavirasto 

2016; Energiateollisuus 2016c; Korhonen & Keronen 2016) 

Kaikkiin arvioihin perustuen voidaan todeta energiankäytön tehostamisen olevan tärkeää 

myös valmistavassa teknologiateollisuudessa sekä mahdollisen oman pienenergiantuotan-

non ja päästöttömyyden merkityksen kasvavan tulevaisuudessa, sillä näillä keinoin voidaan 

vähentää tehokkuusvaatimuksia. Energian hintojen kehittyessä tulevaisuudessakin hintain-

dekseistä poikkeavasti saattaa aiemmin liiketoiminnan kannalta lähes merkityksettömänä 

nähty energiakustannus tarjota potentiaalia huomattaviin säästöihin. Jotta Pariisissa asete-

tut tavoitteet saavutetaan määräajassa, tulee teollisuuden energiatehokkuuden parantua 

keskimäärin 2–3 % vuodessa (Terlouw et al. 2016, 2). Tämän kokoluokan energiatehok-

kuusparannukset ovat hyvin kunnianhimoisia ja niiden saavuttaminen tulee vaatimaan pal-

jon teollisuudelta. Suomen valtio on asettanut tähän mennessä, ja tulee luultavasti myös 

tulevaisuudessa, asettamaan monenlaisia kannustimia uusiutuvan energiaan ja energiate-

hokkuuteen liittyviin investointeihin. Kannustimien lisäksi käytössä on haittaveroja sekä -

maksuja tehottomalle tuotannolle ja fossiilisille polttoaineille. Suomen tavoitteet tulevat 

olemaan EU:n keskitasoa korkeampia kuten aiemmissakin päätöksissä, sillä Suomen lähtö-

taso on EU:n keskiarvoa korkeampi. Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteisiin pyrkivien 

toimien ja tavoitteiden toimeenpano tapahtuu lähivuosina lainsäädännön valmistuessa. 

1.2 Tutkimuksen tavoitteet 

Tarve tutkimukselle on peräisin Turku Seas 2020 -tutkimushankkeesta, jossa eräs käsitel-

tävä teema on Blue Cleantech eli puhtaiden energia- ja ympäristöteknologioiden tarjoami-

en mahdollisuuksien hyödyntäminen suomalaisessa meriteollisuudessa. Tutkimuksen ta-

voitteena on löytää keskeiset haasteet ja mahdollisuudet, joita suomalainen meriteollisuus 

tulee kohtaamaan energiantuotannon ja -käytön muuttuessa tulevaisuudessa. Suomalainen 

valmistava meriteollisuus vertautuu hyvin muuhun valmistavaan teknologiateollisuuteen, 

joten työssä käytetään laajempaa käsitettä. Energiakustannukset ovat teknologiateollisuu-

delle myös merkittävä kuluerä, joka ei kuitenkaan kuulu yritysten ydinosaamisalueeseen, ja 

on siten saattanut olla pienemmällä painoarvolla yrityksen päätehtävän sivussa. Tutkimuk-

sen avulla yritykset voivat mahdollisesti lisätä tuottavuuttaan tehostamalla energiankäyttöä 
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ja koko teollisuudenala voi varautua tuleviin pakollisiin muutoksiin tai harkita omatoimisia 

kehitystoimia.  

Työssä käsitellään teollisuutta erityisesti teollisuuspuistonäkökulmasta, sillä keskittynyt ja 

hyvin suunniteltu tuotantoalue tarjoaa monia mahdollisuuksia yrityksille. Perinteisten teol-

lisuuspuiston etujen lisäksi saavutettavissa on monia energiankäyttöä tehostavia mahdolli-

suuksia. Työ toimii siten myös teollisuuspuistoja suunnittelevien julkisten ja yksityisten 

toimijoiden työn tukena. Teollisuuspuistossa toimiminen mahdollistaa yksittäisenä etäällä 

sijaitsevana konepajana toimimisen sijasta muiden muassa suuremman mittakaavan, yritys-

ten verkostoitumisen ja erilaisten tuotantotilojen tuomat edut. 

Tutkimuksen tavoitteita voidaan kuvata seuraavien tutkimuskysymysten avulla. Pääasialli-

sena tavoitteellisena tutkimuskysymyksenä on:  

Mihin energiateknologioihin suomalaisen valmistavan teknologiateollisuuden tulee varau-

tua tulevaisuudessa perinteisten energiamuotojen roolin vähentyessä sekä päästöttömyy-

den ja energiatehokkuuden korostuessa? 

Laajan päätutkimuskysymyksen alaiset tutkimusteemat voidaan jaotella seuraavasti: 

- Mahdollisuudet omaan energiantuotantoon: Miten teknologiateollisuuden tulee va-

rautua energian paikalliseen pientuotantoon? Mitkä teknologiat ovat kannattavia jo 

tänään? Miten vältetään toimimattomaan teknologiaan investointi? 

- Alan nykytilanteen määrittely: Mikä on yritysten motivaatio kehittää toimintaa? 

Millainen on alan yrityksen tuotantolaitoksen energiankäyttöprofiili? Mitä tulevai-

suuden näkemyksiä ja suunnitelmia yrityksillä on? 

- Kiertotalous, hiilineutraalius ja energiavarastot: Miten kiertotalous ja teolliset 

symbioosit voivat tehostaa energiankäyttöä? Miten hiilineutraaliudesta voidaan 

hyötyä? Mitä mahdollisuuksia energiavarastot tarjoavat?  

- Tulevaisuuden teollisuuspuisto: Mitkä uusiutuvat energiateknologiat soveltuvat tu-

levaisuuden keskittyneeseen teollisuuspuistoon? Mitä kilpailuetua teollisuuspuisto 

mahdollistaa energia-asioiden osalta yrityksille?  
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Keskeisenä kaikki tutkimuskysymykset läpileikkaavana tavoitteena on löytää teemoja, 

joiden syvällisempi tutkiminen tulevaisuudessa on kannattavaa sekä muodostaa kuva suo-

malaisen valmistavan teknologiateollisuuden tulevaisuuden energiahaasteista. Tutkimuk-

sessa tavoitellaan teknologiateollisuudelle jo tänään, sekä kauempana tulevaisuudessa, so-

pivien energiateknologioiden määrittämistä. Päästö- ja energiatehokkuustavoitteet tulevat 

kiristymään useita kertoja tulevina vuosina, joten myös vielä kannattamattomien ja vä-

hemmän tunnettujen tulevaisuuden teknologioiden tarkastelu on perusteltua. 

1.3 Tutkimuksen rakenne ja rajaus 

Työssä keskitytään teknologiateollisuuden keinoihin tehostaa energiankäyttöään ja löytää 

uusia käyttöönotettavia teknologioita nyt ja tulevaisuudessa. Yritykset, joiden kanssa on 

keskusteltu, ovat pääasiassa suomalaisen valmistavan meriteollisuuden yrityksiä. Meriklus-

terin merkittävänä ja perinteisenä energiateknisenä teemana olevat laivojen käytönaikaiset 

energiatehokkuuskysymykset eivät sisälly työn käsittelyyn. Yksittäisten tuotantoprosessien 

tarkastelut on rajattu myös ulkopuolelle, sillä yleisluontoisessa työssä ei ole tarpeenmu-

kaista käsitellä yksittäisiä prosesseja. Alan tuotantoprosessit vaihtelevat myös huomatta-

vasti, sillä yksittäisen yrityksen tuotanto voi koostua esimerkiksi metallintyöstöstä, ko-

neenrakennuksesta, pintakäsittelystä ja maalauksesta tai laivan sisustuksen valmistamises-

ta. Työ keskittyy yleisluontoiseen selvitykseen, joka tarjoaa näkökulmia ja apuja yrityksille 

tarkempien paikallisten selvitysten valmisteluun.  

Työn alussa luvussa 2 käsitellään uusiutuvia energiantuotantomuotoja valmistavalle tekno-

logiateollisuudelle sopivassa, pienimmillään kilowattien ja suurimmillaan muutaman me-

gawatin, mittakaavassa. Uusiutuvaa paikallista energiantuotantoa voidaan lähivuosina ottaa 

enenemissä määrin käyttöön kannattavasti. Lisäksi teknologiakatsaus käsittelee luvussa 3 

pidemmälle tulevaisuuteen suuntaavia energianvarastointiteknologioita, joiden merkitys 

tulee kasvamaan uusiutuvan ja sääriippuvaisen energiatuotannon osuuden kasvaessa. Suo-

messa täysin uusiutuvan energiajärjestelmän haasteena ovat vuodenaikavaihtelut, jotka 

aiheuttavat huomattavan eron eri vuodenaikojen energiankulutuksessa. Suurimittaisen uu-

siutuvan ja sääriippuvan tuotannon energiajärjestelmä vaatii lyhyen aikavälin varastointia 

kausivarastoinnin lisäksi. Nykyistä puhtaammin tuotetut uusiutuvat polttoaineet, kuten 

synteettinen metaani ja monet nestemäiset hiilivedyt ovat merkittävä tutkimusalue ja mah-
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dollinen tulevaisuuden suunta myös liikenteessä, joten teollisuuspuistot tai satamat ovat 

potentiaalinen synteettisten polttoaineiden tuotanto-, käyttö- tai varastointikohde.  

Luvussa 4 käsitellään valmistavan teknologiateollisuuden nykyistä energiankäyttöä, tule-

vaisuuden kehityssuuntia ja käydään läpi keskeiset yritysten energiatehokkuustoimet. Eri-

tyisesti huomioidaan kulutuskohteet, joista voidaan löytää hyödyntämättömiä hukkalämpö-

jä. Teollisten symbioosien, kiertotalousajattelun ja hiilineutraaliuden tarkastelut luovat 

pohjan tulevaisuuden teollisuuspuiston energiahyötyjen tarkastelulle. Teolliset symbioosit 

ja toiminnan hiilineutraalius nähdään mahdollisuuksina erottua eduksi halpatuotannosta ja 

säilyttää valmistavaa teollisuutta myös tulevaisuudessa Suomessa. Lisäksi edullinen ja 

puhdas energia estää niin sanottua teollisuuden hiilivuotoa maihin, joissa ilmastorajoituksia 

ei ole asetettu. Uusiutuvan energian tuotanto ja energiatehokkuustoimenpiteet ovat keskei-

siä työkaluja, joilla hiilineutraalia teollisuustuotantoa voidaan tavoitella. Teollisuuspuisto-

ympäristö tarjoaa mahdollisuudet hyödyntää teollisten symbioosien mahdollisuuksia par-

haalla mahdollisella tavalla. 

Kaiken käsittelyn tausta-ajatuksena on löytää mahdollisuuksia, joilla uusi valmistavan teol-

lisuuden energiatehokas teollisuuspuisto voi erottua edukseen. Tästä syystä työn lopuksi 

luvussa 5 esitetään näkemys käsiteltävien teknologioiden hyödyntämisestä teollisuuspuis-

tossa ja hyödyistä, joita teollisuuden keskittyminen samalle alueelle mahdollistaa. Teolli-

suuspuistossa toimiminen mahdollistaa uudenlaisten älykkäiden ratkaisujen, kuten teolli-

suuden hukkalämpöjen hyödyntämisen, kysyntäjouston tai uusien puhtaiden liiketoiminta-

mahdollisuuksien löytämisen yritysten verkostoitumisen avulla.  

Lopuksi luvussa 6 esitellään tutkimuksen aikana esille nousseita mahdollisia jatkotutki-

musteemoja, joiden tutkiminen voi olla kannattavaa. Esitettävät teemat ovat rajattu tämän 

tutkimuksen ulkopuolelle, mutta liittyvät läheisesti aihealueeseen.  

1.4 Tutkimusmetodit 

Työtä varten keskusteltiin aiheen teemoista useiden erilaisten teknologiateollisuuden paris-

sa toimivien yritysten ja julkisten toimijoiden kanssa. Keskusteluja käytiin niin suur-, kuin 

pk-yrityskokoluokassa. Lisäksi keskusteluja käytiin alan parissa työskentelevien tutkimus-
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laitosten ja yliopistojen edustajien kanssa. Julkiselta puolelta keskusteltiin usean Turun 

kaupungin edustajan kanssa kaupungin näkemyksistä valmistavasta teollisuudesta ja toi-

mista, joilla kaupungit edistävät teollisuuden toimintaedellytyksiä alueellaan. Kaupunki-

suunnittelulta ja insinööritoimistoilta saatiin näkemyksiä nykyisestä teollisuudesta, sekä 

tulevaisuuden teollisuuspuiston mahdollisuuksista ja suunnitteluprosessista. Keskusteluihin 

osallistuneita yrityksiä ei julkaista luottamuksellisuussyistä. 

Koska keskusteluja käytiin usean hyvin erilaisella tavalla teollisuuskentän yhteydessä toi-

mivan kanssa, ei yhdelle pohjalle perustuvaa teemahaastattelua tai kyselyä voitu käyttää 

tutkimusmetodina. Toimijoita kohden muotoiltiin vapaat keskustelupohjat ja keskustelujen 

pohjalta tehtiin tapaamismuistiot. Tapaamisten pohjalta on muodostettu näkemys alalla 

toimivien yritysten panostuksesta energia-asioihin ja siitä millaisella painoarvolla asiat 

nähdään. Erityisesti teollisuuspuistoa käsittelevään osioon keskustelujen vaikutus on ollut 

huomattava. 

Tutkimuksen liitteenä on muutamia investointilaskelmia, joissa tutkitaan mielenkiintoisten 

tapausten takaisinmaksuaikoja ja kannattavuuteen eniten vaikuttavia muuttujia herkkyys-

tarkastelun avulla. Työn liiteosio voi toimia erityisesti energiainvestointeja suunnittelevien 

yritysten tukena. 
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2 UUSIUTUVAT ENERGIATEKNOLOGIAT  

Maailmanlaajuiset investoinnit uusiutuviin energiateknologioihin ovat laajojen valtiollisten 

tukien ja laskevien kustannusten vuoksi ohittaneet investoinnit muihin energiateknologioi-

hin. Kasvava uusiutuvien osuus energiantuotannosta tuo haasteensa energiantuotannon 

luotettavuudelle, sillä yksittäisestä uusiutuvasta energiateknologiasta ei ole ratkaisuksi. 

Suurien sääriippuvien ja lyhyellä aikavälillä vaikeasti ennustettavien tuuli- ja aurinkovoi-

man tuotanto-osuuksien integroiminen toimitusvarmaan energiajärjestelmään on toistaisek-

si ratkaisematon ongelma. Monipuolisella tuotannolla ja mahdollisilla energiavarastoilla 

tulee olemaan suuri merkitys, sillä niiden avulla voidaan vähentää päästöjä, parantaa il-

manlaatua ja ylläpitää energian toimitusvarmuutta. (IEA 2015, 343, 377–378) 

Luvussa keskitytään käsittelemään päästöttömiä ja uusiutuvia energiateknologioita suoma-

laiseen valmistavaan teknologiateollisuuteen soveltuvassa kokoluokassa. Kokoluokalla 

tarkoitetaan teknologioiden tehojen vaihtelevan muutamista kilowateista muutamiin me-

gawatteihin. Teknologioita yhdistelemällä voidaan muodostaa uusiutuvan energiaan perus-

tuva järjestelmiä niin sähkön kuin lämmönkin tuotantoon. Toimiva ja kapasiteetiltaan riit-

tävä sähköverkko mahdollistaa jo nykyisin laajat monipuolisesta tuotannosta muodostuvat 

järjestelmät ja kaksisuuntainen kaukolämpöverkko tulee mahdollistamaan tuotannon mo-

nipuolistumisen myös lämmön osalta. Paikallinen aurinkosähkö, aurinkolämpö, lämpö-

pumput ja tuulivoimalat toimivat kaikki parhaimmillaan vain lisäenergianlähteenä, eikä 

teknologiayrityksen tuotantotilalla ei ole varsinaista tarvetta saavuttaa energiaomavarai-

suutta. Sähkön saatavuuden osalta varsinaisen pääenergialähteen valinta on yksinkertainen, 

sillä valtakunnallinen sähköverkosta ostettava sähkö tarjoaa nykyisin, ja tulee tarjoamaan 

tulevaisuudessa, yritysten pääasiallisen energianhankintalähteen. Energian pientuotannon 

merkityksen lisääntyessä, teknologioiden kehittyessä ja energiantuotannon monimuotoistu-

essa on yritysten kannattavaa selvittää perinteisten vaihtoehtojen rinnalle vaihtoehtoisia 

ratkaisuja. Energiatehokkuuden parantaminen tai oma tuotanto saattavat olla ostoenergiaa 

kannattavampi vaihtoehto. Ensiksi käsitellään paikalliset tuotantoteknologiat aakkosjärjes-

tyksessä ottamatta kantaa teknologioiden väliseen paremmuusjärjestykseen ja luvun lopus-

sa käsitellään energianjakeluverkostojen kehityssuuntia. 
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2.1 Aurinkoenergia 

Aurinkoenergia on jo tänään merkittävä maailmalla tekijä ja väistämättä Suomessakin nou-

seva teknologia. Luvussa käsitellään auringon säteilymäärien ja teknologian vaatimusten 

perusteita yleisesti sekä aurinkosähkön ja aurinkolämmön tulevaisuutta. 

Varsinais-Suomi on aurinkoenergialle Suomen suotuisimpia sijainteja sen eteläisen ja au-

rinkoisen sijainnin ansiosta. Turku sijaitsee 60°26′ pohjoisella leveydellä, jossa auringon 

keskimääräinen vuotuinen säteily maanpinnalle optimikulmassa 41° etelän suuntaan on 

1160 kWh/m
2
. Vaakatasossa olevalle pinnalle aurinkosäteilyä kertyy noin 960 kWh/m

2 
ja 

90° kulmassa olevalle pinnalle 870 kWh/ m
2
. Kuvassa 1 on esitetty kuukausittaiset keski-

määräiset aurinkoenergian määrät neliömetriä kohden Turussa kolmella eri kallistuskul-

malla. (Dunlop & Huld, 2015)  

 

Kuva 1. Pinnan kulma vaikuttaa merkittävästi sen kohtaamaan aurinkosäteilyyn. (Dunlop & Huld, 2015) 

Kuvaajasta on huomioitava vuodenajoista johtuva kuukausittainen vaihtelu pinnan koh-

taamasta aurinkosäteilystä. Talvikuukausina vähäisemmän pinnan kohtaaman säteilyn joh-

dosta tuotanto jää vähäiseksi kesään verrattuna, vaikka kylmä lämpötila parantaakin aurin-

kosähköjärjestelmän hyötysuhdetta. Lisäksi talvella tuotantoon vaikuttavat pinnoille kerty-
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vä lumi ja jää sekä syksyllä puiden lehdet ja muu lika. Myös ympäröivien rakennusten ja 

puiden aiheuttamat varjot vähentävät pinnan kohtaamaa säteilyä erityisesti talvella, jolloin 

auringon kulkureitti on matalimmillaan. Pystypinnan kohtaamassa aurinkosäteilyn määräs-

sä vaihtelu on pienintä kuukausitasolla. 

Kuvan 1 luvut sisältävät auringon suorasäteilyn ja hajasäteilyn eli maan pinnasta, pilvistä 

tai ilmakehästä heijastuneen osuuden, joka on vakio ilmansuunnasta riippumatta. Pohjois-

Euroopassa hajasäteily muodostaa huomattavan, kymmenien prosenttien, osuuden pinnan 

kohtaamasta säteilystä. Tästä johtuen suorasäteilyn määrän maksimoimiseen perustuvat 

järjestelmät, kuten auringon liikettä seuraavat paneelit (Solar tracking) tai aurinkosäteilyä 

peilien avulla keskittävät teknologiat (CSP, Concentrating Solar Power) eivät sovellu 

Suomen säteilyolosuhteisiin. Kaksiakselinen (horisontaali- ja vertikaalisäätö) aurinkoon 

kohdistava järjestelmä kasvattaa vuotuista tuotantoa Suomelle tyypillisissä runsaan ha-

jasäteilyn olosuhteissa noin 20 % ja suotuisemmilla alueilla 30–40% (Mousazadeh et al. 

2009, 1802). Liikkuvien osien lisääminen järjestelmään kasvattaa kunnossapito- ja inves-

tointikustannuksia, joten pohjoisilla leveyksillä taloudellisin tapa kasvattaa aurinkosähkö-

järjestelmän tuotantoa on kasvattaa yksinkertaisesti keräyspinta-alaa lisäpaneeleilla. (IEA 

2011, 39) 

Passiivisella aurinkoenergian hyödyntämisellä tarkoitetaan auringon lämmittävän ja jääh-

dyttävän vaikutuksen huomioimista rakennusten rakenteissa ja sijoittelussa. Passiivinen 

aurinkoenergia on edullisin tapa vaikuttaa rakennuksen elinkaarikustannuksiin. Rakennus-

ten sijoittelun keinoja ovat suuntaaminen suuret ikkunapinnat etelään ja pienet pinnat poh-

joiseen. Lisäksi rakennusten räystäät voidaan suunnitella auringon kiertokulun ansiosta 

niin, että ne päästävät valon ja lämmön sisään talvella sekä varjostavat kesällä. Hyödyntä-

mällä lämpöä varaavia rakenneratkaisuja passiivisen aurinkoenergian hyötyjä voidaan lisä-

tä ja auringon lämmittävää vaikutusta pidentää. (IEA 2011, 73) 

2.1.1 Aurinkosähkö 

Aurinkosähköjärjestelmien kasvuvauhti on huomattavaa, sillä keskimääräinen kasvuvauhti 

maailmalla on ollut noin 100 MW uutta aurinkosähkötehoa päivässä. Aurinkosähköjärjes-

telmien yhteisteho maailmassa ylitti vuoden 2014 lopulla 180 GW:n rajan. Pääsyynä kii-
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vaaseen investointitahtiin ovat alentuneet investointikustannukset ja tarve investoida uusiu-

tuvaan energiaan. Edelleen kasvava aurinkosähköjärjestelmien tuotanto tulee laskemaan 

investointikustannuksia tulevaisuudessa. Suomessa tehoiltaan suurimmat aurinkosähkö-

asennukset ovat muutamissa sadoissa kilowateissa ja Keski-Euroopassa kymmenissä me-

gawateissa. (Fraunhofer ISE 2015, 9) 

Aurinkokennon toiminta perustuu valosähköiseen ilmiöön, jossa osa auringosta peräisin 

olevasta säteilyenergia aikaansaa sähköjännitteen kennon puolijohdemateriaalissa. Aurin-

kopaneeli koostuu joukosta sarjaan kytkettyjä tasavirtaa tuottavista aurinkokennoista ja 

niitä suojaavasta läpinäkyvästä pinnoitteesta sekä paneelia ympäröivästä kehyksestä. Tyy-

pillisesti yhdessä paneelissa on noin 36 kennoa neljän kennon riveihin aseteltuna. Yksittäi-

sen paneelin pinta-ala vaihtelee 0,5–1 m
2
 välillä ja paneeleja sarjaan kytkemällä saavute-

taan aurinkovoimalaitoksen haluttu tehotaso. Aurinkokennon hetkittäinen sähköntuotanto-

teho riippuu sen kohtaamasta säteilymäärästä, auringon sijainnista ja ympäristön lämpöti-

lasta. (Singh 2013, 3)  

Verkkoon kytketyn aurinkosähköjärjestelmän kokoonpano sisältää seuraavat osat: 

 aurinkopaneelit (koostuvat kennoista) 

 telineet tai kiinnikkeet 

 sähkökaapelit 

 ohjausyksikkö 

 invertteri (Rantala 2014, 42). 

Verkkoon kytkettyyn järjestelmään ei kannata hankkia akkuja tai muita energiavarastoja, 

sillä käytön ja kulutuksen epätasapaino voidaan korvata käyttämällä sähköverkkoa ener-

giavaraston tapaan myymällä ylijäämätuotanto verkkoon. Kannattavinta on kuitenkin mi-

toittaa laitteisto siten, että verkkoon myytävä osuus tuotannosta on minimoitu. Jos sähkön 

käyttökohteessa on runsaasti tasasähköä käyttäviä laitteita tai koneita, voidaan aurinkosäh-

köjärjestelmä tehdä täysin tasasähköllä toimivaksi eikä invertteriin tarvitse investoida. Ta-

sasähköjärjestelmään tulee toisaalta liittää akkukapasiteettia varastoimaan sähköä ajankoh-

dille, jolloin tasasähköä käyttävät laitteet eivät ole käytössä. (ABB 2010, 15–16) 

Aurinkosähköjärjestelmien nimellisteho ilmoitetaan yksikössä Wp (Watti-peak), jolla tar-

koitetaan kennon standardiolosuhteissa mitattua sähköntuottotehoa. Standardiolosuhteissa 
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paneelin kohtaama auringon säteilyteho on 1000 W/m
2
, ilmamassan kerroin on AM 1,5 ja 

kennon lämpötila on 25 °C. (IEA 2011, 114) 

Aurinkokennot ovat materiaalien perusteella jaettavissa piipohjaisiin ja ohutkalvopohjai-

siin kennoihin. Yleisin aurinkokennomateriaali on yksi- (sc-Si, single crystalline Silicon) 

tai monikiteinen (mc-Si, multicrystalline Silicon) pii, joiden yhteinen markkinaosuus on 

tällä hetkellä noin 85 %. Yksikiteisestä piistä valmistetut kennot saavuttavat tyypillisesti 

14–22 % hyötysuhteen ja monikiteisestä valmistetut 12–19 % hyötysuhteen. Hyötysuhtei-

den perusteella yhden neliömetrin kokoinen standardiolosuhteissa sähköä parhaimmillaan 

120–220 Watin teholla. Molemmille materiaaleille valmistajat antavat normaalisti 25–30 

vuoden 80 % tehontuottotakuun alkuperäisestä tehosta. Ohutkalvoteknologiat ovat kehitty-

viä teknologioita, joilla on suuri potentiaali alentaa aurinkokennojen hintoja tulevaisuudes-

sa pienempien materiaalikustannusten sekä tehokkaamman valmistuksen ansiosta. Eri 

ohutkalvomateriaalien, joita ovat amorfinen pii (a-Si, amorphous Silicon), cadmium-

telluridi (CdTe) ja kupari-indium-(di)seleeni (CIS), hyötysuhteet ovat piikennoja alemmat 

vaihdellen nykyisin 4–12 % välillä. Parhaat ohutkalvoista valmistetut kennot saavuttavat 

nykyään saman teknisen käyttöiän kuin piipohjaiset kennot, mutta yleisesti ohutkalvojen 

kestävyys on huonompi. Alemman hyötysuhteen johdosta ohutkalvopaneelit vaativat suu-

rempaa pinta-alaa kuin vastaavatehoinen piipohjainen paneeli. Merkittävänä etuna lämpöti-

lan vaikutus ohutkalvokennon hyötysuhteeseen on huomattavasti piipohjaista kennoa pie-

nempi, joten erityisesti kuumissa ilmasto-olosuhteissa teknologioiden erot pienentyvät. 

Ohutkalvoteknologia mahdollistaa tulevaisuudessa halvemman tuotannon lisäksi parem-

man joustavuuden aurinkosähköjärjestelmien integroimiseen osaksi rakennuksien jul-

kisivuja, sillä ohutkalvoisten aurinkopaneelien muoto, väri ja koko ovat helposti muokatta-

vissa. (IEA 2011, 114–115) 

Tulevaisuuden aurinkoenergiateknologioita ovat myös erilaiset hybridit aurinkokennojen ja 

aurinkokeräinten väleillä, joilla voidaan saavuttaa jopa yli 80 % hyötysuhteita. Lisäksi ke-

hittyneitä ohutkalvoteknologioita, kuten orgaanisista materiaaleista valmistettuja aurinko-

kennoja (OPV, Organic Photo Voltaics) sekä orgaanisen ja ei-orgaanisen materiaalin väri-

herkistettyjä aurinkokennoja (DSSC, Dye-Sensitised Solar Cells) tutkitaan. Näiden kehitty-

neiden ohutkalvojen tekninen käyttöikä on nykyisin lyhyt ja hyötysuhde huono, mutta ken-

noja voidaan valmistaa erittäin halvoilla ja automatisoiduilla tekniikoilla, kuten tulostamal-
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la. Tulostettavien orgaanisten kennojen potentiaali suuren mittakaavan sähköntuotannossa 

on vielä epävarmaa ja ensiksi parhaat mahdollisuudet teknologian kaupallistumiseen ovat 

erikoismarkkinoilla ja kuluttajatuotteissa. (IEA 2011, 115–117) 

Aurinkoenergiajärjestelmien kustannukset painottuvat investointikustannuksiin ja niiden 

takaisinmaksuajat Suomessa ovat normaalisti yli 10 vuotta. Järjestelmän hankintahintaan 

nähden vuosikymmenien käyttöikänä kertyvät huolto- ja kunnossapitokustannukset ovat 

hyvin pienet. Aurinkopaneelijärjestelmissä ei ole ollenkaan liikkuvia osia, joten niiden 

ylläpitotoimet kohdistuvat johtojen liitosten ja telineiden kiinnitysten tarkistuksiin. Pinto-

jen puhtaanapito hoituu normaalioloissa sateen huuhteluvaikutuksella, mutta toisinaan pe-

rusteellinen puhdistus liasta on tarpeen. Viime vuosina aurinkosähköinvestointien hintake-

hitys on ollut voimakkaasti aleneva ja Saksassa paneelien rakennuksen katolle asennettujen 

aurinkosähköjärjestelmien hintataso on laskenut keskimäärin 14 % vuodessa, eli noin 75 % 

edellisen 10 vuoden aikana. Kuvassa 2 on rakennusten katoille asennettujen kokoluokal-

taan 10–100kWp aurinkosähköjärjestelmien toteutunut hintakehitys. (Fraunhofer ISE 2015, 

8–9; Rantala 2014, 96) 
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Kuva 2. Aurinkosähköinvestointien hintakehitys on ollut voimakkaasti laskeva. (Fraunhofer ISE 2015, 9) 

Merkittävin hintojen lasku on tapahtunut aurinkopaneeleissa, joissa erityisesti uudet tuo-

tantotekniikat sekä suuruuden ekonomien edut ovat laskeneet hintoja. Myös telineiden, 

invertterien ja kaapelien kustannukset ovat laskeneet toimitusmäärien kasvaessa. Hintake-

hityksen voidaan todeta pysyvän samansuuntaisena, mutta vuositasolla hieman vaihteleva-

na. Aurinkopaneelien hintojen voidaan odottaa laskevan tulevaisuudessa keskimäärin 20 

prosentilla aina asennetun kapasiteetin kaksinkertaistuessa. (Fraunhofer ISE 2015, 9) 

Husseinin et al. (2015, 49–52) tutkimusraportissa arvioidaan Saksaan asennettujen aurin-

kosähköjärjestelmien tulevaisuuden pitkän ajan hintakehityksiä. Saksalaisen hintakehi-

tysennusteen voidaan odottaa vastaavan hyvin pitkälti myös Suomen tulevaa hintakehitys-

tä. Raportissa ennakoidaan seuraavan 35 vuoden aikana investointikustannusten laskevan 

huomattavasti. Neljästä eri ennusteesta maltillisin kehitys on 40 % ja radikaalein 72 % las-

kevat hinnat. Erityisen huomionarvoista ovat vuoden 2025 luvut, sillä järjestelmien hinto-

jen odotetaan laskevan 19–36% nykyisestä. Tämä on merkittävää, sillä pitkäntähtäimen 
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ennusteiden hinnanalennuksista noin puolet tulee tapahtumaan tulevana kymmenenä vuo-

tena.  

Aurinkopaneeliasennuksien soveltuvuutta teollisuuspuiston yhteyteen ja niiden tuottoa 

käsitellään kappaleessa 5.3.2. Investointilaskelmia lisää liitteessä I, jossa käsitellään han-

kinnan kannattavuutta erilaisilla takaisinmaksuajoilla kertainvestointina. Aurinkosähköjär-

jestelmien hankinta leasing-mallilla on myös mahdollista. 

2.1.2 Aurinkolämpö 

Aurinkoenergiaa voidaan kerätä lämmöksi erilaisilla aurinkokeräimillä, joista yleisin on 

nestekiertoinen tasokeräin, joka on useimmiten suojalasilla varustettu. Aurinkokeräimessä 

kiertoaineeseen keräysputkistossa auringon säteilystä kerätty lämpö luovutetaan lämmön-

vaihtimen kautta lämminvesivaraajaan ja jäähtynyt kiertoaine pumpataan takaisin ke-

räimeen. Luonnonkiertoon perustuvia pumputtomia aurinkolämpöjärjestelmiä ei Suomen 

talviolosuhteisiin ole mahdollista rakentaa, sillä vaatimuksena on lämminvesivaraajan si-

joittaminen keräimen yläpuolelle. Euroopan ulkopuolella käytetään myös paljon tyhjiöput-

kikeräimiä. Lisäksi on olemassa ilmakiertoon sekä auringon suorasäteilyn keskittämiseen 

perustuvia aurinkokeräimiä, jotka eivät sovellu Suomeen. Teollisen mittakaavan suurten 

aurinkolämpöjärjestelmien potentiaali on Suomen olosuhteiden sijaan suorasäteilyyn pai-

nottuneilla alueilla, joissa aurinkolämmön integroiminen myös osaksi teollisuusprosesseja 

CSP-teknologioilla tulee olemaan tulevaisuudessa mahdollisuus. Aurinkolämpöä voidaan 

tällöin hyödyntää esimerkiksi prosessihöyryntuotantoon, syöttöveden esilämmitykseen, 

sähköntuotantoon, tuotteiden kuivatukseen tai prosessilämpönä. (IEA 2012, 12–14, 16–17; 

Mekhilef et al.2011, 1780–1781) 

Suomessa aurinkolämpöä käytetään yleisimmin käyttöveden tai rakennusten lämmityk-

seen, joista aurinkolämmöllä voidaan kattaa osa. Aurinkokeräimet toimivat siis lisäläm-

mönlähteitä ja vaativat rinnalleen toisen lämmönlähteen. Aurinkokeräimiä on usein asen-

nettu vanhoihin öljylämmitteisiin rakennuksiin, jolloin vanha mutta toimiva öljypoltin voi-

daan säilyttää varalämmönlähteenä. Kun järjestelmän teho mitoitetaan, tulee se tehdä kesä-

kuukausien lämpöenergiantarpeen, eli lähinnä käyttövedentarpeen, perusteella. Tällöin 

kaikki tuotettu energia voidaan hyödyntää paikallisesti. Tasokeräimen hyötysuhde on noin 
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25–50 %, joten sen vuodessa neliömetriltä keräämä energiamäärä on noin 250–500 kWh. 

(Rantala 2014, 38, 41) 

Kiinteistökohtaisen aurinkolämpöjärjestelmän pääosat ovat: 

 aurinkolämpökeräin 

 kiertopiiri  

 lämminvesivaraaja 

 pumput 

 venttiilit 

 ohjausyksikkö (Rantala 2014, 37). 

Perinteiset rakennuskohtaiset aurinkolämpöjärjestelmät ovat jo varsin kypsää teknologiaa 

eikä yhtä merkittäviä teknisiä kehitysaskelia kuin aurinkokennoteknologiassa ole näköpii-

rissä. Merkittävimmän tulevaisuuden kehityksen odotetaan olevan seuraavan 10 vuoden 

kuluessa aurinkokeräinten parempi integrointi osaksi rakennuksia, jolloin asennuskulut ja 

asennustyön määrä tulevat vähenemään. Lisäksi edistyneet materiaalit suojakalvoissa ja 

lämmön absorptiopinnoilla tulevat parantamaan laitteiden kokonaishyötysuhdetta. Teolli-

suuskohteiden matalalämpötilaisissa prosesseissa kehityspotentiaalia on vielä huomattavas-

ti enemmän, sillä aurinkolämpöjärjestelmiä ei ole teollisuudessa juuri käytössä ja arviolta 

noin 30 % teollisuusprosesseista Euroopassa toimii alle 100 °C lämpötilassa. Erityisenä 

haasteena teollisuuden osalta on päivätasolla vaihteleva energiankulutus sekä aurinkoläm-

mön kausittain vaihteleva lämmöntuotanto. (IEA 2012, 29–30) 

2.2 Biomassa 

Biomassalla tarkoitetaan hyvin laajalti useita erilaisia kasviperäisiä tuotteita kuten puita, 

peltokasveja, muita kasveja sekä maanviljelyksen ja metsänhoidon sivutuotteita. Biomas-

saksi lasketaan myös yhteiskunnan tuottamat orgaaniset jätteet kuten ruoantuotannon jät-

teet, eläinten lannat, teollisuuden lietteet ja orgaaninen osuus talousjätteistä. Biomassa kat-

sotaan uusiutuvaksi ja hiilineutraaliksi polttoaineeksi koko elinkaarta tarkasteltaessa, sillä 

biomassan poltosta syntyvän hiilidioksidipäästön katsotaan sitoutuvan takaisin kerätyn 

biomassan tilalle kasvavaan biomassaan suhteellisen lyhyen ajan kuluessa. (Liu 2011, 88–

89)  
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Biomassa on Suomessa merkittävä energialähde, jota hyödynnetään erityisesti yhdistetyssä 

lämmön ja sähkön tuotannossa. Erityisen tehokkaasti pääraaka-ainettaan hyödyntävä met-

säteollisuus on myös merkittävä biomassankuluttaja. Biomassapolttoainetta käyttäviin uu-

siin suuriin CHP-laitoksiin on päätetty investoida Etelä-Suomessa korvaamaan hiili- ja 

maakaasuyhteistuotantolaitoksia. Biomassan energiakäytön Suomessa nähdään yleisesti 

kasvavan tulevaisuudessa. Lisäksi biomassan kysyntää lisää tarve kasvattaa biopohjaisten 

polttoaineiden osuutta liikenteessä sekä metsäteollisuuden investoinnit selluntuotantoon. 

Suomessa tyypillisimmät hyödynnettävät kiinteät biomassajakeet ovat puuperäiset hakkeet 

tai pelletit, mustalipeä, peltobiomassa ja kierrätysjäte. Seuraavissa kappaleissa käsitellään 

pieniä kiinteän polttoaineen biomassavoimalaitoksia sekä biomassan saatavuuden tulevai-

suudennäkymiä. 

2.2.1 Pienet biomassavoimalaitokset 

Pienessä kokoluokassa kiinteille ja kosteille biopolttoaineille arinakattila on yleisin ratkai-

su. Yli 5 MWth kokoluokassa erilaiset leijuteknologiat hallitsevat suomalaista markkinaa. 

Pienen kokoluokan voimalaitosten kattila- ja tulipesäratkaisut poikkeavat toisistaan pitkälti 

erilaisten polttoaineiden ominaisuuksien johdosta. Pienitehoisissa arinoissa on käytössä 

yleisimmin kiinteä arina, joka on malliltaan joko taso-, viisto- tai porrasarina. Arinoissa 

poltetaan kiinteitä ennen polttoa murskattuja polttoaineita. Arinapalamisen päävaiheet ovat 

muita polttotekniikoita vastaavat: kosteuden poistuminen, pyrolyysi, haihtuvien palaminen 

ja lopuksi jäännöshiilen palaminen. Kaikki vaiheet tapahtuvat yksittäisessä polttoainekap-

paleessa peräkkäin ja arinalla on aina samanaikaisesti eri palamisvaiheessa olevia kappalei-

ta. Arinoissa käytettävät pääpolttoaineet ovat biomassa ja turve, mutta ne soveltuvat myös 

muiden polttoaineiden kuten teollisuuden jätepolttoaineiden polttamiseen. Jätepolttoaineil-

la tarkoitetaan yleisimmin puun kuorta, tehdasjätteitä, yhdyskuntajätteitä, rakennusjätteitä 

ja liemiä, joita voidaan polttaa yhdessä tai erikseen pääpolttoaineen kanssa. Arinateknii-

koiden ongelmia ovat useimmiten palamisen vaikea hallinta, polttoaineen epätasainen ja-

kautuminen ja palaminen arinalla, sekä epätasaisen palamisen aiheuttamat päästöt. Lisäksi 

kuonaantuminen aiheuttaa ongelmia. Pienellä biomassavoimalaitoksella voidaan tuottaa 

vain lämpöä tai lämpöä ja sähköä, jolloin kyseessä on pien-CHP-voimalaitos. Sähköä voi-

daan tuottaa höyryturbiinilla tai ylijäämälämmöstä Stirling-moottorilla tai ORC-prosessilla. 
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Höyryturbiini on yleisin ratkaisu muiden vaihtoehtojen ollessa pääasiassa kaupallistuma-

tonta teknologiaa. (Huhtinen et al. 2013, 35–36; Raiko et al. 1995, 393–396) 

Pieni biomassavoimalaitos voidaan hyväksyä myös osaksi suomalaista syöttötariffijärjes-

telmää. Erityisehtona puupolttoainevoimalalle on, että sen tulee tuottaa lämpöä hyötykäyt-

töön ja generaattorien yhteistehon pitää olla vähintään 100 kVA tai enintään 8 MVA. Säh-

köteholtaan alle 1 MVA laitoksen vähimmäishyötysuhteen tulee olla vähintään 50 % ja yli 

1 MVA tehoisen laitoksen hyötysuhdevaatimus on vähintään 75 %. Tukea maksetaan 12 

vuotta ja sähkön tavoitehinta on 83,50 €/MWh. Uuden puuhakevoimalaitoksen vaatimuk-

set ovat vähäisemmät, sillä ainoa vaatimus on generaattorin vähintään 100 kVA:n nimellis-

teho. (Valtionneuvoston asetus 30.12.2010/1396) 

2.2.2 Biopolttoaineen saatavuus 

Biomassan hintaan merkittävästi vaikuttava muuttuja on sen keruualueen ja hyödyntämis-

kohteen välinen kuljetusetäisyys. Voimalaitokset pyrkivät hankkimaan tarvitsemansa polt-

toaineen mahdollisimman läheltä ja toistensa läheisyydessä sijaitsevat laitokset joutuvatkin 

hankkimaan polttoaineen osittain päällekkäisiltä alueilta. Kotimaisen polttoaineen saata-

vuus tulee alueittain heikkenemään lähitulevaisuudessa biomassan kysynnän edelleen kas-

vaessa. Lisääntyvä kysyntä kohdistuu erityisesti etelärannikolle, Lounais-Suomeen ja Pir-

kanmaalle, koska näiden alueiden kivihiiltä ja maakaasua käyttävää laitoskantaa korvataan 

uusilla biopolttoaineita hyödyntävillä investoinneilla. Kysynnän kasvualueilla metsäbio-

massan käyttö on jo entuudestaan suurinta suhteessa hyödyntämispotentiaaliin. Suurimmat 

hyödyntämättömät metsäbiomassapotentiaalit sijaitsevat Keski- ja Itä-Suomessa sekä Kai-

nuussa. (Anttila et al. 2013, 13, 18)  

Tulevaisuuden alueellinen haaste onkin hyvälaatuisesta metsähakkeesta syntyvä pula, jos 

lähivuosien biomassan käyttöön kohdistuneet tavoitteet aiotaan saavuttaa kotimaisilla raa-

ka-aineilla. Metsähakkeen kuljetusmatkat tulevat pitenemään, jonka vuoksi polttoainekus-

tannus kasvaa. Vaihtoehtoisten metsäperäisten biomassojen, kuten kantojen, hyödyntämi-

nen tarjoaa mahdollisuuksia, mutta hankintakustannukset ja polttoaineen laatu ei vastaa 

parempilaatuisia biomassoja. Rannikon kohteisiin biopolttoaineen kuljetus meritse on 

mahdollista ja esimerkiksi Naantaliin rakenteilla olevaan monipolttoainevoimalaitokseen 
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tullaan luultavasti kuljettamaan biopolttoainetta merikuljetuksin ulkomailta (Turun Seudun 

Energiantuotanto 2016, 3). Kokonaisuuden kannalta merikuljetukset ulkomailta eivät ole 

suotavia niin kauppataseen, työllisyyden kuin toiminnan kestävyyden kannalta. Ulkomailta 

tuotavan biomassan asema uusiutuvana polttoaineena voidaan myös perustellusti kyseen-

alaistaa, jos alkuperämaan metsätase on negatiivinen. Metsäpohjaiselle biomassalle asetet-

tujen tavoitteiden toteutuminen riippuu valtiovallan ohjauskeinojen toimivuudesta ja toimi-

tusketjun tehostumisesta, koska biopohjaisen polttoaineen hinnan tulee olla voimalaitoksen 

portilla kilpailukykyinen fossiiliseen vaihtoehtoon verrattuna. (Anttila et al. 2013, 24) 

2.3 Lämpöpumput 

Lämpöpumput ovat nimensä mukaisesti laitteita, jotka siirtävät lämpöä lämmönlähteestä 

käyttökohteeseen nostaen samalla lämpötilaa. Lämpöpumput ovat merkittävässä roolissa 

uusiutuvassa energiajärjestelmässä, sillä niiden avulla voidaan siirtää lämpöä muutoin vai-

keasti hyödynnettävästä kohteesta käyttäen laitteita uusiutuvasti tuotetulla sähköllä tai 

hukkalämmöllä. Luvun käsittely keskittyy suljetun kierron lämpöpumppuihin eli kompres-

sorilämpöpumppuihin ja absorptiolämpöpumppuihin. Lopuksi käsitellään tiiviisti yleiset 

rakennusten lämpöpumput.  

Lämpöpumppujen tehokkuutta kuvaava lämpökerroin eli COP-arvo (COP, Coefficient of 

performance) määritellään laitteiston lämmityskohteelle tuottaman lämpövirran ja laitteis-

ton käyttöön tarvittavan ulkoisen energian (kompressorilämpöpumpuilla käytetty sähkö-

energia ja absorptiolämpöpumpuilla tuotu lämpöenergia) suhteena. COP-arvo riippuu läm-

pötilaerosta lämmönlähteen ja lämmitettävän kohteen välillä. (Maaskola & Kataikko 2014, 

17) 

Mekaanisen kompressorilämpöpumpun toiminta perustuu kylmäkoneprosessiin, jossa kier-

toaine kulkee höyrystimen, kompressorin, lauhduttimen ja paisuntaventtiilin kautta. Me-

kaanisen lämpöpumpun prosessi on kuvattuna kuvassa 3. Höyrystimessä kiertoaineen faa-

simuutoksen yhteydessä kiertoaine kerää lämpöä lämmönlähteestä. Kierron edetessä 

kompressorissa kiertoaine puristetaan nesteeksi, jolloin faasimuutoksesta vapautuva lämpö 

voidaan kerätä lämpö talteen lauhduttimessa. Paisuntaventtiilissä painetta lasketaan ja kier-

toaine höyrystyy uudelleen höyrystimessä. Lisäksi lämpöpumppuihin voi lauhduttimessa 



31 

 

tai höyrystimessä liittyä olla muita kiertopiirejä, joista lämpö otetaan tai joihin se luovute-

taan. (Maaskola & Kataikko 2014, 15) 

 

Kuva 3. Yksinkertaisen kompressorilämpöpumppuprosessin osat ja energiavirrat. 

Absorptiolämpöpumppu tarvitsee prosessin käyttöenergiakseen lämpöenergiaa. Absorp-

tiolämpöpumppuja voidaan hyödyntää, jos käytettävissä on edullinen ja lämpötilatasoltaan 

laitteelle riittävä lämpövirta. Lämpövirta tuodaan normaalisti prosessiin epäsuorasti ja se 

voi olla kuumaa höyryä, vettä tai savukaasua. Absorptiolämpöpumppuprosessissa on nor-

maalin kylmäkoneprosessin kompressorin sijaan käytössä kiehutin-imeytin-laitteisto, jossa 

kylmäaine liuotetaan ja erotetaan absorboivasta aineesta eli absorbentistä. Kiertoaineita on 

kaksi, joista yleisimmät parit ovat vesi-litiumbromidi ja ammoniakki-vesi. Parien nimeä-

misessä ensimmäinen aine toimii kylmäaineena ja toinen absorbenttinä. Kuvassa 4 on ab-

sorptiolämpöpumppuprosessi jäähdytyskäyttöön. (Koljonen & Sipilä 1998, 16, 23) 
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Kuva 4. Absorptiolämpöpumpun toimintaperiaate (Koljonen & Sipilä 1998, 13). 

Prosessissa kylmäaine virtaa lauhduttimelta höyrystimelle paisuntaventtiilin kautta. Kyl-

mäaine höyrystyy osittain paisuntaventtiilissä ja lopulta täysin höyrystimessä. Höyry ab-

sorboidaan liuottimeen imeyttimessä ja paine nostetaan pumpulla ylemmälle painetasolle. 

Imeytintä jäähdytetään lauhtumis- ja liukenemislämmön takia. Keittimessä prosessiin käyt-

tölämpöä tuotaessa kylmäaine vapautuu absorbentista ja väkevöity liuos palautuu imeytti-

meen alemmalle painetasolle lämmönsiirtimen ja paisuntaventtiilin kautta. (Koljonen & 

Sipilä 1998, 13–14) 

Lämpöpumppujen käytön lisääntymisen haittana energiajärjestelmän kokonaisuuden kan-

nalta on kasvava sähkönkulutus, joka lisää huippuvoimantarvetta erityisesti kylminä talvi-

kuukausina ja heikentää CHP-tuotannon hyötysuhdetta. VTT on selvittänyt poistoilmaläm-

pöpumppujen yleistymisen vaikutusta kaukolämpöjärjestelmään tutkimuksessaan, jonka 

tulokset ovat yleisesti rinnastettavissa myös muihin kaukolämmön rinnalla toimiviin läm-

mitysjärjestelmiin. Tuloksissa todetaan, että rinnakkaisten lämmitysjärjestelmien käyttö 

voi olla kuluttajalle taloudellisesti houkuttelevaa, mutta aiheuttaa kaukolämmöntuottajalle 

haasteita asiakkaiden kulutuksen ohjautuessa aiempaa enemmän sähkön suuntaan. Lisäksi 

vaihtoehtoiset lämmitysjärjestelmät voivat aiheuttaa aiempaa korkeampaa kaukolämpöve-

den paluulämpötilaa. Tällöin paikallisesti parantunut energiatehokkuus saattaakin korkean 

rakennusasteen kaukolämpöverkoissa heikentää tehokkuutta energiajärjestelmätasolla. 

Vaihtoehtoisten lämmitysjärjestelmien kytkentätapa kaukolämmön rinnalle on suunnitelta-
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va tapauskohtaisesti, jotta järjestelmätason haitat eivät ole paikallisia hyötyjä merkittä-

vämmät. (Rämä et al. 2015, 3–9) 

2.3.1 Lämpöpumput rakennusten lämmityskäyttöön 

Rakennuskohtaisia kiinteistöä tai käyttövettä lämmittävät kompressorilämpöpumput voivat 

kerätä lämmön maaperästä, vesistöstä, ulkoilmasta tai ilmanvaihdon poistoilmasta. Raken-

nusten pienet lämpöpumppujärjestelmät ovat yleisiä asuinrakennuksissa, mutta teollisen 

kokoluokan lämpöpumppuratkaisut ovat tulleet markkinoille. 

Maalämpöpumppujärjestelmän lämmönlähteenä toimii maaperä tai vesistö. Viime vuosina 

maalämpöratkaisut ovat alkaneet yleistyä suurissa kiinteistöissä ja erityisesti uudisraken-

nuksille maalämpöjärjestelmä on kiinteistökohtaista lämmitystä tarkasteltaessa varteenotet-

tava vaihtoehto. Uudisrakennuskohteessa voidaan järjestelmän vaativat lämpökaivot raken-

taa esimerkiksi myöhemmin tehtävien rakenteiden kuten parkkipaikkojen alle. Maalämpö-

järjestelmässä lämmöntalteenottoverkostossa kiertää jäätymätön neste, joka lämpenee 

muutaman asteen kiertonsa aikana. Keruupiirin nesteestä saatavaa lämpöä käytetään höy-

rystämään lämpöpumpun kylmäaine. Maalämpöpumppu on verkoston johdosta alkuinves-

toinniltaan rakennusten lämpöpumppuvaihtoehdoista kallein. Verkosto voidaan rakentaa 

vaakatasoon maanpinnan alle noin metrin syvyyteen, syvinä lämpökaivoina kallioon tai 

vesistöön. Vaakaputkisto sopii parhaiten pienkohteille, porakaivot pinta-alaltaan pienille 

tonteille ja vesistöpiiri yleensä suurille kiinteistöille. Porakaivolla varustetut maalämpöjär-

jestelmät soveltuvat myös kiinteistöjen jäähdytykseen. Keruuputkiston tekninen käyttöikä 

on vähintään 50 vuotta, joten maalämpöjärjestelmät ovat pitkäikäisiä. Elinkaaren kunnos-

sapitotoimet ovat pääasiassa lämmönsiirtonesteiden ominaisuuksien ja lämmönsiirrinpinto-

jen puhtauden seuraaminen. (Rantala 2014, 50–51; 98) 

Ilmalämpöpumput ovat yksinkertaisia ulkoilmasta lämpönsä ottavia kompressorilämpö-

pumppuja, jotka ovat suosittuja erityisesti kotitalouksien lämmitysjärjestelmissä. Teollisen 

kokoluokan ilmalämpöpumppuja on markkinoilla ja ne ovat mahdollinen vaihtoehto teolli-

suuskiinteistöjen lisälämmitysjärjestelmiä vertailtaessa. Ilmalämpöpumppujärjestelmän 

toimivuus riippuu rakennuksen pohjaratkaisusta, tilojen avaruudesta, pumpun sisäyksikön 

sijoituspaikasta, käyttötavasta ja valitusta pumpusta. Ulkoilmasta lämpönsä ottava pump-
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puratkaisu voidaan liittää myös kiinteistön vesikiertoiseen lämmitykseen tai lämminvesiva-

raajaan, jolloin kyseessä on ilma-vesilämpöpumppu. Ilmalämpöpumppujärjestelmät vaati-

vat rinnalleen täydelle teholle mitoitetun varalämmitysjärjestelmän. (Rantala 2014, 49–52) 

Poistoilmalämpöpumput keräävät lämpöä hyödynnettäväksi rakennusten koneellisen il-

manvaihtojärjestelmän poistoilmasta ja palauttavat talteenotetun lämmön takaisin lämmi-

tyskiertoon. Poistoilmalämpöpumput ovat usein kannattava investointi myös kaukolämpö-

verkkoon kytketyssä rakennuksessa kaukolämpöä osittain korvaavaksi lämmitysjärjestel-

mäksi. Lämmöntalteenottoratkaisut poistoilmasta ovat teollisuudessa jo nykyisin yleinen 

ratkaisu. Lämmöntarpeen ollessa talvella suurimmillaan ilmanvaihto toimii pienellä tehol-

la, joten poistoilmalämpöpumput tarjoavat tällöin myös vähemmän lämmitystehoa. (Hon-

kapuro et al. 2009, 39–40)  

2.4 Tuulivoima 

Tuulivoiman tuotanto perustuu ilmakehän paine-eroja tasaavien ilmamassojen liikkeiden 

eli tuulen liike-energian hyödyntämiseen tuuliturbiinilla. Tuuliturbiinissa tuulen liike-

energia muutetaan pyörimisliikkeeksi, josta kehitetään sähköä generaattorilla. Yleisin tuu-

livoimala on malliltaan kolmilapainen vaaka-akselinen potkuriturbiinivoimala. Suuri tuuli-

voimala vaatii käynnistyäkseen noin 3 m/s tuulennopeuden ja saavuttaa nimellistehonsa 

noin 12 m/s tuulennopeudessa. Tyypillisen teollisuuskokoluokan tuuliturbiinin nimelliste-

ho on noin 2–5 MW. Korkeilla yli 25 m/s tuulennopeuksilla voimala pysäytetään rakentei-

siin kohdistuvien suurien voimien johdosta. Tuoton riippuvuus vallitsevista tuulioloista 

ohjaa voimalaitokset tuuliolosuhteiltaan parhaille sijainneille ja riittäville korkeuksille. 

Tuulivoiman keskittyneellä tuotannolla tuulivoimapuistoihin voidaan rajata aluetta, jolle 

turbiinien maisema-, välke- sekä meluhaitat vaikuttavat. Selkeitä etuja puistona toimimi-

sessa syntyy myös investointikustannuksista, sillä välttämättömän infrastruktuurin ja kun-

nossapidon kustannuksia voidaan jakaa useammalle voimalalle. Tuulivoimalaitosten si-

jainneille asettavat rajoituksia asutuksen ja luontoarvojen lisäksi lentokentät, joiden lähei-

syyteen rakennuslupia korkeille lentoesteille ei lähtökohtaisesti myönnetä. Myös satamiin 

johtavat meriväylät asettavat omat tapauskohtaisesti käsiteltävät rajoituksensa tuulivoima-

rakentamiselle. Suurissa tuulivoiman tuotantomäärissä syntyy tarve vaihtoehtoiselle tuo-
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tannolle tuulettomina ajankohtina. (Huhtinen et al. 2013, 280–287; Ympäristöministeriö 

2012, 42–43) 

Vuoden 2015 lopussa Suomessa oli asennettua tuulivoimakapasiteettia yhteensä 1 005 MW 

ja tällä kapasiteetilla katettiin noin 2 % vuoden sähköntarpeesta. Tuulivoiman tuotanto-

määrät kasvavat voimakkaasti. Vaihtelevaa tuotantoa kuvaa hyvin vuoden 2015 tuotanto-

huipun ja pienimmän tehon välinen ero. Parhaimmillaan suomalaiset tuulivoimalat tuotti-

vat sähköä 835 MW ja heikoimmillaan 3 MW tuntiteholla vuoden 2015 aikana keskimää-

räisen tuntitehon ollessa 266 MW (Energiateollisuus 2016a, 17–19). Tuulivoimainvestoin-

teja on valtion puolelta kannustettu investoijalle suotuisan syöttötariffi- eli takuuhintajär-

jestelmän kautta. Valtionneuvoston asetuksen uusiutuvilla energioilla tuotetun sähkön tuo-

tantotuesta (30.12.2010/1396) mukaan nimellisteholtaan vähintään 500 kVA:n tuulivoima-

lat voidaan hyväksyä syöttötariffijärjestelmän piiriin.  

Tuulivoiman pientuotannolla tarkoitetaan yleensä alle 200 m
2
 turbiininlapojen leikkauspin-

ta-alaltaan olevia tuulivoimaloita. Määrittelyn kokorajoitteen perusteella laitteiden nimel-

listehon voidaan sanoa olevan alle 50 kW. Tuulivoiman tuotto on parhaimmillaan talvella, 

joten pientuulivoimalla voidaan tuottaa paikallisesti sähköä eri aikaan kuin aurinkopanee-

leilla. Rakennettuun ympäristöön parhaiten soveltuvat tuulivoimalat ovat tyypiltään pysty-

akselisia, sillä pystyakselinen voimala kärsii kolmilapaista potkurivoimalaa vähemmän 

rakennusten aiheuttamista tuulen pyörteistä. (Rantala 2014, 60–62) 

2.5 Alueelliset energianjakeluverkostot 

Alueellisilla energianjakeluverkostoilla tarkoitetaan tässä yhteydessä kaukolämpö- ja kau-

kojäähdytysverkkoa. Kaukolämpöä on Suomessa hyödynnetty ensimmäisen kerran jo 

1940-luvulla ja laajamittaisesti 70-luvun öljykriisistä lähtien. 1990 ja 2000-luvuilla kauko-

lämpö vakiintui pientenkin taajamien yleiseksi lämmönlähteeksi. Tulevaisuudessa kauko-

lämmöllä nähdään haasteita, joita ovat kilpailukyky paikallisten pienenergiatuotantomuoto-

jen kanssa ja asiakkaiden muuttuvat tarpeet. Kaukojäähdytysliiketoiminta on Suomessa 

alkanut 90-luvun lopulla ja levinnyt uusiin kaupunkeihin viime vuosina. Kaukojäähdytyk-

sen kysyntä on ollut kasvavaa, sillä mahdollisuudet hyödyntää kaukolämpöön verrattavia 
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mittakaavaetuja ovat myös jäähdytyksenjakelussa selkeät. (Koskelainen et al. 2006, 34–35, 

529) 

Kaukolämpö Suomessa on tarkoittanut keskitetysti yhdessä tai useammassa kohteessa tuo-

tetun lämmön jakelua hajautuneisiin kulutuskohteisiin siirtoverkostolla, jonka tuloveden 

lämpötilataso on noin 110–120 °C. Kaukolämmitysasiakkaat käyttävät lämpöä yleisimmin 

rakennusten tilojen ja käyttöveden lämmitykseen. Kaukolämmityksen edut syntyvät mitta-

kaavaeduissa, sillä suurella ja keskittyneellä CHP-tuotannolla saavutetaan hyvä hyötysuh-

de sekä lämmön toimitusvarmuus. Kaukolämmön toimitusvarmuus vuonna 2014 oli jopa 

99,98 % (Energiateollisuus 2015a, 2). Lisäksi kaukolämpö on asiakkaalle helppo valinta, 

sillä se ei vaadi asiakkaalta käyttö- tai huoltotyötä. Kaukolämpö on ollut pitkään kustan-

nuksiltaan kilpailukykyinen vaihtoehto, mutta hintakehitys on viime vuosina ollut voimak-

kaasti noususuuntainen. Tammikuussa 2016 verot muodostivat kaukolämmön keskihinnan 

kustannuksista 28,8 % ja osuus on lisääntynyt viime vuosina. (Koskelainen et al. 2006, 25; 

Energiateollisuus 2016c, 4) 

2.5.1 Kaksisuuntainen kaukolämpöverkko 

Tulevaisuuden mahdollisena kehityssuuntana nähdään kaukolämpöverkon kaksisuuntais-

tuminen, jossa lämmönkuluttaja tai kolmas osapuoli voi toimia ajoittain myös lämmöntuot-

tajana. Turku Energia kehittää ensimmäisenä Suomessa ratkaisua uudelle asuinalueelle 

Turun Skanssiin. Matalalämpötilainen verkko mahdollistavat pientuottajien ylimääräisen 

lämmön siirtämisen verkkoon. Kaksisuuntaisen verkoston talviajan lämpötila tulee ole-

maan 65–75 °C välillä. Alueellinen matalalämpöverkko liitetään nykyiseen kaukolämmön 

runkoverkkoon lämmönsiirtimellä ja siihen suunnitellaan myös matalalämpöakkua. Kak-

sisuuntaisen matalalämpötilaisien verkoston haasteita ovat kaikkia osapuolia hyödyttävän 

liiketoimintamallin kehittäminen ja uudenlaisten tekniset ratkaisujen tuomat haasteet. Lii-

ketoimintamallia varten aiotaan esitellä uudenlainen tuntikohtainen laskutusjärjestelmä. 

Useasta kohteesta syötetyn lämmön paine- sekä lämpötilaerojen hallinta voi osoittautua 

alkuvaiheessa ongelmalliseksi. Suunniteltuja teknisiä ratkaisuja tai hinnoittelumallia ei ole 

vielä julkaistu, mutta ensimmäiset rakennukset aiotaan liittää matalalämpötilaverkkoon jo 

vuoden 2017 lopulla. (Kulla 2015, 2–6) 
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2.5.2 Kaukojäähdytys 

Kaukojäähdytyksellä tarkoitetaan suurissa keskitetyissä laitoksissa tuotetun kylmän jakelua 

jakeluverkoston avulla käyttökohteisiin. Kaukojäähdytyksen tyypillisin käyttökohde on 

toimisto- tai asuinrakennuksen ilmastointilaite. Kaukokylmän edut ovat kaukolämmön 

etuja vastaavat, eli suurien yksikköjen parempi hyötysuhde, kustannustehokkuus, ympäris-

töystävällisyys ja toimitusvarmuus. Kaukojäähdytysverkosto toimittaa kylmää 7-10 °C 

vettä käyttökohteelle, jossa verkostoon kerätään lämpöä ilmanvaihtojärjestelmästä tai ma-

talalämpötilaisessa patteriverkostossa. Noin 5-9 astetta lämmennyt jäähdytysvesi palaute-

taan kiertoverkostoa pitkin jäähdytysasemalle. Suomessa kaukojäähdytystä tuotettiin 

vuonna 2015 yhteensä 182 GWH. Tuotantolukemat ovat jatkuvassa kasvussa ja kysyntä 

tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Kylmän tuotantoteknologioista vuonna 2015 yleisin oli 

lämpöpumppu 60 % osuudella, seuraavana vapaa jäähdytys 25 %, absorptiojäähdytys 10 % 

ja kompressorijäähdytys 5 % osuudella. (Energiateollisuus 2016b; Koskelainen et al. 2006, 

529–530) 

Kylmäntuotantoteknologioista lämpöpumpuilla tuotetaan samanaikaisesti lämpöä sekä 

jäähdytysvirtaa hyödyntäen esimerkiksi jätevedenpuhdistamon hukkalämpöjä. Lämpö-

pumput ovat teknologiaratkaisuna yleistyneet viime vuosina, koska investoinnille saadaan 

yhdistetyllä lämmön ja jäähdytyksen tuotannolla usein paras kannattavuus. Vapaalla jääh-

dytyksellä tarkoitetaan jäähdytysenergian keräämistä meri- järvi- tai jokivedestä tai ul-

koilmasta. Yksinkertaisimmillaan vapaa jäähdytys toteutuu vesistökiertopiirillä ja läm-

mönvaihtimella kaukojäähdytysverkon välillä. Vapaan jäähdytyksen ongelma on usein 

kylmän riittävyys kesäkaudella, jolloin tarve kaukojäähdytykselle on suurin. Absorp-

tiojäähdytystekniikka, joka perustuu absorptiolämpöpumppuprosessiin, vaatii teollisuuden 

tai voimalaitoksen hukkalämmön lämmönlähteeksi. Kompressorijäähdytyksessä jäähdy-

tysvirta tuotetaan käyttämällä kompressorikylmäkonetta. Kaupunkikohtaiseen kaukojääh-

dytysjärjestelmään kuuluu yleensä myös kylmävarasto, jolla voidaan samaan nostaa jääh-

dytyslaitteen huipunkäyttöaikaa ja pienentää mitoitustehoa varastoimalla kylmää huippu-

kulutuksen ajankohtiin. (Koljonen & Sipilä 1998, 48; Koskelainen et al. 2006, 531–540)  
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3 ENERGIAN VARASTOINTI 

Energiavarastojen merkitys muodostuu hyvin keskeiseksi tulevaisuudessa uusiutuvan 

energiantuotannon lisääntymisen seurauksena ja ne ovat välttämättömiä täysin uusiutuvaan 

energiaan perustuvan energiajärjestelmän yhteydessä. Energian tuotantovaihtelut ovat pe-

räisin vallitsevasta säätilasta ja vuodenajasta riippuvan tuuli- ja aurinkosähkötuotannon 

osuuksien lisääntymisestä. Myös liikenteen fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi tarvi-

taan uudenlaisia ratkaisuja. (IEA 2015, 377–378) 

Muradov ja Veziroglu (2008, 6281) jaottelevat nykyisin tunnetut energiavarastoteknologiat 

seuraavasti kolmeen eri päätyyppiin energian varastointimuodon mukaisesti: 

Sähköenergiavarastot 

 Akut 

 Kondensaattorit 

 Sähkömagneettiset (SME, Superconducting Magnetic Energy Storage) 

 Paineilma (CAES, Compressed Air Energy Storage) 

 Pumppuvoimalat 

 Synteettinen vety ja polttokennot 

Termiset energiavarastot 

 Lämpövarastot 

 Termokemialliset varastot ja synteettiset polttoaineet 

Kineettiset energiavarastot 

 Vauhtipyörät. 

Energiavarastoja jaotellaan usein varastoinnin keston mukaan. Pitkäaikaisia kausivarastoja 

eli yli kuukauden varastointiin pystyviä ovat pumppuvoimalaitokset sekä synteettiset polt-

toaineet. Lämpövarastoihin voidaan säilöä energiaa parhaimmillaan noin kuukaudeksi ja 

paineilmavarastoihin noin viikoksi. Muut teknologiat kuten akut, vauhtipyörät ja konden-

saattorit ovat hyvin lyhyen aikavälin varastoja. Sekä lyhyen että pitkän aikavälin energia-

varastoja tullaan tarvitsemaan eri käyttötarkoitukseen. (Lehner et al. 2014, 4–5)  
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Seuraavissa kappaleissa käsitellään osittain jo kaupallistuneita lyhyen aikavälin sähköva-

rastoja sekä kehitysvaiheessa olevia synteettisiä polttoaineita painottaen sähkön muuntoa 

kaasuksi (PtG, Power to Gas) ja sähkön muuntoa nesteeksi (PtL, Power to Liquid).  

3.1 Energiavarastojen kehitysvaihe 

Nykyisin pääosa sähkön varastoinnista maailmalla on toteutettu pumppuvoimalaitoksilla, 

joissa vesi pumpataan korkealle vuoristoon varastoitavaksi sähkön ylitarjonnan aikaan ja 

vapautetaan korkean kysynnän aikaan takaisin alas keräten energia vesiturbiinilla. Pump-

puvoimaloiden tehoa ja varastoinnin ominaiskustannushintaan merkittävin vaikuttaja on 

saavutettavissa oleva putoamiskorkeus. Suuria pumppuvoimalaitoksia ei Suomessa tulla 

rakentamaan merkittävää määrää niiden vaatiman huomattavan korkeuseron sekä varasto-

altaan tilavuuden vuoksi. Mahdollisuuksia pumppuvoimaloiden perustamiseen entisiin 

kaivoksiin on selvitetty, mutta investointien kannattavuus ei ole ollut Suomessa riittävä. 

Toinen kaupallistunut energiavarastoteknologia on lämpöakku. Suomessa lämpöakulla 

tarkoitetaan kaukolämmön yhteydessä verkkoon liitettyä lämpövarastoa, joka tasaa kysyn-

nän vaihteluja. Maailmalla on käytössä korkealämpötilaisia lämpövarastoja, joissa lämpö-

energia säilötään sulasuoliin tai termisiin öljyihin. (Lehner et al. 2014, 3; Muradov & Vezi-

roglu 2008, 6821–6822) 

Muut varastointiteknologiat ovat pääasiassa vielä erilaisissa kehitysvaiheissa. Teknologioi-

den vaatima tutkimuspanos sekä pääomien tarve ovat merkittäviä eikä monien vaihtoehto-

jen kannattavuudesta tai toimivuudesta voida olla varmoja, kuten kuvasta 5 selviää. 
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Kuva 5. Energiavarastojen teknologinen kypsyys on hyvin vaihtelevaa. (Decourt & Debarre 2013, 23) 

Monien energiavarastointiteknologioiden haasteena on varaston matala energiatiheys, joten 

tarvittavat varastointitilavuudet ovat valtavia. Metaani- (1200 kWhe/m
3
) sekä vetyvarastot 

(391 kWhe/m
3
) ovat varastointitilavuudeltaan parhaita vaihtoehtoja. Suurinta tilavuutta 

vaativat pumppuvesivoimalat (0,23 kWhe/m
3
) sekä paineilmavarastot (6,9 kWhe/m

3
). Jär-

jestelmien vaatima koko, ympäristöltä vaaditut ominaisuudet ja maisemavaikutukset ovat-

kin huomattavin pumppuvoimaloiden ja paineilmavarastojen rakentamisen este. (Lehner et 

al. 2014, 4) 

3.2 Lyhyen aikavälin sähkövarastot 

Lyhyen ajan sähkövarastot soveltuvat sähköverkon tasehallintaan ja hetkelliseen tehontuo-

tantoon. Tarve myös nopeille energiavarastoille lisääntyy uusiutuvan ja hajautuneen säh-

köntuotannon lisääntyessä. Niiden tehtävänä on pitää sähköverkon tasapainoa yllä siihen 

asti, kunnes edullisemmat pitkän aikavälin sähkövarastot tai huippuvoimalaitokset käyn-

nistyvät. Lyhyen aikavälin sähkövarastot vähentävät myös investointitarvetta sähkönsiirto-

yhteyksiin ja parantavat suurten voimalaitosten hyötysuhdetta vähentämällä niiden säätö-

tarvetta. Taulukossa 1 on koottu lyhyen aikavälin energiavarastojen tyypillisiä ominaisuuk-

sia. (Hadjipaschalis et al. 2008, 1514) 
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Taulukko 1. Keskeisten lyhyen aikavälin energiavarastojen ominaisuusvertailu. (Opiyo 2016, 2) 

 Akut Vauhtipyörät Superkondensaattorit SME 

Latausaika 0,3-5 h 0,5-2 h 1-30 s 0,1-0,5h 

Käynnistymisaika [s] 0,01 0,1 0,01 0,01 

Energiatiheys [Wh/kg] 30-130 5-50 1-10 10-50 

Teho [MW] 0,01-90 0,1-10 0,01-5 1-50 

Hyötysuhde 60-99 % 85-95 % >95 % >95 % 

Investointikustannus [€/kW] 375-3750 3750-6250 375-625 
875-

3750 

Käyttökustannus [snt/kWh] 11,25-125 3,75-25 2,5-25 7,5–125 

 

Huomionarvoista taulukosta on, että teknologioiden sisällä ääripäät vaihtelevat paljon. Yh-

teen teknologiaan perustuva ratkaisu voi soveltua useaan erilaiseen käyttökohteeseen. Ak-

kujärjestelmiä on jo nykyisin suhteellisen laajalti käytössä nopean käynnistyvyyden ansios-

ta erityisesti herkkien kohteiden kuten sairaaloiden, datakeskusten, pankkien ja ydinvoima-

loiden sähkönsaantien varmistamisessa. Akkujen ominaisuudet vaihtelevat teknologioista 

eniten, sillä on olemassa useisiin erilaisiin tarpeisiin soveltuvia ja jo kaupallistuneiden ak-

kuteknologioita. Kytkemällä suuri joukko yksittäisiä akkuja rinnan tai sarjaan voidaan nos-

taa varastosta saatavaa jännitettä tai virtaa ja muodostaa kokoluokaltaan merkittävä akku-

käyttöinen sähkövarasto. Yleisimmin käytössä olevat akkutyypit ovat lyijy-, litiumioni-, 

nikkelimetallihybridi- ja nikkelikadmiumakut. Lyijyakut ovat teknologioista yleisin sekä 

halvin, mutta toisaalta energiatiheydeltään ja käyttöiältään huonoin. Litiumioniakut ovat 

teknologioista hyötysuhteeltaan ja käyttöiältään paras vaihtoehto, mutta investointikustan-

nukseltaan kallein. Hintakehityksen jatkuessa laskevana tulee akkuteknologioiden mahdol-

listen käyttökohteiden määrä lisääntymään. (Opiyo 2016, 1–3)  

Superkondensaattorit, vauhtipyörät ja suprajohtavat sähkömagneettiset varastot ovat vielä 

akkuja kehittymättömämpiä teknologioita, joiden laajamittainen kaupallistuminen energia-

varastoina on epävarmaa (Hadjipaschalis et al. 2008, 1522). Vauhtipyörä on yksinkertais-

taen hyvin suurella nopeudella akselin ympäri pyörivä massa, jonka keskellä on sähkö-

energian liike-energiaksi muuttava sähkömoottori. Vauhtipyörät pystyvät vastaamaan hy-
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vin nopeisiin energianvarastointi- tai purkutarpeisiin. Vauhtipyörän energianvarastointika-

pasiteetti riippuu sen pyörimisnopeudesta ja hitaudesta eli inertiasta. Kun varastoa pure-

taan, sähkömoottoria käytetään generaattorina, joka tuottaa liike-energiasta sähköenergiaa 

ja aiheuttaa massan pyörimisliikettä hidastavan momentin. Vastusvoimien vaikutusta vauh-

tipyörään vähennetään muun muassa tyhjiöllä ja magneettilaakereilla. Vauhtipyörät voi-

daan luokitella hitaisiin (<6 000 RPM) ja nopeisiin (jopa 50 000 RPM) vauhtipyöriin pyö-

rimisnopeuden perusteella. Superkondensaattorit ovat kondensaattoreja, jotka tarjoavat 

hyvin suuren kapasitanssin pienessä tilavuudessa, jolloin saavutetaan hyvin korkea ener-

giatiheys. Suuri energiatiheys saavutetaan hyvin suurilla elektrodipinta-aloilla. Suuret 

elektrodipinta-alat, joiden välille kondensaattorin sähkökenttä muodostuu, ovat mahdollisia 

käyttämällä elektrodeina paksuudeltaan molekyylin kokoluokkaa olevia ohutkerroksia. 

Superkondensaattorien kaupallistuminen sähkövarastona nähdään mahdollisena herkkien 

laitteiden sähkönjakelun häiriöistä rikkoutumista estävissä UPS-järjestelmissä (UPS, Unin-

terruptible Power Supply). Superkondensaattorien tuotantokustannukset ovat hyvin korkeat 

ja suuritehoiseen energiavarastointiin on edullisempia vaihtoehtoja. Suprajohtavissa mag-

neettisissa sähköenergiavarastoissa sähkö varastoidaan sähkövirtana suprajohtavaan eli 

resistanssittomaan käämiin, josta energia voidaan purkaa liittämällä käämi verkkoon. Pää-

haasteena on suprajohteiden vaatima jäähdytys hyvin alhaisiin lämpötiloihin, joka aiheut-

taa huomattavia kustannuksia. (Hadjipaschalis 2008, 1514–1518; Opiyo 2016, 2) 

3.3 Kemialliset energiavarastot 

Kemialliset energiavarastot eli synteettiset polttoaineet ovat pitkän aikavälin kausivarasto 

sekä tulevaisuuden mahdollinen ratkaisu liikenteen energiantarpeeseen. Synteettisillä uu-

siutuvilla polttoaineilla tarkoitetaan vetyä ja hiilivetyjä, joita tuotetaan käyttäen raaka-

aineena uusiutuvaa sähköenergiaa. Synteettisen energiavarastoinnin merkittävimmät haas-

teet ovat vielä vajavainen tekninen kehitys, käyttökohteiden puute, huono konver-

siohyötysuhde ja olemassa olevat energianjakelurakenteet, jotka ovat vain osittain sopivia 

tehokkaalle uusiutuvan energian integraatiolle (Lehner et al. 2014, 13–14). Koska liikenne 

muodostaa merkittävän osan ihmisperäisistä kasvihuonekaasupäästöistä, kasvaa erityisesti 

liikennepolttoaineiden puhtauden merkitys tulevaisuudessa. Henkilöautojen osalta kehitys-

suuntana nähdään autojen sähköistyminen sekä vetykäyttöisyys. Merikuljetukset, lentolii-
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kenne tai raskaat maantieajoneuvot eivät tule vastaavalla tavalla sähköistymään vaan polt-

tomoottoriteknologiat tulevat raskaissa kuljetuksissa olemaan tulevaisuudessakin hallitseva 

ratkaisu. Synteettiset polttoaineet ja vedyntuotanto elektrolyysillä voivat toimia myös kei-

noina vähentää eri teollisuudenalojen fossiilisten polttoaineiden käyttöä. Suurimpana teol-

lisena hyötyjänä nähdään kemianteollisuus, jossa käytetään vetyä useiden tuotteiden raaka-

aineena. Teollisuuden vety tuotetaan nykyään fossiilisia polttoaineita hyödyntäen pääasias-

sa maakaasun reformoinnilla. (Breyer et al. 2015, 187) 

Seuraavissa kappaleissa käsitellään vedyntuotantoa, vetyä energiavarastona, hiilidioksidin 

talteenoton ja synteettisten hiilivetyjen tuotannon vaatimuksia ja kannattavuutta. 

3.3.1 Elektrolyysi ja vety 

Vety yleisimpänä ja yksinkertaisimpana alkuaineena tuodaan usein esiin tulevaisuuden 

mahdollisena polttoaineena, jonka hyödyntämisellä on toisaalta haasteita. Vetyä voidaan 

käyttää liikennepolttoaineena, lämmöntuotantoon polttimissa, sähköntuotantoon polttoken-

noissa ja kemianteollisuuden, öljynjalostuksen ja metalliteollisuuden raaka-aineena. Myös 

synteettisten hiilivetyjen tuotanto tarvitsee vetyä raaka-aineeksi. Palamisen päästöjen kan-

nalta vety on polttoaineena ihanteellinen, sillä sen palamisreaktion tuloksena syntyy vain 

lämpöä ja vesihöyryä. Vedyn lämpöarvo tilavuusyksikköä kohden on sen alhaisesta tihey-

destä johtuen noin 10 MJ/m
3
, joka on merkittävästi esimerkiksi maakaasun lämpöarvoa 36 

MJ/m
3
 pienempi. Alhainen lämpöarvo tilavuusyksikköä kohden aiheuttaa maakaasua suu-

remmat varastointitilavuudet ja tuo haasteensa polttimille. Vedyn varastointi on myös kal-

lista, sillä kaasumaisena 200 baarin paineeseen varastoitaessa paineen nosto kuluttaa ener-

giaa noin 10 % vedyn alemmasta lämpöarvosta ja nesteytys -252 °C lämpötilassa ilmake-

hän paineessa noin 30 % alemmasta lämpöarvosta. Suurimittaisen vedyntuotannon esteenä 

on rajallinen tai usein täysin olematon vedynhyödyntämisinfrastruktuuri, joka ilmenee va-

rastojen, jakeluverkon ja käyttökohteiden puutteena. Ilman mittavia investointeja infra-

struktuuriin vedystä ei ole merkittäväksi tulevaisuuden polttoaineeksi tai energiavarastoksi. 

Vetyä voidaan syöttää pienissä pitoisuuksissa olemassa olevaan maakaasuverkkoon, mutta 

jo yli viiden tilavuusprosentin pitoisuudet pakottavat muutoksiin käytössä oleviin maakaa-

supolttimiin ja -moottoreihin. Ennen mahdollista vedyn merkittävää käyttöönottoa tarvi-

taankin edelleen laajamittaisia järjestelmätarkasteluita, jotta vetyteknologian kokonaista-
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loudellisuutta voidaan arvioida. (Huhtinen et al. 2013, 294–296; Kauranen et al. 2013, 8; 

Lehner et al. 2014, 9) 

Vetyä valmistetaan sähköstä elektrolyysillä. Elektrolyysi on prosessi, jossa tasasähkövirta 

johdetaan elektrolyyttiliuokseen hajottamaan vettä hapeksi ja vedyksi pakotetulla hapetus- 

ja pelkistysreaktioilla (Götz et al. 2015, 1372). Vety ja happi kerätään laitteistosta talteen 

myöhempää käyttöä varten. Teollisuudessa käytettävä vety tuotetaan pääasiassa fossiilista 

polttoaineista, useimmiten maakaasusta, korkeassa lämpötilassa katalyytin avulla irrotta-

malla. Arviolta vain 4 % maailman teollisesti tuotetusta vedystä valmistetaan elektrolyysil-

lä menetelmän kalleuden johdosta (Decourt et al. 2014, 49). Veden hajoamisreaktio on 

seuraava. 

 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐻2(𝑔) + ½ ∙ 𝑂2(𝑔) Δ𝐻𝑅 = +285,5 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (1) 

Molemmat reaktion hajoamistuotteet tarvitsevat kaupallisen käyttökohteen, jotta prosessin 

käyttöönotto on kannattavaa. Veden elektrolyysin toteuttamiseen on olemassa erilaisia tek-

niikoita, joista yleisimmät ovat veden alkalielektrolyysi (AEC, Alkaline Electrolysis), ve-

den polymeerielektrolyyttielektrolyysi (PEMEC, Polymer Electrolyte Membrane Electro-

lysis) ja veden kiinteäoksidielektrolyysi (SOEC, Solid Oxide Electrolyte Electrolysis). Käy-

tettävältä teknologialta vaaditaan kannattavan energiavarastoinnin mahdollistamiseksi hy-

vää hyötysuhdetta eri kuormilla, mahdollisimman joustavia käyttötehoja, riittävää tuote-

kaasujen puhtautta, kompaktia kokoa, korkeaa tuotantotehoa ja mahdollisimman pieniä 

investointikustannuksia. (Lehner et al. 2014, 19–20)  

Teknisesti kypsin veden elektrolyysimenetelmä on alkalielektrolyysi, jonka yksinkertaistet-

tu rakenne ja ainevirrat selviävät kuvasta 6. Alkalielektrolyysissä varauksenkuljettajana 

toimii OH
-
-ioni ja elektrolyyttinä voimakkaasti alkalinen kaliumhydroksidipohjainen vesi-

liuos. Elektrodien välissä on ionit läpipäästävä erotuskalvo, joka estää reaktiotuotteiden 

sekoittumisen. Alkalielektrolyysin tyypillinen kokonaishyötysuhde on väliltä 68–77 % ja 

kokoluokka suurimmillaan kymmenissä megawateissa (Decourt et al. 2014, 53). (Lehner et 

al. 2014, 25) 
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Kuva 6. Alkalielektrolyysilaitteiston rakenne, jossa varauksenkuljettajana toimii OH--ioni ja elektrolyyttinä 

voimakkaasti alkalinen kaliumhydroksidipohjainen (KOH) -vesiliuos. (Lehner et al. 2014, 25) 

Polymeerielektrolyysi- ja kiinteäoksidielektrolyysiteknologiat ovat vähemmän kypsiä, 

mutta kuitenkin lupaavia kehitysvaiheessa olevia tekniikoita. Molempien etuna alkalielekt-

rolyysiin verrattuna on prosessilaitteiston kompaktius, sillä tarvetta pumpuille tai kaa-

sunerotukselle ei ole elektrolyysin tapahtuessa kiinteissä aineissa. Tällöin voidaan saavut-

taa myös korkeampia hyötysuhteita. PEMEC saavuttaa nykyään vastaavat hyötysuhteet 

kuin alkalielektrolyysi ja SOEC-teknologioilla voidaan teoreettisesti saavuttaa jopa lähes 

100 % hyötysuhde energianmuunnossa. Polymeerielektrolyysilaitteistot ovat 100 kilowatin 

kokoluokassa kaupallistumisen kynnyksellä ja kiinteäoksidielektrolyysit vielä laboratorio-

tutkimuksen tasolla suurimmillaan kymmenien kilowattien tehotasoilla. (Decourt et al. 

2014, 55–56) 

Suuritehoisia elektrolyysilaitoksia hyödynnetään sähköverkon taajuuden automaattisena 

vakausreservinä (FCR-D- ja FCR-N -reservit), sillä laitosten kuormansäätönopeudet ovat 

jopa 20 % laitoksen nimellistehosta sekunnissa. Taajuusreservipalvelujen tarjoamisesta 

maksetaan Nord Pool Spot - taajuusreservimarkkinalla määriteltävä korvaus. Taajuuden 

automaattisten vakausreservien tehtävänä on ylläpitää sähköverkossa 50 Hz taajuus. Taa-

juuden ylös- tai alassäätö aloitetaan poikkeaman ollessa ±0,05 Hz. Taajuuden vakausreser-

vikapasiteetin tarve on Suomessa kasvanut tasaisesti edellisen 20 vuoden ajan ja tarpeen 

voidaan odottaa kasvavan myös tulevaisuudessa. (Breyer et al. 2015, 182) 
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3.3.2 Hiilidioksidin talteenotto  

Hiilivirta, joka koostuu hiilidioksidista (CO2) tai -monoksidista (CO), on vedyn lisäksi 

toinen synteettisten hiilivetyjen valmistuksen vaatima raaka-aine. Hiilen oksideja voidaan 

erottaa esimerkiksi voimalaitoksen tai öljynjalostamon savukaasupäästöistä, teollisuuden 

päästöistä, merivedestä tai ilmasta. Tärkeitä kriteerejä hiililähdettä ja erotusmenetelmää 

valittaessa on lähteen suuri hiilipitoisuus ja saavutettava lopputuotteen puhtaus, sillä suu-

rista pitoisuuksista hiilidioksidin erottaminen on edullisinta ja erotetun hiilidioksidin tulee 

olla riittävän puhdasta hyödynnettäväksi. Puhtaan hiilidioksidin valmistus on kallista, sillä 

teknologiat ovat vielä kehitysvaiheessa ja puhtaat hiilidioksidilähteet ovat harvassa. Hiili-

dioksidin talteenottoteknologiat savukaasuista ovat laajalti tutkittuja hiilidioksidin talteen-

oton ja varastoinnin eli CCS:n (CCS, Carbon Capture and Storage) parissa työskentelevien 

toimesta. Hiilidioksidin talteenotosta synteettisten polttoaineiden tuotannon yhteydessä 

puhuttaessa käytettävä termi on CCU (CCU, Carbon Capture and Utilisation), koska tal-

teenotettu hiili jatkojalostetaan polttoaineeksi. (Lehner et al. 2014, 8) 

Synteettisten polttoaineiden tuotantoa varten tulee pyrkiä talteenottamaan erityisesti uusiu-

tuvista polttoaineista peräisin olevaa hiiltä, jotta lopputuotteen uusiutuvuus voidaan perus-

tella. Fossiilisista polttoaineista peräisin olevasta savukaasuvirrasta talteenotettu hiilidiok-

sidi, josta jalostetaan polttoainetta, vähentää paikallista päästöä, mutta ei edistä täysin uu-

siutuvaa energiajärjestelmää. Voimalaitosten savukaasuvirroista hiilidioksidi muodostaa 

yleensä 10–20%. Teollisuuden osalta erityisesti metalli- ja sementtiteollisuus tuottaa mer-

kittäviä savukaasuvirtoja, joista hiilidioksidi voidaan erottaa voimalaitoksia vastaavilla 

teknologioilla. Hiilidioksidin talteenottoa voidaan siten hyödyntää pienentämään kyseisten 

teollisuusalojen tuottamaa hiilijalanjälkeä. Suomessa metsäteollisuuden savukaasuvirrat 

nähdään merkittäväksi mahdolliseksi uusiutuvaksi hiililähteeksi. Hiilidioksidin talteenotto 

ilmakehästä on mahdollista, mutta haastavaa ja suuressa mittakaavassa erittäin kallista, 

sillä ilman CO2-pitoisuus on vain noin 400 ppm. (Huhtinen et al. 2013, 290; Schiebahn et 

al.2015, 4288–4289) 

Hiilidioksidin talteenoottoon on monia eri teknologioita, jotka Reiter & Lindorfer (2015, 

42) on jaotellut kuvan 7 mukaisesti. 
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Kuva 7. Hiilidioksidin erottamiseen on saatavilla lukuisia erilaisia teknologioita. (Reiter & Lindorfer 2015, 

42) 

Saatavilla olevista erotusteknologioista yleisimmät ovat kemialliset ja membraanikalvo-

tekniikkaan perustuvat menetelmät. Kemiallisilla menetelmillä absorboidaan hiilidioksidia 

maakaasusta pesuliuokseen korkeassa paineessa, jolloin voidaan saavuttaa tuotetulle hiili-

dioksidille jopa 99 % puhtaus. Pesuliuokseen absorboitunut hiilidioksidi erotetaan re-

generaattorissa korkeassa lämpötilassa. Menetelmä on sovellettavissa myös savukaasuihin 

ja tutkimus soveltuvien absorboivien aineiden löytämiseksi on avainasemassa. Membraa-

nikalvotekniikoissa hiilidioksidi erotetaan kaasuista hyödyntämällä polymeeripohjaisia 

kalvoja, joissa erotettava kaasu liukenee kalvoon ja kulkee kalvon läpi diffuusion vaiku-

tuksesta. Kaasut kulkevat kalvon läpi erilaisella nopeudella, jolloin ne voidaan erottaa lä-

päisynopeuden perusteella. Nykyisin kahdella perättäisellä suodatuksella voidaan erottaa 

noin 90 % kaasuseoksen hiilidioksidista, mutta lopputuotteen puhtaus ei ole kemiallisten 

menetelmien tasolla. (Huhtinen et al. 2013, 290–291) 

Potentiaalinen keino, jolla hiilidioksidin erotus voidaan tulevaisuudessa ratkaista, on voi-

malaitosten happipoltto (Oxy-Fuel Combustion). Happipoltossa palamiseen tarvittava hap-

pi tuodaan kattilaan puhtaana happena ulkoilman sijasta. Palamisilman korvaaminen puh-

taalla hapella nostaa voimalaitoksen tuottoa ja savukaasut muodostuvat vain hiilidioksidis-

ta ja vesihöyrystä. Hiilidioksidin ja vesihöyryn seoksesta kaasujen erottaminen on ratkais-

tavissa yksinkertaisesti jäähdyttämällä seosta, sillä vesihöyry tiivistyy ensin nesteeksi, jon-

ka jälkeen kaasufaasi on lähes puhdasta hiilidioksidia. Nykyiset kattilat eivät sovellu suo-

raan happipolttoa hyödyntäviksi palamislämpötilan noustessa liian korkeaksi, vaan tekno-
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logian käyttöönotto vaatii muutoksia voimalaitoksiin tai uusia happipolttoa varten suunni-

teltuja voimalaitoksia. Happipolton huomattava voimalaitostekninen etu on, että uuden 

happipoltolle suunnitellun kattilan koko voidaan pienentää jopa noin puoleen verrattuna 

vastaavan tehoiseen nykykattilaan. Happipolttoteknologioiden mahdollista kaupallistumis-

ta odotetaan 2020-luvulla. (Huhtinen et al. 2013, 291–292) 

Parhaiden savukaasuista hiilidioksidia erottavien teknologioiden kustannustason arvioidaan 

nykyisin olevan 20–60 €/tCO2 välillä ja energiankulutus 100–240 kWhel/tCO2 välillä. Ilma-

kehästä hiilidioksidia erottavien teknologioiden hintatasoksi arvioidaan 1000 €/tCO2 ja 

energiankulutukseksi 3000–5000 kWhel/tCO2. Hiilidioksiditonnin päästöoikeuden hinta on 

vuosien 2013 ja 2016 välillä vaihdellut 2,5 ja 9 €/tCO2 välillä (Wilkins et al. 2016). Hiilidi-

oksidin talteenotto ei ole kannattavaa ilman kustannusten halventumista tai pitkän aikavä-

lin nousevaa hiilidioksidioikeuden hintakehitystä. Riittävän edullisen hiilidioksidin erotta-

misratkaisun kehittäminen on keskeisessä osassa synteettisten polttoaineiden valmistuksen 

taloudellisessa kannattavuudessa (Lehner et al. 2014, 8). (Schiebahn et al. 2015, 4288–

4289)  

3.3.3 Sähkö kaasuksi 

Sähkö kaasuksi – teknologia (PtG, Power to Gas) perustuu usean jo tunnetun erillisen tek-

nologian verkostomaiseen hyödyntämiseen, jonka suurimpana haasteena on kokonaisuu-

denhallinta. Teknologiassa uusiutuvasti tuotettu sähkö käytetään veden hajottamiseen ve-

dyksi ja hapeksi elektrolyysissä, josta vety jatkojalostetaan kaasumaiseksi hiilivedyksi yh-

distämällä se hiilidioksidiin reaktorissa. Kaasumaisista synteettisistä polttoaineista tutkituin 

on synteettinen maakaasu (SNG, Synthetic/Substitute Natural Gas) eli metaani (CH4). Me-

taania tuotetaan kaavoissa 2 ja 3 esiteltyjen reaktioiden avulla, jossa vety ja hiilidioksidi tai 

hiilimonoksidi yhdistyvät eksotermisesti reaktorissa tuottaen metaania ja vettä. Vedyn ja 

hiilidioksidin yhdistymisreaktio tunnetaan kehittäjänsä mukaan nimellä Sabatier-reaktio ja 

itse prosessista käytetään termiä metanointi.  

 4 ∙ 𝐻2 (𝑔) + 𝐶𝑂2 (𝑔) ↔ 𝐶𝐻4 (𝑔) + 2 ∙ 𝐻2𝑂 (𝑔) Δ𝐻𝑅 = −165,0 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (2) 
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 3 ∙ 𝐻2 (𝑔) + 𝐶𝑂(𝑔) ↔ 𝐶𝐻4 (𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) Δ𝐻𝑅 = −206,2 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (3) 

Koska reaktiot ovat voimakkaasti eksotermisiä, prosessin sivutuotteena saadaan huomatta-

va määrä lämpöenergiaa, jota voidaan hyödyntää esimerkiksi hiilidioksidin talteenottolai-

toksella, sähköntuotannossa tai lämmityskäytössä. Kuvasta 8 selviää synteettisen metaanin 

valmistuksen kokonaisuus sekä keskeiset energia- ja materiaalivirrat. (Lehner et al. 2014, 

7–8, 41–42) 

 

Kuva 8. PtG-teknologiakokonaisuuden monet verkostot. (Lehner et al. 2014, 8) 

PtG-teknologian kaupallistuminen vaatii jo olemassa olevien metanointiteknologioiden 

sijaan kehittyneempiä teknologioita, sillä metanointilaitosten pitää olla tehon maksimoin-

nin sijaan pienempiä ja sopivia dynaamiseen käyttömuotoon. Metallikatalyyttiä hyödyntä-

vät 200–550 °C lämpötiloissa toimivat metanointireaktorit nähdään tarpeisiin vastaavana 

ratkaisuna. Tyypillisesti katalyyttimetallina käytetään nikkeliä (Ni), ruteniumia (Ru), ro-

diumia (Rh) tai kobolttia (Co). Tutkimus eri reaktorien ympärillä on tällä hetkellä runsasta 

ja Götz et al. (2015, 1376) on listannut 30 synteettisen metaanin tuotantoon erilaista ratkai-

sua tutkivaa tutkimusryhmää. Erilaiset metanointireaktorit voidaan jaotella seuraavasti: 

 Kaksifaasiset prosessit (kaasumainen tuote, kiinteä katalyytti) 

o Kiinteäpetireaktorit (Fixed bed) 

o Leijukerrosreaktorit (Fluidized bed) 

o Kennoreaktorit (Coated honeycombs) 
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 Kolmifaasiset prosessit (kaasumainen tuote, nestemäinen lämmönkuljetin, kiinteä 

katalyytti) 

o Kuplakennoreaktorit (Bubble column) (Lehner et al. 2014, 43) 

Keskeinen kehityskohde kaikissa edellä mainituissa teknologioissa on voimakkaasti ekso-

termiseen reaktioon perustuvan prosessin lämmönhallinta (Lehner et al. 2014, 43). Vaihte-

leva käyttöteho tuo prosessin osien lämpötilanmuutoksen kestävyydelle omat haasteensa, 

sillä erityisesti katalyyttimetallien eliniän on todettu lyhenevän runsaiden lämpötilamuutos-

ten seurauksena. (Götz et al. 2015, 1376–1377). Vedyn väliaikaisvarastointi on ratkaisu, 

jolla monet huonosti vaihtelevalle käyttöteholle soveltuvat reaktorit voivat toimia proses-

sissa. Tällöin reaktoria voidaan ajaa tasaisella teholla. Vastaava vaatimus pätee myös hiili-

dioksidille eli tasaisen ja jatkuvan hiilidioksidivirran on oltava taattu tai hiilidioksidia on 

varastoitava laitoksella. (Lehner et al. 2014, 51–52) 

Kuvasta 9 selviää synteettisen metaanin eri tuotantovaiheiden hyötysuhteet. Kuvassa ei ole 

huomioitu hiilen erotuksen vaatimaa energiankulutusta eikä hyödynnettävissä olevien läm-

pövirtojen vaikutusta hyötysuhteeseen.  

 

Kuva 9. Sähkö kaasuksi - prosessin eri vaiheiden hyötysuhteet. Metaanin valmistuksen hukkalämpö on hyö-

dynnettävissä esimerkiksi hiilidioksidin talteenottolaitoksella. (Götz et al. 2015, 1383) 

Edellisen esimerkin mukaan noin 55 % alkuperäisestä sähköenergiasta on saatavissa hyö-

dynnettäväksi metaanina ja loput menetetään häviöinä tai hyödynnettävissä olevana läm-

pövirtana. Huomioitavaa on myös, että synteettisen metaanin käytössä on häviöitä, joten 

loppukäyttöön päätyy vielä pienempi osuus energiasta. Metanointiprosessissa syntyy yli-

jäämälämpöä useaa eri reittiä. Reaktiot ovat voimakkaasti eksotermisiä, joten reaktori tar-
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vitsee jäähdytyksen. Tuotettu metaanikaasu on reaktorista poistuessaan reaktorityypistä 

riippuen 300–700 °C lämpötilassa. Kaasu tulee jäähdyttää ennen varastointia tai kaasu-

verkkoon syöttöä. Lisäksi prosesseista syntyy useita matalalämpötilaisia alle 100 °C yli-

jäämälämpöjä. (Götz et al. 2015, 1382–1383) 

Elektrolyysin avulla voidaan nostaa myös biomassasta tuotetun synteettisen maakaasun 

tuottoa, jolloin prosessista käytetään nimitystä BtG (BtG, Biomass to Gas). Yleisin biokaa-

sun tuotantolaitos on stirred fermentor – tyyppinen biomassareaktori. Järjestellä voidaan 

myös välttää laajamittaisen vedynvarastoinnin ongelmat, parantaa hyötysuhdetta, hyöty-

käyttää elektrolyysissä syntyvä happi ja yksinkertaistaa biomassan kaasutusprosessia. Ra-

joittavana tekijänä biomassan käyttöön hiililähteenä on biomassan usein rajallinen saata-

vuus, joten mahdollisuudet ovat suurimmillaan megawattiluokan kaasulaitoksissa. Ratkai-

su elektrolyysin yhdistäminen biomassan kaasutukseen on kuvassa 10. (Götz et al. 2015, 

1382) 

 

Kuva 10. Elektrolyysillä tuotetun hapen ja vedyn lisääminen biokaasuntuotantoon kasvattaa lopputuotteen 

määrää huomattavasti. (Götz et al. 2015, 1383) 

3.3.4 Sähkö nesteeksi 

Uusiutuvasta sähköstä, hiilidioksidista ja vedystä tuotettavaa synteesikaasua jatkojalostaen 

voidaan tuottaa monia nestemäisiä polttoaineita. Tällöin teknologia tunnetaan sähkö nes-

teeksi eli PtL-termillä (PtL, Power to Liquid). Jos edellisessä kappaleessa 3.3.3 käsiteltyä 

synteettisesti tuotettua metaania jatkojalostetaan nestemäiseksi polttoaineeksi, käytetään 
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teknologiasta GtL-nimitystä (GTL, Gas to Liquid). Teknologioilla voidaan tuottaa monia 

polttoaineina jo runsaasti hyödynnettyjä nesteitä kuten bensiiniä, dieseliä, kerosiinia, me-

tanolia (CH3OH) tai muurahaishappoa (CH2O2) (Lehner et al. 2014, 13). GtL on monilta 

osin jo paljon käytetty teknologiakokonaisuus. Fossiilisesta maakaasusta jalostetaan nes-

temäisiä polttoaineita GtL:llä, kun maakaasulle ei ole käyttökohdetta lähteen läheisyydessä 

tai sen nesteytys ei ole kannattavaa (Wood et al. 2012, 2). Lisäksi synteettisen metanolin-

tuotanto on kaupallistunutta ja yleistä teknologiaa kemianteollisuudessa (Helton & Hind-

man 2014, 4). Prosessikokonaisuus voidaan jaotella seuraavaan neljään osaan: 

1) Vedyntuotanto veden elektrolyysillä. 

2) Synteesikaasuntuotanto konversioreaktiolla. 

3) Synteesikaasun muunto hiilivetyketjuksi. 

4) Hiilivetyketjun jalostus polttoaineena hyödynnettävään muotoon. (Rycroft 2016) 

Kuvassa 11 on Heltonin ja Hindmanin (2014, 3) esittämät kaksi teknologiareittiä synteetti-

siin nestemäisiin polttoaineisiin synteesikaasusta alkaen. Synteesikaasulla tarkoitetaan vet-

tä ja hiilidioksidia yhdistämällä tuotettavaa hiilimonoksidin ja vedyn seosta, joka on moni-

en kemikaalien ja polttoaineiden tuotannon raaka-aine (Lehner et al. 2014, 36). Fischer-

Tropsch-synteesillä synteesikaasusta voidaan tuottaa dieselpolttoainetta ja metanolisyntee-

sin kautta voidaan jalostaa bensiiniä. 

 

Kuva 11. Synteettisen bensiinin ja dieselin tuotantoprosessien päävaiheet. (Helton & Hindman 2014, 3) 

Kuvassa 12 on saksalaisen Sunfire-yhtiön diesel-polttoaineen raaka-ainetta tuottavan ja 

Fischer-Tropsch-synteesiä hyödyntävän PtL-pilottilaitoksen kokoonpano ja tärkeimmät 

ainevirrat.  
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Kuva 12. PtL-teknologiakokonaisuus ja ainevirrat. (Sunfire 2015) 

Kuvan prosessissa vetyä tuotetaan veden elektrolyysillä korkealämpötilaisella SOEC-

elektrolyysilaitteistolla. Konversioreaktorissa tuotetaan vedyn ja hiilidioksidin reaktiotuot-

teena korkeapaineisessa ja -lämpötilaisessa reaktorissa syntyvää synteesikaasua. Prosessin 

hiilidioksidilähteenä käytetään ulkoilmaa ja hiilidioksidi erotetaan ilmasta adsorptioon pe-

rustuvalla teknologialla. Synteesikaasu viedään lämmönvaihtimen kautta synteesireakto-

riin, jossa kaasu muunnetaan pitkiksi hiilivetyketjuiksi Fischer-Tropsch-synteesiä hyödyn-

täen. Prosessin lopputuotteena tuotetaan yhtiön Blue Crude – nimellä markkinoimaa hiili-

vetyseosta, josta voidaan jalostaa liikennekäyttöön soveltuvaa dieseliä yleisillä öljynjalos-

tuksen prosesseilla. Fischer-Tropsch-synteesin tuottamista rikkivapaista tuotteista voidaan 

valmistaa huomattavasti enemmän korkealaatuisempia keskiraskaita tisleitä, eli dieseliä ja 

kerosiinia, normaaliin raakaöljyyn verrattuna. Yritys arvioi teknologiakokonaisuutensa 

konversiohyötysuhteeksi sähköstä tuotteeksi olevan noin 70 %. (Rycroft 2016; Wood et al. 

2012, 5, 30) 

Synteettisten nestemäisten liikennepolttoaineiden tutkimus- ja kehitystyö on tänä päivänä 

huomattavaa, mutta selvää näkemystä siitä, mitkä polttoaineet ja teknologiat tulevat ole-

maan tulevaisuudessa merkittäviä, ei ole. Teknologian kaupallistumisen keskeisinä haas-

teina ovat monien prosessiosuuksien vaikeuttama kokonaisuudenhallinta, tuotantolaitosten 

korkeat investointikustannukset ja öljytuotteiden maailmanmarkkinahintojen kehitys. Mer-
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kittävän lisähaasteen muodostavat myös suurten yhtiöiden teknologiapatentit ja yrityssalai-

suudet keskeisimmillä prosessivaiheilla, jotka hidastavat tai estävät uusien toimijoiden 

markkinoillepääsyä. (Wood et al. 2012, 20)  
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4 VALMISTAVAN TEKNOLOGIATEOLLISUUDEN ENERGIAN-

KÄYTTÖ 

Tyypillisissä teknologiateollisuuden prosesseissa ei liikuteta suuria materiaalivirtoja tai 

tarvita suurien massojen lämmitystä korkeisiin lämpötiloihin vaan energiaa kuluu pääasias-

sa tuotantokoneistojen käyttöön ja erilaisiin käsittelyvaiheisiin. Yritysten panostukset 

energiankäytön tehostamiseen ovat siten oletettavasti pienempiä kuin hyvin energiainten-

siivisillä aloilla, kuten metsä- ja metalliteollisuudessa. Suurteollisuusmittakaavassa energi-

ankulutus on kuitenkin mittaluokaltaan merkittävää ja yritysten energiatehokkuustoimilla 

saavutettavat kustannussäästöt usein huomattavia.  

Luvun alussa käsitellään suomalaisen valmistavan teknologiateollisuuden energiankulutuk-

sia ja tulevia kehityssuuntia. Suomen olosuhteissa energiankulutuksen erityispiirteenä on 

pitkä lämmityskausi. Kappaleessa 4.2 syvennytään muutamiin yleisiin energiansäästöpo-

tentiaalia käsittäviin teknologiateollisuuden järjestelmiin. Luvun lopussa käsitellään teollis-

ten symbioosien mahdollisuuksia energiankäyttöön ja yritysten toimia hiilineutraaliutta 

kohti. Hiilineutraalius terminä kärsii usein standardoidun määritelmän puutteesta ja väärin-

käytöstä. Teollisuuden tuottamien päästöjen määritteleminen on tärkeää, jotta tarvittavia 

energiatehokkuus- ja ympäristötoimia voidaan määritellä. 

4.1 Teknologiateollisuuden energiankulutus 

Varsinais-Suomen suurin teknologiateollisuuden alalla toimiva tuotantolaitos, Turun telak-

ka, kuluttaa ympäristölupapäätöksen (Lounais-Suomen ympäristökeskus 2008, 8) perus-

teella noin 3–4 % kaikesta Turun kaupungin alueella käytettävästä sähköstä ja kaukoläm-

möstä. Telakkateollisuuden energiankulutus riippuu kuitenkin voimakkaasti telakan tuotan-

totilanteesta. Telakan vuotuinen sähkönkulutus vaihtelee arviolta noin 45 ja 65 GWh välil-

lä ja kaukolämmönkulutus 35 ja 55 GWh välillä. Alueella toimii lukuisia muita alalla toi-

mivia yrityksiä, joten alueellisesti valmistava meriteollisuus on yksi huomattavimmista 

energiankuluttajaryhmistä. 

Keskusteluissa useiden yritysten kanssa huomattiin, että kiinnostus energiankäyttöä koh-

taan on lisääntynyt viime vuosina. Asioita lähestytään kustannusten näkökulmasta ja useil-
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la yrityksillä on huomioitu ainakin lainsäädännön määräämältä tasolta energiankäytön 

merkitys. Keskustelut siirtyivät usein kuitenkin valmistettavien tuotteiden vaikutukseen 

niiden käytön energiankulutukseen, sillä myytävän tuotteen käytön energiatehokkuus on 

yrityksille usein tuotannon energiatehokkuutta tärkeämpi kilpailutekijä. Suurimmilla yri-

tyksillä energiankäytöstä vastaa ympäristöpäällikkö tai vastaava henkilö, jonka tehtäviin 

energia-asioiden seuranta kuuluu. Osa yrityksistä on myös teettänyt opinnäytetöitä tuotan-

toprosesseistaan, jotka huomioivat esimerkiksi energian- tai materiaalienkäyttöä yrityksen 

tuotantotoiminnassa. Pienimmissä yrityksissä saatettiin kuitenkin todeta, että energia-asiat 

hoituvat maksamalla sähkö- ja kaukolämpölaskut eikä asioihin kannata enempää keskittyä. 

Yleisenä sääntönä valmistavan teknologiateollisuuden osalta voidaan todeta energiakus-

tannusten olevan yleensä noin 3–10 % yrityksen liikevaihdosta.  

4.1.1 Sähkö 

Sähköä kulutetaan teollisuudessa erityisesti tuotantokoneisiin ja rakennusten välttämättö-

miin järjestelmiin. Kulutusmäärät vaihtelevat voimakkaasti kohteittain. Kuvassa 13 on 

esimerkki erään suomalaisen valmistavan teknologiateollisuuden suuren tuotantotilan säh-

köenergian kulutusjakaumasta.  

 

Kuva 13. Rakennuksen järjestelmät muodostavat 50 % suuren suomalaisen metallituotteita valmistavan 

tuotantotilan vuotuisesta sähkönkulutuksesta. 
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Tuotantotila on tyypillinen teollisuuden kohde, jossa energiatehokkuuteen on tehty joitain 

panostuksia kuten ilmanvaihdon käyntiaikoja säätöjä. Tuotantoa tehdään kahdessa vuoros-

sa eikä käytössä ole sähkölämmittimiä. Varsinainen tuotanto ja tuotannon esikäsittely 

muodostavat vain 35 % tuotantotilan sähkönkulutuksesta. Lisäksi tuotannon tarvitsema 

paineilma muodostaa 10 % ja pumppaukset 5 % kokonaissähkönkulutuksesta. Rakennuk-

sen välttämättömät tekniset järjestelmät eli ilmastointi ja valaistus kuluttavat yhteensä 50 

% sähköenergian kulutuksesta. Valaistuksen sähkönkulutus on suurta, sillä käytössä on 

pääasiassa vanhoja suurpainenatriumlamppuja ja loisteputkivalaisimia.  

Päivätason sähköenergiankulutuksia voidaan tarkastella Koneteknologiakeskus Turku Oy:n 

tuotantotilojen lukemista. Kyseiset tuotantotilat tarjoavat yrityksille kehittymisympäristön, 

jossa tehdään tuotekehitystä, koulutusta, kalibrointipalvelua ja pienimuotoista tuotantoa. 

Pinta-alaltaan noin 2 000 m
2
 käsittävät muun muassa levytyökeskuksen laserilla ja muo-

vaavilla työkaluilla, robottihitsaussolun, 2 kW ja 10 kW kuitulaserit, robottisärmäyssolun, 

FMS-järjestelmän koneistuskeskuksineen sekä useita manuaalikoneita. Kyseiset koneet 

ovat teknologiateollisuuden tuotantotiloille tyypillisiä. Tilan lämmitys on toteutettu kauko-

lämmöllä. Koneteknologiakeskuksen tiloissa ei tehdä täysimittaista tuotantoa vaan suuren 

osan toiminnasta muodostaa koulutus- ja tutkimuskäyttö. Kuvan 14 jakaumasta voidaan 

kuitenkin tehdä huomioita tuotantokoneiden vaikutuksesta energiankulutukseen.  
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Kuva 14. Yhtä vuoroa tekevän pienen konepajan tuntikohtainen sähkönkulutus viikon ajalta. 

Esimerkkiviikon aikana tuotantotiloissa kulutettiin sähköä noin 8,5 MWh, josta viikonlo-

pun kulutus muodosti noin kuudesosan. Arkipäivisin kello 06-18 välillä sähköstä kulutet-

tiin 56 % koko viikon kulutuksesta. Tuntitason kulutushuippu oli noin 115 kWh ja pienin 

tuntitason kulutus 29 kWh. Tilojen pohjakuorma on huomattava, sillä jatkuva noin 30 kW 

kuormitus muodostaa noin 60 % tuotantotilan viikoittaisesta kokonaiskulutuksesta. Kahta 

vuoroa tekevän tuotantotilan tapauksessa jatkuva pohjakuorma muodostaa yritysten koke-

musten ja julkisten tietojen perusteella yleensä noin 40–50 % sähkönkulutuksesta. Kuvassa 

15 on neljän eri kuukauden arkipäivän tuntikohtainen sähkönkulutusjakauma samassa tuo-

tantotilassa.  
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Kuva 15. Tuotantotilan sähkönkulutus painottuu päiväaikaan. 

Yhtä vuoroa tekevän toiminnan kulutus painottuu päiväaikaan, jolloin tuotantokoneita käy-

tetään ja kulutus on pitkälti riippuvainen kulloisestakin työmäärästä. Heinäkuussa laittei-

den käyttöä on ollut huomattavasti vähemmän ja työntekijöitä lomalla. Tammi- ja loka-

kuun kulutuksissa on huomattavissa puolenpäivän aikaan pieni pudotus, joka johtuu lou-

nastauosta.  

De Almeida et al. (2003, 677) esittävät eurooppalaisen konepajateollisuuden tuotannon 

sähkönkäytön yleisimmäksi käyttökohteeksi erilaiset sähkömoottorit, jotka muodostavat 

kokonaissähkönkulutuksesta noin 52 %. Lukema on tutkimuksissa käsitellyistä teollisuu-

denaloista alhaisin, sillä suuria massoja liikuttelevilla teollisuudenaloilla kuten kaivos-, 

kemian tai metsäteollisuudessa tai jäähdytystä vaativissa kuten elintarviketeollisuudessa, 

sähkömoottorit muodostavat 70–90 % sähkönkulutuksesta. Kuvassa 16 on erilaisten säh-

kömoottorikäyttöjen jakauma konepajoissa. 
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Kuva 16. Konepajateollisuuden sähkömoottorien käytön jakautuminen toiminnoittain. (De Almeida et al. 

2003, 677) 

Suurimman osuuden muodostava kokonaisuus muut moottorit koostuu konetyökaluista, 

käsittelylaitteista, teollisuusroboteista, nostureista ja prosessikoneista. Puhaltimien, pump-

pujen ja kompressorien tarve on vähäisempi. Konepajateollisuuden ongelma on erityisesti 

pienten alle 0,75 kW moottorien osalta usein moottorien keskimääräisen kuorman pienuus 

ja siten huono hyötysuhde. (De Almeida et al. 2003, 682) 

Porin Mäntyluodossa toimiva raskasrakenteisia öljynetsintä- ja tuotantolauttoja rakentava 

Technip Finland listaa ympäristölupahakemuksessaan (Etelä-Suomen aluehallintovirasto 

2014a, 9) merkittävimmiksi sähkönkulutuskohteiksi: kompressorit, ilmanvaihtolaitteet, 

plasmaleikkaus, hitsausvirtalähteet, hitsauksen sähköinen esilämmitys, valaistus, autojen 

tolppapaikat, kiertovesipumput, koneistus (porat ja sorvit), nosturit sekä muut tuotantoko-

neet. Joukossa on tuotantoprosessien energiankulutusta sekä rakennusten välttämätöntä 

ylläpitokulutusta.  

Valmistavan teknologiateollisuuden sähkönkulutuksesta voidaan todeta, että tuotantotilo-

jen kulutus riippuu pitkälti tuotannon laadusta ja rakennuksen järjestelmistä. Tehokasta 

ilmanvaihtoa ja hiekkapuhallusta vaativa maalaus- ja pintakäsittelytoimintaan keskittynyt 

tuotantotila kuluttaa huomattavasti varastointiin tai logistiikkaan käytettävää tilaa enem-

män energiaa. Rakennusten ikä ja lämmitysratkaisut vaikuttavat myös huomattavasti ra-
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kennuksen sähkönkulutukseen. Tuotantotilojen jatkuvat pohjakuormat muodostavat huo-

mattavan osuuden kokonaisuudesta.  

4.1.2 Lämpö 

Suomen noin 68 000 eri tuotantotilaa kuluttavat arvioilta noin 28 % koko Suomen läm-

mönkulutuksesta (Jääskeläinen & Turunen 2013, 6). Myös vähemmän energiaintensiivistä 

tuotantoa sisältävät tilat saattavat kuluttaa merkittävästi energiaa tehottoman kiinteistön 

olosuhteiden ylläpidon seurauksena. Tyypillisin lämmitysratkaisu teknologiateollisuuden 

tuotantotiloissa on kaukolämpö tai oma polttoöljykäyttöinen kattila. Myös kaukolämpö-

verkon alueella sijaitsevat rakennukset saattavat lämmetä edelleen omalla polttoöljykatti-

lalla, vaikka tehokkaampi vaihtoehto on ollut vuosia saatavilla. Kiinteistöjen lämmi-

tysenergiantarve tunnetaan hyvän mittaroinnin ansiosta yleensä yrityksissä. Kuvassa 17 on 

erään konepajan kuukausitason kaukolämmön kulutus, josta näkyy hyvin lämmitystarpeen 

vuodenaikavaihtelu.  

 

Kuva 17. Konepajan kaukolämmönkulutus on voimakkaasti vuodenaikariippuvainen. (Heikkilä & Kiuru 
2014, 56) 

Kuvan rakennuksen lämmitysenergiantarve koko vuonna on noin 22 GWh, josta talvikuu-

kaudet muodostavat pääosan. Kaukolämmöntarve on kesäkausina alle 0,5 GWh/kk ja tal-



62 

 

vella korkeimmillaan noin kahdeksankertaisesti yli 4 GWh/kk. Kulutuksen vaihtelut tuovat 

haasteensa niin kaukolämpöyhtiöille kuin omia energiaratkaisuja suunnittelevalle yrityk-

selle. Lämmitysjärjestelmän mitoituksessa on huomioitava ratkaisu riittävälle huipputehol-

le ja toisaalta tehokkuus pienellä lämmitysenergiankulutuksella. Omaa lämmöntuotantoa 

lämpöpumpulla tai edullisellakaan ylijäämälämmöllä ei kannata lähtökohtaisesti mitoittaa 

huipputeholle siitä aiheutuvan pienen käyttökertoimen johdosta. Tuotantotilojen lämmön-

käyttökohteiden tarkempi tarkastelu on tarpeellista. Kuvassa 18 on suomalaisen suuren 

kaukolämpöä lämmityksessä käyttävän konepajan lämmönkulutuskohteiden jakauma vuo-

den ajalta. 

 

Kuva 18. Suomalaisen kahta vuoroa tekevän suuren tuotantotilan rakennuksen järjestelmät kuluttivat 64 % 

kokonaislämmönkulutuksesta. 

Rakennuksen ilmastointi ja käyttövesi kuluttavat lämmöstä 64 %, joten tuotannon osuus on 

vain 36 %. Käytössä on joitain lämmöntalteenottoja poistoilmasta. Metalleja käsittelevän 

teollisuuden piirissä tarvitaan usein tehokkaita ilmastointi- ja suodatuslaitteita, sillä tuotan-

totilasta on poistettava polttoleikkauksien ja hitsauksien tuottamia palokaasuja. Myös maa-

laustoimintaan keskittyneet tuotantotilat vaativat tehokasta ilmanvaihtoa, sillä maalien ja 

liuottimien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden päästöjä rajoitetaan lainsäädännöllä. 

Lämmönkulutuksen osalta suurimmat säästöpotentiaalit näyttävät olevan rakennusten il-

manvaihtojärjestelmissä eikä niinkään tuotannossa. Teollisuuden tuotantokoneiden ylijää-

Tuotannon 
esikäsittely 

28 % 

Ilmastointi 
58 % 

Lämmin 
käyttövesi 

6 % 

Muu 
8 % 
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mälämpöjen käyttömahdollisuuksia rakennuksen lämmitykseen on usein kannattavaa sel-

vittää. Laitteiden käytön ajoittamisella ja rakennuksen olosuhteiden tarkastelulla voidaan 

saavuttaa usein helppoja tehokkuusparannuksia. 

4.1.3 Puhdas vesi 

Valmistavassa teknologiateollisuudessa vettä kulutetaan erityisesti tuotantoprosesseihin 

kuten hitsaukseen, plasmaleikkaukseen ja materiaalien puhdistuksiin sekä pesuihin. Tuo-

tannon lisäksi työntekijöiden sosiaalitilojen vedenkulutus on huomattava. Yksittäinen vettä 

runsaasti kuluttava ja tuotantotilanteen mukaisesti vaihteleva erikoisuus meriteollisuudessa 

on laivanrakennustelakalla täytettävät rakennettavien laivojen tankit. Laivan tankkien täy-

töt ja koeponnistukset eivät palaudu jätevesijärjestelmään, vaan ne lähtevät laivojen muka-

na telakalta tai poistuvat laivan järjestelmien kautta mereen. Jätevesiratkaisut ovat Suomen 

suurimmilla valmistavan meriteollisuuden laitoksilla eli Turun, Helsingin, Porin ja Rau-

man rakennustelakoilla toteutettu johtamalla jätevedet kaupunkien viemäriverkkoihin. 

Teknologiateollisuuden jätevedet ovat ominaisuuksiltaan tyypillistä talousvettä eikä erityi-

selle esikäsittelylle omassa puhdistamossa ennen kaupungin viemäriverkkoa ole tarvetta. 

Plasmaleikkaus- ja pesualtaiden vedestä poistetaan kiinteät lietteet seisottamalla vettä en-

nen viemäriverkkoon johtamista. 

Laivanrakennustelakoiden vuotuiset puhtaan veden kustannukset liikkuvat arviolta kor-

keimmillaan sadoissa tuhansissa euroissa. Helppoja kustannussäästöjä on kuitenkin löydet-

tävissä, sillä tuotantolaitteistoja uusittaessa usein myös laitteen vedenkulutus usein vähe-

nee. Sosiaalitilojen uusimisen yhteydessä kannattavia ja hyvin lyhyen takaisinmaksuajan 

omaavia ratkaisuja ovat muun muassa vettä säästävät suuttimet, suihkut, wc-istuimet ja 

vedettömät ratkaisut. 

4.2 Teollisuuden energiatehokkuus 

Teollisuuslaitoksen energiankulutus riippuu pitkälti toiminnan laadusta ja yksittäisen pro-

sessin kulutus riippuu usein laitteiden iästä, joten kohteen erityispiirteet tulee ottaa huomi-

oon energiatehokkuustoimia tarkasteltaessa. Eräässä yrityskeskustelussa selvisi yrityksen 

investoineen uuteen ohutlevyjen laser-työstökoneeseen, jonka vaatima sähköteho oli noin 5 
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kilowattia ja vanhan korvatun koneen vaatima sähköteho ylitti 75 kilowattia. Kappaleessa 

käsitellään yleiset teollisuuden energiaa käyttävät kohteet ja järjestelmät sekä niiden par-

haan saatavilla olevan tekniikan eli BAT:n vaatimukset (BAT, Best Available Technology). 

Käsittelyssä ei ole mukana metallituotteita valmistavalle teknologiateollisuudelle erityisten 

tuotantomenetelmien kuten plasmaleikkauksen, polttoleikkausten tai eri hitsausmenetelmi-

en vertailua energianäkökulmista työn laajuuden vuoksi. Yrityksissä käytettävät tuotanto-

menetelmät määräytyvät pääasiassa vaaditun laadun ja menetelmän toimivuuden mukaises-

ti. Työmenetelmän ja -koneen energiatehokkuus tulee huomioida uusia hankintoja suunni-

teltaessa. 

Teollisuudelle on tarjolla useita erilaisia analyysimalleja toiminnan energiatehokkuuden 

selvittämiseksi. Yleisimmät ovat lakisääteiset Motivan mallin mukaiset energia-analyysit 

ja -katselmukset. Katselmusmallit soveltuvat erilaisille rakennuksille ja teollisuuden koh-

teille. Prosessiteollisuudessa käytetään Pinch-menetelmää, joka perustuu prosessien teo-

reettisten termodynaamisten energiankulutusarvojen määrittämiseen. Kun minimiarvot on 

määritelty, voidaan tunnistaa prosessin tehostamismahdollisuuksia. Prosessien energia- ja 

exergia-analyysit ovat menetelmiä, joilla määritellään lämpövirtojen energia- ja exer-

giataseet. Yritykset voivat vertailla toimintojensa ja prosessiensa hyvyyttä parhaisiin käy-

täntöihin oman toimialansa sisällä. Tällöin tehostamisprosessista käytetty nimitys on 

Benchmarking-menetelmä. (Heikkilä et al. 2008, 34–39) 

Erilaiset energiatehokkuushankkeet kilpailevat usein yrityksien rajallisesta investointibud-

jetista tuotannollisten hankkeiden kanssa samalla viivalla, jolloin kannattaviinkin energia-

hankkeisiin investointi viivästyy tai jää täysin toteuttamatta. Yritysten kannalta onkin tär-

keää tunnistaa parhaat energiansäästökohteet, jotta rajalliset investointivarat voidaan koh-

distaa kannattavimmalla mahdollisella tavalla. Energiansäästön haasteiksi on myös havait-

tu teollisuuden vaatima toimintavarmuus, joka estää uudenlaisten ratkaisujen käyttöönot-

toa, yritysten taloustilanne, henkilöstöresurssit ja mielenkiinnon puute. (Heikkilä & Kiuru 

2014, 57) 
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4.2.1 Lämmitys, valaistus ja ilmanvaihto 

Teknologiateollisuuden tuotantotiloissa rakennusten järjestelmät todettiin merkittävim-

mäksi energiankulujaksi, jossa on paljon kehitysmahdollisuuksia. Rakennusten järjestelmi-

en energiansäästöpotentiaali on usein erittäin houkutteleva, sillä pelkillä käyttötavan muu-

toksilla voidaan saavuttaa merkittäviä säästöjä. Käyttötavan muutosten suurin haaste on 

saada tilojen käyttäjät tekemään aktiivisia päätöksiä, joilla energiaa voidaan säästää. Tämä 

voidaan saavuttaa tiedonsaannin varmistamisella tai automaattisilla ratkaisuilla. (Heikkilä 

et al. 2008, 69) 

Lämmityksen energiankulutukseen voidaan vaikuttaa merkittävimmin vähentämällä läm-

mitystä, kun sille ei ole tarvetta. Todellisen tarpeenmukaisella ilmanvaihdon ohjauksella 8-

tuntista työvuoroa tekevässä tilassa voidaan saavuttaa arviolta, jopa 40 % säästöt ilmas-

toinnissa verrattuna vakioteholla toimivaan ilmastointiin. Rakennusten ja ilmanvaihtojär-

jestelmän tekniset ratkaisut kuten eristeet, lasitukset, sähkömoottorit, tuulettimet, ilmanot-

toaukot ja automaattiset oviensulkijat vaikuttavat myös lämmityksen ja ilmanvaihdon kus-

tannuksiin. Tilan lämpötilataso tulee tarkastaa, jottei tilassa poiketa optimaalisista työsken-

telyolosuhteista. (Heikkilä et al. 2008, 69–71) 

Valaistuksen energiatehokas ja BATin mukainen suunnittelu aloitetaan sopivan valaistus-

tehon ja spektrikoostumuksen määrittämisellä. Käyttötarpeen ylittävä valaistusteho aiheut-

taa tarpeettomia energiakustannuksia. Valaisintyyppi tulee valita elinkaarikustannusten 

perusteella, sillä eri valaisimien nimellisteho luumenia wattia kohden eroaa huomattavasti. 

Valaistuksen ohjausjärjestelmällä, liiketunnistimilla ja ajastimilla voidaan välttää käyttä-

mättömien tilojen valaistusta. (Heikkilä et al. 2008, 71–73) 

4.2.2 Paineilma 

Paineilma on teollisuuden kallein energiamuoto, sillä vain alle 10 % sen tuottamiseen tar-

vittavasta sähköenergiasta saadaan hyötykäyttöön (Department of the Environment, Trans-

port and the Regions 1998, 1). Paineilmaa tulee käyttää sen kalliin hinnan johdosta vain 

työvaiheissa, joissa se edistää työturvallisuutta tai parantaa merkittävästi tuottavuutta (Sai-

dur 2009, 2). Kuten kuvasta 19 selviää, energiakustannukset ovat selkeästi merkittävin 

paineilmajärjestelmän kustannus koko elinkaaren aikana.  



66 

 

 

Kuva 19. Teollisuuden paineilmajärjestelmän elinkaaren kustannusjakauma. (Saidur 2009, 3) 

Paineilmatuotannon energiankulutus johtuu kompressorien huonosta hyötysuhteesta, joka 

selviää kuva 20 esimerkistä. Huomattavaa on, että vaikka paineilmalla on vain 4 % tuotan-

tohyötysuhde, on 90 % tuodusta energiasta talteen otettavissa jäähdytysvirrasta hyötykäyt-

töön. Lämmöntalteenottojärjestelmän käyttö ja toimivuus voi tuottaa merkittäviä kustan-

nussäästöjä paineilmankäyttäjille. 

 

Kuva 20. Öljyjäähdytteisen ruuvikompressorin Sankey-diagrammi. 90 % sähköenergiasta on hyödynnettä-

vissä lämmöntalteenotolla ja vain 4 % paineilmana. (Department of the Environment, Transport and the Re-

gions 1998, 1) 

Energia 

78 % 

Investointi 

16 % 

Huolto 

6 % 
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Ensimmäinen toimenpide paineilmajärjestelmää tarkasteltaessa ja suunniteltaessa on selvit-

tää voidaanko paineilman käyttöä korvata säilyttäen vastaava tuottavuus sähkökäyttöisellä 

laitteella. Kun paineilmaa tarvitaan, tuotannossa kaksi merkittävintä muuttujaa ovat komp-

ressorin oikea mitoitus sekä kompressorien hallittu käyttö. Lisäksi huomioitavia asioita 

ovat likaiset ilmansuodattimet ja järjestelmän vuodot, jotka huomataan huonosti valvotuis-

sa järjestelmissä vasta, kun paineilmajärjestelmän vioista johtuva virheellinen toiminta 

aiheuttaa haittaa tehtaan prosesseille. Kompressorit ja muu paineilmatekniikka myös kehit-

tyvät jatkuvasti ja laitteiden hyötysuhteet paranevat. Pelkällä teknologisella kehityksellä ei 

saavuteta suuria säästöjä, sillä tärkein kehitysalue on paineilman käyttäjissä. Keskeistä on 

käyttäjien asennemuutos, jotta ymmärretään kalleimman teollisuuden energiamuodon käy-

tön ja järjestelmän kunnossapidon merkitys. (Saidur 2009, 3) 

4.2.3 Sähkömoottorit 

Sähkömoottoreita käytetään teollisuudessa kompressoreissa, puhaltimissa ja pumpuissa. 

Moottorit ovat suurin yksittäinen suomalaisen teollisuuden sähkönkuluttaja. Moottorien 

elinkaaren kustannuksista pääosa syntyy käyttövaiheen aikana, joten mitä enemmän käyt-

töä moottorille prosessissa on, sitä enemmän huomiota moottorin energiatehokkuuteen 

tulee panostaa. BATin mukaisia merkittävimpiä energiatehokkuustoimia sähkömoottoreille 

ovat moottorin energiatehokkuuden huomioiminen, oikea mitoitus, nopeussäädöt ja ener-

giatehokkaat voimansiirrot (Heikkilä et al. 2008, 63). Kuvassa 21 on sähkömoottorin elin-

kaarikustannusten jakaumassa Motivan tutkimuksen (2011, 6) mukaan elinkaarikustannuk-

sista jopa 97 % kohdistuu sähköenergiaan. 
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Kuva 21. Sähkömoottorin investointikustannukset muodostavat vain pienen osan elinkaaren kustannuksista. 

(Motiva 2011, 6) 

Moottoria valittaessa tärkeimmät tekijät ovat sen kapasiteetin riittävyys käyttökohteelle 

sekä energiatehokkuustavoitteet. Moottorien energiatehokkuutta kuvaavat maailmanlaajui-

set IE-luokitukset. EU ohjaa yrityksiä kohti energiatehokkaampaa toimintaa direktiivillä 

2005/32/EY, jota toteuttamaan sähkömoottorien osalta on laadittu komission asetus N:o 

640/2009. Asetus määrittää EU-alueella käyttöönotettaville sähkömoottoreille seuraavat 

vaatimukset: 

- Kesäkuusta 2011 alkaen: Kaikkien moottorien täytettävä vähintään hyötysuhdeta-

son IE2 vaatimukset. 

- Tammikuusta 2015 alkaen: Nimellisteholtaan 7,5–375 kW moottorien hyötysuh-

teen on vastattava tasoa IE3 tai täytettävä tason IE2 vaatimukset ja oltava varustettu 

taajuusmuuttajalla. 

- Tammikuusta 2017 alkaen: Nimellisteholtaan 0,75–375 kW moottorien hyötysuh-

teen on vastattava tasoa IE3 tai täytettävä tason IE2 vaatimukset ja oltava varustettu 

taajuusmuuttajalla. (Komission asetus N:o 640/2009, 3 artikla) 

Tulevaisuuden sähkömoottorien energiatehokkuusvaatimuksien käsittely aloitetaan komis-

siossa viimeistään vuoden 2016 kuluessa (Komission asetus N:o 640/2009, 7 artikla). Säh-

Sähköenergia 

97 %  

Investointi 2 % 
Kunnossapito   

1 % 
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kömoottorien päivityksen kannattavuutta ja eri hyötysuhdetasoja käsitellään laskelmilla 

liitteessä IV. 

Moottorien säätötapa vaikuttaa käytön energiatehokkuuteen ja älykkäällä käytöllä voidaan 

saavuttaa huomattavia etuja. Moottorien hyötysuhde on yleensä lähes vakio yli 50 % tehol-

la ja hyötysuhteet heikkenevät radikaalisti 25 % pienemmillä käyttötehoilla, joten mootto-

rin mitoitus keskimääräisen käyttötehon mukaan on tärkeä elinkaarikustannuksiin vaikut-

tava tekijä. Yksinkertaisin säätötapa on kytkinlaite moottorin virransyötön kytkentään ja 

katkaisuun, joka voi olla manuaalinen tai etäohjattu. Pehmeäkäynnistimellä voidaan pie-

nentää moottorin käynnistysvirtaa ja vähentää moottoriin kohdistuvia mekaanisia rasituk-

sia. Näiden säätömuotojen ainoa energiasäästävä vaikutus on mahdollisuus kytkeä moottori 

pois käytöstä kun sitä ei tarvita. Taajuusmuuttaja perustuu käytettävän taajuuden muutta-

miseen, jolloin moottorille saavutetaan optimaalinen käyttönopeus. Tällöin saavutetaan 

energiansäästön lisäksi laajempi säädettävyys ja moottorin käyttöalue, pienemmät mootto-

rin kohtaamat mekaaniset rasitukset sekä alhaisemmalla käyntinopeudella pienemmät me-

luhaitat. Taajuusmuuttaja voi tuoda tapauskohtaisesti huomattavat jopa 50 % energiasääs-

töt, jos käyttökohteessa on kuormanvaihteluita. Toisaalta nopeussäätö ei ole kannattavaa 

vakionopeudella toimivissa prosesseissa, sillä taajuusmuuttajan lisäys moottorin yhteyteen 

voi kuluttaa 3-4 % enemmän energiaa kuin suoraan sähköverkkoon kytketty moottori. 

(Heikkilä et al. 2008, 58–60)  

Pienitehoisten ilmajäähdytteisten sähkömoottorien tuottama ylijäämälämpö vähentää ra-

kennuksen lämmitystarvetta. Suuritehoisten nestejäähdytteisten moottorien jäähdytysvirrat 

voidaan hyödyntää lämmityskäyttöön talteenottoratkaisuilla.  

4.2.4 Uunit 

Uunit ovat merkittävä energiankäyttäjä teknologiateollisuudessa ja niiden ominaisuudet, 

käyttötavat ja lämmönlähteet vaihtelevat hyvin paljon teollisuuskohteesta riippuen. Kone-

pajojen uuneja ovat suhteellisen matalissa lämpötiloissa toimivat sähkölämmitteiset läm-

pökäsittelyuunit sekä pinnoitteiden ja maalien kovettumisuunit. Korkealämpötilaisia sula-

tusuuneja ei ole käytössä. Sähkölämmitteiset uunit toimivat korkealla, jopa yli 90 %, hyö-

tysuhteella ja niille on ominaista tarkka säädettävyys, joka tarjoaa mahdollisuudet optimoi-
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tuun käyttöön. Kuvassa 22 on esillä erään teolliseen polttoprosessiin perustuvan uunin 

Sankey-diagrammi, josta uuniin tuodun energian jakautuminen lukuisiin eri häviökohtei-

siin selviää. Sähkölämmitteisen uunin lämpöhäviökohteet ovat pääosin vastaavat. (Turunen 

et al. 2015, 6, 15, 24).  

 

Kuva 22. Teollisuusuuniin tuotava energia jakautuu moniin eri kohteisiin. (Jääskeläinen et al. 2015, 40) 

Uunien tärkein energiatehokkuuteen vaikuttava järjestelmä on lämmöntalteenottojärjestel-

mä. Matalalämpötilaisessa kuivatusuunissa poistoilman lämpö voidaan yksinkertaisimmil-

laan hyödyntää lämmöntalteenottokiekolla rakennuksen lämmitysjärjestelmän tueksi. Säh-

kölämmitteisissä uuneissa erityisesti loisteho ja kulutushuippujen kustannukset ovat huo-

mioonotettavia kustannustekijöitä. Lämmöntalteenoton lisäksi muiden järjestelmien läpi-

käyminen energianäkökulmasta voi olla tapauskohtaisesti kannattavaa. Uuneissa on voitu 

käyttää paineilmaa mittausinstrumenttien jäähdytykseen ja tällöin huomattavia säästöjä 

saavutetaan vaihtoehtoiseen jäähdytykseen kuten matalapainepuhallukseen siirtymällä. 

(Turunen et al. 2015, 15, 20, 22) 

Uunin käyttötapojen tarkasteluilla on vaikutus uunin kustannuksiin ja energiankäyttöön. 

Kappaletavarauuneissa kannattavinta on välttää vajaakäyttöä eli pyrkiä mahdollisimman 

suureen täyttöasteeseen ja vähiin lämmityskertoihin. Lisäksi prosessintuntemus ja käyttö-

henkilöstön koulutus ovat tärkeitä, jottei uunia esimerkiksi lämmitetä liian kauaa virheelli-

sen lämpenemisaikaohjeistuksen takia. Uunien ollessa investointina hyvin pitkäikäisiä ja 
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vankkarakenteisia hankintoja, joita uusitaan harvoin, tulee ylläpidon olla suunniteltua ja 

ennakoivaa. Parhaat mahdollisuudet ylläpitää energiatehokasta uunia ovat uunin järjestel-

mien kuten lämmöntalteenoton, lämmönvaihtimien, sähkövastusten, eristeiden, säätöjen, 

mittausten ja luukkujen asianmukaisen toiminnan varmistamisessa sekä kehittämisessä. 

(Turunen et al. 2015, 52–53, 56)  

4.2.5 Ylijäämälämpöjen hyödyntäminen 

Ylijäämälämmöllä tarkoitetaan teollisuusprosessista esimerkiksi jäähdytysveden, poistoil-

man, poistohöyryn, savukaasujen, jäteveden tai jäähdytyksen lauhdelämmön kautta tuotan-

tolaitoksen ulkopuolelle poistuvaa hyödyntämätöntä lämpövirtaa (Siitonen et al. 2010, 7–

8). Ylijäämälämpöjä on alettu hyödyntämään viime vuosina lisääntyvissä määrin, mutta 

toiminta on edelleen varsin pienimuodoista. Teollisuudessa on nykyisin tuotantotiloja, jois-

ta suurten tuotantokoneiden jäähdytyksen ylijäämälämpö lauhdutetaan vesistöön ja saman-

aikaisesti kiinteistön lämmitys toteutetaan ostamalla lämmitysenergia ulkopuolelta. Läm-

möntalteenotoilla tuotantokoneista voidaan saavuttaa huomattavia synergiahyötyjä lämmi-

tyskäyttöön, sillä parhaimmillaan kiinteistön lämmitys voidaan toteuttaa lähes täysin val-

mistusprosessin ylijäämälämmöllä. Merkittävimpiä ylijäämälämmön hyödyntämisen estei-

tä ovat heikko taloudellinen kannattavuus, sopivan tekniikan puuttuminen, tekniikan epä-

luotettavuus, lämmön hyödyntämiskohteen puuttuminen ja lainsäädännölliset esteet. Lisäk-

si erityisesti pienempien yritysten ongelma on oman henkilöstön asiantuntemuksen puute 

sekä rajalliset henkilöstöresurssit, jolloin kannattavienkaan projektien toteuttamiseen ei 

yksinkertaisesti ole aikaa tai osaamista. (Heikkilä & Kiuru 2014, 8–9) 

Ylijäämälämpöjen hyödyntämistä selvitettäessä tärkeää on perehtyä lämmön tulevaan käyt-

tökohteeseen ja lämmöntalteenoton vaikutukseen prosessiin sekä lämmöntalteenoton vai-

kutuksiin jätevirtoihin tai ympäristövaikutuksiin. Lämmöntalteenotto pienentää laitoksen 

ympäristövaikutuksia muun muassa vähentämällä primäärienergiankulutusta ja laskemalla 

jätevesien lämpötilaa. Kannattavinta on löytää mahdollisuuksia käyttää prosessien ylijää-

mälämpöjä teollisuuslaitoksella sekundäärienergiana mahdollisimman läheltä lämmönläh-

dettä, optimaalisesti samassa prosessissa. Tällöin lämmön syntyminen ja käyttö ovat sa-

manaikaisia sekä fyysisesti lähellä toisiaan, jolloin lämmön hyödyntämisaste on korkea ja 

vaadittavat investoinnit mahdollisimman pienet (Siitonen et al. 2010, 8). Suurissa teolli-
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suuskiinteistöissä, joissa sisäilmaolosuhteilla ei ole tiukkoja vaatimuksia, voidaan häviövir-

ta hyödyntää lämmitykseen yksinkertaisimmillaan sisätiloissa sijaitsevan nestejäähdytt i-

men tai korvausilmasäleikön eteen asennettavan esilämmityspatterin avulla. Muutoin yli-

jäämälämpö voidaan liittää nestekiertoiseen lämmitysjärjestelmään lämpöpumppujen tai 

lämmönsiirtimien avulla. Myös jäähdytystä voidaan tuottaa ylijäämälämpövirroista absorp-

tiolämpöpumppuja hyödyntämällä. (Heikkilä & Kiuru 2014, 11–13) 

Lämmöntalteenottoratkaisuksi valittavaan teknologiaan keskeisimmin vaikuttavat muuttu-

jat ovat seuraavat:  

 Lämpötilataso 

 Entalpiavirran suuruus 

 Lämpövirran väliaine ja faasi 

 Väliaineen kemialliset ominaisuudet 

 Väliaineen puhtaus (Heikkilä & Kiuru 2014, 10). 

Lämpötilataso määrää ensisijaisesti mahdollisen käyttöönotettavan teknologian. Hyvin 

suuressa yli 350 °C lämpötilassa olevat häviövirrat ovat usein hyödynnetty yksinkertaisesti 

jätelämpökattilassa. Lämpötilaväliin 100–350 °C asettuvat lämpövirrat ovat usein peräisin 

savukaasuista tai prosessien kuumista poistokaasuista ja parhaat hyödyntämismenetelmät 

ovat savukaasupesurit tai ORC-prosessi (ORC, Organic Rankine Cycle). ORC-prosessi on 

Rankine-voimalaitosprosessin kaltainen prosessi, jossa kiertoaineena toimii koko turbiinin 

läpi tulistetussa höyryfaasissa paisuva orgaaninen aines, joka soveltuu höyrystymis- ja 

lauhtumistilapisteineen erityisesti keski- ja matalalämpötiloille vesi-höyry-kiertoa parem-

min (Larjola 2011, 206–207). Lämpötilavälillä 50–100 °C häviövirrat ovat usein peräisin 

esimerkiksi jäähdytysvesistä, öljyvoideltujen paineilmakompressorien jäähdytyksestä tai 

erilaisista höngistä. Tässä lämpötilavälissä paras teknologiaratkaisu on absorptiolämpö-

pumppu tai lämmönsiirrin. Matalimpien lämpövirtojen (<50 °C) talteenottoon sopivimpia 

teknologioita ovat lämmönsiirtimet ja mekaaniset lämpöpumput. Näitä lämpövirtoja löytyy 

erityisesti prosessien jäähdytysvesistä, koneellisen jäähdytyksen lauhde-energiasta ja pro-

sessien poistoilmavirroista. Sähköntuotanto matalissa lämpötilatasoissa Stirling-

moottoreilla tai termosähköelementeillä on mahdollista, mutta usein kannattamatonta. 

(Heikkilä & Kiuru 2014, 52–53)  
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Työssä tunnistetut teollisuuden ylijäämälämpökohteet on koottu kappaleessa 5.2.2. 

4.3 Teolliset symbioosit 

Teollisen ekologian tutkimusalalla teolliset symbioosit ovat hyvin keskeinen termi, jota 

käyttämällä voidaan käsitellä energia- ja jätevirtoja paikallisella tuotantolaitostasolla. Teol-

lisella symbioosilla tarkoitetaan kahden tai useamman yrityksen välistä yhteistyötä, josta 

kaikki osapuolet saavat lisäarvoa. Chertow (2000, 1) määrittelee teollisen symbioosin eril-

listen teollisuustoimijoiden yhteisenä pyrkimyksenä kilpailullisen lisäarvon luomiseen si-

sältäen materiaalin, energian, veden tai tuotannon sivutuotteiden vaihtoa. Avainasemassa 

teollisen symbioosin synnylle ovat yhteistyö ja yritysten läheisen maantieteellisen sijainnin 

tarjoamat synergiamahdollisuudet. Ideaalitilanteessa jätemateriaaleja ja energiaa käytetään 

liiketoimintaekosysteemin osapuolten välein vähentäen siten neitseellisten raaka-aineiden 

ja primäärienergian käyttöä sekä jätteiden ja päästöjen syntymistä. (Chertow 2000, 1; Sok-

ka 2011, 17) 

Symbioosien tulee perustua kannattavaan perusliiketoimintaan. Jos yhteistyö ei synnytä 

selkeää lisäarvoa kaikille osapuolille, niin ei ole symbioosiakaan. Toiminta voi alkaa eri 

yritysten yhteisten nykyhetken tarpeiden kohtaamisesta tai se voi toimia nähtävissä olevien 

tulevaisuuden haasteiden ratkaisuna esimerkiksi raaka-aineen, energian tai puhtaan veden 

saatavuuden varmistamisen osalta (Chertow 2007; Sokka 2011, 15). Symbioosi edistää 

myös resurssitehokkuutta ja lisäarvon muodostumista yksittäistä yritystä laajemmalla jär-

jestelmätasolla. Kuvasta 23 selviää perinteisen lineaarisen tuotantomallin sekä symbiooseja 

sisältävän uuden liiketoimintaekosysteemin arvoketjut. (Aho et al. 2013, 9–10)  
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Kuva 23. Vasemmalla on perinteisen lineaarisen liiketoimintamallin ja oikealla liiketoimintaekosysteemin 

toisiinsa symbiooseilla kytkeytyneet arvoketjut. Teollisten symbioosien ja uusien liiketoimintaekosysteemien 
avulla on mahdollista tuottaa enemmän taloudellista liikearvoa vähentäen samalla jätteen määrää ja luonnon-

varojen kulutusta. (Arponen & Perko 2014, 5) 

Luvun teollisten symbioosien käsittely keskittyy energianäkökulmaan. Yrityskeskittymässä 

symbioosien mahdollistamat yhteiset energiaratkaisut voivat tarjota kilpailuetua yksinään 

toimivaan yritykseen nähden. Teollisten symbioosien tarjoamat muut edut kuten yhteiset 

tutkimus- ja tuotekehitysmahdollisuudet, tehokkaampi raaka-aineiden ja jätteiden hyödyn-

täminen, yritysten välinen verkostoituminen, tiedonvaihto ja yhteiset tukipalvelut jätetään 

käsittelyssä huomiotta.  

4.3.1 Kiertotalous 

Kiertotalous teollisuudessa nouseva käsite, joka liittyy läheisesti teollisiin symbiooseihin. 

Kiertotalous voidaan tiivistää tarkoittamaan teollisen sekä yhteiskunnan toiminnan neit-

seellisten resurssien käytön minimointia ottamalla käyttöön entistä puhtaampia ja tehok-

kaampia teknologioita niin raaka-aineiden, energian kuin vedenkin osalta. Kiertotalousmal-

li nähdään hyödyllisenä yhteiskunnalle ja taloudelle kokonaisuutena. Suomessa kiertotalo-

us nähdään tulevaisuuden kasvumahdollisuutena, jolla teollisen toiminnan jatkumisen edel-

lytyksiä Suomessa voidaan turvata. Sitra arvioi, että kiertotalous voi tarjota suomalaiselle 



75 

 

konepajateollisuudelle peräti 300–450 miljoonan euron kasvupotentiaalin vuoteen 2030 

mennessä. Koko Suomen teollisuuden kiertotalouden tarjoamaksi arvonlisäyspotentiaaliksi 

arvioidaan 1,5–2,5 miljardia euroa. Monilla teollisuudenaloilla Suomi on jo hyvin pitkällä 

kiertotalouden ja tehokkaan resurssienkäytön osalta, sillä erityisesti suomalainen metsäte-

ollisuus toimii jo nykyisin hyvin tehokkaasti ja modulaarisesti. (Andersen 2007, 133; Ar-

ponen et al. 2014, 3, 15) 

Usein kiertotalousmallien suurimmat kustannussäästöpotentiaalit eivät ole välttämättä enää 

jätteenkäytön ja kierrätyksen lisäämisessä, sillä kierrätyksen tehostamisen taloudelliset 

hyödyt on usein jo saavutettu (Andersen 2007, 133–134). Valmistavan teknologiateolli-

suuden tärkein raaka-aine on usein teräs, jonka osalta tehokkaiden maailmanmarkkinoiden 

ansiosta raaka-aineen kierrätys on jo erittäin korkealla asteella. Kiertotalouden suurin po-

tentiaali on käytettyjen laitteiden palautumisessa takaisin laitevalmistajille, jolloin valmis-

taja voi uudelleenvalmistaa tuotteensa ja palauttaa sen markkinoille. Tällöin valmistavan 

yrityksen samasta tuotoksesta on mahdollista saada useampaan kertaan katetta. Uudelleen-

valmistustoimintaa edistää erityisesti konepajateollisuuden tuotteiden myynti leasing-

mallilla sekä tuotteiden modulaarisuus. (Arponen et al. 2014, 17–19) 

Edellä mainitut toimet vähentävät raaka-aineen kulutusta sekä tuotantoon vaadittavaa työ-

määrää ja siten edistävät teollisuuden energiankäytön tehostumista. Tutkimalla toimintata-

pojaan ja suuntautumalla leasing-myyntiin, tuotteiden modulaarisuuteen ja uudelleenval-

mistukseen teollisuus voi tehostaa toimintaansa kohti kiertotaloutta. Toimenpiteiden tulee 

kuitenkin olla ensisijaisesti taloudellisesti kannattavia, jotta kiertotalouden toimintatapojen 

käyttöönotto on mahdollista. Kiertotaloustoiminnan taloudelliseen kannattavuuteen vaikut-

taa moni muuttuja. Kuljetuskustannukset voivat pienillä koneilla olla hyvinkin edulliset 

valtamerten toiselta puolen, kun taas suurissa tuotteissa, kuten satamanostureissa, kuljetus-

kustannukset voivat muodostaa jopa 10–15% lopputuotteen hinnasta, jolloin uudelleen-

valmistuksen kannattavuus heikkenee olennaisesti. (Arponen et al. 2014, 24–27) 

4.4 Teollisuuden päästöt ja hiilineutraalius 

Luvussa käsitellään suomalaisen laivanrakennusteollisuuden toimintaa ja energiankäyttöä 

sekä teollisesta toiminnasta aiheutuvia ympäristövaikutuksia. Merkittävimmät päästöläh-
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teet sijaitsevat usein teollisuuden käyttämien raaka-aineiden tuotannossa ja yrityksen vai-

kutusmahdollisuudet ovat rajalliset. Hiilineutraalius tuodaan mahdollisena tulevaisuuden 

kehityssuuntana usein esiin, mutta käsitteen määritelmä on usein myös hyvin puutteellinen. 

Puutteellisesta määritelmästä johtuen yritykset ovat suhtautuneet hiilineutraaliuteen ja sen 

toteuttamiseen vaihtelevasti.  

4.4.1 Suomalaisen laivanrakennusteollisuuden päästölähteet 

Meriteollisuus on selvittänyt laivojen käytönaikaisia energiankulutuksia ja eri polttoainei-

den päästöjä hyvin kattavasti, sillä polttoainekustannukset muodostavat pääosan laivojen 

operointikustannuksista ja ympäristöpäästöjä koskeva lainsäädäntö on kiristynyt viime 

vuosina. Laivanrakennuksen päästöjä ja energiankulutusta on tutkittu huomattavasti laivan 

käytönaikaista toimintaa vähemmän. Laivanrakennuksen taloudellisten suunnittelu- ja va-

lintakriteerien rinnalla ympäristöön vaikuttavat valinnat kasvattavat jatkuvasti merkitys-

tään, sillä teknologiavalinnoilla voidaan vastata kiristyviin ympäristönormeihin sekä saa-

vuttaa tuotteelle positiivista markkinointiarvoa (Hänninen et al. 2012, 69).  

Hänninen et al. (2012, 70–73) ovat perehtyneet suomalaisen laivanrakennustelakan tuotta-

miin ympäristövaikutuksiin. Tutkimuksessa on käsitelty laivanrakennuksen tuottamaa ym-

päristökuormaa päästöjen ja käytetyn materiaalin osalta tutkien teollisuuden vaikutusta 

primäärienergiankulutukseen, ilmastonlämpenemiseen, otsonikerrokseen, ihmiselle myr-

kyllisten aineiden leviämiseen, ympäristön happamoitumiseen ja rehevöitymiseen. Kuvas-

sa 24 on kuvattu ROPAX-lautan (ROPAX, Roll on/roll of passenger) rakentamisvaiheen 

vaikutuksia jaottelemalla eri päästölähteiden vaikutuksen ilmastonlämpenemispotentiaa-

liin, happamoitumiseen ja rehevöitymiseen. Hiilidioksidin ja metaanin päästöjen katsotaan 

vaikuttavan ilmaston lämpenemiseen, rikkidioksidin ja typen oksidien happamoitumiseen, 

typen oksidien, fosforin ja typen rehevöitymiseen. 
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Kuva 24. ROPAX-lautan rakentamisvaiheen ympäristövaikutukset. Kulutettu sähköenergia tuottaa huomat-

tavan osuuden laivanrakennuksen päästöistä. (Hänninen et al. 2012, 73) 

Materiaalina käytettävä teräs on merkittävin kasvihuonekaasujen ja ympäristön rehevöity-

misen aiheuttaja. Laivan rakennusvaiheen sähkönkäyttö on jokaisella tutkitulla osa-alueella 

toiseksi merkittävin aiheuttaja, joten sähkönkäytön tehostamisella ja vähentämisellä on 

hyvin suuri potentiaali suomalaisen laivanrakennusteollisuuden ympäristövaikutusten pie-

nentämiseen. Suurimpana haasteena laivanrakennuksen energiankulutuksen ja päästöjen 

tutkimisessa on kokonaisuuden osalta rakennustyöhön tarvittavat tuhannet osat ja suuret 

alihankkijamäärät. Datamäärän ollessa valtava tarkkaa lukua ei kokonaisuudelle ole voitu 

määrittää ja kategorioimattomien päästölähteiden osuus on huomattava. (Hänninen et al. 

2012, 73) 

Jiven et al. (2004, 22–24) käsittelee tutkimuksessaan ruotsalaisen laivanrakennusteollisuu-

den merkittävimpien työvaiheiden aiheuttamia päästöjä ja energiankulutuksia. Telakan 

lohkotuotannossa teräksen leikkaustyö on hyvin sähköintensiivinen työvaihe ja sähkönku-

lutukseksi arvioidaan noin 2,3 kWh tuotettua neliömetriä terästä kohden. Hitsauksen säh-

könkulutukseksi arvioidaan noin 4,2 kWh metriä hitsaustyötä kohti. Maalausvaiheen, hiek-

kapuhalluksen ja laivan koneistojen hankinnan sekä asennuksen energiankulutukselle ei 

tutkimuksessa voitu saavuttaa arviota. Hiekkapuhallus ja maalaus voidaan kuitenkin todeta 
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runsaasti energiaa kuluttaviksi työvaiheiksi. Käytettyjen teknologioiden vaikutus raken-

nusvaiheen ominaiskulutukseen on huomattava. Laivan varustelun energiankulutusta ei 

voitu arvioida yleisellä tasolla, koska laivojen sisustus vaihtelee laivatyypin mukaan. Ris-

teilijän varustelu on huomattavasti työläämpää ja energiaa kuluttavampaa kuin rahtialuk-

sen. 

Keskustelujen perusteella suomalaisen laivanrakennusteollisuuden keskuudessa on todettu, 

että koko alihankintaketjun tuottamien päästöjen ja niin sanotun kaiken käsittävän kestä-

vyysjalanjäljen selvitystyö on mahdollista toteuttaa. Aiheeseen liittyviä tutkimusprojekteja 

on viime aikoina käynnistetty. Energiankulutus on konkreettisesti mitattavissa ja tarvittavat 

luvut ovat selvitettävissä, kun taas kestävyysajattelun monien osa-alueiden kuten sosiaalis-

ten ja työhyvinvoinnin arvojen, mittaaminen on huomattavasti hankalampaa. Laivanraken-

nuksen päästöjen ja vaikutusten selvittäminen ja minimoiminen nähdään mahdollisuutena 

löytää eurooppalaisille yrityksille kilpailuetua markkinoille tulleita aasialaisia laivanraken-

tajia vastaan. Perustelemalla Euroopassa rakennetun tuotteen kestävyyttä aasialaista halpa-

tuotantoa vastaan voidaan todentaa lisäarvoa tuotteen ostajalle. Tuotteen kestävyyden pe-

rusteiksi on tarjottava mitattavat arvot, jotka käsittävät tuotteen käytönaikaisten päästöjen 

lisäksi valmistuksen päästöt, energiankulutuksen, vedenkulutuksen ja kierrätysasteen lisäk-

si myös tuotteen sosiaaliset arvot kuten esimerkiksi alueellisen työllistävyyden, työtapa-

turmat, lapsi- tai halpatyövoiman käytön. Aasialaisilta kilpailijoilta ei vastaava avoimuus 

tule nopeassa aikataulussa onnistumaan. Kehityssuunta tuotteiden kestävyyden selvittämi-

seksi ja toiminnan kehittämiseksi kohti hiilineutraalia ja kestävämpää tuotantoketjua on 

yritysten ja tutkijoiden näkemykseen pohjautuen selkeä.  

4.4.2 Hiilineutraalius 

Hiilineutraaliudesta keskusteltaessa ja sitä tavoiteltaessa on erityisen tärkeää määritellä 

konteksti jossa termiä käytetään. Yleisimmin hiilineutraaliuden määritelmät sisältävät aja-

tuksen, että käsiteltävän toiminnan hiilidioksidin nettopäästö on nolla. Tällöin käsiteltäväs-

sä kokonaisuudessa tuotetaan vain sen verran hiilidioksidipäästöjä kuin pystytään sito-

maan. Toiminnan täydellistä hiilineutraaliutta on käytännössä mahdoton saavuttaa yritys-

toiminnassa ja se nähdäänkin usein kestävyysajattelun ylimmäisenä tavoitetilana (Schal-
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tegger & Csutora 2012, 9). Hiilineutraalius-termin käyttöön sisältyy nykyisin lupaus puh-

taammasta tulevaisuudesta, johon yritys on valmis panostamaan. (Seppälä et al. 2014, 13)  

Yrityksen liiketoiminnan reitti hiilineutraaliuteen voidaan jakaa seuraavaan kolmeen aske-

leeseen: 

1) Selvitetään tarkasteltavan toiminnan rajaus sekä aiheutetut päästöt eli määrite-

tään toiminnan hiilijalanjälki. 

2) Pyritään löytämään keinoja vähentää yritystoiminnan tuottamia päästöjä. Pää-

asiassa yleisimmät keinot ovat energiatehokkuustoimenpiteitä tai puhtaampaan 

teknologiaan investointeja. Omin keinoin päästövähennysten löytäminen on hii-

lineutraaliusprosessin olennaisin vaihe. 

3) Jäljelle jäävät päästöt hyvitetään yritykselle sopivalla tavalla kuten vapaaehtoi-

silla päästöoikeusinstrumenteilla tai investoinneilla ympäristön hyväksi. (Ernst 

& Young 2012, 3) 

Usein käytetään myös termiä ilmastoneutraalius, jolla painotetaan kaikkien kasvihuone-

kaasujen ilmastovaikutusten huomioimista. Käytännössä termiä kuitenkin usein sekoitetaan 

hiilineutraaliuteen ja niitä käytetään kuin synonyymeja. Lisäksi on olemassa termi vähähii-

lisyys, jolla viitataan huomattavasti nykyistä tasoa vähemmän hiilidioksidipäästöjä tuotta-

vaan toimintaan. Tuotteiden vähähiilisyys on yritysten hiilineutraaliksi muuntautumisen 

ensimmäinen vaihe. (Seppälä et al. 2014, 8) 

4.4.3 Hiilineutraalius-termin haasteet 

Hiilineutraalius on laajalti käytössä olevana käsitteenä ongelmallinen, sillä sen sisältö, ra-

jaus, mittaus ja todentaminen ovat eri yhteyksissä usein erilaisia eikä vakiintunutta yhte-

näistä määritelmää ole kehittynyt. Termiä käytetään erityisesti yleiskielessä ja kirjallisuu-

dessa usein lainkaan ilman sen määrittelemistä. Tarkan määritelmän puuttuminen aiheuttaa 

ongelmia termiä käytettäessä, sillä eksaktia viestintää ei voida tehdä ilman käsitteen määri-

telmää. Tällä hetkellä hiilineutraalius-termiä käyttäville yrityksille Suomessa tyypillisintä 

on asettaa tavoitteeksi hiilineutraaliuden saavuttaminen vain jollekin osalle yritystoimin-

nasta tai tietylle tuotteelle tai palvelulle (Seppälä et al. 2014, 23). Virheellisesti, epämääräi-

sesti tai harhaanjohtavasti toteutettu viestintä aiheuttaa epäluuloa kaikkea yrityksien ja yh-
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teisöjen julkista viestintää kohtaan ja vie koko hiilineutraalius-käsitteen uskottavuutta. 

(Seppälä et al. 2014, 8) 

Yleistä vakiintunutta standardia, mistä lähteistä syntyneet ja mitkä kasvihuonekaasupäästöt 

sisällytetään hiilineutraaliuden määritelmän laskentaan, ei ole olemassa. Käytössä on mo-

nia erilaisia menetelmiä, joilla tuotetut päästöt voidaan laskea ja rajata. Näistä yleisimmät 

ovat elinkaariarvioinnin (ISO 14040), hiilijalanjälkistandardin (PAS 2050) tai World Re-

source Institute GHG:n protokollan mukaiset menetelmät. Käytännön keinot laskettujen 

päästöjen sitomiseen ovat toiminnan tehostaminen ja päästöjen kompensointi. Oman toi-

minnan kehittämisen tulee aina olla ensisijainen keino hiilineutraaliuteen pyrittäessä. (Sep-

pälä et al. 2014, 13) 

Kehitystoimenpiteiden jälkeen jäljelle jääviä päästöjä voidaan kompensoida esimerkiksi 

päästömaksujen tai ympäristön tilaa parantavien investointien avulla. Niin sanotussa va-

paaehtoisessa päästöjen hyvitysjärjestelmässäkin on ongelmia, sillä alalla toimii kymmenin 

eri tavoin hiilikompensaatioita tarjoavia toimijoita ja yhtenäinen myytävien toimien toden-

tamiseen käytettävä standardi puuttuu. (Seppälä et al 2014, 101). Alan kehityksen varhaista 

tilaa kuvaa hyvin se ettei termille carbon offset ole vielä muodostunut vakiintunutta suo-

menkielistä vastinetta, vaan voidaan puhua esimerkiksi päästöhyvityksestä tai -

kompensaatiosta (Seppälä et al. 2014, 106). Nykyisin hiilineutraalius-termiin tulee suhtau-

tua varauksella, sillä termin käyttö tai siitä viestivä sertifikaatti ei sinänsä kerro, mitä pa-

nostuksia yritys on tehnyt energiatehokkuuden parantamiseksi eikä termin käytölle ole 

lopulta mitään konkreettisia vaatimuksia päästövähennyksistä. (Seppälä et al. 2014, 30) 

4.4.4 Yritysten toimet hiilineutraaliutta ja kestävää toimintaa kohti 

Hiilineutraalius-käsitettä on markkinoinnissa käytetty erityisesti Pohjois-Amerikassa tapa-

uksissa, joissa yritys ei ole tehnyt ollenkaan konkreettisia energiatehokkuustoimia vaan 

ainoastaan hankkinut lasketun hiilijalanjälkensä verran päästöhyvityksiä ja julistautunut 

hiilineutraaliksi jatkaen entistä toimintaansa (Canada Newswire 2008, 1). Tällöin termiä 

käytetään virheellisesti ja asiakkaita harhaanjohdetaan. Suomessa useimmat nykyisin hii-

lineutraaliutta viestinnässään käyttävät yritykset toimivat kuluttajamarkkinoilla (Seppälä et 

al. 2014, 24–26).  
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Aiemmin pääsyinä hiilineutraaliuden saavuttamista käsittävään selvitystyöhön ovat olleet 

kestävyys- ja ympäristönäkökulmista peräisin olevat vastuut, mutta selvitystyön merkitys 

myös liiketoiminnan näkökulmasta kasvaa jatkuvasti. Tulevaisuuden haasteena on saada 

tietoisuus aiheista läpäisemään koko yritystaso, sillä päästöt ja energiatehokkuuden eteen 

tehtävä työ tulee koskemaan jatkossa lisääntyvissä määrin myös yritysten strategista suun-

nittelua, tuotantoa, hankintaa ja markkinointia. Fossiilisten energianlähteiden kustannusten 

nousu sekä asiakasyritysten vaatimusten lisääntyminen tulevat heikentämään erityisesti 

yrityksiltä-yrityksille-markkinoilla toimivien yritysten hiili-intensiivisten tuotteiden kilpai-

lukykyä. (Schaltegger & Csutora 2012, 13) 

Suurteollisuuden ja yrityksiltä-yrityksille-markkinoilla toimivien yritysten tarpeen käyttää 

hiilineutraaliuden keinoja odotetaan lisääntyvän tulevaisuudessa. Ruotsalaiset teräsyhtiöt 

SSAB ja LKAB ilmoittivat keväällä 2016 kehittävänsä koko liiketoimintaansa kohti hii-

lineutraaliutta (SSAB 2016). Teräsyhtiöiden tapauksessa tärkein kehitettävä kohde on ma-

suunien hiilidioksidipäästöjen vähentäminen, johon ratkaisuksi suunnitellaan uunin tarvit-

seman maakaasun korvaamista uusiutuvasta sähköstä elektrolyysin kautta tuotetulla vedyl-

lä. Teräsyhtiöiden tähtäimessä on kaupallisen hiilineutraalin laitoksen käynnistäminen 

vuosien 2025–2035 välillä. Vastaavia pitkäntähtäimen toimia voidaan odottaa lisää erityi-

sesti yrityksiltä, jotka haluavat pysyä alansa kärjessä myös tulevaisuudessa.  
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5 TULEVAISUUDEN LOUNAISSUOMALAISEN TEOLLISUUS-

PUISTON ENERGIAJÄRJESTELMÄ  

Teollisuuspuistolla tarkoitetaan rajatulla alueella toimivien itsenäisten tuotantolaitosten, 

yritysten ja toimijoiden keskittymää, jossa keskittymässä toimivien tahojen on otettava 

muut puiston yritykset huomioon tuotantoprosessien, yhteisen infrastruktuurin ja maantie-

teellisen läheisyyden takia. Teollisuuspuistolle on ominaista, ettei mikään siellä toimiva 

yritys ei ole muihin nähden hallitsevassa asemassa vaan puiston yritykset ovat itsenäisiä 

toimijoita. Puiston yritykset voivat olla kiinteässä yhteydessä toisiinsa tuotantoprosessien, 

käyttöhyödykkeiden, apujärjestelmien, tilojen tai muun toiminnan kautta. Tyypillisiä koh-

teita, joissa yritykset hyödyntävät yhteistä infrastruktuuria ovat yhteinen viemäriverkko, 

jätevedenpuhdistus ja paineilman tai höyryn tuotanto. Puistoissa toimii usein myös kump-

panuusyrityksiä, jotka tarjoavat puiston toimijoille palveluja kuten puhtaanapitoa, vartioin-

tia, pysäköintiä, kunnossapitoa, huoltoa, ruokaloita ja alueen ylläpitoa. Teollisuusalueella 

tarkoitetaan aluetta, jossa toimivien yritysten toiminta ei ole sidoksissa ympäristön muihin 

yrityksiin. Suomessa on teollisuusalueita, joissa yhden suuren päätoimijan rinnalla on sen 

toimintaan kiinteästi liittyviä yrityksiä ja alihankkijoita. Suureen toimittajaan kiinteästi 

liittyvien alihankkijoiden ja yritysten keskittymästä on käytetty esimerkiksi termiä ali-

hankkijakylä. (Malmén et al. 2008, 6–7) 

Luvussa käsitellään energiatehokkaan teollisuuspuiston järjestelmiä sekä erilaisten tekno-

logioiden soveltumista valmistavan teollisuuden ympäristöön Suomessa. Alueelliset eri-

tyispiirteet kuten aurinkosäteily ja sääolosuhteet ovat valittu Lounais-Suomen olosuhteiden 

mukaisesti. Käsiteltävä teollisuuspuisto edustaa valmistavan raskaan teknologiateollisuu-

den keskittymää, jossa valmistetaan esimerkiksi suuria koneenosia tai terästuotteita. Luku 

toimii apuna investointien soveltuvuutta arvioitaessa ja uuden teollisuuspuiston tulevan 

energiajärjestelmän suunnittelussa. 

5.1 Älykäs ja suunniteltu energiankäyttö 

Energiankäytön älyn lisääntyminen on selkeä tulevaisuuden kehityssuunta. Aiemmin suu-

rimmat optimointipanostukset ovat kohdistuneet energiantuotantoon ja jakeluverkkoihin, 

mutta energiankäyttäjien rooli on kasvava kiinnostuksenkohde tutkijoille ja energiateolli-
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suudelle. Älykkään energiankäytön pääkeinoja ovat energiatehokkuuden lisääminen, ky-

syntäjousto, älykkäät energiajärjestelmät ja älykkäät kuormitukset. Keinoina energiankulu-

tuksen ohjaamiseen ovat erityisesti kehittyneet dynaamiset hinnoittelumallit, jolloin kulut-

taja voi saavuttaa kustannushyötyä energiankulutustapojaan muuttamalla tai kulutusajan-

kohtaa siirtämällä. Energiankulutuksen älykkyyteen ja automaatioon liittyvien investoin-

tien määrä riippuu niistä saavutettavien kustannushyötyjen suuruudesta. Energian aiempaa 

älykkäämmällä käytöllä voidaan saavuttaa monia kustannus- ja ympäristöetuja. (Palensky 

& Dietrich 2011, 381–383) 

Uusia tuotantolaitoksia ja järjestelmiä suunniteltaessa on kannattavaa arvioida prosessien 

ja hyödykejärjestelmien energiakustannukset. Kustannusten perusteella voidaan valita 

elinkaarikustannuksilta alhaisimmat energiatehokkaat vaihtoehdot. BAT-tason energiate-

hokkuuden suunnittelua uusien laitosten yhteydessä on huomioida seuraavat näkökohdat: 

- Energiatehokas suunnittelu jo konsepti- tai esisuunnitteluvaiheessa, vaikka inves-

tointi ei ole täysin määritelty. Energiatehokkuus tulee huomioida myös tarjouspro-

sessissa. 

- Energiatehokkaiden teknologioiden kehittäminen ja valitseminen. 

- Täydentävän tiedon keräys olemassa olevaan tietoon osana suunnitteluprojektia tai 

erillisten täydennysten tekeminen. 

- Tarpeen mukaan energiatehokkuussuunnittelussa on käytettävä asiantuntija-apua. 

- Energiankäytön selvityksessä tulee ottaa huomioon tahot ja henkilöt, joilla on kes-

keinen rooli laitoksen käytössä. (Heikkilä et al. 2008, 45–46) 

Kulutuksen älyä lisäämällä voidaan myös parantaa paikallisen pienenergiatuotannon kan-

nattavuutta. Ajoittamalla suurimmat kuormitukset paikallisesti tuotettavan energian tuotan-

tohuipun aikaan vältytään tarpeelta siirtää energiaa muualle ja parannetaan koko järjestel-

män tehokkuutta (Palensky & Dietrich 2011, 381). Esimerkiksi sähkökäyttöisten lämmin-

vesivaraajien lämmittäminen aurinkoisena päivänä itse tuotetulla aurinkosähköllä on edul-

lisempaa, kuin päivällä tuotetun sähkön myyminen verkkoon huonolla korvauksella ja va-

raajan lämmitys yöaikaan ostosähköllä. Uuden teollisuusalueen suunnittelussa alueen 

energiankäytön risteilyhyödyt kannattaa huomioida ja kysyntäjoustopotentiaalin selvitys 

on mahdollista, niin sähkön- kuin lämmönkulutuksen osalta.  
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5.1.1 Risteilyhyödyt 

Erityyppisten energiankäyttäjien suurimmat tehotarpeet sijoittuvat eri ajankohtiin, jolloin 

eri kohteiden hetkittäinen summakulutus on pienempi kuin kohteiden huipputehojen sum-

ma. Ilmiötä kutsutaan tehojen risteilyksi. Risteilyn johdosta sähkö- tai kaukolämpöverkon 

kulutus ei missään tilanteessa ole yhtä suuri kuin verkkoon liitettyjen käyttökohteiden mi-

toitustehojen summa. Kuvassa 25 on kahden erilaisen kuluttajaryhmän sähkötehojen tunti-

kohtaiset jakaumat sekä kulutusten summa. Käyttäjämäärien kasvaessa kulutuksen satun-

naisvaihtelut vähenevät ja kuormitusten huipunkäyttöajat kasvavat. (Lakervi & Partanen 

2008, 60–61) 

 

Kuva 25. Usean erilaisen kuluttajaryhmän sähkötehojen risteily tasaa verkoston kulutuksen satunnaisvaihte-

luja. (Grattieri et al. 2009, 16) 

Vastaavaa summatehojen tasoittumista tapahtuu myös teollisuuspuistoissa eri yritysten ja 

tilojen erilaisten prosessien johdosta. Puiston liittymät sähköverkkoon tai kaukolämpö-

verkkoon voidaan suunnitella sijoittamalla paljon energiaa kuluttavat kohteet toistensa 

läheisyyteen, esimerkiksi samaan rakennukseen. Jos kyseistä tilaa hallinnoi yksi toimija tai 

yritykset tekevät yhteisen sähkö- tai kaukolämpösopimuksen, voidaan risteilyhyödyistä 

saada mittakaavan ansiosta kustannussäästöä. Yhdessä toimijat voivat tehdä suuremman 
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liittymätehon sopimuksen, jolla on alhaisempi energiamaksu. Yhdistetty liittymäteho on 

teholtaan pienempi kuin kahden erillisenä tehtyjen sopimusten liittymätehojen summa. 

Risteilyhyödyt ilmenevät myös, jos kahta vuoroa tekevän tuotantolaitoksen eri tilojen il-

manvaihtoa ja lämpötilaa lisätään eri aikoihin ennen aamuvuoron töihin tuloa. Samanaikai-

set muutokset tilojen lämmöntarpeeseen aiheuttavat kulutuspiikkejä lämmönkulutukseen. 

Ajoittamalla ilmanvaihdon käynnistymisajankohdat eri ajankohtiin voidaan vaikuttaa tar-

vittavaan kaukolämpöliittymän kokoon ja sitä kautta sen perusmaksuun. (Jääskeläinen & 

Turunen 2013, 8) 

Lämpöverkon tapauksessa mahdollisimman suuri määrä asiakkaita tasaa kulutusta ja hel-

pottaa verkon ylläpitoa. Erityisen huomioitavia risteilyhyödyt ovat kaksisuuntaisessa kau-

kolämpöverkossa, jossa kulutuksen ja tuotannon ääripäät ovat perinteistä verkkoa kauem-

pana toisistaan. Kaksisuuntainen verkko voi olla ajoittain täysin riippuvainen verkkoon 

tuotavasta lämmöstä ja ajoittain täysin omavarainen kuluttajien tuotannon ansiosta. Suurel-

la ja vaihtelevalla asiakasmäärän risteilyhyötyjen voidaan odottaa helpottavan verkonhal-

lintaa ja ääripäiden välttämistä. 

Kulutuksen älyä lisäämällä sekä kysyntäjouston avulla risteilyhyötyjen määrää voidaan 

tulevaisuudessa kasvattaa aiempaa vielä huomattavimmiksi. Verkostojen investointikus-

tannuksia vähentää verkon huipputehon pienentyessä, kulutuskäyrän tasaantuessa ja hui-

punkäyttöajan kasvaessa.  

5.1.2 Kysyntäjousto 

Kysyntäjoustolla tarkoitetaan kulutuksen tietoista siirtämistä kalleimmilta huipputehotun-

neilta halvemmille tunneille. Kysyntäjoustoa ei tule sekoittaa energiatehokkuustoimiin, 

sillä energiankulutus ei kysyntäjouston seurauksena vähene vaan kulutusta tasataan järjes-

telmälle suotuisampaan ajankohtaan (Energiateollisuus 2015b, 5). Tällöin hyöty kulutus-

taan ajoittain siirtävälle toimijalle syntyy säästyneinä energiakustannuksina ja energiaver-

kon ylläpitäjälle parempana toimitusvarmuutena. Kysyntäjoustoa on hyödynnetty Suomes-

sa perinteisesti sähköintensiivisissä metsä-, metallinjalostus- ja kemianteollisuudessa. On 

odotettavissa, että teknologinen kehitys ja erityisesti järjestelmien älyn ja automaattisen 

etähallinnan lisääntyminen tulevat madaltamaan kynnystä kysyntäjoustotoimintaan liitty-
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miseen myös muilla teollisuuden aloilla sekä kaukolämpöliiketoiminnassa. (Työ- ja elin-

keinoministeriö 2015, 40) 

Arvioiden mukaan erityisesti keskisuuren ja pienteollisuuden potentiaali sähkön kysyntä-

joustoon on hyvä. Kone- ja metallituoteteollisuudessa sulatus- ja sähköuunien käytön yh-

teydessä kysyntäjousto on kannattavaa, jos sähkön hinnat nousevat huipputunneilla riittä-

vän korkeiksi. Tällöin tarkoitetaan usein tuotannon keskeyttämistä korkeimman hinnan 

ajaksi, joten teollisuuden osallistuminen kysyntäjoustoon riippuu myös hyvin pitkälti lai-

toksen tuotantotilanteesta ja varastokapasiteetista. Pienteollisuudessa kysyntäjouston mah-

dollisuudet ovat erityisesti kylmälaitteissa, kylmävarastoissa ja prosessien lämpöpumpuis-

sa. Lisääntyvä automaatio ja etähallinta mahdollistavat kysyntäjoustokohteiden kytkennän 

osaksi järjestelmää, jonka kautta laitteille annetaan ohjauskäskyjä ennakoituun sähkön hin-

taan tai kaukolämmön huippukulutukseen perustuvasti. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2015, 

41) 

Suuri joukko yksinään merkityksettömän pieniä ja hajautuneita energiankäyttäjiä voi yhtei-

sen etähallinnan avulla muodostaa joustoteholtaan merkittävän virtuaalisen voimalaitoksen 

(VPP, Virtual Power Plant), jolla voidaan vaikuttaa nopeasti kulutuksen ja kysynnän tasa-

painoon verkossa. Verkonhaltijan ohjauksesta käyttäjät vähentävät automaattisesti kulutus-

taan ja kilpailevat tällöin energiavarastojen sekä huippuvoimalaitosten kanssa samalla 

markkinalla. Virtuaalivoimalaitokseksi voidaan kutsua myös joukkoa teholtaan pieniä, ja 

usein hajautuneita uusiutuvia energiantuottajia, jotka kykenevät ohjaamaan tuotantoaan 

kysynnän mukaisesti. Kulutushuippujen tasaamisen lisäksi virtuaalista voimalaitosta voi-

daan käyttää verkon taajuuden- ja jännitteenhallintaan. Suomessa tämänhetkiset virtuaali-

voimalaitospilotit ovat noin 100 kilowatin teholuokassa. Teollisuuspuisto kokonaisuutena 

voi tulevaisuudessa toimia teholtaan merkittävänä virtuaalisena voimalaitoksena. (Palensky 

& Dietrich 2011, 385) 

Kaukolämpöverkon yhteydessä kysyntäjouston hyödyt tulevat myös tasaisemman kulutuk-

sen ansiosta, jolloin huippulämpölaitosten käyttötarve vähenee kulutushuippujen tasaantu-

essa kaukolämpöasiakkaiden palvelun laadun heikkenemättä. Suurinta hyötyä kysyntäjous-

tosta on keväisin ja syksyisin, jolloin vuorokauden sisäiset lämpötilaerot ovat suurimmil-

laan. Tällöin lämmön tuotantokustannuksista voidaan saavuttaa parhaimmillaan arviolta 5-
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25 % säästöjä. Talven pakkasjaksoilla joustolla saavutettavat hyödyt jäävät vähäisiksi. Ny-

kymuotoisella hinnoittelujärjestelmällä hyötyjen osoittaminen asiakkaalle on sähköä haas-

tavampaa energiamaksun ollessa ajankohdasta riippumatta vakio. Kaukolämmön hinnoitte-

lun kehittyessä kulutusajankohdasta riippuvaksi tulee kysyntäjouston hyötyjen osoittami-

nen asiakkaalle helpottumaan. Kaukolämmön kuluttajan kustannuksissa ei nykyhinnoitte-

lumallilla ole kannustimia siirtää kulutusta. (Energiateollisuus 2015b, 19) 

5.1.3 Teolliset symbioosit 

Energiajärjestelmään liittyvät teolliset symbioosit ovat niin sanottuja tarvevetoisia symbi-

ooseja, joissa lähtökohtana on uusiutuvaa energiaa tuottavan yrityksen tarve löytää ratkai-

suja tuotannonvaihteluihin ilman säätövoimaan investointia. Sähköverkkoyhtiöiden tarpee-

na on edistää verkon tasapainoa sekä toimitusvarmuutta mahdollisimman pienillä inves-

toinneilla jakeluverkkoon. Bioenergiantuotantoon liittyvät symbioosit taas ovat lähinnä 

resurssivetoisia, sillä lähtökohtana on biomassan mahdollisimman tehokas hyödyntäminen. 

(Aho et al. 2013, 22–25) 

Teknologiateollisuus voi saavuttaa energiaan liittyviä hyötyä teollisista symbiooseista esi-

merkiksi teollisuuden ylijäämälämpöjen käyttökohteissa, yhteisissä hankinnoissa tai suur-

teollisuuden läheisyyteen sijoittuvan energianvarastointiliiketoiminnan sivuvirtojen hyö-

dyntämisessä. Symbioottisen toiminnan sijoittuminen teollisuuspuistoon on luonnollista, 

sillä alueen palvelut ovat käytössä ja monia symbioosien lähtökohtia voidaan saavuttaa. 

Teollisen symbioosin periaatteiden mukaisesti myös alueella jo toimivien yritysten tulee 

hyötyä uudesta toiminnasta. Lisäksi liiketoimintamallin tulee tuottaa arvoa myös ylijäämä-

lämpöä, sivutuotteita, raaka-aineita, jätteitä tai ylijäämäsähköä tarjoavalle teollisuusyrityk-

selle. Teollisuusyritykselle tuotettu arvo voi olla esimerkiksi maksu tuotetusta ylijää-

mäsähköstä, maksu ylijäämälämmöstä, kustannussäästö jätteenkäsittelyssä, tuotettu uusiu-

tuva polttoaine tai mahdollisuus hyödyntää varastoitua sähköenergiaa.  

Teollisuuspuiston ja muutoin keskittyneen samankaltaisen teollisuuden yhteydessä yhteiset 

energianhankinta- tai investointisuunnitelmat alueen toimijoiden kanssa suurempana koko-

naisuutena parantavat ostajien neuvotteluasemaa ja alentavat investointikustannuksia (Ran-

tala 2014, 103). Huomattavaa on myös, että suurempana kokonaisuutena toimiminen tarjo-
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aa mahdollisuuksia paremman teknologian hankintaan kuten esimerkiksi suurempitehoisen 

ja -hyötysuhteisen biomassakattilan hankintaan tai yksittäisen suuren kattopinnan hyödyn-

tämiseen toimijoiden yhteisenä aurinkovoimalana, jolloin myös huonommat olosuhteet 

aurinkosähkölle omaava voi hankkia osansa naapurin katolla sijaitsevasta yhteisomisteises-

ta voimalasta. Yhteisomisteisesta aurinkovoimalaitoksesta hankittua sähköä varten toimi-

joiden tulee nykylainsäädännön mukaan perustaa esimerkiksi yhteinen energianhankinta-

osuuskunta, joka hallinnoi voimalaa ja mahdollistaa asetusten mukaisen toiminnan (Ranta-

la 2014, 103). Teollisuuspuiston laadukkaan infrastruktuurin hyödyntäminen tarjoaa mah-

dollisuuksia symbioottisella toiminnalla. Merkittävän kokoinen aurinko- tai tuulivoimala 

voi hyödyntää läheisyydessä jo sijaitsevan konventionaalisen voimalaitoksen kytkinkent-

tää, jolloin investointi erilliseen kytkinkenttään ei ole tarpeen.  

5.2 Teollisuuspuiston infrastruktuuri 

Teollisuuspuiston suunnittelussa voidaan ottaa huomioon tehokas energiankäyttö jo kaa-

voitus- sekä suunnitteluvaiheessa rakennusjärjestelyillä ja osoitettavat kustannushyödyt 

energiaratkaisuilla voivat lisätä alueen kiinnostavuutta. Vanhoilla teollisuusalueilla muun 

muassa sisäiset kuljetukset, energian jakeluverkostojen riittävyys ja toimivuus tuovat yri-

tysten kokemusten mukaan haasteen tuotannolle. Keskeinen alkuvaiheen välttämätön inf-

rastruktuurivalinta on selvittää tarve ja mahdollisuudet energianjakeluverkostoille kuten 

kaukolämpö- kaukojäähdytys- tai maakaasuverkostolle. Lisäksi toimivat tietoliikenneyh-

teydet ja muut palvelut ovat yrityksille aiempaa tärkeämpiä. Verkostojen suunnittelun 

haasteena on oikean mitoituksen valinta, sillä valmiiksi yli- tai alimittaisen verkoston ra-

kentaminen ei ole kannattavaa. Pullonkaulojen siirtokapasiteettia voidaan kuitenkin laajen-

taa energiaverkostoissa usein varsin yksinkertaisesti. (Koskelainen et al. 2006, 153) 

5.2.1 Kaukolämpö 

Kaukolämpöverkon mitoitusperusteena on tuotantolaitokselta tai laitoksilta kulutusalueelle 

eri käyttötilanteissa suunniteltu lämpöteho. Mitoituksessa voidaan ottaa huomioon myös 

ennakoidut tehontarpeet lähitulevaisuudessa tai tyytyä lisäämään siirtokapasiteettia lisäyh-

teyksillä tarpeen varmistuessa. Mitoitustehon ja painetason perusteella valitaan käytettävä 

putkikoko, joka pääasiassa määrää verkoston pituuden lisäksi investointikustannukset. 
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Lämmönjakeluverkon tehokkuutta kuvaa rakennustiheyden tunnusluku, jolla tarkoitetaan 

lämmitettävän rakennustilavuuden ja käsiteltävän verkon johtopituuden suhdetta. Mahdol-

lisimman tiheä lämmönjakeluverkko alentaa pääomakustannusten lisäksi lämpöhäviöitä. 

(Koskelainen et al. 2006, 153, 469) 

Uuden teollisuuspuiston tapauksessa merkittävin kaukolämpöinvestoinnin kannattavuuteen 

vaikuttava tekijä on siten puiston etäisyys jo olemassa olevasta siirtoverkosta. Jos etäisyys 

verkkoon on hyvin pitkä, voi paikallinen biolämpölaitos ja siirtoverkko olla edullisin rat-

kaisu. Lyhyellä etäisyydellä kaukolämpöverkkoon liittyminen on yksinkertaisin ja usein 

edullisin ratkaisu.  

5.2.2 Ylijäämälämmöt kaksisuuntaisessa kaukolämpöverkossa 

Perinteistä kaukolämpöverkkoa kunnianhimoisempaa ratkaisua tavoittelevalle uudelle teol-

lisuuspuistolle kaksisuuntainen kaukolämpöratkaisu voi tarjota mahdollisuuksia. Teolli-

suuspuiston yhteydessä kaksisuuntainen kaukolämpöverkko voi olla huomattavasti asuin-

aluetta kiinnostavampi ja kannattavampi ratkaisu, sillä teollisuuspuistosta matalalämpö-

verkkoon myytäviä erilaisia ylijäämälämpöjä löytyy asuinaluetta enemmän. Työssä tunnis-

tettiin taulukon 2 mukaiset mahdolliset teollisuuspuiston ylijäämälämpövirrat. Korkealäm-

pötilaiset lämpövirrat ovat teknologiateollisuudessa harvinaisia ja ne ovat nykyisin hyvin 

pitkälti jo hyödynnetyt. 

  



90 

 

Taulukko 2. Työssä havaitut teollisuuspuiston mahdolliset ylijäämälämpövirrat. 

Lämmönlähde Lämpötilataso Väliaine Puhtaus Saatavuus 

Akkuvarastot Matala Ilma / vesi Puhdas Jatkuva 

Aurinkokeräimet Matala Vesi Puhdas Kausittainen 

Biomassan metanointireak-
torit 

Matala Ilma Likainen Tuotannossa 

Elektrolyysin jäähdytys Matala Kaasu / vesi Puhdas Tuotannossa 

Ilmastointi Matala Ilma Puhdas Jatkuva 

Palvelinkeskukset Matala Vesi Puhdas Jatkuva 

Kompressorilämpöpumput Matala Ilma / vesi Puhdas Tuotannossa 

Kompressoriasema Matala Vesi / ilma Puhdas Tuotannossa 

Metanointireaktorit Korkea / matala 
Höyry / vesi / 

kaasu 
Likainen Tuotannossa 

Metallintyöstön ja maalauk-

sen ilmastointi 
Matala Ilma Likainen Tuotannossa 

Polttouunit Korkea / matala Ilma Likainen Tuotannossa 

Puhdistukset Matala Vesi Likainen Tuotannossa 

Sähkölämmitteiset kappale-

tavarauunit 
Matala Ilma Puhdas Tuotannossa 

Sähkömoottorit Matala Vesi / ilma Puhdas Tuotannossa 

     

Lämmön myynti teollisuuslaitoksen ulkopuolelle on nykyisin haastava prosessi, sillä läm-

pövirralle tulee löytää ostaja, jonka kanssa on päästävä yhteisymmärrykseen hinnasta, toi-

mitusvarmuudesta, jakeluverkosta, tuotantokatkoista sekä monista muista seikoista. Kai-

kesta Suomen teollisuuden ylijäämälämpömäärästä arvioiden mukaan noin 0,5 % hyödyn-

netään sitä tuottavan teollisuuskohteen ulkopuolella. Luonnollisin ostaja on alueen kauko-

lämpötoimija, jonka kiinnostus vaihtelevasti tuottavaan ja yhtiön omaa tuotantoa vähentä-

vään lämmönlähteeseen on ollut aiemmin vaikeasti herätettävissä, sillä teollisuuden yli-

jäämälämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkossa vähentää CHP-tuotannon sähkönsaan-

tia. Lisäksi ongelma on, ettei teollisuuden ylijäämälämpöä tulkita lähtökohtaisesti uusiutu-

vaksi energiaksi. (Siitonen et al. 2010, 57–58; Heikkilä & Kiuru 2014, 14–16)  
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Kohopää on tutkimuksessaan (2015, 1–4) käsitellyt lämmön pientuotannon ja pienimuotoi-

sen ylijäämälämmön hyödyntämistä kaukolämpötoiminnassa. Pienimuotoisuudella tarkoi-

tetaan tutkimuksessa alle 5 MW lämpökohteita, joiden vuosituotanto on maksimissaan 20–

30 GWh lämpöä. Tutkimuksessa todetaan, että kaksi kolmasosaa keskusteluihin osallistu-

neista kaukolämpöyrityksistä on kiinnostuneita ostamaan ylijäämälämpöä, jos se on talou-

dellisesti kannattavaa ja kolmasosa yrityksistä suunnittelee asiaa aktiivisesti. Ylijäämäläm-

pöpotentiaaleja ei ole kartoitettu kattavasti ja niiden konkreettiset hyödyntämissuunnitel-

mat ovat harvassa. Yritykset kuitenkin arvioivat teollisuuden ylijäämälämpöjen potentiaa-

lin paikoitellen varsin merkittäviksi. Pienimuotoisen ylijäämälämmön hankinnan suurim-

pina haasteina nähdään investointikustannukset, tuotetun lämmön alhainen lämpötila ja 

tarpeeseen sopimaton tuotantoajankohta. Pientuotanto ei lisäksi sovi suureen CHP-

voimalaitokseen pohjautuvaan kaukolämpöverkkoon, sillä CHP-laitoksen sähkönsaanti 

heikkenee.  

Kaksisuuntaisen kaukolämpöverkon toteuttaminen voi ratkaista monia Kohopään tutki-

muksessa esille tuotuja haasteita. Molempia osapuolia hyödyntävä liiketoimintamalli lisää 

ylijäämälämpöä tuottavien asiakkaiden kiinnostusta sekä matalalämpötilaisille ylijäämä-

lämmöille on verkostossa aina oletettavasti käyttökohde. Kun kaukolämmön kaksisuuntai-

suutta kehittävät toimijat saavat ratkaistua verkoston tekniset haasteet, voi kaksisuuntainen 

kaukolämpöverkko olla merkittävä tekijä teollisuuden ylijäämälämpöjen hyödyntämisessä. 

Teollisuuspuistossa nykyisin vaikeasti hyödynnettäviä lämmönlähteitä on lukuisia ja tule-

vaisuudessa energiajärjestelmän tehokkuutta voidaan lisätä merkittävästi käyttämällä yli-

jäämälämmöt hyödyksi. Diplomityön aikaisissa keskusteluissa kaukolämpöyhtiön kanssa 

teollisuuspuiston ylijäämälämmöt nähtiin hyvin kiinnostavana ja hyödyntämättömänä 

lämmönlähteenä, joiden tarkempi selvitys tulevaisuudessa on tarpeellista. 

5.2.3 Kaukojäähdytys 

Kaukojäähdytyksen hyödyntäminen jäähdytystä vaativissa teollisuusprosesseissa tai kiin-

teistöjen jäähdytystarpeisiin on mahdollista, mutta harvinaista. Turussa vuodesta 2000 läh-

tien tarjotun kaukojäähdytyksen piiriin ei ole liittynyt teollisuuden tuotantotiloja. Tuotanto-

rakennusten jäähdytys hoidetaan useimmiten paikallisilla ilmastointilaitteilla tai yksinker-

taisesti tuulettamalla. Tyypillisin käyttäjä kaukojäähdytykselle on toimisto-, palvelu- tai 
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asuinrakennus, joissa sisäilmanlaadulta ja lämpötilatasolta vaaditaan huomattavasti kone-

pajatyyppistä tuotantotilaa enemmän. Uuden teollisuuspuiston tapauksessa kaukojäähdy-

tyksen, paikallisten ilmastointikoneiden tai vapaan vesistöjäähdytyksen tarkempi selvitys 

on kannattavaa, jos alueelle tulee sijoittumaan merkittävästi toimisto- tai palvelurakennuk-

sia. Kaukojäähdytyksen selkeimmät edut muista vaihtoehdoista ovat sen toimitusvarmuus 

ja vaivattomuus, sillä kaukojäähdytysverkkoon liittyvien toimijoiden ei tarvitse huolehtia 

paikallisten jäähdytyslaitteiden toiminnasta tai huollosta.  

Palvelinkeskus eli konesali on esimerkki paljon jäähdytysenergiaa tarvitsevasta teollisuus-

kohteesta, joka voi sijoittua teollisuuspuistoon ja jollaisia on Suomessa kaukojäähdytyksen 

asiakkaina. Konesalien hukkalämpöä voidaan hyödyntää kaukojäähdytysverkon yhteydes-

sä myös kaukolämmöntuotantoon lämpöpumpuilla, jolloin järjestelmän tehokkuus nousee. 

Espoossa ja Helsingissä konesalien lämmittämästä kaukojäähdytyksen paluuvedestä tuote-

taan kaukolämpöä ja konesalin omistajat saavat korvauksen ylijäämälämmöstään. Jos kau-

kojäähdytysverkkoa ei ole saatavilla, mutta konesali sijaitsee vesistön läheisyydessä, voi-

daan jäähdytys toteuttaa vapaana jäähdytyksenä. Konesali tuottaa tasaisesti ylijäämälämpö-

jä, jonka hyödyntäminen kaukolämpönä on mahdollista ja Suomessa useassa kohteessa jo 

toteutettua. (Laitinen 2011, 8–9, 12) 

5.2.4 Tuleva lähes nollaenergia -lainsäädäntö ja rakennukset 

Valmisteilla on niin sanottu lähes nollaenergiarakentamisen eli nZEB-lainsäädäntö (nZEB, 

Net Zero Energy Building), jonka on määrä vaikuttaa vuoden 2018 alusta eteenpäin vireille 

tuleviin rakentamislupahakemuksiin. Energiatehokkuuden lisäksi tulevalla lainsäädännöllä 

pyritään edistämään laadukasta rakentamista ja sisäilman terveellisyyttä. Tarkkoja määri-

telmiä lähes nollaenergiarakennuksesta tai muista lain vaatimuksista ei ole vielä määritelty. 

Lähes nollaenergiarakennuksen käsitteellä tarkoitetaan rakennusta, jonka energiatehokkuus 

on erittäin korkea ja jonka tarvitsema vähäinen energia katetaan pääasiassa uusiutuvalla 

energialla. Lainsäädäntö tulee vaikuttamaan uuden teollisuuspuiston toimisto- ja palvelu-

rakennuksiin. Energiatehokkaan rakentamisen vaihtoehtona tulee olemaan uusiutuvan 

energian paikallinen käyttöönotto, jolloin rakennukselle voidaan saavuttaa laskennallisesti 

lähes nollaenergiataso. Korjausrakentamisessa tai teollisuus- ja korjaamorakennuksissa ei 
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tulla tulevan lainsäädännön myötä vaatimaan lähes nollaenergiatasoa. (Kimari 2016, 6–8; 

Ympäristöministeriö 2016, 1–2) 

Rakennusten sijoittelulla, muodolla ja suuntauksella voidaan vaikuttaa rakennuksen ener-

giakustannuksiin hyödyntämällä auringon lämmittävää vaikutusta (IEA 2011, 73). Raken-

nuksen ulkovaipan minimoiminen ja suuntaamalla suuria pintoja tai ikkunoita etelään ovat 

keinoja, joilla rakennuksen elinkaaren lämmityskustannuksiin voidaan suunnitteluvaihees-

sa vaikuttaa. Suunnittelutoimistojen ja kaupunkisuunnittelun kokemusten mukaan teolli-

suusrakennusten sijoittelun, muodon ja suuntauksen määrää täysin suunniteltavan tilan 

teollisuusprosessi vaatimuksineen eikä tontin mahdollisuuksia energiatehokkuuteen huo-

mioida tietoisesti. Usein teollisuusrakennusten koettiin kuitenkin sijoittuvan tonteille luon-

nollisesti eteläsuuntaan kohdistuneina. Asuinrakennusten, toimistotilojen ja palveluraken-

nusten yhteydessä tontin mahdollisuudet ja suuntaukset huomioidaan tietoisesti. Teolli-

suuspuiston tapauksessa esille tuli yritysten yhteisten tilojen mahdollisuudet energiakus-

tannusten minimoimiseksi. Samoissa tiloissa toimimalla rakennusten energiatehokkuus on 

selkeästi osoitettavasti parempi, sillä yksittäisen rakennuksen ulkovaippa on kahta erillistä 

tilaa pienempi. Tällöin lämpöhäviöt ovat yhtälailla eristetyissä rakennuksissa pienemmällä 

ulkovaipalla varustetussa pienemmät. Muunneltavat ja yritysten tilatarpeen mukaan jousta-

vat tuotantotilat nähdään usein myös tulevaisuuden kehityssuuntana, joilla yritysten sykli-

nen tuotanto voi tehostua. Yritysten ja suunnittelutoimistojen kokemusten mukaan uusiin 

tuotantotiloihin investoimalla voidaan saavuttaa monia etuja myös rakennuksen välttämät-

tömien järjestelmien kannalta. Vanhoissa tiloissa uutta toimintaa käynnistettäessä on yri-

tysten kokemusten mukaan tuotantotilojen sähkön-, veden ja paineilmanjakelua jouduttu 

usein päivittämään ajan tasalle niiden riittämättömän kapasiteetin vuoksi. 

5.2.5 Liikenne ja sisäiset kuljetukset 

Vanhojen teollisuuslaitosten ja -alueiden ongelmana ovat usein paljon työllistävät ja aikaa 

kuluttavat sisäiset kuljetukset, sillä aluetta ja tiloja ei ole suunniteltu nykyiseen tuotannon 

mukaisesti. Uutta aluetta suunniteltaessa sisäisten kuljetusten huomioiminen voi tuoda 

huomattavat kustannus- sekä energiasäästöt tuotantotoiminnalle. Prosessin tarpeiden mu-

kaisesti suunnitellulla tuotantotilalla kuljetusten ja tarpeettomien siirtojen määrä on mah-

dollista minimoida. Teollisuuspuistossa toimimalla voidaan hyödyntää alueen kuljetuspal-



94 

 

veluja sisäisiin kuljetuksiin, sekä mahdollisesti alueella sijaitsevaa rautatietä tai satamaa 

kuljetuksiin teollisuusalueen ulkopuolelle. Kuljetusten lukumäärän minimoimalla vältetään 

turhia energia- ja työvoimakuluja, kun ylimääräiset tuotteen pakkaus- ja purkuvaiheet väl-

tetään. Kuvassa 26 vertaillaan ruotsalaisen tutkimuksen kartoittamien eri kuljetusmuotojen 

energiankulutusta kuljetetun rahtitonnin perusteella.  

 

Kuva 26. Eri liikennevälineiden energiankulutus tonni-kilometriä kohden. (Seiner et al. 2012, 645) 

Yli 100 kilometrin kuljetusmatkalla junakuljetuksen tai rahtialuksen energiankulutus on 

vain viidesosa maantiekuljetukseen verrattuna. Merikuljetusten ja rautatien tulee myös olla 

taloudellisesti kilpailukykyinen vaihtoehto, jotta maantiekuljetuksiin tottuneet yritykset 

näkevät vaihtoehtoisen kuljetusmuodon mahdollisuutena. Rautatien ja merikuljetusten tar-

joaminen on teollisuuspuiston kannalta merkittävä mahdollisuus vaikuttaa tuotteiden kulje-

tusten energiankulutukseen ja kustannuksiin. (Seiner et al. 2012, 645) 

Teollisuuden trukkien energialähteenä käytetään nykyään sähkömoottoreita sekä poltto-

moottoreita, joissa polttoaineina käytetään useimmiten moottoripolttoöljyä tai nestekaasua. 

Polttomoottoritrukkeja käytetään ulkokäytössä sekä jatkuvassa usean työvuoron kestävässä 

operoinnissa. Trukkien vaihtoehtoisilla polttoainevalinnoilla voidaan vaikuttaa sisäisten 

kuljetusten päästöihin sekä energiankulutukseen. Sähkötrukit soveltuvat parhaiten sisäkäyt-

töön ja niiden akkukapasiteetti riittää normaalisti yhteen 8-tuntiseen työvuoroon. Viime 

vuosina myös ulkokäyttöön ja haastaviin olosuhteisiin soveltuvia sähkötrukkeja on tullut 
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markkinoille sekä ratkaisuja, joilla sähkökäyttöistä trukkia voidaan käyttää pidempiä aikoja 

akkujenvaihdolla tai pikalatauksella. Polttomoottoritrukit aiheuttavat paikallisia päästöjä, 

jotka heikentävät työympäristön ilmaa ja lisäävät tuotannon hiilidioksidipäästöä. (Mahade-

van et al. 2007, 81–82) 

Trukit nähdään usein ensimmäisinä kuljetusvälineinä, joissa vetyteknologiat voivat kaupal-

listua, sillä vedyn avulla voidaan ratkaista monia polttomoottoreiden ja sähkömoottoreiden 

ongelmia. Polttomoottoreiden suurimpia ongelmia ovat päästöt, niin paikallisina ilmanlaa-

tua heikentävinä kuin ilmastotasolla huomioitavina kasvihuonekaasupäästöinä. Muita polt-

tomoottorien ongelmia ovat pitkät huoltoajat, sillä polttomoottorit vaativat trukkien tekno-

logioista eniten kunnossapitoa. Akkukäyttöisten trukkien ongelmia ovat latausjärjestelyt ja 

akkujen lyhyt elinikä. Tuotantoprosessia ei voida pysäyttää, koska trukin akut vaativat la-

tausta ja vaihtoakut tai nopeat latausjärjestelyt ovat kalliita. Vetykäyttöinen PEM-

polttokennotrukki voi tulevaisuudessa ratkaista molempien ongelmat, sillä polttokenno-

käyttö ei aiheuta päästöjä ja tankkausajat ovat polttomoottorien tasolla. Koska polttoken-

nossa ei ole merkittävästi liikkuvia osia tai kuluvia akkuja, ovat huoltokustannukset tekno-

logioista pienimmät. (Mahadevan et al. 2007, 41–42) 

5.3 Paikallinen energiantuotanto 

Teollisuuskiinteistöjen ja toimistojen osalta erityisesti uusiutuvien energioiden tuotannon 

vaihtelu aiheuttaa haasteita. Aurinkoenergian tuotantopotentiaalin ollessa suurimmillaan 

kesällä vietetään yrityksissä lomakautta ja energiankulutus on vähäisintä. Lisäksi teolli-

suus- ja toimistokiinteistöjen energiankulutuksen vaihtelu arkipäivien ja viikonlopun sekä 

vuodenaikojen väleillä on usein huomattavaa, joten tuotantopotentiaalin maksimoiminen ei 

ole kannattavin mitoitusvaihtoehto. Jo olemassa olevia ja toimivia energiaratkaisuja kuten 

kaukolämpöä ja lämpökattiloita kannattaa hyödyntää uusiutuvien tukijärjestelminä. Täysin 

uutta aluetta suunniteltaessa toiminnalle rajoja asettavia ehtoja on vähemmän, jolloin voi-

daan kehittää myös täysin uudenlaisia ratkaisuja. 

Omassa uusiutuvassa sähköntuotannossa verkkoon myytävä osuus tuotannosta on kannat-

tavinta pitää mahdollisimman pienenä, joten järjestelmät on kannattavinta mitoittaa katta-

maan vain kohteen pohjakuorma. Tuotetun sähkön omassa käytössä kustannushyöty syntyy 
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energiamaksun, verojen ja siirtohinnan välttämisellä. Energiayhtiölle myytävästä sähköstä 

saa yhtiökohtaisesti riippuen yleisesti korvauksena spot-hinnan, josta vähennetään välitys-

palkkio. Siirtoyhtiökohtaisesti myös pientuotannolta saatetaan periä sähkönsiirtomaksuja 

verkkoon toimitetusta sähköstä. Mahdolliset siirtomaksut ja pientuotannon määritelmän 

rajat vaihtelevat siirtoyhtiökohtaisesti, joten yhtiökohtaiset kustannukset tulee selvittää 

investointeja arvioitaessa. Nimellisteholtaan alle 100 kVA ja suurempitehoiset voimalai-

tokset, joiden vuosituotanto on kuitenkin enintään 800 000 kWh, ovat vapautettu sähköve-

rosta (Valtionneuvoston asetus 501/2015). 

Olemassa olevat suuret voimalaitokset mahdollistavat hybridivoimalaitosten mahdolli-

suuksien hyödyntämisen. Suuren konventionaalisen voimalaitoksen läheisyydessä sijaitse-

va tuulivoimapuisto tai suuri aurinkopaneelijärjestelmä voi korvata konventionaalisen 

voimalaitoksen tuotantoa uusiutuvalla tuotannolla hyödyntäen samalla alueen vahvaa säh-

köverkkoa ja voimalaitoksen kytkinkenttää. Paikallisen tuotannon sijoittuminen teollisuu-

den tuotannon läheisyyteen tarjoaa monia mahdollisia etuja niin teollisuudelle kuin energi-

antuottajallekin, mutta teknologioiden kannattavuus on hyvin tapauskohtaista. Tässä luvus-

sa käsitellään luvuissa 2 ja 3 esiteltyjen energiantuotanto- sekä varastointimenetelmien 

soveltuvuutta teollisuuspuistoympäristöön aakkosjärjestyksessä. 

5.3.1 Aurinkolämpö 

Aurinkolämmön mahdollisuudet teollisuuden yhteydessä ovat rajalliset, sillä käyttömah-

dollisuudet rajoittuvat lähinnä käyttöveden lämmityksen. Lämmitysenergiantarve teknolo-

giateollisuuden yrityksissä kesällä on vähäinen ja prosessien lämpimän vedentarve vaihte-

lee tuotannon laadun mukaan. Aurinkolämpöjärjestelmä voi olla investointina kiinnostava, 

jos esimerkiksi sosiaalitilojen käyttöveden tarve on kesäisin hyvin runsasta. Toisaalta teol-

lisuuden ylijäämälämpöjen tehokkaampi hyödyntäminen on energiajärjestelmän kokonai-

suuden kannalta parempi investointi. Jos ylijäämälämpövirtoja hyödynnetään tehokkaasti, 

tuotetaan runsaasti lämpötilatasoiltaan aurinkolämpöön verrannollista energiaa. 

Aurinkolämpöjärjestelmien takaisinmaksuajat ovat tyypillisesti yli 20 vuotta. Investointi-

kustannukset ovat huomattavat, sillä ne muodostavat tuotantokustannuksesta yli 85 % 

(Lahtinen 2013, 8). Lahtinen myös arvioi aurinkolämmön pientuotannon tuotantokustan-
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nukseksi uuden toimistorakennuksen yhteydessä noin 140 €/MWh. Kustannus ei ole kau-

kolämmön kanssa kilpailukykyinen, vaikka kustannuksen pääomaosuudesta vähennettäi-

siin mahdolliset noin 30 % investointituet. Lyhyellä aikavälillä kannustimia aurinkolämpö-

liiketoimintaan lähtemiseen ovat pääasiassa kuitenkin imagollisia ja yrityksen omaa osaa-

mista kehittäviä hankkeita. Aurinkokeräinten etu on niiden vähäinen kunnossapitotarve, 

sillä ainoa vuotuinen huoltotoimenpide on kiertoaineen pakkaskestävyyden sekä keräinpii-

rin paineen tarkastus. (Lahtinen 2013, 8, 16; Rantala 2014, 96) 

5.3.2 Aurinkosähkö 

Aurinkosähkö soveltuu teollisuuden yhteyteen omana tuotantona ja oikein mitoitettuna 

lähtökohtaisesti hyvin, sillä Suomen aurinkosäteilyolosuhteet ovat riittävät. Aurinkosähkön 

mitoitus tulee toteuttaa niin, ettei pientuotantoa tulla myymään sähköverkkoon sähköä ol-

lenkaan vaan kaikki tuotanto kulutetaan itse. Mitoituksen apuna kannattaa käyttää aurin-

koisten kesäviikonloppujen sähkönkulutusta eli lähinnä tuotantotilojen pohjakuormaa. Suu-

rimpana haasteena aurinkosähköinvestointien tiellä tulee olemaan niiden kilpailu tuotan-

nollisten investointien kanssa. Tuotantoprosessin toiminta ja optimointi on yrityksille ensi-

sijaista ja muut investoinnit seuraavat myöhemmin. Takaisinmaksuajat ovat nykyisin nor-

maalisti yli 10 vuotta, mutta niin investointien kuin sähkön hintakehityksen jatkuessa ny-

kyisellä suunnalla tulevat takaisinmaksuajat lyhenemään vielä huomattavasti. 

Taulukossa 3 arvioidaan esimerkkiluontoisesti teholtaan 10 kWp piikennoteknologiaan 

perustuvan aurinkopaneeliasennuksen vuosituottoa Turussa käyttäen laskentatyökalun 

(Dunlop & Huld 2015) suosittamia arvoja. Laskelman lähtöarvoina ovat Turun seudun 

keskimääräiset säteilymäärät, 10 kWp asennusteho rakennukseen kiinteästi asennettuna ja 

14 % laitteistohäviöt, jotka käsittävät kaapelien ja invertterin häviöt. Muut häviöt eli asen-

nuskulmasta seuraavat heijastukset sekä asennuksen lämpeneminen vaihtelevat asennus-

kulman mukaisesti. Paneeli-asennuksen vaatima pinta-ala riippuu paneelimerkistä, mutta 

arvio pinta-alasta saadaan olettamalla paneelin tehoksi tyypillinen lukema 130 Wp/m
2
. Täl-

löin aurinkopaneeleille vaadittu kattopinta-ala on noin 75 m
2
. 
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Taulukko 3. Etelään suunnatun 10 kWp asennuksen arvioitu vuosituotto eri asennuskulmilla. 

Paneelin asennuskulma 41° 0° 90° 

Vuosituotto [kWh] 8500 7000 6400 

Kesäkuukausien osuus vuosituotosta [%] 40 48 33 

    

Optimikulmaan asennettu laitteisto tuottaa noin 8,5 MWh vuodessa, vaakasuoraan asennet-

tu 7 MWh ja rakennuksen seinään kiinnitetty 6,4 MWh vuodessa. Huomioitavaa on kesä-

kuukausien (kesä-, heinä- ja elokuu) suuri osuus vuosituotosta, sillä optimikulmaan asen-

nettuna noin 40 % vuoden tuotosta ajoittuu kesäkaudelle. Vaakatasoasenteisilla tuotosta 

lähes puolet syntyy kesällä ja seinään integroiduilla vain kolmannes.  

Taulukossa 4 on Dunlopin ja Huldin (2015) työkalun arvioimilla Turun seudun säteilyar-

voilla ja säätiedoilla tehty laskelma eri asennuskulman ja suuntauksen vaikutuksesta ra-

kennuksen katolle asennetun aurinkosähköjärjestelmän vuosituottoon. Tarkkuudeltaan lu-

vut eivät ole todellisia mittaustuloksia vaan tarkkojen lähtöoletusten pohjalta tehtyjä suun-

taa-antavia arvioita.  

Taulukko 4. Aurinkosähköjärjestelmän tuottovertailu Turussa erilaisilla suuntauksilla ja asennuskulmilla. 

Asennus-    Suuntaus     

kulma itä kaakko etelä lounas länsi 

  90° 135° 180° 225° 270° 

90° 55 % 71 % 76 % 71 % 55 % 

75° 65 % 83 % 89 % 83 % 65 % 

60° 72 % 91 % 97 % 91 % 72 % 

45° 78 % 95 % 100 % 94 % 78 % 

30° 81 % 94 % 99 % 94 % 81 % 

15° 83 % 90 % 93 % 90 % 82 % 

0° * * 83 % * * 

 

Tuloksista huomataan, että pienet muutokset optimisuuntauksesta ja -kulmasta eivät aiheu-

ta suuria tuottomenetyksiä. Suuntaamalla aurinkopaneelit kaakko-lounas-välille ja 60°-15° 

kulman välille saavutetaan aina vähintään 90 % 45° asennuskulman tuotosta. 15°-30° kul-

ma on yleinen Suomessa käytetty kattokulma, joten yksinkertaisella katonsuuntaisella te-

lineelläkin saavutetaan hyvä tuotto. Itään tai länteen paneelien suuntaaminen tuottaa par-

haimmillaankin 17 % vähemmän kuin etelään suunnattu ratkaisu. Suurella kulmalla tuotto 
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laskee itä-länsi-suuntauksella merkittävästi. Suuren aurinkoenergiajärjestelmän asentami-

nen vain yhteen kulmaan tai samaan ilmansuuntaan suunnattuna ei välttämättä ole paras 

ratkaisu, sillä vaihtelevat asennuskulmat ja sijoitus kaakko-lounas välille tarjoavat tasai-

semman, ja nettotuotoltaan vain hieman vähäisemmän, tuotannon. Asennuskulmien ääri-

päitä eli vaaka- tai horisontaaliasennuksia voi mahdollisesti perustella tuotantokäyrän vuo-

denaikavaihtelujen tasaamisella. Yksinään rakennuksen julkisivuasennuksen tuotto on ete-

lään suunnattuna noin neljänneksen huonompi kuin kattoasennuksen. 

Suurien megawattiluokan aurinkovoimaloiden sijoittuminen tulevaisuudessa teollisuus-

puistoon tai puiston läheisyyteen tarjoaa mahdollisuuksia. Megawattitason voimalaitosten 

toteutuminen Suomessa riippuu valtion mahdollisista syöttötariffipäätöksistä, sillä suuret 

voimalat eivät ole nykyisellä sähkönhinnalla ilman valtion tukea houkutteleva investointi. 

Keski-Euroopassa useat suuret aurinkovoimalat sijaitsevat perinteisten voimalaitosten tai 

teollisuusalueiden läheisyydessä. Teollisuusalueiden sähköverkot ovat valmiiksi vahvat, 

joten aurinkosähköä tuottavat toimijat välttyvät suurilta verkon kapasiteetti-investoinneilta 

tai pitkiltä siirtoverkoilta sijoittumalla mahdollisimman lähelle runkoverkkoa. Sijoittumalla 

lähelle olemassa olevia voimalaitoksia voidaan saavuttaa lisähyötyjä, jos voidaan hyödyn-

tää esimerkiksi jo olemassa olevan voimalaitoksen kytkinkenttää tai läheisen teollisuuden 

sähkönkulutusta. Suomalaisista suuryrityksistä aurinkosähkön ja perinteisten voimalaitos-

ten yhdistämisen hyödyt ovat nähneet ainakin Wärtsilä ja UPM-Kymmene. Wärtsilä jul-

kaisi keväällä 2016 aloittavansa toimittaa hybridivoimaloita, joissa hyödynnetään aurin-

kosähköä ja polttomoottoreita. Polttomoottorivoimalaitoksen läheisyydessä sijaitseva suuri 

aurinkovoimala vähentää fossiilisen polttoaineen kulutusta ja hyödyntää alueen infrastruk-

tuuria. Polttomoottorivoimalan tehoa säädetään aurinkosähkön tuotannon ja sähkön kysyn-

nän mukaisesti. UPM-Kymmene on Walesissa sijaitsevalla paperitehtaallaan tehnyt sopi-

muksen tehtaan läheisyydessä sijaitsevan 46 MWp-aurinkosähkövoimalaitoksen kanssa 

sähkönhankinnasta suoraan erillisellä siirtoyhteydellä. Aurinkosähköllä korvataan tehtaan 

omaa sähköntuotantoa ja vähennetään riippuvuutta sähköverkosta. Tehtaan tarpeet ylittävä 

tuotanto myydään sähköverkkoon. (Wärtsilä 2016, 3; Pegasus Group 2014, 25) 
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5.3.3 Biolämpölaitos ja CHP-pientuotanto 

Suurilla meriteollisuuden tuotantolaitoksilla ei ole käytössä omia biolämpölaitoksia. Porin 

Mäntyluodon telakalla on ollut vielä 2000-luvulla alueellinen ulkopuolisen toimijan ras-

kasta polttoöljyä käyttänyt lämpölaitos, josta on luovuttu ja liitytty kunnalliseen kauko-

lämpöverkkoon (Etelä-Suomen aluehallintovirasto 2014a, 14). Jos uutta teollisuusaluetta 

suunnitellaan kauas olemassa olevasta kaukolämpöverkosta, on oma lämpölaitos tarkem-

man tutkimisen arvoinen mahdollisuus. Lähtökohtaisesti biomassaa käyttävä peruslämpö-

laitos soveltuu sitä paremmin peruslämmöntuotantoon, mitä tasaisempi kohteen kulutusja-

kauma on. Alueellista lämpölaitosta ei kannata mitoittaa kattamaan koko lämmöntarvetta, 

vaan edullisinta on jakaa tuotanto vähintään kahden tuotantoyksikön kesken. Pienen alu-

eellisen lämpöverkon huipputehon käyttöaika on noin 2500 tuntia vuodessa. Peruslämpöä 

tuottavan lämpölaitoksen mitoitus on kannattavinta toteuttaa niin, että laitoksen huipun-

käyttöaika on vähintään 4000–5000 tuntia vuodessa. Alueellinen lämpöverkko vaatii siten 

huipputehoa tuottavan laitoksen lisäksi erillisen ratkaisun kesäkauden vähäiselle lämmön-

tarpeelle. Alueellisessa lämpöverkossa tulee myös ratkaista varalämmönlähde vaaditun 

toimitusvarmuuden mukaan. Pienissä verkoissa huippukuormalaitos mitoitetaan usein kat-

tamaan talvella sellainen lämmitysteho, että jäätymisvaurioilta vältytään peruskuormalai-

toksen vikaantuessa. (Koskelainen et al. 2006, 322–325)  

Lämmön ja sähkön yhteistuotantolaitoksen sähköntuotanto riippuu lämmöntuotannosta, 

joka on niiden pääasiallinen tuote, jonka mukaan laitoksen teho myös mitoitetaan (Koske-

lainen et al. 2006, 298). Erillisellä lauhdeturbiinilla voidaan CHP-laitoksella tuottaa ajoit-

tain pelkkää sähköä ja kasvattaa voimalaitoksen huipunkäyttöaikaa, mutta samalla inves-

tointikustannukset kasvavat huomattavasti (Huhtinen et al. 2013, 58). Ilman merkittävää 

huipunkäyttöaikaa ja korkeita lämmön- ja sähkönhintoja pienimuotoista CHP-tuotantoa ei 

kannata tarkastella teollisuuspuistossa.  

Lämpölaitoksen hankintaan ja käyttöön tarvitaan teknologiayrityksessä ulkopuolinen toi-

mija kuten esimerkiksi paikallinen energiayhtiö, sillä yritykset keskittyvät omaan ydinlii-

ketoimintaansa. Teknologiateollisuus ei lähtökohtaisesti tule investoimaan omaan näin 

laajamittaiseen tuotantoon. Etelä-Suomen rannikkoseuduilla polttoaineen saatavuus muo-

dostaa haasteita, sillä valmistava teollisuus ei tuota tarpeeksi jätepolttoaineita kattamaan 
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voimalaitoksen tarve. Turun telakka tuottaa puujätettä vuodessa noin 1500–3000 tonnia, 

joka toimitetaan hakkeena voimalaitoskäyttöön (Lounais-Suomen ympäristökeskus 2008a, 

20). Puujätteen hakettaminen ja toimittaminen läheisyydessä sijaitsevalle biopolttoainetta 

hyödyntävälle voimalaitokselle on kannattavin ja yrityksen kannalta helpoin tapa hyödyn-

tää käyttökelpoinen puujäte. 

5.3.4 Lämpöpumput 

Lämpöpumput tarjoavat mahdollisuuden tuottaa uusien rakennusten lämmitys ilman kau-

kolämpöverkkoa tai vähentää riippuvuutta kaukolämmöstä, jonka hintakehitys on viime 

vuosina ollut hintaindeksejä voimakkaampaa. Kiinteistöön, jonka läheisyydessä kauko-

lämpöverkkoa ei entuudestaan ole, kannattaa selvittää maalämmön kannattavuus ja toimi-

vuus. Kaukolämpöverkkoon liittyminen ja tarvittavan infrastruktuurin rakentaminen vaatii 

myös huomattavia investointeja. Lisäksi kaukolämpöyhtiöillä on tarve investoida puh-

taampiin ja joustavampiin voimalaitoksiin tai hankkia uusiutuvaa lämpöä verkkoon ulko-

puolelta. Lämpöpumput voidaan, kuten muutkin paikalliset lämmöntuotantomuodot, mi-

toittaa kattamaan pääosa kiinteistön lämmönkulutuksesta. Eskola et al. (2012, 9) esittää 

taulukon 5 mukaiset ohjeelliset arvot ilma-ilmalämpöpumpun mitoitukseen Etelä-

Suomessa. Taulukossa verrataan eri lämpöpumpun tehon ja rakennuksen maksimilämmi-

tystehon suhteilla varustettujen laitteiden tuottamaa osuutta vuoden energiankulutuksesta. 

Kyseisestä raportista löytyy vastaavat arvot myös muille lämpöpumpputyypeille. Vuoden 

huippukulutuksen tuottavana lämmönlähteenä voi toimia yksinkertaisimmillaan sähkö-

lämmitys. Vanhoissa öljy- tai sähkölämmitteisissä kiinteistöissä lämpöpumppuinvestointi 

on lähes aina kannattava tarkasteluvaihtoehto, jos alkuperäinen lämmitysjärjestelmä on 

käyttöikänsä päässä.  

Taulukko 5. Ilmalämpöpumpun mitoitustehon vaikutus vuosituotantoon. (Eskola et al. 2012, 9) 

Tehojen suhde (Plämpöpumppu/Φtila) Osuus vuosituotannosta 

0,3 54 % 

0,4 66 % 

0,5 75 % 

0,6 81 % 

0,7 85 % 
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Teollisuudessa lämpöpumppuja käytetään lämmitys- ja jäähdytyskäytön lisäksi joissain 

prosesseissa kuten kuivatus-, pesu-, haihdutus-, ja tislausprosesseissa. Absorptiolämpö-

pumpuilla voidaan tuottaa höyryä tai lämmittää ja jäähdyttää prosessivesiä tai rakennusta. 

Toisaalta absorptiolämpöpumput vaativat käyttövoimakseen korkealämpötilaisen energia-

lähteen, jollainen on harvoin entuudestaan hyödyntämättömänä saatavilla. Parhaimmillaan 

lämpöpumput ovat teollisissa prosesseissa, joissa tarvittavat lämpötilojen muutokset ovat 

pieniä. (Maaskola & Kataikko 2014, 15–19)  

Kaukolämmöntuotanto lämpöpumpuilla on lisääntynyt ja se nähdään usein mahdollisuute-

na vähentää fossiilisen kaukolämpötuotannon osuutta. Suomessa suurimmat uudet lämpö-

pumppulaitokset ovat muutaman kymmenen megawatin kokoluokan lämmöntalteenottolai-

toksilta jätevedenpuhdistamoilta. Pienimmät kaukolämpöä hukkalämmöstä tuottavat läm-

pöpumppulaitokset ovat kokoluokaltaan noin 5 megawattia. Kaukolämmöntuotannossa 

mekaanisen lämpöpumpun COP on tyypillisesti välillä 3-5 ja absorptiolämpöpumpun noin 

1,7 ympäristössä (Maaskola & Kataikko 2014, 63). 

5.3.5 Tuulivoimapuistot 

Tuulivoimapuistot suunnitellaan yleensä noin 20 vuoden käyttöiälle. Suuren tuulivoimalan 

investointikustannuksiksi voidaan arvioida noin 1300–1500 €/kW ja vuosittaiseksi ylläpi-

tokuluiksi vain 15–25 €/kW. Tuulivoimalat ovat hyvin pitkälti automatisoituja ja täysin 

kaukovalvottavia, joten puistot eivät vaadi läsnä olevaa henkilöstöä. Tuulivoimaloiden 

vaatimat infrajärjestelyt, eli tie- ja sähköverkot, ovat investointikuluiltaan huomattavasti 

syrjäistä sijaintia edullisemmat hyvien yhteyksien yhteydessä. Infrastruktuurin voidaan 

arvioida muodostavan noin 10 % uuden tuulivoimalan investointikustannuksista. Uuden 

tiestön rakentamisen tai metsäautotien päivittämisen rakennuskustannuksia arvioidaan 

10 000 €/km investoinnilla. Uuden 110 kV ilmajohdollisen sähkölinjan kustannuksiksi 

arvioidaan 150 000 €/km. Pienet puistot, jotka ovat kokonaisteholtaan alle 25 MW, eivät 

pääsääntöisesti vaadi erillistä kytkinlaitosta vaan voivat liittyä suoraan kantaverkkoon. 

(Huhtinen et al. 2013, 280, 287–288; Klap et al. 2011, 11–12) 

Suomalaisen teknologiateollisuuden näkökulmasta suurimittainen tuulivoima ei tule ole-

maan kiinnostava investointikohde omana tuotantona sen sitoessa suuria pääomia. Sähköä 
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tarvitsevat yritykset voivat hankkia osuuksia tuulivoimapuistojen tuotannosta. Nykyisin 

Suomen suurimmat teolliset energiankuluttajat omistavat vähänlaisesti tuulivoimatuotan-

toa. Teräsyhtiö Outokumpu omistaa terästehtaansa tarpeisiin osuuden tuulivoimapuistosta 

ja metsäyhtiöt UPM-Kymmene ja Stora Enso omistivat Pohjolan Voiman kautta muutamia 

tuulivoimapuistoja, mutta ovat jo luopuneet tuulivoimaomistuksista. Teknologiateollisuu-

den yrityksillä ei ole omistuksia tuulivoimatuotannossa. 

Suomalaisen teknologiateollisuuden tuotantolaitoksista laivanrakennustelakoille tyypilli-

nen piirre ovat korkeat nosturit. Turun telakan pukkinosturin korkeus 105 metriä ja myös 

satamanosturien korkeudet voivat nousta yli sadan metrin. Teollisuus- ja satama-alueet 

muodostavat korkeine nostureineen jo huomattavan maisemahaitan, joten tuulivoimaraken-

taminen alueiden läheisyyteen voi olla neitseelliseen alueeseen verrattuna helpommin pe-

rusteltavissa. Suurimpien usean megawatin teholuokan tuulivoimaloiden tornien korkeus 

on noin 150–160 metriä ja lavan huippukorkeus noin 200 metriä. Pienemmät noin mega-

watin tuulivoimalat ovat teollisuuden nosturien korkeutta vastaavia. Suomessa satamien 

yhteyteen on toteutettu jo muutamia tuulivoimapuistoja. Kotkan Mussalon satamassa toi-

mii kolme tuulivoimalaa, Haminan sataman ympäristössä neljä tuulivoimalaa, Porin Tah-

koluodolla yli kymmenen tuulivoimalaa, Kokkolan satamassa kaksi tuulivoimalaa, Kemin 

Ajoksen sataman edustalla kymmenen tuulivoimalaa ja Tornion terästehtaan satamassa 

kahdeksan tuulivoimalaa. Satamien valmis teollinen ympäristö, vähäinen asutus lähialueil-

la, hyvät sähköverkkoyhteydet ja aiemmat maisema- ja meluhaitat ovat edistäneet alueiden 

soveltuvuutta tuulivoimalarakentamiselle. Tuulivoimalat vaativat toisaalta maa-alueita ja 

Suomen olosuhteissa voimalasta irtoavan jään takia suoja-alueen, jonka suuruus riippuu 

voimalan korkeudesta. Tyypilliset suoja-alueet ovat Suomessa säteeltään 100–200 metrin 

kokoluokkaa. 

Uutta meren ääressä sijaitsevaa teollisuuspuistoa suunniteltaessa kannattaa selvittää mah-

dollisuudet megawattikokoluokan tuulivoiman sijoittamiseen alueelle. Kuntatason hyö-

dyiksi rakennusvaiheen työllistävyyden lisäksi voidaan todeta kiinteistöverotuotto, jonka 

kokoluokaksi voidaan arvioida noin 15 000€ tuulivoimalaa kohden vuodessa (Klap et al. 

2011, 14). Kuuden voimalan rakentaminen kunnan alueelle tuottaa jo noin 90 000€ vuotui-

sen varman kassavirran useiksi vuosiksi tulevaisuudessa. Mahdollinen lisätuotto kunnalle 

on sen omistamalle tontille sijoittuvien voimaloiden vuokratulo. 
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Liitteessä IV tarkastellaan teollisuuspuistoon sijoittuvan tuulivoimapuiston investointikus-

tannuksia sekä tuottoja. 

5.3.6 Tuulivoiman pientuotanto 

Taloudellisista näkökulmista pientuulivoiman hyötyjen voidaan ennakoida jäävän pääasi-

assa positiiviselle imago- ja näyttävyystasolle eivätkä ne tule maksamaan itseään takaisin 

vain energiantuotannolla. Pientuulivoimalat eivät myöskään tule tarjoamaan merkittävää 

panosta tulevaisuuden energiantuotantoon pienen tehon ja käyttökertoimen johdosta. Pien-

tuulivoima ei ole nykyisin suomalaisen uusiutuvan energian tukijärjestelmien piirissä. Jos 

pientuulivoimaa ruvetaan tukemaan valtion puolesta, saattaa investointien kannattavuus 

muuttua myös taloudellisesti kiinnostavaksi.  

Pientuulivoiman imagohyödyt näkyvät Lappeenrannan teknillisen yliopiston Green Cam-

pus – alueen teholtaan 20 kW pientuulivoimalassa, joka on maalattu näyttävästi vihreäksi 

ja sijaitsee keskeisellä paikalla yliopistolle saavuttaessa. Voimalan sijoittelua tai rakennetta 

ei ole optimoitu vallitseviin tuuliolosuhteisiin vaan se on valittu näyttävyysperusteisesti 

muistuttamaan suuritehoista kolmilapaista potkurivoimalaa. Tuulivoimalan värivalinnalla, 

sijainnilla ja käytöllä markkinoinnissa on saavutettu positiivista näkyvyyttä, jollaiseen 

pientuulivoimala soveltuu julkisivurakenteiksi käytettyjen aurinkopaneelien tavoin. Näyt-

tävä tuulivoimala pääkulkuväylän varressa on tehokas viesti julkisuuteen. Kyseinen tuuli-

voimala on kärsinyt myös uuden ja vähän koetellun teknologian ongelmista, sillä vuonna 

2015 tuulivoimala oli huoltotoimenpiteiden takia poissa käytöstä seitsemän perättäistä 

kuukautta. Pientuulivoimateknologia ei ole vielä kypsää, joten investoijan on ymmärrettä-

vä riski huoltokustannusten odottamattoman korkeaan tasoon sekä laitteen heikkoon käy-

tettävyyteen (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2016; Rantala 2014, 63). 

5.4 Energiavarastot 

Sellu-, sementti- ja terästehtaat sekä CHP-voimalaitokset nähdään Suomessa usein mahdol-

lisiksi suurten energiavarastojen sijaintikohteiksi. Näissä teollisuuskohteissa voidaan hyö-

tyä vedyn tai synteettisten hiilivetyjen tuotannon sivuvirroista. Luvussa käsitellään mah-

dollisuuksia hyödyntää energianvarastointiteknologioiden sivuvirtoja sekä mahdollisuuksia 
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täyttää teknologioiden vaatimuksia suuressa valmistavan teknologiateollisuuden keskitty-

mässä. Suoria esteitä energiavarastointiteollisuuden sijoittumiselle valmistavan teknologia-

teollisuuden teollisuuspuistoon ei ole ja monia hyötyjä voidaan tunnistaa. 

5.4.1 Synteettisen vedyn tuotanto 

Kappaleessa käsitellään teollisuuspuiston roolia vedyntuotantoverkoston yhteydessä ja 

teollisuuspuistosta löytyviä mahdollisuuksia täyttää teknologiakokonaisuuden vaatimukset. 

Teknologiateollisuuden piiristä voi löytyä hyvän korvauksen tarjoava käyttökohde erityi-

sesti elektrolyysin sivutuotteena syntyvälle hapelle. Vedyn käyttökohteet teknologiateolli-

suuden parissa ovat vielä vähäiset. Kuvassa 27 on esimerkki elektrolyysilaitoksen sijoittu-

misesta teollisuuspuiston verkostoon. 

 

Kuva 27. Synteettisen vedyn tuotannon mahdollinen liiketoimintaverkosto teollisuuspuistossa. 

Seuraavaksi käsitellään jokainen kokonaisuuden osa erikseen. Ratkaisevan tärkeää synteet-

tisen vedyntuotannolle on prosessiin keskittyvän yhtiön löytäminen, sähkön suuret hinta-

vaihtelut ja hapen sekä vedyn kaupallisen käyttökohteen löytyminen. 
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Edullisen uusiutuvan sähkön saatavuus 

Omaa laajamittaista sähköntuotantoa ei tule syntymään valmistavan teknologiateollisuuden 

yhteydessä, sillä yritykset keskittyvät omiin tuotantoprosesseihinsa. Oman tuotannon mah-

dollisuuksien nähdään kasvavan, mutta teollisuuden kehittyminen sähkön suhteen omava-

raiseksi tai ylijäämäiseksi ei ole realistista tai tarpeellista. Varastoitava sähkö tullaan tuot-

tamaan teollisuuspuiston ulkopuolella yrityksessä, jonka ydinliiketoimintaa sähköntuotanto 

on. Sähkönsiirtoyhteydet teollisuuspuistoissa ovat vahvat, joten sähkönsiirto puiston ulko-

puolelta ei tuota ongelmia. 

Liiketoimintaan keskittyvä yritys 

Vedyntuotanto ja -myynti ovat liiketoimintoina kaukana nykyisten sähköyhtiöiden tai val-

mistavan teollisuuden yritysten liiketoiminnasta. Valmistavan teollisuuden toimijoiden 

joukosta ei tulla aloittamaan energiavarastoinnin kaltaista omasta osaamisesta huomatta-

vasti poikkeavaa toimintaa. Energiayhtiöt ovat mahdollisia vedyntuotantoon ja myyntiin 

keskittyviä toimijoita, koska energiantuottajien tulee tulevaisuudessa löytää käyttökohteita 

ylijäämäsähkölle. Kauranen et al. (2013, 49) on kerännyt tiedot suomalaisista vedyntuotta-

jista ja tuotantomenetelmistä. Nykyisin Suomessa toimivista merkittävistä vedyntuottajista 

vain Woikoski tuottaa vetyä elektrolyysillä. Muut teolliset vedyntuottajat AGA, Neste Oil 

ja Kemira tuottavat vetyä maakaasusta reformoimalla tai kemianteollisuuden tuotantopro-

sessien sivutuotteena. Mahdollista on, että teollinen vedyntuotanto energiavarastotarpee-

seen alkaa vetymarkkinoilla jo valmiiksi työskentelevien yritysten aloitteesta, joiden ko-

kemus toiminnasta on vahvaa. 

Hapen käyttökohde 

Veden elektrolyysi tuottaa noin 8 kilogrammaa happea yhtä kilogrammaa tuotettua vetyä 

kohti. Hapella ei ole itsestään selvää käyttökohdetta jatkoprosessissa. Tutkimusten mukaan 

kaupallistamalla tuotettu happi voidaan kokonaisuuden kannattavuutta edistää huomatta-

vasti (Breyer et al. 2015, 187). Happea käytetään huomattavia määriä useilla eri teollisuu-

denaloilla kuten terästehtaiden uuneissa, lasinvalmistuksessa, kaasutusprosesseissa, ter-

veydenhoidossa ja valmistavan teknologiateollisuuden piirissä metallintyöstössä, erityisesti 

termisissä leikkausprosesseissa. Muita teknologiateollisuuden käyttökohteita hapelle ovat 
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hitsaukset, juottaminen, liekinpuhdistus, liekkikarkaisu ja palamisprosessit. Elektrolyysillä 

tuotettu happi täyttää teollisuuden korkeatkin puhtausvaatimukset. 

Arvioitaessa kuinka paljon teknologiateollisuuden suuryksikkö kuluttaa happea voidaan 

käyttää suomalaisten laivanrakennustelakoiden julkisista ympäristöluvista kerättyjä vuotui-

sia hapenkulutuksia. Suurimmassa yksikössä Turun telakalla tuotannon hapenkulutukseksi 

arvioidaan 618 tonnia vuodessa, Rauman telakalla 65 (vuonna 2014) tai 263 tonnia (vuon-

na 2007) vuodessa ja Porin telakalla 150 tonnia vuodessa (Lounais-Suomen ympäristökes-

kus 2008a, 6; Lounais-Suomen ympäristökeskus 2008b, 6; Etelä-Suomen aluehallintoviras-

to 2014a, 6; Etelä-Suomen aluehallintovirasto 2014b, 6). Kulutuslukemat vaihtelevat vuo-

sittain johtuen telakoiden tilauskannasta ja alan syklisyydestä. Telakoilla on käytössä vaki-

tuiset käyttökohteet kattavat sisäiset happiverkostot ja -varastot, joissa happea varastoidaan 

nestemäisenä. Käyttökohteissa, joissa käyttö ei ole luonteeltaan pysyväluonteista, tarvitta-

va happi tuodaan pulloissa. Nykyiset hapen telakoiden varastointikapasiteetit ovat joitain 

kymmeniä tonneja. Happi tuodaan telakoille maantiekuljetuksina nesteytettynä tai erillisis-

sä pulloissa. Tuottamalla happi käyttökohteen läheisyydessä ja rakentamalla siirtoverkko 

poistuu rekkakuljetusten tarve. 

Taulukossa 6 on laskelma kuinka suuren osan elektrolyysin sivutuotteena syntyvästä ha-

pesta telakankaltainen toimija voi käyttää. Laskennan oletuksina on 5000 täystehon käyttö-

tuntia vuodessa, elektrolyysin 62 % hyötysuhde ja reaktiolle stokiometriset olosuhteet. 

Elektrolyysin käyttötuntien ja käyttötehon arvio vaikuttaa tuotetun hapen määrään ja ne 

tulevat riippumaan edullisen sähkön saatavuudesta sekä energianvarastointitarpeesta. 

Taulukko 6. Laskuesimerkki elektrolyysin vuotuisesta hapentuotannosta. 

Elektrolyysin sähköteho 5 MW 2 MW  

Hyötysuhde 62 % 62 %  

Tuotantoteho 3,1 MW 1,24 MW  

Käyttötunnit 5000 h 5000 h  

Energiankulutus vuodessa 25 GWh 10 GWh  

Reaktiolämpö (stokiometriset olosuhteet) +119,96 MJ/kgH2 +119,96 MJ/kgH2 
 

Vuosituotanto (H2) 465 tH2 186 tH2 
 

Vuosituotanto (O2) 3751 tO2 1500 tO2 
 

   

   

Telakan hapen vuosikulutus 618 tO2 618 tO2 
 

Osuus vuosituotannosta 16,5 % 41,3 %  
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Laskennan mukaan Turun telakan kokoinen yksittäinen toimija voi kuluttaa noin 16,5 % 5 

MW tai 41,3 % 2 MW tehoisen elektrolyysilaitteiston sivuvirtana vuodessa tuottamasta 

hapesta tuotantoprosesseissaan. Suurikaan teollisuuskeskittymä yksinään ei tule riittämään 

mittavan energianvarastoinnin sivuvirtana syntyvän hapen käyttökohteeksi. Teollisuusalue 

voi kuitenkin muodostua merkittäväksi asiakkaaksi, kun hapelle etsitään ostajaa. Sivu-

tuotehapen myyminen läheisyyden teollisuudelle, joka hankkii suuria määriä happea ny-

kyisin maantiekuljetuksilla, voi tarjota myös parhaan saatavilla olevan korvauksen. 

Sähköverkkopalvelut 

Elektrolyysilaitteistot voivat joustavan tehonmuutoskykynsä ansiosta tarjota nopeaa tehon-

säätöä vakausreservimarkkinoille, sillä suuret suomalaiset elektrolyysilaitokset toimivat 

nykyisin sähköverkkopalvelujen markkinoilla. Elektrolyysiä käyttävän yrityksen kannattaa 

selvittää mahdollisuudet yhteistyöhön sähköverkkoyhtiö Fingridin kanssa, sillä tehonsäätö-

tarve tulee kasvamaan säätilariippuvaisen uusiutuvan tuotannon osuuden lisääntyessä. 

Breyer et al. (2015, 187) havaitsi kannattavuustarkastelussaan tehonsäätöpalvelujen voivan 

tuottaa kymmeniä prosentteja toiminnan kassavirrasta. Tyypillinen tuntikorvaus tehonsää-

töpalvelusta on noin 35 €/MWel (Breyer et al. 2015, 186), joka 2 MW tehonsäätökapasitee-

tilla ja 8000 tunnin käytettävyydellä tuottaa 560 000 euron kassavirran.  

Vedyn varastointi ja käyttökohde 

Vedyn varastoinnin nykyiset haasteet tulee ratkaista ennen käyttökohteiden löytymistä. 

Varastointi toteutetaan nykyisin joko nesteyttämällä tai paineistamalla kaasu 200–300 baa-

rin paineeseen teräspulloissa tai terässäiliöissä. Muita tutkittuja keinoja ovat muun muassa 

liuottaminen metalliyhdisteisiin tai kemiallisiin hiilivety-yhdisteisiin. Kuten kappaleessa 

3.3.1 todettiin, vedyn varastoinnin pääasiallisena ongelmana ovat nykyisten tekniikoiden 

käytön kustannukset. (Kauranen et al. 2013, 18–19) 

Nykyisestä teollisuuden vedynkäytöstä pääosa tapahtuu öljytuotteiden valmistuksessa ja 

puhdistusprosesseissa. Suurilla öljynjalostamoilla on omat höyryreformoinnilla toimivat 

vetytehtaansa. Muita merkittäviä teollisia vedynkäyttäjiä löytyy kemianteollisuudessa am-

moniakin valmistuksessa, metanolin liuottamisessa ja rasvojen hydrauksessa. Pienissä 
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määrin vetyä käytetään myös elintarvike- ja lääketeollisuudessa. Valmistavassa teknologia-

teollisuudessa vetyä käytetään vähäisesti pelkistävänä kaasuna joissain metallurgisissa pro-

sesseissa, lasin valmistuksessa, metallien lämpökäsittelyissä ja hitsauksen suojakaasuna. 

Teollisuuspuistot ovat usein liittyneitä valtakunnan maakaasuverkkoon tai niillä voi olla 

oma paikallinen kaasuverkkonsa. Vetyä voidaan lisätä olemassa olevaan maakaasuverk-

koon pienissä pitoisuuksissa, mutta tällöin maakaasua ja vetyä seostaessa menetetään puh-

taan vedyn polttamisen savukaasuedut.  

Polttokenno on vedyn hyödyntämiseen soveltuva sähköä tuottava laite, joka on pitkään 

nähty mahdollisena tulevaisuuden teknologiana. Polttokenno eroaa perinteisistä voimalai-

tospolttimista, kaasuturbiineista ja polttomoottoreista siinä, että vetyyn varastoitunut ener-

gia hyödynnetään ilman palamista sähkökemiallisella reaktiolla. Tästä syystä Carnot’n 

lämpövoimakoneen hyötysuhderajoitukset eivät sido polttokennoa ja huomattavasti suu-

remmat hyötysuhteet ovat saavutettavissa. Hyödyntämällä polttokennossa syntyvä lämpö 

prosessin kokonaishyötysuhde voidaan nostaa jopa 90 %:iin. Trukit ja muut teollisuuden 

lyhyen matkan kuljetusvälineet tuodaan usein esiin ensimmäisinä liikennevälineinä, joissa 

polttokennot voivat yleistyä. Suurenkaan teollisuuslaitoksen paikalliset kuljetusvälineet 

eivät riitä merkittävän energianvarastointitoiminnan tuottaman vedyn pääasialliseksi käyt-

tökohteeksi. Paikallisten päästöjen ja sisäilmanlaadun osalta vedyn käyttöönoton potentiaa-

li on kuitenkin merkittävä ja vetykäyttöisten kuljetusvälineiden tarkastelu kannattavaa ve-

dyntuotannon sijaitessa lähistöllä. (Huhtinen et al. 2013, 297–298) 

5.4.2 Synteettisten hiilivetyjen tuotanto 

Synteettisten hiilivetyjen tuotanto edellyttää edellisessä kappaleessa käsiteltyjen vaatimus-

ten lisäksi muutamien lisäehtojen toteutumista ja tarjoaa lisämahdollisuuksia kaupallistuvi-

en osuuksien löytämiseen. Kappaleessa käsitellään hiililähteen valintaa, metanoinnin yli-

jäämälämmön hyödyntämistä ja tuotettujen hiilivetyjen käyttökohteita teollisuuspuistossa. 

Synteettisesti tuotettujen polttoaineiden kaupallistumisen edellytyksiä ovat Breyerin et al. 

(2015, 187) mukaan seuraavien vaatimusten tehokas hyödyntäminen: 

- Laitoksen käyttötuntien maksimointi. 

- Edullisesti saatavissa oleva uusiutuva sähkö. 
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- Tuotteiden myynti parasta hintaa tarjoaville markkinoille. 

- Elektrolyysin sivutuotteena syntyvän hapen hyödyntäminen. 

- Metanointiprosessin tuottaman lämpövirran hyödyntäminen. 

- Mahdolliset lisäpalvelut kuten taajuusreservipalvelut. 

Kuvassa 28 on esillä esimerkki synteettisten hiilivetyjen tuotannon vaatiman verkoston 

sijoittumisesta teollisuuspuiston yhteyteen. 

 

Kuva 28. Valmistavan teollisuuden puiston mahdollinen kytkeytyminen synteettisiä polttoaineita tuottavaan 

verkostoon. 

Kuvatussa liiketoimintaverkostossa teollisuuspuiston rooli on toimia prosessin sivutuottei-

den hyödyntäjänä kuten synteettisen vedyn tuotannossakin. Energiayhtiön rooli voi olla 

jälleen kuvattua laajempi, jos yhtiö toteuttaa elektrolyysin ja hiilivetyjen tuotannon itse tai 

käyttää happea voimalaitoksen happirikastukseen. Ylijäämälämmön hyödyntämiskohteena 

voi olla esimerkiksi kaukolämpöverkko tai hiilidioksidin erotusprosessi. Lopputuotteena 

syntyvät polttoaineet on kannattavinta hyödyntää parhaan korvauksen tarjoavilla liikenne-

polttoainemarkkinoilla.  

 

 



111 

 

Hapen käyttökohde 

Vedyntuotannon yhteydessä käsiteltyjen mahdollisten teollisuuspuistosta löytyvien käyttö-

kohteiden lisäksi synteettisten hiilivetyjen tuotantoa CHP-laitosten yhteydessä käsiteltäessä 

on mainittava mahdollisuus käyttää voimalaitoksessa happirikastusta (OEA, Oxygen En-

riched Air, OxyBoost). Biomassan kulutuksen kasvaessa Suomessa tulee käyttöön energia-

sisällöltään aiempaa huonolaatuisempia ja kosteampia biomassajakeita. Heikompilaatuiset 

polttoaineet vähentävät voimalaitosten tuottoa. Yhteistuotantovoimalaitosten kapasiteettia 

rajoittava tekijä on savukaasuvirta, kun taas höyrykierrossa ja turbiinin höyryvirrassa on 

säätövaraa. Voimalaitoksen tuotantokapasiteettia lämmön ja sähkön osalta voidaan hetkel-

lisesti nostaa lisähapella, joka alentaa savukaasuvirtaa ja nostaa hyötysuhdetta. Optimiti-

lanteessa lisähappea hyödynnettäisiin pörssisähkön kalleimpina tunteina, joten hapen va-

rastointikapasiteettia tarvitaan happirikastuksen yhteydessä. (Tsupari et al. 2016, 63) 

Hiilidioksidilähde ja hiilidioksidin muut käyttökohteet 

Teknologiateollisuuden tuotantokeskittymissä ei ole jatkuvaa hiilidioksidivirtaa, jota syn-

teettisten hiilivetyjentuotanto vaatii. Tuotantolaitoksen on sijaittava riittävän hiilivirran 

läheisyydessä. Holopainen (2015, 59–60) on selvittänyt diplomityössään Suomessa sijait-

sevat merkittävät hiilidioksidilähteet. Yhteensä 18 teollisuuslaitosta tuottaa yli miljoonan 

tonnin vuotuiset CO2-päästöt. Miljoonan tonnin rajan ylittävistä laitoksista 10 on selluteh-

taita, kuusi voimalaitoksia, yksi öljynjalostamo ja yksi terästehdas. Miljoonan ja sadantu-

hannen tonnin päästöjen väliin Suomessa sijoittuu 68 teollisuuslaitosta, joista 29 on voima-

laitoksia, 12 sellu- tai paperitehtaita, kolme kalkkitehtaita, kaksi kemiantehtaita, kaksi se-

menttitehtaita, yksi terästehdas ja yksi öljynjalostamo. Mahdollisia ja riittävän suuria hiili-

lähteitä sijaitsee siis monissa eri kohteissa ympäri Suomea. Voimalaitosten osalta huippu-

lämpölaitokset tai lauhdevoimalaitokset eivät sovellu hiilidioksidilähteeksi liian pienen 

huipunkäyttöajan vuoksi. CHP-voimalaitosten huipunkäyttöajat ovat lauhdevoimalaitoksia 

huomattavasti suuremmat. Esimerkiksi Naantaliin vuonna 2017 valmistuvan uuden osittain 

biomassaa hyödyntävän CHP-laitoksen huipunkäyttöajaksi arvioidaan 6200 tuntia (Etelä-

Suomen aluehallintovirasto 2013, 10). Naantalissa nykyisin toimivan hiili-CHP-

voimalaitoksen vuotuiset hiilidioksidipäästöt ovat noin 1,32 miljoonaa tonnia. Nykyisillä 
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CHP-voimalaitoksilla käyttökohteiden löytäminen kaikille sivutuotteille on ongelmallista, 

joten läheisyyden teollisuuspuisto voi tarjota mahdollisuuksia. (Holopainen 2015, 59–60) 

Runsaita hiilivirtoja tuottavilta teollisuudenaloilta löytyy käyttökohteita lähes kaikille syn-

teettisten polttoaineiden tuotannon sivuvirroille oman toiminnan sisältä, joten sivuvirtojen 

hyödyntäminen ulkopuolisessa toiminnassa ei välttämättä ole yrityksiä kiinnostava toimin-

tamalli. Kuitenkin hiililähteen lähistöllä sijaitseva teollisuuspuisto voi hyödyntää osaa si-

vuvirroista. Hiilidioksidin erottamisen ilmakehästä osoittautuessa toimivaksi ratkaisuksi 

laajenevat synteettisten polttoaineiden tuotantolaitosten sijaintimahdollisuudet huomatta-

vasti. Nykyisin hiilidioksidin erottaminen ilmakehästä on kuitenkin useita kertoja savukaa-

suvirtaa kalliimpaa (Schiebahn et al. 2015, 4289). 

Valmistava teknologiateollisuus on myös merkittävä teollisen hiilidioksidikaasun käyttäjä, 

joten savukaasuista talteenotetun hiilidioksidin myyminen teknologiateollisuudelle on tu-

levaisuudessa mahdollisuus. Hiilidioksidia käytetään teollisuudessa lähinnä hitsauksen 

suojakaasuna ja esimerkkinä suurkuluttajista Turun telakka käyttää vuosittain hiilidioksidia 

noin 1300 tonnia (Lounais-Suomen ympäristökeskus 2008a, 6). Ostettavan hiilidioksidi-

kaasun korvaaminen teollisuuden savukaasuista talteenotetulla kaasulla voi osoittautua 

haasteelliseksi kaasun puhtausvaatimusten osalta. Hitsauksen suojakaasun seoskoostumuk-

sen ja puhtauden vaikutus hitsaustuloksen onnistumiseen on merkittävä, joten kaasuilta 

vaaditaan standardoitua puhtautta ja puhtaustakuuta (Korjala 2007, 15). Toisaalta myös 

erityisesti katalyyttia vaativat metanointireaktorit ovat herkkiä hiilidioksidivirran epäpuh-

tauksille, erityisesti rikkiyhdisteille, joten hiilidioksidin talteenoton puhtausvaatimukset on 

ratkaistava myös, jotta savukaasujen käyttö hiililähteenä metanoinnissa on mahdollista 

(Götz et al. 2015, 1381). Teollisuuspuisto voi tulevaisuudessa mahdollisesti hyödyntää 

lähialueella energianvarastointia varten talteenotettavaa hiilidioksidia, jos puhtausvaati-

mukset täyttyvät. Tällöin tarve maantiekuljetuksille vähenee ja teollisuuden kaasunhankin-

takustannukset voivat pienentyä. 

Liiketoimintaan keskittyvä yritys 

Synteettisten polttoaineiden tuotantoa ei tule tapahtumaan teollisuuspuistossa ilman siihen 

ydinliiketoimintanaan keskittyvää yritystä. Mahdollisia synteettisen polttoaineen tuotantoa 

harjoittavia yrityksiä ovat ylijäämäsähkölleen käyttökohteita etsivät energiayhtiöt tai bio-
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polttoainemarkkinoilla jo toimivat suuryritykset. Suomen markkinoilla merkittävällä pa-

nostuksella biopolttoainemarkkinoilla toimivat nykyisin VTT:n selvityksen (Nylund & 

Laurikko 2012, 72) mukaan öljynjalostaja Neste Oil biobensiinin ja biodieselin tuotannos-

sa, öljynjalostaja St1 bioetanolin tuotannossa, energiayhtiö Fortum bioöljyn tuotannossa, 

kaasuyhtiö Gasum biokaasun tuotannossa sekä metsäyhtiö UPM-Kymmene biodieselin 

tuotannossa. Lisäksi energiayhtiö Vapo ja muutamat ulkomaiset toimijat ovat suunnitelleet 

julkisesti Suomen biopolttoainemarkkinoille investoimista. Todennäköisintä teollisuuspuis-

ton yhteydessä tapahtuvan synteettisten polttoaineiden tuotantoon keskittyvän yrityksen 

löytäminen on alalla jo toimivista yrityksistä, joille polttoaineiden tuotanto ja jakelu ovat  

tuttua liiketoimintaa. 

Synteettisen metaanin käyttökohde 

Synteettiselle metaanille löytyy useita käyttökohteita kaasumuodossa. Jos alueella on joko 

valtakunnallinen tai paikallinen maakaasuverkko, voidaan synteettisesti tuotettu metaani 

yksinkertaisesti syöttää kaasuverkkoon, josta se kulkeutuu käyttökohteelle. Kaasuverkkoa 

voidaan käyttää myös varastona, eikä suuria varastointikapasiteetti-investointeja tarvita. 

Alueella, jossa maakaasuverkkoa ei ole saatavilla kaasun varastointi ja käyttökohde vaatii 

lisäselvityksiä. Kaasu voidaan esimerkiksi joko nesteyttää tai käyttää liikenteen tai teolli-

suuden polttoaineena. 

Meriliikenteessä on todettu tarve löytää uusia keinoja vastata entistä tiukempien päästöra-

joitusten vaatimuksiin lähivuosina niin rikkidioksidi-, typen oksidi- ja pienhiukkaspäästö-

jen osalta (International Maritime Organization 2016). Puhtaammat polttoaineet tai savu-

kaasupesurit ovat tämänhetkinen kehityssuunta. LNG:n (LNG, Liquified Natural Gas) 

osuus merikuljetusten uusista polttoaineista on ollut viime vuodet kasvava. Yhden LNG-

käyttöisen autolautan polttoaineenkulutusta voidaan arvioida laskelmalla, jossa määritel-

lään autolautan polttoaineenkulutuksen vaatiman synteettisen metaanin tuotantolaitoksen 

kokoluokka. LNG on nesteytettyä maakaasua, jota varastoidaan paineistettuna alle 162 °C 

lämpötilassa. (Mokhatab et al. 2014, 4–5) 

Laskelma yhden Viking Grace – kokoluokan aluksen polttoaineentarpeesta on liitteessä II. 

Kyseinen lautta käyttää vuodessa noin 15 500 tonnia LNG:tä, jonka energiasisältö on noin 

194 GWh (Viking Line 2016, 4). Tulosten perusteella yhden Turku-Tukholma väliä kulke-
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van LNG-käyttöisen autolautan energiatarpeen kattaminen vaatisi elektrolyysin sähköte-

holta noin 70 MW PtG-laitteiston, jota käytetään 5000 käyttötuntia. Laskennan mahdolliset 

epätarkkuudet ovat prosessin hyötysuhteessa ja LNG:n lämpöarvossa. LNG:n lämpöarvo 

riippuu pitkälti sen koostumuksesta ja vaihtelee kaasun eri alkuperien välillä (Mokhatab et 

al. 2014, 47). Satamat ja niiden lähialueet ovat siten yksi mahdollinen sijainti synteettisen 

polttoaineen tuotannolle tai varastoinnille energiajärjestelmälle merkittävässä kokoluokas-

sa. Kattamalla puolet yhden matkustaja-aluksen vuotuisesta polttoaineentarpeesta synteet-

tisesti tuotetulla LNG:llä voidaan löytää käyttökohde yhden 30–40 MW tehoisen PtG-

laitoksen vuosituotannolle. 

LNG-tuotannon käynnistämisen merkittävin haaste on tarvittava nesteytyslaitos, joka on 

investointikustannuksiltaan huomattava. Uusien nesteytyslaitosten kustannukset ovat viime 

vuosina vaihdelleet 1500–3000 $/TPA (TPA, Tonnes Per Annum) välillä. Hyvin lavean 

arvion perusteella kapasiteetiltaan yhden laivan vuosikulutuksen tuottavan nesteytyslaitok-

sen pääomakustannus on siten 21 ja 42 miljoonan euron välillä. Myös LNG:n varastointi-

tankit ja puhdistuslaitteet ovat huomattavia investointeja. Pääomia vaativat investoinnit 

edellyttävät varmuutta toiminnan jatkuvuudesta seuraavina kymmeninä vuosina. (Mokha-

tab et al. 2014, 80–81) 

Synteettisen nestemäisten polttoaineiden käyttökohde 

Nestemäisille hiilivedyille on monia jo kaupallistuneita käyttökohteita teollisuuskemikaa-

leina sekä liikennepolttoaineina. Nestemäisten polttoaineiden hyödyntäminen on pääosin 

ongelmatonta, sillä jakelu ja varastointi ovat valmiiksi ratkaistuja. Liikennepolttoaineina 

käytetään useimmiten bensiiniä, dieseliä, polttoöljyä ja kerosiinia. Usein nestemäisinä tu-

levaisuuden polttoaineina esille nousevat, nykyisin vielä liikennepolttoaineina kaupallis-

tumattomat hiilivedyt, kuten metanolia ja muurahaishappo vaativat jakeluinfrastruktuurin 

kehitystä ja käyttökohteiden lisääntymistä. Teknologinen kehitys synteettisten polttoainei-

den tuotantoprosessissa voi tulla määrittämään, mikä polttoaine kaupallistuu. Tuotantopro-

sessit eivät ole vielä valmiita kokonaisuuksia, mutta jo käytössä olevien polttoaineiden 

markkinoille tuomisen voi odottaa olevan helpointa. 
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Ylijäämälämmön käyttökohde 

Syntyvät ylijäämälämpövirrat tulee hyödyntää lämmönlähteenä omassa käytössä tai myy-

mällä lämpö oman toiminnan ulkopuolelle. Korkealämpötilaisten 300–700 °C ylijäämä-

lämpöjen hyödyntäminen on esimerkiksi höyryturbiinilla sähköntuotantoon kannattavaa. 

Absorptiolämpöpumpuilla höyry voidaan hyödyntää kaukolämmön ja -kylmän tuotantoon. 

Kaukolämpöyhtiöillä on tarve löytää uusiutuvia vaihtoehtoja fossiilisia polttoaineita käyt-

tävien lämpölaitosten tilalle saavuttaakseen päästövähennystavoitteet. Toimitusvarmasta 

uusiutuvasta lämmöstä ollaan valmiita maksamaan korvaus, varsinkin jos lämpö voidaan 

tuottaa huippukulutuksen aikaan. Matalalämpötilaiset ylijäämälämmöt voidaan hyödyntää 

tilojen lämmitykseen kompressorilämpöpumppujen avulla, ORC-prosessilla sähköntuotan-

toon tai matalalämpöverkkoon syöttämällä.  

5.4.3 Yhteenveto kemiallisista energiavarastoista 

Kemiallisten energiavarastojen tuotantoprosessien sivuvirroille on löydettävissä monia 

käyttökohteita valmistavan teknologiateollisuuden toiminnan piiristä. Kemiallisten ener-

giavarastojen tuotantolaitoksista voi olla selkeää hyötyä myös sähkö- ja kaukolämpöverk-

kojen toimintavarmuudelle. Ennen teknologiakokonaisuuden kaupallistumista vaaditaan 

tutkimustyötä ja energianvarastointilaitos on mitoitettava tapauskohtaisesti, jotta kaikki 

prosessin tuotteet voidaan hyödyntää. Yhtenä merkittävimpänä haasteena on, ettei kaikkea 

toimintaa voida saavuttaa saman yksittäisen yrityksen keskuudessa, vaan sivuvirtoja hyö-

dyntämään tarvitaan eri osapuolien yhteistoimintaa. Kemiallisten energiavarastojen vaati-

man kokonaisuuden teollisuuspuistossa mahdollistaa symbioottinen yritystoiminta, jossa 

yritykset tunnistavat käyttökohteet kaikille sivuvirroille sekä hyödyt toiminnasta jokaiselle 

osapuolelle. Tällaisen toiminnan mahdollistamiseksi vaaditaan yrityksiltä näkemys naapu-

rien olemassaolon eduista. Synteettisten polttoaineiden tuotanto ei sovi valmistavien tekno-

logiayritysten omaan liiketoimintaan, joten kaupallinen toiminta voi rakentua teollisuus-

puistoon sijoittuvan kolmannen osapuolen ympärille. Toimija keskittyy prosessinhallintaan 

ydinliiketoimintanaan ja hyödyntää teknologiayrityksiä sivuvirtojen käyttäjinä. Sivuvirto-

jen hyödyntäminen tarjoaa valmistavan teollisuuden yrityksille mahdollisuuden edistää 

oman toimintansa puhtautta ja saavuttaa kustannussäästöjä. 
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6 JATKOTUTKIMUSMAHDOLLISUUDET 

Työn keskeisenä tavoitteena on ollut löytää tulevia tutkimus- ja kehityskohteita, joita alan 

yritysten ja tutkimuslaitosten kannattaa selvittää. Seuraavaksi esitellään muutama keskus-

teluissa ja kirjallisuusselvityksessä esille tullut aihealue, joiden laajempi käsittely voi osoit-

tautua kannattavaksi esimerkiksi opinnäytetyön laajuudessa. 

Tämä työ voi toimia myös pohjana, kun arvioidaan teollisuuskohteille sopivia energiarat-

kaisuja ja energiateknologioita. Työn alun teknologiakatsaus esittää perustiedot nykyisistä 

energiateknologioista teknologiateollisuuden mittakaavassa. Lisäksi energiatehokkuustoi-

mia käsittelevät osuudet esittelevät perusteet alan yleisimmistä energian käyttökohteista. 

Kannattavia tarkasteluja esimerkiksi opinnäytetyön laajuudessa voi olla esimerkiksi yksit-

täisten prosessien tai kiinteistöjen energiatehokkuustoimet tai suuren yrityksen kattopinto-

jen aurinkoenergiapotentiaalin selvitykset. 

6.1 Valmistavan teknologiateollisuuden tuotantoteknologiat 

Metallituotteita valmistavalle teknologiateollisuudelle tyypillisiä energiaintensiivisiä tuo-

tantomenetelmiä ovat erilaiset termiset leikkausmenetelmät, plasmaleikkaus, laserleikkaus 

ja polttoleikkaus sekä erilaiset hitsausmenetelmät kuten MAG-hitsaus, jauhekaarihitsaus ja 

TIG-hitsaus. Tuotantoteknologioiden kehityssuunnat ovat hyvin laaja aihealue, niin ener-

gia- kuin ympäristönäkökulmasta, jota tutkimuksessa ei käsitelty. Tutkimus, jossa selvite-

tään alan yrityksien käyttämät tuotantoteknologiat, niiden energiankulutus ja ympäristö-

vaikutukset, nykyisten teknologioiden kehityssuunnat sekä tulevaisuuden nousevat tuotan-

toteknologiat voidaan nähdä yritysten piirissä hyödylliseksi. Tällaisen tutkimuksen toteut-

taminen tuli esille muutamissa yrityskeskusteluissa. Energiankäytön ja ympäristötehok-

kuuden merkitys kasvavat tulevaisuudessa eikä yritysten tuotantoon keskittyneillä asian-

tuntijoilla välttämättä ole kuvaa tuotantoteknologioiden kehityksestä energiankäytön tai 

ympäristövaikutusten painotuksella. Tuotantolaitteiden elinkaarikustannuksista energia 

muodostaa merkittävän osan ja siten investoinnin optimointi myös energiatehokkuuden 

näkökulmasta voi olla taloudellisesti kannattavaa. Tuotantomenetelmien tapahtuneen ja 

tulevan kehityksen vertailu siten voi osoittautua hyödylliseksi työkaluksi investointien 

suunnitteluun alan toimijoille. 
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6.2 Tuotantokoneiden ja –tilojen älykäs käyttö 

Myös tuotantokoneiden älykkäät ohjausratkaisut kehittyvät. Uusien koneiden ja rakennus-

ten automaatio tulee lisääntymään tulevaisuudessa, jolloin älykäs energiankäyttö mahdol-

listuu. Älykkäillä ohjausratkaisuilla energiankulutuksen automaattinen siirto eli kysyntä-

jousto sähkön tai lämmön hintasignaalin perusteella mahdollistuu. Yksittäisten koneiden ja 

laitteiden automaattinen kulutuksensiirto halvemmille ajankohdille vaikuttaa yrityksen 

energiakustannuksiin, mutta suuren joukon kysyntäjoustolla voidaan muodostaa virtuaali-

nen voimalaitos, joka voi osallistua säätösähkömarkkinoille tai sähkön reservimarkkinoille. 

Nykyisin tehon alassäätöreserviä eli irtikytkettäviä kuormia on erityisesti terästeollisuudes-

sa, jossa voidaan ajaa alas yleisimmin masuunit, metsäteollisuudessa, jossa voidaan sulkea 

termomekaanisen massan linjoja tai hiomoita ja kemianteollisuudessa, jossa tehoa sääde-

tään elektrolyysilaitteilla. Irtikytkettävien kuormien reservit toimivat kantaverkkoyhtiön 

ohjauksessa. Kyseisten teollisuudenalojen toimijat osallistuvat myös useille eri sähkö-

tuotemarkkinoille ja vähentävät ajoittain omaa tuotantoaan sähkön hinnan noustessa riittä-

vän korkeaksi saaden siten myytyä lisää sähköä markkinalle. Tulevaisuudessa suuri tekno-

logiateollisuuden teollisuuspuisto voi toimia tehonsäätöreservinä tai säätösähkömarkkinoil-

la, jos merkittävä joukko tuotantokoneita voidaan ajaa alas samanaikaisesti varsinaisen 

tuotannon siitä kärsimättä. Keskeinen vaatimus on, että koko laitoksen tuotantoa ei katkais-

ta sähkötehon säätämiseksi vaan tuotantonsa korkean sähkönhinnan vuoksi keskeyttävällä 

osalla prosessista on riittävästi puskurivarastokapasiteettia, jotta loppuprosessi voi jatkaa 

toimintaansa häiriöttä. Tuotantokoneiden tehojen ollessa kymmenestä kilowatista satoihin 

kilowatteihin joukko suuren yksikön samanaikaisesti tehoaan säätäviä koneita muodostaa 

merkittävän megawattiluokan tehonsäätövalmiuden. Teknologiateollisuuden haasteena on, 

että täysi tehonsäätökapasiteetti ei ole saatavilla ympäri vuorokauden vaan täystuotantoa 

on normaalisti kahden työvuoron ajan. Selvitykset mitä tuotantolaitteita voidaan tarvittaes-

sa säätää muuta tuotantoa häiritsemättä, ja millä ehdoilla tehonsäätömarkkinoille osallis-

tuminen voi olla kannattavaa, ovat tarpeen. 

Lämmön osalta hintaan perustuva ohjaus vaatii ensimmäisenä uudenlaisia hinnanmuodos-

tuskeinoja. Tarve kysyntäjoustoon lähtee kaukolämpöyhtiöltä, jonka on määriteltävä mil-

loin tehonsäätö on tarpeen. Kaukolämpöverkot ovat Suomessa mitoitettu huippukulutuste-
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hojen mukaan, eikä siirtoverkoissa ole pullonkauloja, joten tarve tehonsäädölle syntyy 

mahdollisuuksista jättää käyttämättä huippukulutuksen aikaan kalleimpia kaukolämmön 

tuotantomuotoja (Sarvaranta et al. 2012, 22). Selvitys miltä osin teollisuuspuisto voi säätää 

lämmöntarvettaan alas kaukolämpöyhtiön ohjauksella, on tarpeellinen. Esimerkiksi teolli-

suuspuiston jokaisen tuotantokiinteistön säätäessä automaattisesti kaukolämpöyhtiön kal-

leimman kaukolämpötuotannon käynnistyessä sisälämpötilaansa muutamalla asteella alas 

vähentää kaukolämmön huipputuotannontarvetta. Jos lämmitystehon alassäätöön osallistu-

vaa rakennusmassaa on paljon, voi merkitys olla kaukolämpöyhtiölle huomattava. Teolli-

suuden tuotanto ei häiriinny hetkellisestä sisälämpötilan muutaman asteen laskusta ja dy-

naamisella hinnoittelulla säästöä syntyy lämmityskustannuksissa tai kaukolämpöyhtiön 

kysyntäjoustosta maksamasta korvauksesta. 

6.3 Tulevaisuuden teollisuuspuiston ympäristöjärjestelmät 

Työtä vastaava tarkastelu teollisuuspuiston ympäristöjärjestelmien näkökulmasta tarjoaa 

mahdollisuudet selvittää valmistavan teknologiateollisuuden puistojen tuomat edut ympä-

ristöasioihin. Teollisuuden jätevirtojen, ilma- ja vesipäästöjen sekä raaka-aineen kulutuksi-

en selvittäminen edistää kiertotalouteen pohjautuvan teollisuuspuistoa, joka toimii resurssi-

tehokkuuden mukaisesti. Ympäristövaikutuksia voidaan tarkastella niin ilmastovaikutus-

ten, paikallisten päästöjen, vesistövaikutusten, vedenkulutuksen, jätteentuotannon kuin 

yleisen materiaalitehokkuudenkin näkökulmista. Kun teollisuuden vaikutukset ympäris-

töön tunnetaan ja määritetään, voidaan tietoa käyttää hyväksi valmistettua tuotetta myytä-

essä tai teollisuuspuiston markkinoinnissa. Yleinen näkemys on, että ympäristövaikutusten 

tuntemisen merkitys kasvaa niin kuluttaja- kuin yritysmarkkinoilla toimivien yritysten pii-

rissä. Lisäksi teollisuustuotannolle lainsäädännössä asetetut ympäristövaatimukset tulevat 

kiristymään myös tulevaisuudessa. 

Teollisuuspuisto voi erottua positiivisesti kilpailijoistaan sijoittamalla itsensä parhaan ym-

päristötehokkuuden asemaan. Tulevien ympäristöteknologioiden soveltuvuuden selvittä-

minen teollisuuspuistoympäristössä edistää teollisuuspuiston tavoitteita tältä osin. Kun 

tulevat nousevat ympäristöteknologiat ja niiden vaatimukset tunnetaan, voidaan teollisuus-

puistoa markkinoida myös nousevien teknologioiden yrityksille mahdollisena sijoittumis-

paikkana.  



119 

 

6.4 Synteettisten energiavarastojen mahdollisuudet teollisuuspuistossa 

Työssä tunnistettiin etuja, joita valmistavan teknologiateollisuuden teollisuuspuistolla on 

synteettisten energiavarastojen sijoittumiselle. Terästuotteita valmistava teollisuus kuluttaa 

huomattavia määriä teollisuuskaasuja, joista happea syntyy runsaasti energianvarastointiin 

tarvittavan vedyntuotannon sivutuotteena. Lisäksi teollisuudenalan hiilidioksidinkulutus on 

merkittävää ja mahdollisuus käyttää hiilidioksidin talteenottolaitoksella tuotettua hiilidiok-

sidia voi osoittautua kiinnostavaksi. Yritysten teollisuuskaasukustannukset ovat huomatta-

vat, sillä tuotantolaitoksilla ei ole käytössä omia kaasutehtaita vaan kaasut tuodaan maan-

tiekuljetuksina. Lähialueella uusiutuvasti tuotetut teollisuuskaasut kiinnostavat alan tuotan-

tolaitoksia, sillä sivutuotteena syntyviä kaasuja voidaan mahdollisesti tarjota ostokaasua 

edullisemmin ja huomattavasti pienemmillä kuljetuskustannuksilla.  

Teknologiateollisuuden teollisuuspuistojen haasteena on selkeän hiilidioksidilähteen puut-

tuminen. Jos alueen läheisyydessä sijaitsee riittävän savukaasuvirran tuottava teollisuuslai-

tos tai CHP-voimalaitos, ongelma ratkeaa. Meriteollisuuden tuotantolaitokset ja satamat 

voivat olla kiinnostavia kohteita synteettisten polttoaineiden tuotannolle ja varastoinnille, 

sillä laivat ovat huomattavia polttoaineenkuluttajia. Yksittäinen suuri autolautta kuluttaa 

suuren energianvarastointilaitoksen tuotantoa vastaavan määrän polttoainetta ja merikulje-

tuksille uusiutuvien polttoainevaihtoehtojen löytäminen on ollut erityisen haasteellista. 

Lisäselvitykset synteettisen polttoainetuotannon tai synteettisen vedyntuotannon sijoitus-

paikoista ovat tarpeen ja teknologioiden mahdollisesti 2020-luvulla kaupallistuessa teolli-

suuspuistojen on mahdollista tarjota sijaintipaikka energianvarastointiteollisuudelle. 

6.5 Ylijäämälämmöt teollisuuspuistossa 

Keskusteluissa kaukolämpötoimijan ja Kohopään (2015, 1) selvityksen mukaan teollisuus-

puiston ylijäämälämmöt ovat kaukolämpöyrityksiä kiinnostavia kohteita. Jos Suomessa 

saadaan pilottihankkeissa muodostettua asiakasta ja kaukolämpötoimijaa hyödyntävä liike-

toimintamalli sekä ratkaistua tekniset haasteet, voivat kaksisuuntaisen kaukolämmön mah-

dollisuudet teollisuuspuiston ylijäämälämpöjen hyödyntämisessä olla hyvät. Teollisuuden 

ylijäämälämpöjä syntyy myös talvella kaukolämmön huippukulutuksen aikaan, joten hyö-

dyntämällä teollisuuden ylijäämälämpöjä kaukolämpöverkossa kaukolämpöyhtiön tarve 
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investoida huippuvoimakapasiteettiin voi vähentyä. Ylijäämälämpöjen hyödyntämisellä 

kaukolämpöverkossa voidaan parantaa koko järjestelmän tehokkuutta. 

Myös ilman kaksisuuntaista kaukolämpöverkkoa ylijäämälämpöjen potentiaalin selvitys on 

uuden puiston yhteydessä kannattavaa. Selvitys tulee tehdä jo teollisuuspuiston kaavoitus- 

sekä suunnitteluvaiheessa, jolloin voidaan vaikuttaa puiston rakennusten sijoitteluun. Kan-

nattavinta on sijoittaa paljon ylijäämälämpöjä tuottavat tilat runsaasti lämpöä kuluttavan 

kohteen läheisyyteen. Tällöin ylijäämälämpöjen hyödyntäminen on tehokkainta siirtohävi-

öiden ja investointikustannusten ollessa mahdollisimman pieniä. Paljon ylijäämälämpöjä 

tuottava kompressoriasema sijaitsee luonnollisesti merkittävän paineilman käyttökohteen 

vieressä, jotta paineilman verkostohäviöt ovat mahdollisimman pienet. Samalla kompres-

soriaseman ylijäämälämpöjä voidaan myös hyödyntää tuotantotilan lämmitykseen. Palve-

linkeskus ei aiheuta ympäristölle perinteisen teollisuuden kaltaisia merkittäviä haittoja, 

joten sen ylijäämälämpöjä voidaan hyödyntää tehokkaasti läheisyydessä sijaitsevan toimis-

to- tai jopa asuinalueen kiinteistöissä. Suunnittelulla, jossa ylijäämälämpöjä ei ole huomi-

oitu, voivat ylijäämälämpöjen hyödyntämisen investointikustannukset tai lämmönsiirron 

häviöt kasvaa liian suuriksi ja edullisinta onkin siirtää ylijäämälämmöt vesistöön. 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Teollisuuden energiankäytön ja energiatehokkuustoimien merkitys tulee kasvamaan tule-

vaisuudessa. Työssä todetaan monien energiatehokkuustoimien olevan kannattavia. Paikal-

linen pienenergiantuotanto teollisuudessa voi olla kustannuksiltaan kannattavaa jo lähitule-

vaisuudessa. Nykyisin pienenergiantuotannolla on pääasiassa positiivisia imago- ja näyttä-

vyysvaikutuksia, eikä investointeja välttämättä voida perustella taloudellisilla näkökulmil-

la. Tästä poikkeuksena ovat kuitenkin tilannekohtaisesti paikalliset lämpölaitokset tai läm-

pöpumppuratkaisut. Aurinkosähkö, aurinkolämpö ja lämpöpumput tulevat olemaan kiin-

nostavia investointikohteita, jos investointien hintakehitys pysyy laskevana ja sähkön, ve-

rojen ja siirtomaksujen kustannukset kasvavat. Myös tulevat energiatehokkuusvaatimukset 

voivat lisätä kiinnostusta pienenergiantuotantoon, jos paikallisella uusiutuvalla tuotannolla 

voidaan korvata energiatehokkuuden lisäämistä. 

Teollisuuden toimijoiden kiinnostus energiankäyttöön on hyvin vaihtelevaa. Suomalaisen 

teknologiateollisuuden energiankäyttö todettiin kirjallisuustutkimuksella ja yrityskeskuste-

luilla oletusten mukaiseksi. Energia ei kuulu alan yritysten ydinosaamiseen tai keskeiseen 

liiketoimintaan, mutta sen merkityksen kasvua on usein alettu tunnistaa. Energian kustan-

nukset ovat suuruudeltaan arviolta 3-10 % teknologiateollisuuden yritysten liikevaihdosta. 

Suurteollisuudessa tehdään nykyisin välttämättömät ja lainsäädännön määrittelemät ener-

giatehokkuustoimet erityisen kunnianhimoisten ratkaisujen ollessa harvassa. Pienyrityksien 

joukossa energian voitiin joskus todeta olevan vain kustannus muiden joukossa, johon ei 

erillistä huomiota kannata suunnata. Toisaalta pienyrityksillä on mahdollisuus myös suur-

yrityksiä kunnianhimoisiin ja kokeellisimpiin energiaratkaisuihin. Energiankulutus jakau-

tuu varsin tasaisesti tuotantorakennusten kiinteistöjen järjestelmien ja tuotantokoneiden 

väleille. Erityisesti sähkön osalta kulutus on hyvin ajankohtariippuvaista, sillä kulutus pai-

nottuu tuotantoajankohtiin, joka yleisesti tapahtuu kahdessa työvuorossa. Lämmitystarvetta 

ohjaavat vuodenajat ja tuotannon tarve lämmitysenergialle on sähköä vähäisempää. Suuriin 

pääomia sitoviin investointeihin, kuten tuulivoimaan tai bioenergiaan, alan yritykset tuskin 

lähtevät tulevaisuudessakaan, sillä tuotantoon suuntautuvat investoinnit kilpailevat energia-

investointien kanssa samoista rajallisista varoista. Valmistava teknologiateollisuus on alana 

hyvin vientivetoinen, joten tuotantovaihtelut ovat huomattavia ja erilaiset suhdanteet on 
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otettava huomioon myös energiaratkaisuja suunniteltaessa. Tuotantovaihtelut korostuvat 

erityisesti työn useissa esimerkeissä käsitellyssä valmistavassa meriteollisuudessa. 

Teollisuuspuistoympäristö tarjoaa yrityksille ja julkisille toimijoille monia mahdollisuuksia 

tehostaa nykyistä toimintaa ja erottua positiivisesti kilpailijajoukosta. Teollisuuspuistoissa 

toimimalla voidaan saavuttaa monia uudenlaisia ja kannattavia energiaratkaisuja. Ensisijai-

sen tärkeää on uuden teollisuuspuiston suunnittelu, jotta kuljetukset, energiankäyttö, ra-

kennusten sijoittelu ja koko puistoalueen toimivuus tuottaa hyötyä puistoon sijoittuvalle 

tuotantotoiminnalle. Suunnittelun laiminlyönnillä teollisuuspuiston hyödyt voivat jäädä 

vähäisiksi, eikä puistoa välttämättä eroa suunnittelemattomasta teollisuusalueesta. Toisaal-

ta onnistuneella suunnittelulla voidaan parhaassa tapauksessa synnyttää uudenlaista yritys-

ten välistä symbioottista liiketoimintaa. 

Energian älykäs käyttö tuo teollisuuden suuryksiköille ja teollisuuspuistoille mahdollisuuk-

sia vähentää energiakustannuksiaan sekä suuremmassa mittakaavassa mahdollisuuksia 

luoda uusia tulonlähteitä. Yksinkertaisimmillaan älykkäällä käytöllä voidaan siirtää tuotan-

toa halvemman energian ajankohtaan. Suurten tuotantolaitteiden verkostoituneella käytöllä 

voidaan muodostaa merkittävää sähköverkon nopeaa tehonsäätökapasiteettia eli niin sanot-

tuja virtuaalivoimalaitoksia. Automaattisella laitteiden joukko-ohjauksella voidaan saavut-

taa myös kustannusetuja ja maksimoida energiankäytön risteilyhyödyt, jolloin järjestelmän 

tehokkuus lisääntyy. Käytön ajastamisella saavutetaan tulevaisuudessa kustannushyötyä 

myös lämmönkäytössä, jos kaukolämmölle kehitetään ajankohtariippuvainen hinnoittelu-

järjestelmä. Automaattisesti energiankäyttöään ohjaava teollisuuspuisto on esimerkki sym-

bioosinkaltaisesta teollisesta toiminnasta, joka mahdollistuu ja helpottuu juuri teollisuus-

toimijoiden sijaitessa toistensa fyysisessä läheisyydessä. 

Energiantuotannolle teollisuuspuistot ovat mahdollinen sijaintikohde. Erityisesti meriteol-

lisuuden ja satamien yhteydessä sijaitsevat teollisuuspuistot sopivat tuulivoimarakentami-

selle, sillä alueilla sijaitsevat nosturit ovat korkeita lentoesteitä. Satamia ja meriteollisuu-

den tuotantoalueita onkin kaavoitettu tuulivoimakaavoissa mahdollisiksi tuulivoimapuisto-

jen sijaintikohteiksi. Megawattiluokan aurinkovoimalaitokset voivat sijoittua konventio-

naalisten voimalaitosten läheisyyteen teollisuuspuistoissa, jolloin aurinkovoimalaitos voi 

hyödyntää olemassa olevaa kytkinkenttää ja vanha voimalaitos voi säätää tehoaan aurinko-
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voimalan tuoton mukaisesti. Vastaavasta toiminnasta on maailmalta esimerkkejä, mutta 

Suomesta megawattikokoluokan aurinkovoimalaitokset vielä puuttuvat. 

Teollisuuspuistot tarjoavat mahdollisuuksia tulevaisuudessa myös synteettisten polttoai-

neiden tuotannolle, sillä monia tuotannon sivuvirtoja tai päätuotteita voidaan hyödyntää 

valmistavan teollisuuden puistossa. Energiavarastot tulevat välttämättömiksi tehokkaissa 

uusiutuvaan tuotantoon perustuvissa energiajärjestelmissä. Energiavarastot eivät ole pää-

asiassa vielä kaupallista teknologiaa, eikä alalla ole yleistä näkemystä mitkä teknologiat 

tulevat yleistymään. Meriteollisuuden suuret yksiköt ja teollisuuspuistot tarjoavat mahdol-

lisuuden sijaita lähellä synteettisten polttoaineiden käyttökohdetta. Laivojen polttoaineen-

tarve on suurta ja alalla on tarve löytää puhtaita polttoaineita. Muita mahdollisia uudenlai-

sia teollisuuspuiston teknisiä ratkaisuja on esimerkiksi kaksisuuntainen kaukolämpöverk-

ko, jolla matalalämpötilaiset ylijäämälämmöt voidaan kaupallistaa. Teollisuuden ylijäämä-

lämpökohteet ovat vielä nykyisin usein huonosti tunnistettuja sekä hyödynnettyjä. Työssä 

ja yrityskeskusteluissa tuli ilmi nykyisin heikosti hyödynnettyjä ylijäämäenergiavirtoja, 

joiden hyödyntäminen voi olla kannattavaa uusien avulla. Teknologiateollisuuden yritysten 

voimavarat tai osaaminen voivat kuitenkin olla riittämättömiä uudenlaisiin ratkaisuihin. 
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8 YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli havaita teollisuuden energiankäytön kehityssuunnat, määritellä nyky-

tilanne ja hahmotella tulevaisuutta, jonka suomalainen valmistava teknologiateollisuus 

tulee kohtaamaan. Alun kirjallisuusosiossa tarkasteltiin merkittävimpiä uusiutuvia teknolo-

gioita energiantuotantoon sekä -varastointiin. Tutkimusta varten käytiin useita keskusteluja 

alalla toimivien yritysten ja julkisten toimijoiden kanssa. Keskustelut ohjasivat työn sisäl-

töä ja toivat uudenlaisia sekä erityisesti teollisuudenalaa kiinnostavia ajatuksia mukaan 

käsittelyyn. Keskustelut asiantuntijoiden kanssa osoittautuivat hyödylliseksi keinoksi löy-

tää keskeisiä työssä käsiteltäviä aiheita. Seuraavaksi käsittelyyn tuotiin teollisuuden nyky-

tilanteen määrittely ja käsiteltiin yritysten tärkeiksi kokemia tulevaisuuden teemoja, kuten 

hiilineutraaliutta, kiertotaloutta ja teollisuuden päästölähteitä. Lopuksi teollisuuden ja tek-

nologioiden tarpeet huomioiden käsiteltiin erilaisten teknologioiden soveltuvuutta teolli-

suuspuistoympäristössä.  

Älykkään energiankäytön kehityssuuntien ja älyn tuomat mahdollisuudet voivat osoittautua 

erittäin tärkeäksi keinoksi saavuttaa teollisuuden energiatehokkuustavoitteet sekä parantaa 

kokonaisen energiajärjestelmän tehokkuutta. Vaikkei energiankäyttö kuulu varsinaiseen 

yritysten ydinosaamiseen, voivat älykkäät ja automaattiset ratkaisut tuoda helppoja kustan-

nussäästöjä ja tehokkuusparannuksia. Tulevana haasteena ovat rakennusten ja tuotantoko-

neiden automaatiojärjestelmien vaatimat investoinnit. Myös päästölähteiden selvitystyö ja 

päästöjen minimointi energiatehokkuustoimin voidaan nähdä kilpailuetua tuottavana toi-

mintana. 

Työssä esitettävän näkemyksen mukaan teollisuuspuistot tai -keskittymät voivat tarjota 

monia löytää mahdollisuuksia kaupallistaa uusia teknologioita. Uudet teknologiat voivat 

tuottaa yrityksille kustannussäästöjen ja positiivisen näkyvyyden myötä kustannushyötyjen 

lisäksi kilpailuetua. Energian varastointiteknologioiden kaupallistuessa voidaan teollisuus-

puistoista löytää mahdollisia molemminpuolisia hyötyjä energianvarastointitoiminnan ja 

perinteisen teollisuustuotannon välille. 

Päästörajoitusten, energiatehokkuusvaatimusten ja valtiollisen ohjauksen lisääntyessä tule-

vaisuudessa tulee teollisuuden energiatehokkuuden ja paikallisten ratkaisujen merkitys 

lisääntymään. Teollisuuden investoinnit energiatehokkuuteen ja omaan energiatuotantoon 
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tulevat tärkeämmiksi ja monia investointeja voidaan tehdä kannattavasti, erityisesti uusien 

teknologioiden hintakehityksen jatkuessa suotuisana. 
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AURINKOSÄHKÖN KANNATTAVUUS 

Liitteessä käsitellään aurinkosähköinvestoinnin kannattavuutta teollisuuslaitoksen yhtey-

teen. Taulukossa 1 on esillä 10 kWp –tehoisen aurinkopaneelijärjestelmän kustannuslas-

kelma. Vuosituottoa arvioidaan olettamalla 1 kWp paneelin tuottavan 850 kWh sähköener-

giaa vuodessa. Aurinkopaneelin koko vuosituotto oletetaan voitavan hyödyntää omassa 

käytössä. 

Taulukko 1. Aurinkosähköjärjestelmän vuosituotto. 

Keskisuuren teollisuuden (vuosikulutus 2–20 MWh) keskimääräinen ostosähköstä maksa-

ma hinta sisältäen energiamaksun, siirron ja verot, on vuonna 2016 noin 8 snt/kWh (Tilas-

tokeskus 2016a). Keskimääräisellä sähkönhinnalla 10 kWp aurinkovoimala tuottaa sähköä 

680 € arvosta vuodessa, jos kaikki tuotanto pystytään käyttämään itse.  

Taulukossa 2 tarkastellaan aurinkosähköjärjestelmän takaisinmaksuaikoja erilaisilla os-

tosähkönhinnoilla sekä investointikustannuksilla. Keskimääräinen ”avaimet käteen” – 

Investoinnit 

 

Yksikköhinta 

10 kWp 

järjestelmä 

Aurinkopaneelit 
  

624 €/kWp 6 240 € 

Telineet, invertteri ja asennukset 676 €/kWp 6 760 € 

Oletus: Paneelit 52 %, muut 48 % kustannuksista (Fraunhofer ISE 2015,9) 

“Avaimet käteen” – kustannukset 1 300 €/kWp 13 000 € 

Vuosittaiset kustannukset 
   

 

Huolto ja vakuutukset 
 

0 € 0 € 

Ylläpitokulut 
    

0 € 

Tuotto 
   

   

Vuosituotto 
  

850 kWh/kWp 8 500 kWh 

Tuottoarviot eri hinnoilla 
 

Sähkön hinta Säästö 

Ostosähkön hinta (energia ja siirto) 0,07 €/kWh 595 €/a 

Ostosähkön hinta (energia ja siirto) 0,08 €/kWh 680 €/a 

Ostosähkön hinta (energia ja siirto) 0,09 €/kWh 765 €/a 

Ostosähkön hinta (energia ja siirto) 0,10 €/kWh 850 €/a 
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asennuksen hinta 10 kWp aurinkosähköjärjestelmälle on arviolta noin 1300 €/kWp (Fraun-

hofer ISE 2015, 9).  

Taulukko 2. Aurinkosähköinvestoinnin koroton takaisinmaksuaika vuosina erilaisilla investointikustannuk-

silla ja sähkönhinnoilla. 

Ostosähkön Investointikustannus [€/kWp] 

hinta [€/kWh] 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 

0,07 13,4 15,1 16,8 18,5 20,2 21,8 23,5 25,2 26,9 

0,08 11,8 13,2 14,7 16,2 17,6 19,1 20,6 22,1 23,5 

0,09 10,5 11,8 13,1 14,4 15,7 17,0 18,3 19,6 20,9 

0,10 9,4 10,6 11,8 12,9 14,1 15,3 16,5 17,6 18,8 

 

Taulukon tulokset kuvaavat haastetta, joka aurinkosähkön yleistymisen esteenä on. Ta-

kaisinmaksuajat ovat usein yli vuosikymmenen mittaiset ja kannattavampia investointikoh-

teita on helppo löytää. Paneelien tuotto on oletettu käytettäväksi käyttökohteessa täysin, 

eikä sähköverkkoon ole myyty mitään, sillä tällöin saadaan paras tuotto. Aurinkosähköin-

vestoinnin tuotto riippuu pitkälti korvattavan ostosähkön hinnasta, sillä sentin muutos os-

tosähkön hintaan vaikuttaa investoinnin korottomaan takaisinmaksuaikaan jopa 1,5-2 vuo-

den vaikutuksella. Investointia tarkasteltaessa paikalliset lähtöarvot ja sähkökustannukset 

on selvitettävä. Kokoluokan aurinkosähköinvestoinnit voivat olla niin pieniä, ettei pää-

oman hankkimiskuluja tarvitse huomioida. Laskennassa ei ole myöskään huomioitu pää-

oman tuottovaatimusta. 

Kuvassa 1 on tutkittu ostosähkön hinnan vaikutusta aurinkosähköinvestoinnin takaisin-

maksuaikaan. 
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Kuva 1. Ostosähkön hinnan tai aurinkopaneelien vuosituoton muutoksen vaikutus aurinkosähköinvestoinnin 

takaisinmaksuaikaan. 

Aurinkosähköinvestoinnin kannattavuus vain riippuu järjestelmän ulkopuolelta ostettavan 

sähköenergian energiakustannusta vähentävästä vaikutuksesta sekä investoinnin suuruu-

desta, jos pääomanhankkimiskuluja tai tuottovaatimusta sijoitetulle pääomalle ei huomioi-

da ja huoltokustannukset oletetaan merkityksettömiksi. Investointisumman vaikutus ta-

kaisinmaksuaikaan on suoraviivainen. Sähkön hinnan laskiessa 10 % pitenee investoinnin 

takaisinmaksuaika 11 % ja hinnan noustessa 10 % lyhenee takaisinmaksuaika 9 %. Herk-

kyystarkastelun ääripäissä vaikutukset takaisinmaksuaikaan eroavat huomattavasti, sillä 30 

% hinnanaleneminen pidentää takaisinmaksuaikaa 43 % ja 30 % nousu lyhentää takasin-

maksuaikaa 23 %. Vastaava kehitys ilmenee aurinkopaneelien vuosituoton muuttuessa 

optimitilanteesta. Jos paneelit asetetaan vaaka-asentoon, niin paneelien vuosituotto laskee 

noin 25 %, jolloin takaisinmaksuaika on noin 35 % optimikulmaa pidempi. 
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LAUTAN LNG-KULUTUS 

Laskennassa arvioidaan, kuinka suuren PtG-laitoksen vuosituotannon yksi Turku-

Tukholma -väliä vakiovuoroa ajava autolautta tarvitsee polttoaineekseen. Nykyisin väliä 

kulkevista aluksista yksi on LNG-käyttöinen ja sen polttoaineen vuosikulutus on noin 

15 500 tonnia (Viking Line 2016, 4). Olettamalla LNG:n lämpöarvoksi metaanin lämpöar-

vo voidaan määrittää aluksen energiankulutus. LNG ei koostu täysin puhtaasta metaanista, 

vaan seassa on usein merkittävä osuus esimerkiksi propaania. Laskelma on vain suuntaa-

antava, joten polttoaineen koostumuksen tarkempi määrittely ei ole tarpeellista. Käyttämäl-

lä PtG-kokonaisuuden hyötysuhteena Götz et al.:n (2015, 1383) esittämää 55 % voidaan 

laskea prosessin sähköenergiatarve, kun käyttötunnit oletetaan. 

Taulukko 3. Autolautan polttoaineen tuottaminen vaatii suuren kokoluokan PtG-laitoksen. 

Lautan LNG-polttoaineen kulutus  15 500 t/a  

Metaanin alempi lämpöarvo  12,5 MWh/t  

Energian vuosikulutus 193 750 MWh/a  

PtG-prosessin hyötysuhde  55 %  

Elektrolyysilaitteiston sähköenergiatarve 352 100 MWh/a  

Laitoksen käyttötunnit 5 000 h/a  

Tarvittava elektrolyysin sähköteho 70 MW  
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LÄMPÖPUMPUT TEOLLISUUSKIINTEISTÖSSÄ 

 

Ilmalämpöpumppu polttoöljylämmitteiseen kiinteistöön 

Laskennassa käytetään Mattilan (2012, 9) esittelemän teollisuuskiinteistön lämpöenergiata-

seen arvoja. Kuvassa 2 on rakennuksen lämpöenergiatase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kyseiselle rakennukselle mitoitetun kahden erilaisen ilmalämpöpumppuratkaisun vuotui-

nen kustannussäästöpotentiaalin selvitys on seuraavassa taulukossa. Rakennus kuluttaa 

ulkopuolelta tuotua lämmitysenergiaa vuodessa 669 MWh. Lämpö tuotetaan polttoöljykat-

tilassa. Kattilan hyötysuhde on 85 %. Lämpöpumpun mitoitusteholla tarkoitetaan pumpun 

nimellistehon suhdetta vuotuisen lämmitystarpeen maksimitehoon. 

 𝑃𝑚𝑖𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠 =
P𝑙ä𝑚𝑝ö𝑝𝑢𝑚𝑝𝑝𝑢

Φ𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒ℎ𝑜
 (1) 

Teollisuuskiinteistö 3000 m
2
 

Ostettu 

polttoaine 

68 % 
Käyttöveden 

lämmitys 6 % Vuotoilma 

18 % 

Rakenteet 35 % 

LTO 14 % 

Ilmanvaihto 31 % 
Lämpökuor-

mat 18 % 
Tuotantohäviöt 10 % 

Kuva 2. Teollisuuskiinteistön lämpöenergiatase. (Mattila 2012, 9) 
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Taulukko 4. Laskuesimerkki lämpöpumpun vaikutuksista kiinteistön energiakustannuksiin. 

Lämpöpumpun mitoitusteho 0,7 0,3  

Lämpöpumpun tuotannon osuus energian vuosikulutuksesta (Ympäristö-

ministeriö 2013, 49) 

85 54 % 

Lämpöpumpun vuosituotto 569 361 MWh 

Keskimääräinen COP   3  

Lämpöpumpun sähkönkulutus 190 120 MWh 

Sähkön hinta (Tilastokeskus 2016a)  80 €/MWh 

Sähkökustannus 15 000 9 600 €/a 

Polttoöljyn hinta (Tilastokeskus 2016b)  58,7 €/MWh 

Säästetty polttoaine 57 36 t 

Säästetty polttoainekustannus 33 400 21 200 € 

       

Säästö energiakustannuksessa 18 200 11 500 €/a 

Osuus vuotuisista lämmityskustannuksista 46 29 % 

Vältetty CO2-päästö 152 96,5 t/a 

Käytetyt lähtöarvot (Motiva 2010, 4): 

- Polttoöljyn lämpöarvo 
    

10,02 kWh/l 

- Polttoöljyn CO2-tuotto     267 kg/MWh  

 

Laskennassa huomataan 70 % maksimilämmitystehosta kattavan ilmalämpöpumppujärjes-

telmän laskevan vuotuisia lämmityskustannuksia noin 46 % ja 30 % mitoituksella säästöä 

syntyy 29 %. Kiinteistön tuottamat hiilidioksidipäästöt vähenevät myös 152–96,5 tonnia 

vuodessa, jos lämpöpumput käyttävät uusiutuvaa energiaa. Lämpöpumppuratkaisulla voi-

daan merkittävän kustannushyödyn lisäksi pienentää huomattavasti yrityksen hiilijalanjäl-

keä. 

Seuraavassa kuvaajassa vertaillaan eri tehoille mitoitetun lämpöpumpun vaikutusta raken-

nuksen energiakustannuksiin. Kuten todettua, lämpöpumppua ei kannata lähtökohtaisesti 

ylimitoittaa, sillä tehon kasvaessa lisäteholla saavutettava kustannushyöty vähenee. Kak-
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sinkertaistamalla lämpöpumpun teho 30 % tilan maksimitehosta saavutetaan noin 17 pro-

senttiyksikköä pienemmät vuotuiset energiakulut. 

 

Kuva 3. Lämpöpumpun mitoituksen vaikutus lämmityskustannuksiin polttoöljylämmitteisessä kiinteistössä. 

Kuvassa 4 on edellisen laskennan muuttujien herkkyystarkastelu, jossa tarkastellaan lähtö-

arvojen muutoksen vaikutusta vuosisäästöön. Muutoksia tarkastellaan sähkön hinnan ja 

COP:n ±30 % muutoksella. 

 

Kuva 4. Herkkyystarkastelu lämpöpumppuratkaisun laskentatapauksen muuttujien vaikutuksesta säästöpo-

tentiaaliin. 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

0,7 0,6 0,5 0,4 0,3

V
ai

ku
tu

s 
lä

m
m

it
ys

ku
st

an
n

u
ks

iin
 

Lämpöpumpun mitoitusteho [PLP/Φtila] 

-40%

-30%

-20%

-10%

0%

10%

20%

30%

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

V
ai

ku
tu

s 
vu

o
si

sä
äs

tö
ö

n
 

Lähtöarvon muutos 

COP Sähkön hinta



LIITE III 

Investointia suunniteltaessa on tärkeää huomioida lämpöpumppuratkaisun keskimääräinen 

COP-arvo, jotta lyhimmän takaisinmaksuajan vaihtoehto tulee valituksi. Lämpöpumpun 30 

% huonompi COP voi vähentää saavutettavia vuosisäästöjä jopa 35 %. Toisaalta COP:n 

maksimoiminen ei ole kannattavaa, jos investointikustannus nousee huomattavasti tehok-

kuudeltaan parempaa pumppua valittaessa. Sähkön ja korvattavan lämmönlähteen hinnat 

vaikuttavat voimakkaasti hankinnan kannattavuuteen. 

Erilaiset lämpöpumput 

Kuvassa 5 on tarkasteltu lämpöpumppujen kannattavuutta erilaisilla keskimääräisillä COP-

arvoilla ja erilaisilla vaihtoehtolämmityksen kustannuksilla. 

 

Kuva 5. Lämpöpumpun vaikutus lämmityskustannuksiin erilaisilla COP-arvoilla ja vaihtoehtolämmityksen 

kustannuksilla. 

Kuvassa on oletettu lämpöpumpun tuottavan noin 85 % kiinteistön vuotuisesta lämmi-

tysenergiatarpeesta. Tämä tarkoittaa Ympäristöministeriön ohjeen (2013, 7-9) mukaan il-

malämpöpumpulle 0,7, ilma-vesi-lämpöpumpulle 0,7-0,8 ja maalämpöpumpulle 0,6-0,5 

maksimilämmitystehon mitoitusta Etelä-Suomessa. Ylijäämälämmöntalteenottoon käytet-

tävän lämpöpumpun tapauksessa mitoitus riippuu lämmönlähteen ja tuotettavan lämmön 

lämpötiloista. 
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Hintojen suhteella kuvataan sähkön hinnan suhdetta vaihtoehtoiseen lämmönlähteeseen. 

Suhteella 1 vaihtoehtoinen lämmitys on käytännössä sähkölämmitys. Suhde 1,5 on kauko-

lämmön tai polttoöljylämmityksen suuruusluokkaa. Huomataan COP-arvolla 3 lämpöpum-

pun vähentävän lämmityskustannuksia sähkölämmitteisessä kiinteistössä noin 57 % ja 

polttoöljy- tai kaukolämpölämmitteisessä kiinteistössä noin 42 %. Investoinnin kannatta-

vuuteen ei tarkastelulla voida ottaa kantaa vaan kohteeseen soveltuvien lämpöpumppujen 

tarjouspyyntöjen hankkiminen on välttämätöntä. Investointikustannusten ollessa tiedossa 

voidaan säästöpotentiaalin avulla selvittää lämpöpumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika. 
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TUULIVOIMA TEOLLISUUSPUISTOSSA 

Liitteessä esitellään laskuesimerkki kolmen tuulivoimalan puistolle. Oletuksina on lähtei-

siin nojaten otettu tuulivoimalan investointikustannuksiksi 3,51 miljoonaa €, tiestön kus-

tannukseksi 10 t€/km, sähköverkon kustannukseksi 150 t€/km ja puiston yhteisistä kustan-

nuksista suunnittelukustannuksiksi 350 t€. Vuosikustannuksissa on huomioitu huoltokus-

tannuksia 25 €/kW, sekä vuokrien ja verojen kustannusvaikutus. Voimalayhtiön hallin-

nointikustannuksiksi on arvioitu 250 t€/vuosi. Keskeisin laskentataulukon lähtöarvojen 

lähde on Klap et al.:n (2011) tekemä Varsinais-Suomen tuulivoimaselvitys. Tuulivoiman 

tuotot on arvioitu Tuuliatlas-tietokannan suuntaa-antavien tuulitietojen pohjalta. Sähkölle 

saadaan 12 ensimmäiseksi vuodeksi syöttötariffihinnoittelu, jonka jälkeen myytävän säh-

kön hinnaksi on oletettu 40 €/MWh. Pääomakustannusten vaikutus huomioidaan 75 % in-

vestoinnista kattavan annuiteettilainan kuluilla. Lainan korkokannaksi oletetaan 8 % ja 

pitoajaksi 15 vuotta. Investointilaskelma on taulukossa 4. 
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Taulukko 5. Tuulivoimapuiston investointilaskelma. 

Investoinnit     Yksikköhinta Koko puisto (3 x 3 MW)  

Hankintahinta   3 500 000 €/kpl 10 500 000 € 

Perustuskustannukset     10 000 €/kpl 30 000 € 

Infrajärjestelmät 

     
 

Tiestön rakennus   1 km 10 000 €/km 10 000 € 

Uutta ilmajohtoa (110kV) 

 

1 km 150 000 €/km 150 000 € 

Kytkinasema (tehotason ylittäessä 25 MW)   2 500 000 € Ei tarvita  

Suunnittelu 

      
 

Tuulimittaukset   

   
50 000 € 

Yleissuunnittelu     

  
300 000 € 

Perustamiskustannukset yhteensä    

  
11 040 000 € 

       
 

Vuosittaiset käyttökustannukset    Yksikköhinta Koko puisto  

Maavuokra       3000 €/a 9 000 € 

Huolto ja vakuutukset 

  
75000 €/a 225 000 € 

Kiinteistövero 

  
15 000 €/a 45 000 € 

Hallinnointi     250 000 € 

Sähkönsiirtomaksut 

  
0,3 €/MWh 2 220 € 

Tasemaksut     

 

2 €/MWh 14 800 € 

Käyttökustannukset     

  
546 020 € 

       
 

Pääomakustannukset       

Vuosilyhennys     967 350 € 

Oletukset: korkokanta 8 %, pitoaika 15 vuotta, omarahoitusosuus 25 %.   

        

Tuotto       Yksikkötuotanto Koko puisto  

Vuosituottoarv io 3MW voimala (Tuuliatlas 2016) 7400 MWh/a 22,2 GWh 

Tuottoarviot eri hinnoilla 

     
 

Sähkön hinta (tariffi) 83,5 €/MWh 617 900 €/kpl 1 853 700 € 

Markkinahinta 40 €/MWh 296 000 €/kpl 888 000 € 

Markkinahinta + tuotantotuki 46,9 €/MWh 347 060 €/kpl 1 041 180 € 

       

Vuosittainen kassavirta 

    
  

Tariffihinnalla     340 000 € 

Markkinahinnalla     -625 000 € 

Markkinahinta ja tuotantotuki 

    
-472000 € 
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Kuva 6. Rakennettavan ilmajohdon pituuden vaikutus tuulivoimapuiston takaisinmaksuaikaan. 
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SÄHKÖMOOTTORIPÄIVITYKSET 

Liitteessä käsitellään sähkömoottorien uusimisella saavutettavia vähentyneen energianku-

lutuksen tuomia kustannussäästöjä. Vertailu on tehty kolmelle eri teholuokalle standardin 

IEC 60034–30–1:2014 mukaisilla täyden kuormituksen hyötysuhteilla 4-napaisille 50 Hz 

oikosulkumoottoreille. Jos moottoreita käytetään vajaakuormituksella, laskee hyötysuhde 

usein merkittävästi. Käytetyt tehot ja hyötysuhteet ovat esillä seuraavassa taulukossa. 

Seuraavasta kuvasta selviää kolmen nykyisin käytössä olevan hyötysuhdeluokituksen hyö-

tysuhdevaatimukset eri tehoilla sekä tulevan IE4-luokan vaatimukset. 

 

Kuva 7. Nelinapaisten oikosulkumoottorien hyötysuhdevaatimukset eri tehotasoilla. (ABB 2014, 1) 
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Seuraavassa taulukossa on laskennassa käytetyt lukuarvot. 

Taulukko 6. Käytetyt sähkömoottorien tehot ja hyötysuhteet. (IEC/EN 60034–30–1:2014) 

Hyötysuhdeluokitus Sähkömoottorin teho ja hyötysuhde 

 

1,1 kW 11 kW 110 kW 

IE1 75 % 87,6 % 93,3 % 

IE2 81,4 % 89,8 % 94,5 % 

IE3 84,1 % 91,4 % 95,4 % 

IE4 87,2 % 93,3 % 96,3 % 

 

Seuraavat kuvaajat tuovat esille kustannussäästöpotentiaalin, joka voidaan saavuttaa päivit-

tämällä IE1- tai IE2-luokituksen sähkömoottori IE3-tasolle. Luvut ovat laskettu neljällä eri 

vuotuisella käyttötuntimäärällä ja olettaen sähkönhinnaksi 0,08 €/kWh. Ensiksi taulukossa 

on esimerkki, jossa lasketaan 1,1 kW tehoisen sähkömoottorin vuotuinen energiakustannus 

2500 käyttötunnilla.  

Taulukko 7. 1,1 kW tehoisen sähkömoottorin vuotuinen energiakustannus eri hyötysuhdeluokituksissa. 

Hyötysuhdeluokitus IE1 IE2 IE3 

Hyötysuhde 75 % 81,4 % 84,1 % 

Energiankulutus 3,67 MWh 3,38 MWh 3,27 MWh 

Käyttötunnit 2500 h 

Sähkön hinta 80 €/MWh 

Vuosikustannus 293 € 270 € 262 € 
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Kuva 8. Päivittämällä teholtaan 1,1 kW IE1- tai IE2-luokan sähkömoottori IE3-luokkaan saavutettava 

vuotuinen kustannussäästö eri käyttötunneilla. 

 

 

Kuva 929. Päivittämällä teholtaan 11 kW IE1- tai IE2-luokan sähkömoottori IE3-luokkaan saavutettava 

vuotuinen kustannussäästö eri käyttötunneilla. 
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Kuva 10. Päivittämällä teholtaan 110 kW IE1- tai IE2-luokan sähkömoottori IE3-luokkaan saavutettava 

vuotuinen kustannussäästö eri käyttötunneilla. 

Päivitysten kustannussäästöt ovat luonnollisesti sitä suuremmat, mitä suurempaa on säh-

kömoottorin käyttö ja moottorin sähkönkulutus. Pienellä kuormalla käytettävien sähkö-

moottorien hyötysuhde on huono, joten sähkömoottorien oikea mitoitus on myös tärkeää. 

Seuraavassa kuvaajassa on esillä moottoripäivityksen kustannussäästön osuus vuotuisesta 

sähkönkulutuksesta. Pienillä kokoluokilla hyötysuhdeparannukset ovat suurimpia, joten 

myös säästöjen suhteelliset osuudet kokonaiskulutuksesta ovat suuria. Lyhintä takaisin-

maksuaikaa sähkömoottoripäivityksistä tarjoaa suhteellisen pienen kokoluokan ja suuren 

käyttöasteen sähkömoottorin päivitys uudempaan luokkaan. 
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Kuva 1130. Vanhojen sähkömoottorien päivitys IE3-luokkaan laskee vuosittaisia käyttökustannuksia huo-

mattavasti. 

Tulevan IE4-luokan sähkömoottorien vaikutus vuosikustannuksiin on kuvattuna seuraa-

vaksi. Päivitys vanhimman luokan moottorista uuteen lähitulevaisuudessa markkinoille 

saapuvaan moottoriin laskee käyttökustannuksia jopa 14 % vuodessa. IE3-luokan mootto-

rien uusiminen vain sähkönkulutuksen perusteella ei ole kannattavaa. 

 

Kuva 12. IE4-luokan sähkömoottorit tulevat vähentämään sähkönkulutusta lähitulevaisuudessa. 
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