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Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin bioenergian avulla tapahtuvaan lammon ja
sahkon yhteistuotantoon ORC (Organic Rankine Cycle) -tekniikalla. Tydssa tar-
kasteltiin ORC-tekniikkaa, hajautetun energiantuotannon haasteita seka tekijoita,
jotka vaikuttavat sen taloudelliseen kannattavuuteen. Tydssa luotiin yleiskatsaus
olemassa oleviin valmistajiin, laitoksiin ja niissa kaytossa oleviin ratkaisuihin. Li-
saksi huomioitiin lainsdadannén mukanaan tuomat haasteet kasvihuonekaasu-
jen paastojen alentamiseksi.

ORC-prosessi soveltuu hyvin esimerkiksi raskaan teollisuuden ylijaamalampdjen
talteenottoon. Kohteissa, jotka sijaitsevat etaalla perusinfrasta, on ORC-lamp6-
voimala varteenotettava vaihtoehto silloin, kun on liséksi tarjolla esimerkiksi edul-
lisia biopolttoainejakeita. Jotta ORC-tekniikka yleistyisi, tulisi sahkdn perus- ja
siirtohintojen nousta nykytasosta ja investointikustannusten alentua. Tuotekehit-
telyn tavoitteena on edelleen kehittdd ORC-prosessista saatavan sdhkon osuutta
suuremmaksi. ORC-laitosten kannattavuuteen vaikuttavat liséksi niihin saatavilla
olevat energia- ja syottotariffituet, laitoksissa kaytettdvan raaka-aineen hinta ja
kuljetusmatka.

Talla hetkella ORC-tekniikka edustaa lammon -ja sdhkdntuotannon yhteistuotan-
tolaitoksissa (CHP) marginaalista osuutta seka Suomessa etta globaalilla tasolla.
Kun huomioidaan ne kansainvaliset kestavaan kehitykseen liittyvat sopimukset,
joihin Suomi on sitoutunut, on oletettavaa, ettd ORC-tekniikan osuus kasvaa yh-
tend vaihtoehtoisena energian tuotanto- ja hyddyntdmismuotona ja sen tuoteke-
hitykseen tullaan panostamaan tulevaisuudessa.

Avainsanat bioenergia, hajautettu energiantuotanto, sahkén ja lam-
mon yhteistuotanto
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This thesis is concerned with the combined heat and electric power production
on co-generation by ORC technique with the help of bioenergy. ORC technique,
challenges in distributed electricity generation and factor that affect profitability/
productivity were observed in this thesis. General overview was made in the ex-
isting manufacturers, power plants and the solutions in power plants. Further-
more, the challenges entailed by legislation in reducing of the greenhouse gas
emissions were taken into consideration.

ORC process fits for e.g. the recovery of the heat energy surplus in heavy indus-
try. In the power plants, which are located far from basic infrastructure, is ORC
power plant a potential choice if there are furthermore biofuel sections available.
In order ORC technique to become more common, should basic- and transfer
prizes of electricity rise and investment costs decrease from the current level. The
aim of R&D is to develop the ORC process so that the electricity account is bigger
than at present. The profitability of ORC power plants furthermore is influenced
by the financial supports of energy- and tariff supply, raw material prize and trans-
portation distance.

At the moment the ORC technique represents only a marginal in combined heat
and electric power production on co-generation plants both in Finland and on
global level. Probably the part of ORC technique increases as one of the alterna-
tive energy production and utilization methods and in the future it will be invested
in R&D in this technique, when those international agreements are taken into
account, which Finland has committed.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

CHP
KPA
LTKK
LUT
ORC
POK
POR
PV
MW
MWe
MWin
TWh

Combined Heat and Power

kiinte& polttoaine

Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu
Lappeenranta University of Technology
Organic Rankine Cycle

kevyt polttodljy

raskas polttodljy

Photovoltaic

megawatti

megawattisanks

megawattiiamps

terawattitunti



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on kartoittaa olemassa olevaa ORC-tekniikkaa ja sel-
vittdd, kuinka se soveltuu Suomen olosuhteisiin sek& minkalaisiin kohteisiin
ORC-laitoksia mahdollisesti kannattaa suunnitella ja toteuttaa. Koska yhteiskun-
tamme on sitoutunut lainsaadannon kautta edistamaan mm. hajautettua energi-
antuotantoa, pyritdan tydssa esimerkkien avulla tuomaan esille, millaisia inves-
tointitukia tai muita tukia hankkeiden toteuttamiseksi on saatavilla. Olennainen
kysymys lienee myds, ovatko laitteet toimintavarmoja ja taloudellisesti jarkevia

nykyisilla hinnoilla ja teknologian hy6tysuhteilla.

Tyossa esitellaan ORC-tekniikkaa lyhyesti, sen toimintaperiaate, siind yleisimmin
hyddynnettavat energialahteet ja valmistajat. Tyo rajataan kasittelemééan ensisi-
jaisesti kotimaisia energiavaihtoehtoja ja niista ennen kaikkea biopolttoaineita.
Aiheesta tehtyjen tutkimusten ja opinnaytetdiden pohjalta yritetdan loytaa teki-
joita, joilla on keskeinen merkitys toiminnan kannattavuudelle seka mita tekijoita
tulisi huomioida ORC-tekniikan soveltamisessa, kun halutaan yhdistaa sahkon ja

lAmmaon yhteistuotanto.



2 ENERGIAN TUOTANTO JA ENERGIATEHOKKUUSDIREKTIIVI

Suomessa tuli voimaan vuoden 2015 alussa energiatehokkuusdirektiivi, jonka
EU:n parlamentti ja neuvosto antoivat jo vuonna 2012 (Hallituksen esitys
182/2014). Kyseinen laaja-alainen ja moniulotteinen lainsaadantd saatelee kau-
kolammityksen, kaukojaahdytyksen, sahkon ja lAammdn yhteistuotannon seka te-
ollisuuden ylijgadmalampojen hyddyntamista (mm. energiatehokkuusdirektiivin ar-
tikla 14). Jasenvaltion tulee tehda kattava kansallinen kustannushyotyanalyysi
edelld mainittujen osa-alueiden osalta. Analyysin paamaarana on arvioida yhteis-
tuotannon (mm. CHP ja ORC) taloudellista hydédyntdmismahdollisuutta. Selvitys-
téiden perusteella jasenvaltion tulee sitoutua poliittisin paatdksin tehostamalla yh-
teistuotannon kayttoonottoa. (Maaskola & Kataikko 2014, 11-12.)

Edella mainittujen toimenpiteiden tavoitteena on hiilineutraali yhteiskunta, joka
tarkoittaa sita, etta kasvihuonekaasujen syntyminen ja sitoutuminen olisivat tasa-
painossa ja ilmaston lampeneminen rajoittuisi kahteen asteeseen (Berninger
2013, 7-10). Suomessa ylijaamalampodjen hyotykaytolla voidaan vahentaa teolli-
suuden energiakustannuksia 200 m€/v, joka vastaa 200 000 omakotitalon vuo-
tuista energiankulutusta. Teollisuusprosessien mukana menetetaan 54 TWh/v ja
on arvioitu, etta tasta noin 10 % olisi taloudellisesti hyddynnettavissa, mika suu-
ruusluokaltaan vastaisi noin puolta Loviisan ydinvoimaloiden vuosituotannosta
(Motiva 2015b).

Kotimaista sahkbenergiaa tuotetaan ydinvoimalla, vesivoimalla, teollisuuden ja
kaukolammon yhteistuotannolla sekéa loppuosa korvataan tuontisdhkalla. Kuvi-
ossa 1 kolmen eri ennustemallin (Kioto, Saasto ja Tekno) perusteella arvioidaan,
kuinka eri energiantuotantomenetelmat tulevat kehittymaéan suhteessa toteutu-
neeseen. Talla hetkella teollisuuden ja kaukolampdvoiman yhteistuotanto on la-
hes samansuuruinen kuin ydinvoimatuotanto (Kuvio 2). VTT:n ennusteiden mu-
kaan yhteistuotannon merkitys korostuu entisestaan tulevaisuudessa (VTT
2015).
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Kuvio 1 Suomen energiantuotanto eri vuosikymmenind ja ennusteskenaariot
(VTT 2015, 25)
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Kuvio 2 S&hkdn hankinta vuonna 2014 (Energiateollisuus 2015a)
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Kuvio 3 Suomen energiahuollon vuorokausisééato viikon aikana (Fingrid 2015)

Kuviossa 3 kuvataan toimivan sahkonjakeluverkon kulutus- ja tuotantorakenne
valtakunnan tasolla keskiarvona yhden viikon aikana vuosina 2008—-2010. Kuvi-
osta on havaittavissa, kuinka vesivoimaa kaytetaan kulutushuippujen tasaukseen
ja tarvittaessa vuorokausisaatoa tehdadn myads tuontienergialla.

Energianhuollon turvaamiseksi tulevaisuudessa tarvitaan vaihtoehtoisia energi-
antuotantomuotoja. Tekniikan kehittymisen ja kehittamisen myota tulevat hajau-
tettu lAmmon ja sahkon yhteistuotanto (CHP ja ORC) saamaan entista tukevam-
man jalansijan energianhuollossamme. Koska Suomi on my6s sitoutunut kan-
sainvdlisesti kasvihuonepéaastdjen alentamissopimukseen, kasvaa hajautetun

energiantuotannon merkitys oletettavasti entisestaan (Kioton poytakirja).

Kuviosta 4 ndhdaan Suomen kokonaisenergian kulutus vuosina 2012—-2013. Ku-
viosta voidaan nahda, kuinka merkittavia osuuksia tuontienergiasta voidaan teo-
riassa korvata bioenergialla. Tuontienergian korvaamista kotimaisella tuotannolla
ei sovi vaheksya, koska silla olisi positiivinen ja myodnteinen aluetaloudellinen
merkitys haja-asutusalueiden tydllisyyteen. Lisdksi se turvaisi omalta osaltaan
mekaanisen metsaklusterimme menestymisen mahdollisuudet myos tulevaisuu-
dessa. Toisin sanoen kasvavien taimikoiden ja nuorten metsien hoitorastit kay-
tettaisiin lammon- ja sdhkontuotantoon, mikd myds parantaisi metsanomistajien
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varallisuutta hoidettujen metsien kautta. Tuontienergiassa nayttelevat merkitta-
vaa roolia myds taloussuhdanteet ja naapurivaltioidemme valuuttakurssimuutok-

set suhteessa euron arvoon seka maailmanmarkkinahintojen kehitys.

Energian kokonaiskulutus Suomessa energialahteittain
2013 ja 20147

* ennakkotieto

Huut | = 2014
Vesk ja tuulivoima iz 2013
sahkon.. 5
Turve 5‘_3,2
M aakaasu 9%[.7
Hiil 134
¥ dinvoima Eﬁ
Oy i

; 333
Puupoltoainest $g

0 100 200 300 400

Léhde: Tilastokeskus petajoulea (PJ)

Kuvio 4 Suomen kokonaisenergian kulutus (Motiva 2015a)

Kuviosta 5 ndhdaan energiavoimaloiden uusimistarve suhteessa ydinvoimatuo-
tantoon. Loviisan ydinvoimalayksikét tuottavat vuositasolla n. 8 TWh ja niiden re-
aktoreiden tuottama sahkéteho on n. 496 MW (Fortum 2015). Olkiluodon yksikét
(1 ja 2) tuottavat n.14 TWh ja reaktoreiden tuottama sahkéteho on 880 MW. OlI-
kiluodossa rakenteilla oleva uusin yksikké on suuruudeltaan 1600 MW ja se on
Suomen viides ydinvoimalaitos. Viimeisimpana ydinvoimalakohteena Fenno-
voima Oy on aloittanut kiistanalaisen ydinvoimalaitoksen rakennustyot Pyhajo-
ella. Yhteenliittymall& on ollut suuria haasteita rahoituksen suhteen. Voimalaitok-
sen reaktoreiden tuottama sahkoteho tulee olemaan 1200 MW. (Fennovoima
2015.)
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Arvioitu vanhan voimalaitoskapasiteetin poistuminen ja uuden kapasiteetin tarve

21000 Nimellisteho, MW

Uuden kapasiteetin tarve
Teol. vastapainevoima
Kaukolampovoima

Muu lauhdevoima
Hiillaundevoima
Ydinvoima

Vesi- ja tuulivoima

18000

7500 MW
15000

ODo0EO0OEO M@

12000
9000
6000

3000

0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2030 2040 2045 2050

Kuvio 5 Poistuvan ja uuden voimalaitoskapasiteetin tarve (VTT 2015, 4)

Suomessa joudutaan tulevina vuosikymmenina yha kiihtyvalla tahdilla ratkaise-
maan isoja energiataloudellisia linjauksia ja uusimaan eri tuotantomenetelmiin
perustuvaa kapasiteettia huomattavilla peruskorjaus- ja uusinvestoinneilla. Ku-
vion 5 perusteella havaitaan eri tuotantomuotojen voimalaitosten elinkaarien pi-

tuudet. Se kuvaa myds voimalaitoskapasiteetin ikdrakennetta Suomessa.



13

3 ORC-TEKNIIKKA

3.1 Historia

ORC-tekniikka on nimetty skotlantilaisen insind6rin ja fyysikko William Rankinen
mukaan (1820-1872). Han kehitti mm. termodynaamisen lampdtila-asteikon,
joka tunnetaan Rankine -asteikon nimella. Nykyaan se on vahemman kaytetty ja
tunnettu asteikko lampdopissa. Rankinen mielenkiinto lampdvoimatekniikkaan
herasi jo lapsena hanen isdnsa toimiessa hdyryvoimatekniikan parissa rauta-
teilla. Lopulta h&n monien eri vaiherikkaiden elaméanvaiheiden jalkeen p&atyi mm.
tutkimaan lampo6oppia ja kirjoittamaan alan kirjallisuutta insindoreille. (Encyclo-
pedia 2015.)

Suomen ORC-tekniikan historia juontaa juurensa vuoteen 1976, jolloin Jaakko
Larjola osallistui Kéépenhaminassa energiakonferenssiin. Konferenssissa luen-
noi S.S. Wilson Oxfordin yliopistosta ja esitteli ajatuksiaan ORC-tekniikan hyo-
dyntamisesta joka kodin lammon ja sahkodn tuottamisessa. Vuonna 1980 asia
konkretisoitui, kun Larjola suunnitteli Pertti Sarkomaan kanssa LTKK:ssa koelai-
toksen ja rakensi 30 kW koelaitteen. Olennainen osa tata projektia oli kaasulaa-
keritekniikan saloihin perehtyminen Oxfordin yliopistossa. Kyseinen 30 kW (py6-
rimisnopeus 30 000 rpm) laite valmistui 1982 ja toimi paineilmalla. Uusi tekniikka

nimettiin suurnopeustekniikaksi. (Larjola, Arkkio & Pyrhonen 2010, 11-19.)

ORC-tekniikan tutkimustybn parissa on kehitetty seuraavia innovaatioita, joista
osa on jo kaupallistettu ja osa on tiiviin tutkimus- ja tuotekehitystydn alla:

e Suurnopeusmoottori, joka on kaasulaakeroitu ja toimiva laite edelleen (DI
Pyrhénen Juha, 150 000 rpm)

e 100 kW toimiva ORC-koevoimala vuonna 1985 (Olli Lindgren
sahkotekniikka, Jokinen generaattori, Larjola/Vakkilainen
turbogeneraattori)

e Vuonna 1989 Kuopion taajuusmuuttajaohjattu ORC-laitos, joka myds kyt-

kettiin verkkoon


http://www.encyclopedia.com/topic/William_John_Macquorn_Rankine.aspx
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e Kaasu- ja nestelaakereiden magneettilaakereiden voimakasta kehittamis-
tyota eri toimijoiden taholta

¢ Roottoriteknologian voimakas kehitysty® useiden eri toimijoiden taholta
mm. rajaytyshitsaus/ Pietarin Yliopisto/Viktor Soitu

e Oljyttomat ilmastuskompressorit (jateveden biologinen puhdistus), korkea-
painekompressorit, Brayton prosessi, kuparipinnoitettu massiiviroottori;
High Speed Tech Oy, nykydan ABS Group

e |GBT-tagjuusmuuttaja 1990-luvulla, Rotatek Oy:n hidaskayntiset oOljy-
voidellut massiiviroottorit, joita kaytetaan mm. paperiteollisuudessa; Va-
con Oyj on nykyaan osa Danfoss-konsernia

¢ Varsinainen ORC-yksikk6é myytiin Hollantilaiselle Tri-O-Gen yhti6lle, mutta
laitteiden valmistus tapahtuu edelleen padosin Suomessa

e Magneettilaakeroitu korkeapainekompressori; Sundyne Oy

e Suuret kaasukompressorit (maakaasun jakelu); MAN Turbo Ag/ The
Switch

¢ Vesihdyryvoimala; SavoniaPower Oy

e Pneumaattinen tavarankuljetus; Hydor Oy/ Sarlin Oy

e ORC-prosessien mallinnusohjelmat

e Mir-sukellusvene, vedenalais-ORC-voimala, polttoaineena on hydratsiini:
RaumaRepola Oy/Larjola (Larjola, Suurnopeustekniikka, 9)

e Oljyton ilmakompressori; Tamturbo Oy
(http://www.tamturbo.fi/liityvallankumoukseen/).

(Larjola ym. 2010, 20-25.)

3.2 ORC-tekniikan toimintaperiaate

ORC-tekniikkaan perustuvassa sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksessa on
perinteinen vesikierto korvattu kuumadljykierrolla, jossa kaytetaan esimerkiksi
silikoniljya (kuviot 6-8). Kuvion 6 hdyryvoimaprosessissa 6ljyn [ampdtila on yli
300° C. Kuuman 6ljyn sisaltama lampoenergia muunnetaan sahkoksi sahkon-
tuotantoyksikossa, jossa turbiini ja generaattori on liitetty toisiinsa ilman vaih-
teistoa. Sahkon ja kaukolammaon lisdksi ORC-laitoksella voidaan tuottaa proses-


http://www.tamturbo.fi/liityvallankumoukseen/
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sihdyrya teollisuuden kayttoon. Paineettomassa jarjestelméssé voidaan saavut-

taa noin 340°C:een lampdtila ja paineistetussa jarjestelmassa noin 400° C:een
lampdotila. (Maaskola & Kataikko 2014, 44—-45)

Turbiini
Kuumadljypiiri
300 °C Generaattori

Kuuma- Kuumadljyeko 0,5MWy, 1MW
Oljykattila
6 MW § 3

h 55 ORC-
. T uaw Prosessi
Biomassa - f——> | Regeneraattori

S f 1 Héyrystin
j | Paasy6tts-
i Tulipesa ; pumppu

Lauhdutin 4,44 MW

250 °C A Ea W
! | L—]
,A_,,AM,._*.__M_- : 1 Lammon
. ; Savukaasut kayttajat
Palamisiimsn Ekonomaiseri
esilammitin (LUVO) 1.5 MWy, i ] ’
| Palamisilma 80 °C

Kuvio 6 Periaatekaavio ORC-prosessista, joka on kaytdssa Lienzissa Itaval-

lassa (Heinimd & Jappinen 2005, 27)

Prosessikaavion komponentit kuviossa 6:

Hoyrystinyksikko (kiertoaineena esimerkiksi silikonioljy)
Lammadntuotanto (tapahtuu esimerkiksi biopolttoaineilla, auringon avulla
tai hukkalammosta)

Turbiini (paineistettu hdoyry muuttuu mekaaniseksi tyoksi el
generaattorissa sahkoksi)

Sahko (otetaan ensisijaisesti omaan kayttoon ja loppu jakeluverkkoon)
Lammon talteenottoyksikko

ORC-lauhdutinyksikkd (osa energiasta otetaan talteen
kaukolampoverkkoon, voidaan myos lauhduttaa vesistoon tai mereen)
Lampopiirit (ORC-prosessissa on yleensé kaksi erillista [Ampdpiirid)

LUVO, Luftvorwarmer eli palamisilman esilammitin.

(Heinim6 & Jappinen 2005, 27.)
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Kuviossa 7 ORC-prosessi on pelkistettynd ja kuvion avulla voidaan n&hda eri
prosessien kytkeytyminen toisiinsa.

Orgaaninen neste

vesi

termodljy 300 °C héyry

333553
Lammonldhde

Sahkontuotanto

Kuvio 7 ORC-kierron periaate CHP:ssa pelkistettyna (Gran6 2010, 65)

Sahkdntuotanto tapahtuu ORC-yksikdssa ja periaatteessa laitteisto on jalaksien
paalla oleva oma itsenainen kokonaisuutensa (kuvio 8). Laitteisto on mahdollista
kytkea eri lammaonlahteiden rinnalle.

2. Rekuperaattori {esilammitys)
3. Hoyrystin (hoyrystys ja tulistus) 1. Viliaineen sydttopumppu
4. Turbiini 5. Generaattori
7. Esilammitin {(kuumadljyn esilammitin) 6. Lauhdutin {lauhdutus, nesteytys)
8. Kuumadljy meno. 10. Kaukolampd meno
9. Kuumadljy paluu 11. Kaukolampo
paluu

Kuvio 8 Turbodenin valmistama yksikko (Turboden 2015)

ORC-prosessissa kaytetdadn orgaanista kiertoainetta. Kuuma 06ljy kierratetadn
(kuviot 7 ja 8) vaihtimien kautta ORC-prosessiin (kuvion 8 kohta 8), jossa tuote-

taan hoyryn avulla turbiinissa sahkoa. Lauhtunut 6ljy palautetaan kiertoon (kuvion
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8 kohta 9). Kiertoaine valitaan prosessin mukaan riippuen kulloinkin hyddynnet-
tavasta lampotila-alueesta. Orgaanisilla kiertoaineilla saavutetaan yksinkertainen
laitosrakenne ja helppo saadettavyys seka kyetadn hyédyntamaan alhaisempia
lampdotiloja ja alhaisempaa painetta. Laitosta pystytddn ajamaan jopa 25 %:n
osatehoilla. Tama mahdollistaa hajautetun energiantuotannon ja pienet yksikko-
koot. Lisaksi orgaanisen kiertoaineen avulla estetaan turbiinissa kostean hdyryn
aiheuttamat ongelmat eli vahainen korroosio. (Maaskola & Kataikko 2014, 38—
40.) Orgaaninen kiertoaine mahdollistaa alhaisempien lampétilojen hyddyntami-

sen taloudellisesti toisin kuin vesihOyryprosessissa (Reunanen ym. 2000, 4).

Kuvio 9 havainnollistaa ORC-prosessin hy6tysuhteiden osuudet eri osaproses-
seissa. Sahkon kokonaissaanto on noin 18 %:n luokkaa, josta haviot ovat arviolta
noin 2-3 %:n luokkaa. Kaukolammon osalta ORC-prosessissa on mahdollista
saavuttaa 75-85 %:n hyttysuhde. Hukkalampdjen osuus on noin 8 %:a. Savu-
kaasujen sisaltaman lampdenergian talteenotolla voidaan hyotysuhdetta edel-
leen parantaa. Tuotekehityksen avulla hy6tysuhdetta pyritdén edelleen paranta-

maan.

Radiation and
heat losses
3%

Thermal oil ECO
Hot water ECO
Thermal

output

75 %

Electricity
outpat
14-15%

Biomass input (NCV)  Thermal oil boiler
100 %

ORC process Heat and
electricity
losses ORC

2-3%

Kuvio 9 ORC-prosessin hyttysuhteet ja haviot Stadtwaerme lampdovoimalaitok-

sessa Lienzissa Itavallassa vuonna 2003 (Bios 2015)

Matalammat painetasot mahdollistavat kaukokayton automaation avulla ilman
paikan paalla olevaa miehitysta (Biedermann ym. 2015, 2). Biokattilan tehon
saato tapahtuu vakioimalla paine. Palamisprosessia saddetaan polttoainesy6ton
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nopeudella, maaralla, laadulla sekd palamisilman virtauksen suuruudella (Hei-
nimo & Jappinen 2005, 10-12).

Lampdopin peruskasitteistoon kuuluvat endoterminen ja eksoterminen reaktio.
Entalpialla kuvataan luovutetun tai vastaanotetun energian suuruutta. Kuviosta
10 nadhdaan miten vesihdyryprosessi toimii. Veden kiehumisvaihe on huomatta-
vasti pidempi ja sen hoyrystymisvaihe on jyrkempi kuin orgaanisilla aineilla. Jotta
prosessissa saavutettaisiin mahdollisimman korkea hyo6tysuhde, tarvitaan sellai-
nen orgaaninen valittajaaine, joka kulkee l&himp&né savukaasujen lampdtilaa.
Taman ominaisuuden ansiosta eri orgaaniset aineet mahdollistavat alhaisemmat
paineet ja ne soveltuvat paremmin eri lampétilojen hyddyntamiseen seka korroo-
sion aiheuttamat ongelmat jaavat pois. Suljettu piiri liséksi sailyttaa turbiinin puh-

taampana verrattuna vesihoyryprosessiin. (Maaskola & Kataikko 2014, 38-39.)

=
:

lampdétila

kokonaisentalpia

Kuvio 10 ORC- ja vesihOyryprosessien kayttaytyminen (Reunanen ym. 2000, 7)
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Lampovoimakoneen hyotysuhde lasketaan Carnotin kaavalla:

n=1 Io
T @
missa
n = hyotysuhde
Tc = prosessin lampotila kylméalla puolella Kelvineina

Th = prosessin lampdétila kuumalla puolella Kelvineina

Kiertoprosessissa tapahtuvan lauhduttamisen suuruus on hyétysuhteen kannalta
olennaisimpia asioita. Hy6tysuhde voidaan laskea Carnotin kaavalla. Hyotysuhde

on sitd parempi, mitd suurempi tulo- ja menolampdtilan ero on.

entropia

Kuvio 11 ORC-kiertoprosessin kuvaus (Heinimd & Jappinen 2005, 13)

Hoyrystymisprosessin kiertoprosessin vaiheet (Kuvio 11):
e 1-2, HOyryn paisunta turbiinissa
e 2-3, Tulistuksen poisto
e 3-4, Lauhduttaminen
e 4-5, Kiertoaineen paineen nosto pumpun avulla
e 5-6, Kiertoaineen esilammitys
e 6-7, hOyrystyminen
e 7-8, Tulistuminen.
(Heinimd & Jappinen 2005, 13.)
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3.3 Suurnopeus ORC

Perinteiset 50 Hz:n vaihtovirtasahkomoottorit ovat pydrimisnopeudeltaan enin-
taan 3000 rpm ja suurnopeustekniikkaan perustuvat sahkomoottorit ovat yli
10 000 rpm. Suurnopeustekniikassa moottori tai generaattori ja toimilaite (esi-
merkiksi turbiini) ovat kytkettyna toisiinsa ilman vaihteistoa. Laakerit ovat usein
Oljyttomia kaasu- tai magneettilaakereita tai mekaanisesti kiertoainevoideltuja
laakereita. Suurnopeusteknologian onnistuneessa hyédyntdmisessa erds olen-
naisimpia asioita on ollut Vaconin kehittama taajuusmuuttajateknologia. Rajay-
tystekniikalla on mahdollista liittda kaksi taysin erilaista metalliseosta toisiinsa,
mika on mahdollistanut entista vaativimpien laakereiden valmistamisen. (Larjola
ym. 2010, 7.)

Jotta suurnopeusvoimalalla saavutetaan hyva hyotysuhde, vaatii se taajuusmuut-
taja ohjattuna turbiinilta n. 20—30 000 rpm nopeuden. Suurnopeus ORC-voimalan
etuja on myo6s sen pienempi koko verrattuna perinteiseen ORC-voimalaan. (Lar-
jola 1995, 234; Larjola 2011, 159.) Tuotekehitystyon haastavuudesta kertoo mm.
SavoniaPower Oy:n konkurssi. Alihankkija ei kyennyt toimittamaan heidéan suur-
nopeusvoimalaitokseen toimivaa laakerointia, jonka turbiinin normaalia korke-

ampi nopeus olisi vaatinut. (SavoniaPower Oy)

3.4 Hyddynnettavat energialdhteet

Tassé opinndytetydssa padpaino on kotimaisten energialdhteiden hyddyntami-
sessa ORC-tekniikan avulla. Globaalilla tasolla ORC-tekniikan avulla hyédynnet-
tavista energialahteistad kaydaan lapi vain perusasiat (kuviot 12 ja 13). Liitteessa
1 on yhteenveto vuoteen 2003 mennessa toimitetuista (yhteensa n. 60 MW) geo-
termisista kohteista. Kuviossa 12 kuvataan yleisella tasolla missa ja miten ORC-
tekniikan avulla voidaan tuottaa sahkda ja lampoa (mm. geoterminen l[ampd, au-

rinkoenergia, biopolttoaineet, raskaan teollisuuden ylijgamalammot).
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— In Europe more than 200 ORC-Biomass Power Plants are installed yet

Kuvio 12 Hy6édynnettavissa olevia energiakohteita (Turboden 2015)

3.4.1 Geoterminen energia

Geoterminen eli maansisainen lampo on pa&stotontd energiaa. Kyseista energia-
muotoa hyddynnetaan eri puolilla maailmaa, missa sijaitsee tuliperéisia alueita
lahellda maanpintaa. Geotermista energiaa (kuvio 13) on jo vuosikymmenien ajan
hyddynnetty mm. Ormat-yhtion toimesta ja se on alan merkittavin toimija talla
hetkella. Yrityksen toimittamien yksikdiden kokonaisteho on talla hetkella n. 2500
MW. (Legmann 2015.) Haasteita hyddyntamisessa aiheuttavat mm. rikki- ja typ-
pidioksidit ja korkeat porauskustannukset (Ormat 2015). Riippumatta hyddynnet-
tavasta energiasta toimiva kiertoprosessi vaatii aina lampoopin perusteiden mu-
kaisesti lampodnielun, johon kiertoaine valillisesti jddhdytetaan (Maaskola & Ka-
taikko 2014, 48).
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Kuvio 13 Geoterminen voimala ja periaatekuva (Ormat 2015)

3.4.2 Aurinko

Aurinkokeraimet tulevat kysymykseen lahinné paivantasaajalla, kun hyédynne-
taan ORC-tekniikkaa. Sahkontuotannon hyotysuhde vaihtelee n. 10-20 %:n luo-
kassa. Lampdvarastojen avulla vuorokautinen kayttdaika on mahdollista kasvat-
taa 8 tunnista aina 24 tuntiin. (Facao ym. 2008, 260.) Toisaalta tekninen kehitys
etenee ja tuotekehityksen tuloksena mm. kotimainen Savo-Solar on kehittényt
oman aurinkokeraimensa, joka on tuotettua kilowattia kohden 20 %:a tehok-
kaampi kuin kilpailijoiden vastaavat tuotteet. Yhtion tavoitteena on pyrkia markki-
noilla lapimurtoon lahiaikoina. (Lansi-Savo 2015.)

Maailmalla useat eri toimijat kehittdvat kuumeisesti parempaa akkuteknologiaa.
Akkuteknologia mahdollistaisi kuormitus -ja tuotantohuippujen tasauksen kulu-
tusta vastaavaksi. Silla olisi hyvin laajat ja positiiviset vaikutukset globaalille ener-
giahuollolle aurinkoenergia mukaan lukien. Mm. BASF:n tutkijat ilmoittivat keksi-
neensa, kuinka perinteinen nikkelimetallihybridiakun energiatiheys saadaan jopa
10-kertaiseksi. (Vanska 2015.)
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3.4.3 Erilaiset hukkalammot eli ylijadmalammot

Toiminnassa olevat ORC-yksikot ovat usein betoni-, lasi-, kemian-, valu-, metalli-
ja sahateollisuuden hukkalampgéjen hyédyntamiseen rakennettuja kokonaisuuk-
sia. Kyseisia laitoksia on rakennettu jo useita satoja eri ORC-valmistajien toi-
mesta. Useimmat niista sijaitsevat Keski-Euroopassa, koska siella yhteiskunnat
ovat tukeneet syottotariffien avulla voimakkaasti kyseessa olevia investointeja ja

tutkimustoimintaa.

3.4.4 Metaanilahteet

Yleisimmin hyédynnettavat lahteet ovat yhdyskuntajate, kaatopaikkajate, elintar-
viketeollisuuden jatteet ja karjanlanta. Suomeen on rakennettu yksi Euroopan
moderneimmista ORC-laitoksista paakaupunkiseudun yhteiskaatopaikalle Am-
massuolle. Suomesta l6ytyy jonkin verran biokaasua tuottavia maatiloja. Suurim-
pia toimijoita talla hetkella metaanilahteiden hyédyntamisessa ovat ST1, Fortum
ja NesteOil. Liséksi heilla on tarjota valmis jakeluverkosto. Taaleritehdas on ra-
kentanut jo neljannen biokaasua tuottavan yksikkonsa, joista viimeisimman Ou-
luun, mutta néaissa laitoksissa ei tuoteta sahkoa. Lisdksi mm. KSS Energia Kou-
volassa on jalostanut vuodesta 2011 Iahtien biokaasusta sahkda ja lampda, jonka
lisdksi yhtio toimittaa biokaasua Gasumin maakaasuverkkoon. (Niskanen 2014,
23.)

Vuonna 2011 Suomessa toimi yhteensd 37 biokaasulaitosta, joista 16 jatevesi-
laitoksilla, 10 maataloudessa, 3 teollisuudessa ja 8 yhdyskuntajatteiden kasitte-
lyssa. Reaktorilaitoksilla tuotettiin biokaasua 43,6 miljoonaa kuutiometria. Tuotet-
tua biokaasua hyddynnettiin lamp6- ja sdhkdenergiana sekéa mekaanisena ener-
giana yhteensd 203,4 GWh. (Lipponen 2014.) Lisdksi mm. Vaasan Yliopiston
Levo'n Instituutti on tutkinut ja tehnyt laajat selvitysty6t hajautetusta energiatuo-

tannosta ja he jatkavat edelleen ty6ta asian tiimoilta (Peura 2007).
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3.4.5 Puupohjaiset jakeet ja turve seka torrefioitu pelletti

Merkittdvin osuus CHP- ja ORC-tuotantoon kaytetyissa polttoaineissa (kuviot 14
ja 15) on hakkeella, sahateollisuuden jakeilla, turpeella ja pelletilld. Uusimpana
tuotteena on tuotekehitystyon alla torrefioitu eli paahdettu pelletti. Edella mainitut
puupohjaiset tuotteet luetaan hiilineutraaleihin polttoaineisiin. (Kuittinen 2013, 7-
31.) Kuviosta 14 nahdaéan, miten biomassaa voidaan hyddyntaa sahkon- ja lam-
montuotannossa (Grand 2010, 28). Selvittamisen arvoinen asia olisi myds onko
taloudellisesti jarkevaa hyoddyntdd lammitys prosessissa vapautuva lauhdu-
tusenergia esimerkiksi biopolttoaineiden kuivaukseen tai jopa pellettien paahta-

miseen.

Biomassan hyddyntamisen ensisijainen padmaara on lammontuotanto (60—70
%) ja sivutuotteena ORC-tekniikalla tuotetaan sahk6a (10-20 %) (Heinim6 & Jap-
pinen 2005, 27). Eri biomassajakeiden hyddyntamisessa olennaisinta on raaka-
aineen hintataso, toimitusvarmuus, teknologian helppo kaytettavyys ja toiminta-
varmuus, valtion veropolitiikka, logistiikan hallinta ja jatkuva kayttétarve lammodlle,
jota kautta kayttbasteet saadaan korkeammiksi. Lisaksi olennaisin tekija kannat-
tavuustarkastelussa on, ettéa ketjun tuotantokustannukset olisivat alhaisemmat

kuin ulkopuoliselta toimijalta ostetun korvaavan energian hankinta.

Eréas keino parantaa hakkeen tai pellettien kilpailukykya on niiden paahtaminen
eli torrefiointi. Toimenpiteen ansiosta raaka-aineen tilavuus pienenee kolmas-
osaan. Yhdessa kuutiossa kivihiiltd on 7 MWh energiaa ja energiamaaraltaan
sama maara haketta vie tilaa 8,5 kuutiota (Kuvio 15). Toimenpiteella olisi merkit-
tavat vaikutukset muuan muassa kuljetuskustannuksiin ja myds varastointitilojen
tarve olisi pienempi. Jos esimerkiksi otetaan kilo puuta, jonka l&ahtékosteus on 50
%:a ja jonka lampdarvo on prosessin alussa 8,3 MJ/kg, on paahtamisen jalkeen
puun lampoéarvo 21,7 MJ/kg. LAmpdarvo 2,6-kertaistuu lahtttilanteeseen néh-
den. (Jukola, Jarvinen, Kiel, Sipila, Verhoeff & Wilén 2013, 11.)
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Kuvio 14 Bioenergian hyddyntadminen ja sahkdntuotanto mahdollisuudet eri tuo-

Haketus

tantomenetelmilla (Grand 2010, 28)
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Kivihiili -~ Biohiili Puupelletti Hake

Kuvio 15 Vertailutaulukko biohiilen osalta suhteessa muihin (Helsingin energia
2015)

3.5 Teknologiat

Taulukossa 1 ja kuviossa 16 kuvataan erityyppisten teknologioiden soveltuvuutta
yhdistettyyn lammon- ja sahkdntuotantoon. Taulukosta 1 voidaan nahda eri tek-
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nologioiden kehityskaari, soveltuva tuotantotehoalue, tehon ja lammon hyotysuh-
teen suuruus, tekninen kehitysaste sek& menetelman vahvuudet ja heikkoudet.
Taulukosta nahdaan, etta polttomoottoriteknologia on laajasti kaytdssa ja sen
vahvuutena on korkea hyodtysuhde, mutta heikkoutena suuri huollon ja valvonnan
tarve. Mikroturbiinit ovat vasta tuotekehityksen alkuvaiheessa. Stirling- ja poltto-
kennoteknologiat ovat viela esisuunnitteluvaiheessa eli niité ei ole viela kaupalli-
sina sovelluksina. Hoyrykoneet ja -turbiinit ovat laajasti kaytdssa ja ne ovat koe-
teltua tekniikka. Niissa on hyva tehosuhde osakuormillakin. ORC-tekniikka on
esikaupallisessa vaiheessa. Niissa on hyva hyotysuhde my6s osakuormilla. Heik-
koutena on rajallinen tehon hyédyntaminen. Huomioitavaa on myds se, etta
ORC-tekniikan elinkaari on muita pidempi eli yli 20 vuotta, kun elinkaari muilla

tekniikoilla on maksimissaan 15 vuotta. (Taulukko 1)

Taulukko 1 CHP:en soveltuvien teknologioiden ominaisuuksia (Konttinen 2015,

20)
Technigue Combustion | Micro Stirling Fuel cells Steam ORC-
engines turhine engine engine and | process
-turhine
Size 1 kW, — 25 kW, — 10 kW, — 1 kWe—50 Engines > 150 kW, —
1000 kW, 250 kW, 150 kW, kW, 100 kW, 1 MW,
Turhines >
500 kW,
Power 25 —40 % 25-30% 5—22% 38 —559% 6 —30% 10—-20 9%
afficiency
Heat 45 —50 % 50 —60% 50— 60 % 30 —45% 40 -70 % 6070 %
efficiency
Typical 15 years 15 years 15 years 1 —15 years 15 years > 20 years
op eration
time
Development | Widely used | Pre- Filot-stage Development | Widely Pre-
stage commercial stage used commercial
stage stage
Strength High power | Lowneed of | Low High power | Proven Good
production maintenance | maintenance | efficiency technology | power
efficiency need efficiency
alzo at
partial load
Wealmess Large need | Only Limited Short Fower Litmited
of gaseous or | power duration efficiency | power
mantenance | liqguid fuel efficiency at partial efficiency
load

Hyvin suurissa CHP-laitoksissa voidaan kayttaa laajalla skaalalla eri biopolttoai-
neita. ORC-tekniikka hyoddynnetaan 1-50 MW:n laitoksissa (Motiva 2015Db).
Mikro-CHP-laitoksiin soveltuu stirling-tekniikka. (Kuvio 16)
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Biomassa = suora poltto = CHP

Kuvio 16 Havainnekuva eri kokoluokkiin soveltuvista tekniikoista (Grand 2010,
46)

3.6 ORC-tekniikkaa hyddyntavat valmistajat

Eri vaihtoehtoisia energialdhteitd kayttavia valmistajia ja toimittajia |0ytyy laaja
joukko. Taulukosta 2 nahdaan valmistajan/ toimittajan kotimaa, kokoluokka mihin
kaytetty tekniikka soveltuu seka mikd on soveliain polttoaine ko. tekniikassa.
Tassa opinnaytetyossa kasitellaédn esitetyistd seuraavana lahinna kokeneimpia

ja suurimpia toimijoita.
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Taulukko 2 Yhteenvetoa eri valmistajista ja teholuokista (Karjalainen 2010, 12)

Gasek Oy woww, gasek. fi Hake, pelletti Suomi Kaasutus 50,100
Spanner http: /S weowew . holz-kraft. de/de Hake Saksa Kaasutus 30 -50/70 - 100
Burkhardt http:/ S wewew burkhardt-gmbh.def FPuu Saksa 180220
Talbatts Bi Hake, pelletti, _ Mikra-
albotis Blomass http:/fwwew biomass generators.com / .a & pe ! Englanti ! m 25/80
energy hiomassa turbiini
35-140/140 -
stirling.dk bt/ stirling. ck Hake Tanska Stirling cen %
Tri-2-Gen http S wewew tricgen. nl Jatelampo, Haollanti CRC 60-165/
HAEE
“ortel Oy http /e volter fi etsdhake Suormi Kaasutus 30,80
Energiprojekt AB http:/ fwewew energiprojekt.com Puu, biomassa | Ruotsi Hayrykone |500/3000
Metsdhake, Mikro-
Ekogen Oy btk e . ekogen. fi sa_a & Suomi ! m 1004300
pelletti turbiini
retsdhak
Turboden bttt vy L urboden.eu S..a a"e, Italia ORC 2004n, 800
jatelampad
Geoterminen
Ormat v, O &t com ja aurinko- L5, ORC 250/
energia
Biomassa
Adaratec www, adoratec.com Saksa CRC 300
(Hake)
Calnetix (GE energy) | www. geheatrecovery.com Jatelampd LUSA, ORC 125
N " " 25 - 60/ 500-
Jatelampd
G K www, gmk.info K Saksa ORC 2000,/3000 -
Biomassa
s000
Jatelampd,
Electraterm wyww, electratherm.com aurinkoenergia | USa& ORC 30 - 65/
Jatepuu
Infinity turbine e finit vt urbine. com LISA, ORC
Jatelampd
F Al .co.uk Englanti ORC 130,
reepower wowwr. freepower. co.u Biomassea nglanti i
Biomassa, .
Alfagy Ltd http:/falfagy. com hake Englanti Kaasutus 250/
Schmitt Enertec httpe e schmitt-enertec. com Hake, kaasut Saksa Kaasutus 250/
Polytechnic http: /S wewew polytechnik.com Hake, (Lampd) | Itavalta Heyry- 200/
¥ B ety - ! R turhiini/ORC
Maxxtec AG http:/fen. maxxtec. net Hake, (Lampad) | Saksa ORC I00/
Bi B . .
Entimos Oy http: S wewew entimos. fi h;irgassa Suami Kaasutus minmn, 2300/
Kaohlbach Group, http:/fwwew kohlbach, at Hake. (Lampd) | Itavalta ORC 200/
Gk http:/Swewew gm k. info Biomassa Saksa ORC 500

3.6.1

Ormat

Ormat on globaali markkinajohtaja, joka on toiminut alalla jo yli 40 vuotta. Heidéan

padmarkkinansa on geotermisten ja erilaisten hukkalampdjen hyédyntamisessa.

He ovat toimittaneet yli 70 eri maahan voimalaitoksiaan ja toimitettu kokonaisteho
vuonna 2000 oli n.260 MW ja vuonna 2015 2 500 MW. (Ormat 2015.)

3.6.2 Turboden

Turboden on nykyaan osa A Pratt & Whitney Co. konsernia. Se oli alun perin

italialainen yhtio, jossa ORC-tekniikkaan liittyva turbiiniteknologia on kehitetty. Se

on toiminut alalla yli 30 vuotta. Suomessa talla hetkella toiminnassa olevat ORC-
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laitokset ovat ottaneet kyseisen laitevalmistajan ORC-yksikot kayttoonsa. (Tur-
boden 2015.)

3.6.3 Tri-O-Gen

Tri-O-Gen:n historia juontaa juurensa Hollantiin ja vuoteen 2001, jolloin profes-
sori Van Buijitenen perusti yhtion kehittAm&an kaupallistettavaa ORC-tekniikkaa.
Yhti6 on tehnyt alusta lahtien laheista yhteisty6td Lappeenrannan Yliopiston
kanssa (LUT). Yhtié on viime vuosien varrella toimittanut biokaasuvoimaloita niin
yhdyskuntajatteelle, maatalouteen, kaatopaikoille kuin biovoimaloille. Toimitus-
ten teho on vaihdellut 96-160 kW valilla. Lisdksi laitteita on asennettu oOljynpo-
rausteollisuuden soihtuenergian hydédyntamiseen ja teollisuuden ylijgamalampo-
jen talteenottoon. Omilla nettisivuillaan he arvioivat investoinnin takaisinmaksu-

ajoiksi n. 2-5 vuotta. (Triogen 2015.)

3.6.4 Polytechnik

Itavaltalainen Polytechnik on yksi maailman johtavista kokonaisten biolampdévoi-
malaitos (CHP) toimitusten toteuttajista. Yhtio on varsinaisesti kattilateknologian
osaaja ja valmistaja. Toimitettujen laitteistojen maara on yli 3 000 kattilaa ympari
maailman. Sahkdntuotantolaitteisto eli ORC-yksikko tulee Turboden-yhtidlta.
(Polytechnik 2015.) Polytechnik on toimittamassa Tanskaan 25 MW ORC-biovoi-
malan (Enerec 2015a).

3.6.5 Muut alan toimijat

ORC-tekniikan kehittgjia ja toimittajia I10ytyy iso joukko ympéri maailmaa. Kotimai-
set valmistajat/ toimittajat nayttavat olevan enemman tai vahemman pienia toimi-
joita, joiden tiedolliset ja taloudelliset voimavarat ovat vajavaiset ja tuloksen teko-
kyky on heikko. Useat niistd nayttavat olevan taloudellisesti heikossa tilanteessa

ja osa yrityksista oli tehnyt konkurssin. (Asiakastieto 2015.)
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4 KOTIMAASSA TOIMIVIA ORC-KOHTEITA

Maassamme on tutkittu eri tutkimuslaitoksissa, yliopistoissa ja ammattikorkea-
kouluissa lammon- ja sahkonyhteistuotannon (CHP) problematiikkaa hyvinkin
laajasti. Liséksi eri yritykset ovat olleet vahvasti mukana selvitystbissa, joiden pe-
rusteella on paasty tekemaan kannattavuuslaskelmia seka suorittamaan tuote-
kehitystyotd. ORC-tekniikka on suhteellisen tuntematon ja toistaiseksi viela mar-
ginaalinen teknologia hyddynnettaessa lammon ja sahkon yhteistuotantoa. Var-
sinaisia ORC-kohteita meilla on rakennettuna 3 ja niissa tuotetaan myos sahkoa.

Hameenkosken ja Lappajarven laitokset ovat kuumavesikattilalaitoksia.

4.1 Hameenkosken ja Lappajarven biovoimalaitokset

Vuonna 2010 rakennettiin Hameenkoskelle 1,8 MW biolampdvoimala, jonka en-
sisijaisena polttoaineena on puuhake ja toissijaisena turve. Yksikkod on raken-
nettu kaukolammon tuotantoon ja se on kuumavesikattilalaitos. Laitteiston toimitti
Itavaltalainen Polytechnik. Investoinnin arvo oli 1,6 m€. Laitteisto otettiin kayttoon
vuonna 2011. (Penope 2015.) Polytechnik on toiminut Suomessa vuodesta 2010
lahtien ja se on Hameenkosken laitoksen lisaksi toimittanut myos hakkeella ja
palaturpeella toimivan hoyrykattilalaitoksen kaukolammon ja prosessihdyryn tuo-
tantoon Lappajarvelle (Enerec 2015b). Yhteinen tekija naissa laitoksissa on kau-
kolammaon tarve ja pieni vaestdopohja (Hameenkoskella 2 000 asukasta ja Lappa-

jarvella 3 200 asukasta).

Laitteistot ovat toimineet molemmissa kohteissa moitteettomasti, mutta lampo-
kuorman tarve on molemmilla pieni ja toisessa kohteessa kaukolampdoverkko ol
osittain vasta rakenteilla. Hameenkosken biovoimalaa on kunta joutunut padomit-
tamaan 330 000 eurolla yhtion talouden vakauttamiseksi (Etela-Suomen Sano-
mat 2014). Hameenkosken ja Lappajarven laitoksia verrataan tassa opinnayte-
tyossé, koska niissa on kaytossa vastaavat lampovoimakattilat kuin tassa tydssa
arvioitavina olevissa ORC-kohteissa. Lisdksi niiden avulla saadaan vertailupoh-

jaa kannattavuuden tarkasteluun. Tassa tyéssa on tavoitteena hahmottaa myos



31

sita, mita pelkan kattilatoimituksen osalta tulisi huomioida ORC-kokonaisuutta ar-
vioitaessa. Molempien kohteiden osalta arviointi perustuu julkisiin aineistoihin tai
poytéakirjoihin seka julkisiin tilinpaatésanalyyseihin, silla kumpikaan kohteista ei

reagoinut yhteydenottopyyntdihin tarkempien lisatietojen saamiseksi.

4.2 Toholampi

Toholampi on pieni noin 3 300 ihmisen kunta Keski-Pohjanmaalla. Energian tar-
vitsijoita ovat kaukolampoasiakkaat seka kaksi meijerilaitosta ja jonkin verran
muuta teollisuutta. Voimalaitoksen teho kattilan osalta 8,2 MW ja sahkoén osuus
1,3 MWel. Laitos on otettu kaytt6oén vuonna 2013. Toimittajana ovat olleet Poly-
technik ja lahtelainen Enerec, jonka vastuulla on ollut projektin lapivienti seka
huoltopalvelut ja tekninen tuki. ORC-yksikké on Turboden valmistama. (Niskanen
2014, 46-48.) Sahkontuotanto on sivuseikka heiddn kokonaisprosessissaan,
koska sahkon hinta on liilan alhainen. Lisaksi heiltéd puuttui ORC:n osalta oma

raportointisysteemi, joka on kaytéssa mm. Posiolla. (Ylitalo 2015.)

4.3 Posio

Posio on noin 3 600 asukkaan kunta Koillismaalla. Energiayhtion asiakkaita ovat
paadasiassa kaukolampodasiakkaat. Posion ORC-laitos on aloittanut toimintansa
vuonna 2013. Biovoimalan kapasiteetti 4 MW lamp6a ja 0,73 MWel sédhkoa. Lai-
tos on osa vanhempaa lampoélaitoskokonaisuutta, jonka teho on biovoimalan
osalta 3 MW ja varalla kaksi POR-kattilaa. Kaukolammon tarve on vuositasolla
13 000 MWh. Yksikdn ovat toimittaneet itéavaltalainen Polytecknik ja kotimainen
Penopeltytaryhtio Enerec on toimittajan yhteiskumppani kaytannon tasolla. Séh-

kontuotantoyksikkd on Turboden yhtion valmistama. (Enerec 2013)

Posion laitoksen alkuperdiset investointilaskelmat ovat perustuneet kaukolam-
mon osalta n.14,7 MWh ja sdhkdntuotannon osalta n.4 MWh laskelmiin seka ko-
konaishyotysuhteeksi on arvioitu n. 90 %. Laskelmissa ei ollut huomioitu oman
kayton osuutta sahkon osalta. Talla hetkella oman kayton osuus on n. 21-24 %:n

luokkaa. Tuotetun kaukolammon suuruus oli n.13,6 MWh ja verkkoon myydyn
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sahkon osuus n.1,13 MWh vuonna 2014. Lampdélaitos ei ole saavuttanut sille
asetettuja tuotannollisia tavoitteita ja yhtiota on jouduttu paddomittamaan. Laitos
on toiminut moitteettomasti, mutta kayttdasteen tulisi olla korkeampi, jotta sen
kayttd olisi taloudellisesti kannattavampaa ja takaisin maksuaika olisi jarkevalla
tasolla. (Ylisirnio 2015.)

4.4 Ammassuo

Paakaupunkiseudulle Ammassuon kaatopaikalle on rakennettu HSY:n toimesta
1,35 MW ORC-laitos (kuviot 17-19). Ty0- ja elinkeinoministerid myonsi kaasu-
voimalahankkeelle 3,4 miljoonan euron investointituen ja hankkeen kokonaisin-
vestointi oli 15 miljoonaa euroa. Voimala tuottaa sahkoa noin 90 GWh vuodessa.
Maara riittdd esimerkiksi noin 5 000 sahkélammitteisen omakotitalon tarpeisiin.
Savukaasujen hyddyntamisjarjestelman kayttoonotto syksylla 2011 lisasi séh-
kontuotantotehoa noin 1 megawatin verran. (Ilmasto-opas 2015.)

Kuvio 17 kuvaa kuinka metaani hyddynnetaan aluksi polttomoottorien avulla kau-
kolammoksi 7 MW ja séhkdksi 15MWe. Jaljelle jaavasta n.9 MW suuruisesta
osuudesta (savukaasut ja lauhdutuslampd) kyetdan ORC-tekniikan avulla viela
tuottamaan sahkoa n. 1,35 MWe. Lauhdutuslampda hyddynnetdan lisaksi jateve-

sien kasittelyprosessissa, tilojen lammitykseen ja eri prosessien lammittamiseen.
1,35 MWe r ] Jitevesien

. ORC-voimala ‘ m kdsittely

| Prosessl
lampo

Tilojen
lammitys

Kuvio 17 Prosessikaavio Ammassuon ORC-laitokselta (HSY 2015)
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Waste heat utilisation process: orc- process

PIIP‘PU ELECTRICITY 1,75 MW
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= KIERTQAINE-PIIRI

Kuvio 18 Tuotantokaavio (HSY 2015)

Kuviossa 18 on periaatekaavio Ammassuolle rakennetusta prosessista. Kauko-
lampoverkkoon tuotettavan kokonaisenergian suuruus on 10 MW (7 MWt muo-
dostuu polttomoottorilla ja loppu 3 MWwn ORC-prosessin lauhdutuslammoista)

Hoyrystin Turlzjini ~ Generaattori

Riertopumppu
R ORC-voimala (1,35 MWe)
A ks Kayttoonotettu lokakuussa 2011 ”

Kuvio 19 Turbodenin ORC-ja turbiiniyksikkd (HSY 2015)
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Kuviossa 19 kuvataan ORC-prosessin laitteistoa, joka liittyy kokonaisuuteen osa-
prosessina. Kiertopumppuyksikdn kautta polttomoottorin savukaasut ja lauhdu-
tuslampd muunnetaan sahkodksi ORC-yksikon avulla. Generaattorin jalkeisen

lauhdutinyksikon jalkeen prosessilamp6 lauhdutetaan kaukolammoksi.

2009 2010
100000

80000
80000
70000
B0000
50000
40000
30000
20000
m””g _— |

Ostosahka Biokaasu Yesivaima Ostosahks Biokaasu Yesivoima

Kuva 2. H5Yin
séhicdnhankinta ja
ryyntl 2009-2010,

Sahkdnhankinta ja myynt (Mh

Oma kayttd Bl Myynti Orma kaytto W Myt

"HSY:n energiatase ja
kasvihuonekaasujen
paastot 2010”

Kuvio 20 ORC laitoksen tuoma hyéty v.2009-2010 (HSY 2015)

Kuvion 20 perusteella ostoséahkdn osuutta on vuonna 2010 kyetty pienentamaan
n. 6-7 000 MWh ja biokaasun oma kaytt6é on kasvanut n. 8-9 000MWh ja ulos
myytavan metaanin osuus on kasvanut merkittavasti 45—46 000 MWh:n. Yhtio ei

reagoinut yhteydenottopyyntdihin tarkempien lisatietojen saamiseksi.

4.5 HSY Viikinmaki

Triogen on toimittanut oman ORC (125 kW) laitoksen suomalaiselle kaatopaikalle
vuonna 2014 hyddyntdmaan metaanikaasua. Laitos sijaitsee HSY Viikinmaen ve-

denpuhdistamolla. (Saarinen 2015.)
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4.6 Hankeselvitys Multian Saha Oy:lle

Selvitystydssaan Asko Ojaniemi kartoitti ORC-tekniikan soveltuvuutta ja kannat-
tavuutta yksikdssa, jossa toimii jo paikallinen kaukolampélaitos (energian kulutus
40 %) seka paikallinen saha (60 %). Energian tarve tuotetaan sahan sivutuot-
teista ja Oljykattila on varavoimana. Vertailu tapahtui 2 MW (kustannus 0,8-0,9
m€) ja 6 MW (kustannus n.1,6—-1,8 m€) seka ORC-tekniikkaan perustuvan kattila
investointien valilla (6 MW lamp6, 1 MW sahkoa, kustannus n. 3 m€). ORC-
tekniikan osalta han paatyi laskelmissaan 66 €/ MWh. Jos laitokseen olisi valittu
syottotariffi, olisi 105,3 € tariffihinnalla investointi maksanut itsensa takaisin 8
vuoden aikana. Tariffisopimus on voimassa 12 vuotta. Ojaniemi arvioi, etta jos
sahkontuotanto on alle 1 MW, niin suurella omakéaytolla investointiavustus olisi
viela kannattavampi vaihtoehto. Polttoainevaihtoehdoista 6ljy olisi edullisin aina
350 MWh/v asti. Noin 700—800 MWh/v sahkontuotannolla pelletista ja hakkeesta
tulee kilpailukykyisempi vaihtoehto verrattuna 6ljyyn. Yli 1600 MWh/v kulutuksen
jalkeen hake olisi edullisin. (Ojaniemi 2014.) Oljyn hintana laskelmissa on kay-
tetty n.100 €/ MWh (Ojaniemi 2015).

4.7 Kannattavuusselvitys sahateollisuudelle

Kannattavuusselvityksia ovat tehneet my6s vuonna 2005 ilmestyneessa opinnay-
tetydssaan Heinim6 ja Jappinen. Tyossédan he selvittivat eri ORC-vaihtoehtoja
mm. mekaaniselle puunjalostusteollisuudelle. Laskelmissaan he paatyivat noin
8-8,6 vuoden takaisin maksuaikaan ilman korkoa ja 5 %:n korkokannan myé6ta
takaisinmaksuajaksi he saivat 10,4-11,5 vuotta. Avustuksen osuudeksi he arvioi-
vat 35 %:a kokonaiskustannuksista. Vertailtavana heilla oli toiminnassa oleva 8
MW kuumavesikattilalla varustettu lampokeskus ja ORC-voimalaitos, jonka te-
hon tarve olisi lammdntuotannon osalta 6 MW ja sahkéntuotannon osalta 0,34
MWel. Laskelmissa kayttoasteeksi arvioitiin n.3900 h/v eli 45 % maksimikapasi-
teetista (liite 2, esimerkki 1). Sahkon tuotannon suuruudeksi ORC-prosessissa
arvioitiin n.2 470 €/kWei. Kayttoaste arvioitiin n.7000 h/v eli 80 %:a maksimikapa-
siteetista (liite 3, esimerkki 2). (Heinimd & Jappinen 2005, 34-55)
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Kyseisena ajankohtana vuonna 2005 maailmalle oli toimitettu vahan yli kymme-
nen ORC-biovoimalaa, joista yksikaan ei ollut Suomessa. Potentiaalisina ja to-
teuttamiskelpoisina rakennuskohteina he paatyivat yhteistuotantolaitoksiin,
joissa voidaan toteuttaa esim. kuivaamotarpeet seka paikallisen asutuskeskuk-
sen kaukolampoétarve. Sen liséksi kannattavuutta voidaan parantaa, jos toisar-
voista sahausjatetta on runsaasti saatavilla. Omalla sdhkodntuotannolla kyetaan
korvaamaan ostosahkda ja silla on merkittava vaikutus kokonaisinvestoinnin kan-
nattavuudelle koska valtytdan sahkonsiirtomaksuilta.( Heinimé & Jappinen 2005,
34-55)
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5 ORC-LAITOKSEN KANNATTAVUUTEEN VAIKUTTAVIA ASIOITA

5.1 Energia- ja sytttotariffituet

Suomi pyrkii helpottamaan ja keventamaan uuden teknologian kayttéonottamista
ja edesauttamaan kotimaisten biopolttoaineiden hyédyntamista. Yritys voi tallai-
sessa tilanteessa hakea joko energia- tai syottotariffitukea. Energiaviraston si-
vuilta 16ytyy julkinen tuotantotukirekisteri (SATU) niiden toimijoiden osalta, jotka

ovat valinneet syottotariffituen tukimuodokseen.

Tyo- ja elinkeinoministerio (2015a) ohjeistaa energiatuesta seuraavasti:

"Ty0- ja elinkeinoministerid voi hankekohtaisen harkinnan perusteella myontaa
yrityksille, kunnille ja muille yhteisdille energiatukea sellaisiin ilmasto- ja ympéris-
tomyonteisiin investointi- ja selvityshankkeisiin, jotka edistavat

1) uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttéa

2) energiansaastoa tai energiantuotannon tai kayton tehostamista

3) vahentavat energian tuotannon tai kayton ymparistbhaittoja.

Energiatuella pyritdén erityisesti edistamaan uuden energiateknologian kayttoon-

ottoa ja markkinoille saattamista.

Energiatuen myoOntdmiseen sovelletaan yleislakina valtionavustuslakia
(688/2001). Tuen talousarvion mukaisesta myontamisestd, maksamisesta ja kay-
tosta saadetdan tarkemmin energiatuen myoéntamisen yleisistd ehdoista anne-
tulla valtioneuvoston asetuksella (1063/2012). Asetuksessa maaritelladn muun
muassa tuen hakemisesta, hyvaksyttavistd kustannuksista ja tuen maksami-

sesta.

Tukipaatokset kasitellaan paasaantoisesti paikallisissa elinkeino-, liikenne- ja ym-
paristokeskuksissa. Investointikustannuksiltaan yli 5 miljoonan euron hankkeet
sekad hankkeet, joihin sisaltyy uutta teknologiaa, kasitellaan tyo- ja elinkeinomi-

nisteribn energiaosastolla.
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Tuen ensisijaisena tavoitteena on vaikuttaa investoinnin kaynnistymiseen paran-
tamalla sen taloudellista kannattavuutta ja pienentamalla uuden teknologian kéayt-

téonottoon liittyvia taloudellisia riskeja. ” (Tyo- ja elinkeinoministerio 2015a.)

Tyo- ja elinkeinoministerio (2015b) ohjeistaa syo6ttotariffituesta seuraavasti:

"Uusiutuvilla energialéhteilla tuotetun sdhkon tuotantotuesta annetussa laissa
(1396/2010) saadetaan syottotariffijarjestelmasta, johon voidaan hyvaksya saa-
detyt edellytykset tayttavat tuulivoimalat, biokaasuvoimalat, metsahakevoimalat
ja puupolttoainevoimalat. Syottotariffijarjestelmassa sahkon tuottajalle, jonka voi-
malaitos on hyvaksytty jarjestelméaéan, maksetaan enintdén kahdentoista vuoden
ajan kolmen kuukauden sahkén markkinahinnan tai paastéoikeuden markkina-

hinnan mukaan muuttuvaa tukea (syottotariffi).

Sahkon tuottajalle maksetaan syottotariffina tavoitehinnan ja kolmen kuukauden
sahkoén markkinahinnan erotus syéttotariffijarjestelmaan hyvaksytyssa tuulivoi-
malassa, biokaasuvoimalassa ja puupolttoainevoimalassa tuotetun sahkén maa-
ran mukaisesti. Puupolttoainevoimalassa ja biokaasuvoimalassa tuotetusta sah-
kosta maksetaan syottotariffin korotuksena vakiona pysyvaa lampoépreemiota, jos
lampo6a tuotetaan hyodtykayttoon ja voimalan kokonaishyodtysuhde on vaaditun
mukainen. Kyseisen tuen tarkoitus on edistaa tuulivoimala-, biokaasuvoimala- ja
puupolttoaine voimala investointeja, ja se on mitoitettu siten, etta voimalaitokselle
syottotariffijaksoilta maksettavien tukien kokonaismaara kompensoi investointi
kustannuksia. Syottotariffijarjestelméaan kuuluvassa metsédhakevoimalassa tuote-
tusta sdhkostd maksetaan syottotariffia siten, ettda metsahakkeen kaytto polttoai-
neena yhdistetyssa sahkon ja lammon tuotannossa sailyy kilpailukykyisena. Ky-
seisen tuen tarkoitus on edistaa turpeen korvaamista metséhakkeella. Energia-
virasto hyvaksyy voimalaitoksen syottotariffijarjestelméan ja maksaa hakemuk-
sesta syottotariffin sek@ hoitaa muut syoéttotariffijarjestelman viranomaistehtavat”

(Tyo- ja elinkeinoministerio 2015b.)

Syéttotariffi- eli takuuhintajarjestelma on otettu kayttdon Suomessa vuonna 2011.
Syottotariffituen taso on talla hetkella 105,3 €/ MWh ORC-laitoksille ja tuulivoima-
loille. Normaali tavoitehintataso muille hankkeille on 83,5 €/MWh. (Motiva 2015c.)
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Taulukosta 3 voidaan ndhda EU:n alueella kaytdssa olevat syottotariffit eri ener-
giamuotojen tukemiseen. Syottotariffien avulla pyritddn ohjaamaan vaihtoehtois-
ten energiantuotantomuotojen kehittamista. Taulukosta ndhdaan, etta eri EU-

mailla on eri intresseja ja painopisteita vaihtoehtoisissa energiamuodoissa.

Taulukko 3 Voimassa olevat syottotariffit EU:ssa v. 2006 ja tukiaika (Haavisto
2010)

EU:n syottotariffit 20060131

Maa Tuuli PV Vesi Biomassa Biokaasu Geo Huom.
Espanja 0,086-0,103 0,476 0,083 0,083 0,097 [15-25 v.
Alankornaat 0,127d 0,147 01012 -0147|10,071-0,147 10 w.
Irlanti 0,055 0,072 0,072 o072 0.07 15 w.
Itaha o.49 200 v,
Itavalta 0078 047-056 0,038 0,24 0,10-0,16 0,073 13 w.
Kreikka 0,073-0085a 0,4-05/0073-0085 0,073-0,085 0,073-0085 0,073-0085 12 w.
Kypros 0,0925/0,21-0,40 0,065 0065 0,065 15 w.
Liettua 0,064 0,058 0,058 0,058 10 w.
Luxemburg 0,079-0,103 0,23-056 0,079-0,103 0,104-0,1280,104-0,128 10 w.
Portugali 0074 0.31-0,45 0,075 0,11 0,102 15 v.
Ranska 0082c, 0.3-055 0,055-0076 0,049-0061 0,09 0,12 15-20 v.
Saksa 0,084b 0,41-057 0,067 0,038 0,06-0,21 0,072-0,15 20 w.
Slovenia 0,06 0375 0,061 0.,068-007| 0,050,121 0,059 10 w.
Slovakia 0074 0212 0,061 o072 0,066 0,093
Tanska o072 0,08 D08 0,08 0, 0E9 20 w.
Tsekki 0,085 0,455 0,081 0,079-0,1 0,077-01 0,155 15 w.
Unkari 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094
“iro 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 7-15 v

5.2 Kaytettavan raaka-aineen hankintahinta ja verotus kotimaassa

Kuviosta 21 ndhd&aan indeksiin sidottu vertailupohja ja se, miten eri raaka-ainei-
den kayttd vaikuttaa myytadvan kaukolammon kuluttajahintoihin. Kaukolammaon
keskihinta vuonna 2014 oli 73 €/ MWh. 1.7.2015 keskihinnasta oli valmisteveron
ja arvonlisdveron osuus 29 %. (Energiateollisuus 2015b.) Kuvion perusteella pys-
tytdén arvioimaan ja saamaan vertailupohjaa sille, millainen kilpailukyky ORC- tai
CHP- laitoksilla on sdhkén- ja lammontuotannossa. Talla hetkella kivihiili on jyr-
sinturpeen kanssa edullisin vaihtoehto. Biopolttoaineiden hintataso on noin 10
prosenttia korkeampi kuin kivihiilella ja turpeella.
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Kuvio 21 Kaukolammon ja lammon tuotannon polttoaineiden hintojen kehittymi-
nen (Tilastokeskus 2015)

Taulukosta 4 nahdaan tavalliselle kuluttajalle yleisimmin kaytdssa olevat energia-
vaihtoehdot. Taulukon hinnat ovat kuluttajahintoja, joissa on arvonlisdvero mu-
kana. Puupelletin arvonlisaveroton hinta on 46,80 €/ MWh eli se on 10 % alempi

kuin kaukolammon keskihinta.

Taulukko 4 Kuluttajahintoja 03/2015 (Tilastokeskus 2015)

Energia DHinta € MWh Vueosimuutos -%
Kevyt polttosljy (alv 24 %) 92,1 -9.8
Kotitaloussahko, L2 (alv 24 %) 121,0 1,0
Puupelletti (alv 24 %) 58 -3,5
Kaukolampo, rivitalo / pienkerrostalo (alv 24 %) 77,67 2,2

1) Puupelletin hinta helmikuulta ja kaukolampd tammikuulta 2015.

Taulukko 5 kuvaa eri energiamuotojen kokonaisveroastetta. Taulukosta ndhdaan
kuinka eri aikakausina on haluttu ohjata eri energiamuotojen kayttoa verotuksel-
lisesti. Fossiiliset polttoaineet ovat rankimmin verotettuja. POR:n eli raskaan polt-

todljyn valmistevero on yli 5-kertainen turpeeseen verrattuna.

Taulukko 5 Voimassa olevat energiaverot (Tilastokeskus 2015)
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Moottori- Diesel- Kevyt Raskas  'jyj. Maa- Turve Sahko, Sahko, Ydinvoima Vesivoima Tuonti
bensiini, iiljya} polttoiil]ym polttodljy piili kaasu 19 ns

Iyijyten?’

snt/l snt’kg €t €MWh €MWh | snt/kWh

Valmisteverot'®

111890 21,53 16,82 0,34 034 289 017 034 i - - - -
111891 2657 17.49 0.35 035 283 018 035 - - - - -
111892 2826 1749 0.35 035 283 018 035 - - - - -
181992 3182 1749 038 035 28 018 035 - - - - -
111893 3952 1917 141 112 581 035 070 025 025 0,10 - 010
171993 3952 16,65 141 112 581 035 070 025 025 0,10 - o010
111894 4005 17,29 2,05 1,98 130 109 035 - - 035 003 022
111995 4512 27,50 3,02 312 1953 094 0,59 - - 0,40 007 0,37
111998 51,85 27.50 3,02 312 1953 094 059 - - 0,40 007 037
111997 51,85 27.50 488 372 2842 119 071 040 040 - - -
141897 51,85 27,50 4388 372 2842 119 071 056 024 - - -
111898 5522 30,02 5,50 434 3340 140 082 056 034 . . -
19.1908)  5522| 30,02 8,37 540 4137 173 151 0698 o042 - - -
112003  5808| 3159 871 568 4352 182 159 073 044 - - -
172005  5808| 3159 871 568 4352 1,82 - 073 o044 - - -
11,2007 58,08| 3159 871 568 4352 182 - 073 o022 - - -
11.2008)  62,02| 36,05 835 842 49,32 2,018 - 087 o028 - - -
112011, 62,02| 36,08 1570 1851 12691 804 190 169 069 - - -
112012 84,38| 48,80 1570 1851 12691 8240 1,90 189 069 - - -
112013 84,36 4860 1589 1893 13153 11,38 4,90 169 069 - - -
1.1.2014 6681 49,31 1589 1893 131,53 11,38 4,80 189 069 - - -
112015 6681 4931 1589 1893 153,24 1536 340 224 069 - - -
Energiasiséltovero”

1.1.2011] 50,36 - 7.70 879 5454 300 - . i . N .
112012 50,38 30,70 7.70 879 5454 300 - - i - - -
1.1.2013  50,36| 30,70 8,85 759 47,10 445 - - i - - -
1.1.2015  50,38| 30,70 885 759 47,10 6,65 - - i - - -
Energiavero’’

11,2011 - - - - - - 190 180 o080 - - -
1.1.2013 . - . - . . 490 189 089 . - .
1.1.2014 - - - - - - 480 188 089 - - -
1.1.2015 - - - - - - 340 224 089 - - -
Hillidioksidivero™

1.1.201 11,66 i 8,00 972 7237 594 i - . . . .
112012 14,000 1590 8,00 972 7237 5% - . . . . .
112013 14,000 1590 934 11,34 8443 693 R R - . . .
112014 1625 1861 934 1134 8443 693 - - - - - -
112015 1825 18,81 934 1134 10614 871 . . . . . .
Huoltovarmuusmaksut

1.7.1984 072 039 039 032 148 - i - - - i i
1.1.1997 068 035 035 028 118 0,084 - 0013 0013 - i i
Sljysuojamaksut '

1.1.1990 028 0031 0031 0037 - - - - - - - -
112005 0038 0042 0042 0,050 - - - - - - - -
112010 0,113 0,126 0126 0,150 - - - - - - - -

5.3 Kuljetusmatkan merkitys

Kuviossa 22 nahdaan turpeen osalta rahtikustannuksen suuruus €/ MWh alle 180
km kuljetusmatkalla. Hinnoittelumekanismia voidaan soveltaa vastaavalla tavalla
metséhakkeen osalta, totesi Rovaniemen Energian toimitusjohtaja, kun selvitet-



tiin hakkeen kuljetuskustannuksia (Tykkylainen 2015). Lyhyilla etaisyyksilla rah-
tikustannuksen ero minimin ja maksimin valilla on noin 50 %. Kuivin tavara on
halvin kuljettaa ja silloin sen rahtikustannus lyhyella etaisyydellda on 1 €/tn, kun
tonnissa on 3,1 MWh. Kun tonnissa on 2,4 MWh, on sen rahtikustannus noin 1,5
€/tn. 180 km:n kuljetusmatkalla minimin ja maksimin ero on noin 35 %. Kuivim-
man tavaran rahtikustannus on 4,5 €/tn pitkalla etaisyydella. Kun tonnissa on 2,4

MWAh, on sen rahtikustannus noin 6 €/tn.

6,00
5,00
= 400
~
W
= 3,00
=
<
-4
2,00
1,00
0,00
20 40 60 80 100 120 150 180
- 2,400 MWh/t 2,900 MWh/t == Max Kuljetusmatka / km
w— 2,700 MWh/t === 3 100 MWh/t === Min

Kuvio 22 Vapon ilmoittamat kuljetuskustannukset turpeelle (Vapo Oy 2015)

Taulukko 6 Rahtikustannus (Puolukanaho 2007, 54)

Yhdistelma- | 50km 75km 100 km 125km 150 km
ajoneuvo 32 t/

120 m® €t am | €t |em® | €t erm® | €t e’ | €t & o’
Hake 3485 | 1,57 [ 444 2,00 | 5395|243 | 63,5 | 2,86 | 73,05 | 3,29
Pelletti 588 38274948791 59211072697 12,33 | 8,02

Taulukko 6 vuodelta 2007 kuvaa hakkeen ja pelletin osalta tonni- ja kuutiohintoja.

Tonnihinnoitteluun vaikuttaa eniten se, kuinka markaa hake on.


mailto:MTykkyläinen@ren.fi/Kantola%20email.%2023.02.2015
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5.4 Uusien innovaatioiden merkitys kannattavuudelle

Eras mielenkiintoisimpia tutkimus- ja tuotekehitystyon alla olevista keksinndista
on torrefioidun pelletin tuotanto. Torrefioidun pelletin avulla saavutetaan korke-
ampi lAmpoarvo ja pienempi tilavuus suhteessa lampoarvoon. Se mahdollistaa
pitemmat kuljetusmatkat ja varastointitilojen tarve on pienempi verrattuna muun
muassa hakkeeseen. (Kuittinen 2013, 44.) Toisaalta ORC-prosessin kayttoas-
tetta pystyttaisiin kohentamaan biopolttoaineiden kuivausprosesseissa (Motiva
2015b).

Talla hetkella sdhkontuotannon hyttysuhde on ORC-tekniikalla n.10-20 %:n
luokkaa. Jotta saavutettaisiin parempi hyotysuhde, pyritaan tuotekehityksen ja
tutkimusty6n avulla saavuttamaan 10 %:n lisdhyoty savukaasujen paremmalla
talteenotolla. (Obernberger & Thek 2008, 4.) Alan messut ASME ORC pidetaan
vuosittain Belgiassa, jossa on mahdollisuus perehtyd viimeisimp&aéan teknologi-

aan ja asiantuntijoihin (Asme orc 2015).


http://(www.asme-orc2015.be)/
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6 ORC-TEKNIIKAN REALISTISIA SOVELLUSKOHTEITA SUOMESSA

Kuviossa 23 on arvioitu skenaarioita, kuinka tekniikan ja tuotekehityksen myota
erilaisten yhteistuotantolaitosten kilpailukyky paranee. Kun valmistusmaarat ja eri
valmistajien kilpailu keskendan kasvaa riittdvan suureksi, on oletettavaa, etta tuo-

tantolaitosten hinnat laskevat nykytasosta.

Kilpailukykyisen sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksen
Teho, MW yksikkdkoon pienentyminen

100

. Hoyryturbiinit

Kaasuturbiini
AN

10

‘ Diesel- Hoyrykoneet
14 moottorit

koneet Polttokennot

Kaasutin ja ) _ Orgaaniset Rankine-turbiinit
moottori Dieselmootttorit
0.1 Kaasumoottorit
; . se
Mikroturbiinit £§
0.01 Stirling § 21
Se
(LS

0.001
1980 1990 2000 2010 2020 2030

Kuvio 23 Teknologian kehittymisen merkitys kannattavuuteen (VTT 2015, 11)

6.1 Mekaaninen sahateollisuus

Potentiaalisimpia sovelluskohteita voisivat olla sahalaitokset, joilla on jatkuva
puutavaran kuivaustarve puutavarakuivaamoissaan. Ylijagamalampo voitaisiin
huippukuormituksen aikana siirtdé paikallisen kaukolampéverkon kautta kulutta-
jille. Sen lisaksi ORC-tuotannon ja -tekniikan avulla sahalaitokset voisivat hyo-
dyntda niiden tuottamaa sadhkdenergiaa ja nain korvataan ostoenergian osuutta
pienemmaksi. Talléin myos sdhkdverot pienenisivat ja suurin hyoty tulisi s&hkon-

siirtomaksujen poisjaamisesta.

Mekaaniselle sahateollisuudelle aiheutuu suuret kuljetuskustannukset toisarvois-
ten jakeiden kuljettamisesta sellutehtaille ja eri lampdlaitoksille. Purun, kuoren ja

hakkeen omalla kaytolla olisi saavutettavissa kustannushyotyja verrattuna siihen,
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ettd jakeet joudutaan rahtaamaan usein satojenkin kilometrien paahan. Yksi rat-
kaisu téahan voisi olla naiden jakeiden jalostaminen torrefioiduksi pelletiksi. ORC-
laitoksen lauhde-energia soveltuisi my6s mainiosti biopolttopaineiden esi-
kuivaukseen. Tata kautta sahalaitoksille saataisiin korkeampi kayttbaste ja tois-
arvoisten biojakeiden energia-arvo korkeammaksi seka saavutettaisiin huomat-
tavia kuljetus- ja varastointikustannussaastoja. (Peretti 2015.) Yksi tdrkeimmista
tekijoista kannattavuutta tarkasteltaessa on korkea kayttdaste. Jos kayttdaste on
esimerkiksi 40-45 % ja saavutetaankin 85—90 %:n kayttdaste eli kayttdaste kak-
sinkertaistuu, on takaisinmaksuaika kolme kertaa lyhempi (Heinimo & Jappinen
2005, 70).

6.2 Teollisuuden ylijgadmalampéjen hyédyntaminen

Eras kehittamis- ja tuotekehityskohde voisi olla energiaintensiivisen teollisuuden
hukkalampojen hyodyntaminen ORC-tekniikalla. Hukkaenergian maaraksi arvioi-
daan 54 TWh suomalaisessa teollisuudessa. Motivan mukaan Suomessa olisi
saavutettavissa noin 200 milj.€ saastot vuositasolla, jos hukkalammot otettaisiin
hyotykayttoon. Hukkalampdjen suuruudeksi on arvioitu noin 4 TWh. Tama ener-
gian maara riittaisi 200 000 sahkodlammitteisen omakotitalon lammittamiseen
vuositasolla. (Motiva 2015b.)
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7 POHDINTA

Suomessa toimii talla hetkella kolme ORC-laitosta eli Posion, Toholammin ja Am-
massuon laitokset, jotka ovat osoittautuneet toimintavarmoiksi. Olemassa ole-
vista ORC-laitoksista oli haasteellista saada ja l0ytda tarkempaa tietoa, jonka
pohjalta olisi voinut arvioida, milla osa-alueilla toiminnassa olevat laitokset ovat
onnistuneet tai epaonnistuneet. Toisaalta aiheesta I6ytyi laadukkaita kansainva-

lisia luentomateriaaleja Internetista ja paljon muuta aiheeseen liittyvaa tietoa.

Selvitystyon perusteella ORC-prosessi soveltuu hyvin esim. raskaan teollisuuden
ylijaamalampdjen talteenottoon myods taloudellisessa mielessa. ORC-tekniikka
tarjoaa yhden lisdvaihtoehdon, jonka avulla Suomen on mahdollista tayttaa kan-
sainvaliset sitoumuksensa hiilineutraaliin yhteiskuntaan liittyen. Kohteissa, jotka
sijaitsevat etaalla perusinfrasta, on ORC-lampdévoimala varteen otettava vaihto-
ehto silloin, kun on lisdksi tarjolla esimerkiksi edullisia biopolttoainejakeita. Kan-
sainvalisia markkinoita ajatellen ORC-tekniikka on eras vaihtoehto olla osana luo-
taessa sahkdnjakeluverkkojen ulkopuolisille alueille omaa nykyaikaista perusinf-

rastruktuuria.

Jotta ORC-tekniikka yleistyisi, tulisi sahkdn perus- ja siirtohintojen nousta nyky-
tasosta ja investointikustannusten alentua. Nain takaisinmaksuaikaa saataisiin
lynemmaksi ja riskid alemmalle tasolle. Tuotekehittelyn tavoitteena on edelleen
kehittdd ORC-prosessista saatavan sahkon osuutta suuremmaksi. Uuden tekno-
logian kehittaminen on aina riskialtista ja paaomia vaativaa toimintaa, joten olisi
toivottavaa, etta jokin vahva globaali toimija panostaisi ORC-tekniikan tuotekehi-
tysty6hon. Kotimaisista toimijoista voisi olettaa esim. Wartsilan olevan sen koko-
luokan toimija, jolla olisi riittavan suuret resurssit. Heilla olisi valmiit kontaktit po-
tentiaalisiin asiakasryhmiin ja vuosikymmenien aikana hankittua tietotaitoa niista
osatekijoista, joiden pohjalle kannattavaa liiketoimintaa voisi rakentaa. Lisaksi
sen voisi olettaa tukevan heidan nykyisté liiketoimintaansa dieselvoimalatoimi-

tuksissa.
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Torrefioidun pelletin my6ta on oletettavaa, etta pellettilammitys tulee yleistymaan
yksityistalouksissa seka teollisuuskiinteistdissa, koska kuljetuskustannukset tule-
vat olemaan alhaisemmat ja varastointitilojen tarve on pienempi kuin tavallisella
pelletilla. Jos pellettilammitys yleistyy, tullaan tarvitsemaan muitakin raaka-ai-
neita kuin kutteria (paaasiallisesti pelletin raaka-aine) eli esimerkiksi muhaa ja
haketta. Jotta naiden kayttoonotto olisi taloudellisesti jarkevaa, tulee ne esi-
kuivata ennen torrefiointia. Yksi vaihtoehto esikuivaamiseen on hukkalampdjen
hyotykayttd. ORC-laitoksissa syntyy hukkalampéa kuten muissakin lauhdevoima-
loissa. Muhan ja hakkeen kuivaaminen ORC-laitoksissa syntyvalla hukkalam-
molla nostaisi laitosten kayttbastetta ja parantaisi niiden kannattavuutta.

ORC-laitoksiin on mahdollista saada energia- tai syottotariffitukea. Energiatuella
edistetddn uuden energiateknologian kayttbonottoa ja markkinoille saattamista.
Jos on kyse alle 5 milj.€ hankkeesta, tuki haetaan ELY-keskukselta. Jos hanke
on yli 5 milj.€, tuki haetaan tyd- ja elinkeinoministeriosta. Syottotariffituella edis-
tetdan tuuli-, biokaasu- ja puupolttoainevoimaloihin liittyvia investointeja. Voima-
laitokselle, joka on hyvaksytty syottotariffijarjestelmaan, maksetaan enintddn
kahdentoista vuoden ajan kolmen kuukauden sahkdn markkinahinnan tai paas-

tooikeuden markkinahinnan mukaan muuttuvaa tukea.

Talla hetkella ORC-tekniikka edustaa lammon -ja sahkodntuotannon yhteistuotan-
tolaitoksissa (CHP) marginaalista osuutta sekd Suomessa etta globaalilla tasolla.
Kun huomioidaan ne kansainvaliset kestavaan kehitykseen liittyvat sopimukset,
joihin Suomi on sitoutunut, on oletettavaa, ettd ORC-tekniikan osuus kasvaa yh-
tena vaihtoehtoisena energian tuotanto- ja hyddyntdmismuotona ja sen tuoteke-

hitykseen tullaan panostamaan tulevaisuudessa.
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2004 tilanne (Heinimd, Jappinen 2005)
1. Geotermisti limpdi hyddyntiivii ORC-voimalaitoksia
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Liite 2 Saha 1 kannattavuus laskelma (Heinimd & Jappinen 2005)

Lihtbtiedot
Laskentakorko 5%
Shkdenergian hinta, €/ MWh A
Pyypeltteaingen hinta, §MWh f
Oljyn hinta (POR), €/MWh 19,7

Nykylaitteet ORC-voimalaitos

limpékeskus 2 turbogeneraattoria

S MW,, MO KW,

Energiatase )
Puulla tuotettava Limpd, MWh/v 31 088 115
Oljyll4 tuotettava limps, MWhiv 53 26
Lémmontuotanto yhieensd, MWh'y 31141 3l 14]
Sahktntuotanto, MWh'y 0] 2510
Polttoaineen kulutus (puu), MWh'y 36711 41022
Polttoaineen kulutus (POR), MWh'v 59 29
Sahkin osto ulkoa, MWh'v 9221 6712
Sihkonhankinnan kustannukset
Sahkonsiirto, €/v 136 572 108 832
Sihkdvero, €/v 4057 29533
Huoltovarmuusmaksu, €/v 1199 873
Séhkdenergian osto, €/v 267409 194 648
Yhteensd, €/v 445752 333 885
Investointi
Bruttoinvestointi, € §40 000
Avustus, % kokonaisinvestoinnista 40 %
Nettoinvestointi, € 504 000
Nettokustannukset
Sihkénsiirto, €/v 136 572 108 832
Sihkavero ja huoltovarmuusmaksut, €/v 41771 30 405
Sihkaenergian osto, €/v 267 409 194 648
Polttoaincluntannuleact, €/v 221 420 246 701
Huolto- ja korjauskustannusten lisys, €/v 23 400
Nettokustannukset vhteensd, €/v 667179 603 986
Nettokustannusten ero
_\Lemllnene[gi_anhanklnmn verrattuna, €/v 63192
Takaisinmaksua
Koroton, v 8.0
Korollinen (5 %), v 104
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Liite 3 Saha 2 (Heinimd & Jappinen 2005)

Lahtétiedot
Laskentakorko 50%
Sahkoenargia hinta, €MWh 29
Polttoaineen hinta, €MWh 6,0 puu
Polttogineen hinta, €MWh 19,7 POR

Vertailuenergianhankinta ORC-voimalaitos

4 MW, limpokeskus 3,7 MW,,/0,6 MW,

Energiatase
Puulla tuotattava lampo, MWhiv 26570 26 230
Ofylla tuotettava lampo, MWy 190 530
Lammontuotanto yhteensa, MWhiv 26 760 26 760
Sdhkontuotanto (netto), MWhY 0 2530
Poittoaineen kulutus (puu), MWhiv 30 380 4410
Polttoaineen kulutus (POR), MWhiv 210 590
Sahkon osto ulkoa, MWhiv 7 744 4 680
Energian(sdhkd) osto ulkoa
Sahkdnsiirto, €/v 96159 69 561
Sankovero, €v 34074 20 692
Huoltovarmuusmaksu, € 1007 608
Sihkdenergian oslo, € 224 576 135720
Yhteensd, €v 355 815 226 481
Investointi
Bruttoinvestointi, € 1230000 2 480 000
Avuslus, % kokonaisinvestoinnista 15% 35%
Nettoinvestointi, € 1 088 550 1618 500
Nettokustannukset, €/v
Sahkdnsiino 96 159 69 561
Séhkdvero ja huoltovarmuusmaksut 35080 21200
Sahkdenergian osto, € 224 576 135720
Palttoainekustannukset, € 1686 417 218083
Huoliot- ja korjauksat, €/v 33 000 69 000
Kayttdhenkilokunnan palkat, €' 22000 22000
Nettokustannukset yhteensd, €/v 597 232 535 564
Nettokustannusten ero
vertailuenergianhankintaan verrattuna, €v . 61 668
Sahkontuotannon vaatima lisdinvestointi, € 529 950
Takaisinmaksuaika
Koroton, v 86
Korollinen, v 11,5




