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Energiaomavaraisella tuotannolla voidaan vaikuttaa sekä Euroopan Unionin, että Suomen 

kansallisten energia- ja ilmastotavoitteiden täyttymiseen ja Suomen kilpailukyvyn vahvis-

tamiseen. Uusiutuva energiantuotanto perustuu usein lähiympäristön saatavilla olevien 

energialähteiden hyödyntämiseen, jolloin omavarainen, hajautettu energiantuotanto tukee 

osaltaan myös kunkin EU:n jäsenvaltioiden asettamia kansallisia hiilineutraaliustavoitteita.   

Bioenergia on ollut kautta aikain suuressa osassa Suomen uusiutuvan energian tuotantoa ja 

se on väistämättä myös tulevaisuudessa tärkeässä roolissa, pyrittäessä kohti vuoden 2035 

hiilineutraaliustavoitetta. Bioenergian käyttöön ja sen kestävyyteen on hyvä kuitenkin 

kiinnittää huomiota ja tähän tarpeeseen on reagoitu myös EU:n tasolla, esimerkiksi uusiu-

tuvan energian direktiivin uusimmassa päivityksessä. 

Tässä selvityksessä on käsitelty hajautettua energiantuotantoa Suomessa ja pien-CHP-

teknologioiden nykytilannetta yritysesimerkin kautta. Selvityksessä arvioitiin puun kaasu-

tukseen perustuvan pien-CHP-teknologian soveltuvuutta pk-yrityksen energiantuotannossa. 

Lisäksi selvityksessä on tunnistettu kyseisen yrityksen tuotanto- ja energiantuotantoproses-

sien hyödynnettävissä olevia sivuvirtoja.  

Keskeisimpinä tuloksina selvityksessä luotiin energiankulutuksen profiili yritykselle, jonka 

pohjalta pien-CHP-teknologian soveltuvuutta arvioitiin. Hyödynnettävissä olevia sivuvirto-

ja ja niiden soveltuvuutta prosessin sisäisessä käytössä tarkasteltiin. Lopuksi suositeltiin 

tämän selvityksen pohjalta tunnistettuja jatkotutkimuksen kohteita, jotka tulee toteuttaa 

ennen energiantuotantojärjestelmän uusimiseen tähtäävää mahdollista investointipäätöstä.  
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Self-sufficient energy production can help in completing both European Union’s and Fin-

land’s energy and climate goals. In doing so, it can also help to reinforce the competitive-

ness of Finland in the changing operational environment.  

Renewable energy production often utilizes local energy sources, so decentralized, distrib-

uted energy production can also support Finland’s aim to become carbon neutral by 2035. 

Bioenergy has been a major part of Finland’s energy production for decades and it will 

most likely maintain its position as a major source of energy. Therefore, it is vital that the 

utilized bioenergy sources are sustainably grown and used.  At the EU level, the sustaina-

bility of bioenergy is also assessed, such as in the latest Renewable Energy Directive. 

This thesis focuses on distributed energy production in Finland and the current state of 

small-scale combined heat and power (CHP) technologies by providing a look for previous 

research regarding the topic and presenting a company example. In the company example, 

small-scale CHP technology, utilizing wood gas was evaluated for the company’s energy 

needs. Additionally, sources of waste energy were identified, and the use of these sources 

was assessed.  

Key findings include the energy consumption profile for the company, which served as a 

basis for the suitability evaluation of the selected small-scale CHP technology. Also, the 

identified waste energy sources were evaluated. In conclusion, some recommendations for 

future research were made, in order to be able to decide whether the small-scale CHP tech-

nology could be a feasible alternative for the company’s energy production.  
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1  Johdanto  

Viime vuodet ovat olleet sekä Euroopassa että Suomessa varsin poikkeukselliset ja esimer-

kiksi yritysten toimintaympäristössä on tapahtunut suuriakin muutoksia lyhyessä ajassa. 

Ohlsbom ym. (2023) ovat toteuttamassaan pk-yritysbarometrissa kartoittaneet pk-yritysten 

näkemyksiä toimintaympäristöstään. Barometrin mukaan Covid-19 pandemian jälkeen 

vuonna 2021 vilkastunut liiketoiminta ja tulevaisuuden kirkastuvat näkymät hidastuivat 

jälleen alkuvuodesta 2022 Venäjän hyökätessä Ukrainaan. Ulkomaanviennin heikkenemi-

nen, raaka-aineiden ja materiaalien sekä esimerkiksi energian kohonneet kustannukset ovat 

vaikuttaneet heikentävästi tulevaisuuden näkymiin ja tästä johdosta myös yritysten inves-

tointihalukkuuteen, varsinkin pk-yritysten osalta. (Ohlsbom, et al., 2023.) 

Näiden ja monien muiden tekijöiden vuoksi onkin siis tullut entistä tärkeämmäksi huomi-

oida kaikessa toiminnassa toimintatapojen muuttumiseen väistämättä johtava ilmiö, ilmas-

tonmuutos. Ilmastonmuutoksen on viime aikoina tehnyt ilmiönä entistä näkyvämmäksi 

nopeasti muuttunut tilanne erityisesti Euroopassa ja Euroopan energiankäytössä ja -

tuonnissa. Tähän on myös Euroopan Unionin tärkeää reagoida nopeasti ja tarvittavia val-

misteluja esimerkiksi lainsäädäntöön ja energiadirektiivien ajan tasalle saattamiseksi on jo 

käynnissä. 

Poliittisen päätöksenteon pohjalla toimiva Euroopan Unionin vihreän kehityksen ohjelma 

ohjaa sekä jäsenvaltioiden lainsäädäntöä että energia- ja ilmastostrategioiden laatimista.  

EU:n asettamat tavoitteet huomioidaan Suomessa kansallisella tasolla myös pääministeri 

Petteri Orpon uudessa hallitusohjelmassa, jossa esimerkiksi teollisuuden puhdas siirtymä ja 

teollisuuden investoinnit nähdään merkittävänä tekijänä Suomen ponnistuksissa kohti ase-

tettujen ilmastotavoitteiden täyttymistä (Valtioneuvosto, 2023). 

Yhä edelleen vastaavasti myös maakuntatasolla, Satakunnassa on laadittu maaseudun elin-

voimaisuuden kehittämiseksi strategia ’’Satakunnan älykäs maaseutu’’. Strategiassa on 

muun muassa alueen tunnistettu alueen vahvuuksia sekä myös mahdollisuuksia maakunnan 

kehittämiseksi. Maakunnan tunnistettuihin mahdollisuuksiin kuuluu muun muassa kestävä 

kehitys ja vastuullisuus, vihreä talous, kehittyvä bio‐ ja kiertotalous sekä uusiutuvien ener-
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gialähteiden hyödyntäminen ja uudet energiaratkaisut. (Elinkeino-, liikenne- ja 

ympäristökeskus, 2023.) 

Tämän selvityksen tilannut yritys Perecolor Oy on Luvialla, nykyisin Eurajoen kunnassa, 

Satakunnassa sijaitseva metallituotteiden esikäsittelyyn ja jauhemaalaukseen erikoistunut 

pk-yritys. Jauhemaalausprosessissa kappaleeseen levitetään ensin jauhemaali, jonka jäl-

keen kappale jatkaa polttouuniin, jossa maali sulaa muodostaen kappaleen pintaan maali-

kalvon. Yritys työllistää 13 henkilöä ja sen liikevaihto oli vuonna 2022 1,8 miljoonaa eu-

roa. Vuonna 2021 liikevaihto oli 1,5 miljoonaa euroa.  

Nykyisellään yritys ostaa kaiken tarvitsemansa energian, tarkoittaen sähköä ja nestekaasua. 

Nestekaasulla tuotetaan nykyisin tuotantoprosessin tarvitsema lämpöenergia. Tuotantopro-

sessi on varsin energiaintensiivinen esimerkiksi polttouunin tarvitsemien korkeiden lämpö-

tilojen vuoksi, joten energiakustannukset muodostavat suuren kuluerän vuositasolla, ollen 

esimerkiksi vuonna 2021 noin 7 % yrityksen koko liikevaihdosta.  

Kohonneet energiakustannukset, markkinoiden epävarmuus ja muuttunut maailmantilanne 

ovat vaikuttaneet yritysten investointihalukkuuteen, mutta tilanne voi vaikuttaa osaltaan 

myös positiivisesti yritysten tuotantoprosessien vähähiilisyyteen tähtääviin toimiin. Inves-

toimalla esimerkiksi uusiutuvan energian tuotantoon ja prosessien vähähiilisyyteen tähtää-

viin toimiin, voidaan ympäristöhyötyjen saavuttamisen lisäksi myös vahvistaa maaseudun 

yritysten toimintaedellytyksiä ja parantaa yritysten kilpailukykyä nopeasti muuttuvilla 

markkinoilla, esimerkiksi edullisempien energiakustannusten ja energiaomavaraisuuden 

tarjoaman toimintavarmuuden myötä.  

Näistä lähtökohdista on päädytty tässä selvityksessä selvittämään puuhaketta polttoaineena 

käyttävän suomalaisen Volter Oy:n valmistaman pien-CHP-teknologian soveltuvuus tämän 

selvityksen tilanneen yrityksen energiantuotantoon. Selvityksen aluksi kartoitettiin tilaa-

jayrityksen toiveet selvityksen suhteen, selvitettiin yrityksen energiankäytön nykytila ja 

yrityksen tuotantoprosessin energiantarpeen kuukausittaiset ja vuosittaiset profiilit. Tilaa-

jan toiveiden ja lähtötietojen ollessa tiedossa toteutettiin katsaus aiempaan tutkimukseen 

pien-CHP-teknologioiden ja hajautetun energiantuotannon osalta, jonka perusteella pystyt-

tiin tunnistamaan tämän selvityksen kohteena olevan yrityksen käyttöön soveltuvin pien-

CHP-teknologia. 
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Tilaajan toiveiden ja kirjallisuuskatsauksen perusteella valitun pien-CHP-teknologian so-

veltuvuutta kartoitettuihin tarpeisiin selvitettiin pyytämällä Volter Oy:ltä tarjous pien-

CHP-laitteistosta kartoitettujen lähtötietojen perusteella. Tarjouksen yhteydessä saatiin 

myös tarkempia tietoja laitoksen toiminnasta, jonka myötä pystyttiin arvioimaan sekä maa-

lausprosessin hyödynnettäviä sivuvirtoja että pien-CHP-voimalaitoksen hyödynnettävissä 

olevia sivuvirtoja.  

Lopuksi selvityksen tuloksena saatiin arvio pien-CHP-teknologian soveltuvuudesta annet-

tujen lähtötietojen perusteella selvityksen tilanneen yrityksen käyttöön. Selvityksessä tun-

nistettiin hyödynnettävissä olevat sivuvirrat sekä maalausprosessissa että energiantuotan-

nossa ja niiden hyödyntämistä arvioitiin teoriatasolla.  

Aiempi tutkimus pien-CHP-teknologioiden ja hajautetun energiantuotannon osalta on pää-

osin keskittynyt eri teknologioiden käyttöpotentiaaliin ja Suomen kansallisella tasolla esi-

merkiksi jo olemassa olevien lämpölaitosten yhteydessä toteutettavaan sähkön tuotantoon 

lämmön tuotannon yhteydessä. Tutkimuksissa on todettu olevan suurta potentiaali pien-

CHP-teknologioiden hyödyntämisessä, varsinkin maatilojen, hotellien, kasvihuoneiden, 

kuluttajien ja yritysten kohteissa, mutta varsin alhaiset sähkön hinta ja valtiotason tukien 

vähäisyys on koettu kehitystä hidastaviksi tekijöiksi. (Lehtovaara, ym. 2011; Motiva, 2010; 

Peura, ym. 2017; Vihanninjoki, 2015.) Suuri osa tutkimuksesta on toteutettu 2010-luvulla, 

joten kaikista tuoreimmat tiedot aihepiirin kehityksestä jäi vähäisemmäksi, vaikkakin toi-

mintaympäristössä muutoksia on muuten tapahtunut esimerkiksi sähkön hinnan suhteen.  

Tässä tutkimuksessa päätettiin siis tuottaa yleiskatsaus pien-CHP-teknologioihin ja hajau-

tetun energiantuotannon näkymiin, jotta voidaan aiemman tutkimuksen lisäksi toteuttaa 

yksityiskohtainen soveltuvuusselvitys yksittäisen yrityksen tarpeisiin. Tutkimuksen käy-

tännön menetelmien nähdään olevan hyötynä tulevaisuudessa myös muille vastaaville yri-

tyksille tai muille toimijoille konkreettisia laskelmia pien-CHP-tuotannon arvioidusta 

energiantuotannosta ja sen hyödyntämisestä vaihtelevan energiankulutuksen omaavan yri-

tyksen tuotantoprosessissa. 

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa soveltuvuusselvitys pien-CHP-teknologian soveltu-

vuudesta pk-yrityksen energiantuotantoon, kartoittamalla yrityksen nykyinen energiankäyt-

tö ja mitoittamalla uusi järjestelmä sen tarpeiden mukaan. Lisäksi tavoitteena oli arvioida 

prosesseissa syntyvien sivuvirtojen hyödynnettävyyttä yrityksen omissa toiminnoissa.  
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Työssä ei esitellä yksityiskohtaisesti polttoaineen hankintaprosessia ja käsittelyä tai käy-

tännön asennuksiin liittyviä toimenpiteitä, sillä selvitys on rajattu koskemaan pien-CHP-

teknologian soveltuvuutta eikä niinkään käytännön toteuttamiseen liittyviä toimia. Kuiten-

kin lähtötietoja kerätessä ja yrityksen kanssa selvitystä aloittaessa on todettu, että polttoai-

netta on saatavilla ja kartoitettu pien-CHP-voimalaitos on mahdollista sijoittaa kiinteistön 

alueelle ja esteitä rakennus- ja asennustöille ei ole.  

Tämän johdannon jälkeen kappaleessa 2 käydään läpi taustaa tutkimukselle ja aiempaa 

tutkimusta aihepiiriin liittyen. Tämän jälkeen kappaleessa 3 on kuvattu yrityksen toimintaa, 

energian kulutuksen kustannuksia ja käyttöprofiilia. Lisäksi kappaleessa 3 on kuvattu pien-

CHP-teknologian työssä käytetyt mitoitusmenetelmät ja menetelmien avulla saadut tulok-

set tutkimukselle. Kappaleessa 4 on esitetty johtopäätökset tutkimuksen taustojen ja tulos-

ten pohjalta.  
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2  Selvityksen taustaa 

Pien-CHP-teknologian soveltuvuuden arvioimisen taustaksi ja tueksi tässä selvityksessä 

tarkastellaan alkuun pääpiirteittäin uusiutuvan energian ja biomassan käyttöön liittyvää 

sekä Euroopan Unionin (EU) että Suomen kansallisen ilmasto- ja energiapolitiikan säädök-

siä ja ohjauskeinoja energiankäytön-, ilmasto- ja hiilineutraaliustavoitteiden näkökulmasta. 

Taustoituksessa käsitellään myös Suomen energiankäytön ominaispiirteitä, varsinkin teol-

lisuuden osalta. Teollisuus on merkittävässä osassa Suomen energiankäyttöä ja energian-

käyttö on varsin suuressa osassa ilmastotavoitteiden saavuttamisessa. 

Pien-CHP-teknologioita ja eri teknisiä toteutustapoja esitellään myös tässä osassa tutki-

musta, jotta voidaan valita parhaiten soveltuvat vaihtoehdot kyseisen selvityksen kohteena 

olevan yrityksen prosessin tarpeisiin. Selvityksessä lähtötietoihin oli sisällytetty yrityksen 

toive hyödyntää puuhaketta energiantuotannossa, joten teknologiaa valitessa keskityttiin 

biopolttoaineita hyödyntäviin sovelluksiin. Näin ollen esimerkiksi maalämpö- ja aurin-

koenergiasovellukset on rajattu pois yrityksen energiantuotannon tarpeisiin soveltuvien 

vaihtoehtojen joukosta ja näin ollen myös tästä kirjallisuuskatsauksesta. 

2.1  Euroopan Unionin energiapolitiikan ohjauskeinoja  

Euroopan Unionin vihreän kehityksen ohjelmassa on asetettu tavoitteeksi 55 prosentin 

kasvihuonekaasujen vähentäminen vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessä. Ohjelma 

pyrkii tavoitteisiinsa mukauttamalla EU:n yhteistä ilmasto-, liikenne-, energia- ja veropoli-

tiikkaa saavuttaakseen ilmastoneutraaliuden vuoteen 2050 mennessä. Ilmastoneutraaliusta-

voite perustuu alunperin vuoden 2015 energiaunionistrategiaan, jossa on määritelty EU:n 

yhteiset energiapolitiikan ulottuvuudet, joita ovat muun muassa energialähteiden monipuo-

listaminen energiavarmuuden turvaamiseksi, energiatehokkuuden parantaminen, energia-

verkkojen yhteen liittäminen ja päästöjen vähentäminen sekä siirtyminen kohti vähähiilistä 

taloutta, kuten Pariisin sopimuksessa on vuonna 2015 sitouduttu toimimaan. Lisäksi vähä-

hiilisen ja puhtaan energian innovaatiot ja tutkimustoiminnan edistäminen on nostettu ensi-

sijaisen tärkeäksi keinoksi energiakäänteen edistämiseksi. Näihin ulottuvuuksiin sisältyvil-
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lä tavoitteilla EU pyrkii myös varmistamaan, että unionin alueella käytetty energia on tur-

vallista, kestävää, varmaa ja kilpailukykyistä. (EUR-Lex, 2023.) 

Kuvassa 1 on havainnollistettuna EU:n vihreän kehityksen ohjelman pääsisällöt ja ohjel-

man eri osat. 

 

 

Kuva 1. EU:n vihreän kehityksen ohjelman sisältöä (EUR-Lex, 2019). 

 

Yhtenä EU:n ohjauskeinona jäsenvaltioille toimivat myös EU-direktiivit, jotka ohjaavat 

jokaista jäsenvaltiota huomioimaan kansallisessa lainsäädännössä kunkin direktiivin mää-

räykset ja tavoitteet, kunkin jäsenvaltion itse valitseman toteutustavan mukaisesti (Laki24, 

2023). 

Tämän selvityksen kannalta oleellisin kansallista lainsäädäntöä ohjaava EU-direktiivi on 

Uusiutuvan energian direktiivi (RED II) ja myös osittain aiheeseen liittyy energiatehok-

kuusdirektiivi (EED). Loppuvuodesta 2018 annetussa direktiivissä RED II:ssa säädetään 

muun muassa sitovasta yleistavoitteesta, jonka mukaan unionin energian kulutuksesta vä-

hintään 32 prosenttia on peräisin uusiutuvista energianlähteistä vuonna 2030. Suomi on 
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ilmoittanut omaksi tavoitteekseen vähintään 51 prosentin osuuden samalla aikavälillä. 

RED II on myös saatettu osaksi kansallista lainsäädäntöä. (Työ- ja elinkeinoministeriö, 

2023.) 

RED II ja EED ovat parhaillaan päivitettävänä osana niin kutsuttua 55-valmiuspakettia. 

Paketin tarkoituksena on edistää EU:n ilmasto- ja energialainsäädäntöjä niin, että unionissa 

saavutetaan kokonaisuudessaan 55 prosentin kasvihuonekaasuvähennykset vuoteen 2030 

mennessä vuoden 1990 tasoihin verrattuna sekä vastaamaan EU:n ilmastoneutraaliustavoit-

teeseen vuoteen 2050 mennessä. 55-valmiuspaketti esiteltiin kesällä 2021 ja tämän lisäksi 

komissio on keväällä 2022 osana REPowerEU- pakettia ehdottanut muutoksia RED II di-

rektiiviin, viimeaikaisten energiaympäristössä tapahtuneiden muutosten vuoksi. Neuvosto 

ja parlamentti ovat päässeet keväällä 2023 alustavaan sopuun mainittuihin paketteihin si-

sältyvistä RED II ja EED- direktiivejä koskevista muutosehdotuksista, joista merkittävin 

on uusiutuvan energian osuuden kasvattaminen loppuenergiankulutuksessa aiemmin sovi-

tusta 32 prosentista 42,5 prosenttiin vuoteen 2030 mennessä. Alustavasti on sovittu myös 

lisäksi 2,5 prosentin lisäyksestä tavoitteeseen, jolloin kokonaistavoitteena olisi 45 prosen-

tin uusiutuvien energialähteiden osuus loppuenergiankulutuksesta. (Euroopan unionin 

neuvosto, 2023.) 

Alustavan yhteisymmärryksen mukaan esimerkiksi teollisuuden uusiutuvan energian käyt-

töä lisättäisiin vuosittain 1,6 prosenttia ja rakennusten lämmityksen ja jäähdytyksen uusiu-

tuvan energian käytölle tavoitellaan vuodelle 2030 vähintään 49 prosentin osuutta. Vastaa-

vasti tämän selvityksen kannalta huomioonotettavana lisäyksenä on myös bioenergian 

käyttöön liittyvät tiukennukset, joissa keskitytään erityisesti biomassan energiakäytön kes-

tävyyskriteereihin ja varmistetaan kaskadiperiaatteen soveltaminen alueiden erityispiirteet 

huomioon ottaen. (Euroopan unionin neuvosto, 2023.) Kaskadiperiaatteella tarkoitetaan 

raaka-aineiden asettamista tärkeysjärjestykseen niiden resurssien mahdollisimman tehok-

kaan ja kestävän käytön varmistamiseksi. Esimerkiksi puun tapauksessa tulisi pyrkiä tuot-

tamaan mahdollisimman korkean jalostusasteen tuotteita ensisijaisesti ja vasta näiden tuot-

teiden ollessa elinkaarensa lopussa, ne voitaisiin hyödyntää energiakäytössä. (Sitra, 2023.) 

Osana REPowerEU-pakettia on myös pyritty helpottamaan uusiutuvan energian hankkei-

den lupamenettelyjä. REPowerEU- paketti on luotu vastaamaan nopeasti muuttuneeseen 

energiaympäristöön unionissa ja sillä tähdätään eritoten irtautumaan Venäjältä tuoduista 
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fossiilisista polttoaineista Venäjän hyökättyä Ukrainaan. (Euroopan unionin neuvosto, 

2023.) 

EU:n vihreän kehityksen ohjelman 55-valmiuspaketin tarkoituksena on muuttaa unionin 

ilmastotavoitteet oikeudelliseksi velvoitteeksi lainsäädännön kautta ja lisäksi pyrkiä var-

mistamaan oikeudenmukainen ja sosiaalisesti tasavertainen siirtymä jäsenvaltioille, vahvis-

taa EU:n teollisuuden innovaatioita ja kilpailukykyä markkinoilla ja tukea EU:n edelläkä-

vijän asemaa globaalin ilmastonmuutoksen torjujana.  Paketissa esitettyinä keinoina ja 

toimenpiteinä on muun muassa edellä mainittujen EED ja RED II direktiivien uudelleen 

katselmoinnin lisäksi päästökauppajärjestelmän kehittäminen kunnianhimoisemmaksi, so-

siaalisen ilmastorahaston luominen hillitsemään päästökauppajärjestelmän uudistuksen 

vaikutuksia haavoittuvien ryhmien osalta, hiilirajamekanismin kehittäminen päästökauppa-

järjestelmän rinnalle sekä maankäytöstä, maankäytön muutoksesta ja metsätaloudesta ai-

heutuvien päästöjen ja poistumiin (LULUCF) liittyvät sitoumukset. (Eurooppa-neuvosto, 

2023.) 

EED ja RED II- direktiivien virallisen hyväksynnän voimaantulon jälkeen jäsenvaltioilla 

on 18 kuukautta aikaa toimeenpanna velvoittavat toimenpiteet direktiivistä, Suomen osalta 

direktiivin toimeenpanosta vastaa Työ- ja elinkeinoministeriön perustama työryhmä 

(Valtioneuvosto, 2023). 

2.2  Kansallinen energia- ja ilmastostrategia 

Nykyinen voimassa oleva kansallinen energia- ja ilmastostrategia on Sanna Marinin halli-

tuksen valmistelema ja sen lähtökohtaisena tavoitteena on toiminut Suomen hiilineutraa-

liustavoite vuodelle 2035. Strategiassa on EU:n energiaunionin kaikki viisi ulottuvuutta 

tarkasteluissa mukana: vähähiilisyys sisältäen uusiutuvan energian, energiatehokkuus, 

energiamarkkinat, energiaturvallisuus sekä tutkimus, innovaatiot ja kilpailukyky. Strategi-

assa myös painotetaan yhteiskunnan ja erityisesti teollisuuden muuttumisen vähähiiliseksi 

vaativan erityisesti investointeja, jonka vuoksi strategiassa on linjattu toimia, jotka paran-

tavat yritysten mahdollisuuksia tehdä pitkäjänteisesti investointeja edistyneeseen puhtaa-

seen teknologiaan. (Työ- ja elinkeinoministeriö, 2022.) 



10 

 

Uudessa pääministeri Petteri Orpon hallitusohjelmassa on kuvattuna yhtenä aihekokonai-

suutena ’’Puhtaan energian Suomi’’, jossa linjataan muun muassa uudesta energia- ja il-

mastostrategiasta, jonka keskeisenä osuutena on teollisuuden puhtaan siirtymän edistämi-

nen ja siihen liittyvien investointien edistäminen. Hallitusohjelman mukaan Suomessa py-

ritään edistämään pitkäjänteistä energiapolitiikkaa, jonka vaikutuksena esimerkiksi Suo-

men houkuttelevuutta puhtaan teknologian investointien kohdemaana aiotaan parantaa 

kaksinkertaistamalla puhtaan sähkön tuotanto. (Valtioneuvosto, 2023, s. 133-135.) 

Suomen hiilineutraaliusstrategiaa tarkastellaan energia- ja ilmastostrategian valmistelun 

yhteydessä ja yhdeksi painopisteeksi asetetaan, että Suomi hyödyntää mahdollisuudet teol-

lisuuden ja energiantuotannon aiottua nopeamman päästöjen vähentämisen suhteen, pyr-

kimällä esimerkiksi näin kohti puhtaan talouden murrosta. Päästöjen vähentämisen rinnalla 

huomioidaan myös toimien vaikutukset esimerkiksi muuhun ympäristöön ja biodiversiteet-

tiin ja kestävään kehitykseen. Erityisesti hallitusohjelmassa peräänkuulutetaan EU:n ilmas-

totavoitteisiin perustuvien sopimusten ja sitoumusten oikeudenmukaista yhteisten päätös-

ten tulkintaa ja kustannustehokkaita ja teknologianeutraaleja päästövähennystoimia. Ensisi-

jaisesti toimien nähdään näkyvän erityisesti päästövähennyksinä päästökauppasektorilla, 

vaikkakin Suomen erityiset haasteet päästövähennyksissä ovat olleet taakanjakosektorin ja 

maankäyttösektorin puolella. (Valtioneuvosto, 2023, s. 146-149.) 

Tässä selvityksessä käsiteltävän teollisuuden pk-yrityksen päästöt lasketaan taakanjakosek-

torin päästöihin, joten mahdollisesta investoinnista toteutuvat päästövähennykset kohdis-

tuisivat juuri Suomen kannalta haastavamman taakanjakosektorin päästövähennystavoit-

teen saavuttamisen tueksi. Hallitusohjelman visiot tulevasta hallituskaudesta, eritoten teol-

lisuuden investointien kannalta uusiutuvan energian käytön lisäämisen varmistamiseksi ja 

investointien tukemiseksi, voidaan nähdä suotuisana myös keväällä 2023 toteutetun pk-

yritysbarometrin esiin nostamien pk-yritysten näkymien kannalta. 

Vuoden 2022 alkuvuoden COVID-19 pandemian jälkeisten parantuneiden näkymien jäl-

keen Venäjän Ukrainaan kohdistama hyökkäys ja sen jälkeen seurannut yleinen hintojen 

nousu, energiakriisi ja yleinen lisääntynyt epävarmuus vähensivät investointien ja kulutuk-

sen tulevaisuuden näkymiä ja ne heijastuvat edelleen pienten ja keskisuurten yritysten nä-

kemyksiin tulevasta suhdannekehityksestä. Liikevaihdon kehityksen odotukset ovat pk-

yrityksillä heikentyneet ja tulevaisuuden epävarmuuden takia odotettavissa on pk-yritysten 

investointien merkittävä heikentyminen lähivuosina. (Ohlsbom, ym. 2023, s. 4-5.)  
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2.3  Suomen energian kokonaiskulutus 

Energian kokonaiskulutus oli Suomessa vuonna 2022 360 terawattituntia. Vuosi oli energi-

ankäytön suhteen poikkeava, sillä leuto sää, metsäteollisuuden työnseisaukset ja Venäjän 

hyökkäyssodan vaikutukset vaikuttivat energiankulutukseen. Sähkön poikkeuksellisen 

korkea hintataso pienensi sähkön kulutusta, maakaasun käyttö lähes puolittui aiemmista 

vuosista sillä kaasun tuonti Venäjältä lakkasi vuoden 2022 aikana. Metsäteollisuuden työn-

seisaukset vaikuttivat varsinkin puupolttoaineiden käyttöön, sillä sellun valmistamisessa 

syntyvä mustalipeä on yksi merkittävin yksittäinen puupolttoaine, puupolttoaineiden käyttö 

vähenikin jopa kahdeksalla prosentilla edeltävään vuoteen. Tuulivoiman tuotanto kasvoi 

merkittävästi vuonna 2022, kuten myös pitkästä aikaa ydinvoimaa tuotettiin noin seitsemän 

prosenttia enemmän kuin aiempina vuosina. Tähän vaikutti Olkiluoto 3 ydinvoimalaitok-

sen käyttöönoton aloittaminen keväällä 2022 liittämällä yksikkö valtakunnan sähköverk-

koon. (Tilastokeskus, 2023.) 

 

 

Kuva 2. Energian kokonaiskulutus energialähteittäin vuosina 1990–2022 (Motiva, 2023). 
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Kuvassa 2. on Suomen energian kokonaiskulutus kuvattuna energialähteittäin, vuodesta 

1990 vuoteen 2022 välisenä aikana. Puupolttoaineiden osuus on kasvanut aikavälillä tasai-

sesti. 2010-luvulla erityisesti tuulivoima ja muut uusiutuvan energianlähteet ovat kasvatta-

neet osuuttaan, ollen toki vielä melko pienessä osassa kokonaiskulutusta. Öljyn, maakaa-

sun ja hiilen käyttö on ollut laskussa ja kuvassa näkyy erityisesti maakaasun osalta nopea 

lasku vuonna 2022.  

Maakaasun käyttöä on korvattu vuonna 2022 öljyllä, esimerkiksi teollisuuden prosesseissa 

maakaasua on vaikea korvata muilla polttoaineilla, joten öljytuotteet ovat olleet pääasialli-

sia korvaavia energianlähteitä (Tilastokeskus, 2023). 

2.3.1  Teollisuuden energiankäyttö 

Vuonna 2022 myös teollisuuden energiankäyttö pieneni aiempiin vuosiin verrattuna. Samat 

tekijät, jotka vaikuttivat energian kokonaiskulutuksen laskuun, näkyivät myös teollisuuden 

energiankäytössä poikkeusvuoden tilastoissa. 

Kokonaisuudessaan teollisuuden energiankäyttö oli vuonna 2022 462 petajoulea, joka vas-

taa noin 128 terawattituntia. Teollisuuden energiankäyttö kattoikin siis reilun kolmasosan 

Suomen energian kokonaiskulutuksesta (Tilastokeskus, 2023). Kuvassa 3 on kuvattu teolli-

suuden energiankäyttöä vuosina 2012–2022.  
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Kuva 3. Teollisuuden energiankäyttö 2012–2022 (Tilastokeskus, 2023). 

 

Puupolttoaineet ovat pysytelleet viimeisen kymmenen vuoden aikana suuressa roolissa 

teollisuuden energiankäytössä, johtuen metsäteollisuuden hallitsevasta osuudesta Suomen 

teollisuudessa yleisesti. Energian käyttö teollisuudessa on kuitenkin laskenut kymmenen 

vuoden takaisesta ja erityisesti turpeen osuus on pienentynyt. Vastaavasti muiden energia-

lähteiden osuus on kasvanut, ollen kuitenkin vielä melko pienessä osassa kokonaisuutta. 

Kuvassa 4 taas nähdään teollisuuden energiankäytön kahden viime vuoden energiankäytön 

jakautuminen eri toimialojen välillä. Metsäteollisuuden energiankäyttö onkin aivan omaa 

luokkaansa verrattuna muihin aloihin, seuraavaksi suurimpia energian käyttäjiä ovat olleet 

metallien jalostuksen alat ja kemianteollisuus, näiden kahden ollessa hyvin lähellä toisiaan 

energian kokonaiskäytön suhteen.  
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Kuva 4. Teollisuuden energiakäyttö 2021–2022 toimialoittain (Tilastokeskus, 2023). 

 

Kuvasta nähdään myös hyvin edellä mainitun poikkeusvuoden 2022 energiankäyttöön vai-

kutus. Metsäteollisuudessa ero on melko huomattava, johtuen työnseisauksista, kun taas 

kemianteollisuudessa energiankäyttö on pysynyt lähes samana vuoteen 2021 verrattuna.  

Niin teollisuudessa, kuin muussakin energiankäytössä, uusiutuvien energiamuotojen osuus 

on kasvanut Suomessa tasaisesti, ollen vuonna 2022 energian kokonaiskulutuksesta 42 

prosenttia. Bioenergia on yksi Suomen merkittävimmistä uusiutuvan energianlähteistä ja 

tuulivoiman osuus on myös voimakkaassa kasvussa. Seuraavassa luvussa käsitellään vielä 

tarkemmin puupolttoaineiden käyttöä Suomessa niiden merkittävän osuuden ja tämän sel-

vityksen aihepiirin vuoksi. 

2.3.2  Puupolttoaineet Suomen energiantuotannossa 

Suomen yksi merkittävimmistä energian lähteistä on metsäteollisuuden ja esimerkiksi met-

sien hoidossa syntyvät sivuvirrat ja energiakäyttöön hyödynnettävissä olevat, muutoin 

hukkaan menevät tähteet. Merkittävä osuus Suomen energiantuotannosta syntyy siis sekä 

metsäteollisuuden prosesseissa, kuten myös näihin prosesseihin tarvittavien raaka-aineiden 
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hankintaprosessin yhteydessä, jolloin teollisuuden tarpeisiin kelpaamaton puuaines voidaan 

hyödyntää energian tuotannossa. Vuonna 2022 puupolttoaineilla tuotettiin yhteensä 103 

terawattituntia (TWh) energiaa, jolloin puulla tuotetun energian osuus Suomen energian 

loppukulutuksesta oli 29 %. (Maa- ja metsätalousministeriö, 2023, s. 2.) 

Pääsääntöisesti Suomessa pelkkään energiakäyttöön päätyy vain esimerkiksi yksityisten 

kotitalouksien käyttämä polttopuu ja lämpö- ja voimalaitoksissa käytettävä metsähake. 

Suurempi osuus puupolttoaineista kulutetaan metsäteollisuuden prosesseissa. Suurin yksit-

täinen puupolttoaine onkin mustalipeä, jota syntyy sellun valmistuksessa. Vuoden 2021 

puupolttoaineilla tuotetusta 103 terawattitunnista noin 40 prosenttia oli nimenomaan mus-

talipeästä tuotettua energiaa, loppuosuuden ollessa kiinteillä puupolttoaineilla tuotettua 

metsäteollisuuden prosesseissa ja energiantuotantolaitoksissa. (Maa- ja 

metsätalousministeriö, 2023, s. 4-5.) 

Kuvassa 5 on esitettynä vuoden 2021 puupolttoaineiden käyttö Suomessa. Kuten kuvasta 5 

nähdään, vuonna 2021 puupolttoaineiden osuus Suomen uusiutuvan energian tuotannosta 

on ollut 70 prosenttia ja mustalipeän osuus tästä on ollut 41 prosenttia, kun taas lämpö- ja 

voimalaitoksissa on vastaavasti myös käytetty 42 prosenttia kiinteitä puupolttoaineita.  
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Kuva 5. Puupolttoaineiden käyttö Suomessa 2021 (Kulju, et al., 2023, s. 131). 

 

Suurin osa käytetystä kiinteästä puupolttoaineesta on metsäteollisuudessa syntyneitä tähtei-

tä, kuten puun kuorta ja sahanpurua. Kuoren osuus energiakäyttöön päätyvistä tähteistä on 

noin kaksi kolmasosaa, kun taas sahanpuru ja muut tähteet vastaavasti kattavat jäljelle jää-

vän kolmanneksen energiakäyttöön päätyvistä sivuvirroista. Näitä sivuvirtoja on hyödyn-

netty vuonna 2022 yhteensä 10,9 miljoonaa kuutiometriä. Lämpö- ja voimalaitoksilla käy-

tettiin myös lähes saman verran metsähaketta, joka on peräisin pääosin pienemmistä puista, 

latvuksista, oksista ja kannoista. Metsähaketta käytettiin yhteensä 10,2 miljoonaa kuu-

tiometriä. Puolet energian tuotannossa hyödynnetystä kiinteästä puupolttoaineesta oli täten 

vuonna 2022 suoraan metsäteollisuuden sivuvirroista hyödynnettyä, jolloin myös energian-

tuotannon puupolttoaineiden saatavuus on hyvin riippuvainen metsäteollisuuden prosessien 

tuotantomääristä. (Maa- ja metsätalousministeriö, 2023, s. 6.) 
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Suoraan energiakäytössä hyödynnettävä metsäenergia, toisin sanoen siis metsähake tai 

metsäpolttoaine tarkoittaa suoraan metsästä energiaksi hyödynnettyjä hakkuiden tähteitä, 

kantoja ja pieniä muuhun käyttöön kelpaamattomia puita. Lämpö- ja voimalaitosten käyt-

tämästä 10,2 miljoonasta kuutiometristä noin 60 prosenttia hyödynnettiin vuonna 2022 

sähkön ja lämmön yhteistuotannossa, kun noin 40 prosenttia hyödynnettiin lämmöntuotan-

nossa. (Maa- ja metsätalousministeriö, 2023, s. 8.) Keskitetyn energiantuotannon lisäksi 

Suomessa käytetään huomattava määrä puupolttoaineita myös yksityisissä kotitalouksissa, 

lämmityskautena 2016–2017 Luonnonvarakeskuksen kyselytutkimuksen perusteella muo-

dostetun arvion mukaan noin 6,9 miljoonaa kuutiometriä, joka vastaa energiankulutuksessa 

jopa noin 15 terawattituntia (TWh) vuodessa (Maa- ja metsätalousministeriö, 2023, s. 10). 

Tyypillisin puupolttoaineiden käyttötapa Suomessa on kuitenkin lämmön- ja sähkön yh-

teistuotanto, eli CHP-tuotanto (eng. Combined Heat and Power). Tuotantomuoto on polt-

toon perustuvista energiantuotantomuodoista tehokkain, sillä samanaikaisella sähkön ja 

lämmön tuotannolla maksimoidaan polttoaineiden resurssitehokas käyttö. Yhteistuotannos-

sa sähköä voidaan tuottaa esimerkiksi höyryturbiinilla, jolloin prosessissa syntyvä lämpö 

voidaan hyödyntää esimerkiksi kaukolämmön tai muiden teollisten prosessien käyttöön. 

(Maa- ja metsätalousministeriö, 2023, s. 9.) 

Uusiutuvan energian direktiivissä RED II on jo sisällytettynä sitovat EU tason bioenergian 

kestävyyskriteerit. Kestävyyskriteereillä tähdätään varmistamaan luonnon monimuotoisuu-

den säilyminen ja bioenergian käytöllä saavutettavat kasvihuonekaasupäästöjen vähenemi-

nen verrattuna fossiilisiin energialähteisiin. Alun perin RED I direktiivissä kestävyyskritee-

reitä sovellettiin vain nestemäisiin polttoaineisiin, kun taas nykyisessä voimassa olevassa 

RED II direktiivissä kriteeristö on laajennettu koskemaan myös lämmön ja sähkön tuotan-

nossa käytettäviä kiinteitä energiabiomassoja. (Maa- ja metsätalousministeriö, 2023.) 

RED II tullaan päivittämään (RED III) EU:n 55-velvoitepaketin yhteydessä, alustava yh-

teisymmärrys paketista on saavutettu keväällä 2023 ja direktiivin on tarkoitus astua voi-

maan syksyllä 2023. Direktiivin päivityksessä on mukana myös useita muutosehdotuksia 

metsäbiomassan kestävyyskriteereihin, esimerkiksi jatkossa iki- ja aarniometsistä peräisin 

olevat metsäbiomassat eivät olisi enää kestäviä. Kaskadiperiaatteen huomioiminen olisi 

varmistettava jokaisessa jäsenmaassa metsäbiomassan energiakäytössä ja esimerkiksi ja-

lostuskelpoisen puun, kantojen ja juurakoiden käytön tukeminen energiapolttoaineena kiel-

letään, kuten myös bioenergiaa käyttävän lauhdesähköntuotannon tukeminen. Kestävyys-
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kriteerien soveltamisala laajenee teholtaan vähintään 7,5 megawatin laitoksiin ja päästövä-

hennysvaatimukset laajennetaan koskemaan uusien laitosten sijasta kaikkia olemassa ole-

via bioenergialaitoksia. (Maa- ja metsätalousministeriö, 2023.) Tämänkään direktiivin päi-

vityksen puitteissa kestävyyskriteerien sovellettavuutta ei siis laajenneta koskemaan esi-

merkiksi pienten lämpölaitosten, maatilojen, kotitalouksien tai yritysten energiakäytössä 

hyödynnettäviin puupolttoaineisiin.  

Jotta biomassa voidaan luokitella kestäväksi, täytyy jäsenvaltiolla olla maatasolla kansalli-

set tai alueelliset lait, sekä edistämis- ja arviointijärjestelmät, joilla varmistetaan seuraavien 

kriteerien täyttyminen: 1) hakkuiden laillisuus; 2) metsän uudistaminen hakatuilla alueilla; 

3) luonnonsuojelutarkoitukseen osoitettujen alueiden suojelu; 4) maaperän laadun ja biolo-

gisen monimuotoisuuden säilyttäminen hakkuiden yhteydessä sekä 5) metsän pitkän aika-

välin tuotantokapasiteetin ylläpito ja parantaminen (Maa- ja metsätalousministeriö, 2023). 

2.4  Hajautettu energiantuotanto ja pien-CHP-teknologia: nykytilanne ja potentiaali 

Hajautettu energiantuotanto on tunnistettu tärkeäksi osaksi Suomen energiatulevaisuutta. 

Erityisesti nopeasti muuttunut tilanne Euroopassa ja sitä seurannut energiakriisi voivat 

mahdollisesti olla vaikuttamassa myös siihen, että yhä useampi kuluttaja, yrittäjä tai muu 

toimija harkitsee tulevaisuudessa omaa energiantuotantoa, joko kohonneiden sähkön hinto-

jen vuoksi tai tavoitellakseen energiaomavaraisuutta ja sitä kautta ennustettavuutta hintojen 

ja energian riittävyyden suhteen.  

Tarkkaa määritelmää hajautetulle energiantuotannolle ei ole, mutta useassa tapauksessa 

määritelmiä tehdään esimerkiksi tuotantotehon, energialähteiden paikallisuuden ja tuotan-

topaikan sijainnin mukaan. Puhuttaessa hajautetusta energiantuotannosta, kyseessä onkin 

usein pienimuotoinen lämmön- tai sähkön tuotantolaitos, joka hyödyntää esimerkiksi bio-, 

tai aurinkoenergiaa ja sijaitsee mahdollisesti lämmön ja jopa sähkön jakeluverkkojen ulko-

puolella. Pienimuotoisella tuotannolla voidaan tarkoittaa tässä tapauksessa esimerkiksi 

sähkömarkkina- tai ympäristölainsäädännön määritelmien mukaan teholliselta arvoltaan 

käytännössä mitä tahansa laitoksia, joiden teho vaihtelee noin 1–20 megawatin välillä. 

(Vihanninjoki, 2015, s. 2-4.) Toki myös kaikki alle 1 megawatin laitokset luonnollisesti 

luokitellaan pientuotannoksi, skaala pientuotannon määrittelemiseksi onkin siis varsin laa-

ja. 
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Näin ollen usein käytetään myös määritelmänä tuotannon paikallisuutta tai paikallisten 

energialähteiden ja resurssien hyödyntämistä. Energian tuotannon ollessa paikallista, saa-

daan minimoitua myös energian siirrosta aiheutuvat häviöt. Energialähteiden lisäksi paikal-

lisiksi resursseiksi voidaan katsoa myös esimerkiksi tekniset järjestelmät ja paikallinen 

työvoima, joita voidaan hyödyntää hajautetun energiantuotannon sovelluksissa. Hajautettu 

energiantuotanto ei myöskään välttämättä ole uusiutuvaa energiantuotantoa, vaikka niin 

usein ajatellaankin. Paikallisten energialähteiden ollessa kuitenkin mitä useimmiten Suo-

messa uusiutuvan energian lähteitä, myös hajautettu energiantuotanto on usein uusiutuvaa. 

(Vihanninjoki, 2015, s. 5.) 

Hajautettua energiantuotantoa voidaan tarkastella myös sen suhteessa energiaverkkoihin, 

useimmiten hajautettu energiantuotanto ei ole yhteydessä kuin sen alueen tai kiinteistön 

energian siirtoverkkoon kuin mihin sen toiminta on suunniteltu ja näin ollen kaikki tuotettu 

energia pyritään käyttämään pääsääntöisesti tässä tuotantolaitoksen oman kohteen käytös-

sä. Usein kuitenkin omaan käyttöön hajautetusti tuotetun energian lisäksi toimija hyödyn-

tää myös ulkopuolista ostoenergiaa, joten hajautettu energiantuotanto ei edellytä täyttä 

irrallisuutta ulkopuolisista energiaverkoista, kuten valtakunnallisesta sähköverkosta. 

(Vihanninjoki, 2015, s. 6.) 

Motiva (2010) kuvailee selvityksessään hajautetuksi energiantuotannoksi sellaista tuotan-

non mallia, jossa lämpö-, sähkö- tai jäähdytysenergia tuotetaan lähellä loppukulutuspistettä 

ja tuotanto on suhteellisen pientä. Kuvassa 6 on havainnollistettu edellä mainittujen määri-

telmien avulla keskitetyn ja hajautetun energiantuotannon eroja.  
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Kuva 6. Hajautettu energiantuotanto suhteessa keskitettyyn tuotantoon (Motiva, 2010). 

 

Vastaavasti taulukossa 1. on Motivan (2010) selvityksen julkaisun aikaisia hajautetun 

energiantuotannon teknologioita ja taulukkoon on kirjattu myös teknologioiden käyttämät 

energiamuodot, sovelluskohteet, valmiuden aste (onko teknologia vasta kehitteillä vai jo 

kaupallisten sovellusten käytössä) ja kustannustaso. Osa taulukossa luetelluista teknologi-

oista on jo vuoden 2010 jälkeen kehittynyt ja usean teknologian hinnatkin ovat laskeneet 

vuoden 2010 tasosta. Esimerkiksi aurinkosähköjärjestelmien hinta on laskenut vuoden 

2010 jälkeen varsinkin aurinkopaneelien laskeneen hinnan vuoksi (Motiva, 2023). 
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Taulukko 1. Yhteenveto hajautetun energiantuotannon vaihtoehdoista (Motiva, 2010). 

 

Vastaavasti Peura ym. Valtioneuvostolle toteuttamassa selvityksessä ’’Hajautetun uusiutu-

van energian tuotannon mahdollisuudet ja haasteet’’ (2017) on tunnistettu pitkälti samoja 

teknologioita kuin Motivan vuoden 2010 selvityksessä.  

Yhtenä eroavaisuutena selvityksissä tunnistetuissa teknologioissa voidaan nähdä kuitenkin 

Peura ym. (2017) selvityksessä esille tuodut geoenergian sovellukset, joihin lukeutuvat 

muun muassa perinteiset maalämpöteknologiat, kalliolämpö ja esimerkiksi vesistölämpö. 

Selvityksessä on myös korostettu bioenergian roolia polttoaineita käyttävissä sovelluksissa 

ja tuotu esiin esimerkiksi leväenergian kaltaisia uudempia biopolttoaineita. (Peura, ym. 

2017, s. 24-45.) 

Selvityksessä tarkasteltiin myös bioenergian potentiaalia Suomessa yleisesti ja maakunta-

tasolla. Potentiaalilla tarkoitetaan tässä yhteydessä käytettävissä tai osittain jo käytössä 

olevaa bioenergiaa, joka on nykyteknologioiden avulla hyödynnettävissä. Lisäksi selvityk-

sessä on tarkasteltu uusiutuvan energian hyödyntämisen teknisiä ja taloudellisia ratkaisuja. 

Tulevaisuuden keskeisiksi uusiutuvan energian teknologioiksi on tunnistettu bio-, tuuli-, 

geo-, ja aurinkoenergia. (Peura, ym. 2017, s. 9-10.) 
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Tämän selvityksen tarkoituksena on kartoittaa pien-CHP-teknologian soveltuvuutta pk-

yrityksen energiantuotannossa. Selvityksen tilaajan toiveesta ja tämän työn rajausten puit-

teissa tarkempaan tarkasteluun on valittu eri pien-CHP-teknologioita ja tarkastelun tueksi 

on myös arvioitu teknologioiden jo aiemmin tunnistettua potentiaalia.  

Kartoituksen tarkoituksena on selvityksen tilaajan toiveesta arvioida vähähiilisiä, uusiutu-

van energian ratkaisuja nykyisen järjestelmän korvaajaksi, joten teknologioiden soveltu-

vuutta arvioitaessa on lähinnä keskitytty niihin sovelluksiin, jotka hyödyntävät pien-CHP-

teknologiassa esimerkiksi puupolttoaineita.  

2.4.1  Pien-CHP-teknologiat  

CHP (Combined heat and power) -tuotannolla tarkoitetaan energian tuotantomuotoa, jossa 

sähkön tuotannon lisäksi myös prosessissa syntyvä lämpö hyödynnetään esimerkiksi kau-

kolämmöksi tai teollisuuden prosessilämpönä. CHP-tuotanto voidaan jaotella kolmeen eri 

luokkaan: 1) mikro-CHP-laitokset, koko alle 50 kilowattia sähköteho; 2) pien-CHP-

laitokset, 1–2 megawattia sähköteho ja lämpöteho 3–5 megawattia ja 3) CHP-laitokset, 

joiden koko voi vaihdella laajalti, kuitenkin useimmiten 10 megawatista ylöspäin. (Peura, 

ym. 2017, s. 25.)  

Pien-CHP-teknologian on tunnistettu soveltuvan erityisesti hajautetun energiantuotannon 

sovelluksiin, erityisesti silloin kun käytettävissä on esimerkiksi metsäteollisuuden sivuvir-

roista hyödynnettävissä olevia puupolttoaine sivuvirtoja. Tarve pien-CHP-sovelluksille on 

tunnistettu jo Lappeenrannan teknillisen yliopiston Technological Business Research Cen-

ter: in (2011) julkaisemassa tutkimusraportissa, jossa käsiteltiin ’’Sähkön ja lämmön yh-

teistuotanto biopolttoaineilla’’ hankekokonaisuudessa saavutettuja tuloksia. Pien-CHP-

teknologioiden on tunnistettu mahdollisina sovelluksina parantamaan osaltaan energia-

omavaraisuutta, työllisyyttä ja maaseudun elinvoimaa, sillä kyseisillä sovelluksilla voidaan 

hyödyntää esimerkiksi metsähaketta yritysten, maatilojen ja alueiden lämmön ja sähkön 

tuotannossa. (Lehtovaara, ym. 2011.) 

Vihanninjoki (2015) on Suomen ympäristökeskuksen tutkimuksessaan tiivistänyt Karjalai-

sen (2012) aineistosta pien-CHP-teknologiat pääpiirteittäin ja tärkeimpien ominaisuuksien 

perusteella. Taulukossa 2 on kyseiset pien-CHP-teknologiat koottuna yhteen ja lueteltu 
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niiden tekniset vahvuudet ja heikkoudet, sekä tyypilliset käyttöajat vuosina ja teknologioi-

den kehitysaste, eli ovatko ne jo kaupallisessa laajassa käytössä vai kehitysasteella. 

 

 

Taulukko 2. Potentiaaliset pien-CHP-teknologiat (Vihanninjoki, 2015). 

 

Polttomoottorit ovat jo pitkään laajasti käytössä ollut teknologia, jota on mahdollista hyö-

dyntää myös pienen mittakaavan sähkön ja lämmön tuotannossa. Polttomoottoreilla tarkoi-

tetaan pien-CHP-teknologioiden yhteydessä joko kaasu- tai dieselmoottoreita. Kaasumoot-

toreissa polttoaineena voidaan hyödyntää esimerkiksi maa-, neste- tai biokaasua. Diesel-

moottoreissa taas voidaan hyödyntää yleisesti mitä tahansa nestemäisiä polttoaineita, kuten 

polttoöljyä, dieselöljyä tai biodieseliä. Useimmiten kaasumoottoreita käytetään laajemmin 

jatkuvatoimisissa energian tuotannon sovelluksissa, kun taas dieselmoottorit toimivat usein 

varavoimasovellusten pääasiallisena tekniikkana. (Vihanninjoki, 2015, s. 20.) 

Taulukon 2 koonnista nähdään myös, että polttomoottoreiden etuna voidaan nähdä korkea 

sähköhyötysuhde ja myös moottoreiden saatavuus eri kokoluokissa tarvittavaan sovelluk-

seen voidaan nähdä etuna verrattuna muihin teknologioihin, sillä polttokennojen ohella 

polttomoottorit ovat käyttökelpoisia myös varsin pienen kokoluokan sovelluksissa. 

Mikroturbiinit ovat kaasuturbiineja, joissa perinteisesti polttoaine palaa polttokammiossa ja 

syntyneet palamiskaasut syötetään sellaisenaan turbiiniin. Myös epäsuoraa lämmöntuontia 

on mahdollista hyödyntää mikroturbiinia käytettäessä, jolloin myös epäpuhtaampia kaasuja 

on mahdollista käyttää mikroturbiinissa. Epäsuoran lämmöntuonnin prosessissa esimerkik-

si biomassan polton savukaasut ja mikroturbiinin kiertoprosessi ovat erotettuna toisistaan 

lämmönsiirtimellä.  (Karjalainen, 2015.) 

Tekniikka Polttomoottorit Mikroturbiinit
Stirling-

moottorit

Höyrykoneet ja -

turbiinit

ORC-

prosessi
Polttokennot

Tyypillinen sähköteho (kW) 1-1000 25-250 10-150 >100, >500 150-1000 1-50000

Sähköhyötysuhde (%) 25-40 25-30 8-22

Lämpöhyötysuhde (%) 45-50 50-60 50-60

Tyypillinen käyttöaika 15 vuotta 15 vuotta 15 vuotta 15 vuotta >20 vuotta 1-15 vuotta

Kehitysaste Laajasti käytössä
Varhaiskaupallinen 

vaihe
Pilot-vaihe Laajasti käytössä

Varhaiskaupalli

nen vaihe
Kehitysaste

Tekninen vahvuus
Korkea 

sähköhyötysuhde
Pieni huollon tarve

Pieni huollon 

tarve
Toimiva tekniikka

Sähköhyötysuh-

de 

osakuormalla

Korkea 

sähköhyötysuhde

Tekninen heikkous
Verrattain suuri 

huollon tarve

Ei kiinteitä 

polttoaineita

Rajallinen 

sähköhyötysu-

hde

Sähköhyötysuhde 

osakuormalla

Rajallinen 

sähköhyötysuh-

de

Lyhyt kestoikä
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Mikroturbiinissa pyörimisnopeudet ovat tyypillisesti suuria ja niissä on usein yksi akseli 

johon generaattori, kompressori ja turbiini on laakeroitu. Turbiinista purkautuvan pakokaa-

sun lämpötila on usein jopa yli 400 °C ja teholtaan mikroturbiinit ovat yleisesti 25–250 

kilowattia. Usein pakokaasujen lämmön talteenotto on mikroturbiinien tapauksessa teho-

kasta ja tällä voidaankin päästä sähkön ja lämmön yhteistuotannossa jopa yli 75 prosentin 

yhteistuotannon hyötysuhteeseen. Mikroturbiinissa voidaan käyttää laajalti eri polttoainei-

ta, esimerkiksi maakaasua tai biokaasua. (Vihanninjoki, 2015, s. 21.) 

Stirling-moottorit perustuvat lämpöenergian muuntamiseen mekaaniseksi työksi, ilman tai 

muun kaasun syklisen puristuksen ja laajenemisen avulla. Stirling-moottorilla on diesel-

moottoriin verrattuna hiljainen käyntiääni, sen hyötysuhde on korkea verrattaessa esimer-

kiksi höyrykoneisiin ja sen käyttövoimana voidaan käyttää melko laajalti erilaisia polttoai-

neita. Stirling-moottori sovelluksia voidaan hyödyntää tyypillisesti kokoluokaltaan pie-

nemmissä kohteissa, kuten asuinrakennuksissa. Teholuokaltaan sovellukset ovat tyypilli-

sesti 2–20 kilowattia, vaikkakin sovelluksia on olemassa jopa 150 kilowattiin saakka. 

(Vihanninjoki, 2015, s. 21.) 

Höyryturbiineissa hyödynnetään höyrykattilassa tuotettua höyryä sähkön tuotantoon. Höy-

ryturbiinissa paineistettu höyry kulkee turbiinin lävitse pyörittäen turbiinin siipiä, höyry-

koneessa taas höyry liikuttaa sylinterissä mäntää, jolloin voidaan kampiakseliin yhdistetyn 

generaattorin avulla tuottaa sähköä. Höyry tuotetaan siis kattilassa, johon kelpaa useimmi-

ten millainen polttoaine tahansa, aina kiinteästä polttoaineesta nestemäisiin tai kaasumai-

siin, fossiilisiin tai uusiutuviin. Useimmiten höyrykoneita ja -turbiineita käytetään suu-

remman kokoluokan energian tuotannossa, mutta ne voivat tietyissä tapauksissa soveltua 

myös pienimuotoiseen lämmön ja sähkön yhteistuotantoon (Vihanninjoki, 2015, p. 22). 

ORC (Organic Rankine Cycle) -prosesseissa kaasun sisältämä lämpöenergia muunnetaan 

samaan tapaan mekaaniseksi energiaksi kuin höyryturbiiniprosessissakin, mutta ORC-

prosessissa on käytössä veden sijaan jokin orgaaninen neste. Orgaanisen nesteen ansiosta 

ORC-prosessissa on mahdollista hyödyntää alhaisempia lämpötiloja kuin perinteisessä 

höyryprosessissa, joten näiltä osin ORC-prosessi soveltuu paremmin myös pienemmän 

kokoluokan sovelluksiin. ORC-prosessin vahvuuksia on muun muassa tekniikan yksinker-

taisuus ja vähäinen ylläpidon tarve. ORC-prosessia voidaankin hyödyntää esimerkiksi teol-

lisuuden sovelluksissa. (Vihanninjoki, 2015, pp. 22-23) 
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Polttokennot ovat teknologiana uudempi ja niiden käyttö on laajalti vasta kehitysvaiheessa. 

Polttokenno on sähkökemiallinen laite, jossa ilman varsinaista palamistapahtumaa poltto-

aineen ja hapettimen kemiallinen energia muunnetaan sähkö- tai lämpöenergiaksi. Yleisin 

polttoaine polttokennoissa on vety ja sen merkittävin etu on korkea sähköhyötysuhde. 

(Vihanninjoki, 2015, p. 23) 

2.5  Tarkasteluun valittu pien-CHP-teknologia 

Selvityksen tilaajan antamien kriteerien perusteella ja tässä selvityksessä aiemmin esitetyn 

kirjallisuuteen ja aiempaan tutkimukseen keskittyvän katselmuksen pohjalta yrityksen 

energiantuotantoon soveltuvan pien-CHP-järjestelmän kriteeristöä saatiin rajattua. Yrityk-

seltä saaduista energian kulutustiedoista ja toiveista saatiin järjestelmän kokoluokka ja 

polttoaine valikoitua, pien-CHP-järjestelmän teknologia taas valikoitui aiemmissa tutki-

muksissa esiin tulleiden seikkojen perusteella.  

Tilaajan toiveissa oli puuhaketta polttoaineena käyttävä järjestelmä, joka olisi mahdolli-

simman helppokäyttöinen ja pitkälti automatisoitu ylläpito- ja käyttökustannusten mini-

moimiseksi. Tavoitteena oli myös kartoittaa sellainen järjestelmä, jonka kanssa voitaisiin 

hyödyntää puolin ja toisin sekä maalausprosessissa että mahdollisesti energiantuotantopro-

sessissa syntyviä sivuvirtoja. Maalausprosessissa näillä sivuvirroilla tarkoitetaan käytän-

nössä lämmintä poistoilmaa, jonka hyödyntämistä haluttiin arvioida. Energiantuotantopro-

sessin sivuvirroilla haettiin tässä selvityksessä sellaisen pien-CHP-järjestelmän löytämistä, 

jossa olisi esimerkiksi mahdollista hyödyntää savukaasuja maalausprosessin uunien läm-

möntuotannossa. 

Useassa tutkimuksessa todettiin yhtenä potentiaalisimpana pien-CHP-teknologiana puun 

kaasutukseen perustuvat, polttomoottorikäyttöiset pien-CHP-sovellukset. Muun muassa 

Karjalainen totesi puun kaasutukseen perustuvan, polttomoottorikäyttöisen sovelluksen 

olevan yksi parhaista pienen kokoluokan sähkön tuotannon teknologioista (Karjalainen, 

2012, s. 7) kuin myös Vihanninjoki (2015) pitää tutkimuksessaan puun kaasutukseen pe-

rustuvia sovelluksia potentiaalisena pien-CHP-teknologioille, vaikkakin tuo tutkimukses-

saan esille myös pienimuotoisen, hajautetun energiantuotannon yhteydessä tunnistetut 

mahdolliset päästöihin liittyvät haasteet (Vihanninjoki, 2015, s. 55; 45-49). 



26 

 

Mainittujen kriteerien ja aiempaan tutkimukseen tutustumisen jälkeen tämän selvityksen 

tarkempaan arviointiin valikoitui Volter Oy:n puuhakkeen kaasutukseen perustuva pien-

CHP-järjestelmä. Voimalaitos on sähköteholtaan 50 kilowattia ja lämpöteholtaan 130 ki-

lowattia. Teknologiaa on esitelty tarkemmin seuraavassa luvussa, jossa on kuvattu myös 

selvityksen kohteena oleva yritys, sen energiankäytön tunnuspiirteitä sekä selvityksessä 

käytetyt menetelmät. 
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3  Menetelmät ja tulokset 

Tässä kappaleessa kuvataan tässä selvityksessä käytetyt tutkimusmenetelmät. Selvityksen 

taustoitus aloitettiin haastattelemalla tilaajayrityksen edustajaa, jonka jälkeen kerättiin yri-

tyksen perustietoja esimerkiksi energian kulutukseen ja tuotantoprosessiin liittyen. Selvi-

tyksen perustavoitteiden ollessa tiedossa, selvitettiin aiemman tutkimuksen ja muun kirjal-

lisuuden avulla soveltuvien teknologioiden vaihtoehtoja ja päätettiin tarkasteluun otettava 

teknologia.  

Tilaajayritykseltä saatiin myös toteutettujen poistoilman virtausmittausten tulokset, joiden 

perusteella arvioitiin yrityksen maalausprosessissa syntyviä sivuvirtoja, joita voitaisiin 

hyödyntää esimerkiksi polttoaineena toimivan hakkeen kuivatuksessa. Samoja mittaustu-

loksia käytettiin myös lämpöenergian tarpeen arviointien pohjalla, poltto- ja kuivausuunien 

tapauksessa. Selvityksessä mukailtiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston Technological 

Business Research Center: in vuonna 2011 hankeraportissaan julkaisemaa soveltuvuussel-

vitysrunkoa. Soveltuvuusselvityksen menettelyohje löytyy kokonaisuudessaan liitteestä 1. 

Alkukartoitus oli käytännössä työn tilaajan itsensä tekemä ja siihen sisältyi muun muassa 

polttoaineen saatavuuden arviointi kartoittamalla alueellista tarjontaa ja myös tilaajan omia 

mahdollisuuksia polttoaineen tuotantoon. Tekemänsä tarvearvioinnin perusteella tilaaja 

päätyi tuottamaan tämän selvityksen, jossa soveltuvuutta arvioidaan tilaajan tunnistaman 

tarpeen pohjalta. 

Nykyisen järjestelmän kartoitus ja uuden järjestelmän sijainnin määritteleminen tehtiin 

pääpiirteittäin ja todettiin uuden järjestelmän hankinta mahdolliseksi tilantarpeiltaan ja 

sijaintinsa puolesta. Pien-CHP-laitokselle on tilaa yrityksen tuotantotilojen takana, jonne 

myös polttoainehuolto on helppo toteuttaa ja tuotanto tapahtuu välittömästi kulutuspaikan 

läheisyydessä. Tämän selvityksen puitteissa todettiin, että tarkemmat sijaintiin ja polttoai-

nehuoltoon vaikuttavat tekijät ja esimerkiksi energiajärjestelmän liittämiseen tarvittavat 

sähkö- ja putkityöt sisältyvät investointipäätöksen jälkeiseen suunnitteluun, mikäli pien-

CHP-järjestelmä todetaan soveltuvaksi yrityksen energiantuotantoon.  

Tässä selvityksessä keskityttiin pien-CHP-järjestelmän soveltuvuuden arviointiin yrityksen 

energian tuotannossa nykyisen prosessin lämmön- ja tehontarpeen arvioinnin kautta. Pro-
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sessin energiankulutus arvioitiin toimintokohtaisesti ja vuosi- ja kuukausitason energianku-

lutuksen perusteella pystytään arvioimaan mahdollisen uuden järjestelmän kokoluokkaa. 

Myös vuorokausi- ja viikkotason energiankulutuksen vaihtelut huomioitiin ja niiden vaiku-

tusta järjestelmän mitoittamiseen on arvioitu selvityksessä. 

Tässä kappaleessa esitellään soveltuvuusselvityksen tilannut yritys, jauhemaalausprosessin 

perustietoja sekä tilaajayrityksen jauhemaalausprosessi yksityiskohtaisemmin. Tämän jäl-

keen esitellään yrityksen energiankäyttö kahdelta viime vuodelta kuten myös energiakus-

tannukset. Lopuksi esitetään soveltuvuusselvityksessä lähtötietojen ja tarkastelun kohteena 

olevan Volter Oy:n Walter 50 kW pien-CHP-laitoksen teknisten tietojen perusteella muo-

dostettu soveltuvuusarvio, jossa otetaan kantaa myös energiasivuvirtojen hyödyntämiseen 

prosessissa.  

3.1  Toimiala- ja yrityskuvaus 

Perecolor Oy on Luvian alueella, nykyisin Eurajoen kunnassa, Satakunnassa sijaitseva me-

tallituotteiden esikäsittelyyn ja jauhemaalaukseen erikoistunut yritys. Yritys työllistää 13 

henkilöä ja sen liikevaihto oli vuonna 2022 1,8 miljoonaa euroa. Vuonna 2021 yrityksen 

liikevaihto oli 1,5 miljoonaa euroa.  

Jauhemaalauksessa kappaleeseen levitetään ensin jauhemaali, jonka jälkeen kappale jatkaa 

polttouuniin, jossa maali sulaa muodostaen kappaleen pintaan maalikalvon. Nykyisellään 

yritys ostaa ulkoisilta toimijoilta kaiken prosessin tarvitseman energian, tarkoittaen sähköä 

ja nestekaasua. 

Nestekaasua käytetään tuotantoprosessissa lämmöntuotantoon. Tuotantoprosessi on hyvin 

energiaintensiivinen esimerkiksi polttouunin tarvitsemien korkeiden lämpötilojen vuoksi, 

joten energiakustannukset muodostavat yritykselle varsin suuren kuluerän vuositasolla, 

ollen esimerkiksi vuosina 2021 ja 2022 noin 7 prosenttia yrityksen koko liikevaihdosta.   

3.1.1  Jauhemaalausprosessi yleisesti 

Jauhemaalaus on jo alun perin 1960-luvulla kehitetty maalaustekniikka, jossa maalaus to-

teutetaan levittämällä jauhemainen maali kappaleen pintaan ja sulattamalla se polttouunis-
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sa, jolloin ruiskutettu maali muodostaa kappaleen pintaan maalikalvon. Jauhemainen maali 

ruiskutetaan sähköstaattisesti kappaleen pintaan, joten maalattavan kappaleen pinnan tulee 

johtaa sähköä. Tästä syystä jauhemaalattavat kappaleet ovat useimmiten metallia, vaikka 

myös muiden materiaalien jauhemaalaus on mahdollista. Maali voidaan ruiskuttaa kappa-

leeseen joko käsin, automaattisesti tai esimerkiksi robotin avulla. Itse maalauksen ja uunis-

sa tapahtuvan sulauttamisen lisäksi prosessiin kuuluu esikäsittelyvaiheita, kuten kappalei-

den pesu ja kuivaus. (Teräsrakenneyhdistys, 2015.) 

Jauhemaalin etuina verrattuna perinteiseen märkämaaliin voidaan mainita esimerkiksi sen 

helppo kuljetettavuus ja pitkät varastointiajat. Useimmiten ohitse ruiskutettu maali myös 

kierrätetään uudelleen käytettäväksi maalausprosessissa, joten jauhemaalauksen sähkös-

taattinen levitysmenetelmä on myös hyötysuhteeltaan varsin tehokas, maalaamosta ja levi-

tystavasta riippuen. Jauhemaaleilla saavutetaan myös maalipinnan vahvuudeltaan vastaavia 

märkämaaleja kestävämpi ja tiiviimpi maalipinta, sillä jauhemaalit eivät sisällä haihtuvia 

orgaanisia liuottimia. Tämän myötä saavutetaan muun muassa erinomainen korroosiosuo-

jauskyky. Jo mainittujen etujen lisäksi jauhemaalin etuina on myös käyttäjäturvallisuus, 

sillä ne eivät sisällä terveydelle ja ympäristölle haitallisia liuottimia. 

(Teräsrakenneyhdistys, 2015.) 

Jauhemaalit sisältävät muuten käytännössä kaikkia samoja valmisteaineita kuin märkämaa-

litkin, jauhemaalit ovat kuitenkin puolivalmisteita, joten toimiakseen ne vaativat maalin 

komponenttien lämpöaktivoinnin. Aktivointi tapahtuu lämmittämällä maalatut kappaleet 

uuneissa, joiden sisälämpötilat ovat useimmiten 160°C-210°C välillä. Uunin tarvittava 

lämpötila ja kappaleiden tarvittava lämmitysaika uunissa vaihtelee maalilaaduittain. 

(Teräsrakenneyhdistys, 2015.) 

3.1.2  Perecolor Oy tuotantoprosessi 

Perecolor Oy:n jauhemaalaamossa on sekä pienten kappaleiden tuotantolinja, jossa kappa-

leet asetetaan roikkumaan maalaamoa kiertävälle radalle. Tämän linjan lisäksi on myös 

erillinen suurkappalemaalauslinja, jossa maalataan yksittäisiä suurempia kappaleita.  

Tässä työssä kuvataan pääosin pienempien kappaleiden tuotantolinjaprosessia, vaikkakin 

myös suurkappalelinjalla käytetään sekä nestekaasua että sähköä. Linjan käyttö on kuiten-
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kin epäsäännöllisempää ja pienemmässä osassa yrityksen energiankulutusta verrattuna 

pienkappalelinjastoon. Tästä syystä työssä päädyttiin rajaamaan selvitys tältä osin koske-

maan vain pienkappaleiden tuotantolinjaa.  

Pienkappaleiden jauhemaalausprosessi on myös Perecolor Oy:llä hyvin perinteinen jauhe-

maalausprosessi, jossa kappaleet esikäsitellään, kuivataan, maalataan ja lopuksi pakataan 

lähetettäväksi asiakkaalle. Prosessi kokonaisuudessaan on havainnollistettu kuvassa 7. 

Mustat laatikot kuvaavat prosessin toimintoja ja siniset nuoliviivat kuvaavat maalattavia 

kappaleita kuljettavan radan kiertosuuntaa prosessin läpi. Tuotantoprosessin eri toiminnot 

on kuvattu tarkemmin seuraavassa kappaleessa 

 

 

Kuva 7. Perecolor Oy jauhemaalausprosessin kuvaus. 

 

Prosessi alkaa ripustuksesta, jossa maalattavat kappaleet ripustetaan ympäri tuotantotilaa 

kiertävälle radalle. Radalle ripustetut kappaleet liikkuvat prosessin läpi ja radan kiertono-

peus on noin 20 metriä tunnissa. 

Ripustetut tuotteet esikäsitellään pesemällä, prosessissa on yhteensä kolme pesukonetta, 

joiden läpi maalattavat kappaleet kulkevat ensimmäisenä ripustuksen jälkeen. Ensimmäi-
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sessä pesukoneessa kappaleet pestään lämmitetyllä, pesuainetta sisältävällä vesiseoksella. 

Pesukoneen tarvitsema lämmin vesi tuotetaan kaasupolttimen avulla, vesi lämmitetään 

noin 50 asteiseksi. Lämmin vesi-pesuaineseos suihkutetaan kappaleisiin suuttimien kautta 

ja suihkutettu vesi kiertää takaisin käyttöön. Ensimmäisen pesuvaiheen jälkeen maalattavat 

kappaleet jatkavat matkaansa vielä kahden pesukoneen läpi, jossa on käytössä pelkkä puh-

das ja jakeluverkoston lämpötilassa oleva raakavesi.  

Kuvassa 8 nähdään koko pesukonelinjasto, etualalla kuvassa on ensimmäinen pesukone, 

jossa pesuveden lämmitys on toteutettu nestekaasupolttimen avulla. Pesulinjasto jatkuu 

koko tuotantolinjan mitalta, kuten myös kuvasta on nähtävissä. Pesulinjasto on päistä 

avoin. 

 

Kuva 8. Pesukonelinjasto radan sisäänmenosuunnasta kuvattuna. 
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Pesun jälkeen kappaleet jatkavat kuivaukseen. Osa maalattavista kappaleista esikuivataan 

manuaalisesti paineilmalla ennen kuivausuuneja. Kuivausuuni on pesulinjaston kanssa 

lähes saman mittainen rakenne, jonka läpi kappaleet kulkevat. Kuivausuunin ilma lämmite-

tään nestekaasupolttimella, joka sijaitsee kuivausuunin pohjassa. Kuvassa 9 nähdään kui-

vausuunin menopuoli, samassa kuvassa näkyvillä myös polttouunin meno- ja tulopuolet. 

Kuvasta 10 taas nähdään kuivausuunin ulostulopuoli, josta kappaleet jatkavat seuraavaksi 

maalin ruiskutukseen. 

 

 

Kuva 9. Kuivausuunin menopuoli ja polttouunin meno- ja tulopuoli. 
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Kuva 10. Kuivausuunin ulostulopuoli. 

 

Kuivauksen jälkeen kappaleet jatkavat maalauslinjalle, missä jauhemaali ruiskutetaan säh-

köstaattisesti kappaleen pintaan. Maalauspisteellä on käytössä myös ohimenneen maalin 

keräysjärjestelmä, jonka avulla ohiruiskutettu maali saadaan palautettua käyttöön. Maali 

ohjataan poistoilman mukana syklooniin, jossa ilman mukana poistunut osuus jauhemaalis-

ta saadaan kerättyä talteen. Kuvassa 11 nähdään maalauslinjan ulostulo ja syklooni. 
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Kuva 11. Maalauskaappi ja ohiruiskutetun maalin keräysjärjestelmä 

 

Kun jauhemaali on ruiskutettu maalattavan kappaleen pintaan, kappaleet menevät poltto-

uuniin, jossa ruiskutettu maali muuttuu ensin geelimäiseksi ja sen jälkeen kovettuu kestä-

väksi maalipinnaksi. Polttouunissa on myös kaasukäyttöinen poltin, jolla polttouunin ilma 

kuumennetaan noin 200 asteiseksi. Lisäksi uunin sisällä on kaksi puhallinta, jotka varmis-

tavat, että ilma kiertää uunissa ja lämpötila on mahdollisimman tasainen koko uunissa. 

Kappaleet menevät uuniin samasta suunnasta kuin poistuvat, eli kappaleet kiertävät käy-

tännössä edestakaisin uunin sisällä.  

Kuvasta 9 nähtiin jo aiemmin tässä kappaleessa polttouunin meno- ja tulopuoli. Kuva 12 

taas on uunin sisältä ja siinä nähdään polttimen sijainti uunin sisällä ja kahden edellä mai-
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nittujen puhallinten tuloilmakanavan sijainnit suhteessa polttimeen. Kuva 12 on otettu uu-

nin takaseinältä, joten siitä näkee myös radan meno- ja tuloaukot. Kuvassa keskellä näky-

vän luukun alla sijaitsee kaasupoltin, jolla lämmitetään uuniin johdettava ilma. Kaksi ku-

vassa näkyvää tuloilmakanavaa taas ovat yhteydessä puhaltimiin, jotka varmistavat uunin 

lämpötilan tasaisuuden, jotta maalattavat kappaleet viettävät varmasti tarpeeksi pitkän ajan 

riittävän korkeassa lämpötilassa 

.  

 

Kuva 12. Polttouuni sisältä 
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Polttouunin jälkeen maalatut, valmiit tuotteet johdetaan takaisin prosessin alkupisteeseen, 

jossa valmiit tuotteet nostetaan radalta pois ja viedään edelleen pakattaviksi ja lähetettävik-

si asiakkaille.  

Luvussa 3.3 ’’Prosessin energiantarve ja hyödynnettävissä olevat sivuvirrat’’ on kuvattu 

prosessin energian tarve ja mahdollisten hyödynnettävissä olevien hukkavirtojen tarkastelu 

tarkemmin ja muun muassa yrityksen toteuttamat prosessin poistoilman mittausten tulokset 

on esitelty. 

3.2  Yrityksen energiankulutus ja energiakustannukset 

Perecolor Oy:n energiankulutusta on tarkasteltu kokonaisuutena sähkön ja kaasun osalta 

vuosien 2021 ja 2022 ajalta. Vuodet ovat olleet poikkeavia, sillä vuonna 2021 voidaan 

nähdä vielä joitain vaikutuksia Covid-19 pandemian aiheuttamista poikkeusoloista ja vuo-

den 2022 alussa Venäjä aloitti hyökkäyssodan Ukrainaan, jolla oli suuret vaikutukset esi-

merkiksi energiakustannusten vaihtelevuuteen, raaka-aineiden ja materiaalien saatavuuteen 

sekä ulkomaan kauppaan ja vientiin.  

Yleisesti toimintaympäristön poikkeavuuksista huolimatta Perecolor Oy:n toiminta on jat-

kunut myös poikkeusaikoina suhteellisen vakaana ja esimerkiksi liikevaihto kasvoi vuonna 

2022 myös Covid-19-pandemiaa edeltäviä vuosia suuremmaksi. Näin ollen voidaan hyvin 

käyttää näiden kahden vuoden aikaisia energian kulutustietoja arvioitaessa yrityksen nyky-

tilan mukaista todellista energiankulutusta.  

Kuvissa 13 ja 14 on esitettynä yrityksen energian kulutustiedot vuosien 2021 ja 2022 ajal-

ta. Kuvista nähdään myös, miten energian kulutus jakautuu sähkön ja kaasun välillä, säh-

kön osuus kokonaisenergian kulutuksesta on noin 30 prosenttia, nestekaasun osuuden ol-

lessa tällöin reilu 70 prosenttia. Sähköä kuluu yrityksen toiminnassa tuotantolinjaston ra-

dan pyörittämiseen, puhaltimien ja pumppujen käyttöön, valaistukseen ja paineilman tuo-

tantoon.  

Nestekaasua käytetään prosessissa kappaleiden pesuveden ja uunien lämmittämiseen. Tällä 

hetkellä yrityksen tuotantotiloja ei lämmitetä muuten, kuin prosessin sivutuotteena synty-

vän lämpöenergian avulla. Kylminä vuodenaikoina tuotantotilojen uuneista tulevaa lämpöä 

puhalletaan ilmanvaihtokojeiston avulla uunien läheisyydestä myös muualle tuotantotiloi-
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hin. Kylmimpiin tuotannon ulkopuolisiin ajanjaksoihin on myös olemassa sähkökäyttöiset 

lisälämmittimet.  

 

 

Kuva 13. Perecolor Oy kokonaisenergian kulutus 2021 

 

 

Kuva 14. Perecolor Oy kokonaisenergian kulutus 2022 

 

Kokonaisuudessaan vuoden 2021 energian kulutusprofiili yrityksessä on vuoteen 2022 

verrattuna tasaisempi, vuoden 2022 energian kulutuksessa on enemmän vaihtelua kuukau-

sittain. Molempien vuosien kohdalla kuitenkin energian kulutuksen huiput sijoittuvat sa-
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moihin lukemiin, ollen noin 120 000 kilowattitunnin luokkaa suurimpien kulutuskuukau-

sien osalta. Yrityksen toimintaa ja näin ollen myös energian käyttöä ohjaa pitkälti asiak-

kaiden tilaukset ja niiden ajoitus, jolloin vuosittainen tuotannon määrä voi vaihdella kuu-

kausitasolla paljonkin. 

Tilastokeskuksen kuvaajassa, kuvassa 15 esitetään sähkön kokonaishinnan kehitystä lähi-

vuosina, josta nähdään hyvin myös yritysasiakkaiden sähkön arvonlisäverottoman hinnan 

kehitys. Hinta on pysynyt koko 2019–2020 välisen ajan varsin tasaisena, kun taas loppu-

vuodesta 2021 eteenpäin nähdään uusi kehityssuunta, jossa sähkön kokonaishinta asteittain 

nousee ja aiempaan kahteen vuoteen verrattuna hinnassa on myös melko suurta vaihtelua, 

varsinkin yrityshintojen osalta. 

 

 

Kuva 15. Sähkön kokonaishinnat kuluttajatyypeittäin snt/kWh (Tilastokeskus, 2023). 

 

Myös Perecolor Oy:n ostaman sähkön kokonaishinnassa on nähtävillä samaa vaihtelua ja 

nousua vuosina 2021–2022. Kuvassa 16 on esitettynä yrityksen maksaman sähkön koko-

naishinnat vuosilta 2021–2022. Sähköstä maksettu kokonaishinta on vaihdellut noin 5–35 

snt/kWh välillä, jolloin hinnanvaihtelu on ollut Perecolor Oy:n tapauksessa paljon suurem-
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paa kuin Tilastokeskuksen tilastoiman sähkön kokonaishinnan vaihtelu, joka on ollut sa-

malla aikavälillä noin 6–15 senttiä kilowattitunnilta (snt/kWh).  

 

 

Kuva 16. Perecolor Oy hankkiman sähkön kokonaishinta €/kWh. 

 

Nestekaasun hinnanvaihtelu on ollut Perecolor Oy:n tapauksessa vuosina 2021–2022 mal-

tillisempaa, sillä nestekaasun hankintahinta on vaihdellut 7–11 snt/kWh välillä. Kuvassa 17 

on kuvattuna Perecolor Oy:n hankkiman kaasun hinta esitettynä kaasun energiasisällön 

hinnan mukaan, jotta hinnat ovat vertailukelpoisia sähkön kokonaishinnan kanssa.  

 

 

Kuva 17. Perecolor Oy:n hankkiman nestekaasun hinta €/kWh. 
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Vaikka yrityksen kokonaisenergiankulutuksesta valtaosa koostuukin nestekaasusta, kaasun 

ja sähkön hintaerojen ja -vaihtelujen vuoksi energiakustannusten osalta nestekaasu on vä-

häisemmässä roolissa energiakustannusten kokonaisuudessa. Kuvissa 18 ja 19 on esitettynä 

Perecolor Oy:n energian kokonaiskustannukset vuosina 2021 ja 2022.  

Vuonna 2021 energian kokonaiskustannuksista vuositasolla noin 35 prosenttia on koostu-

nut sähkön kokonaishinnasta, ollen näin linjassa myös aiemmin tässä kappaleessa, kuvassa 

13, esitettyjen energian kokonaiskulutuksen osuuksien kanssa.  

Kuvasta 19. voidaan kuitenkin nähdä, että vuoden 2022 sähkön kokonaishintaan vaikutta-

neet hinnan nousut ja vaihtelut ovat kasvattaneet sähkön osuutta energian kokonaiskustan-

nuksista keskimäärin 48 prosenttiin vuositasolla tarkasteltuna.  

 

 

Kuva 18. Perecolor Oy:n vuoden 2021 energiakustannukset €/kk.  
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Kuva 19. Perecolor Oy:n vuoden 2022 energiakustannukset €/kk. 

 

Näin ollen voidaan todeta, että viimeisenä kahtena vuotena energiankäytön suhteen ei ole 

tapahtunut määrällisesti suuria muutoksia ja myös energian kokonaiskäytön osuudet jakau-

tuvat samalla tavalla kaasun ja sähkön välillä. Sähkön kokonaishintaan vaikuttavien ulkois-

ten tekijöiden takia sähkön osuus energian kokonaiskustannuksissa on kuitenkin kasvanut 

aiempaan verrattuna. 

3.2.1  Yrityksen energiankulutusprofiili 

Kuten kohdassa 3.1.2 kuvattiin tuotannon prosessikuvauksessa, yrityksen energiankulutus 

seuraa melko pitkälti yrityksen tuotantoprofiilia.  Tätä selvitystä varten yrityksen sähkön 

käyttöä arvioitiin kahden eri kuukauden aikajakson perusteella. Kuvasta 20 nähdään yri-

tyksen sähkön kulutusprofiili syyskuussa 2023. 
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Kuva 20. Perecolor Oy:n sähkön kulutusprofiili vuoden 2023 syyskuulta. 

 

Profiilista nähdään hyvin sähkönkulutuksen suuri vaihtelevuus, tuotannon käyntiaikojen 

mukaan. Viikonloppuisin ja öisin tuotanto on seis, jolloin sähköä kuluu vain rakennusten 

perustoimintojen ylläpitoon. Kulutus on tällöin vain noin 2–5 kilowattituntia.  

Vuoden 2023 syyskuussa on myös poikkeuksellisesti pienemmän tilauskannan myötä tehty 

pääosin neljänä päivänä viikossa koko viikon tuotanto, jolloin perjantaisin myös sähkön 

käyttö on pienempää tuotantolinjaston ollessa poissa käytöstä. Kuvasta 20 voidaan näh-

dään kuitenkin, että myös perjantaisin on havaittavissa pelkästä perustoimintojen ylläpi-

dosta eroavaa toimintaa, sillä sähkön kulutus on ollut profiilin mukaan pelkkää ylläpito-

käyttöä suurempaa.  

Tuotannon ollessa käynnissä, sähkön kulutus yltää huippuhetkinä lähes 120 kilowattitun-

tiin, jossa se myös pysyy tuotantojakson ajan, pienin vaihteluin. Näin ollen myös sähkön 

kulutusdatan perusteella voidaan varmentaa, että yrityksen sähkönkulutus todella on hyvin 

tuotannosta riippuvaista ja vastaavasti suuria tuotannon ulkopuolisia sähkönkuluttajia ei 

juurikaan ole.  

Kun sähkön kulutusta tarkastellaan tuntitasolla sähkön kulutuksen ominaiskäyrän avulla, 

voidaan verrata kahden kuukauden tarkastelujakson tunteja niiden sähkön tuntikäytön pe-

rusteella. Kuvassa 21 on kuvattuna vaaka-akselilla tuntimäärät valitulla tarkasteluajanjak-

solla ja pystyakselilla siirretty sähköteho tunneittain. Siirretty sähköteho on saatu sähkön-
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siirtoyhtiön tiedoista ja kyseessä on laskutettu, toteutunut sähkön kokonaissiirto kilowatti-

tunneittain. Käytännössä tarkastelukäyrä on siis luotu järjestämällä sähkön tuntitason kulu-

tustiedot suurimasta pienimpään, jolloin pystytään hahmottamaan paremmin ajanjaksolla 

kulutetun energian keskimääräinen jakauma huipputehon ja niin sanotun ylläpitokulutuk-

sen välillä. 

Kuvasta 21 nähdään esimerkiksi, että tähän selvitykseen valitulla sähkön 1200 tunnin tar-

kastelujakson aikana, noin kaksi kolmasosaa tarkastelujaksosta sähkön kulutus on ollut alle 

15 kilowattituntia. Vastaavasti taas jäljelle jäävän kolmasosan tunneista suurehko osa säh-

kön kulutuksesta on ollut 100 kilowattitunnin tietämillä.  

 

 

Kuva 21. Sähkön kulutuskäyrä 1200 tunnin tarkastelujaksolla. 

 

Kulutuskäyrän perusteella voidaankin myös todeta, että vaikka yrityksen energiankäyttö on 

melko suurta tuotannon ollessa käynnissä, tuotannon ulkopuolinen aika kattaa kuitenkin 

suurimman osan tämänkin tarkastelujakson tunneista. Tällöin energiankäyttö on melko 

vähäistä verrattuna tuotannon aikaisiin kulutushuippuihin.  
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3.3  Prosessin energiantarve ja hyödynnettävissä olevat sivuvirrat 

Prosessin energiatasetta lähdettiin selvittämään yrityksen jo aiemmin muussa yhteydessä 

toteuttamien poistoilmamittausten kautta. Yrityksessä oli jo ennalta toteutettu mittaukset, 

joissa polttouunin, kuivausuunin ja kolmen pesukoneen poistoilmamäärät (m3/h) ja lämpö-

tilat (°C) mitattiin. Mittausten perusteella on mahdollista kartoittaa tässä selvityksessä tar-

vittavilta osin yrityksen prosessissa tuotannon aikana tarvittavia lämpömääriä uunien ja 

pesukoneiden osalta. Taulukossa 3 on kuvattu yrityksen teettämien mittausten tulokset. 

 

 

Taulukko 3. Mitatut poistoilmamäärät ja -lämpötilat.  

 

Kuten taulukosta 3 nähdään, yrityksen tuotannon ollessa käynnissä, kokonaispoisto kaikis-

ta mittauspisteistä on 8800 kuutiometriä tunnissa ja kokonaispoiston lämpötila on 67 °C. 

Lämpötiloiltaan korkeimmat poistoilmat tulevat kuivaus- ja polttouuneilta. Kuivausuunin 

poistoilman lämpötila on 107 °C ja polttouunin 210 °C. Kuivausuunin ja polttouunin yh-

teenlaskettu poistoilman määrä on 2200 kuutiometriä tunnissa. Tämä kattaa noin neljän-

neksen kokonaispoistomäärästä, näin ollen kohtuullisen suuri osuus kokonaispoistosta tu-

lee pesukoneiden poistoilmakanavien kautta.  

Tällä hetkellä kaikki poistoilma ohjataan samaan kanavaan, josta se johdetaan ulos. Selvi-

tyksen tilaajan mukaan on kuitenkin mahdollista eriyttää poltto- ja kuivausuunin poistoil-

makanavat omaksi erilliseksi kanavakseen, jolloin lämpötilaltaan korkea, kuiva poistoilma 

Poisto 

Osuus 

kokonais-

poistosta

Lämpötila 

poisto

m3/h % °C

Kokonaispoisto 8800 100 % 67

Kuivausuuni 1000 11 % 107

Polttouuni 1200 14 % 210

Polttouuni huuva 1000 11 % 58

Pesukone 3 1500 17 % 32

Pesukone 2 1440 16 % 27

Pesukone 1 1400 16 % 35

Kuivausuuni huuva 1 1000 11 % 57

Kuivausuuni huuva 2 350 4 % 40

Mittauskohde



45 

 

voitaisiin hyödyntää esimerkiksi uuden energiajärjestelmän tarvitseman puuhakkeen kuiva-

tuksessa. 

 

 

Taulukko 4. Yrityksen energiankulutustietoja eri tuotantotilanteissa 

 

Taulukossa 4 on kuvattu yrityksen keskimääräisiä kulutustietoja tuotannon ollessa käyn-

nissä tai pysähdyksissä. Tuotannon käyntiajat tuntitasolla on määritelty tilaajalta saatujen 

arvioiden perusteella. Taulukossa 4 alaotsikkoina toimivat 100 % ja 30 % ovat Walter 50 

kW voimalaitoksen tehotasoja, joiden kautta energiantuotannon määriä on käsitelty seu-

raavassa kappaleessa. Niillä kuvataan tässä taulukossa yrityksen tuotannon aikaista aikaa 

(100 %) ja tuotannon ulkopuolista aikaa (30 %). 

Arkipäivisin tuotantoa on keskimäärin aamu seitsemästä iltapäivän kello kolmeen saakka, 

jolloin tuotannon aikaiseksi käyntiajaksi saadaan yhdeksän tuntia. Tuotannon ulkopuolista 

aikaa on jäljelle jäävät 15 tuntia arkipäivisin ja viikonloppuisin koko vuorokausi on tuo-

tannon ulkopuolista aikaa.  

Edellä mainittujen käyttöaikojen määrittelyn jälkeen, sähkön keskimääräinen tarve on ar-

vioitu selvityksessä käytettyjen kahden kuukauden sähkönkäytön tuntidatasta. Tuotannon 

aikaiseksi sähkönkäytöksi arvioitiin kaikki ne tunnit, joiden aikana sähkön mitattu kulutus 

on ollut yli 50 kilowattituntia. Näin ollen saatiin tuotannon aikaiseksi (9 tuntia/vuorokausi) 

keskimääräiseksi sähkön tarpeeksi 99 kilowattia.  

Vastaavasti tuotannon ulkopuolisen ajan (15 tuntia/vuorokausi) sähkönkäyttö määriteltiin 

samasta sähkönkäytön tuntidatasta, josta saatiin vastaavasti kaikkien alle 50 kilowatin ku-

lutustuntien keskimääräiseksi tuotannon ulkopuolisen ajan sähkön tarpeeksi 9 kilowattitun-

tia.  

Käyntiaika h/vrk

Sähkön kulutus KA (kWh)

Sähkön kulutus yht. käyntiaikana

Kaasun kulutus KA (kWh)

Tuotantotietoja
Walter 50 kW x1

100 % 30 %
159

99 9

440 0

Walter 50 kW x2

100 % 30 %
9 15

99 9

891 135 891 135

440 0
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Kaasun kulutuksen keskimääräinen arvio on saatu jakamalla vuoden aikana käytetyn kaa-

sun määrä yrityksen tuotannon ajalle, sillä kaasua käytetään vain silloin kun tuotanto on 

käynnissä. Tuotannon käyntiajaksi on kaasun osalta käytetty jo aiemmin mainittua 9 tunnin 

tuotantoaikaa ja kuukausittaiseksi arkipäivien määräksi on arvioitu 21 päivää. Tunti- ja 

päiväarviot on saatu selvityksen tilaajayritykseltä, joten niiden voidaan olettaa vastaavan 

tuotannon todellista toteutumaa.  

Edellä esiteltyjen mittausten ja energiankulutustietojen perusteella on voitu siis valita tar-

kasteluun tähän selvitykseen kaksi vaihtoehtoista skenaariota, joissa toisessa tarkastellaan 

yhden voimalaitoksen energiantuotantoa ja toisessa kahdella voimalaitoksella vastaavasti 

tuotettua energiaa. Lisäksi energiankulutustietojen perusteella todettiin, että koska kaasun 

käyttö on varsin merkittävässä asemassa yrityksen energiankäyttöä, pyritään tässä selvityk-

sessä löytämään sellainen ratkaisu, jolla kaasun käyttö tuotannossa saataisiin korvattua 

kokonaan pien-CHP-teknologiaa hyödyntämällä.  

Vaikka pääosin pien-CHP-sovellukset pyritään mitoittamaan kohteen lämmöntarpeen mu-

kaan, päädyttiin tässä selvityksessä keskittää mitoitusperusteet koskemaan sähkönkulutuk-

sen mahdollisimman suurta kattamista omalla tuotannolla ja voimalaitosten savukaasujen 

hyödyntämistä kaasun korvaamisessa kuivaus- ja polttouunien osalta. Nykyisellään yrityk-

sessä ei ole käytössä muuta lämmitystä, kuin prosessissa syntyvä lämpö, jota on hyödyn-

netty tuotantotilojen lämmityksessä ilmanvaihtokoneen avulla. Lisäksi yrityksessä on tuo-

tannon ulkopuolisena aikana tarvittaessa hyödynnetty myös sähkökäyttöisiä lisälämmitti-

miä.  

Näin ollen tässä selvityksessä mitoituksella on pyritty täyttämään sähkön kulutuksen tar-

peet ja prosessin tuotannon lämmöntarpeet, olettaen että energian tuotannossa syntyvä 

lämpö saadaan hyödynnettyä yrityksen kiinteistöjen ja käyttöveden lämmityksessä. Toden-

näköisesti lämpiminä ajanjaksoina täytyy olla olemassa myös apujäähdytysjärjestelmä, 

jotta pien-CHP-teknologialla pystytään myös silloin vastaamaan tuotantoprosessin energia-

tarpeisiin.  

Prosessissa jo nykyisellään hyödynnettävissä olevat sivuvirrat pysyvät samoina myös pien-

CHP-teknologiaa hyödyntäessä. Poltto- ja kuivausuunien poistoilma on jatkossakin läm-

mintä ja kuivaa, jolloin sitä voidaan tarvittaessa hyödyntää esimerkiksi pien-CHP-

voimalaitosten polttoaineen kuivatuksessa. Muut hukat prosessissa syntyvät lähinnä uu-
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neista sisään- ja ulostuloaukkojen kautta poistuvasta ilmasta, joista osa ohjautuu huuvien 

kautta poistoilman mukana ulos ja osa taas on ohjautunut tuotantotiloihin, joissa sitä on 

voitu tähän asti hyödyntää lämmityksessä. 

3.4  Pien-CHP-järjestelmän energiatase ja hyödynnettävät sivuvirrat 

Volter Oy:n Walter 50 kW on nimensä mukaisesti sähköteholtaan 50 kilowatin ja lämpöte-

holtaan 130 kilowatin pien-CHP-voimalaitos, joka käyttää polttoaineena puuhaketta. Voi-

malaitoksen toiminta perustuu puuhakkeen kaasuttamiseen korkeassa lämpötilassa ja alhai-

sessa happipitoisuudessa, jolloin syntyy puukaasua, jota voidaan hyödyntää sähkön tuotan-

nossa kaasumoottorin avulla. Tuotettu puukaasu jäähdytetään ja suodatetaan, jonka jälkeen 

kaasu sekoitetaan palamisilmaan ja valmis kaasu- ja ilmaseos syötetään polttomoottoriin, 

joka pyörittää lopulta sähköä tuottavaa generaattoria. Lisäksi prosessissa syntyy lämpöä, 

joka voidaan hyödyntää esimerkiksi tuotantoprosesseissa tai tilojen lämmityksessä. 

(Volter, 2023.) Kuvassa 22 on Volterin Walter 50 kW voimalaitos kuvattuna laitteistoi-

neen.   
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Kuva 22. Walter 50 kW pien-CHP-voimalaitos (Volter, 2023). 

 

Polttoaineena Walter- voimalaitoksessa suositellaan käyttävän puuhaketta, jonka kosteus-

prosentti on pienempi kuin 18 prosenttia, mahdollisuuksien mukaan pienempi kuin 15 pro-

senttia. Hakkeen kulutus on täydellä teholla noin 5,6 kuutiometriä vuorokaudessa 

(m3/vrk). Tuhkaa muodostuu arviolta noin 1–2 prosenttia syötetyn polttoaineen määrästä. 

(Volter, 2023.)  

Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että hake on kuivattava koneellisesti, joko hankinnan 

jälkeen tai vaihtoehtoisesti polttoaine on hankittava jo valmiiksi kuivattuna. Esimerkiksi 

metsäteollisuuden sivuvirroista saatavat jakeet voivat olla kosteussisällöltään jo valmiiksi 

sopivia käytettäväksi puuhakkeen kaasutuksessa. 

Kuvassa 22 nähdään myös, että polttoaineen syöttö ja tuhkanpoisto tapahtuu voimalaitok-

sen samassa päädyssä, jossa sijaitsee myös puukaasun tuottava reaktori. Reaktorissa puu-

hake kaasutetaan korkeassa lämpötilassa ja alhaisessa happipitoisuudessa. Kuvassa 23 

nähdään havainnollistavasti useampia Walter 50 kW voimalaitoksia ulkopuolelta kuvattu-

na. (Volter, 2023.) 
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Voimalaitos on ulkomitoiltaan reilu kuusi metriä pitkä tuhkanpoistoruuvi mukaan laskettu-

na ja noin 1,5 metriä leveä. Korkeimmillaan voimalaitos on noin 2,5 metriä korkea. Sijoit-

taessa useita laitoksia rinnakkain olisi hyvä huomioida vähintään 1,2 metrin etäisyys laitos-

ten välille. Myös laitosten eteen ja taakse on jätettävä vähintään yhden metrin vapaa tila 

esimerkiksi huoltoja varten (Volter, 2023). 

 

 

Kuva 23. Walter 50 kW pien-CHP-voimalaitoksia havainnekuvassa (Volter, 2023). 

 

Tähän selvitykseen on valittu vertailuun sekä yhden voimalaitoksen tuotantotiedot että 

kahden voimalaitoksen tuotantotiedot. Lisäksi voimalaitoksia on tarkasteltu sekä 100 pro-

sentin teholla, että 30 prosentin teholla. Tällöin oletetaan voimalaitoksen käytön olevan 

yrityksen tuotantoprosessin mukaista, jolloin tuotantoaikana voimalaitokset käyvät täydellä 

kapasiteetilla ja tuotannon ollessa pysähdyksissä, voimalaitokset käyvät valmistajan mää-

rittelemällä minimiteholla. Valmistajan määrittelemä minimiteho on jo aiemmin mainittu 

30 prosenttia. Taulukossa 5. on kuvattu Walter 50 kW voimalaitoksen tuotantotietoja.  
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Taulukko 5. Walter 50 kW pien-CHP-voimalaitoksen tuotantotietoja. 

 

Energian tuotantomäärien arvioimiseksi määritettiin tuotannolle ja tuotannon ulkopuolisel-

le ajalle käyntiajat, jotka määritettiin selvityksen tilaajan antamien tietojen mukaan. Arki-

päivisin tuotantoa on keskimäärin aamu seitsemästä iltapäivän kello kolmeen saakka, jol-

loin tuotannon aikaiseksi käyntiajaksi saadaan yhdeksän tuntia. Tuotannon ulkopuolista 

aikaa on jäljelle jäävät 15 tuntia arkipäivisin ja viikonloppuisin koko vuorokausi on tuo-

tannon ulkopuolista aikaa.  

Tuotannon ulkopuolisena aikana energiankulutus on huomattavasti vähäisempää kuin tuo-

tannon aikana, joten selvityksessä päätettiin tarkastella energiantuotantoa näiden ajanjakso-

jen aikana Walter 50 kW voimalaitoksen minimitehoajolla. Voimalaitoksen alasajo ja uu-

delleen käynnistäminen tuotannon mukaisesti ei ollut valmistajan näkökulmasta suositelta-

vaa. Myös käytännön toiminnan helpottamiseksi voimalaitosta ajettaisiin siis jatkuvatoimi-

sesti energian tuotannon tehotasoa säätäen tuotantoprosessin tarpeiden mukaisesti.  

Taulukossa 5. on kuvattu myös polttoaineen tarpeet jokaisen vaihtoehdon kohdalta, täydel-

lä teholla ajaessa yksi voimalaitos kuluttaa noin 48 kilogrammaa puuhaketta tunnissa, mi-

nimiteholla ajaessa polttoainetta kuluisi 14 kilogrammaa tunnissa, eli 30 prosenttia täyden 

tehon polttoainetarpeesta. Kahden voimalaitoksen polttoainetarpeet olisivat vastaavasti 

kaksinkertaiset.  

 

Käyntiaika h/vrk

Polttoaineen kulutus kg/h

Polttoaineen kulutus kg/vrk

Sähköteho kW

Lämpöteho kW

685

Tuotantotietoja

1142 343 2285

Walter 50 kW x1

100 % 30 %
159

48 14

50 15

130 39

95 29

Walter 50 kW x2

100 % 30 %
9 15

100 30

260 78
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Taulukko 6. Walter 50 kW laskennallisia tuotantotietoja ja prosessin energiantarvetietoja 

 

Jo aiemmin määriteltyjen käyntiaikojen ja vertailuun valittujen skenaarioiden pohjalta on 

saatu taulukossa 6 nähtävät tuotantoarviot pien-CHP-voimalaitokselle. Yhden voimalaitok-

sen tuotannon aikainen sähkön tuotanto on 450 kilowattituntia ja tuotannon ulkopuolisen 

ajan 225 kilowattituntia, jolloin yhteenlaskettu yhden vuorokauden sähkön tuotanto on 675 

kilowattituntia. Vastaavasti kahden voimalaitoksen tuotanto on samoilla tehoilla ja käyn-

tiajoilla kaksinkertainen.  

Tuotantoprosessin tarvitsema sähköenergia on määritelty kappaleessa 3.3 ’’Prosessin ener-

giantarve ja hyödynnettävissä olevat sivuvirrat’’ kuvattujen käyntiaikojen keskimääräisten 

sähkön kulutustietojen mukaan.  

Kuten taulukosta 6 voidaan todeta, keskimääräisen sähköntarpeen täyttämiseen yksi pien-

CHP-voimalaitos ei ole riittävä, sillä sähkön tarpeen ollessa tuotannon aikana keskimäärin 

891 kilowattituntia, tuotettu sähkö samalla käyntijaksona on vain noin puolet tarvittavasta 

määrästä, eli 450 kilowattituntia. Tuotannon ulkopuolisena aikana taas sähkön tuotanto on 

225 kilowattituntia kun ajetaan voimalaitosta minimiteholla (30 %), kun taas keskimääräi-

nen sähkön tarve samalla ajanjaksolla on noin 135 kilowattituntia. Näin ollen yksi voima-

laitos on siis riittämätön tuottamaan prosessissa tarvittavan sähköenergian tuotannon aika-

na, mutta tuotannon ulkopuolisena ajanjaksona sähköntuotanto on kulutusta suurempaa, 

vaikka voimalaitosta ajettaisiin minimiteholla.  

Käyntiaika h/vrk

Tuotettu sähköenergia käyntiaikana 

kWh/vrk

Tuotettu sähköenergia käyntiaikana 

kWh/vrk

Tuotettu lämpöenergia käyntiaikana 

kWh/vrk

Tuotettu lämpöenergia 

käyntiaikana kWh/vrk

Sähkön kulutus KA (kWh)

Sähkön kulutus yht. käyntiaikana

Sähkön kulutus yht. käyntiaikana 

kWh/vrk
1026 1026

Tuotantotietoja

1755

675 1350

3510

Walter 50 kW x1

100 % 30 %
159

450 225

1170 585

99 9

Walter 50 kW x2

100 % 30 %
9 15

900 450

2340 1170

99 9

891 135 891 135
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Kahden voimalaitoksen osalta taas päästään sellaisiin tuotantolukemiin, jotka kattavat tuo-

tannon aikaisen keskimääräisen sähkön tarpeen hyvin. Keskimääräisen sähkön tarpeen 

ollessa 891 kilowattituntia, kahden voimalaitoksen tuottama sähköenergia käyntiajanjak-

solta on 900 kilowattituntia, joka vastaa lähes tismalleen tuotannon aikaista keskimääräistä 

sähkön kulutusta. Kuitenkin samoin kuin yhden voimalaitoksen tapauksessa, tuotannon 

ulkopuolisena aikana, voimalaitosten minimiteholla ajaessa sähköä tuotetaan huomattavasti 

suurempi määrä kuin kulutetaan, tuotannon ollessa 450 kilowattituntia, kun taas kulutus on 

sama keskimääräinen 135 kilowattituntia.  

Prosessin sähkön käytön tarpeisiin vastaa siis parhaiten ratkaisu, jossa on kaksi voimalai-

tosyksikköä, joita käytetään tuotannon käyntiaikojen mukaan joko täydellä teholla tai mi-

nimiteholla. Täydellä teholla ajaessa tuotettu sähköenergia kulutetaan pääosin kokonaan 

tuotantoprosessissa, kun taas tuotannon ulkopuolisena aikana sähkön tuotanto on omaa 

kulutusta suurempaa.  

Toisena mitoitusperiaatteena on käytetty tämän selvityksen osalta prosessin poltto- ja kui-

vausuunien lämmöntarvetta, jonka kattamiseksi on arvioitu pien-CHP-voimalaitoksen 

moottorin savukaasujen hyödyntämistä. Taulukossa 7. on esitetty voimalaitoksen savukaa-

sujen tilavuusvirrat ja lämpötilat ennen lämmönvaihdinta ja lämmönvaihtimen jälkeen. 

Kyseisen lämmönvaihtimen toisiopuolella kulkee vesi, jonka avulla voimalaitoksen lämpö-

teho voidaan hyödyntää esimerkiksi lämmityksessä. Myös Walter 50 kW voimalaitoksen 

päälämmönvaihtimen mitoituslämpötilat on kuvattu taulukossa 7. 

 

 

Taulukko 7. Walter 50 kW savukaasujen ominaisuuksia 

 

Savukaasujen tilavuusvirta (m3/h)

Savukaasujen tilavuusvirta (kg/h)

Savukaasujen lämpötila °C LV ennen 

Savukaasujen lämpötila °C LV jälkeen 

Lämmönvaihdin lämpötila °C lähtevä

Lämmönvaihdin lämpötila °C max palaava

85

65

85

65

Tuotantotietoja
Walter 50 kW x1

100 % 30 %
360 108

550 550

200 200

366 109,8

Walter 50 kW x2

100 % 30 %
720 216

732 219,6

550 550

200 200
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Savukaasuilla siis lämmitetään vettä, jota voidaan käyttää prosessien tarpeisiin tai esimer-

kiksi kiinteistöjen ja käyttöveden lämmittämiseksi. Savukaasujen lämpötila niiden poistu-

essa palamisreaktion jälkeen moottorista on noin 550 °C ennen lämmönvaihdinta ja läm-

mönvaihtimen jälkeen savukaasujen lämpötila on edelleen noin 200 °C. Savukaasujen tila-

vuusvirta on noin 360 kuutiometriä tunnissa maksimiteholla (100 %) ja vastaavasti kahden 

voimalaitoksen savukaasujen tilavuusvirta on 720 kuutiometriä tunnissa maksimiteholla 

(100 %). 

Tämän selvityksen kohdeyrityksen prosessissa on kaksi uunia, jotka lämpiävät tällä hetkel-

lä nestekaasupolttimen avulla. Tässä selvityksessä haluttiin arvioida myös pien-CHP-

voimalaitoksen savukaasujen hyödynnettävyyttä yrityksen prosessissa. Polttouunissa pois-

toilman lämpötila on kappaleessa 3.3 esitettyjen mittaustulosten mukaan noin 210 °C, kun 

taas kuivausuunin vastaava poistoilman mitattu lämpötila on 107 °C. Poistoilmamittausten 

tulokset poltto- ja kuivausuunien osalta esitetty taulukossa 8 savukaasujen lämpötila- ja 

tilavuusvirtatietojen lisäksi. 

 

 

Taulukko 8. Poltto- ja kuivausuunien poistoilmatietoja ja savukaasujen tietoja 

 

Polttouunissa tarvittava lämpötila on jo aiemman teoriakatsauksen perusteella todettu ole-

van noin 160 °C – 200 °C (Teräsrakenneyhdistys, 2015). Poistoilmamittausten 210 °C 

lämpötilan perusteella polttouunissa pyritään pitämään lämpötila korkeana eli vähintään 

Tuotantotietoja

Savukaasujen tilavuusvirta (m3/h)

Savukaasujen tilavuusvirta (kg/h)

Savukaasujen lämpötila °C LV ennen 

Savukaasujen lämpötila °C LV jälkeen 

Lämmönvaihdin lämpötila °C lähtevä

Lämmönvaihdin lämpötila °C max palaava

Polttouunin poistoilma m3/h

Polttouunin poistoilma T °C

Kuivausuunin poistoilma m3/h

Kuivausuunin poistoilma T °C

Yhteensä poistoilma m3/h

210 0

107 0

85

65

85

65

Walter 50 kW x1

100 % 30 %
360 108

550 550

200 200

1000 0

2200 0

366 109,8

Walter 50 kW x2

100 % 30 %
720 216

732 219,6

550 550

200 200

2200 0

1200 0

1000 0

1200 0

210

107
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200 °C tienoilla. Näin ollen savukaasujen 200 °C lämpötilaa lämmönvaihtimen jälkeen ei 

voida varmuudella todeta riittäväksi polttouunin tarpeisiin. Myös tilavuusvirta jää kahden-

kin voimalaitoksen skenaariossa alle mitatun polttouunin poistoilman tilavuusvirran, joten 

suoraan johdettuna savukaasut eivät ole hyödynnettävissä polttouunin tarpeisiin.  

Kuivausuunin poistoilmamittausten 107 °C lämpötilan perusteella savukaasut olisivat läm-

pötilansa puolesta sellaisinaan käytettävissä kuivausuunissa, mutta myös kuivausuunin 

tapauksessa tilavuusvirta jää alle tarvittavan, poistoilmamittauksissa todetun ilmamäärän.  
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4  Tulokset  

Tavoitteena tässä selvityksessä oli kartoittaa tilaajayrityksen tuotantoprosessin energian 

kulutus, määritellä energiankulutusprofiili ja vuotuiset kulutus- ja kustannustiedot sekä 

mitoittaa lähtötietojen perusteella pien-CHP-järjestelmä yrityksen energiantuotantoon. Sel-

vityksen tukena toteutettiin myös katselmus aiempaan tutkimukseen pien-CHP-

teknologioiden ja hajautetun energiantuotannon osalta. Energiantarpeen kartoittamisen ja 

teoriakatselmuksen perusteella tarkasteluun valittiin Volter Oy:n Walter 50 kW puuhak-

keen kaasutukseen perustuva pien-CHP-voimalaitos, jota tarkasteltiin sekä yksittäisen 

voimalaitoksen että kahden voimalaitosyksikön kokonaisuuksina. Lisäksi tarkasteltiin sekä 

prosessissa että energian tuotannossa syntyviä hyödynnettävissä olevia sivuvirtoja. Kaikki 

menetelmien ja tulosten kuvaamisessa hyödynnetyt taulukot on poimittu yhdestä laskenta-

taulukosta, joka löytyy kokonaisuudessaan tämän selvityksen liitteestä 2. 

Kirjallisuudessa ja aiemmassa tutkimuksessa todetun vastaisesti, tässä selvityksessä ei käy-

tetty lämmöntarvetta pien-CHP-sovelluksen pääasiallisena mitoitusperiaatteena, vaan jär-

jestelmän mitoitusta tarkasteltiin tuotannon aikaisen ja tuotantoajan ulkopuolisen sähkön 

kulutuksen ja poltto- ja kuivausuunien tarvitseman lämmön perusteella. Lämmön tuotan-

non suhteen on tämän selvityksen osalta ajateltu tuotetun lämmön olevan hyödynnettävissä 

yrityksen kiinteistöjen ja käyttöveden lämmityksessä, sillä esimerkiksi kiinteistöjä ei tällä 

hetkellä lämmitetä muuten kuin hyödyntämällä prosessista tuotantotiloihin tulevaa lämpöä. 

Lisäksi kappaleiden esikäsittelyyn tarkoitettu pesukonelinjasto on yksi käyttökohde synty-

neelle lämmölle, tällä hetkellä yhden pesukoneen osalta vesi on lämmitettyä mutta mikäli 

uuden energiajärjestelmän myötä lämpöä on saatavilla reilusti, myös kahden muun pesu-

koneen vettä on mahdollista lämmittää.  

Selvityksessä määritettiin annetuille ajanjaksoille yrityksen sähkönkulutuksen profiili, joka 

kuvaa hyvin yrityksen energiankäytön riippuvuutta tuotannosta. Sähkönkulutuksen profiili 

on tärkeä selvityksen tueksi, sillä aiempien tutkimusten perusteella pien-CHP-järjestelmien 

soveltuvuutta arvioitaessa on korostettu vakaan ja ennustettavissa olevan kulutuksen tär-

keyttä kohteen pien-CHP-järjestelmää mitoittaessa.  
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Tämän selvityksen kohteena olevan yrityksen sähkön kulutuksessa vaihtelu tuotannon ai-

kaisen ja tuotannon ulkopuolisen ajan energiankulutuksen välillä on varsin suurta. Tuotan-

non aikainen sähkön kulutus on kuitenkin suhteellisen tasaista, ollen noin 90–110 kilowat-

titunnin luokkaa ja myös vastaavasti tuotannon ulkopuolisena aikana myös sähkön kulutus 

on tasaista, ollen noin 2–10 kilowattitunnin luokkaa. Sähkönkulutuksen profiili syyskuulta 

2023 on nähtävillä kuvassa 24.  

 

 

Kuva 24. Sähkön kulutusprofiili syyskuu 2023 

 

Varsin suuresta sähkönkulutuksen vaihtelusta huolimatta, tarkasteluun valitulla Walter 50 

kW pien-CHP-voimalaitoksella on mahdollista säätää tehotasoa ja ajaa voimalaitosta myös 

minimiteholla, joka on 30 prosenttia laitoksen kokonaistehosta. Tästä syystä päätettiin tar-

kastelussa vertailla tuotannon aikaisen ajan sähkön tuotantoa ja tuotannon ulkopuolisen 

ajan sähköntuotantoa, vaikkakin kulutusprofiilin perusteella kyseisen tuotantoprosessin 

sähkön kulutus ei ole perinteisillä mitoitusperiaatteilla tarkasteltuna optimaalinen pien-

CHP-sovelluksen hyödyntämiselle. 

Taulukossa 9 on kuvattuna jo aiemmin menetelmäkuvauksessa esiteltyjä tietoja, mutta ne 

on päätetty jättää näkyviin myös tässä taulukossa, jotta on helpompi hahmottaa vielä tar-

kastelussa käytettyä kokoluokkaa ja laskentaperusteita.  
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Taulukko 9. Laskennallisia tuotantotietoja ja toteutunut energiankulutus 2022 

 

Tärkeimpinä tuloksina taulukosta 9 voidaan nähdä, että yhden voimalaitoksen ratkaisussa 

sähkön tuotanto olisi vuositasolla alijäämäistä, joka tarkoittaa tässä tapauksessa sitä, että 

jäljelle jäävä osuus, 49 572 kilowattituntia, tulisi ostaa valtakunnan sähköverkosta oman 

tuotannon lisäksi, jotta saataisiin katettua laskennallinen, sähkön keskimääräisen tuntitar-

peen mukainen kulutus. Koko vuoden laskennalliseen sähköntuotantoon suhteuttaessa ky-

seessä on noin 20 prosentin osuus koko vuoden sähkön tuotannon määrästä. Tässä yhden 

voimalaitoksen skenaariossa alijäämä koostuu tuotannon aikaisen sähkönkulutuksen olles-

sa suurempaa, kuin itse tuotettu sähköenergia tuotannon aikana. Tuotannon ulkopuolisena 

Tuotantotietoja

Käyntiaika h/vrk

Polttoaineen kulutus kg/h

Polttoaineen kulutus kg/vrk

Sähköteho kW

Lämpöteho kW

Tuotettu sähköenergia käyntiaikana 

kWh/vrk

Tuotettu sähköenergia käyntiaikana 

kWh/vrk

Tuotettu lämpöenergia käyntiaikana 

kWh/vrk

Tuotettu lämpöenergia käyntiaikana 

kWh/vrk

Sähkön kulutus KA (kWh)

Sähkön kulutus yht. käyntiaikana

Sähkön kulutus yht. käyntiaikana kWh/vrk

Sähkön ylijäämä/alijäämä arkipäivä kWh

Sähkön ylijäämä/alijäämä viikonloppu kWh

Sähkön ylijäämä/alijäämä kuukaudessa kWh

Sähkön ylijäämä/alijäämä vuodessa kWh

Sähkön ylijäämä/alijäämä vuodessa kWh

Sähkön ylijäämä/alijäämä vuodessa % 

laskennallisesta tuotannosta

Sähkön laskennallinen kokonaistuotanto 

vuodessa kWh

Lämmön laskennallinen kokonaistuotanto 

vuodessa kWh

Sähkön laskennallinen kokonaistarve kWh

Sähkön totetutunut kokonaiskulutus 2022 kWh

Ero toteutunut vs. laskennallinen %

Kaasun toteutunut kokonaiskulutus 2022 kWh

-20 % 32 %

246 375 492 750

640 575 1 281 150

290 599

374 490

1026 1026

748 288

22,4 %

-49 572 157 329

685,44

-111 132 61 560 189 157 140

0 360 0 720

1755

675 1350

3510

1142,4 342,72 2284,8

Walter 50 kW x1

100 % 30 %
159

47,6 14,28

50 15

130 39

95,2 28,56

450 225

1170 585

99 9

Walter 50 kW x2

100 % 30 %
9 15

100 30

260 78

900 450

2340 1170

99 9

891 135 891 135

-441 90

-9 261 5 130

9 315

189 13 095
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aikana sähköä tuotetaan yli oman tarpeen, mutta vuositasolla tuotanto jää kuitenkin alijää-

mäiseksi. 

Vastaavasti kun tarkastellaan kahden voimalaitosyksikön skenaariota, voidaan nähdä, että 

sähkön tuotannon laskennallinen ’’ylimäärä’’ on vuositasolla 157 329 kilowattituntia, joka 

vastaa 32 prosenttia koko laskennallisesta sähköntuotannosta. Tämä tarkoittaa käytännössä 

sitä, että kyseinen tuotettu sähköenergia, jota ei ole mahdollista kuluttaa tuottajan omassa 

käytössä, tulee myydä sähköverkkoon. Kuitenkin kyseisillä tuotantomäärillä puhutaan vie-

lä sähkön pientuotannosta, sillä sähköverovelvollisuudesta vapautetuksi pientuotannoksi 

lasketaan kaikki alle 100 kilovolttiampeerin nimellistehoiset voimalaitokset tai useammas-

ta yksiköstä koostuvat voimalaitoskokonaisuudet (Motiva, 2023).  

Tarkasteluun valitut Walter 50 kW laitokset jäävät myös kahden voimalaitosyksikön yh-

teenlasketulla nimellisteholla alle tuon mainitun rajan, joten kyseessä on vielä sähkön pien-

tuotanto pien-CHP-teknologialla. 

Tuotannon aikana sähköntuotanto kahdella voimalaitoksella ja sähkön laskennallinen tarve 

ovat melko hyvin linjassa keskenään ja koko vuoden aikana tuotannon aikainen sähkö-

energian ylimäärä onkin vain 189 kilowattituntia. Vastaavasti kuitenkin tuotannon ulko-

puolisena aikana sähköä tuotetaan myös molempien voimalaitosten ollessa minimiteholla, 

reilusti yli laskennallisen sähköenergian tarpeen, joten siltä osin ylimäärää kertyy vuosita-

solla jopa 157 140 kilowattituntia. 

Itse tuotetun sähkön myymistä verkkoon ei ole yleisesti pidetty järin kannattavana, mutta 

nykyään näkemykset ovat myös tälle vaihtoehdolle suotuisampia ja sähkön ylituotantoa ei 

samaan tapaan aktiivisesti vältellä uusiutuvan energian järjestelmiä mitoittaessa. Sähkön 

hinnan vaihtelujen myötä voidaan myös jonain hetkenä päätyä tilanteeseen, jossa sähkön 

myynti verkkoon on omakäyttöä kannattavampaa.  

Näiltä osin voidaan todeta, että pelkän sähköntuotannon perusteella on varsin hankala yksi-

selitteisesti sanoa, kumpi vaihtoehto esitellyistä on parempi, sillä tilanteessa täytyy päättää 

joko alimitoitetun tai ylimitoitetun sähköntuotannon väliltä, joista kumpikaan ei käytän-

nössä ole optimaalinen lähtökohta.  

Taulukosta 9. nähdään myös, että selvityksessä keskimääräisen sähkön tuntikulutuksen 

perusteella tehty laskennallinen sähköntarve eroaa melko reilusti esimerkiksi vuoden 2022 

toteutuneesta sähkön kulutuksesta, kokonaisuudessaan reilu 22 prosenttia. Tarkempaa ar-
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viota varten olisi syytä luoda pidemmän aikajakson pohjalta laajemman kulutusjakauman 

huomioonottava kulutusprofiili ja sen mukaiset, esimerkiksi tuntikohtaiset keskiarvot jotta 

päästäisiin tarkempiin arvioihin kokonaiskulutuksesta tuotannon aikana ja tuotannon ulko-

puolisena aikana. Tämän selvityksen puitteissa ei ollut mahdollista hankkia pidemmän 

aikavälin sähkönkulutustietoja, joten arvio on tehty tätä selvitystä varten pienemmän aika-

välin tuntikeskiarvoilla. 

Sähköenergian tuotannon lisäksi tämän selvityksen toisena mitoitukseen liitettynä tavoit-

teena oli tunnistaa sekä tuotannossa että uuden pien-CHP-järjestelmän energiantuotannossa 

syntyviä hyödynnettävissä olevia sivuvirtoja. Taulukossa 10. on kuvattuna tunnistetut, 

hyödynnettävissä olevat sivuvirrat jauhemaalaus- ja energiantuotantoprosesseissa ja niihin 

liittyvät toiminnot ja mittaustulokset. 

 

 

Taulukko 10. Selvityksessä tunnistetut hyödynnettävissä olevat sivuvirrat 

 

Kuten edellä menetelmiä kuvatessa todettiin, pien-CHP-järjestelmän savukaasut eivät sovi 

tilavuusvirraltaan ja lämpötilaltaan suoraan sellaisenaan käytettäväksi polttouunin ainoana 

lämmönlähteenä. Vastaavasti myöskään savukaasujen tilavuusvirta ei ollut riittävä kui-

vausuunin tarpeisiin, vaikka lämpötila lämmönvaihtimen jälkeen olisikin ollut sopiva.  

Taulukossa 10. on kuvattuna myös pesulinjaston ensimmäisen pesukoneen poistoilman 

lämpötilamittausten tulos, sillä tässä kyseisessä pesukoneessa on nestekaasupolttimen avul-

la toteutettu pesuveden lämmitys. Pesuvesi lämmitetään noin 50 °C lämpötilaan ja pien-

Tuotantotietoja

Käyntiaika h/vrk

Savukaasujen tilavuusvirta (m3/h)

Savukaasujen tilavuusvirta (kg/h)

Savukaasujen lämpötila °C LV ennen 

Savukaasujen lämpötila °C LV jälkeen 

Lämmönvaihdin lämpötila °C lähtevä

Lämmönvaihdin lämpötila °C max palaava

Pesukone 1 lämpötila °C

Polttouunin poistoilma m3/h

Polttouunin poistoilma T °C

Kuivausuunin poistoilma m3/h

Kuivausuunin poistoilma T °C

Yhteensä poistoilma m3/h

50 50

210 0

107 0

85

65

85

65

Walter 50 kW x1

100 % 30 %
159

360 108

550 550

200 200

1000 0

2200 0

366 109,8

Walter 50 kW x2

100 % 30 %
9 15

720 216

732 219,6

550 550

200 200

2200 0

1200 0

1000 0

1200 0

210 0

107 0
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CHP-järjestelmää käyttäessä tähän tarkoitukseen käytettäisiin tuotantoprosessissa saatua 

lämpöä, joka on kuvattuna taulukossa 10 kohdassa ’’Lämmönvaihdin lämpötila °C lähte-

vä’’.  

Lämmönvaihtimelta lähtevä vesi on siis normaalitilanteessa 85 °C lämpötilaltaan. Vaikka 

pesukoneeseen teoriassa riittäisi myös jo 50 °C lämpötilaltaan oleva vesi, esimerkiksi käyt-

töveden lämpötila on oltava vähintään 65 °C lämpötilaltaan. Voidaan siis näiltä osin tode-

ta, että myös matalalämpöisempi, kuitenkin vähintään 65 °C lämpötilaltaan oleva voimalai-

toksen lämmönvaihtimelta lähtevä vesi olisi riittävä tämän selvityksen kohteena olevan 

yrityksen tarpeisiin, jolloin voidaan arvioida Walter 50 kW pien-CHP-voimalaitoksen pää-

lämmönvaihtimen muuttamista niin, että pienempi osuus savukaasujen lämmöstä hyödyn-

nettäisiin lämmönvaihtimen kautta veden lämmittämisessä, jolloin savukaasujen lämmön-

vaihtimen jälkeistä lämpötilaa saataisiin mahdollisesti kasvatettua.  

Mikäli lämmönvaihdinta muokattaisiin, voitaisiin savukaasujen korkeamman lämpötilan 

myötä sekoittaa savukaasujen joukkoon puhdasta ilmaa, jolloin voitaisiin saada myös uu-

nin tarvitsema tilavuusvirta aikaiseksi, tarvitulla lämpötilatasolla. Näin päästäisiin tilantee-

seen, jossa savukaasut voidaan tuotannon ollessa käynnissä hyödyntää polttouunissa ja 

tuotannon ulkopuolisena aikana ne voidaan joko ohjata joko perinteisesti ulkoilmaan tai 

hyödyntää esimerkiksi hakkeen kuivatuksessa.  

Mikäli savukaasuja päätetään hyödyntää polttouunin lämmöntuotannossa, voidaan samalla 

mahdollisesti hyödyntää polttouunista uunista tuleva poistoilma kuivausuunissa, jolloin 

yritys pystyisi luopumaan pienkappalelinjastolla täysin nestekaasun käytöstä. Tilavuusvir-

roiltaan ja lämpötiloiltaan polttouunista jo nykyisin tuleva poistoilma olisi mahdollisesti 

riittävä kuivausuunin tarpeisiin, joten myös uuden järjestelmän myötä poistoilman hyö-

dynnettävyys kannattaa ottaa huomioon. 

Polttoainevaatimusten ollessa Walter 50 kW-voimalaitoksessa melko tiukat (kosteuspro-

sentti mieluusti alle 15 %) optimaalisen energiantuotannon ja laitteiston toiminnan varmis-

tamiseksi, on polttoaineen käytännössä oltava koneellisesti kuivattua. Poltto- ja kuivausuu-

nien kuiva, lämpötilaltaan suhteellisen korkea poistoilma on myös hyödynnettävissä esi-

merkiksi puuhakkeen kuivatukseen. Polttoaineen käsittelyä ja hankintaa ei tämän selvityk-

sen puitteissa käsitelty laajemmin, mutta markkinoilta löytyy hyvinkin sovelluksia poltto-

aineiden kuivatukseen myös erilaisten prosessien hukkalämpöjä hyödyntämällä. 
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5  Johtopäätökset 

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa selvitys pien-CHP-teknologian soveltuvuudesta pk-

yrityksen energiantuotantoon kartoittamalla yrityksen nykyinen energiankäyttö ja mitoit-

tamalla uusi järjestelmä kartoituksen perusteella saatujen energiatarpeiden mukaan. Lisäksi 

tavoitteena oli arvioida prosesseissa syntyvien sivuvirtojen hyödynnettävyyttä yrityksen 

omissa toiminnoissa ja prosesseissa, huomioiden sekä jauhemaalausprosessin että energi-

antuotantoprosessin.  

Selvityksessä saatiin myös hyvin kartoitettua millä perustein pien-CHP-järjestelmiä on 

yleisesti mitoitettu, millaista tutkimusta aihepiiriin liittyen on aiemmin tehty ja millä taval-

la hajautettua tai uusiutuvaa energiaa on käsitelty Euroopan Unionin ja Suomen kansallisen 

politiikan piirissä. Aiemmasta tutkimuksesta hyödynnettiin tämän selvityksen osalta myös 

Lappeenrannan teknillisen yliopiston Technological Business Research Center: in vuonna 

2011 hankeraportissaan julkaisemaa soveltuvuusselvitysten menettelyohjetta, joka tarjosi 

hyvän yleispätevän rungon soveltuvuusselvityksen tekemiseen.  

Selvitys vastasi hyvin asetettuun tavoitteeseen kartoittaa yrityksen nykyinen energiankäyt-

tö ja mitoittaa uusi järjestelmä näiden lähtötietojen pohjalta. Myös molemmissa prosesseis-

sa, niin jauhemaalausprosessissa kuin energiantuotantoprosessissa, syntyvät sivuvirrat tun-

nistettiin hyvin ja niille arvioitiin mahdollisia käyttökohteita mainittujen prosessien sisäi-

sessä käytössä.  

Poiketen aiemmasta tutkimuksesta ja yleisesti tunnistetusta tavasta mitoittaa pien-CHP-

järjestelmiä, tässä selvityksessä päätettiin keskittyä sähkön tuotannon optimointiin ja ener-

giantuotannossa syntyneiden savukaasujen hyödyntämiseen yrityksen tuotantoprosessissa 

nestekaasun korvaamiseksi. Nykyisellään sähkön hinnan vaihdellessa toisinaan voimak-

kaastikin, voidaan sähkön oma tuotanto nähdä myös kilpailukykyä edistävänä tekijänä. 

Kilpailukykyä voi esimerkiksi edistää se, että energian tuotannon tarpeisiin hankittavan 

polttoaineen hinta todennäköisesti ei vaihtele niin rajusti kuin sähkön hinta, jolloin kustan-

nukset ovat paremmin ennustettavissa ja hallittavissa. Oma sähkön tuotanto voi näin ollen 

tuoda varmuutta ja ennustettavuutta yrityksen toimintaan ja nestekaasun korvaaminen 

oman tuotannon sivuvirtoja hyödyntämällä tuo taas selviä kustannussäästöjä yritykselle.  
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Nykyisessä toimintaympäristössä kilpailukykyä edistävät ja energiaomavaraisuutta paran-

tavat investoinnit ovatkin hyvin ajankohtaisia harkita, vaikkakin epävarmat näkymät tule-

vasta eivät lähtökohtaisesti houkuttele varsinkaan pieniä ja keskisuuria yrityksiä investoi-

maan uusiin teknologioihin tai muihin suhteellisen hintaviin hankintoihin, jotka eivät ole 

suoraan yhteydessä tuotannon toimintaan tai kehittämiseen. 

Tulevaisuudessa energiaomavaraisuus ja erilaiset hajautetut energiantuotannon teknologiat 

tulevat todennäköisesti herättämään entistä enemmän kiinnostusta sekä yksittäisissä kulut-

tajissa että myös suuremmissa toimijoissa. Vaikka pien-CHP-teknologiatkin ovat olleet jo 

verrattain pitkään markkinoilla, eivät ne ole yleistyneet Suomessa mitenkään huomattavasti 

lähivuosina. Aiemmissa tutkimuksissa on tunnistettu hidasteena yleistymiselle esimerkiksi 

alhainen sähkön hinta ja uusiutuvan energian tukien vähäisyys tai niiden kohdistuminen 

muihin energiantuotantomuotoihin. Toisaalta sähkön hinta ja uusiutuvan energian inves-

tointitukien kohdistuminen ovat molemmat aiheita, jotka ovat toisaalta muutoksessa tällä-

kin hetkellä ja jatkossa sähkön hinta voikin olla hidasteen sijaan jopa kannustava tekijä 

uusien teknologioiden investoinneissa.  

Tässä selvityksessä tunnistettiin myös vastaavasti samoja haasteita kuin aiemmissa pien-

CHP-teknologiaan liittyvissä tutkimuksissa. Energian tarpeen vaihtelevuus on usein ollut 

haitallista mitoittaessa pien-CHP-järjestelmiä ja pien-CHP-teknologia onkin mielletty 

enemmän vakaan energiankulutuksen kohteiden järjestelmäksi, mainittakoon esimerkkeinä 

muun muassa kasvihuoneet tai kylpylät. Tietyin ehdoin kuitenkin pien-CHP-järjestelmän 

voidaan nähdä olevan soveltuva myös tämän kaltaisen energiankulutusprofiilin kohteisiin. 

Mikäli energiantuotannon tehoa on mahdollista säätää tuotannon mukaan ja myös tuotettu 

lämpö saadaan hyödynnettyä omissa toiminnoissa, on pien-CHP-järjestelmä varteenotetta-

va vaihtoehto tämän selvityksen kohteena olevan yrityksen energiantuotantojärjestelmäksi. 

Selvityksessä todettiin myös, että kahden voimalaitosyksikön tuotanto olisi soveltuvin ti-

laajayrityksen tarpeisiin varsinkin, jos energiantuotannon sivuvirtana hyödynnettävissä 

olevat savukaasut pystytään hyödyntämään prosessin lämmöntuotannossa.  

Tärkeänä jatkotutkimuksena onkin tehdä konkreettiset suunnitelmat tunnistettujen sivuvir-

tojen hyödyntämiseksi ja laskea teoreettisen hyödynnettävyyden tosiasiallinen käytännön 

toteutettavuus. Myös tässä selvityksessä tehtyjen keskimääräisten sähkön kulutusarvioiden 

lisäksi on toteutettava tarkempi kulutusprofiilin laadinta pidemmältä ajanjaksolta, jotta 
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voidaan arvioida esimerkiksi tuotannon aikaista ja tuotannon ulkopuolista sähkönkäyttöä 

tarkemmin. Lisäksi viimeisimpänä ja ehdottomasti yhtenä tärkeimmistä jatkoselvityksistä 

on yrityksen lämmön tarpeen määrittely, jotta voidaan varmistaa tuotetun lämmön hyö-

dynnettävyys kohteessa, ainakin suurimman osan ajasta. Väistämättä esimerkiksi lämpöi-

senä aikana, jolloin kiinteistöjen lämmityksen tarve on pieni, apujäähdytykselle on tarve, 

mikäli lämmölle ei löydetä jotain muuta käyttökohdetta tuona aikana. 

Tunnistettujen jatkotutkimusten toteuttamisen jälkeen on mahdollista tehdä myös kannat-

tavuusarviointi investoinnille. Kannattavuuden arvioinnin on tunnistettu olevan tärkeässä 

osassa myös soveltuvuuden kokonaisarviointia, mutta luotettava kannattavuusarviointi 

tarvitsee perustaksi edellä mainittujen jatkotutkimusten tuloksena saatavat tarkemmat tuo-

tantotiedot. Lisäksi kannattavuuden arvioinnissa täytyy esimerkiksi huomioida polttoai-

neen ja sähkön hintojen vaikutusta, esimerkiksi herkkyystarkastelun avulla, jonka vuoksi 

myös polttoainehankinta, kustannustietoineen, tulee kartoittaa ennen kuin kannattavuuden 

arviointi on mahdollista suorittaa. 

Tässä selvityksessä todettu soveltuvuus onkin hyvä suuntaa antava esiselvitys tarkemmille 

teknisille selvityksille, joiden yhteydessä on hyvä toteuttaa myös laajempi polttoaineen 

hankinnan ja käsittelyn katselmus ja esimerkiksi käytännön putkisto- ja sähköasennusten 

suunnittelun yhteydessä voidaan tarkastella myös prosessin häviöitä ja arvioida myös sitä 

kautta esimerkiksi säästö- ja parannustoimenpiteitä prosessiin energiajärjestelmän uusimi-

sen lisäksi. 

Pien-CHP-teknologioiden mahdollisuudet ja haasteet hajautetussa energiantuotannossa 

ovat pysyneet jo melko pitkään samoina kuin nykyisinkin, mutta teknologioiden kehitty-

minen ja varsinkin muuttunut toimintaympäristö ja energiakriisin jälkimainingit voivat 

toimia sysäyksenä pien-CHP-teknologioiden yleistymisessä. Suomalaisessa energiantuo-

tannossa puupolttoaineilla on ollut historiassa merkittävä osuus ja näin tulee olemaan myös 

tulevaisuudessa, ainakin nykyisten poliittisten linjausten valossa. Näin ollen voidaan ajatel-

la myös puupolttoaineita hyödyntävien pien-CHP-teknologioiden olevan varsin vertailu-

kelpoisia muiden hajautetun uusiutuvan energian tuotantomuotojen rinnalla. 
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Liite 1. LUT Technology Business Research Center ’’Sähkön ja lämmön yhteistuotanto 

biopolttoaineilla, alueellinen selvitys’’-hankkeessa tuotettu pien-CHP-menettelytapaohje 

Biopolttoaineella toimivan pien-CHP –laitoskohteen esiselvityksen menettelytapaohje, 

asiatarkistuslista, ohjeellisine tietolähteineen on seuraava: 

 

Lähtötilanteen kartoitusvaihe: 

 

1) Kohde, jossa riittävä lämpö- (ja sähkö) energian tarve 

a. kiinteistönomistajan kokemusperäiset tilastot 

b. LVIS-suunnitelmat 

 

2) Lämmön (ja sähkön) potentiaalisten ostajien periaatteellinen kiinnostus 

a. kiinteistön omistaja 

b. muiden alueen kiinteistöjen kiinnostus liittyä samaan kokonaisuuteen 

 

3) Kohtuullinen lämmön siirtoetäisyys 

a. taajamakartat 

b. maastotarkistukset; mahdolliset merkittävät maasto- ym. Esteet 

lämpölinjojen vedoille 

 

4) Sopivia polttoaineita saatavilla; metsäenergian osalta alueen raaka-ainevarojen 

riittävyys ja kilpailevat käyttäjät 

a. julkinen tieto olemassa olevista biopolttoaineita käyttävistä 

lämpölaitoksista ja voimaloista alueella; näiden käyttömäärät 

b. alueellisten bioenergiahankeneuvojien tilannetieto (Metsäkeskus, Proagria 

ym.) 

c. Metsäenergian alueelliset käyttötilastot (Metla, Metsäkeskus ym.) 

 

5) Sopivia yrittäjiä koko tuotantoketjuun; nimettävä ketjuun 

a. metsäkone- ja hakkuriurakoitsijat 

b. kattilalaitoksen hoitajat (tarkistettava myös vaadittavat pätevyydet: 

paineastialait, Motivan ohjeet, alan konsultit) 

c. huolto- ja korjauspalvelut laitokselle ja verkostolle 

 

6) Olemassa oleva lämpölaitos 

a. alustava arvio mahdollisen olemassa olevan kattilalaitoksen 

kapasiteetista, kunnosta ja muunnettavuudesta sähkön ja lämmön 

yhteistuotantoon 

 

7) Uuden laitoksen sijoituspaikka 

a. mahdollisimman lähelle kulutuskohdetta 

b. ympäristön asutusta mahdollisimman vähän häiritsevä paikka 

c. tontin toiminnallisuus rakentamisen ja polttoainehuollon kannalta 
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Lämmönkulutus- ja tehontarvetiedot: 

 

a. Kulutukset vuosi-/kk-tasoilla -> keskitehot 

b. Lisäksi olemassa oleva lämpölaitos: Viikko- ja vuorokausivaihtelut kevätajalta 

 

 

Sähkönkulutus- ja tehontarvetiedot: 

 

a. Kulutukset vuosi-/kk-tasoilla → keskitehot 

b. Omien sähköä käyttävien laitteiden tehot 

c. Viikko- ja vuorokausivaihtelut omakäyttötehoissa 

 

Merkittävien lämpöä tai sähköä käyttävien prosessien tai laitteiden ajotavat ja 

tehontarpeet. 

Lämmön ja sähkönkäyttäjien mahdolliset lähitulevaisuuden muutokset. 

Asiantuntijan tekemät mitoitus- ja kannattavuuslaskelmat ja tekniikkavaihtoehtojen 

kartoitus. 
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Liite 2. Menetelmissä kuvatut tuotantolaskelmat 

 

 

Tuotantotietoja

Käyntiaika h/vrk

Polttoaineen kulutus kg/h

Polttoaineen kulutus kg/vrk

Sähköteho kW

Lämpöteho kW

Tuotettu sähköenergia käyntiaikana 

kWh/vrk

Tuotettu sähköenergia käyntiaikana 

kWh/vrk

Tuotettu lämpöenergia käyntiaikana 

kWh/vrk

Tuotettu lämpöenergia käyntiaikana 

kWh/vrk

Sähkön kulutus KA (kWh)

Sähkön kulutus yht. käyntiaikana

Sähkön kulutus yht. käyntiaikana kWh/vrk

Kaasun kulutus KA (kWh)

Savukaasujen tilavuusvirta (m3/h)

Savukaasujen tilavuusvirta (kg/h)

Savukaasujen lämpötila °C LV ennen 

Savukaasujen lämpötila °C LV jälkeen 

Lämmönvaihdin lämpötila °C lähtevä

Lämmönvaihdin lämpötila °C max palaava

Sähkön ylijäämä/alijäämä arkipäivä kWh

Sähkön ylijäämä/alijäämä viikonloppu kWh

Sähkön ylijäämä/alijäämä kuukaudessa kWh

Sähkön ylijäämä/alijäämä vuodessa kWh

Sähkön ylijäämä/alijäämä vuodessa kWh

Sähkön ylijäämä/alijäämä vuodessa % 

laskennallisesta tuotannosta

Sähkön laskennallinen kokonaistuotanto 

vuodessa kWh

Lämmön laskennallinen kokonaistuotanto 

vuodessa kWh

Sähkön laskennallinen kokonaistarve kWh

Sähkön totetutunut kokonaiskulutus 2022 kWh

Ero toteutunut vs. laskennallinen %

Kaasun toteutunut kokonaiskulutus 2022 kWh

Savukaasujen ylijäämä/alijäämä uunissa m3/h

Pesukone 1 lämpötila °C

Polttouunin poistoilma m3/h

Polttouunin poistoilma T °C

Kuivausuunin poistoilma m3/h

Kuivausuunin poistoilma T °C

Yhteensä poistoilma m3/h

-20 % 32 %

50 50

246 375 492 750

640 575 1 281 150

290 599

374 490

210 0

107 0

85

65

85

65

1026 1026

748 288

22,4 %

-49 572 157 329

685,44

-111 132 61 560 189 157 140

0 360 0 720

1755

675 1350

3510

1142,4 342,72 2284,8

Walter 50 kW x1

100 % 30 %
159

47,6 14,28

50 15

130 39

360 108

550 550

200 200

95,2 28,56

1000 0

2200 0

450 225

1170 585

366 109,8

99 9

440 0

Walter 50 kW x2

100 % 30 %
9 15

100 30

260 78

900 450

2340 1170

720 216

732 219,6

550 550

200 200

99 9

2200 0

891 135 891 135

440 0

1200 0

1000 0

1200 0

-840 108 -480 216

210 0

107 0

-441 90

-9 261 5 130

9 315

189 13 095


