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Tässä opinnäytetyössä perehdyttiin bioenergian avulla tapahtuvaan lämmön ja 
sähkön yhteistuotantoon ORC (Organic Rankine Cycle) -tekniikalla. Työssä tar-
kasteltiin ORC-tekniikkaa, hajautetun energiantuotannon haasteita sekä tekijöitä, 
jotka vaikuttavat sen taloudelliseen kannattavuuteen. Työssä luotiin yleiskatsaus 
olemassa oleviin valmistajiin, laitoksiin ja niissä käytössä oleviin ratkaisuihin. Li-
säksi huomioitiin lainsäädännön mukanaan tuomat haasteet kasvihuonekaasu-
jen päästöjen alentamiseksi. 
 

ORC-prosessi soveltuu hyvin esimerkiksi raskaan teollisuuden ylijäämälämpöjen 
talteenottoon. Kohteissa, jotka sijaitsevat etäällä perusinfrasta, on ORC-lämpö-
voimala varteenotettava vaihtoehto silloin, kun on lisäksi tarjolla esimerkiksi edul-
lisia biopolttoainejakeita. Jotta ORC-tekniikka yleistyisi, tulisi sähkön perus- ja 
siirtohintojen nousta nykytasosta ja investointikustannusten alentua. Tuotekehit-
telyn tavoitteena on edelleen kehittää ORC-prosessista saatavan sähkön osuutta 
suuremmaksi. ORC-laitosten kannattavuuteen vaikuttavat lisäksi niihin saatavilla 
olevat energia- ja syöttötariffituet, laitoksissa käytettävän raaka-aineen hinta ja 
kuljetusmatka.  
 
Tällä hetkellä ORC-tekniikka edustaa lämmön -ja sähköntuotannon yhteistuotan-
tolaitoksissa (CHP) marginaalista osuutta sekä Suomessa että globaalilla tasolla. 
Kun huomioidaan ne kansainväliset kestävään kehitykseen liittyvät sopimukset, 
joihin Suomi on sitoutunut, on oletettavaa, että ORC-tekniikan osuus kasvaa yh-
tenä vaihtoehtoisena energian tuotanto- ja hyödyntämismuotona ja sen tuoteke-
hitykseen tullaan panostamaan tulevaisuudessa.    
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This thesis is concerned with the combined heat and electric power production 
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emissions were taken into consideration.  
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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 

 

 

CHP  Combined Heat and Power 

KPA  kiinteä polttoaine 

LTKK  Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu 

LUT  Lappeenranta University of Technology 

ORC  Organic Rankine Cycle 

POK  kevyt polttoöljy 

POR  raskas polttoöljy 

PV  Photovoltaic 

MW  megawatti 

MWe  megawattisähkö  

MWth  megawattilämpö 

TWh  terawattitunti 
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1 JOHDANTO 

 

Opinnäytetyön tavoitteena on kartoittaa olemassa olevaa ORC-tekniikkaa ja sel-

vittää, kuinka se soveltuu Suomen olosuhteisiin sekä minkälaisiin kohteisiin 

ORC-laitoksia mahdollisesti kannattaa suunnitella ja toteuttaa. Koska yhteiskun-

tamme on sitoutunut lainsäädännön kautta edistämään mm. hajautettua energi-

antuotantoa, pyritään työssä esimerkkien avulla tuomaan esille, millaisia inves-

tointitukia tai muita tukia hankkeiden toteuttamiseksi on saatavilla. Olennainen 

kysymys lienee myös, ovatko laitteet toimintavarmoja ja taloudellisesti järkeviä 

nykyisillä hinnoilla ja teknologian hyötysuhteilla.  

 

Työssä esitellään ORC-tekniikkaa lyhyesti, sen toimintaperiaate, siinä yleisimmin 

hyödynnettävät energialähteet ja valmistajat. Työ rajataan käsittelemään ensisi-

jaisesti kotimaisia energiavaihtoehtoja ja niistä ennen kaikkea biopolttoaineita. 

Aiheesta tehtyjen tutkimusten ja opinnäytetöiden pohjalta yritetään löytää teki-

jöitä, joilla on keskeinen merkitys toiminnan kannattavuudelle sekä mitä tekijöitä 

tulisi huomioida ORC-tekniikan soveltamisessa, kun halutaan yhdistää sähkön ja 

lämmön yhteistuotanto.   
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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 lainsäädäntö säätelee kau-

kolämmityksen, kaukojäähdytyksen, sähkön ja lämmön yhteistuotannon sekä te-

ollisuuden ylijäämälämpöjen hyödyntämistä (mm. energiatehokkuusdirektiivin ar-

tikla 14). Jäsenvaltion tulee tehdä kattava kansallinen kustannushyötyanalyysi 

edellä mainittujen osa-alueiden osalta. Analyysin päämääränä on arvioida yhteis-

tuotannon (mm. CHP ja ORC) taloudellista hyödyntämismahdollisuutta. Selvitys-

töiden perusteella jäsenvaltion tulee sitoutua poliittisin päätöksin tehostamalla yh-

teistuotannon käyttöönottoa. (Maaskola & Kataikko 2014, 11–12.)  

 

Edellä mainittujen toimenpiteiden tavoitteena on hiilineutraali yhteiskunta, joka 

tarkoittaa sitä, että kasvihuonekaasujen syntyminen ja sitoutuminen olisivat tasa-

painossa ja ilmaston lämpeneminen rajoittuisi kahteen asteeseen (Berninger 

2013, 7-10). Suomessa ylijäämälämpöjen hyötykäytöllä voidaan vähentää teolli-

suuden energiakustannuksia 200 m€/v, joka vastaa 200 000 omakotitalon vuo-

tuista energiankulutusta. Teollisuusprosessien mukana menetetään 54 TWh/v ja 

on arvioitu, että tästä noin 10 % olisi taloudellisesti hyödynnettävissä, mikä suu-

ruusluokaltaan vastaisi noin puolta Loviisan ydinvoimaloiden vuosituotannosta 

(Motiva 2015b). 

 

Kotimaista sähköenergiaa tuotetaan ydinvoimalla, vesivoimalla, teollisuuden ja 

kaukolämmön yhteistuotannolla sekä loppuosa korvataan tuontisähköllä. Kuvi-

ossa 1 kolmen eri ennustemallin (Kioto, Säästö ja Tekno) perusteella arvioidaan, 

kuinka eri energiantuotantomenetelmät tulevat kehittymään suhteessa toteutu-

neeseen. Tällä hetkellä teollisuuden ja kaukolämpövoiman yhteistuotanto on lä-

hes samansuuruinen kuin ydinvoimatuotanto (Kuvio 2). VTT:n ennusteiden mu-

kaan yhteistuotannon merkitys korostuu entisestään tulevaisuudessa (VTT 

2015). 
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Kuvio 1 Suomen energiantuotanto eri vuosikymmeninä ja ennusteskenaariot 

(VTT 2015, 25) 

 

 

Kuvio 2 Sähkön hankinta vuonna 2014 (Energiateollisuus 2015a) 
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Kuvio 3 Suomen energiahuollon vuorokausisäätö viikon aikana (Fingrid 2015) 

 

Kuviossa 3 kuvataan toimivan sähkönjakeluverkon kulutus- ja tuotantorakenne 

valtakunnan tasolla keskiarvona yhden viikon aikana vuosina 2008–2010. Kuvi-

osta on havaittavissa, kuinka vesivoimaa käytetään kulutushuippujen tasaukseen 

ja tarvittaessa vuorokausisäätöä tehdään myös tuontienergialla. 

 

Energianhuollon turvaamiseksi tulevaisuudessa tarvitaan vaihtoehtoisia energi-

antuotantomuotoja. Tekniikan kehittymisen ja kehittämisen myötä tulevat hajau-

tettu lämmön ja sähkön yhteistuotanto (CHP ja ORC) saamaan entistä tukevam-

man jalansijan energianhuollossamme. Koska Suomi on myös sitoutunut kan-

sainvälisesti kasvihuonepäästöjen alentamissopimukseen, kasvaa hajautetun 

energiantuotannon merkitys oletettavasti entisestään (Kioton pöytäkirja). 

 

Kuviosta 4 nähdään Suomen kokonaisenergian kulutus vuosina 2012–2013. Ku-

viosta voidaan nähdä, kuinka merkittäviä osuuksia tuontienergiasta voidaan teo-

riassa korvata bioenergialla. Tuontienergian korvaamista kotimaisella tuotannolla 

ei sovi väheksyä, koska sillä olisi positiivinen ja myönteinen aluetaloudellinen 

merkitys haja-asutusalueiden työllisyyteen. Lisäksi se turvaisi omalta osaltaan 

mekaanisen metsäklusterimme menestymisen mahdollisuudet myös tulevaisuu-

dessa. Toisin sanoen kasvavien taimikoiden ja nuorten metsien hoitorästit käy-

tettäisiin lämmön- ja sähköntuotantoon, mikä myös parantaisi metsänomistajien 
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varallisuutta hoidettujen metsien kautta. Tuontienergiassa näyttelevät merkittä-

vää roolia myös taloussuhdanteet ja naapurivaltioidemme valuuttakurssimuutok-

set suhteessa euron arvoon sekä maailmanmarkkinahintojen kehitys. 

 

 

Kuvio 4 Suomen kokonaisenergian kulutus (Motiva 2015a) 

 

Kuviosta 5 nähdään energiavoimaloiden uusimistarve suhteessa ydinvoimatuo-

tantoon. Loviisan ydinvoimalayksiköt tuottavat vuositasolla n. 8 TWh ja niiden re-

aktoreiden tuottama sähköteho on n. 496 MW (Fortum 2015). Olkiluodon yksiköt 

(1 ja 2) tuottavat n.14 TWh ja reaktoreiden tuottama sähköteho on 880 MW. Ol-

kiluodossa rakenteilla oleva uusin yksikkö on suuruudeltaan 1600 MW ja se on 

Suomen viides ydinvoimalaitos. Viimeisimpänä ydinvoimalakohteena Fenno-

voima Oy on aloittanut kiistanalaisen ydinvoimalaitoksen rakennustyöt Pyhäjo-

ella. Yhteenliittymällä on ollut suuria haasteita rahoituksen suhteen. Voimalaitok-

sen reaktoreiden tuottama sähköteho tulee olemaan 1200 MW. (Fennovoima 

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

 

Suomessa joudutaan tulevina vuosikymmeninä yhä kiihtyvällä 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 myös voimalaitoskapasiteetin ikärakennetta Suomessa. 
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3 ORC-TEKNIIKKA 

 

3.1 Historia 

ORC-tekniikka on nimetty skotlantilaisen insinöörin ja fyysikko William Rankinen 

mukaan (1820–1872). Hän kehitti mm. termodynaamisen lämpötila-asteikon, 

joka tunnetaan Rankine -asteikon nimellä. Nykyään se on vähemmän käytetty ja 

tunnettu asteikko lämpöopissa. Rankinen mielenkiinto lämpövoimatekniikkaan 

heräsi jo lapsena hänen isänsä toimiessa höyryvoimatekniikan parissa rauta-

teillä. Lopulta hän monien eri vaiherikkaiden elämänvaiheiden jälkeen päätyi mm. 

tutkimaan lämpöoppia ja kirjoittamaan alan kirjallisuutta insinööreille. (Encyclo-

pedia 2015.) 

 

Suomen ORC-tekniikan historia juontaa juurensa vuoteen 1976, jolloin Jaakko 

Larjola osallistui Kööpenhaminassa energiakonferenssiin. Konferenssissa luen-

noi S.S. Wilson Oxfordin yliopistosta ja esitteli ajatuksiaan ORC-tekniikan hyö-

dyntämisestä joka kodin lämmön ja sähkön tuottamisessa. Vuonna 1980 asia 

konkretisoitui, kun Larjola suunnitteli Pertti Sarkomaan kanssa LTKK:ssa koelai-

toksen ja rakensi 30 kW koelaitteen. Olennainen osa tätä projektia oli kaasulaa-

keritekniikan saloihin perehtyminen Oxfordin yliopistossa. Kyseinen 30 kW (pyö-

rimisnopeus 30 000 rpm) laite valmistui 1982 ja toimi paineilmalla. Uusi tekniikka 

nimettiin suurnopeustekniikaksi. (Larjola, Arkkio & Pyrhönen 2010, 11–19.)  

 

ORC-tekniikan tutkimustyön parissa on kehitetty seuraavia innovaatioita, joista 

osa on jo kaupallistettu ja osa on tiiviin tutkimus- ja tuotekehitystyön alla:  

 Suurnopeusmoottori, joka on kaasulaakeroitu ja toimiva laite edelleen (DI 

Pyrhönen Juha, 150 000 rpm) 

 100 kW toimiva ORC-koevoimala vuonna 1985 (Olli Lindgren 

sähkötekniikka, Jokinen generaattori, Larjola/Vakkilainen 

turbogeneraattori) 

 Vuonna 1989 Kuopion taajuusmuuttajaohjattu ORC-laitos, joka myös kyt-

kettiin verkkoon 

http://www.encyclopedia.com/topic/William_John_Macquorn_Rankine.aspx
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 Kaasu- ja nestelaakereiden magneettilaakereiden voimakasta kehittämis-

työtä eri toimijoiden taholta  

 Roottoriteknologian voimakas kehitystyö useiden eri toimijoiden taholta 

mm. räjäytyshitsaus/ Pietarin Yliopisto/Viktor Soitu 

 Öljyttömät ilmastuskompressorit (jäteveden biologinen puhdistus), korkea-

painekompressorit, Brayton prosessi, kuparipinnoitettu massiiviroottori; 

High Speed Tech Oy, nykyään ABS Group 

 IGBT-taajuusmuuttaja 1990-luvulla, Rotatek Oy:n hidaskäyntiset öljy-

voidellut massiiviroottorit, joita käytetään mm. paperiteollisuudessa; Va-

con Oyj on nykyään osa Danfoss-konsernia 

 Varsinainen ORC-yksikkö myytiin Hollantilaiselle Tri-O-Gen yhtiölle, mutta 

laitteiden valmistus tapahtuu edelleen pääosin Suomessa  

 Magneettilaakeroitu korkeapainekompressori; Sundyne Oy  

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

Switch 

 Vesihöyryvoimala; SavoniaPower Oy 

 Pneumaattinen tavarankuljetus; Hydor Oy/ Sarlin Oy  

 ORC-prosessien mallinnusohjelmat 

 Mir-sukellusvene, vedenalais-ORC-voimala, polttoaineena on hydratsiini: 

RaumaRepola Oy/Larjola (Larjola, Suurnopeustekniikka, 9) 

 Öljytön ilmakompressori; Tamturbo Oy  

(http://www.tamturbo.fi/liityvallankumoukseen/). 

(Larjola ym. 2010, 20–25.)  

 

3.2 ORC-tekniikan toimintaperiaate  

ORC-tekniikkaan perustuvassa sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitoksessa on 

perinteinen vesikierto korvattu kuumaöljykierrolla, jossa käytetään esimerkiksi 

silikoniöljyä (kuviot 6-8). Kuvion 6 höyryvoimaprosessissa öljyn lämpötila on yli 

300˚ C. Kuuman öljyn sisältämä lämpöenergia muunnetaan sähköksi sähkön-

tuotantoyksikössä, jossa turbiini ja generaattori on liitetty toisiinsa ilman vaih-

teistoa. Sähkön ja kaukolämmön lisäksi ORC-laitoksella voidaan tuottaa proses-

http://www.tamturbo.fi/liityvallankumoukseen/
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sihöyryä teollisuuden käyttöön. Paineettomassa järjestelmässä voidaan saavut-

taa noin 340˚C:een lämpötila ja paineistetussa järjestelmässä noin 400˚ C:een 

lämpötila. (Maaskola & Kataikko 2014, 44–45)  

 

Kuvio 6 Periaatekaavio ORC-prosessista, joka on käytössä Lienzissä Itäval-

lassa (Heinimö & Jäppinen 2005, 27) 

 

Prosessikaavion komponentit kuviossa 6: 

 Höyrystinyksikkö (kiertoaineena esimerkiksi silikoniöljy) 

 Lämmöntuotanto (tapahtuu esimerkiksi biopolttoaineilla, auringon avulla 

tai hukkalämmöstä) 

 Turbiini (paineistettu höyry muuttuu mekaaniseksi työksi eli 

generaattorissa sähköksi) 

 Sähkö (otetaan ensisijaisesti omaan käyttöön ja loppu jakeluverkkoon) 

 Lämmön talteenottoyksikkö  

 ORC-lauhdutinyksikkö (osa energiasta otetaan talteen 

kaukolämpöverkkoon, voidaan myös lauhduttaa vesistöön tai mereen) 

 Lämpöpiirit (ORC-prosessissa on yleensä kaksi erillistä lämpöpiiriä) 

 LUVO, Luftvorwärmer eli palamisilman esilämmitin. 

(Heinimö & Jäppinen 2005, 27.) 
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Kuviossa 7 ORC-prosessi on pelkistettynä ja kuvion avulla voidaan nähdä eri 

prosessien kytkeytyminen toisiinsa.  

 

 

Kuvio 7 ORC-kierron periaate CHP:ssa pelkistettynä (Granö 2010, 65) 

 

Sähköntuotanto tapahtuu ORC-yksikössä ja periaatteessa laitteisto on jalaksien 

päällä oleva oma itsenäinen kokonaisuutensa (kuvio 8).  Laitteisto on mahdollista 

kytkeä eri lämmönlähteiden rinnalle. 

 

 

 

ORC-prosessissa käytetään orgaanista kiertoainetta. Kuuma öljy kierrätetään 

(kuviot 7 ja 8) vaihtimien kautta ORC-prosessiin (kuvion 8 kohta 8), jossa tuote-

taan höyryn avulla turbiinissa sähköä. Lauhtunut öljy palautetaan kiertoon (kuvion 

 Kuvio 8 Turbodenin valmistama yksikkö (Turboden 2015) 
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8 kohta 9).  Kiertoaine valitaan prosessin mukaan riippuen kulloinkin hyödynnet-

tävästä lämpötila-alueesta. Orgaanisilla kiertoaineilla saavutetaan yksinkertainen 

laitosrakenne ja helppo säädettävyys sekä kyetään hyödyntämään alhaisempia 

lämpötiloja ja alhaisempaa painetta. Laitosta pystytään ajamaan jopa 25 %:n 

osatehoilla. Tämä mahdollistaa hajautetun energiantuotannon ja pienet yksikkö-

koot. Lisäksi orgaanisen kiertoaineen avulla estetään turbiinissa kostean höyryn 

aiheuttamat ongelmat eli vähäinen korroosio. (Maaskola & Kataikko 2014, 38–

40.) Orgaaninen kiertoaine mahdollistaa alhaisempien lämpötilojen hyödyntämi-

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

 

Kuvio 9 havainnollistaa ORC-prosessin hyötysuhteiden osuudet eri osaproses-

seissa. Sähkön kokonaissaanto on noin 18 %:n luokkaa, josta häviöt ovat arviolta 

noin 2-3 %:n luokkaa. Kaukolämmön osalta ORC-prosessissa on mahdollista 

saavuttaa 75–85 %:n hyötysuhde. Hukkalämpöjen osuus on noin 8 %:a. Savu-

kaasujen sisältämän lämpöenergian talteenotolla voidaan hyötysuhdetta edel-

leen parantaa.  Tuotekehityksen avulla hyötysuhdetta pyritään edelleen paranta-

maan. 

  

 
Kuvio 9 ORC-prosessin hyötysuhteet ja häviöt Stadtwaerme lämpövoimalaitok-

sessa Lienzissä Itävallassa vuonna 2003 (Bios 2015) 

 

Matalammat painetasot mahdollistavat kaukokäytön automaation avulla ilman 

paikan päällä olevaa miehitystä (Biedermann ym. 2015, 2). Biokattilan tehon 

säätö tapahtuu vakioimalla paine. Palamisprosessia säädetään polttoainesyötön 
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nopeudella, määrällä, laadulla sekä palamisilman virtauksen suuruudella (Hei-

nimö & Jäppinen 2005, 10–12).  

 

Lämpöopin peruskäsitteistöön kuuluvat endoterminen ja eksoterminen reaktio. 

Entalpialla kuvataan luovutetun tai vastaanotetun energian suuruutta. Kuviosta 

10 nähdään miten vesihöyryprosessi toimii. Veden kiehumisvaihe on huomatta-

vasti pidempi ja sen höyrystymisvaihe on jyrkempi kuin orgaanisilla aineilla. Jotta 

prosessissa saavutettaisiin mahdollisimman korkea hyötysuhde, tarvitaan sellai-

nen orgaaninen välittäjäaine, joka kulkee lähimpänä savukaasujen lämpötilaa. 

Tämän ominaisuuden ansiosta eri orgaaniset aineet mahdollistavat alhaisemmat 

paineet ja ne soveltuvat paremmin eri lämpötilojen hyödyntämiseen sekä korroo-

sion aiheuttamat ongelmat jäävät pois. Suljettu piiri lisäksi säilyttää turbiinin puh-

taampana verrattuna vesihöyryprosessiin. (Maaskola & Kataikko 2014, 38–39.) 

 

Kuvio 10 ORC- ja vesihöyryprosessien käyttäytyminen (Reunanen ym. 2000, 7) 
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Lämpövoimakoneen hyötysuhde lasketaan Carnotin kaavalla:  

   

   (1) 

missä 

 ɳ  = hyötysuhde  

 Tc = prosessin lämpötila kylmällä puolella Kelvineinä 

 Th = prosessin lämpötila kuumalla puolella Kelvineinä 

 

Kiertoprosessissa tapahtuvan lauhduttamisen suuruus on hyötysuhteen kannalta 

olennaisimpia asioita. Hyötysuhde voidaan laskea Carnotin kaavalla. Hyötysuhde 

on sitä parempi, mitä suurempi tulo- ja menolämpötilan ero on.  

 

 

  

Kuvio 11 ORC-kiertoprosessin kuvaus (Heinimö & Jäppinen 2005, 13) 

 

Höyrystymisprosessin kiertoprosessin vaiheet (Kuvio 11):  

 1-2, Höyryn paisunta turbiinissa 

 2-3, Tulistuksen poisto 

 3-4, Lauhduttaminen 

 4-5, Kiertoaineen paineen nosto pumpun avulla 

 5-6, Kiertoaineen esilämmitys 

 6-7, höyrystyminen 

 7-8, Tulistuminen. 

(Heinimö & Jäppinen 2005, 13.) 
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3.3 Suurnopeus ORC 

Perinteiset 50 Hz:n vaihtovirtasähkömoottorit ovat pyörimisnopeudeltaan enin-

tään 3000 rpm ja suurnopeustekniikkaan perustuvat sähkömoottorit ovat yli 

10 000 rpm. Suurnopeustekniikassa moottori tai generaattori ja toimilaite (esi-

merkiksi turbiini) ovat kytkettynä toisiinsa ilman vaihteistoa. Laakerit ovat usein 

öljyttömiä kaasu- tai magneettilaakereita tai mekaanisesti kiertoainevoideltuja 

laakereita. Suurnopeusteknologian onnistuneessa hyödyntämisessä eräs olen-

naisimpia asioita on ollut Vaconin kehittämä taajuusmuuttajateknologia. Räjäy-

tystekniikalla on mahdollista liittää kaksi täysin erilaista metalliseosta toisiinsa, 

mikä on mahdollistanut entistä vaativimpien laakereiden valmistamisen. (Larjola 

ym. 2010, 7.) 

 

Jotta suurnopeusvoimalalla saavutetaan hyvä hyötysuhde, vaatii se taajuusmuut-

taja ohjattuna turbiinilta n. 20–30 000 rpm nopeuden. Suurnopeus ORC-voimalan 

etuja on myös sen pienempi koko verrattuna perinteiseen ORC-voimalaan. (Lar-

jola 1995, 234; Larjola 2011, 159.) Tuotekehitystyön haastavuudesta kertoo mm. 

SavoniaPower Oy:n konkurssi. Alihankkija ei kyennyt toimittamaan heidän suur-

nopeusvoimalaitokseen toimivaa laakerointia, jonka turbiinin normaalia korke-

ampi nopeus olisi vaatinut. (SavoniaPower Oy) 

 

3.4 Hyödynnettävät energialähteet 

Tässä opinnäytetyössä pääpaino on kotimaisten energialähteiden hyödyntämi-

sessä ORC-tekniikan avulla. Globaalilla tasolla ORC-tekniikan avulla hyödynnet-

tävistä energialähteistä käydään läpi vain perusasiat (kuviot 12 ja 13). Liitteessä 

1 on yhteenveto vuoteen 2003 mennessä toimitetuista (yhteensä n. 60 MW) geo-

termisistä kohteista. Kuviossa 12 kuvataan yleisellä tasolla missä ja miten ORC-

tekniikan avulla voidaan tuottaa sähköä ja lämpöä (mm. geoterminen lämpö, au-

rinkoenergia, biopolttoaineet, raskaan teollisuuden ylijäämälämmöt). 
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Kuvio 12 Hyödynnettävissä olevia energiakohteita (Turboden 2015) 

 

3.4.1 Geoterminen energia 

Geoterminen eli maansisäinen lämpö on päästötöntä energiaa. Kyseistä energia-

muotoa hyödynnetään eri puolilla maailmaa, missä sijaitsee tuliperäisiä alueita 

lähellä maanpintaa. Geotermistä energiaa (kuvio 13) on jo vuosikymmenien ajan 

hyödynnetty mm. Ormat-yhtiön toimesta ja se on alan merkittävin toimija tällä 

hetkellä. Yrityksen toimittamien yksiköiden kokonaisteho on tällä hetkellä n. 2500 

MW. (Legmann 2015.) Haasteita hyödyntämisessä aiheuttavat mm. rikki- ja typ-

pidioksidit ja korkeat porauskustannukset (Ormat 2015). Riippumatta hyödynnet-

tävästä energiasta toimiva kiertoprosessi vaatii aina lämpöopin perusteiden mu-

kaisesti lämpönielun, johon kiertoaine välillisesti jäähdytetään (Maaskola & Ka-

taikko 2014, 48). 

 

mailto:HLegmann@ormat.com/Kantola
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Kuvio 13 Geoterminen voimala ja periaatekuva (Ormat 2015) 

 

3.4.2 Aurinko 

Aurinkokeräimet tulevat kysymykseen lähinnä päiväntasaajalla, kun hyödynne-

tään ORC-tekniikkaa. Sähköntuotannon hyötysuhde vaihtelee n. 10–20 %:n luo-

kassa. Lämpövarastojen avulla vuorokautinen käyttöaika on mahdollista kasvat-

taa 8 tunnista aina 24 tuntiin. (Facão ym. 2008, 260.) Toisaalta tekninen kehitys 

etenee ja tuotekehityksen tuloksena mm. kotimainen Savo-Solar on kehittänyt 

oman aurinkokeräimensä, joka on tuotettua kilowattia kohden 20 %:a tehok-

kaampi kuin kilpailijoiden vastaavat tuotteet. Yhtiön tavoitteena on pyrkiä markki-

noilla läpimurtoon lähiaikoina. (Länsi-Savo 2015.) 

 

Maailmalla useat eri toimijat kehittävät kuumeisesti parempaa akkuteknologiaa. 

Akkuteknologia mahdollistaisi kuormitus -ja tuotantohuippujen tasauksen kulu-

tusta vastaavaksi. Sillä olisi hyvin laajat ja positiiviset vaikutukset globaalille ener-

giahuollolle aurinkoenergia mukaan lukien. Mm. BASF:n tutkijat ilmoittivat keksi-

neensä, kuinka perinteinen nikkelimetallihybridiakun energiatiheys saadaan jopa 

10-kertaiseksi. (Vänskä 2015.)  
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3.4.3 Erilaiset hukkalämmöt eli ylijäämälämmöt 

Toiminnassa olevat ORC-yksiköt ovat usein betoni-, lasi-, kemian-, valu-, metalli- 

ja sahateollisuuden hukkalämpöjen hyödyntämiseen rakennettuja kokonaisuuk-

sia. Kyseisiä laitoksia on rakennettu jo useita satoja eri ORC-valmistajien toi-

mesta. Useimmat niistä sijaitsevat Keski-Euroopassa, koska siellä yhteiskunnat 

ovat tukeneet syöttötariffien avulla voimakkaasti kyseessä olevia investointeja ja  

tutkimustoimintaa.  

 

3.4.4 Metaanilähteet  

Yleisimmin hyödynnettävät lähteet ovat yhdyskuntajäte, kaatopaikkajäte, elintar-

viketeollisuuden jätteet ja karjanlanta. Suomeen on rakennettu yksi Euroopan 

moderneimmista ORC-laitoksista pääkaupunkiseudun yhteiskaatopaikalle Äm-

mässuolle. Suomesta löytyy jonkin verran biokaasua tuottavia maatiloja. Suurim-

pia toimijoita tällä hetkellä metaanilähteiden hyödyntämisessä ovat ST1, Fortum 

ja NesteOil. Lisäksi heillä on tarjota valmis jakeluverkosto. Taaleritehdas on ra-

kentanut jo neljännen biokaasua tuottavan yksikkönsä, joista viimeisimmän Ou-

luun, mutta näissä laitoksissa ei tuoteta sähköä. Lisäksi mm. KSS Energia Kou-

volassa on jalostanut vuodesta 2011 lähtien biokaasusta sähköä ja lämpöä, jonka 

lisäksi yhtiö toimittaa biokaasua Gasumin maakaasuverkkoon. (Niskanen 2014, 

23.) 

 

Vuonna 2011 Suomessa toimi yhteensä 37 biokaasulaitosta, joista 16 jätevesi-

laitoksilla, 10 maataloudessa, 3 teollisuudessa ja 8 yhdyskuntajätteiden käsitte-

lyssä. Reaktorilaitoksilla tuotettiin biokaasua 43,6 miljoonaa kuutiometriä. Tuotet-

tua biokaasua hyödynnettiin lämpö- ja sähköenergiana sekä mekaanisena ener-

giana yhteensä 203,4 GWh. (Lipponen 2014.) Lisäksi mm. Vaasan Yliopiston 

Levo`n Instituutti on tutkinut ja tehnyt laajat selvitystyöt hajautetusta energiatuo-

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

Merkittävin osuus CHP- ja ORC-tuotantoon käytetyissä polttoaineissa (kuviot 14 

ja 15) on hakkeella, sahateollisuuden jakeilla, turpeella ja pelletillä. Uusimpana 

tuotteena on tuotekehitystyön alla torrefioitu eli paahdettu pelletti. Edellä mainitut 

puupohjaiset tuotteet luetaan hiilineutraaleihin polttoaineisiin. (Kuittinen 2013, 7-

31.) Kuviosta 14 nähdään, miten biomassaa voidaan hyödyntää sähkön- ja läm-

möntuotannossa (Granö 2010, 28). Selvittämisen arvoinen asia olisi myös onko 

taloudellisesti järkevää hyödyntää lämmitys prosessissa vapautuva lauhdu-

tusenergia esimerkiksi biopolttoaineiden kuivaukseen tai jopa pellettien paahta-

miseen. 

 

Biomassan hyödyntämisen ensisijainen päämäärä on lämmöntuotanto (60–70 

%) ja sivutuotteena ORC-tekniikalla tuotetaan sähköä (10–20 %) (Heinimö & Jäp-

pinen 2005, 27). Eri biomassajakeiden hyödyntämisessä olennaisinta on raaka-

aineen hintataso, toimitusvarmuus, teknologian helppo käytettävyys ja toiminta-

varmuus, valtion veropolitiikka, logistiikan hallinta ja jatkuva käyttötarve lämmölle, 

jota kautta käyttöasteet saadaan korkeammiksi. Lisäksi olennaisin tekijä kannat-

tavuustarkastelussa on, että ketjun tuotantokustannukset olisivat alhaisemmat 

kuin ulkopuoliselta toimijalta ostetun korvaavan energian hankinta.  

 

Eräs keino parantaa hakkeen tai pellettien kilpailukykyä on niiden paahtaminen 

eli torrefiointi. Toimenpiteen ansiosta raaka-aineen tilavuus pienenee kolmas-

osaan. Yhdessä kuutiossa kivihiiltä on 7 MWh energiaa ja energiamäärältään 

sama määrä haketta vie tilaa 8,5 kuutiota (Kuvio 15). Toimenpiteellä olisi merkit-

tävät vaikutukset muuan muassa kuljetuskustannuksiin ja myös varastointitilojen 

tarve olisi pienempi. Jos esimerkiksi otetaan kilo puuta, jonka lähtökosteus on 50 

%:a ja jonka lämpöarvo on prosessin alussa 8,3 MJ/kg, on paahtamisen jälkeen 

puun lämpöarvo 21,7 MJ/kg. Lämpöarvo 2,6-kertaistuu lähtötilanteeseen näh-

den. (Jukola, Järvinen, Kiel, Sipilä, Verhoeff & Wilén 2013, 11.) 
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Kuvio 14 Bioenergian hyödyntäminen ja sähköntuotanto mahdollisuudet eri tuo-

tantomenetelmillä (Granö 2010, 28) 

 

 
 
Kuvio 15 Vertailutaulukko biohiilen osalta suhteessa muihin (Helsingin energia 

2015) 

 

 

3.5 Teknologiat 

Taulukossa 1 ja kuviossa 16 kuvataan erityyppisten teknologioiden soveltuvuutta 

yhdistettyyn lämmön- ja sähköntuotantoon. Taulukosta 1 voidaan nähdä eri tek-

http://blogi.helen.fi/u
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nologioiden kehityskaari, soveltuva tuotantotehoalue, tehon ja lämmön hyötysuh-

teen suuruus, tekninen kehitysaste sekä menetelmän vahvuudet ja heikkoudet. 

Taulukosta nähdään, että polttomoottoriteknologia on laajasti käytössä ja sen 

vahvuutena on korkea hyötysuhde, mutta heikkoutena suuri huollon ja valvonnan 

tarve. Mikroturbiinit ovat vasta tuotekehityksen alkuvaiheessa. Stirling- ja poltto-

kennoteknologiat ovat vielä esisuunnitteluvaiheessa eli niitä ei ole vielä kaupalli-

sina sovelluksina. Höyrykoneet ja -turbiinit ovat laajasti käytössä ja ne ovat koe-

teltua tekniikka. Niissä on hyvä tehosuhde osakuormillakin. ORC-tekniikka on 

esikaupallisessa vaiheessa. Niissä on hyvä hyötysuhde myös osakuormilla. Heik-

koutena on rajallinen tehon hyödyntäminen. Huomioitavaa on myös se, että 

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) 

 

 

 

Hyvin suurissa CHP-laitoksissa voidaan käyttää laajalla skaalalla eri biopolttoai-

neita. ORC-tekniikka hyödynnetään 1-50 MW:n laitoksissa (Motiva 2015b). 

Mikro-CHP-laitoksiin soveltuu stirling-tekniikka. (Kuvio 16) 
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Kuvio 16 Havainnekuva eri kokoluokkiin soveltuvista tekniikoista (Granö 2010, 

46) 

 

3.6 ORC-tekniikkaa hyödyntävät valmistajat  

Eri vaihtoehtoisia energialähteitä käyttäviä valmistajia ja toimittajia löytyy laaja 

joukko. Taulukosta 2 nähdään valmistajan/ toimittajan kotimaa, kokoluokka mihin 

käytetty tekniikka soveltuu sekä mikä on soveliain polttoaine ko. tekniikassa. 

Tässä opinnäytetyössä käsitellään esitetyistä seuraavana lähinnä kokeneimpia 

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

 

 

3.6.1 Ormat 

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

päämarkkinansa on geotermisten ja erilaisten hukkalämpöjen hyödyntämisessä. 

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 nykyään osa A Pratt & Whitney Co. konsernia. Se oli alun perin 

italialainen yhtiö, jossa ORC-tekniikkaan liittyvä turbiiniteknologia on kehitetty. Se 

on toiminut alalla yli 30 vuotta. Suomessa tällä hetkellä toiminnassa olevat ORC-
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laitokset ovat ottaneet kyseisen laitevalmistajan ORC-yksiköt käyttöönsä. (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 yhtiön kehittämään kaupallistettavaa ORC-tekniikkaa. 

Yhtiö on tehnyt alusta lähtien läheistä yhteistyötä Lappeenrannan Yliopiston 

kanssa (LUT).  Yhtiö on viime vuosien varrella toimittanut biokaasuvoimaloita niin 

yhdyskuntajätteelle, maatalouteen, kaatopaikoille kuin biovoimaloille. Toimitus-

ten teho on vaihdellut 96-160 kW välillä. Lisäksi laitteita on asennettu öljynpo-

rausteollisuuden soihtuenergian hyödyntämiseen ja teollisuuden ylijäämälämpö-

jen talteenottoon. Omilla nettisivuillaan he arvioivat investoinnin takaisinmaksu-

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

 

3.6.4 Polytechnik 

Itävaltalainen Polytechnik on yksi maailman johtavista kokonaisten biolämpövoi-

malaitos (CHP) toimitusten toteuttajista. Yhtiö on varsinaisesti kattilateknologian 

osaaja ja valmistaja. Toimitettujen laitteistojen määrä on yli 3 000 kattilaa ympäri 

maailman. Sähköntuotantolaitteisto eli ORC-yksikkö tulee Turboden-yhtiöltä. 

(Polytechnik 2015.) Polytechnik on toimittamassa Tanskaan 25 MW ORC-biovoi-

malan (Enerec 2015a). 

 

3.6.5 Muut alan toimijat 

ORC-tekniikan kehittäjiä ja toimittajia löytyy iso joukko ympäri maailmaa. Kotimai-

set valmistajat/ toimittajat näyttävät olevan enemmän tai vähemmän pieniä toimi-

joita, joiden tiedolliset ja taloudelliset voimavarat ovat vajavaiset ja tuloksen teko-

kyky on heikko. Useat niistä näyttävät olevan taloudellisesti heikossa tilanteessa 

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

Maassamme on tutkittu eri tutkimuslaitoksissa, yliopistoissa ja ammattikorkea-

kouluissa lämmön- ja sähkönyhteistuotannon (CHP) problematiikkaa hyvinkin 

laajasti. Lisäksi eri yritykset ovat olleet vahvasti mukana selvitystöissä, joiden pe-

rusteella on päästy tekemään kannattavuuslaskelmia sekä suorittamaan tuote-

kehitystyötä. ORC-tekniikka on suhteellisen tuntematon ja toistaiseksi vielä mar-

ginaalinen teknologia hyödynnettäessä lämmön ja sähkön yhteistuotantoa. Var-

sinaisia ORC-kohteita meillä on rakennettuna 3 ja niissä tuotetaan myös sähköä. 

Hämeenkosken ja Lappajärven laitokset ovat kuumavesikattilalaitoksia.  

 

4.1 Hämeenkosken ja Lappajärven biovoimalaitokset 

Vuonna 2010 rakennettiin Hämeenkoskelle 1,8 MW biolämpövoimala, jonka en-

sisijaisena polttoaineena on puuhake ja toissijaisena turve. Yksikkö on raken-

nettu kaukolämmön tuotantoon ja se on kuumavesikattilalaitos. Laitteiston toimitti 

Itävaltalainen Polytechnik. Investoinnin arvo oli 1,6 m€. Laitteisto otettiin käyttöön 

vuonna 2011. (Penope 2015.) Polytechnik on toiminut Suomessa vuodesta 2010 

lähtien ja se on Hämeenkosken laitoksen lisäksi toimittanut myös hakkeella ja 

palaturpeella toimivan höyrykattilalaitoksen kaukolämmön ja prosessihöyryn tuo-

tantoon Lappajärvelle (Enerec 2015b). Yhteinen tekijä näissä laitoksissa on kau-

kolämmön tarve ja pieni väestöpohja (Hämeenkoskella 2 000 asukasta ja Lappa-

järvellä 3 200 asukasta).  

 

Laitteistot ovat toimineet molemmissa kohteissa moitteettomasti, mutta lämpö-

kuorman tarve on molemmilla pieni ja toisessa kohteessa kaukolämpöverkko oli 

osittain vasta rakenteilla. Hämeenkosken biovoimalaa on kunta joutunut pääomit-

tamaan 330 000 eurolla yhtiön talouden vakauttamiseksi (Etelä-Suomen Sano-

mat 2014). Hämeenkosken ja Lappajärven laitoksia verrataan tässä opinnäyte-

työssä, koska niissä on käytössä vastaavat lämpövoimakattilat kuin tässä työssä 

arvioitavina olevissa ORC-kohteissa. Lisäksi niiden avulla saadaan vertailupoh-

jaa kannattavuuden tarkasteluun. Tässä työssä on tavoitteena hahmottaa myös 
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sitä, mitä pelkän kattilatoimituksen osalta tulisi huomioida ORC-kokonaisuutta ar-

vioitaessa. Molempien kohteiden osalta arviointi perustuu julkisiin aineistoihin tai 

pöytäkirjoihin sekä julkisiin tilinpäätösanalyyseihin, sillä kumpikaan kohteista ei 

reagoinut yhteydenottopyyntöihin tarkempien lisätietojen saamiseksi.  

 

4.2 Toholampi 

Toholampi on pieni noin 3 300 ihmisen kunta Keski-Pohjanmaalla. Energian tar-

vitsijoita ovat kaukolämpöasiakkaat sekä kaksi meijerilaitosta ja jonkin verran 

muuta teollisuutta. Voimalaitoksen teho kattilan osalta 8,2 MWth ja sähkön osuus 

1,3 MWel. Laitos on otettu käyttöön vuonna 2013. Toimittajana ovat olleet Poly-

technik ja lahtelainen Enerec, jonka vastuulla on ollut projektin läpivienti sekä 

huoltopalvelut ja tekninen tuki. ORC-yksikkö on Turboden valmistama. (Niskanen 

2014, 46–48.) Sähköntuotanto on sivuseikka heidän kokonaisprosessissaan, 

koska sähkön hinta on liian alhainen. Lisäksi heiltä puuttui ORC:n osalta oma 

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

 

4.3 Posio 

Posio on noin 3 600 asukkaan kunta Koillismaalla. Energiayhtiön asiakkaita ovat 

pääasiassa kaukolämpöasiakkaat. Posion ORC-laitos on aloittanut toimintansa 

vuonna 2013. Biovoimalan kapasiteetti 4 MWth lämpöä ja 0,73 MWel sähköä. Lai-

tos on osa vanhempaa lämpölaitoskokonaisuutta, jonka teho on biovoimalan 

osalta 3 MW ja varalla kaksi POR-kattilaa. Kaukolämmön tarve on vuositasolla 

13 000 MWh. Yksikön ovat toimittaneet itävaltalainen Polytecknik ja kotimainen 

Penope/tytäryhtiö Enerec on toimittajan yhteiskumppani käytännön tasolla. Säh-

köntuotantoyksikkö on Turboden yhtiön valmistama. (Enerec 2013)  

 

Posion laitoksen alkuperäiset investointilaskelmat ovat perustuneet kaukoläm-

mön osalta n.14,7 MWh ja sähköntuotannon osalta n.4 MWh laskelmiin sekä ko-

konaishyötysuhteeksi on arvioitu n. 90 %. Laskelmissa ei ollut huomioitu oman 

käytön osuutta sähkön osalta. Tällä hetkellä oman käytön osuus on n. 21–24 %:n 

luokkaa. Tuotetun kaukolämmön suuruus oli n.13,6 MWh ja verkkoon myydyn 
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sähkön osuus n.1,13 MWh vuonna 2014. Lämpölaitos ei ole saavuttanut sille 

asetettuja tuotannollisia tavoitteita ja yhtiötä on jouduttu pääomittamaan. Laitos 

on toiminut moitteettomasti, mutta käyttöasteen tulisi olla korkeampi, jotta sen 

käyttö olisi taloudellisesti kannattavampaa ja takaisin maksuaika olisi järkevällä 

tasolla. (Ylisirniö 2015.) 

 

4.4 Ämmässuo 

Pääkaupunkiseudulle Ämmässuon kaatopaikalle on rakennettu HSY:n toimesta 

1,35 MW ORC-laitos (kuviot 17–19). Työ- ja elinkeinoministeriö myönsi kaasu-

voimalahankkeelle 3,4 miljoonan euron investointituen ja hankkeen kokonaisin-

vestointi oli 15 miljoonaa euroa. Voimala tuottaa sähköä noin 90 GWh vuodessa. 

Määrä riittää esimerkiksi noin 5 000 sähkölämmitteisen omakotitalon tarpeisiin. 

Savukaasujen hyödyntämisjärjestelmän käyttöönotto syksyllä 2011 lisäsi säh-

köntuotantotehoa noin 1 megawatin verran. (Ilmasto-opas 2015.)  

 

Kuvio 17 kuvaa kuinka metaani hyödynnetään aluksi polttomoottorien avulla kau-

kolämmöksi 7 MWth ja sähköksi 15MWe. Jäljelle jäävästä n.9 MWth suuruisesta 

osuudesta (savukaasut ja lauhdutuslämpö) kyetään ORC-tekniikan avulla vielä 

tuottamaan sähköä n. 1,35 MWe. Lauhdutuslämpöä hyödynnetään lisäksi jäteve-

sien käsittelyprosessissa, tilojen lämmitykseen ja eri prosessien lämmittämiseen. 

 

Kuvio 17 Prosessikaavio Ämmässuon ORC-laitokselta (HSY 2015) 
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Kuvio 18 Tuotantokaavio (HSY 2015) 

 

Kuviossa 18 on periaatekaavio Ämmässuolle rakennetusta prosessista. Kauko-

lämpöverkkoon tuotettavan kokonaisenergian suuruus on 10 MWth (7 MWth muo-

dostuu polttomoottorilla ja loppu 3 MWth ORC-prosessin lauhdutuslämmöistä) 

 

 

Kuvio 19 Turbodenin ORC-ja turbiiniyksikkö (HSY 2015) 
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Kuviossa 19 kuvataan ORC-prosessin laitteistoa, joka liittyy kokonaisuuteen osa-

prosessina. Kiertopumppuyksikön kautta polttomoottorin savukaasut ja lauhdu-

tuslämpö muunnetaan sähköksi ORC-yksikön avulla. Generaattorin jälkeisen 

lauhdutinyksikön jälkeen prosessilämpö lauhdutetaan kaukolämmöksi. 

 

 

Kuvio 20 ORC laitoksen tuoma hyöty v.2009–2010 (HSY 2015) 

 

Kuvion 20 perusteella ostosähkön osuutta on vuonna 2010 kyetty pienentämään 

n. 6-7 000 MWh ja biokaasun oma käyttö on kasvanut n. 8-9 000MWh ja ulos 

myytävän metaanin osuus on kasvanut merkittävästi 45–46 000 MWh:n. Yhtiö ei 

reagoinut yhteydenottopyyntöihin tarkempien lisätietojen saamiseksi.  

 

4.5 HSY Viikinmäki 

Triogen on toimittanut oman ORC (125 kW) laitoksen suomalaiselle kaatopaikalle 

vuonna 2014 hyödyntämään metaanikaasua. Laitos sijaitsee HSY Viikinmäen ve-

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

Selvitystyössään Asko Ojaniemi kartoitti ORC-tekniikan soveltuvuutta ja kannat-

tavuutta yksikössä, jossa toimii jo paikallinen kaukolämpölaitos (energian kulutus 

40 %) sekä paikallinen saha (60 %). Energian tarve tuotetaan sahan sivutuot-

teista ja öljykattila on varavoimana. Vertailu tapahtui 2 MW (kustannus 0,8-0,9 

m€) ja 6 MW (kustannus n.1,6–1,8 m€) sekä ORC-tekniikkaan perustuvan kattila 

investointien välillä (6 MW lämpö, 1 MW sähköä, kustannus n. 3 m€).  ORC-

tekniikan osalta hän päätyi laskelmissaan 66 €/MWh. Jos laitokseen olisi valittu 

syöttötariffi, olisi 105,3 € tariffihinnalla investointi maksanut itsensä takaisin 8 

vuoden aikana. Tariffisopimus on voimassa 12 vuotta. Ojaniemi arvioi, että jos 

sähköntuotanto on alle 1 MW, niin suurella omakäytöllä investointiavustus olisi 

vielä kannattavampi vaihtoehto. Polttoainevaihtoehdoista öljy olisi edullisin aina 

350 MWh/v asti. Noin 700–800 MWh/v sähköntuotannolla pelletistä ja hakkeesta 

tulee kilpailukykyisempi vaihtoehto verrattuna öljyyn. Yli 1600 MWh/v kulutuksen 

jälkeen hake olisi edullisin. (Ojaniemi 2014.) Öljyn hintana laskelmissa on käy-

tetty n.100 €/MWh (Ojaniemi 2015). 

 

 

4.7 Kannattavuusselvitys sahateollisuudelle 

Kannattavuusselvityksiä ovat tehneet myös vuonna 2005 ilmestyneessä opinnäy-

tetyössään Heinimö ja Jäppinen. Työssään he selvittivät eri ORC-vaihtoehtoja 

mm. mekaaniselle puunjalostusteollisuudelle. Laskelmissaan he päätyivät noin 

8-8,6 vuoden takaisin maksuaikaan ilman korkoa ja 5 %:n korkokannan myötä 

takaisinmaksuajaksi he saivat 10,4–11,5 vuotta. Avustuksen osuudeksi he arvioi-

vat 35 %:a kokonaiskustannuksista. Vertailtavana heillä oli toiminnassa oleva 8 

MWth kuumavesikattilalla varustettu lämpökeskus ja ORC-voimalaitos, jonka te-

hon tarve olisi lämmöntuotannon osalta 6 MWth ja sähköntuotannon osalta 0,34 

MWel. Laskelmissa käyttöasteeksi arvioitiin n.3900 h/v eli 45 % maksimikapasi-

teetistä (liite 2, esimerkki 1). Sähkön tuotannon suuruudeksi ORC-prosessissa 

arvioitiin n.2 470 €/kWel. Käyttöaste arvioitiin n.7000 h/v eli 80 %:a maksimikapa-

siteetistä  (liite 3, esimerkki 2). (Heinimö & Jäppinen 2005, 34–55) 

mailto:AOjaniemi@benet.fi/Kantola%20e-mail%2023.02.2015
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Kyseisenä ajankohtana vuonna 2005 maailmalle oli toimitettu vähän yli kymme-

nen ORC-biovoimalaa, joista yksikään ei ollut Suomessa. Potentiaalisina ja to-

teuttamiskelpoisina rakennuskohteina he päätyivät yhteistuotantolaitoksiin, 

joissa voidaan toteuttaa esim. kuivaamotarpeet sekä paikallisen asutuskeskuk-

sen kaukolämpötarve. Sen lisäksi kannattavuutta voidaan parantaa, jos toisar-

voista sahausjätettä on runsaasti saatavilla. Omalla sähköntuotannolla kyetään 

korvaamaan ostosähköä ja sillä on merkittävä vaikutus kokonaisinvestoinnin kan-

nattavuudelle koska vältytään sähkönsiirtomaksuilta.( Heinimö & Jäppinen 2005, 

34–55)  
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5 ORC-LAITOKSEN KANNATTAVUUTEEN VAIKUTTAVIA ASIOITA 

5.1 Energia- ja syöttötariffituet 

Suomi pyrkii helpottamaan ja keventämään uuden teknologian käyttöönottamista 

ja edesauttamaan kotimaisten biopolttoaineiden hyödyntämistä. Yritys voi tällai-

sessa tilanteessa hakea joko energia- tai syöttötariffitukea. Energiaviraston si-

vuilta löytyy julkinen tuotantotukirekisteri (SATU) niiden toimijoiden osalta, jotka 

ovat valinneet syöttötariffituen tukimuodokseen.  

 

Työ- ja elinkeinoministeriö (2015a) ohjeistaa energiatuesta seuraavasti: 

”Työ- ja elinkeinoministeriö voi hankekohtaisen harkinnan perusteella myöntää 

yrityksille, kunnille ja muille yhteisöille energiatukea sellaisiin ilmasto- ja ympäris-

tömyönteisiin investointi- ja selvityshankkeisiin, jotka edistävät  

1) uusiutuvan energian tuotantoa tai käyttöä 

2) energiansäästöä tai energiantuotannon tai käytön tehostamista 

3) vähentävät energian tuotannon tai käytön ympäristöhaittoja. 

 

Energiatuella pyritään erityisesti edistämään uuden energiateknologian käyttöön-

ottoa ja markkinoille saattamista. 

 

Energiatuen myöntämiseen sovelletaan yleislakina valtionavustuslakia 

(688/2001). Tuen talousarvion mukaisesta myöntämisestä, maksamisesta ja käy-

töstä säädetään tarkemmin energiatuen myöntämisen yleisistä ehdoista anne-

tulla valtioneuvoston asetuksella (1063/2012). Asetuksessa määritellään muun 

muassa tuen hakemisesta, hyväksyttävistä kustannuksista ja tuen maksami-

sesta. 

 

Tukipäätökset käsitellään pääsääntöisesti paikallisissa elinkeino-, liikenne- ja ym-

päristökeskuksissa. Investointikustannuksiltaan yli 5 miljoonan euron hankkeet 

sekä hankkeet, joihin sisältyy uutta teknologiaa, käsitellään työ- ja elinkeinomi-

nisteriön energiaosastolla. 
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Tuen ensisijaisena tavoitteena on vaikuttaa investoinnin käynnistymiseen paran-

tamalla sen taloudellista kannattavuutta ja pienentämällä uuden teknologian käyt-

töönottoon liittyviä taloudellisia riskejä. ” (Työ- ja elinkeinoministeriö 2015a.) 

 

Työ- ja elinkeinoministeriö (2015b) ohjeistaa syöttötariffituesta seuraavasti: 

”Uusiutuvilla energialähteillä tuotetun sähkön tuotantotuesta annetussa laissa 

(1396/2010) säädetään syöttötariffijärjestelmästä, johon voidaan hyväksyä sää-

detyt edellytykset täyttävät tuulivoimalat, biokaasuvoimalat, metsähakevoimalat 

ja puupolttoainevoimalat. Syöttötariffijärjestelmässä sähkön tuottajalle, jonka voi-

malaitos on hyväksytty järjestelmään, maksetaan enintään kahdentoista vuoden 

ajan kolmen kuukauden sähkön markkinahinnan tai päästöoikeuden markkina-

hinnan mukaan muuttuvaa tukea (syöttötariffi).  

Sähkön tuottajalle maksetaan syöttötariffina tavoitehinnan ja kolmen kuukauden 

sähkön markkinahinnan erotus syöttötariffijärjestelmään hyväksytyssä tuulivoi-

malassa, biokaasuvoimalassa ja puupolttoainevoimalassa tuotetun sähkön mää-

rän mukaisesti. Puupolttoainevoimalassa ja biokaasuvoimalassa tuotetusta säh-

köstä maksetaan syöttötariffin korotuksena vakiona pysyvää lämpöpreemiota, jos 

lämpöä tuotetaan hyötykäyttöön ja voimalan kokonaishyötysuhde on vaaditun 

mukainen. Kyseisen tuen tarkoitus on edistää tuulivoimala-, biokaasuvoimala- ja 

puupolttoaine voimala investointeja, ja se on mitoitettu siten, että voimalaitokselle 

syöttötariffijaksoilta maksettavien tukien kokonaismäärä kompensoi investointi 

kustannuksia. Syöttötariffijärjestelmään kuuluvassa metsähakevoimalassa tuote-

tusta sähköstä maksetaan syöttötariffia siten, että metsähakkeen käyttö polttoai-

neena yhdistetyssä sähkön ja lämmön tuotannossa säilyy kilpailukykyisenä. Ky-

seisen tuen tarkoitus on edistää turpeen korvaamista metsähakkeella. Energia-

virasto hyväksyy voimalaitoksen syöttötariffijärjestelmään ja maksaa hakemuk-

sesta syöttötariffin sekä hoitaa muut syöttötariffijärjestelmän viranomaistehtävät” 

(Työ- ja elinkeinoministeriö 2015b.) 

Syöttötariffi- eli takuuhintajärjestelmä on otettu käyttöön Suomessa vuonna 2011. 

Syöttötariffituen taso on tällä hetkellä 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 nähdä EU:n alueella käytössä olevat syöttötariffit eri ener-

giamuotojen tukemiseen. Syöttötariffien avulla pyritään ohjaamaan vaihtoehtois-

ten energiantuotantomuotojen kehittämistä. Taulukosta nähdään, että eri EU-

mailla on eri intressejä ja painopisteitä vaihtoehtoisissa energiamuodoissa.  

 

Taulukko 3 Voimassa olevat syöttötariffit EU:ssa v. 2006 ja tukiaika (Haavisto 

2010) 

 

 

5.2 Käytettävän raaka-aineen hankintahinta ja verotus kotimaassa 

Kuviosta 21 nähdään indeksiin sidottu vertailupohja ja se, miten eri raaka-ainei-

den käyttö vaikuttaa myytävän kaukolämmön kuluttajahintoihin. Kaukolämmön 

keskihinta vuonna 2014 oli 73 €/MWh. 1.7.2015 keskihinnasta oli valmisteveron 

ja arvonlisäveron osuus 29 %. (Energiateollisuus 2015b.) Kuvion perusteella pys-

tytään arvioimaan ja saamaan vertailupohjaa sille, millainen kilpailukyky ORC- tai 

CHP- laitoksilla on sähkön- ja lämmöntuotannossa. Tällä hetkellä kivihiili on jyr-

sinturpeen kanssa edullisin vaihtoehto. Biopolttoaineiden hintataso on noin 10 

prosenttia korkeampi kuin kivihiilellä ja turpeella. 
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Kuvio 21 Kaukolämmön ja lämmön tuotannon polttoaineiden hintojen kehittymi-

nen (Tilastokeskus 2015) 

 

Taulukosta 4 nähdään tavalliselle kuluttajalle yleisimmin käytössä olevat energia-

vaihtoehdot. Taulukon hinnat ovat kuluttajahintoja, joissa on arvonlisävero mu-

kana. Puupelletin arvonlisäveroton hinta on 46,80 €/MWh eli se on 10 % alempi 

kuin kaukolämmön keskihinta.  

 

Taulukko 4 Kuluttajahintoja 03/2015 (Tilastokeskus 2015) 

 

 

Taulukko 5 kuvaa eri energiamuotojen kokonaisveroastetta. Taulukosta nähdään 

kuinka eri aikakausina on haluttu ohjata eri energiamuotojen käyttöä verotuksel-

lisesti. Fossiiliset polttoaineet ovat rankimmin verotettuja. POR:n eli raskaan polt-

toöljyn valmistevero on yli 5-kertainen turpeeseen verrattuna. 

  Taulukko 5 Voimassa olevat energiaverot (Tilastokeskus 2015) 
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5.3 Kuljetusmatkan merkitys 

Kuviossa 22 nähdään turpeen osalta rahtikustannuksen suuruus €/MWh alle 180 

km kuljetusmatkalla. Hinnoittelumekanismia voidaan soveltaa vastaavalla tavalla 

metsähakkeen osalta, totesi Rovaniemen Energian toimitusjohtaja, kun selvitet-
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tiin hakkeen kuljetuskustannuksia (Tykkyläinen 2015). Lyhyillä etäisyyksillä rah-

tikustannuksen ero minimin ja maksimin välillä on noin 50 %. Kuivin tavara on 

halvin kuljettaa ja silloin sen rahtikustannus lyhyellä etäisyydellä 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 pitkällä etäisyydellä. Kun tonnissa on 2,4 

MWh, on sen rahtikustannus noin 6 €/tn.  

 

 

Kuvio 22 Vapon ilmoittamat kuljetuskustannukset turpeelle (Vapo Oy 2015) 

 

Taulukko 6 Rahtikustannus (Puolukanaho 2007, 54) 

 

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

Tonnihinnoitteluun vaikuttaa eniten se, kuinka märkää hake on.  

 

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

Eräs mielenkiintoisimpia tutkimus- ja tuotekehitystyön alla olevista keksinnöistä 

on torrefioidun pelletin tuotanto. Torrefioidun pelletin avulla saavutetaan korke-

ampi lämpöarvo ja pienempi tilavuus suhteessa lämpöarvoon. Se mahdollistaa 

pitemmät kuljetusmatkat ja varastointitilojen tarve on pienempi verrattuna muun 

muassa hakkeeseen. (Kuittinen 2013, 44.) Toisaalta ORC-prosessin käyttöas-

tetta pystyttäisiin kohentamaan biopolttoaineiden kuivausprosesseissa (Motiva 

2015b). 

 

Tällä hetkellä sähköntuotannon hyötysuhde on ORC-tekniikalla n.10–20 %:n 

luokkaa. Jotta saavutettaisiin parempi hyötysuhde, pyritään tuotekehityksen ja 

tutkimustyön avulla saavuttamaan 10 %:n lisähyöty savukaasujen paremmalla 

talteenotolla. (Obernberger & Thek 2008, 4.) Alan messut ASME ORC pidetään 

vuosittain Belgiassa, jossa on mahdollisuus perehtyä viimeisimpään 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 myötä 

erilaisten yhteistuotantolaitosten kilpailukyky paranee. Kun valmistusmäärät ja eri 

valmistajien kilpailu keskenään kasvaa riittävän suureksi, on oletettavaa, että tuo-

tantolaitosten hinnat laskevat nykytasosta. 

 

 

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

 

6.1 Mekaaninen sahateollisuus 

Potentiaalisimpia sovelluskohteita voisivat olla sahalaitokset, joilla on jatkuva 

puutavaran kuivaustarve puutavarakuivaamoissaan. Ylijäämälämpö voitaisiin 

huippukuormituksen aikana siirtää paikallisen kaukolämpöverkon kautta kulutta-

jille. Sen lisäksi ORC-tuotannon ja -tekniikan avulla sahalaitokset voisivat hyö-

dyntää niiden tuottamaa sähköenergiaa ja näin korvataan ostoenergian osuutta 

pienemmäksi. Tällöin myös sähköverot pienenisivät ja suurin hyöty tulisi sähkön-

siirtomaksujen poisjäämisestä.  

 

Mekaaniselle sahateollisuudelle aiheutuu suuret kuljetuskustannukset toisarvois-

ten jakeiden kuljettamisesta sellutehtaille ja eri lämpölaitoksille. Purun, kuoren ja 

hakkeen omalla käytöllä olisi saavutettavissa kustannushyötyjä verrattuna siihen, 
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että jakeet joudutaan rahtaamaan usein satojenkin kilometrien päähän. Yksi rat-

kaisu tähän voisi olla näiden jakeiden jalostaminen torrefioiduksi pelletiksi. ORC-

laitoksen lauhde-energia soveltuisi myös mainiosti biopolttopaineiden esi-

kuivaukseen. Tätä kautta sahalaitoksille saataisiin korkeampi käyttöaste ja tois-

arvoisten biojakeiden energia-arvo korkeammaksi sekä saavutettaisiin huomat-

tavia kuljetus- ja varastointikustannussäästöjä. (Peretti 2015.) Yksi tärkeimmistä 

tekijöistä kannattavuutta tarkasteltaessa on korkea käyttöaste. Jos käyttöaste on 

esimerkiksi 40–45 % ja saavutetaankin 85–90 %:n käyttöaste eli käyttöaste kak-

sinkertaistuu, on takaisinmaksuaika kolme kertaa lyhempi (Heinimö & Jäppinen 

2005, 70). 

 

6.2 Teollisuuden ylijäämälämpöjen hyödyntäminen 

Eräs kehittämis- ja tuotekehityskohde voisi olla energiaintensiivisen teollisuuden 

hukkalämpöjen hyödyntäminen ORC-tekniikalla. Hukkaenergian määräksi arvioi-

daan 54 TWh suomalaisessa teollisuudessa. Motivan mukaan Suomessa olisi 

saavutettavissa noin 200 milj.€ säästöt vuositasolla, jos hukkalämmöt otettaisiin 

hyötykäyttöön. Hukkalämpöjen suuruudeksi on arvioitu noin 4 TWh. Tämä ener-

gian määrä riittäisi 200 000 sähkölämmitteisen omakotitalon lämmittämiseen 

vuositasolla. (Motiva 2015b.)  
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7 POHDINTA 

Suomessa toimii tällä hetkellä kolme ORC-laitosta eli Posion, Toholammin ja Äm-

mässuon laitokset, jotka ovat osoittautuneet toimintavarmoiksi. Olemassa ole-

vista ORC-laitoksista oli haasteellista saada ja löytää tarkempaa tietoa, jonka 

pohjalta olisi voinut arvioida, millä osa-alueilla toiminnassa olevat laitokset ovat 

onnistuneet tai epäonnistuneet. Toisaalta aiheesta löytyi laadukkaita kansainvä-

lisiä luentomateriaaleja Internetistä ja paljon muuta aiheeseen liittyvää tietoa. 

 

Selvitystyön perusteella ORC-prosessi soveltuu hyvin esim. raskaan teollisuuden 

ylijäämälämpöjen talteenottoon myös taloudellisessa mielessä. ORC-tekniikka 

tarjoaa yhden lisävaihtoehdon, jonka avulla Suomen on mahdollista täyttää kan-

sainväliset sitoumuksensa hiilineutraaliin yhteiskuntaan liittyen. Kohteissa, jotka 

sijaitsevat etäällä perusinfrasta, on ORC-lämpövoimala varteen otettava vaihto-

ehto silloin, kun on lisäksi tarjolla esimerkiksi edullisia biopolttoainejakeita. Kan-

sainvälisiä markkinoita ajatellen ORC-tekniikka on eräs vaihtoehto olla osana luo-

taessa sähkönjakeluverkkojen ulkopuolisille alueille omaa nykyaikaista perusinf-

rastruktuuria.  

 

Jotta ORC-tekniikka yleistyisi, tulisi sähkön perus- ja siirtohintojen nousta nyky-

tasosta ja investointikustannusten alentua. Näin takaisinmaksuaikaa saataisiin 

lyhemmäksi ja riskiä alemmalle tasolle. Tuotekehittelyn tavoitteena on edelleen 

kehittää ORC-prosessista saatavan sähkön osuutta suuremmaksi. Uuden tekno-

logian kehittäminen on aina riskialtista ja pääomia vaativaa toimintaa, joten olisi 

toivottavaa, että jokin vahva globaali toimija panostaisi ORC-tekniikan tuotekehi-

tystyöhön. Kotimaisista toimijoista voisi olettaa esim. Wärtsilän olevan sen koko-

luokan toimija, jolla olisi riittävän suuret resurssit. Heillä olisi valmiit kontaktit po-

tentiaalisiin asiakasryhmiin ja vuosikymmenien aikana hankittua tietotaitoa niistä 

osatekijöistä, joiden pohjalle kannattavaa liiketoimintaa voisi rakentaa. Lisäksi 

sen voisi olettaa tukevan heidän nykyistä liiketoimintaansa dieselvoimalatoimi-

tuksissa. 
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Torrefioidun pelletin myötä on oletettavaa, että pellettilämmitys tulee yleistymään 

yksityistalouksissa sekä teollisuuskiinteistöissä, koska kuljetuskustannukset tule-

vat olemaan alhaisemmat ja varastointitilojen tarve on pienempi kuin tavallisella 

pelletillä. Jos pellettilämmitys yleistyy, tullaan tarvitsemaan muitakin raaka-ai-

neita kuin kutteria (pääasiallisesti pelletin raaka-aine) eli esimerkiksi muhaa ja 

haketta. Jotta näiden käyttöönotto olisi taloudellisesti järkevää, tulee ne esi-

kuivata ennen torrefiointia. Yksi vaihtoehto esikuivaamiseen on hukkalämpöjen 

hyötykäyttö. ORC-laitoksissa syntyy hukkalämpöä kuten muissakin lauhdevoima-

loissa. Muhan ja hakkeen kuivaaminen ORC-laitoksissa syntyvällä hukkaläm-

möllä nostaisi laitosten käyttöastetta ja parantaisi niiden kannattavuutta.   

 

ORC-laitoksiin on mahdollista saada energia- tai syöttötariffitukea. Energiatuella 

edistetään uuden energiateknologian käyttöönottoa ja markkinoille saattamista. 

Jos on kyse alle 5 milj.€ hankkeesta, tuki haetaan ELY-keskukselta. Jos hanke 

on yli 5 milj.€, tuki haetaan työ- ja elinkeinoministeriöstä. Syöttötariffituella edis-

tetään tuuli-, biokaasu- ja puupolttoainevoimaloihin liittyviä investointeja. Voima-

laitokselle, joka on hyväksytty syöttötariffijärjestelmään, maksetaan enintään 

kahdentoista vuoden ajan kolmen kuukauden sähkön markkinahinnan tai pääs-

töoikeuden markkinahinnan mukaan muuttuvaa tukea. 

 

Tällä hetkellä ORC-tekniikka edustaa lämmön -ja sähköntuotannon yhteistuotan-

tolaitoksissa (CHP) marginaalista osuutta sekä Suomessa että globaalilla tasolla. 

Kun huomioidaan ne kansainväliset kestävään kehitykseen liittyvät sopimukset, 

joihin Suomi on sitoutunut, on oletettavaa, että ORC-tekniikan osuus kasvaa yh-

tenä vaihtoehtoisena energian tuotanto- ja hyödyntämismuotona ja sen tuoteke-

hitykseen tullaan panostamaan tulevaisuudessa.    
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