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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 sekd Euroopassa ettd Suomessa varsin poikkeukselliset ja esimer-
kiksi yritysten toimintaympéristossd on tapahtunut suuriakin muutoksia lyhyessd ajassa.
Ohlsbom ym. (2023) ovat toteuttamassaan pk-yritysbarometrissa kartoittaneet pk-yritysten
nidkemyksid toimintaympdristostdéin. Barometrin mukaan Covid-19 pandemian jilkeen
vuonna 2021 vilkastunut liitketoiminta ja tulevaisuuden kirkastuvat nidkymaét hidastuivat
jalleen alkuvuodesta 2022 Vendjén hyokatessd Ukrainaan. Ulkomaanviennin heikkenemi-
nen, raaka-aineiden ja materiaalien sekd esimerkiksi energian kohonneet kustannukset ovat
vaikuttaneet heikentdvésti tulevaisuuden nikymiin ja tistd johdosta my0s yritysten inves-

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

Néiden ja monien muiden tekijoiden vuoksi onkin siis tullut entistd tdrkedmmaksi huomi-
oida kaikessa toiminnassa toimintatapojen muuttumiseen viistimétti johtava ilmio, ilmas-
tonmuutos. [lmastonmuutoksen on viime aikoina tehnyt ilmiond entistd nakyvammaksi
nopeasti muuttunut tilanne erityisesti Euroopassa ja Euroopan energiankdytossd ja -
tuonnissa. Tdhdn on myds Euroopan Unionin tdrkedd reagoida nopeasti ja tarvittavia val-
misteluja esimerkiksi lainsdddidntdon ja energiadirektiivien ajan tasalle saattamiseksi on jo

kéynnissa.

Poliittisen padtoksenteon pohjalla toimiva Euroopan Unionin vihredn kehityksen ohjelma
ohjaa sekd jdsenvaltioiden lainsdddantdd ettd energia- ja ilmastostrategioiden laatimista.
EU:n asettamat tavoitteet huomioidaan Suomessa kansallisella tasolla myds pddministeri
Petteri Orpon uudessa hallitusohjelmassa, jossa esimerkiksi teollisuuden puhdas siirtyma ja
teollisuuden investoinnit ndhdddn merkittdvina tekijand Suomen ponnistuksissa kohti ase-

tettujen ilmastotavoitteiden tayttymista (Valtioneuvosto, 2023).

Yhi edelleen vastaavasti myods maakuntatasolla, Satakunnassa on laadittu maaseudun elin-
voimaisuuden kehittdmiseksi strategia ’’Satakunnan &dlykds maaseutu’’. Strategiassa on
muun muassa alueen tunnistettu alueen vahvuuksia sekd myos mahdollisuuksia maakunnan
kehittdmiseksi. Maakunnan tunnistettuihin mahdollisuuksiin kuuluu muun muassa kestéva

kehitys ja vastuullisuus, vihrei talous, kehittyvé bio- ja kiertotalous sekd uusiutuvien ener-



gialdhteiden hyoddyntdminen ja uudet energiaratkaisut. (Elinkeino-, liikenne- ja

ympdéristokeskus, 2023.)

Tadmin selvityksen tilannut yritys Perecolor Oy on Luvialla, nykyisin Eurajoen kunnassa,
Satakunnassa sijaitseva metallituotteiden esikésittelyyn ja jauhemaalaukseen erikoistunut
pk-yritys. Jauhemaalausprosessissa kappaleeseen levitetdédn ensin jauhemaali, jonka jil-
keen kappale jatkaa polttouuniin, jossa maali sulaa muodostaen kappaleen pintaan maali-
kalvon. Yritys tyollistdd 13 henkil6d ja sen litkevaihto oli vuonna 2022 1,8 miljoonaa eu-

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

Nykyiselldédn yritys ostaa kaiken tarvitsemansa energian, tarkoittaen sdhkoa ja nestekaasua.
Nestekaasulla tuotetaan nykyisin tuotantoprosessin tarvitsema limpoenergia. Tuotantopro-
sessi on varsin energiaintensiivinen esimerkiksi polttouunin tarvitsemien korkeiden 1ampo-
tilojen vuoksi, joten energiakustannukset muodostavat suuren kuluerdn vuositasolla, ollen

esimerkiksi vuonna 2021 noin 7 % yrityksen koko liikevaihdosta.

Kohonneet energiakustannukset, markkinoiden epdvarmuus ja muuttunut maailmantilanne
ovat vaikuttaneet yritysten investointihalukkuuteen, mutta tilanne voi vaikuttaa osaltaan
my0s positiivisesti yritysten tuotantoprosessien vdhéhiilisyyteen tdhtddviin toimiin. Inves-
toimalla esimerkiksi uusiutuvan energian tuotantoon ja prosessien vihéhiilisyyteen tahtaa-
viin toimiin, voidaan ympéristdhyotyjen saavuttamisen lisdksi myos vahvistaa maaseudun
yritysten toimintaedellytyksid ja parantaa yritysten kilpailukykyd nopeasti muuttuvilla
markkinoilla, esimerkiksi edullisempien energiakustannusten ja energiaomavaraisuuden

tarjoaman toimintavarmuuden myota.

Naisté ldhtokohdista on pdadytty tissd selvityksessd selvittimdan puuhaketta polttoaineena
kayttavdan suomalaisen Volter Oy:n valmistaman pien-CHP-teknologian soveltuvuus tdimén
selvityksen tilanneen yrityksen energiantuotantoon. Selvityksen aluksi kartoitettiin tilaa-
jayrityksen toiveet selvityksen suhteen, selvitettiin yrityksen energiankdyton nykytila ja
yrityksen tuotantoprosessin energiantarpeen kuukausittaiset ja vuosittaiset profiilit. Tilaa-
jan toiveiden ja l4htotietojen ollessa tiedossa toteutettiin katsaus aiempaan tutkimukseen
pien-CHP-teknologioiden ja hajautetun energiantuotannon osalta, jonka perusteella pystyt-
tiin tunnistamaan tdman selvityksen kohteena olevan yrityksen kdytt6on soveltuvin pien-

CHP-teknologia.



Tilaajan toiveiden ja kirjallisuuskatsauksen perusteella valitun pien-CHP-teknologian so-
veltuvuutta kartoitettuihin tarpeisiin selvitettiin pyytdmalld Volter Oy:ltd tarjous pien-
CHP-laitteistosta kartoitettujen ldhtGtietojen perusteella. Tarjouksen yhteydessd saatiin
my0s tarkempia tietoja laitoksen toiminnasta, jonka myo6téd pystyttiin arvioimaan sekd maa-
lausprosessin hyoddynnettévid sivuvirtoja ettd pien-CHP-voimalaitoksen hyddynnettévissa

olevia sivuvirtoja.

Lopuksi selvityksen tuloksena saatiin arvio pien-CHP-teknologian soveltuvuudesta annet-
tujen lahtotietojen perusteella selvityksen tilanneen yrityksen kéyttoon. Selvityksessé tun-
nistettiin hyddynnettivissd olevat sivuvirrat sekd maalausprosessissa ettd energiantuotan-

nossa ja niiden hyodyntédmisti arvioitiin teoriatasolla.

Aiempi tutkimus pien-CHP-teknologioiden ja hajautetun energiantuotannon osalta on paa-
osin keskittynyt eri teknologioiden kdyttopotentiaaliin ja Suomen kansallisella tasolla esi-
merkiksi jo olemassa olevien ldmpdlaitosten yhteydessé toteutettavaan sdhkoén tuotantoon
lammon tuotannon yhteydessd. Tutkimuksissa on todettu olevan suurta potentiaali pien-
CHP-teknologioiden hyddyntdmisessd, varsinkin maatilojen, hotellien, kasvihuoneiden,
kuluttajien ja yritysten kohteissa, mutta varsin alhaiset sdhkon hinta ja valtiotason tukien
vihdisyys on koettu kehitystd hidastaviksi tekijoiksi. (Lehtovaara, ym. 2011; Motiva, 2010;
Peura, ym. 2017; Vihanninjoki, 2015.) Suuri osa tutkimuksesta on toteutettu 2010-luvulla,
joten kaikista tuoreimmat tiedot aihepiirin kehityksestd jai vihdisemmaksi, vaikkakin toi-

mintaympéristdssd muutoksia on muuten tapahtunut esimerkiksi séhkon hinnan suhteen.

Tassd tutkimuksessa padtettiin siis tuottaa yleiskatsaus pien-CHP-teknologioihin ja hajau-
tetun energiantuotannon ndkymiin, jotta voidaan aiemman tutkimuksen liséksi toteuttaa
yksityiskohtainen soveltuvuusselvitys yksittdisen yrityksen tarpeisiin. Tutkimuksen kéy-
tannon menetelmien ndhdéddn olevan hyotyné tulevaisuudessa myds muille vastaaville yri-
tyksille tai muille toimijoille konkreettisia laskelmia pien-CHP-tuotannon arvioidusta
energiantuotannosta ja sen hyodyntdmisestd vaihtelevan energiankulutuksen omaavan yri-

tyksen tuotantoprosessissa.

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa soveltuvuusselvitys pien-CHP-teknologian soveltu-
vuudesta pk-yrityksen energiantuotantoon, kartoittamalla yrityksen nykyinen energiankayt-
t0 ja mitoittamalla uusi jérjestelméd sen tarpeiden mukaan. Lisdksi tavoitteena oli arvioida

prosesseissa syntyvien sivuvirtojen hyodynnettavyyttd yrityksen omissa toiminnoissa.



Ty0ssa ei esitelld yksityiskohtaisesti polttoaineen hankintaprosessia ja késittelyd tai kay-
tdnnon asennuksiin liittyvid toimenpiteitd, silld selvitys on rajattu koskemaan pien-CHP-
teknologian soveltuvuutta eikéd niinkddn kdytdnnon toteuttamiseen liittyvid toimia. Kuiten-
kin 1dhtotietoja kerdtessd ja yrityksen kanssa selvitysti aloittaessa on todettu, etti polttoai-
netta on saatavilla ja kartoitettu pien-CHP-voimalaitos on mahdollista sijoittaa kiinteiston

alueelle ja esteitd rakennus- ja asennustgille ei ole.

Tamén johdannon jilkeen kappaleessa 2 kdydddn lépi taustaa tutkimukselle ja aiempaa
tutkimusta aihepiiriin liittyen. Tamén jdlkeen kappaleessa 3 on kuvattu yrityksen toimintaa,
energian kulutuksen kustannuksia ja kayttoprofiilia. Lisdksi kappaleessa 3 on kuvattu pien-
CHP-teknologian tydsséd kéytetyt mitoitusmenetelmét ja menetelmien avulla saadut tulok-
set tutkimukselle. Kappaleessa 4 on esitetty johtopdatokset tutkimuksen taustojen ja tulos-

ten pohjalta.



2 Selvityksen taustaa

Pien-CHP-teknologian soveltuvuuden arvioimisen taustaksi ja tueksi tdssd selvityksessd
tarkastellaan alkuun péépiirteittdin uusiutuvan energian ja biomassan kdyttoon liittyvad
sekd Euroopan Unionin (EU) ettd Suomen kansallisen ilmasto- ja energiapolitiikan sdadok-
sid ja ohjauskeinoja energiankédyton-, ilmasto- ja hiilineutraaliustavoitteiden nédkdkulmasta.
Taustoituksessa kasitellddn myos Suomen energiankdyton ominaispiirteitd, varsinkin teol-
lisuuden osalta. Teollisuus on merkittidvissd osassa Suomen energiankdyttod ja energian-

kéayttd on varsin suuressa osassa ilmastotavoitteiden saavuttamisessa.

Pien-CHP-teknologioita ja eri teknisid toteutustapoja esitellddn myds tdssd osassa tutki-
musta, jotta voidaan valita parhaiten soveltuvat vaihtoehdot kyseisen selvityksen kohteena
olevan yrityksen prosessin tarpeisiin. Selvityksesséd ldhtotietoihin oli siséllytetty yrityksen
toive hyddyntdd puuhaketta energiantuotannossa, joten teknologiaa valitessa keskityttiin
biopolttoaineita hyddyntiviin sovelluksiin. Ndin ollen esimerkiksi maaldmpd- ja aurin-
koenergiasovellukset on rajattu pois yrityksen energiantuotannon tarpeisiin soveltuvien

vaihtoehtojen joukosta ja ndin ollen my®0s tésté kirjallisuuskatsauksesta.

2.1  Euroopan Unionin energiapolitiikan ohjauskeinoja

Euroopan Unionin vihredn kehityksen ohjelmassa on asetettu tavoitteeksi 55 prosentin
kasvihuonekaasujen vihentdminen vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessd. Ohjelma
pyrkii tavoitteisiinsa mukauttamalla EU:n yhteistd ilmasto-, litkenne-, energia- ja veropoli-
tiikkaa saavuttaakseen ilmastoneutraaliuden vuoteen 2050 mennessi. [lmastoneutraaliusta-
voite perustuu alunperin vuoden 2015 energiaunionistrategiaan, jossa on méidritelty EU:n
yhteiset energiapolitiikan ulottuvuudet, joita ovat muun muassa energialdhteiden monipuo-
listaminen energiavarmuuden turvaamiseksi, energiatehokkuuden parantaminen, energia-
verkkojen yhteen liittiminen ja péddstdjen vdhentdminen seka siirtyminen kohti vahéhiilistad
taloutta, kuten Pariisin sopimuksessa on vuonna 2015 sitouduttu toimimaan. Lisdksi viha-
hiilisen ja puhtaan energian innovaatiot ja tutkimustoiminnan edistdminen on nostettu ensi-

sijaisen tdrkedksi keinoksi energiakdinteen edistimiseksi. Naihin ulottuvuuksiin siséltyvil-



14 tavoitteilla EU pyrkii myds varmistamaan, ettd unionin alueella kdytetty energia on tur-

vallista, kestdvdd, varmaa ja kilpailukykyistd. (EUR-Lex, 2023.)

Kuvassa 1 on havainnollistettuna EU:n vihredn kehityksen ohjelman péésisillot ja ohjel-

man eri osat.
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Kuva 1. EU:n vihreén kehityksen ohjelman siséltéd (EUR-Lex, 2019).

Yhtend EU:n ohjauskeinona jdsenvaltioille toimivat myds EU-direktiivit, jotka ohjaavat
jokaista jdsenvaltiota huomioimaan kansallisessa lainsdddannossd kunkin direktiivin maa-
rdykset ja tavoitteet, kunkin jdsenvaltion itse valitseman toteutustavan mukaisesti (Laki24,

2023).

Tadmin selvityksen kannalta oleellisin kansallista lainsdédént6d ohjaava EU-direktiivi on
Uusiutuvan energian direktiivi (RED II) ja my0s osittain aiheeseen liittyy energiatehok-
kuusdirektiivi (EED). Loppuvuodesta 2018 annetussa direktiivissié RED Il:ssa sdddetidin
muun muassa sitovasta yleistavoitteesta, jonka mukaan unionin energian kulutuksesta vi-

hintddn 32 prosenttia on perdisin uusiutuvista energianldhteistd vuonna 2030. Suomi on



ilmoittanut omaksi tavoitteekseen vdhintddn 51 prosentin osuuden samalla aikavélilla.

RED II on my0s saatettu osaksi kansallista lainsdddéntod. (Tyo- ja elinkeinoministerio,

2023.)

RED 1I ja EED ovat parhaillaan piivitettdvind osana niin kutsuttua 55-valmiuspakettia.
Paketin tarkoituksena on edistdd EU:n ilmasto- ja energialainsdddént6ja niin, ettd unionissa
saavutetaan kokonaisuudessaan 55 prosentin kasvihuonekaasuvéhennykset vuoteen 2030
mennessd vuoden 1990 tasoihin verrattuna sekd vastaamaan EU:n ilmastoneutraaliustavoit-
teeseen vuoteen 2050 mennesséd. 55-valmiuspaketti esiteltiin kesdlld 2021 ja tdmén lisdksi
komissio on kevaélld 2022 osana REPowerEU- pakettia ehdottanut muutoksia RED II di-
rektiiviin, viimeaikaisten energiaymparistossd tapahtuneiden muutosten vuoksi. Neuvosto
ja parlamentti ovat padsseet kevéilld 2023 alustavaan sopuun mainittuihin paketteihin si-
saltyvistd RED 1II ja EED- direktiivejd koskevista muutosehdotuksista, joista merkittdvin
on uusiutuvan energian osuuden kasvattaminen loppuenergiankulutuksessa aiemmin sovi-
tusta 32 prosentista 42,5 prosenttiin vuoteen 2030 mennessi. Alustavasti on sovittu myos
lisdksi 2,5 prosentin lisdyksesté tavoitteeseen, jolloin kokonaistavoitteena olisi 45 prosen-
tin uusiutuvien energialdhteiden osuus loppuenergiankulutuksesta. (Euroopan unionin

neuvosto, 2023.)

Alustavan yhteisymmarryksen mukaan esimerkiksi teollisuuden uusiutuvan energian kéyt-
tod lisdttdisiin vuosittain 1,6 prosenttia ja rakennusten lammityksen ja jadhdytyksen uusiu-
tuvan energian kéytolle tavoitellaan vuodelle 2030 vahintdén 49 prosentin osuutta. Vastaa-
vasti tdmin selvityksen kannalta huomioonotettavana lisdyksend on myds bioenergian
kayttoon liittyvit tiukennukset, joissa keskitytddn erityisesti biomassan energiakdyton kes-
tdvyyskriteereihin ja varmistetaan kaskadiperiaatteen soveltaminen alueiden erityispiirteet
huomioon ottaen. (Euroopan unionin neuvosto, 2023.) Kaskadiperiaatteella tarkoitetaan
raaka-aineiden asettamista tirkeysjarjestykseen niiden resurssien mahdollisimman tehok-
kaan ja kestdvin kdyton varmistamiseksi. Esimerkiksi puun tapauksessa tulisi pyrkid tuot-
tamaan mahdollisimman korkean jalostusasteen tuotteita ensisijaisesti ja vasta ndiden tuot-

teiden ollessa elinkaarensa lopussa, ne voitaisiin hyddyntéd energiakéytdssa. (Sitra, 2023.)

Osana REPowerEU-pakettia on myds pyritty helpottamaan uusiutuvan energian hankkei-
den lupamenettelyjd. REPowerEU- paketti on luotu vastaamaan nopeasti muuttuneeseen

energiaympdristdon unionissa ja silld tdhddtddn eritoten irtautumaan Vendjdltd tuoduista



fossiilisista polttoaineista Vendjin hyokattyd Ukrainaan. (Euroopan unionin neuvosto,

2023.)

EU:n vihredn kehityksen ohjelman 55-valmiuspaketin tarkoituksena on muuttaa unionin
ilmastotavoitteet oikeudelliseksi velvoitteeksi lainsdddannon kautta ja lisdksi pyrkid var-
mistamaan oikeudenmukainen ja sosiaalisesti tasavertainen siirtyma jdsenvaltioille, vahvis-
taa EU:n teollisuuden innovaatioita ja kilpailukykyéd markkinoilla ja tukea EU:n edelldké-
vijin asemaa globaalin ilmastonmuutoksen torjujana. Paketissa esitettyind keinoina ja
toimenpiteind on muun muassa edelld mainittujen EED ja RED II direktiivien uudelleen
katselmoinnin lisdksi péddstokauppajdrjestelmin kehittiminen kunnianhimoisemmaksi, so-
siaalisen ilmastorahaston luominen hillitsemiin péédstokauppajirjestelmén uudistuksen
vaikutuksia haavoittuvien ryhmien osalta, hiilirajamekanismin kehittdminen pééstokauppa-
jarjestelmin rinnalle sekd maankéytostd, maankidyton muutoksesta ja metsitaloudesta ai-
heutuvien pidistdjen ja poistumiin (LULUCF) liittyvét sitoumukset. (Eurooppa-neuvosto,

2023.)

EED ja RED II- direktiivien virallisen hyvidksynnin voimaantulon jélkeen jdsenvaltioilla
on 18 kuukautta aikaa toimeenpanna velvoittavat toimenpiteet direktiivistd, Suomen osalta
direktiivin toimeenpanosta vastaa Tyd- ja elinkeinoministerion perustama tyoryhma

(Valtioneuvosto, 2023).

2.2 Kansallinen energia- ja ilmastostrategia

Nykyinen voimassa oleva kansallinen energia- ja ilmastostrategia on Sanna Marinin halli-
tuksen valmistelema ja sen ldhtokohtaisena tavoitteena on toiminut Suomen hiilineutraa-
liustavoite vuodelle 2035. Strategiassa on EU:n energiaunionin kaikki viisi ulottuvuutta
tarkasteluissa mukana: vihéhiilisyys sisdltden uusiutuvan energian, energiatehokkuus,
energiamarkkinat, energiaturvallisuus seké tutkimus, innovaatiot ja kilpailukyky. Strategi-
assa my0s painotetaan yhteiskunnan ja erityisesti teollisuuden muuttumisen vahéhiiliseksi
vaativan erityisesti investointeja, jonka vuoksi strategiassa on linjattu toimia, jotka paran-
tavat yritysten mahdollisuuksia tehda pitkdjanteisesti investointeja edistyneeseen puhtaa-

seen teknologiaan. (Ty0- ja elinkeinoministerio, 2022.)
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Uudessa pédaministeri Petteri Orpon hallitusohjelmassa on kuvattuna yhtend aihekokonai-
suutena *’Puhtaan energian Suomi’’, jossa linjataan muun muassa uudesta energia- ja il-
mastostrategiasta, jonka keskeisend osuutena on teollisuuden puhtaan siirtymin edistimi-
nen ja sithen liittyvien investointien edistiminen. Hallitusohjelman mukaan Suomessa py-
ritddn edistdmiédn pitkdjénteistd energiapolitiikkaa, jonka vaikutuksena esimerkiksi Suo-
men houkuttelevuutta puhtaan teknologian investointien kohdemaana aiotaan parantaa

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

Suomen hiilineutraaliusstrategiaa tarkastellaan energia- ja ilmastostrategian valmistelun
yhteydessé ja yhdeksi painopisteeksi asetetaan, ettd Suomi hyddyntéd mahdollisuudet teol-
lisuuden ja energiantuotannon aiottua nopeamman pédstdjen vihentdmisen suhteen, pyr-
kimalla esimerkiksi néin kohti puhtaan talouden murrosta. Pédstojen vihentdmisen rinnalla
huomioidaan myds toimien vaikutukset esimerkiksi muuhun ymparistoon ja biodiversiteet-
tiin ja kestdviin kehitykseen. Erityisesti hallitusohjelmassa perdadnkuulutetaan EU:n ilmas-
totavoitteisiin perustuvien sopimusten ja sitoumusten oikeudenmukaista yhteisten paétos-
ten tulkintaa ja kustannustehokkaita ja teknologianeutraaleja padstovihennystoimia. Ensisi-
jaisesti toimien ndhdddn ndkyvin erityisesti pddstoviahennyksinid padstokauppasektorilla,
vaikkakin Suomen erityiset haasteet pddstovihennyksissd ovat olleet taakanjakosektorin ja

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

Tassd selvityksessd késiteltdvan teollisuuden pk-yrityksen pddstot lasketaan taakanjakosek-
torin pédstoihin, joten mahdollisesta investoinnista toteutuvat pddstovahennykset kohdis-
tuisivat juuri Suomen kannalta haastavamman taakanjakosektorin pédstdvihennystavoit-
teen saavuttamisen tueksi. Hallitusohjelman visiot tulevasta hallituskaudesta, eritoten teol-
lisuuden investointien kannalta uusiutuvan energian kdyton lisddmisen varmistamiseksi ja
investointien tukemiseksi, voidaan ndhdd suotuisana myos kevidilld 2023 toteutetun pk-

yritysbarometrin esiin nostamien pk-yritysten ndkymien kannalta.

Vuoden 2022 alkuvuoden COVID-19 pandemian jilkeisten parantuneiden nikymien jal-
keen Venidjan Ukrainaan kohdistama hyokkdys ja sen jélkeen seurannut yleinen hintojen
nousu, energiakriisi ja yleinen lisdéintynyt epdvarmuus vihensivit investointien ja kulutuk-
sen tulevaisuuden ndkymii ja ne heijastuvat edelleen pienten ja keskisuurten yritysten né-
kemyksiin tulevasta suhdannekehityksestd. Liikevaihdon kehityksen odotukset ovat pk-
yrityksilld heikentyneet ja tulevaisuuden epdvarmuuden takia odotettavissa on pk-yritysten

investointien merkittdva heikentyminen ldhivuosina. (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-
ankdyton suhteen poikkeava, silld leuto sdd, metséteollisuuden tyonseisaukset ja Vendjin
hyokkdyssodan vaikutukset vaikuttivat energiankulutukseen. Sdhkon poikkeuksellisen
korkea hintataso pienensi sahkon kulutusta, maakaasun kayttod ldhes puolittui aiemmista
vuosista silld kaasun tuonti Vendjéltd lakkasi vuoden 2022 aikana. Metséteollisuuden tyon-
seisaukset vaikuttivat varsinkin puupolttoaineiden kéyttoon, silld sellun valmistamisessa
syntyvd mustaliped on yksi merkittivin yksittdinen puupolttoaine, puupolttoaineiden kayttd
vihenikin jopa kahdeksalla prosentilla edeltivdén vuoteen. Tuulivoiman tuotanto kasvoi
merkittdvisti vuonna 2022, kuten myos pitkdsté aikaa ydinvoimaa tuotettiin noin seitseman
prosenttia enemman kuin aiempina vuosina. Tdhén vaikutti Olkiluoto 3 ydinvoimalaitok-
sen kéyttoonoton aloittaminen kevaalla 2022 liittdmalld yksikko valtakunnan sdhkoverk-

koon. (Tilastokeskus, 2023.)

Energian kokonaiskulutus energialahteittain 1990-2022*

BtajUIEE P - lahde Tilastokeskus PX-Web-tietokanta
* ennakkotieto
1600
1 400 —
m Tuulivoima
1200 4 m Sdhkén nettotuonti
— m Muut
Turve
800 -
Vesivoima
600 m Maakaasu
Hiili

400
Puupolttoaineet

200 m Oljy (fossiilinen osuus)

0 m Ydinenergia

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Kuva 2. Energian kokonaiskulutus energialdhteittdin vuosina 1990-2022 (Motiva, 2023).
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Kuvassa 2. on Suomen energian kokonaiskulutus kuvattuna energialdhteittdin, vuodesta
1990 vuoteen 2022 vilisend aikana. Puupolttoaineiden osuus on kasvanut aikavalilla tasai-
sesti. 2010-luvulla erityisesti tuulivoima ja muut uusiutuvan energianléhteet ovat kasvatta-
neet osuuttaan, ollen toki vield melko pienessi osassa kokonaiskulutusta. Oljyn, maakaa-
sun ja hiilen kéytt6 on ollut laskussa ja kuvassa nékyy erityisesti maakaasun osalta nopea

lasku vuonna 2022.

Maakaasun kdyttod on korvattu vuonna 2022 6ljylla, esimerkiksi teollisuuden prosesseissa
maakaasua on vaikea korvata muilla polttoaineilla, joten 6ljytuotteet ovat olleet padasialli-

sia korvaavia energianlihteitd (Tilastokeskus, 2023).

2.3.1 Teollisuuden energiankaytto

Vuonna 2022 my0s teollisuuden energiankiyttd pieneni aiempiin vuosiin verrattuna. Samat
tekijdt, jotka vaikuttivat energian kokonaiskulutuksen laskuun, nikyivét myos teollisuuden

energiankdytdssd poikkeusvuoden tilastoissa.

Kokonaisuudessaan teollisuuden energiankiyttoé oli vuonna 2022 462 petajoulea, joka vas-
taa noin 128 terawattituntia. Teollisuuden energiankdyttd kattoikin siis reilun kolmasosan
Suomen energian kokonaiskulutuksesta (Tilastokeskus, 2023). Kuvassa 3 on kuvattu teolli-

suuden energiankdyttdd vuosina 2012-2022.
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Energian kaytts teollisuudessa 2012-2022
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Kuva 3. Teollisuuden energiankdyttd 2012-2022 (Tilastokeskus, 2023).

Puupolttoaineet ovat pysytelleet viimeisen kymmenen vuoden aikana suuressa roolissa
teollisuuden energiankéytossd, johtuen metséteollisuuden hallitsevasta osuudesta Suomen
teollisuudessa yleisesti. Energian kéytto teollisuudessa on kuitenkin laskenut kymmenen
vuoden takaisesta ja erityisesti turpeen osuus on pienentynyt. Vastaavasti muiden energia-

lahteiden osuus on kasvanut, ollen kuitenkin vield melko pienessi osassa kokonaisuutta.

Kuvassa 4 taas ndhdién teollisuuden energiankédytdn kahden viime vuoden energiankdyton
jakautuminen eri toimialojen vililld. Metséteollisuuden energiankéyttd onkin aivan omaa
luokkaansa verrattuna muihin aloihin, seuraavaksi suurimpia energian kéyttijid ovat olleet
metallien jalostuksen alat ja kemianteollisuus, ndiden kahden ollessa hyvin ldhelld toisiaan

energian kokonaiskdyton suhteen.
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Teollisuuden energiankaytttd toimialoittain 2021-2022
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Kuva 4. Teollisuuden energiakéyttd 2021-2022 toimialoittain (Tilastokeskus, 2023).

Kuvasta ndhddin myos hyvin edelld mainitun poikkeusvuoden 2022 energiankdyttoon vai-
kutus. Metsiteollisuudessa ero on melko huomattava, johtuen tydnseisauksista, kun taas

kemianteollisuudessa energiankdyttd on pysynyt 1dhes samana vuoteen 2021 verrattuna.

Niin teollisuudessa, kuin muussakin energiankiytdssd, uusiutuvien energiamuotojen osuus
on kasvanut Suomessa tasaisesti, ollen vuonna 2022 energian kokonaiskulutuksesta 42
prosenttia. Bioenergia on yksi Suomen merkittdvimmistd uusiutuvan energianlihteistd ja
tuulivoiman osuus on my0s voimakkaassa kasvussa. Seuraavassa luvussa késitellddn vield
tarkemmin puupolttoaineiden kayttod Suomessa niiden merkittdvin osuuden ja tdmén sel-

vityksen aihepiirin vuoksi.

2.3.2  Puupolttoaineet Suomen energiantuotannossa

Suomen yksi merkittdvimmistd energian ldhteistd on metséteollisuuden ja esimerkiksi met-
sien hoidossa syntyvit sivuvirrat ja energiakdyttoon hyoddynnettdvissd olevat, muutoin
hukkaan menevit tdhteet. Merkittivd osuus Suomen energiantuotannosta syntyy siis sekd

metsdteollisuuden prosesseissa, kuten myos néihin prosesseihin tarvittavien raaka-aineiden
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hankintaprosessin yhteydessa, jolloin teollisuuden tarpeisiin kelpaamaton puuaines voidaan
hyodyntdd energian tuotannossa. Vuonna 2022 puupolttoaineilla tuotettiin yhteensd 103
terawattituntia (TWh) energiaa, jolloin puulla tuotetun energian osuus Suomen energian

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

Péadsdantoisesti Suomessa pelkkddn energiakdyttoon pddtyy vain esimerkiksi yksityisten
kotitalouksien kayttimé polttopuu ja ldmpd- ja voimalaitoksissa kdytettivd metsédhake.
Suurempi osuus puupolttoaineista kulutetaan metséteollisuuden prosesseissa. Suurin yksit-
tdinen puupolttoaine onkin mustaliped, jota syntyy sellun valmistuksessa. Vuoden 2021
puupolttoaineilla tuotetusta 103 terawattitunnista noin 40 prosenttia oli nimenomaan mus-
talipedstd tuotettua energiaa, loppuosuuden ollessa kiinteilld puupolttoaineilla tuotettua
metsdteollisuuden prosesseissa  ja energiantuotantolaitoksissa. (Maa- ja

metsdtalousministerio, 2023, s. 4-5.)

Kuvassa 5 on esitettynd vuoden 2021 puupolttoaineiden kiyttd Suomessa. Kuten kuvasta 5
nidhdiin, vuonna 2021 puupolttoaineiden osuus Suomen uusiutuvan energian tuotannosta
on ollut 70 prosenttia ja mustalipedn osuus tistd on ollut 41 prosenttia, kun taas lampo- ja

voimalaitoksissa on vastaavasti myos kéytetty 42 prosenttia kiinteitd puupolttoaineita.
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Uusiutuva energia Fossiiliset polttoaineet Ydinenergia
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jvaima, 1ampd : ia ja muut bi i and residues
* Other renewable energy incledes wind and hydro power, 1%

heat pumps, solar energy and other biofuels.

Kuva 5. Puupolttoaineiden kéyttd Suomessa 2021 (Kulju, et al., 2023, s. 131).

Suurin osa kéytetysti kiintedstd puupolttoaineesta on metséteollisuudessa syntyneitd tdhtei-
td, kuten puun kuorta ja sahanpurua. Kuoren osuus energiakdyttoon paityvista téhteistd on
noin kaksi kolmasosaa, kun taas sahanpuru ja muut tihteet vastaavasti kattavat jiljelle jaa-
vin kolmanneksen energiakdyttoon péétyvistd sivuvirroista. Néitd sivuvirtoja on hyddyn-
netty vuonna 2022 yhteensd 10,9 miljoonaa kuutiometrid. Ldmp06- ja voimalaitoksilla kéy-
tettiin my0s ldhes saman verran metsidhaketta, joka on perdisin padosin pienemmisti puista,
latvuksista, oksista ja kannoista. Metsdhaketta kdytettiin yhteensd 10,2 miljoonaa kuu-
tiometrid. Puolet energian tuotannossa hyddynnetysté kiinteédstd puupolttoaineesta oli titen
vuonna 2022 suoraan metsdteollisuuden sivuvirroista hyddynnettyd, jolloin myds energian-
tuotannon puupolttoaineiden saatavuus on hyvin riippuvainen metséteollisuuden prosessien

tuotantomaadristi. (Maa- ja metsdtalousministerio, 2023, s. 6.)
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Suoraan energiakdytossd hyOdynnettivd metsdenergia, toisin sanoen siis metsidhake tai
metsdpolttoaine tarkoittaa suoraan metsistd energiaksi hyodynnettyjd hakkuiden téhteita,
kantoja ja pienid muuhun kayttoon kelpaamattomia puita. Limp0- ja voimalaitosten kéyt-
taméstd 10,2 miljoonasta kuutiometristi noin 60 prosenttia hyddynnettiin vuonna 2022
sdahkon ja ldmmon yhteistuotannossa, kun noin 40 prosenttia hyddynnettiin [ammontuotan-
nossa. (Maa- ja metsdtalousministerio, 2023, s. 8.) Keskitetyn energiantuotannon lisdksi
Suomessa kaytetddn huomattava méérd puupolttoaineita my0ds yksityisissa kotitalouksissa,
lammityskautena 2016-2017 Luonnonvarakeskuksen kyselytutkimuksen perusteella muo-
dostetun arvion mukaan noin 6,9 miljoonaa kuutiometrié, joka vastaa energiankulutuksessa

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

Tyypillisin puupolttoaineiden kéyttotapa Suomessa on kuitenkin [&mmon- ja sdhkon yh-
teistuotanto, eli CHP-tuotanto (eng. Combined Heat and Power). Tuotantomuoto on polt-
toon perustuvista energiantuotantomuodoista tehokkain, silld samanaikaisella sdhkon ja
ldmmon tuotannolla maksimoidaan polttoaineiden resurssitehokas kdyttd. Yhteistuotannos-
sa sihkod voidaan tuottaa esimerkiksi hoyryturbiinilla, jolloin prosessissa syntyva lampo
voidaan hyodyntdd esimerkiksi kaukoldmmon tai muiden teollisten prosessien kdyttoon.

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

Uusiutuvan energian direktiivissd RED II on jo siséllytettynd sitovat EU tason bioenergian
kestavyyskriteerit. Kestidvyyskriteereilld tdhddtddn varmistamaan luonnon monimuotoisuu-
den sdilyminen ja bioenergian kaytolla saavutettavat kasvihuonekaasupddstdjen vihenemi-
nen verrattuna fossiilisiin energialdhteisiin. Alun perin RED I direktiivissé kestivyyskritee-
reitd sovellettiin vain nestemadisiin polttoaineisiin, kun taas nykyisessd voimassa olevassa
RED II direktiivissé kriteeristo on laajennettu koskemaan myds 1ammon ja sdhkon tuotan-

nossa kéytettdvia kiinteitd energiabiomassoja. (Maa- ja metsédtalousministerio, 2023.)

RED II tullaan paivittimaidn (RED III) EU:n 55-velvoitepaketin yhteydessd, alustava yh-
teisymmarrys paketista on saavutettu kevddlld 2023 ja direktiivin on tarkoitus astua voi-
maan syksylld 2023. Direktiivin pdivityksessd on mukana myods useita muutosehdotuksia
metsidbiomassan kestdvyyskriteereihin, esimerkiksi jatkossa iki- ja aarniometsisti perdisin
olevat metsdbiomassat eivét olisi endd kestdvid. Kaskadiperiaatteen huomioiminen olisi
varmistettava jokaisessa jisenmaassa metsédbiomassan energiakdytossd ja esimerkiksi ja-
lostuskelpoisen puun, kantojen ja juurakoiden kdyton tukeminen energiapolttoaineena kiel-

letdén, kuten myos bioenergiaa kiyttdvin lauhdesdhkontuotannon tukeminen. Kestavyys-
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kriteerien soveltamisala laajenee teholtaan vihintdin 7,5 megawatin laitoksiin ja padstova-
hennysvaatimukset laajennetaan koskemaan uusien laitosten sijasta kaikkia olemassa ole-
via bioenergialaitoksia. (Maa- ja metsdtalousministerio, 2023.) Tdménkaan direktiivin pai-
vityksen puitteissa kestdvyyskriteerien sovellettavuutta ei siis laajenneta koskemaan esi-
merkiksi pienten ldmpdlaitosten, maatilojen, kotitalouksien tai yritysten energiakdytdssa

hyddynnettaviin puupolttoaineisiin.

Jotta biomassa voidaan luokitella kestdaviksi, tiytyy jdsenvaltiolla olla maatasolla kansalli-
set tai alueelliset lait, seké edistdmis- ja arviointijarjestelmat, joilla varmistetaan seuraavien
kriteerien tdyttyminen: 1) hakkuiden laillisuus; 2) metsén uudistaminen hakatuilla alueilla;
3) luonnonsuojelutarkoitukseen osoitettujen alueiden suojelu; 4) maaperéin laadun ja biolo-
gisen monimuotoisuuden siilyttiminen hakkuiden yhteydessd sekd 5) metsédn pitkén aika-

vilin tuotantokapasiteetin ylldpito ja parantaminen (Maa- ja metsidtalousministerio, 2023).

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

Hajautettu energiantuotanto on tunnistettu tdrkedksi osaksi Suomen energiatulevaisuutta.
Erityisesti nopeasti muuttunut tilanne Euroopassa ja sitd seurannut energiakriisi voivat
mahdollisesti olla vaikuttamassa myos siihen, ettd yhd useampi kuluttaja, yrittdja tai muu
toimija harkitsee tulevaisuudessa omaa energiantuotantoa, joko kohonneiden siahkon hinto-
jen vuoksi tai tavoitellakseen energiaomavaraisuutta ja sitd kautta ennustettavuutta hintojen

ja energian riittivyyden suhteen.

Tarkkaa maéiritelmdd hajautetulle energiantuotannolle ei ole, mutta useassa tapauksessa
madritelmid tehddén esimerkiksi tuotantotehon, energialdhteiden paikallisuuden ja tuotan-
topaikan sijainnin mukaan. Puhuttaessa hajautetusta energiantuotannosta, kyseessid onkin
usein pienimuotoinen ldmmon- tai sdhkon tuotantolaitos, joka hyddyntdéd esimerkiksi bio-,
tai aurinkoenergiaa ja sijaitsee mahdollisesti limmon ja jopa sdhkon jakeluverkkojen ulko-
puolella. Pienimuotoisella tuotannolla voidaan tarkoittaa tdssd tapauksessa esimerkiksi
sdhkomarkkina- tai ympéristdlainsddddannon maééiritelmien mukaan teholliselta arvoltaan
kaytdnnOssd mitd tahansa laitoksia, joiden teho vaihtelee noin 1-20 megawatin vililla.
(Vihanninjoki, 2015, s. 2-4.) Toki myos kaikki alle 1 megawatin laitokset luonnollisesti
luokitellaan pientuotannoksi, skaala pientuotannon maéirittelemiseksi onkin siis varsin laa-

ja.
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Niin ollen usein kdytetddin my0s maédritelmadnd tuotannon paikallisuutta tai paikallisten
energialdhteiden ja resurssien hyddyntdmistd. Energian tuotannon ollessa paikallista, saa-
daan minimoitua myds energian siirrosta aiheutuvat haviot. Energialdhteiden lisdksi paikal-
lisiksi resursseiksi voidaan katsoa myds esimerkiksi tekniset jirjestelmét ja paikallinen
tydvoima, joita voidaan hyodyntdd hajautetun energiantuotannon sovelluksissa. Hajautettu
energiantuotanto ei mydskéddn valttdmattd ole uusiutuvaa energiantuotantoa, vaikka niin
usein ajatellaankin. Paikallisten energialdhteiden ollessa kuitenkin mitd useimmiten Suo-
messa uusiutuvan energian ldhteitd, myos hajautettu energiantuotanto on usein uusiutuvaa.

(Vihanninjoki, 2015, s. 5.)

Hajautettua energiantuotantoa voidaan tarkastella myds sen suhteessa energiaverkkoihin,
useimmiten hajautettu energiantuotanto ei ole yhteydessd kuin sen alueen tai kiinteiston
energian siirtoverkkoon kuin mihin sen toiminta on suunniteltu ja ndin ollen kaikki tuotettu
energia pyritddn kdyttimaan padsdintdisesti tdssd tuotantolaitoksen oman kohteen kéiytos-
sd. Usein kuitenkin omaan kdyttoon hajautetusti tuotetun energian lisdksi toimija hyddyn-
td4d my0Os ulkopuolista ostoenergiaa, joten hajautettu energiantuotanto ei edellytd tiyttd
irrallisuutta ulkopuolisista energiaverkoista, kuten valtakunnallisesta sdhkoverkosta.

(Vihanninjoki, 2015, s. 6.)

Motiva (2010) kuvailee selvityksessdén hajautetuksi energiantuotannoksi sellaista tuotan-
non mallia, jossa lampo-, sdhko- tai jadhdytysenergia tuotetaan 1dhelld loppukulutuspistetti
ja tuotanto on suhteellisen pientd. Kuvassa 6 on havainnollistettu edelld mainittujen méaari-

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 myds teknologioiden kayttamét
energiamuodot, sovelluskohteet, valmiuden aste (onko teknologia vasta kehitteilld vai jo
kaupallisten sovellusten kdytossd) ja kustannustaso. Osa taulukossa luetelluista teknologi-
oista on jo vuoden 2010 jdlkeen kehittynyt ja usean teknologian hinnatkin ovat laskeneet
vuoden 2010 tasosta. Esimerkiksi aurinkoséhkéjirjestelmien hinta on laskenut vuoden

2010 jélkeen varsinkin aurinkopaneelien laskeneen hinnan vuoksi (Motiva, 2023).
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Polttoaineet Lampdkeskukset Limpd Aluekohtainen Kaupallisia £
sovelluksia
Kaasu- ja diesel- Lampd ja sdhkd Kiinteistd /alue- Kaupallisia £
moottorit kehtainen sovelluksia
Mikroturbiinit Lampd ja sdhkd Kiinteis- Kehittymassa / ££
tdfaluekohtaine kaupallisia
n sovelluksia
Stirling-moottorit Lampd ja sdhké Kiinteisté- Kehittymassa ££€
kohtainen
Polttokennot Lampé ja sdhka Kiinteistd falue- Kehittymassa ££€
kohtainen
Hoyrykoneet ja - Lampd ja sdhké Aluekohtainen Kaupallisia £
turbiinit sovelluksia
Uusiutuvat Tuuliveima / Sahkid Kiinteistd /alue- Kaupallisia €€£[€€€
pientuulivoima kohtainen sovelluksia
Pienvesiveima Sahka Aluekohtainen Kaupallisia ££€
sovelluksia
Aurinkosahkd Sahkad Kiinteis- Kehittyméssa / ££€
t6,/aluekohtaine kaupallisia
n sovelluksia
Aurinkoldmpé Lampd Kiinteistd falue- Kehittymassa / €€
kehtainen kaupallisia
sovelluksia
Limpdpumput Lampd Kiinteistd/alue- Kaupallisia £/€€
kehtainen sovelluksia

*) € = edullinen, €€ = kohtuuhintainen, €€€ = kallis

Taulukko 1. Yhteenveto hajautetun energiantuotannon vaihtoehdoista (Motiva, 2010).

Vastaavasti Peura ym. Valtioneuvostolle toteuttamassa selvityksessa *’Hajautetun uusiutu-
van energian tuotannon mahdollisuudet ja haasteet’” (2017) on tunnistettu pitkélti samoja

teknologioita kuin Motivan vuoden 2010 selvityksessa.

Yhtend eroavaisuutena selvityksissd tunnistetuissa teknologioissa voidaan nédhda kuitenkin
Peura ym. (2017) selvityksessd esille tuodut geoenergian sovellukset, joihin lukeutuvat
muun muassa perinteiset maaldmpoteknologiat, kalliolimpo ja esimerkiksi vesistolampo.
Selvityksessd on my0s korostettu bioenergian roolia polttoaineita kéyttivissa sovelluksissa
ja tuotu esiin esimerkiksi levdenergian kaltaisia uudempia biopolttoaineita. (Peura, ym.

2017, s. 24-45.)

Selvityksessd tarkasteltiin my0s bioenergian potentiaalia Suomessa yleisesti ja maakunta-
tasolla. Potentiaalilla tarkoitetaan tdssid yhteydessd kaytettdvissd tai osittain jo kdytossd
olevaa bioenergiaa, joka on nykyteknologioiden avulla hyddynnettdvissé. Lisdksi selvityk-
sessd on tarkasteltu uusiutuvan energian hyddyntdmisen teknisid 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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Tadmidn selvityksen tarkoituksena on kartoittaa pien-CHP-teknologian soveltuvuutta pk-
yrityksen energiantuotannossa. Selvityksen tilaajan toiveesta ja tdméin tyon rajausten puit-
teissa tarkempaan tarkasteluun on valittu eri pien-CHP-teknologioita ja tarkastelun tueksi

on myds arvioitu teknologioiden jo aiemmin tunnistettua potentiaalia.

Kartoituksen tarkoituksena on selvityksen tilaajan toiveesta arvioida véhahiilisid, uusiutu-
van energian ratkaisuja nykyisen jdrjestelméin korvaajaksi, joten teknologioiden soveltu-
vuutta arvioitaessa on lahinné keskitytty niihin sovelluksiin, jotka hyddyntivit pien-CHP-

teknologiassa esimerkiksi puupolttoaineita.

2.4.1 Pien-CHP-teknologiat

CHP (Combined heat and power) -tuotannolla tarkoitetaan energian tuotantomuotoa, jossa
sdahkon tuotannon lisdksi my0Os prosessissa syntyvd ldmpd hyddynnetidén esimerkiksi kau-
koldmmdksi tai teollisuuden prosessilimpond. CHP-tuotanto voidaan jaotella kolmeen eri
luokkaan: 1) mikro-CHP-laitokset, koko alle 50 kilowattia sdhkoteho; 2) pien-CHP-
laitokset, 1-2 megawattia sdhkoteho ja ldmpoteho 3—5 megawattia ja 3) CHP-laitokset,
joiden koko voi vaihdella laajalti, kuitenkin useimmiten 10 megawatista ylospdin. (Peura,

ym. 2017, s. 25.)

Pien-CHP-teknologian on tunnistettu soveltuvan erityisesti hajautetun energiantuotannon
sovelluksiin, erityisesti silloin kun kiytettavissd on esimerkiksi metséteollisuuden sivuvir-
roista hyodynnettdvissd olevia puupolttoaine sivuvirtoja. Tarve pien-CHP-sovelluksille on
tunnistettu jo Lappeenrannan teknillisen yliopiston Technological Business Research Cen-
ter: in (2011) julkaisemassa tutkimusraportissa, jossa kisiteltiin *’Sdhkon ja ldmmon yh-
teistuotanto biopolttoaineilla’® hankekokonaisuudessa saavutettuja tuloksia. Pien-CHP-
teknologioiden on tunnistettu mahdollisina sovelluksina parantamaan osaltaan energia-
omavaraisuutta, tyollisyyttd ja maaseudun elinvoimaa, silld kyseisilld sovelluksilla voidaan
hyodyntdd esimerkiksi metséhaketta yritysten, maatilojen ja alueiden ldmmon ja sdhkon

tuotannossa. (Lehtovaara, ym. 2011.)

Vihanninjoki (2015) on Suomen ympdristokeskuksen tutkimuksessaan tiivistinyt Karjalai-
sen (2012) aineistosta pien-CHP-teknologiat pédapiirteittdin ja tdrkeimpien ominaisuuksien

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

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

Stirling- Hoyrykoneet ja - ORC-
Tekniikka Polttomoottorit Mikroturbiinit g' vry e J . Polttokennot
moottorit turbiinit prosessi
Tyypillinen sdhkoéteho (kW) 1-1000 25-250 10-150 >100, >500 150-1000 1-50000
Sahkohyodtysuhde (%) 25-40 25-30 8-22
Ldmpohyotysuhde (%) 45-50 50-60 50-60
Tyypillinen kadyttoaika 15 vuotta 15 vuotta 15 vuotta 15 vuotta >20 vuotta 1-15 vuotta
Varhaisk Ili Varhaisk Ili
Kehitysaste Laajasti kaytossa arhars éupa nen Pilot-vaihe Laajasti kaytossa arhais éupa ! Kehitysaste
vaihe nen vaihe
Sahkohyotysuh-
. Korkea . Pieni huollon - N ankonyotysu Korkea
Tekninen vahvuus L Pieni huollon tarve Toimiva tekniikka de T
sahkohyotysuhde tarve sahkohyotysuhde
osakuormalla
. ) R Rajallinen T Rajallinen
Verratt Ei kiinteit Sahkohyotysuhd
Tekninen heikkous errattain suur ! ||n.e| ‘a sahkohyotysu- ankonyotysunde sahkohyotysuh-  Lyhyt kestoika
huollon tarve polttoaineita hde osakuormalla de

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

Polttomoottorit ovat jo pitkddn laajasti kdytdssa ollut teknologia, jota on mahdollista hyo-

dyntdd myos pienen mittakaavan sdhkon ja lammon tuotannossa. Polttomoottoreilla tarkoi-
tetaan pien-CHP-teknologioiden yhteydessd joko kaasu- tai dieselmoottoreita. Kaasumoot-
toreissa polttoaineena voidaan hyddyntdd esimerkiksi maa-, neste- tai biokaasua. Diesel-
moottoreissa taas voidaan hyodyntid yleisesti mitd tahansa nestemadisia polttoaineita, kuten
polttodljya, dieseldljya tai biodieselid. Useimmiten kaasumoottoreita kdytetdén laajemmin
jatkuvatoimisissa energian tuotannon sovelluksissa, kun taas dieselmoottorit toimivat usein

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

Taulukon 2 koonnista ndhddin myd0s, ettd polttomoottoreiden etuna voidaan ndhda korkea
sahkohyotysuhde ja myds moottoreiden saatavuus eri kokoluokissa tarvittavaan sovelluk-
seen voidaan nidhdd etuna verrattuna muihin teknologioihin, silld polttokennojen ohella

polttomoottorit ovat kiyttokelpoisia my0s varsin pienen kokoluokan sovelluksissa.

Mikroturbiinit ovat kaasuturbiineja, joissa perinteisesti polttoaine palaa polttokammiossa ja
syntyneet palamiskaasut syotetdén sellaisenaan turbiiniin. My0s epdsuoraa ldmmontuontia
on mahdollista hyddyntdd mikroturbiinia kdytettdessd, jolloin myds epdpuhtaampia kaasuja
on mahdollista kdyttdd mikroturbiinissa. Epdsuoran liammdntuonnin prosessissa esimerkik-
si biomassan polton savukaasut ja mikroturbiinin kiertoprosessi ovat erotettuna toisistaan

lammonsiirtimelld. (Karjalainen, 2015.)
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Mikroturbiinissa pyorimisnopeudet ovat tyypillisesti suuria ja niissd on usein yksi akseli
johon generaattori, kompressori ja turbiini on laakeroitu. Turbiinista purkautuvan pakokaa-
sun lampdtila on usein jopa yli 400 °C ja teholtaan mikroturbiinit ovat yleisesti 25-250
kilowattia. Usein pakokaasujen ldmmon talteenotto on mikroturbiinien tapauksessa teho-
kasta ja tdlla voidaankin paéstd sahkon ja limmon yhteistuotannossa jopa yli 75 prosentin
yhteistuotannon hydtysuhteeseen. Mikroturbiinissa voidaan kayttia laajalti eri polttoainei-

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

Stirling-moottorit perustuvat ldmpdenergian muuntamiseen mekaaniseksi tyoksi, ilman tai

muun kaasun syklisen puristuksen ja laajenemisen avulla. Stirling-moottorilla on diesel-
moottoriin verrattuna hiljainen kiyntiddni, sen hydtysuhde on korkea verrattaessa esimer-
kiksi hoyrykoneisiin ja sen kdyttovoimana voidaan kayttdd melko laajalti erilaisia polttoai-
neita. Stirling-moottori sovelluksia voidaan hyodyntdd tyypillisesti kokoluokaltaan pie-
nemmissd kohteissa, kuten asuinrakennuksissa. Teholuokaltaan sovellukset ovat tyypilli-
sesti 2-20 kilowattia, vaikkakin sovelluksia on olemassa jopa 150 kilowattiin saakka.

(Vihanninjoki, 2015, s. 21.)

Hoyryturbiineissa hyddynnetddn hoyrykattilassa tuotettua hoyryd sdhkon tuotantoon. Hoy-

ryturbiinissa paineistettu hoyry kulkee turbiinin ldvitse pydrittden turbiinin siipid, hdyry-
koneessa taas hoyry liikuttaa sylinterissd méntéa, jolloin voidaan kampiakseliin yhdistetyn
generaattorin avulla tuottaa sdhkod. Hoyry tuotetaan siis kattilassa, johon kelpaa useimmi-
ten millainen polttoaine tahansa, aina kiintedstd polttoaineesta nestemadisiin tai kaasumai-
siin, fossiilisiin tai uusiutuviin. Useimmiten hdyrykoneita ja -turbiineita kdytetddn suu-
remman kokoluokan energian tuotannossa, mutta ne voivat tietyissd tapauksissa soveltua

my0s pienimuotoiseen [dmmon ja sdhkon yhteistuotantoon (Vihanninjoki, 2015, p. 22).

ORC (Organic Rankine Cycle) -prosesseissa kaasun siséltimi lampdenergia muunnetaan
samaan tapaan mekaaniseksi energiaksi kuin hoyryturbiiniprosessissakin, mutta ORC-
prosessissa on kdytossd veden sijaan jokin orgaaninen neste. Orgaanisen nesteen ansiosta
ORC-prosessissa on mahdollista hyddyntdd alhaisempia ldmpdtiloja kuin perinteisessé
hoyryprosessissa, joten ndiltd osin ORC-prosessi soveltuu paremmin myds pienemmén
kokoluokan sovelluksiin. ORC-prosessin vahvuuksia on muun muassa tekniikan yksinker-
taisuus ja vdhdinen ylldpidon tarve. ORC-prosessia voidaankin hyodyntdd esimerkiksi teol-

lisuuden sovelluksissa. (Vihanninjoki, 2015, pp. 22-23)
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Polttokennot ovat teknologiana uudempi ja niiden kayttd on laajalti vasta kehitysvaiheessa.
Polttokenno on sdhkokemiallinen laite, jossa ilman varsinaista palamistapahtumaa poltto-
aineen ja hapettimen kemiallinen energia muunnetaan sdahko- tai lampdenergiaksi. Yleisin
polttoaine polttokennoissa on vety ja sen merkittdvin etu on korkea sdahkohyotysuhde.

(Vihanninjoki, 2015, p. 23)

2.5 Tarkasteluun valittu pien-CHP-teknologia

Selvityksen tilaajan antamien kriteerien perusteella ja tdssd selvityksessd aiemmin esitetyn
kirjallisuuteen ja aiempaan tutkimukseen keskittyvdn katselmuksen pohjalta yrityksen
energiantuotantoon soveltuvan pien-CHP-jirjestelmén kriteeristod saatiin rajattua. Yrityk-
seltd saaduista energian kulutustiedoista ja toiveista saatiin jarjestelmin kokoluokka ja
polttoaine valikoitua, pien-CHP-jérjestelmén teknologia taas valikoitui aiemmissa tutki-

muksissa esiin tulleiden seikkojen perusteella.

Tilaajan toiveissa oli puuhaketta polttoaineena kéyttiva jérjestelmd, joka olisi mahdolli-
simman helppokéyttdinen ja pitkdlti automatisoitu ylldpito- ja kdyttokustannusten mini-
moimiseksi. Tavoitteena oli my06s kartoittaa sellainen jirjestelmd, jonka kanssa voitaisiin
hyodyntdd puolin ja toisin sekd maalausprosessissa ettd mahdollisesti energiantuotantopro-
sessissa syntyvid sivuvirtoja. Maalausprosessissa néilld sivuvirroilla tarkoitetaan kiytdn-
nossd ldmmintd poistoilmaa, jonka hyddyntdmistd haluttiin arvioida. Energiantuotantopro-
sessin sivuvirroilla haettiin téssd selvityksessa sellaisen pien-CHP-jérjestelmén 16ytamistd,
jossa olisi esimerkiksi mahdollista hyodyntdd savukaasuja maalausprosessin uunien lam-

montuotannossa.

Useassa tutkimuksessa todettiin yhtend potentiaalisimpana pien-CHP-teknologiana puun
kaasutukseen perustuvat, polttomoottorikdyttdiset pien-CHP-sovellukset. Muun muassa
Karjalainen totesi puun kaasutukseen perustuvan, polttomoottorikdyttdisen sovelluksen
olevan yksi parhaista pienen kokoluokan sdahkon tuotannon teknologioista (Karjalainen,
2012, s. 7) kuin my6s Vihanninjoki (2015) pitdéd tutkimuksessaan puun kaasutukseen pe-
rustuvia sovelluksia potentiaalisena pien-CHP-teknologioille, vaikkakin tuo tutkimukses-
saan esille my0s pienimuotoisen, hajautetun energiantuotannon yhteydessd tunnistetut

mahdolliset pdéstoihin liittyvit haasteet (Vihanninjoki, 2015, s. 55; 45-49).
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Mainittujen kriteerien ja aiempaan tutkimukseen tutustumisen jélkeen tdmin selvityksen
tarkempaan arviointiin valikoitui Volter Oy:n puuhakkeen kaasutukseen perustuva pien-
CHP-jarjestelmé. Voimalaitos on sdhkoteholtaan 50 kilowattia ja lampdteholtaan 130 ki-
lowattia. Teknologiaa on esitelty tarkemmin seuraavassa luvussa, jossa on kuvattu myos
selvityksen kohteena oleva yritys, sen energiankdyton tunnuspiirteitd sekd selvityksessé

kaytetyt menetelmat.
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3 Menetelmit ja tulokset

Tassd kappaleessa kuvataan tissd selvityksessd kédytetyt tutkimusmenetelmit. Selvityksen
taustoitus aloitettiin haastattelemalla tilaajayrityksen edustajaa, jonka jdlkeen keréttiin 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 péétettiin tarkasteluun otettava

teknologia.

Tilaajayritykseltd saatiin my0s toteutettujen poistoilman virtausmittausten tulokset, joiden
perusteella arvioitiin yrityksen maalausprosessissa syntyvid sivuvirtoja, joita voitaisiin
hyodyntdd esimerkiksi polttoaineena toimivan hakkeen kuivatuksessa. Samoja mittaustu-
loksia kdytettiin myds ldmpdenergian tarpeen arviointien pohjalla, poltto- ja kuivausuunien
tapauksessa. Selvityksessd mukailtiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston Technological
Business Research Center: in vuonna 2011 hankeraportissaan julkaisemaa soveltuvuussel-

vitysrunkoa. Soveltuvuusselvityksen menettelyohje 10ytyy kokonaisuudessaan liitteestd 1.

Alkukartoitus oli kiytdnnosséd tyon tilaajan itsensd tekemad ja sithen sisdltyi muun muassa
polttoaineen saatavuuden arviointi kartoittamalla alueellista tarjontaa ja myds tilaajan omia
mahdollisuuksia polttoaineen tuotantoon. Tekeménsd tarvearvioinnin perusteella tilaaja
pédtyi tuottamaan tdmédn selvityksen, jossa soveltuvuutta arvioidaan tilaajan tunnistaman

tarpeen pohjalta.

Nykyisen jérjestelmén kartoitus ja uuden jérjestelmén sijainnin maddritteleminen tehtiin
padpiirteittdin ja todettiin uuden jérjestelmin hankinta mahdolliseksi tilantarpeiltaan ja
sijaintinsa puolesta. Pien-CHP-laitokselle on tilaa yrityksen tuotantotilojen takana, jonne
my0s polttoainehuolto on helppo toteuttaa ja tuotanto tapahtuu vélittomésti kulutuspaikan
laheisyydessd. Tdmén selvityksen puitteissa todettiin, ettd tarkemmat sijaintiin ja polttoai-
nehuoltoon vaikuttavat tekijdt ja esimerkiksi energiajdrjestelmén liittdmiseen tarvittavat
sdhko- ja putkityot sisdltyvit investointipddtoksen jélkeiseen suunnitteluun, mikili pien-

CHP-jirjestelmai todetaan soveltuvaksi yrityksen energiantuotantoon.

Tassd selvityksessa keskityttiin pien-CHP-jdrjestelmén soveltuvuuden arviointiin yrityksen

energian tuotannossa nykyisen prosessin ldammon- ja tehontarpeen arvioinnin kautta. Pro-
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sessin energiankulutus arvioitiin toimintokohtaisesti ja vuosi- ja kuukausitason energianku-
lutuksen perusteella pystytdén arvioimaan mahdollisen uuden jarjestelmén kokoluokkaa.
Myos vuorokausi- ja viikkotason energiankulutuksen vaihtelut huomioitiin ja niiden vaiku-

tusta jérjestelmén mitoittamiseen on arvioitu selvityksessé.

Tassd kappaleessa esitellddn soveltuvuusselvityksen tilannut yritys, jauhemaalausprosessin
perustietoja seké tilaajayrityksen jauhemaalausprosessi yksityiskohtaisemmin. Tamén jal-
keen esitelldén yrityksen energiankdyttd kahdelta viime vuodelta kuten myos energiakus-
tannukset. Lopuksi esitetddn soveltuvuusselvityksessd ldhtdtietojen ja tarkastelun kohteena
olevan Volter Oy:n Walter 50 kW pien-CHP-laitoksen teknisten tietojen perusteella muo-
dostettu soveltuvuusarvio, jossa otetaan kantaa myds energiasivuvirtojen hyodyntdmiseen

prosessissa.

3.1 Toimiala- ja yrityskuvaus

Perecolor Oy on Luvian alueella, nykyisin Eurajoen kunnassa, Satakunnassa sijaitseva me-
tallituotteiden esikdsittelyyn ja jauhemaalaukseen erikoistunut yritys. Yritys tyollistdd 13
henkil6d ja sen litkevaihto oli vuonna 2022 1,8 miljoonaa euroa. Vuonna 2021 yrityksen

litkevaihto oli 1,5 miljoonaa euroa.

Jauhemaalauksessa kappaleeseen levitetdéin ensin jauhemaali, jonka jélkeen kappale jatkaa
polttouuniin, jossa maali sulaa muodostaen kappaleen pintaan maalikalvon. Nykyiselldan
yritys ostaa ulkoisilta toimijoilta kaiken prosessin tarvitseman energian, tarkoittaen sdhkoa

ja nestekaasua.

Nestekaasua kéytetddn tuotantoprosessissa ldammaontuotantoon. Tuotantoprosessi on hyvin
energiaintensiivinen esimerkiksi polttouunin tarvitsemien korkeiden ldmpétilojen vuoksi,
joten energiakustannukset muodostavat yritykselle varsin suuren kuluerdn 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 levittdmélld jauhemainen maali kappaleen pintaan ja sulattamalla se polttouunis-
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sa, jolloin ruiskutettu maali muodostaa kappaleen pintaan maalikalvon. Jauhemainen maali
ruiskutetaan sdhkdostaattisesti kappaleen pintaan, joten maalattavan kappaleen pinnan tulee
johtaa sédhkod. Téstd syystd jauhemaalattavat kappaleet ovat useimmiten metallia, vaikka
my0s muiden materiaalien jauhemaalaus on mahdollista. Maali voidaan ruiskuttaa kappa-
leeseen joko késin, automaattisesti tai esimerkiksi robotin avulla. Itse maalauksen ja uunis-
sa tapahtuvan sulauttamisen liséksi prosessiin kuuluu esikisittelyvaiheita, kuten kappalei-

den pesu ja kuivaus. (Terdsrakenneyhdistys, 2015.)

Jauhemaalin etuina verrattuna perinteiseen mirkdmaaliin voidaan mainita esimerkiksi sen
helppo kuljetettavuus ja pitkét varastointiajat. Useimmiten ohitse ruiskutettu maali myos
kierrdtetddn uudelleen kiytettdviksi maalausprosessissa, joten jauhemaalauksen sdhkos-
taattinen levitysmenetelma on myds hyotysuhteeltaan varsin tehokas, maalaamosta ja levi-
tystavasta riippuen. Jauhemaaleilla saavutetaan my0s maalipinnan vahvuudeltaan vastaavia
mirkdmaaleja kestdvampi ja tiiviimpi maalipinta, silld jauhemaalit eivét sisdlld haihtuvia
orgaanisia liuottimia. Timén myo6td saavutetaan muun muassa erinomainen korroosiosuo-
jauskyky. Jo mainittujen etujen lisdksi jauhemaalin etuina on myo0s kéyttdjaturvallisuus,
silli ne eivdat sisdlld  terveydelle ja  ympdristolle haitallisia  liuottimia.

(Terdsrakenneyhdistys, 2015.)

Jauhemaalit sisdltdvat muuten kaytdnnossé kaikkia samoja valmisteaineita kuin méarkdmaa-
litkin, jauhemaalit ovat kuitenkin puolivalmisteita, joten toimiakseen ne vaativat maalin
komponenttien 1dmpdaktivoinnin. Aktivointi tapahtuu ldmmittdmélld maalatut kappaleet
uuneissa, joiden sisdldmpotilat ovat useimmiten 160°C-210°C viélilld. Uunin tarvittava
lampotila ja kappaleiden tarvittava ldmmitysaika uunissa vaihtelee maalilaaduittain.

(Terasrakenneyhdistys, 2015.)

3.1.2  Perecolor Oy tuotantoprosessi

Perecolor Oy:n jauhemaalaamossa on sekéd pienten kappaleiden tuotantolinja, jossa kappa-
leet asetetaan roikkumaan maalaamoa kiertdville radalle. Tamén linjan lisdksi on my0s

erillinen suurkappalemaalauslinja, jossa maalataan yksittdisid suurempia kappaleita.

Téssd tydssd kuvataan pddosin pienempien kappaleiden tuotantolinjaprosessia, vaikkakin

myos suurkappalelinjalla kédytetddn sekd nestekaasua ettd sdhkod. Linjan kédyttd on kuiten-
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kin epdsddannollisempédd ja pienemméssd osassa yrityksen energiankulutusta verrattuna
pienkappalelinjastoon. Téstd syystd tyOssd pdddyttiin rajaamaan selvitys téltd osin koske-

maan vain pienkappaleiden tuotantolinjaa.

Pienkappaleiden jauhemaalausprosessi on myds Perecolor Oy:1ld hyvin perinteinen jauhe-
maalausprosessi, jossa kappaleet esikésitellddn, kuivataan, maalataan ja lopuksi pakataan

lahetettaviaksi asiakkaalle. Prosessi kokonaisuudessaan on havainnollistettu kuvassa 7.

Mustat laatikot kuvaavat prosessin toimintoja ja siniset nuoliviivat kuvaavat maalattavia
kappaleita kuljettavan radan kiertosuuntaa prosessin ldpi. Tuotantoprosessin eri toiminnot

on kuvattu tarkemmin seuraavassa kappaleessa

Maalaus

Polttouuni

Kuivausuuni

Pesukone 1 Pesukone 2 Pesukone 3

Kuva 7. Perecolor Oy jauhemaalausprosessin kuvaus.

Prosessi alkaa ripustuksesta, jossa maalattavat kappaleet ripustetaan ympéri tuotantotilaa
kiertdvélle radalle. Radalle ripustetut kappaleet liikkuvat prosessin ldpi ja radan kiertono-

peus on noin 20 metrid tunnissa.

Ripustetut tuotteet esikésitelldén pesemdilld, prosessissa on yhteensd kolme pesukonetta,

joiden ldpi maalattavat kappaleet kulkevat ensimmadisend ripustuksen jélkeen. Ensimmai-
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sessd pesukoneessa kappaleet pestddn lammitetylld, pesuainetta siséltidvilld vesiseoksella.
Pesukoneen tarvitsema ldmmin vesi tuotetaan kaasupolttimen avulla, vesi ldammitetddn
noin 50 asteiseksi. Lammin vesi-pesuaineseos suihkutetaan kappaleisiin suuttimien kautta
ja suihkutettu vesi kiertia takaisin kdyttoon. Ensimméiisen pesuvaiheen jélkeen maalattavat
kappaleet jatkavat matkaansa vield kahden pesukoneen ldpi, jossa on kdytossd pelkkéd puh-

das ja jakeluverkoston ldmpdétilassa oleva raakavesi.

Kuvassa 8 nidhdidn koko pesukonelinjasto, etualalla kuvassa on ensimmaiinen pesukone,
jossa pesuveden ldmmitys on toteutettu nestekaasupolttimen avulla. Pesulinjasto jatkuu

koko tuotantolinjan mitalta, kuten myds kuvasta on néhtdvissd. Pesulinjasto on piistd

avoin.

Kuva 8. Pesukonelinjasto radan sisdédnmenosuunnasta kuvattuna.
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Pesun jalkeen kappaleet jatkavat kuivaukseen. Osa maalattavista kappaleista esikuivataan
manuaalisesti paineilmalla ennen kuivausuuneja. Kuivausuuni on pesulinjaston kanssa
ldhes saman mittainen rakenne, jonka lépi kappaleet kulkevat. Kuivausuunin ilma lammite-
tddn nestekaasupolttimella, joka sijaitsee kuivausuunin pohjassa. Kuvassa 9 ndhddin kui-
vausuunin menopuoli, samassa kuvassa nakyvilld myds polttouunin meno- ja tulopuolet.

Kuvasta 10 taas ndhdddn kuivausuunin ulostulopuoli, josta kappaleet jatkavat seuraavaksi

maalin ruiskutukseen.

‘a" i
Sled'F

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

Kuivauksen jilkeen kappaleet jatkavat maalauslinjalle, misséd jauhemaali ruiskutetaan séh-
kostaattisesti kappaleen pintaan. Maalauspisteelld on kdytdssd myds ohimenneen maalin
kerdysjarjestelmé, jonka avulla ohiruiskutettu maali saadaan palautettua kdyttoon. Maali
ohjataan poistoilman mukana syklooniin, jossa ilman mukana poistunut osuus jauhemaalis-

ta saadaan keréttyé talteen. Kuvassa 11 nihddén maalauslinjan ulostulo ja syklooni.
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Kuva 11. Maalauskaappi ja ohiruiskutetun maalin kerdysjirjestelma

Kun jauhemaali on ruiskutettu maalattavan kappaleen pintaan, kappaleet menevit poltto-
uuniin, jossa ruiskutettu maali muuttuu ensin geelimdiseksi ja sen jélkeen kovettuu kesta-
viksi maalipinnaksi. Polttouunissa on myds kaasukéyttdinen poltin, jolla polttouunin ilma
kuumennetaan noin 200 asteiseksi. Lisdksi uunin sisdlld on kaksi puhallinta, jotka varmis-
tavat, ettd ilma kiertdd uunissa ja ldmpdotila on mahdollisimman tasainen koko uunissa.
Kappaleet menevit uuniin samasta suunnasta kuin poistuvat, eli kappaleet kiertdvit kiy-

tdnnossa edestakaisin uunin sisalla.

Kuvasta 9 néhtiin jo aiemmin tdssd kappaleessa polttouunin meno- ja tulopuoli. Kuva 12

taas on uunin sisdltd ja siind ndhdddn polttimen sijainti uunin sisélld ja kahden edelld mai-
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nittujen puhallinten tuloilmakanavan sijainnit suhteessa polttimeen. Kuva 12 on otettu uu-
nin takaseinéltd, joten siitd ndkee myos radan meno- ja tuloaukot. Kuvassa keskelld naky-
van luukun alla sijaitsee kaasupoltin, jolla lammitetddn uuniin johdettava ilma. Kaksi ku-
vassa nikyvad tuloilmakanavaa taas ovat yhteydessd puhaltimiin, jotka varmistavat uunin
lampotilan tasaisuuden, jotta maalattavat kappaleet viettdvit varmasti tarpeeksi pitkén ajan

riittdvén korkeassa ldmpotilassa

Kuva 12. Polttouuni sisilti
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Polttouunin jdlkeen maalatut, valmiit tuotteet johdetaan takaisin prosessin alkupisteeseen,
jossa valmiit tuotteet nostetaan radalta pois ja vieddén edelleen pakattaviksi ja 1dhetettavik-

si asiakkaille.

Luvussa 3.3 ’’Prosessin energiantarve ja hyddynnettivissd olevat sivuvirrat’ on kuvattu
prosessin energian tarve ja mahdollisten hyddynnettdvissa 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 sdhkon ja kaasun osalta
vuosien 2021 ja 2022 ajalta. Vuodet ovat olleet poikkeavia, silli vuonna 2021 voidaan
ndhdi vield joitain vaikutuksia Covid-19 pandemian aiheuttamista poikkeusoloista ja vuo-
den 2022 alussa Venija aloitti hyokkayssodan Ukrainaan, jolla oli suuret vaikutukset esi-
merkiksi energiakustannusten vaihtelevuuteen, raaka-aineiden ja materiaalien saatavuuteen

sekd ulkomaan kauppaan ja vientiin.

Yleisesti toimintaympériston poikkeavuuksista huolimatta Perecolor Oy:n toiminta on jat-
kunut myo6s poikkeusaikoina suhteellisen vakaana ja esimerkiksi liikevaihto kasvoi vuonna
2022 myos Covid-19-pandemiaa edeltdvid vuosia suuremmaksi. Ndin ollen voidaan hyvin
kayttdd ndiden kahden vuoden aikaisia energian kulutustietoja arvioitaessa yrityksen nyky-

tilan mukaista todellista energiankulutusta.

Kuvissa 13 ja 14 on esitettynd yrityksen energian kulutustiedot vuosien 2021 ja 2022 ajal-
ta. Kuvista ndhddin myos, miten energian kulutus jakautuu sdhkon ja kaasun vélilla, sdh-
kon osuus kokonaisenergian kulutuksesta on noin 30 prosenttia, nestekaasun osuuden ol-
lessa tdlloin reilu 70 prosenttia. Sdhkod kuluu yrityksen toiminnassa tuotantolinjaston ra-
dan pyorittdmiseen, puhaltimien ja pumppujen kdyttoon, valaistukseen ja paineilman tuo-

tantoon.

Nestekaasua kdytetddn prosessissa kappaleiden pesuveden ja uunien lammittdmiseen. Talla
hetkelld yrityksen tuotantotiloja ei ldmmitetd muuten, kuin prosessin sivutuotteena synty-
van ldmpoenergian avulla. Kylmina vuodenaikoina tuotantotilojen uuneista tulevaa lampoa

puhalletaan ilmanvaihtokojeiston avulla uunien ldheisyydestd my0s muualle tuotantotiloi-
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hin. Kylmimpiin tuotannon ulkopuolisiin ajanjaksoihin on myds olemassa sahkokéyttoiset

lisdldmmittimet.
Perecolor Oy energian kulutus 2021
140 000
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£ 40000
20000
Tammikuu | Helmikuu = Maaliskuu = Huhtikuu = Toukokuu = Kesdkuu | Heindkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu  Marraskuu = Joulukuu

W Kaasu kwh 53760 62477 90906 65280 61094 58995 57485 60800 64026 92211 85747 56960
mS3hko Kwh | 27364 25773 31140 25656 23887 25677 13079 25020 26427 27278 30324 28776

Kuva 13. Perecolor Oy kokonaisenergian kulutus 2021

Perecolor Oy energian kulutus 2022
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Tammikuu = Helmikuu = Maaliskuu = Huhtikuu = Toukokuu Kesdkuu Heindkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu | Marraskuu = Joulukuu
M Kaasu kwh 55027 91917 65267 57382 97856 56230 28160 25613 93530 59546 57600 60160
W Sdhka Kwh 29889 28804 31074 25212 25451 21496 11456 22951 23282 22793 26471 21720

Kuva 14. Perecolor Oy kokonaisenergian kulutus 2022

Kokonaisuudessaan vuoden 2021 energian kulutusprofiili yrityksessd on vuoteen 2022
verrattuna tasaisempi, vuoden 2022 energian kulutuksessa on enemmin 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 ndin ollen myos energian kdyttod ohjaa pitkalti asiak-
kaiden tilaukset ja niiden ajoitus, jolloin vuosittainen tuotannon miird voi vaihdella kuu-

kausitasolla paljonkin.

Tilastokeskuksen kuvaajassa, kuvassa 15 esitetdén sdhkon kokonaishinnan kehitysti 14hi-
vuosina, josta ndhddin hyvin myds yritysasiakkaiden sdhkon arvonlisdverottoman hinnan
kehitys. Hinta on pysynyt koko 2019-2020 vilisen ajan varsin tasaisena, kun taas loppu-
vuodesta 2021 eteenpdin nahdadn uusi kehityssuunta, jossa sdhkon kokonaishinta asteittain
nousee ja aiempaan kahteen vuoteen verrattuna hinnassa on my6s melko suurta vaihtelua,

varsinkin yrityshintojen osalta.

Sahkon kokonaishinta kuluttajatyypeittdin 2019M01-2023M04
snt/kWh
36

30

24

2019M06 2019M12 2020M06 2020M12 2021M06 2021M12 2022M06 2022M12

- Kotitalousasiakas, vuosikulutus 1 000 kWh - 2 499 kWh - Kotitalousasiakas, vuosikulutus = 15 000 kWh
= Yritys- ja yhteisoasiakas (alv 0 %), vuosikulutus 2 000 - 19 989 MWh

Kuva 15. Sdhkon kokonaishinnat kuluttajatyypeittdin snt/kWh (Tilastokeskus, 2023).

Myos Perecolor Oy:n ostaman sdahkon kokonaishinnassa on nihtévilld samaa vaihtelua ja
nousua vuosina 2021-2022. Kuvassa 16 on esitettynd yrityksen maksaman sdhkon koko-
naishinnat vuosilta 2021-2022. Sahkostd maksettu kokonaishinta on vaihdellut noin 5-35

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

malla aikavaililld noin 615 senttid kilowattitunnilta (snt/kWh).

Sahkon hinta yhteensa €/kWh,

0,40€
0,35€
0,30€
0,25€
0,20€

o A ’/\ /

0,10€

€/kWh

0,05 €

0,00€
! Tammikuu | Helmikuu = Maaliskuu = Huhtikuu = Toukokuu = Kesdkuu Heindkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu | Marraskuu | Joulukuu

—_—2021 0,126 0,13¢€ 0,11¢€ 0,11€ 0,11€ 0,12€ 0,17% 0,11% 0,11¢€ 0,12¢ 0,11¢€ 0,18¢€
—2022 0,16€ 0,15€ 0,11€ 0,11€ 0,19€ 0,23€ 0,35€ 031€ 0,22€ 0,21€ 0,27€ 0,20€

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

Nestekaasun hinnanvaihtelu on ollut Perecolor Oy:n tapauksessa vuosina 2021-2022 mal-
tillisempaa, silld nestekaasun hankintahinta on vaihdellut 7-11 snt/kWh vililla. Kuvassa 17
on kuvattuna Perecolor Oy:n hankkiman kaasun hinta esitettynd kaasun energiasisdllon

hinnan mukaan, jotta hinnat ovat vertailukelpoisia sdhkdn kokonaishinnan kanssa.

Kaasun hinta yhteensa €/kwh,
0,11€
0,11€
0,10€
0,10€
0,09€

0,09€

€/kWh

0,08€
0,08€
0,07€
0,07¢€

0,06 €
Tammikuu = Helmikuu = Maaliskuu = Huhtikuu = Toukokuu = Kesdkuu = Heindkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu  Marraskuu Joulukuu

—2021 0,07€ 0,08¢€ 0,08¢€ 0,09€ 0,08¢€ 0,08¢€ 0,09€ 0,08¢€ 0,10€ 0,09€ 0,10€ 0,10€
—7022 0,09€ 0,09¢€ 0,10€ 0,11¢€ 0,10€ 0,10€ 0,10€ 0,09€ 0,10€ 0,09€ 0,09€ 0,08¢€

Kuva 17. Perecolor Oy:n hankkiman nestekaasun hinta €/kWh.
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Vaikka yrityksen kokonaisenergiankulutuksesta valtaosa koostuukin nestekaasusta, kaasun
ja sahkon hintaerojen ja -vaihtelujen vuoksi energiakustannusten osalta nestekaasu on vi-
hiisemmassi roolissa energiakustannusten kokonaisuudessa. Kuvissa 18 ja 19 on esitettyna

Perecolor Oy:n energian kokonaiskustannukset vuosina 2021 ja 2022.

Vuonna 2021 energian kokonaiskustannuksista vuositasolla noin 35 prosenttia on koostu-
nut sdhkon kokonaishinnasta, ollen ndin linjassa my0s aiemmin tdssi kappaleessa, kuvassa

13, esitettyjen energian kokonaiskulutuksen osuuksien kanssa.

Kuvasta 19. voidaan kuitenkin ndhda, ettd vuoden 2022 sdhkon kokonaishintaan vaikutta-
neet hinnan nousut ja vaihtelut ovat kasvattaneet sdhkon osuutta energian kokonaiskustan-

nuksista keskimédarin 48 prosenttiin vuositasolla tarkasteltuna.

Perecolor Oy energiakustannukset 2021

Tammikuu = Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesdkuu Heindkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu | Joulukuu
m Kaasu €/kk 3830 4791 7129 5748 4591 4934 5147 4961 6204 8479 8595 5563
m S3hko €/kk 3223 3318 3427 2755 2672 3116 2241 2718 2959 3155 3467 5067
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Kuva 18. Perecolor Oy:n vuoden 2021 energiakustannukset €/kk.
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Perecolor Oy energiakustannukset 2022
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Tammikuu = Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesdkuu Heindkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu = Joulukuu
™ Kaasu €/kk 4886 8490 6202 6068 9752 5589 2733 2433 9378 5502 5087 5000
mSdhkad €/kk 4897 4229 3410 2772 4913 4926 4040 7015 5144 4716 7216 6317

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

Néin ollen voidaan todeta, ettd viimeiseni kahtena vuotena energiankdyton suhteen ei ole
tapahtunut méérillisesti suuria muutoksia ja myos energian kokonaiskdytdn osuudet jakau-
tuvat samalla tavalla kaasun ja sdhkon vélilld. Sdhkon kokonaishintaan vaikuttavien ulkois-

ten tekijoiden takia sdhkon 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 pitkélti yrityksen tuotantoprofiilia. Tétd selvitystd varten yrityksen sdhkon
kayttod arvioitiin kahden eri kuukauden aikajakson perusteella. Kuvasta 20 ndhddan yri-

tyksen sdahkon kulutusprofiili syyskuussa 2023.
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Kokonaissiirto (kWh)
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Kuva 20. Perecolor Oy:n sdhkon kulutusprofiili vuoden 2023 syyskuulta.

Profiilista ndhddén hyvin séhkonkulutuksen suuri vaihtelevuus, tuotannon kdyntiaikojen
mukaan. Viikonloppuisin ja 6isin tuotanto on seis, jolloin sdhkoéd kuluu vain rakennusten

perustoimintojen ylldpitoon. Kulutus on tilloin vain noin 2—5 kilowattituntia.

Vuoden 2023 syyskuussa on myds poikkeuksellisesti pienemmain tilauskannan myota tehty
padosin neljand pdivand viikossa koko viikon tuotanto, jolloin perjantaisin myds sdhkon
kayttd on pienempéd tuotantolinjaston ollessa poissa kdytostd. Kuvasta 20 voidaan néh-
dddn kuitenkin, ettd my0s perjantaisin on havaittavissa pelkéstd perustoimintojen ylldpi-
dosta eroavaa toimintaa, silld sdéhkoén kulutus on ollut profiilin mukaan pelkkda yllapito-

kayttod suurempaa.

Tuotannon ollessa kdynnissd, sdhkon kulutus yltdd huippuhetkind 1dhes 120 kilowattitun-
tiin, jossa se myds pysyy tuotantojakson ajan, pienin vaihteluin. Ndin ollen myo6s sdhkén
kulutusdatan perusteella voidaan varmentaa, ettd yrityksen sdhkonkulutus todella on hyvin
tuotannosta riippuvaista ja vastaavasti suuria tuotannon ulkopuolisia sdhkonkuluttajia ei

juurikaan ole.

Kun sdhkon kulutusta tarkastellaan tuntitasolla séhkon kulutuksen ominaiskdyrdn avulla,
voidaan verrata kahden kuukauden tarkastelujakson tunteja niiden sdhkon tuntikéyton pe-
rusteella. Kuvassa 21 on kuvattuna vaaka-akselilla tuntimiérat valitulla tarkasteluajanjak-

solla ja pystyakselilla siirretty sdhkoteho tunneittain. Siirretty sdhkoteho on saatu sdhkon-
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siirtoyhtion tiedoista ja kyseessd on laskutettu, toteutunut sahkon kokonaissiirto kilowatti-
tunneittain. Kdytdnnossé tarkastelukdyra on siis luotu jarjestimalld sdéhkon tuntitason kulu-
tustiedot suurimasta pienimpéén, jolloin pystytddan hahmottamaan paremmin ajanjaksolla
kulutetun energian keskimédrdinen jakauma huipputehon ja niin sanotun ylldpitokulutuk-

sen vililla.

Kuvasta 21 ndhddan esimerkiksi, ettd tihdn selvitykseen valitulla sdhkon 1200 tunnin tar-
kastelujakson aikana, noin kaksi kolmasosaa tarkastelujaksosta sdhkon kulutus on ollut alle
15 kilowattituntia. Vastaavasti taas jéljelle jadvin kolmasosan tunneista suurehko osa sih-

kon kulutuksesta on ollut 100 kilowattitunnin tietamilla.

Sahkon kulutus tunneittain, 1200 tunnin tarkastelujaksolla
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Kuva 21. Sdhkon kulutuskdyra 1200 tunnin tarkastelujaksolla.

Kulutuskdyran perusteella voidaankin my0s todeta, ettd vaikka yrityksen energiankéytté on
melko suurta tuotannon ollessa kdynnissd, tuotannon ulkopuolinen aika kattaa kuitenkin
suurimman osan tdménkin tarkastelujakson tunneista. Télloin energiankéyttd on melko

vihadistd verrattuna tuotannon aikaisiin kulutushuippuihin.
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3.3 Prosessin energiantarve ja hyodynnettidvissd olevat sivuvirrat

Prosessin energiatasetta lahdettiin selvittiméin yrityksen jo aiemmin muussa yhteydessi
toteuttamien poistoilmamittausten kautta. Yrityksessd oli jo ennalta toteutettu mittaukset,
joissa polttouunin, kuivausuunin ja kolmen pesukoneen poistoilmaméérit (m3/h) ja [Aampo-
tilat (°C) mitattiin. Mittausten perusteella on mahdollista kartoittaa téssd selvityksessé tar-
vittavilta osin yrityksen prosessissa tuotannon aikana tarvittavia lampomaarid uunien ja

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

Osuus . ser:
. kohd Poisto kokonais- Laml-ac;tlla

Mittauskohde poistosta 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

Taulukko 3. Mitatut poistoilmamaiérat ja -lampdtilat.

Kuten taulukosta 3 ndhdédén, yrityksen tuotannon ollessa kdynnissd, kokonaispoisto kaikis-
ta mittauspisteistd on 8800 kuutiometrid tunnissa ja kokonaispoiston l&dmpdétila on 67 °C.
Lampdtiloiltaan korkeimmat poistoilmat tulevat kuivaus- ja polttouuneilta. Kuivausuunin
poistoilman ldmpétila on 107 °C ja polttouunin 210 °C. Kuivausuunin ja polttouunin yh-
teenlaskettu poistoilman méérd on 2200 kuutiometrid tunnissa. Tdmé kattaa noin neljén-
neksen kokonaispoistomééréstd, ndin ollen kohtuullisen suuri osuus kokonaispoistosta tu-

lee pesukoneiden poistoilmakanavien kautta.

Talld hetkelld kaikki poistoilma ohjataan samaan kanavaan, josta se johdetaan ulos. Selvi-
tyksen tilaajan mukaan on kuitenkin mahdollista eriyttdd poltto- ja kuivausuunin poistoil-

makanavat omaksi erilliseksi kanavakseen, jolloin ldmpdtilaltaan korkea, kuiva poistoilma
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voitaisiin hyddyntdd esimerkiksi uuden energiajdrjestelmin tarvitseman puuhakkeen kuiva-

tuksessa.

Walter 50 kW x1 Walter 50 kW x2
Tuotantotietoja
100 % 30 % 100 % 30 %
Kayntiaika h/vrk 9 15 9 15
Sahkon kulutus KA (kWh) 99 9 99 9
Sahkon kulutus yht. kdyntiaikana 891 135 891 135
Kaasun kulutus KA (kWh) 440 0 440 0

Taulukko 4. Yrityksen energiankulutustietoja eri tuotantotilanteissa

Taulukossa 4 on kuvattu yrityksen keskimédriisid kulutustietoja tuotannon ollessa kdyn-
nissé tai pysidhdyksissd. Tuotannon kdyntiajat tuntitasolla on maédritelty tilaajalta saatujen
arvioiden perusteella. Taulukossa 4 alaotsikkoina toimivat 100 % ja 30 % ovat Walter 50
kW voimalaitoksen tehotasoja, joiden kautta energiantuotannon maéirid on késitelty seu-
raavassa kappaleessa. Niilld kuvataan tdssd taulukossa yrityksen tuotannon aikaista aikaa

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

Arkipdivisin tuotantoa on keskimédrin aamu seitsemdstd iltapdivin kello kolmeen saakka,
jolloin tuotannon aikaiseksi kdyntiajaksi saadaan yhdeksédn tuntia. Tuotannon ulkopuolista
aikaa on jiljelle jadvat 15 tuntia arkipdivisin ja viikonloppuisin koko vuorokausi on tuo-

tannon ulkopuolista aikaa.

Edelld mainittujen kdyttdaikojen méérittelyn jilkeen, sdhkon keskiméddrdinen tarve on ar-
vioitu selvityksessd kaytettyjen kahden kuukauden sdhkonkdyton tuntidatasta. Tuotannon
aikaiseksi sdhkonkdytoksi arvioitiin kaikki ne tunnit, joiden aikana sdhkon mitattu kulutus
on ollut yli 50 kilowattituntia. Ndin ollen saatiin tuotannon aikaiseksi (9 tuntia/vuorokausi)

keskimaérdiseksi sdhkon tarpeeksi 99 kilowattia.

Vastaavasti tuotannon ulkopuolisen ajan (15 tuntia/vuorokausi) sdhkonkayttd méériteltiin
samasta sdhkonkdyton tuntidatasta, josta saatiin vastaavasti kaikkien alle 50 kilowatin ku-
lutustuntien keskimiérdiseksi tuotannon ulkopuolisen ajan sdhkon tarpeeksi 9 kilowattitun-

tia.
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Kaasun kulutuksen keskiméérdinen arvio on saatu jakamalla vuoden aikana kéytetyn kaa-
sun maaréd yrityksen tuotannon ajalle, silld kaasua kéytetdén vain silloin kun tuotanto on
kdynnissd. Tuotannon kdyntiajaksi on kaasun osalta kdytetty jo aiemmin mainittua 9 tunnin
tuotantoaikaa ja kuukausittaiseksi arkipdivien méaréksi on arvioitu 21 pdivéa. Tunti- ja
pdivéarviot on saatu selvityksen tilaajayritykselts, joten niiden voidaan olettaa vastaavan

tuotannon todellista toteutumaa.

Edell4 esiteltyjen mittausten ja energiankulutustietojen perusteella on voitu siis valita tar-
kasteluun tdhdn selvitykseen kaksi vaihtoehtoista skenaariota, joissa toisessa tarkastellaan
yhden voimalaitoksen energiantuotantoa ja toisessa kahdella voimalaitoksella vastaavasti
tuotettua energiaa. Lisdksi energiankulutustietojen perusteella todettiin, ettd koska kaasun
kayttd on varsin merkittdvissd asemassa yrityksen energiankdyttod, pyritiédn tiassa selvityk-
sessd 10ytdmédn sellainen ratkaisu, jolla kaasun kayttd tuotannossa saataisiin korvattua

kokonaan pien-CHP-teknologiaa hyodyntdmalla.

Vaikka pédosin pien-CHP-sovellukset pyritddn mitoittamaan kohteen ldmmdontarpeen mu-
kaan, paddyttiin tdssd selvityksessd keskittdd mitoitusperusteet koskemaan sdhkonkulutuk-
sen mahdollisimman suurta kattamista omalla tuotannolla ja voimalaitosten savukaasujen
hy6dyntdamistd kaasun korvaamisessa kuivaus- ja polttouunien osalta. Nykyiselldén yrityk-
sessd el ole kdytossd muuta ldmmitystd, kuin prosessissa syntyvd 1ampd, jota on hyddyn-
netty tuotantotilojen ldmmityksessd ilmanvaihtokoneen avulla. Lisdksi yrityksessd on tuo-
tannon ulkopuolisena aikana tarvittaessa hyodynnetty myos sdahkokayttoisid lisdlammitti-
mid.

Néin ollen tédssd selvityksessd mitoituksella on pyritty tdyttdimédn sihkon kulutuksen tar-
peet ja prosessin tuotannon ldmmdntarpeet, olettaen ettd energian tuotannossa syntyvi
lampd saadaan hyddynnettyd yrityksen kiinteistojen ja kdyttoveden lammityksessd. Toden-
ndkoisesti ldmpimind ajanjaksoina tdytyy olla olemassa myds apujddhdytysjirjestelma,
jotta pien-CHP-teknologialla pystytddn my0s silloin vastaamaan tuotantoprosessin energia-

tarpeisiin.

Prosessissa jo nykyisellddn hyodynnettdvissd olevat sivuvirrat pysyvit samoina my0s pien-
CHP-teknologiaa hyddyntédessd. Poltto- ja kuivausuunien poistoilma on jatkossakin 1dm-
mintd ja kuivaa, jolloin sitd voidaan tarvittaessa hyoddyntdd esimerkiksi pien-CHP-

voimalaitosten polttoaineen kuivatuksessa. Muut hukat prosessissa syntyvit 1dhinnd uu-
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neista sisdin- ja ulostuloaukkojen kautta poistuvasta ilmasta, joista osa ohjautuu huuvien
kautta poistoilman mukana ulos ja osa taas on ohjautunut tuotantotiloihin, joissa sitd on

voitu tdhén asti hyddyntda [ammityksessa.

3.4 Pien-CHP-jérjestelmén energiatase ja hyddynnettdvét sivuvirrat

Volter Oy:n Walter 50 kW on nimensd mukaisesti sahkoteholtaan 50 kilowatin ja 1ampote-
holtaan 130 kilowatin pien-CHP-voimalaitos, joka kéyttdd polttoaineena puuhaketta. Voi-
malaitoksen toiminta perustuu puuhakkeen kaasuttamiseen korkeassa lampdotilassa ja alhai-
sessa happipitoisuudessa, jolloin syntyy puukaasua, jota voidaan hyddyntdd sahkon tuotan-
nossa kaasumoottorin avulla. Tuotettu puukaasu jidhdytetdan ja suodatetaan, jonka jalkeen
kaasu sekoitetaan palamisilmaan ja valmis kaasu- ja ilmaseos sydtetddn polttomoottoriin,
joka pyorittdd lopulta sdhkod tuottavaa generaattoria. Lisdksi prosessissa syntyy ldmpod,
joka voidaan hyoddyntdd esimerkiksi tuotantoprosesseissa tai tilojen ldmmityksessa.
(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 kéyttivin puuhaketta, jonka kosteus-
prosentti on pienempi kuin 18 prosenttia, mahdollisuuksien mukaan pienempi kuin 15 pro-
senttia. Hakkeen kulutus on tdydelld teholla noin 5,6 kuutiometrid vuorokaudessa
(m3/vrk). Tuhkaa muodostuu arviolta noin 1-2 prosenttia sydtetyn polttoaineen mairésta.

(Volter, 2023.)

Kaytinnossa tdma tarkoittaa sitd, ettd hake on kuivattava koneellisesti, joko hankinnan
jalkeen tai vaihtoehtoisesti polttoaine on hankittava jo valmiiksi kuivattuna. Esimerkiksi
metsdteollisuuden sivuvirroista saatavat jakeet voivat olla kosteussisilloltddn jo valmiiksi

sopivia kaytettdviksi puuhakkeen kaasutuksessa.

Kuvassa 22 néhddan myos, ettd polttoaineen syottd ja tuhkanpoisto tapahtuu voimalaitok-
sen samassa paddyssd, jossa sijaitsee myds puukaasun tuottava reaktori. Reaktorissa puu-
hake kaasutetaan korkeassa ldmpdétilassa ja alhaisessa happipitoisuudessa. Kuvassa 23
ndhdéddn havainnollistavasti useampia Walter 50 kW voimalaitoksia ulkopuolelta kuvattu-

na. (Volter, 2023.)
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Voimalaitos on ulkomitoiltaan reilu kuusi metrid pitkd tuhkanpoistoruuvi mukaan laskettu-
na ja noin 1,5 metrid leved. Korkeimmillaan voimalaitos on noin 2,5 metrid korkea. Sijoit-
taessa useita laitoksia rinnakkain olisi hyva huomioida véhintddn 1,2 metrin etéisyys laitos-
ten vilille. My0s laitosten eteen ja taakse on jétettdvéd vihintddn yhden metrin vapaa tila

esimerkiksi huoltoja varten (Volter, 2023).

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

Tdhén selvitykseen on valittu vertailuun sekd yhden voimalaitoksen tuotantotiedot ettd
kahden voimalaitoksen tuotantotiedot. Lisdksi voimalaitoksia on tarkasteltu sekd 100 pro-
sentin teholla, ettd 30 prosentin teholla. Télloin oletetaan voimalaitoksen kédyton olevan
yrityksen tuotantoprosessin mukaista, jolloin tuotantoaikana voimalaitokset kdyvit tdydella
kapasiteetilla ja tuotannon ollessa pysdhdyksissd, voimalaitokset kidyvit valmistajan maia-
rittelemdlld minimiteholla. Valmistajan méérittelemd minimiteho on jo aiemmin mainittu

30 prosenttia. Taulukossa 5. on kuvattu Walter 50 kW voimalaitoksen tuotantotietoja.
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Walter 50 kW x1 Walter 50 kW x2
Tuotantotietoja
100 % 30 % 100 % 30 %
Kayntiaika h/vrk 9 15 9 15
Polttoaineen kulutus kg/h 48 14 95 29
Polttoaineen kulutus kg/vrk 1142 343 2285 685
Sahkoteho kW 50 15 100 30
Lampoteho kW 130 39 260 78

Taulukko 5. Walter 50 kW pien-CHP-voimalaitoksen tuotantotietoja.

Energian tuotantoméérien arvioimiseksi maéritettiin tuotannolle ja tuotannon ulkopuolisel-
le ajalle kdyntiajat, jotka midritettiin selvityksen tilaajan antamien tietojen mukaan. Arki-
pdivisin tuotantoa on keskimdirin aamu seitsemadstd iltapdivén kello kolmeen saakka, jol-
loin tuotannon aikaiseksi kdyntiajaksi saadaan yhdeksdn tuntia. Tuotannon ulkopuolista
aikaa on jiljelle jadvét 15 tuntia arkipdivisin ja viikonloppuisin koko vuorokausi on tuo-

tannon ulkopuolista aikaa.

Tuotannon ulkopuolisena aikana energiankulutus on huomattavasti vihdisempéé kuin tuo-
tannon aikana, joten selvityksessd péétettiin tarkastella energiantuotantoa niiden ajanjakso-
jen aikana Walter 50 kW voimalaitoksen minimitehoajolla. Voimalaitoksen alasajo ja uu-
delleen kdynnistdminen tuotannon mukaisesti ei ollut valmistajan ndkdkulmasta suositelta-
vaa. My0s kédytdnnon toiminnan helpottamiseksi voimalaitosta ajettaisiin siis jatkuvatoimi-

sesti energian tuotannon tehotasoa sdétiden tuotantoprosessin tarpeiden mukaisesti.

Taulukossa 5. on kuvattu my0s polttoaineen tarpeet jokaisen vaihtoehdon kohdalta, tiydel-
14 teholla ajaessa yksi voimalaitos kuluttaa noin 48 kilogrammaa puuhaketta tunnissa, mi-
nimiteholla ajaessa polttoainetta kuluisi 14 kilogrammaa tunnissa, eli 30 prosenttia tdyden
tehon polttoainetarpeesta. Kahden voimalaitoksen polttoainetarpeet olisivat vastaavasti

kaksinkertaiset.
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Walter 50 kW x1 Walter 50 kW x2
Tuotantotietoja

100 % 30 % 100 % 30 %
Kayntiaika h/vrk 9 15 9 15
Tuotettu sdhkdenergia kdyntiaikana 450 995 900 450
kWh/vrk
Tuotettu sahkdenergia kayntiaikana 675 1350
kWh/vrk
Tuotettu lampdenergia kdyntiaikana 1170 £g5 2340 1170
kWh/vrk
Tuotettu lampo6energia 1755 3510
kdyntiaikana kWh/vrk
Sahkon kulutus KA (kWh) 99 9 99 9
Sdhkon kulutus yht. kdyntiaikana 891 135 891 135
Sahkon kulutus yht. kdyntiaikana 1026 1026
kWh/vrk

Taulukko 6. Walter 50 kW laskennallisia tuotantotietoja ja prosessin energiantarvetietoja

Jo aiemmin maéériteltyjen kdyntiaikojen ja vertailuun valittujen skenaarioiden pohjalta on
saatu taulukossa 6 nédhtdvit tuotantoarviot pien-CHP-voimalaitokselle. Yhden voimalaitok-
sen tuotannon aikainen sdhkon tuotanto on 450 kilowattituntia ja tuotannon ulkopuolisen
ajan 225 kilowattituntia, jolloin yhteenlaskettu yhden vuorokauden sdhkon tuotanto on 675
kilowattituntia. Vastaavasti kahden voimalaitoksen tuotanto on samoilla tehoilla ja kdyn-

tiajoilla kaksinkertainen.

Tuotantoprosessin tarvitsema sdhkdenergia on mééritelty kappaleessa 3.3 *’Prosessin ener-
giantarve ja hyodynnettdvissd olevat sivuvirrat’ kuvattujen kidyntiaikojen keskiméérdisten

sahkon kulutustietojen mukaan.

Kuten taulukosta 6 voidaan todeta, keskimédrdisen sdhkontarpeen tdyttimiseen yksi pien-
CHP-voimalaitos ei ole riittdvi, silld séhkon tarpeen ollessa tuotannon aikana keskiméérin
891 kilowattituntia, tuotettu sahko samalla kdyntijaksona on vain noin puolet tarvittavasta
madrdstd, eli 450 kilowattituntia. Tuotannon ulkopuolisena aikana taas sdhkon tuotanto on
225 kilowattituntia kun ajetaan voimalaitosta minimiteholla (30 %), kun taas keskimé&éarai-
nen sdhkon tarve samalla ajanjaksolla on noin 135 kilowattituntia. Nédin ollen yksi voima-
laitos on siis riittdmaton tuottamaan prosessissa tarvittavan sdhkdenergian tuotannon aika-
na, mutta tuotannon ulkopuolisena ajanjaksona sidhkontuotanto on kulutusta suurempaa,

vaikka voimalaitosta ajettaisiin minimiteholla.



52

Kahden voimalaitoksen osalta taas péddstédn sellaisiin tuotantolukemiin, jotka kattavat tuo-
tannon aikaisen keskiméddrdisen sdhkon tarpeen hyvin. Keskimdardisen sdhkon tarpeen
ollessa 891 kilowattituntia, kahden voimalaitoksen tuottama sidhkoenergia kdyntiajanjak-
solta on 900 kilowattituntia, joka vastaa ldhes tismalleen tuotannon aikaista keskimaérdista
sdahkon kulutusta. Kuitenkin samoin kuin yhden voimalaitoksen tapauksessa, tuotannon
ulkopuolisena aikana, voimalaitosten minimiteholla ajaessa sdhkoa tuotetaan huomattavasti
suurempi madrd kuin kulutetaan, tuotannon ollessa 450 kilowattituntia, kun taas kulutus on

sama keskimééridinen 135 kilowattituntia.

Prosessin sdhkon kéyton tarpeisiin vastaa siis parhaiten ratkaisu, jossa on kaksi voimalai-
tosyksikkod, joita kdytetddn tuotannon kdyntiaikojen mukaan joko tiydelld teholla tai mi-
nimiteholla. Tadydelld teholla ajaessa tuotettu sdhkoenergia kulutetaan pddosin kokonaan
tuotantoprosessissa, kun taas tuotannon ulkopuolisena aikana sdhkon tuotanto on omaa

kulutusta suurempaa.

Toisena mitoitusperiaatteena on kéytetty timén selvityksen osalta prosessin poltto- ja kui-
vausuunien limmontarvetta, jonka kattamiseksi on arvioitu pien-CHP-voimalaitoksen
moottorin savukaasujen hyddyntdmistd. Taulukossa 7. on esitetty voimalaitoksen savukaa-
sujen tilavuusvirrat ja ldmpdotilat ennen ldmmonvaihdinta ja lammonvaihtimen jilkeen.
Kyseisen lammonvaihtimen toisiopuolella kulkee vesi, jonka avulla voimalaitoksen 1dmp06-
teho voidaan hyodyntdd esimerkiksi ldmmityksessd. Myos Walter 50 kW voimalaitoksen

padlammonvaihtimen mitoitusldmpétilat on kuvattu taulukossa 7.

Walter 50 kW x1 Walter 50 kW x2
Tuotantotietoja

100 % 30 % 100 % 30 %
Savukaasujen tilavuusvirta (m3/h) 360 108 720 216
Savukaasujen tilavuusvirta (kg/h) 366 109,8 732 219,6
Savukaasujen lampdtila °C LV ennen 550 550 550 550
Savukaasujen lampotila °C LV jalkeen 200 200 200 200
Ldmmonvaihdin [amp6étila °C lahteva 85 85
Laimmonvaihdin lampdtila °C max palaava 65 65

Taulukko 7. Walter 50 kW savukaasujen ominaisuuksia
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Savukaasuilla siis ldmmitetddn vettd, jota voidaan kéyttdd prosessien tarpeisiin tai esimer-
kiksi kiinteistdjen ja kdyttoveden lammittdmiseksi. Savukaasujen ldmpétila niiden poistu-
essa palamisreaktion jdlkeen moottorista on noin 550 °C ennen ldmmonvaihdinta ja 1am-
monvaihtimen jélkeen savukaasujen lampdtila on edelleen noin 200 °C. Savukaasujen tila-
vuusvirta on noin 360 kuutiometrid tunnissa maksimiteholla (100 %) ja vastaavasti kahden

voimalaitoksen savukaasujen tilavuusvirta on 720 kuutiometrid tunnissa maksimiteholla

(100 %).

Tamin selvityksen kohdeyrityksen prosessissa on kaksi uunia, jotka ldmpiévét tilla hetkel-
14 nestekaasupolttimen avulla. Téssd selvityksessd haluttiin arvioida myos pien-CHP-
voimalaitoksen savukaasujen hyddynnettidvyyttd yrityksen prosessissa. Polttouunissa pois-
toilman ldmpdtila on kappaleessa 3.3 esitettyjen mittaustulosten mukaan noin 210 °C, kun
taas kuivausuunin vastaava poistoilman mitattu 1dmpétila on 107 °C. Poistoilmamittausten
tulokset poltto- ja kuivausuunien osalta esitetty taulukossa 8 savukaasujen ldmpdétila- ja

tilavuusvirtatietojen liséksi.

Tuotantotietoja Walter 50 kW x1 Walter 50 kW x2
100 % 30 % 100 % 30%

Savukaasujen tilavuusvirta (m3/h) 360 108 720 216
Savukaasujen tilavuusvirta (kg/h) 366 109,8 732 219,6
Savukaasujen lampotila °C LV ennen 550 550 550 550
Savukaasujen lampotila °C LV jalkeen 200 200 200 200
Laimmonvaihdin lampotila °C [ahteva 85 85
Ldmmonvaihdin lampétila °C max palaava 65 65
Polttouunin poistoilma m3/h 1200 0 1200 0
Polttouunin poistoilma T °C 210 210 0
Kuivausuunin poistoilma m3/h 1000 0 1000 0
Kuivausuunin poistoilma T °C 107 107 0
Yhteensa poistoilma m3/h 2200 0 2200 0

Taulukko 8. Poltto- ja kuivausuunien poistoilmatietoja ja savukaasujen tietoja

Polttouunissa tarvittava ldmp6tila on jo aiemman teoriakatsauksen perusteella todettu ole-
van noin 160 °C — 200 °C (Terédsrakenneyhdistys, 2015). Poistoilmamittausten 210 °C

lampdtilan perusteella polttouunissa pyritddn pitdmddn lampoétila korkeana eli vdhintddn
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200 °C tienoilla. Niin ollen savukaasujen 200 °C lampdtilaa limmonvaihtimen jélkeen ei
voida varmuudella todeta riittdviksi polttouunin tarpeisiin. Myos tilavuusvirta jd4 kahden-
kin voimalaitoksen skenaariossa alle mitatun polttouunin poistoilman tilavuusvirran, joten

suoraan johdettuna savukaasut eivit ole hyodynnettdvissa polttouunin tarpeisiin.

Kuivausuunin poistoilmamittausten 107 °C ldmpoétilan perusteella savukaasut olisivat 1am-
potilansa puolesta sellaisinaan kaytettdvissd kuivausuunissa, mutta myos kuivausuunin

tapauksessa tilavuusvirta jai alle tarvittavan, poistoilmamittauksissa todetun ilmaméérén.
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4  Tulokset

Tavoitteena tdssd selvityksessd oli kartoittaa tilaajayrityksen tuotantoprosessin energian
kulutus, mairitelld energiankulutusprofiili ja vuotuiset kulutus- ja kustannustiedot sekd
mitoittaa lahtdtietojen perusteella pien-CHP-jérjestelmé yrityksen energiantuotantoon. Sel-
vityksen tukena toteutettiin myos 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 sekd yksittdisen
voimalaitoksen ettd kahden voimalaitosyksikon kokonaisuuksina. Liséksi tarkasteltiin seka
prosessissa ettd energian tuotannossa syntyvid hyddynnettivissd olevia sivuvirtoja. Kaikki
menetelmien ja tulosten kuvaamisessa hyddynnetyt taulukot on poimittu yhdesté laskenta-

taulukosta, joka 10ytyy kokonaisuudessaan timén selvityksen liitteestd 2.

Kirjallisuudessa ja aiemmassa tutkimuksessa todetun vastaisesti, tdssd selvityksessé ei kay-
tetty lammontarvetta pien-CHP-sovelluksen pddasiallisena mitoitusperiaatteena, vaan jér-
jestelmédn mitoitusta tarkasteltiin tuotannon aikaisen ja tuotantoajan ulkopuolisen sdhkon
kulutuksen ja poltto- ja kuivausuunien tarvitseman lammon perusteella. Lammon tuotan-
non suhteen on tdmin selvityksen osalta ajateltu tuotetun l&mmon olevan hyddynnettdvissi
yrityksen kiinteistdjen ja kdyttoveden ldmmityksessd, silld esimerkiksi kiinteist6jd ei talla
hetkelld lammitetd muuten kuin hyodyntdmalla prosessista tuotantotiloihin tulevaa 1ampda.
Lisédksi kappaleiden esikésittelyyn tarkoitettu pesukonelinjasto on yksi kédyttokohde synty-
neelle lammolle, tilld hetkelld yhden pesukoneen osalta vesi on ldmmitettyd mutta mikali
uuden energiajirjestelmin myo6td [ampod on saatavilla reilusti, myds kahden muun pesu-

koneen vettda on mahdollista lammittia.

Selvityksessd midritettiin annetuille ajanjaksoille yrityksen sdhkonkulutuksen profiili, joka
kuvaa hyvin yrityksen energiankdyton riippuvuutta tuotannosta. Sdhkonkulutuksen profiili
on tarked selvityksen tueksi, silld aiempien tutkimusten perusteella pien-CHP-jérjestelmien
soveltuvuutta arvioitaessa on korostettu vakaan ja ennustettavissa olevan kulutuksen tér-

keyttd kohteen pien-CHP-jdrjestelmdd mitoittaessa.
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Tamén selvityksen kohteena olevan yrityksen sdhkon kulutuksessa vaihtelu tuotannon ai-
kaisen ja tuotannon ulkopuolisen ajan energiankulutuksen vililld on varsin suurta. Tuotan-
non aikainen sdhkon kulutus on kuitenkin suhteellisen tasaista, ollen noin 90—-110 kilowat-
titunnin luokkaa ja my0s vastaavasti tuotannon ulkopuolisena aikana myds sdhkon kulutus
on tasaista, ollen noin 2—-10 kilowattitunnin luokkaa. Sédhkonkulutuksen profiili syyskuulta

2023 on nahtavilla kuvassa 24.

Kokonaissiirto (kwh)

wa_bw W)«qd&wﬁw\f\w

Kuva 24. Sdhkon kulutusprofiili syyskuu 2023

Varsin suuresta sdhkonkulutuksen vaihtelusta huolimatta, tarkasteluun valitulla Walter 50
kW pien-CHP-voimalaitoksella on mahdollista sddtdi tehotasoa ja ajaa voimalaitosta myos
minimiteholla, joka on 30 prosenttia laitoksen kokonaistehosta. Téstd syystd pdétettiin tar-
kastelussa vertailla tuotannon aikaisen ajan sdhkon tuotantoa ja tuotannon ulkopuolisen
ajan sdhkontuotantoa, vaikkakin kulutusprofiilin perusteella kyseisen tuotantoprosessin
sahkon kulutus ei ole perinteisilld mitoitusperiaatteilla tarkasteltuna optimaalinen pien-

CHP-sovelluksen hyddyntdmiselle.

Taulukossa 9 on kuvattuna jo aiemmin menetelmikuvauksessa esiteltyjé tietoja, mutta ne
on paitetty jattdd nikyviin my0s téssd taulukossa, jotta on helpompi hahmottaa vield tar-

kastelussa kaytettyd kokoluokkaa ja laskentaperusteita.
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Tuotantotietoja Walter 50 kW x1 Walter 50 kW x2

100 % 30% 100 % 30 %

Kayntiaika h/vrk 9 15 9 15

Polttoaineen kulutus kg/h 47,6 14,28 95,2 28,56

Polttoaineen kulutus kg/vrk 1142,4 342,72 2284,8 685,44

Sahkoteho kW 50 15 100 30

Lampo6teho kW 130 39 260 78

Tuotettu sahkdenergia kdyntiaikana 450 225 900 450

kWh/vrk

Tuotettu sdhkdenergia kdyntiaikana 675 1350

kWh/vrk

Tuotettu lampdenergia kdyntiaikana 1170 585 2340 1170

kWh/vrk

Tuotettu ldmpdenergia kdyntiaikana 1755 3510

kWh/vrk

Sahkon kulutus KA (kwh) 99 9 99 9

Sahkon kulutus yht. kdyntiaikana 891 135 891 135

1026 1026

Sdhkén kulutus yht. kdyntiaikana kWh/vrk

Sahkoén ylijaama/alijaama arkipaiva kWh -441 90 9 315

Sahkén ylijaama/alijaama viikonloppu kWh 0 360 0 720

Sahkén ylijaama/alijaaméa kuukaudessa kWh -9 261 5130 189 13 095

Sahkon ylijadma/alijadma vuodessa kWh -111132 61 560 189 157 140

Sahkén ylijaama/alijadama vuodessa kWh -49 572 157 329

Sahkon ylijaama/alijaama vuodessa % o o

laskennallisesta tuotannosta -20% 32%

Sahkon laskennallinen kokonaistuotanto 246 375 492 750

vuodessa kWh

Lammaon laskennallinen kokonaistuotanto 640575 1281150

vuodessa kWh

Sdhkon laskennallinen kokonaistarve kWh 374 490

Sahkon totetutunut kokonaiskulutus 2022 kWh| 290 599

Ero toteutunut vs. laskennallinen % 22,4%

Kaasun toteutunut kokonaiskulutus 2022 kWh 748 288

Taulukko 9. Laskennallisia tuotantotietoja ja toteutunut energiankulutus 2022

Tarkeimpind tuloksina taulukosta 9 voidaan ndhda, ettd yhden voimalaitoksen ratkaisussa
sdhkon tuotanto olisi vuositasolla alijidmaistd, joka tarkoittaa tdssd tapauksessa sitd, ettd
jaljelle jadva osuus, 49 572 kilowattituntia, tulisi ostaa valtakunnan sdhkdverkosta oman
tuotannon lisdksi, jotta saataisiin katettua laskennallinen, sdhkon keskiméérdisen tuntitar-
peen mukainen kulutus. Koko vuoden laskennalliseen sdhkontuotantoon suhteuttaessa ky-
seessd on noin 20 prosentin osuus koko vuoden sdhkon tuotannon méadrdstd. Téassd yhden
voimalaitoksen skenaariossa alijdima koostuu tuotannon aikaisen sdhkonkulutuksen olles-

sa suurempaa, kuin itse tuotettu sdhkdenergia tuotannon aikana. Tuotannon ulkopuolisena
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aikana sdhkdd tuotetaan yli oman tarpeen, mutta vuositasolla tuotanto jaad kuitenkin alijaa-

maiseksi.

Vastaavasti kun tarkastellaan kahden voimalaitosyksikon skenaariota, voidaan néhdi, ettad
sdahkon tuotannon laskennallinen *’ylimddrd’’ on vuositasolla 157 329 kilowattituntia, joka
vastaa 32 prosenttia koko laskennallisesta sdhkontuotannosta. Tdma tarkoittaa kaytdnnossa
sitd, ettd kyseinen tuotettu sdhkoenergia, jota ei ole mahdollista kuluttaa tuottajan omassa
kaytossd, tulee myyda sahkoverkkoon. Kuitenkin kyseisilld tuotantomaérilld puhutaan vie-
12 sdhkon pientuotannosta, silld sdhkoverovelvollisuudesta vapautetuksi pientuotannoksi
lasketaan kaikki alle 100 kilovolttiampeerin nimellistehoiset voimalaitokset tai useammas-

ta yksikoOstd koostuvat voimalaitoskokonaisuudet (Motiva, 2023).

Tarkasteluun valitut Walter 50 kW laitokset jadvdt myos kahden voimalaitosyksikon yh-
teenlasketulla nimellisteholla alle tuon mainitun rajan, joten kyseessd on vield sdhkon pien-

tuotanto pien-CHP-teknologialla.

Tuotannon aikana sdhkdntuotanto kahdella voimalaitoksella ja sahkon laskennallinen tarve
ovat melko hyvin linjassa keskenddn ja koko vuoden aikana tuotannon aikainen sdhko-
energian ylimidrd onkin vain 189 kilowattituntia. Vastaavasti kuitenkin tuotannon ulko-
puolisena aikana sdahk6d tuotetaan myds molempien voimalaitosten ollessa minimiteholla,
reilusti yli laskennallisen sdhkdenergian tarpeen, joten siltd osin ylimdirdéd kertyy vuosita-

solla jopa 157 140 kilowattituntia.

Itse tuotetun sdhkon myymistd verkkoon ei ole yleisesti pidetty jarin kannattavana, mutta
nykyddn ndkemykset ovat myo0s tille vaihtoehdolle suotuisampia ja sihkon ylituotantoa ei
samaan tapaan aktiivisesti viltelld uusiutuvan energian jirjestelmii mitoittaessa. Sdhkon
hinnan vaihtelujen my6td voidaan myds jonain hetkend pidityd tilanteeseen, jossa sdhkon

myynti verkkoon on omakéyttdd kannattavampaa.

Niiltd osin voidaan todeta, ettd pelkén sdhkontuotannon perusteella on varsin hankala yksi-
selitteisesti sanoa, kumpi vaihtoehto esitellyistd on parempi, silld tilanteessa tiaytyy paattda
joko alimitoitetun tai ylimitoitetun sdhkontuotannon vililtd, joista kumpikaan ei kdytén-

nossé ole optimaalinen ldhtokohta.

Taulukosta 9. ndhddédn myo0s, ettd selvityksessd keskimddrdisen sdhkon tuntikulutuksen
perusteella tehty laskennallinen sdhkontarve eroaa melko reilusti esimerkiksi vuoden 2022

toteutuneesta sihkon kulutuksesta, kokonaisuudessaan reilu 22 prosenttia. Tarkempaa ar-
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viota varten olisi syytd luoda pidemmain aikajakson pohjalta laajemman kulutusjakauman
huomioonottava kulutusprofiili ja sen mukaiset, esimerkiksi tuntikohtaiset keskiarvot jotta
padstéisiin tarkempiin arvioihin kokonaiskulutuksesta tuotannon aikana ja tuotannon ulko-
puolisena aikana. Tdmén selvityksen puitteissa ei ollut mahdollista hankkia pidemmén
aikavilin sdhkonkulutustietoja, joten arvio on tehty titd selvitystd varten pienemmén aika-

valin tuntikeskiarvoilla.

Sahkoenergian tuotannon lisdksi tdmin selvityksen toisena mitoitukseen liitettyné tavoit-
teena oli tunnistaa seki tuotannossa ettd uuden pien-CHP-jirjestelmin energiantuotannossa
syntyvid hyodynnettdvissd olevia sivuvirtoja. Taulukossa 10. on kuvattuna tunnistetut,
hyodynnettdvisséd olevat sivuvirrat jauhemaalaus- ja energiantuotantoprosesseissa ja niihin

liittyvédt toiminnot ja mittaustulokset.

Tuotantotietoja Walter 50 kW x1 Walter 50 kW x2
100 % 30% 100 % 30 %

Kayntiaika h/vrk 9 15 9 15
Savukaasujen tilavuusvirta (m3/h) 360 108 720 216
Savukaasujen tilavuusvirta (kg/h) 366 109,8 732 219,6
Savukaasujen lampétila °C LV ennen 550 550 550 550
Savukaasujen lampoétila °C LV jalkeen 200 200 200 200
Lammonvaihdin lampétila °C ldhteva 85 85
Ldmmonvaihdin lampétila °C max palaava 65 65
Pesukone 1 lampotila °C 50 50
Polttouunin poistoilma m3/h 1200 0 1200 0
Polttouunin poistoilma T °C 210 0 210 0
Kuivausuunin poistoilma m3/h 1000 0 1000 0
Kuivausuunin poistoilma T °C 107 0 107 0
Yhteensi poistoilma m3/h 2200 0 2200 0

Taulukko 10. Selvityksessi tunnistetut hyodynnettévissa olevat sivuvirrat

Kuten edelld menetelmié kuvatessa todettiin, pien-CHP-jdrjestelmdn savukaasut eivit sovi
tilavuusvirraltaan ja ldmpétilaltaan suoraan sellaisenaan kaytettdvéksi polttouunin ainoana
lammonléhteend. Vastaavasti myoskddn savukaasujen tilavuusvirta ei ollut riittdva kui-

vausuunin tarpeisiin, vaikka ldmpoétila lammonvaihtimen jédlkeen olisikin ollut sopiva.

Taulukossa 10. on kuvattuna myds pesulinjaston ensimméisen pesukoneen poistoilman
lampdtilamittausten tulos, sillé tdssd kyseisessd pesukoneessa on nestekaasupolttimen avul-

la toteutettu pesuveden ldmmitys. Pesuvesi ldmmitetddn noin 50 °C ldmpdtilaan ja pien-
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CHP-jdrjestelmdd kayttdessd tdhdn tarkoitukseen kaytettdisiin tuotantoprosessissa saatua
lampo4d, joka on kuvattuna taulukossa 10 kohdassa ’Lammonvaihdin lampétila °C ldhte-

w9y

va .

Liammonvaihtimelta 1dhteva vesi on siis normaalitilanteessa 85 °C lampétilaltaan. Vaikka
pesukoneeseen teoriassa riittdisi myos jo 50 °C ldmpéotilaltaan oleva vesi, esimerkiksi kéyt-
toveden ldmpotila on oltava vahintddn 65 °C ldmpotilaltaan. Voidaan siis néiltd osin tode-
ta, ettd myds matalalimpoisempi, kuitenkin vahintddn 65 °C lampdotilaltaan oleva voimalai-
toksen lammonvaihtimelta ldhtevd vesi olisi riittdvd tdmdn selvityksen kohteena olevan
yrityksen tarpeisiin, jolloin voidaan arvioida Walter 50 kW pien-CHP-voimalaitoksen péa-
lammonvaihtimen muuttamista niin, ettd pienempi osuus savukaasujen ldmmostad hyddyn-
nettdisiin ldammonvaihtimen kautta veden lammittdmisessd, jolloin savukaasujen l&mmon-

vaihtimen jélkeistd 1dmpdotilaa saataisiin mahdollisesti kasvatettua.

Mikéli 1dmmonvaihdinta muokattaisiin, voitaisiin savukaasujen korkeamman ldmpdtilan
myotd sekoittaa savukaasujen joukkoon puhdasta ilmaa, jolloin voitaisiin saada my0s uu-
nin tarvitsema tilavuusvirta aikaiseksi, tarvitulla lampdétilatasolla. Néin paastiisiin tilantee-
seen, jossa savukaasut voidaan tuotannon ollessa kdynnissd hyddyntdd polttouunissa ja
tuotannon ulkopuolisena aikana ne voidaan joko ohjata joko perinteisesti ulkoilmaan tai

hyodyntdd esimerkiksi hakkeen kuivatuksessa.

Mikaéli savukaasuja padtetddn hyddyntdad polttouunin lammontuotannossa, voidaan samalla
mahdollisesti hyddyntéd polttouunista uunista tuleva poistoilma kuivausuunissa, jolloin
yritys pystyisi luopumaan pienkappalelinjastolla tdysin nestekaasun kdytostd. Tilavuusvir-
roiltaan ja lampdtiloiltaan polttouunista jo nykyisin tuleva poistoilma olisi mahdollisesti
riittdvd kuivausuunin tarpeisiin, joten my0s uuden jirjestelmén myotd poistoilman hyo-

dynnettdvyys 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 kadytdnndssa oltava koneellisesti kuivattua. Poltto- ja kuivausuu-
nien kuiva, ldmpétilaltaan suhteellisen korkea poistoilma on myos hyddynnettdvissd esi-
merkiksi puuhakkeen kuivatukseen. Polttoaineen kisittelyé ja hankintaa ei tdméan selvityk-
sen puitteissa kasitelty laajemmin, mutta markkinoilta 16ytyy hyvinkin sovelluksia poltto-

aineiden kuivatukseen myos erilaisten prosessien hukkaldmpdjd hyodyntamalla.
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5 Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa selvitys pien-CHP-teknologian soveltuvuudesta pk-
yrityksen energiantuotantoon kartoittamalla yrityksen nykyinen energiankdytt ja mitoit-
tamalla uusi jarjestelma kartoituksen perusteella saatujen energiatarpeiden mukaan. Lisdksi
tavoitteena oli arvioida prosesseissa syntyvien sivuvirtojen hyddynnettdvyyttd yrityksen
omissa toiminnoissa ja prosesseissa, huomioiden sekd jauhemaalausprosessin ettd energi-

antuotantoprosessin.

Selvityksessd saatiin myds hyvin kartoitettua milld perustein pien-CHP-jdrjestelmid on
yleisesti mitoitettu, millaista tutkimusta aihepiiriin liittyen on aiemmin tehty ja mill4 taval-
la hajautettua tai uusiutuvaa energiaa on késitelty Euroopan Unionin ja Suomen kansallisen
politiikan piirissd. Aiemmasta tutkimuksesta hyddynnettiin timén selvityksen osalta myds
Lappeenrannan teknillisen yliopiston Technological Business Research Center: in vuonna
2011 hankeraportissaan julkaisemaa soveltuvuusselvitysten menettelyohjetta, joka tarjosi

hyvién yleispédtevin rungon soveltuvuusselvityksen tekemiseen.

Selvitys vastasi hyvin asetettuun tavoitteeseen kartoittaa yrityksen nykyinen energiankéayt-
t0 ja mitoittaa uusi jarjestelmd ndiden 14htotietojen pohjalta. Myds molemmissa prosesseis-
sa, niin jauhemaalausprosessissa kuin energiantuotantoprosessissa, syntyvét sivuvirrat tun-
nistettiin hyvin ja niille arvioitiin mahdollisia kdyttokohteita mainittujen prosessien siséi-

sessd kiytossa.

Poiketen aiemmasta tutkimuksesta ja yleisesti tunnistetusta tavasta mitoittaa pien-CHP-
jarjestelmid, tdssa selvityksessd péétettiin keskittyd sdhkon tuotannon optimointiin ja ener-
giantuotannossa syntyneiden savukaasujen hyddyntdmiseen yrityksen tuotantoprosessissa
nestekaasun korvaamiseksi. Nykyiselldén sdhkon hinnan vaihdellessa toisinaan voimak-
kaastikin, voidaan sdhkdn oma tuotanto ndhdd myds kilpailukykyéd edistdvind tekijand.
Kilpailukykyd voi esimerkiksi edistdd se, ettd energian tuotannon tarpeisiin hankittavan
polttoaineen hinta todenndkdisesti ei vaihtele niin rajusti kuin sdhkon hinta, jolloin kustan-
nukset ovat paremmin ennustettavissa ja hallittavissa. Oma séhkon tuotanto voi ndin ollen
tuoda varmuutta ja ennustettavuutta yrityksen toimintaan ja nestekaasun korvaaminen

oman tuotannon sivuvirtoja hyddyntdmalla tuo taas selvid kustannussddstojd yritykselle.
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Nykyisessd toimintaympdaristossa kilpailukykya edistdvét ja energiaomavaraisuutta paran-
tavat investoinnit ovatkin hyvin ajankohtaisia harkita, vaikkakin epdvarmat ndkymaét tule-
vasta eivit ldhtokohtaisesti houkuttele varsinkaan pienid ja keskisuuria yrityksid investoi-
maan uusiin teknologioihin tai muihin suhteellisen hintaviin hankintoihin, jotka eivét ole

suoraan yhteydessi tuotannon toimintaan tai kehittdmiseen.

Tulevaisuudessa energiaomavaraisuus ja erilaiset hajautetut energiantuotannon teknologiat
tulevat todenndkdisesti herdttiméan entistd enemmaén kiinnostusta sekd yksittdisissd kulut-
tajissa ettd my0s suuremmissa toimijoissa. Vaikka pien-CHP-teknologiatkin ovat olleet jo
verrattain pitkd4n markkinoilla, eivit ne ole yleistyneet Suomessa mitenkéén huomattavasti
lahivuosina. Aiemmissa tutkimuksissa on tunnistettu hidasteena yleistymiselle esimerkiksi
alhainen séhkon hinta ja uusiutuvan energian tukien véhiisyys tai niiden kohdistuminen
muihin energiantuotantomuotoihin. Toisaalta sahkon hinta ja uusiutuvan energian inves-
tointitukien kohdistuminen ovat molemmat aiheita, jotka ovat toisaalta muutoksessa talla-
kin hetkelld ja jatkossa sdhkon hinta voikin olla hidasteen sijaan jopa kannustava tekija

uusien teknologioiden investoinneissa.

Téssd selvityksessd tunnistettiin myds vastaavasti samoja haasteita kuin aiemmissa pien-
CHP-teknologiaan liittyvissd tutkimuksissa. Energian tarpeen vaihtelevuus on usein ollut
haitallista mitoittaessa pien-CHP-jdrjestelmid ja pien-CHP-teknologia onkin mielletty
enemmaén vakaan energiankulutuksen kohteiden jérjestelmiksi, mainittakoon esimerkkeind
muun muassa kasvihuoneet tai kylpylét. Tietyin ehdoin kuitenkin pien-CHP-jérjestelmén
voidaan ndhdé olevan soveltuva myds tdmén kaltaisen energiankulutusprofiilin kohteisiin.
Mikaili energiantuotannon tehoa on mahdollista sddtdd tuotannon mukaan ja my0s tuotettu
lampo saadaan hyddynnettyd omissa toiminnoissa, on pien-CHP-jérjestelmé varteenotetta-

va vaihtoehto tdimén selvityksen kohteena olevan yrityksen energiantuotantojirjestelmaksi.

Selvityksessd todettiin myos, ettd kahden voimalaitosyksikon tuotanto olisi soveltuvin ti-
laajayrityksen tarpeisiin varsinkin, jos energiantuotannon sivuvirtana hyddynnettivissi

olevat savukaasut pystytdén hyodyntdméédn prosessin lammontuotannossa.

Téarkedna jatkotutkimuksena onkin tehdad konkreettiset suunnitelmat tunnistettujen sivuvir-
tojen hyddyntdmiseksi ja laskea teoreettisen hyddynnettivyyden tosiasiallinen kdytdnnon
toteutettavuus. Myds téssd selvityksessd tehtyjen keskimdérdisten sahkon kulutusarvioiden

liséksi on toteutettava tarkempi kulutusprofiilin laadinta pidemmaéltd ajanjaksolta, jotta
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voidaan arvioida esimerkiksi tuotannon aikaista ja tuotannon ulkopuolista sahkonkayttod
tarkemmin. Lisdksi viimeisimpdni ja ehdottomasti yhtend tarkeimmistd jatkoselvityksista
on yrityksen 1ldmmon tarpeen maéérittely, jotta voidaan varmistaa tuotetun ldmmon hyo-
dynnettidvyys kohteessa, ainakin suurimman osan ajasta. Vdistdmattd esimerkiksi ldmp0i-
send aikana, jolloin kiinteistojen lammityksen tarve on pieni, apujadhdytykselle on tarve,

mikali lammolle ei 16ydeta jotain muuta kdyttokohdetta tuona aikana.

Tunnistettujen jatkotutkimusten toteuttamisen jidlkeen on mahdollista tehdd myos kannat-
tavuusarviointi investoinnille. Kannattavuuden arvioinnin on tunnistettu olevan tirkeéssa
osassa myo0s soveltuvuuden kokonaisarviointia, mutta luotettava kannattavuusarviointi
tarvitsee perustaksi edelld mainittujen jatkotutkimusten tuloksena saatavat tarkemmat tuo-
tantotiedot. Lisdksi kannattavuuden arvioinnissa tdytyy esimerkiksi huomioida polttoai-
neen ja sdhkon hintojen vaikutusta, esimerkiksi herkkyystarkastelun avulla, jonka vuoksi
myds polttoainehankinta, kustannustietoineen, tulee kartoittaa ennen kuin kannattavuuden

arviointi on mahdollista suorittaa.

Tassd selvityksessd todettu soveltuvuus onkin hyva suuntaa antava esiselvitys tarkemmille
teknisille selvityksille, joiden yhteydessd on hyvé toteuttaa myds laajempi polttoaineen
hankinnan ja kisittelyn katselmus ja esimerkiksi kdytdnnon putkisto- ja sdhkdasennusten
suunnittelun yhteydessd voidaan tarkastella my0s prosessin hdvigitd ja arvioida myds sitd
kautta esimerkiksi sddstd- ja parannustoimenpiteitd prosessiin energiajarjestelman uusimi-

sen lisaksi.

Pien-CHP-teknologioiden mahdollisuudet ja haasteet hajautetussa energiantuotannossa
ovat pysyneet jo melko pitkddn samoina kuin nykyisinkin, mutta teknologioiden kehitty-
minen ja varsinkin muuttunut toimintaympdéristd ja energiakriisin jilkimainingit voivat
toimia sysdyksend pien-CHP-teknologioiden yleistymisessd. Suomalaisessa energiantuo-
tannossa puupolttoaineilla on ollut historiassa merkittdva osuus ja néin tulee olemaan myos
tulevaisuudessa, ainakin nykyisten poliittisten linjausten valossa. Néin ollen voidaan ajatel-
la myds puupolttoaineita hyodyntidvien pien-CHP-teknologioiden olevan varsin vertailu-

kelpoisia muiden hajautetun uusiutuvan energian tuotantomuotojen rinnalla.
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Liite 1. LUT Technology Business Research Center *’Sdhkon ja ldmmon yhteistuotanto

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

Biopolttoaineella toimivan pien-CHP —laitoskohteen esiselvityksen menettelytapaohje,
asiatarkistuslista, ohjeellisine tietoldhteineen on seuraava:

Lahtotilanteen kartoitusvaihe:

1) Kohde, jossa riittava [ampd- (ja sdhkd) energian tarve
a. kiinteistonomistajan kokemusperdiset tilastot
b. LVIS-suunnitelmat

2) Lammon (ja sdhkon) potentiaalisten ostajien periaatteellinen kiinnostus
a. kiinteiston omistaja
b. muiden alueen kiinteistojen kiinnostus liittyd samaan kokonaisuuteen

3) Kohtuullinen 1dmm&n siirtoetdisyys
a. taajamakartat
b. maastotarkistukset; mahdolliset merkittivét maasto- ym. Esteet
lampdlinjojen vedoille

4) Sopivia polttoaineita saatavilla; metsdenergian osalta alueen raaka-ainevarojen
riittdvyys ja kilpailevat kayttd;ét

a. julkinen tieto olemassa olevista biopolttoaineita kiyttavista

lampdolaitoksista ja voimaloista alueella; ndiden kayttomaarat

b. alueellisten bioenergiahankeneuvojien tilannetieto (Metsékeskus, Proagria
ym.)

c. Metsdenergian alueelliset kéyttotilastot (Metla, Metsdkeskus ym.)

5) Sopivia yrittdjid koko tuotantoketjuun; nimettava ketjuun
a. metsdkone- ja hakkuriurakoitsijat
b. kattilalaitoksen hoitajat (tarkistettava my0s vaadittavat patevyydet:
paineastialait, Motivan ohjeet, alan konsultit)
c. huolto- ja korjauspalvelut laitokselle ja verkostolle

6) Olemassa oleva lampdlaitos
a. alustava arvio mahdollisen olemassa olevan kattilalaitoksen
kapasiteetista, kunnosta ja muunnettavuudesta sdhkon ja limmodn
yhteistuotantoon

7) Uuden laitoksen sijoituspaikka
a. mahdollisimman ldhelle kulutuskohdetta
b. ympiriston asutusta mahdollisimman vihén héiritseva paikka
c. tontin toiminnallisuus rakentamisen ja polttoainehuollon kannalta
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Limmonkulutus- ja tehontarvetiedot:

a. Kulutukset vuosi-/kk-tasoilla -> keskitehot
b. Lisdksi olemassa oleva lampdlaitos: Viikko- ja vuorokausivaihtelut kevitajalta

Sahkonkulutus- ja tehontarvetiedot:

a. Kulutukset vuosi-/kk-tasoilla = keskitehot
b. Omien sdhkoa kdyttavien laitteiden tehot
c. Viikko- ja vuorokausivaihtelut omakéyttotehoissa

Merkittivien limpoi tai sihkoa kiyttivien prosessien tai laitteiden ajotavat ja
tehontarpeet.

Limmon ja sihkonkiyttijien mahdolliset Lihitulevaisuuden muutokset.
Asiantuntijan tekemiit mitoitus- ja kannattavuuslaskelmat ja tekniikkavaihtoehtojen
kartoitus.



Liite 2. Menetelmissi kuvatut tuotantolaskelmat
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Tuotantotietoja Walter 50 kW x1 Walter 50 kW x2
100 % 30% 100 % 30%

Kayntiaika h/vrk 9 15 9 15
Polttoaineen kulutus kg/h 47,6 14,28 95,2 28,56
Polttoaineen kulutus kg/vrk 1142,4 342,72 2284,8 685,44
Sahkoteho kW 50 15 100 30
Lampoteho kW 130 39 260 78
Tuotettu sahkdenergia kdyntiaikana 450 225 900 450
kWh/vrk
Tuotettu sdhkdenergia kdyntiaikana

675 1350
kWh/vrk
Tuotettu lampdenergia kdyntiaikana 1170 585 2340 1170
kWh/vrk
Tuotettu lampdenergia kdyntiaikana

1755 3510
kWh/vrk
Sahkon kulutus KA (kWh) 99 9 99 9
Sahkon kulutus yht. kdyntiaikana 891 135 891 135

1026 1026
Sahkén kulutus yht. kdyntiaikana kWh/vrk
Kaasun kulutus KA (kwh) 440 0 440 0
Savukaasujen tilavuusvirta (m3/h) 360 108 720 216
Savukaasujen tilavuusvirta (kg/h) 366 109,8 732 219,6
Savukaasujen lampdtila °C LV ennen 550 550 550 550
Savukaasujen lampdtila °C LV jalkeen 200 200 200 200
Ldmmaonvaihdin lampétila °C Idhteva 85 85
Lammonvaihdin lampétila °C max palaava 65 65
Sihkén ylijaama/alijaama arkipdiva kWh -441 90 9 315
Sahkén ylijaama/alijaama viikonloppu kWh 0 360 0 720
Sahkon ylijagama/alijaama kuukaudessa kWh -9261 5130 189 13 095
Sihkon ylijaama/alijidma vuodessa kWh -111 132 61 560 189 157 140
Sahkén ylijaama/alijaama vuodessa kWh -49 572 157 329
Sahkon ylijaama/alijaama vuodessa % o o
laskennallisesta tuotannosta -20% 32%
Sahkon laskennallinen kokonaistuotanto 246 375 492 750
vuodessa kWh
Lammaon laskennallinen kokonaistuotanto 640 575 1281 150
vuodessa kWh
Sahkon laskennallinen kokonaistarve kWh 374 490
Sdahkon totetutunut kokonaiskulutus 2022 kWh| 290 599
Ero toteutunut vs. laskennallinen % 22,4%
Kaasun toteutunut kokonaiskulutus 2022 kWh 748 288
Savukaasujen ylijadma/alijaama uunissa m3/h -840 108 -480 216
Pesukone 1 lampétila °C 50 50
Polttouunin poistoilma m3/h 1200 0 1200 0
Polttouunin poistoilma T °C 210 0 210 0
Kuivausuunin poistoilma m3/h 1000 0 1000 0
Kuivausuunin poistoilma T °C 107 0 107 0
Yhteensd poistoilma m3/h 2200 0 2200 0




