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Tämä kandidaatintyö on kirjallisuustyö biomassaa hyödyntävien ORC-voimaloiden 

potentiaalista Suomessa. Työn tavoitteena on selvittää, missä teholuokissa prosessi so-

veltuisi käytettäväksi Suomessa ja mitkä tekijät mahdollistaisivat niiden yleistymisen. 

Lisäksi pohditaan ORC-prosessin etuja ja haittoja muihin biomassaa hyödyntäviä säh-

kön ja lämmön yhteistuotantotekniikoihin verrattuna. 

Orgaanista kiertoainetta hyödyntävä ORC-teknologia on lupaava vaihtoehto pienen ko-

koluokan yhteistuotantoon ja se on jo yleisesti käytössä monissa Euroopan maissa. Suu-

rimmat laitevalmistajat tarjoavat laitoksia, joiden sähköteho on 200 kW - 15 MW. Vaih-

toehtoisista tuotantotekniikoista biomassan kaasutus on merkittävin ORC-prosessin kil-

pailija. Kaasutuksen avulla on mahdollista saavuttaa korkeampi tuotto investoinnille, 

mutta ORC-teknologia on luotettava ja sisältää vähemmän riskitekijöitä. 

Mahdollisia käyttökohteita Suomessa olisivat siipikarja- ja sikatilat, puutarhat, 

aluelämpölaitokset, teollisuuden kiinteistöt sekä kaukolämpöverkon ulkopuoliset suuret 

kiinteistöt. Teholuokassa 300-750 kW ORC-prosessi soveltuisi maataloudessa käytettä-

väksi, teollisuuden kiinteistöjen lämpötehon tarve taas on keskimäärin 500 kW. Suu-

rimpia haasteita prosessin käytön yleistymiselle näissä käyttökohteissa ovat laitosten 

korkeat investointikustannukset ja alhainen sähkön hinta. Kilpailukykyisen teknologian 

saavuttamiseksi nykyinen uusiutuvan energian tukijärjestelmä vaatii vielä kehittämistä. 
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1 JOHDANTO 

Huoli ilmastonmuutoksesta on luonut painetta vähentää kasvihuonekaasupäästöjä ja 

fossiilisten polttoaineiden käyttöä. Päästöjen vähentämiseksi EU on asettanut tavoit-

teekseen nostaa uusiutuvien energianlähteiden osuuden 27 prosenttiin koko energianku-

lutuksesta vuoteen 2030 mennessä (EU 2017) ja ilmastosopimusten myötä yhä useam-

mat maat ovat siirtymässä uusiutuvien energiavarojen käyttöön. Myös Suomessa uusiu-

tuvien energianlähteiden käyttöä ollaan lisäämässä ja nykyisen hallituksen tavoitteena 

on kasvattaa uusiutuvien osuus kokonaisenergiankulutuksesta 50 prosenttiin 2020-luvun 

aikana. Tavoitetta edistävät aikeet luopua hiilen energiakäytöstä sekä vähentää tuontiöl-

jyn käyttöä. (Huttunen 2017, 25-27.) 

Biomassan osuus maailman primäärienergiantuotannosta on noin 14 % ja monissa ke-

hittyvissä maissa sen osuus on paljon suurempi (Qiu et al. 2012, 374). Myös Suomessa 

biomassa, erityisesti puu, on tärkeä uusiutuvan energian lähde. Vuonna 2016 puun 

osuus Suomen energiankulutuksesta oli 26 % (SVT 2017) ja sen osuus tulee kasvamaan 

uusien ilmastotavoitteiden myötä. Erityisesti fossiilisten polttoaineiden käytön vähen-

tämisen myötä biomassan energiakäytön ennustetaan lisääntyvän. Se on hiilidioksidi-

neutraali polttoaine, eli vapauttaa poltettaessa saman määrän hiilidioksidia, kuin sitoo 

kasvaessaan. Tämä tekee biomassasta erityisen kiinnostavan uusiutuvan energian läh-

teen. (Rentizelas et al. 2009, 674.) 

Uusiutuville energiavaroille on tyypillistä pienen kokoluokan tuotanto, mikä tarkoittaa 

siirtymistä keskitetystä tuotannosta hajautettuun. Tämä asettaa haasteita sähköverkolle 

esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoiman epätasaisesta sähköntuotannosta johtuen. Biomas-

saan pohjautuva, yhdistetty sähkön ja lämmön tuotanto CHP tulee olemaan merkittäväs-

sä roolissa, kun halutaan turvata tasainen energiantuotanto ja vähentää kasvihuonekaa-

supäästöjä ilmaan. Lisäksi yhteistuotanto on yksi keino parantaa alueellista omavarai-

suutta ja sen avulla voidaan saavuttaa erillistuotantoa korkeampi hyötysuhde. (Dong et 

al. 2009, 2119.) Erilaisia tekniikoita pien-CHP-tuotantoon ovat muun muassa Stirling-

moottorit, mikroturbiinit sekä ORC- eli Organic Rankine Cycle -prosessi. 
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Yksi keino hyödyntää kiinteää biomassaa tehokkaasti hajautetussa tuotannossa on ORC- 

prosessi, joka voidaan yhdistää biomassakattilaan. ORC-prosessi perustuu höyryproses-

siin ja soveltuu hyvin CHP-tuotantoon. Veden sijaan prosessi käyttää orgaanista kierto-

ainetta, mikä mahdollistaa matalampien lämpövirtojen hyödyntämisen ja siten pienessä 

kokoluokassa paremman hyötysuhteen kuin höyryprosessissa.  

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää, missä teholuokissa biomassaa hyödyn-

tävät ORC-voimalat soveltuisivat käytettäväksi Suomessa ja mitkä seikat mahdollistai-

sivat niiden yleistymisen. Työssä esitellään jo olemassa olevien voimaloiden tunnus-

merkkejä sekä tarkastellaan ORC-prosessin etuja ja haittoja suhteessa muihin tekniikoi-

hin. Lisäksi pohditaan, mitkä ovat suurimpia esteitä ORC-voimaloiden yleistymiselle 

Suomessa.  
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2 ORC-PROSESSI 

ORC-prosessi on Rankine-prosessi, jossa kiertoaine höyrystetään lämmönlähteen avulla 

ja höyryä käytetään sähkön tuottamiseen. Veden sijasta kiertoaineena käytetään orgaa-

nista fluidia. Orgaanisen kiertoaineen etuna on vettä alhaisempi kiehumispiste, mikä 

mahdollistaa matalienkin lämmönlähteiden hyödyntämisen (Quoilin et al. 2013, 174-

175). Lisäksi käyttöpaine on konventionaalista Rankine-prosessia alhaisempi. Tällöin 

vältetään investoinnit korkean paineen käytön vaatimiin turvallisuusjärjestelmiin, mikä 

alentaa pienen laitoksen kustannuksia (Dong et al. 2009, 2120). Pienemmän höyrysty-

mislämmön ansiosta kiertoaineen höyrystämiseen kuluu vähemmän lämpöä kuin vedel-

lä, jolloin saavutetaan korkeampi keskilämpötila ja korkeampi hyötysuhde kuin höyry-

prosessissa. Orgaanisen kiertoaineen käyttäminen veden sijaan onkin kannattavampaa, 

kun prosessin lämpötila ja teho ovat alle 300 °C ja 1 MW (Uusitalo et al. 2016, 399-

400). 

ORC-voimalan yksinkertaistettu prosessikaavio pääkomponentteineen on esitetty Kuva 

2.1 (mukaillen Uusitalo et al. 2016, 400). Kiertoaine höyrystetään lämmönlähteen avul-

la höyrystimessä. Höyry paisutetaan turbiinissa tai paisuntakoneessa, joka voi olla esi-

merkiksi ruuvi-, scroll- tai mäntätyyppinen. Tyypillisesti suuremmissa ORC-

voimaloissa on käytössä turbiini ja pienemmissä paisuntakone, jotta investointikustan-

nukset eivät kasvaisi liian korkeiksi. (Bao & Zhao 2013, 339.) Orgaanisen kiertoaineen 

ominaisuudet johtavat hyvään turbiinihyötysuhteeseen myös osakuormilla, mikä on yksi 

merkittävimmistä ORC-prosessin eduista (Dong et al. 2009, 2120). Mikäli orgaanisen 

aineen paisunta päättyy tulistetulle alueelle, käytetään usein rekuperaattoria tulistuksen 

poistoon ennen lauhdutinta ja samalla esilämmitetään höyrystimelle menevää kiertoai-

netta. Rekuperaattorin käyttö nostaa laitoksen hyötysuhdetta, mutta kasvattaa samalla 

investointikustannuksia. Lauhduttimella höyry jäähdytetään takaisin nesteeksi ja pum-

pataan taas höyrystimelle.  
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Kuva 2.1. ORC-voimalan prosessikaavio (mukaillen Uusitalo et al. 2016, 400). 

 

ORC-prosessia voidaan käyttää useissa sovelluksissa, joista kaupallisimpia ovat geo-

termiset ja biomassaa hyödyntävät voimalat. Lisäksi teollisuuden hukkalämmön tal-

teenottoon ORC-prosessin avulla on valtava potentiaali ja se onkin nopeimmin kasvava 

ORC-prosessia hyödyntävä ala. Muita kehityksen kohteena olevia sovelluksia ovat au-

rinkoenergian sekä mereen varastoituneen lämpöenergian hyödyntämiseen tarkoitetut 

systeemit. Biomassaa polttoaineena käyttäviä laitoksia käsitellään tarkemmin luvussa 

2.2. 

2.1 Kiertoaineen valinta 

ORC-prosessiin soveltuvan kiertoaineen valitseminen on monimutkaista, mutta sopivan 

orgaanisen aineen löytäminen on tärkeää, sillä se vaikuttaa merkittävästi prosessin hyö-

tysuhteeseen. Siksi on valittava kiertoaine, jonka kiehumispiste, höyrystymislämpö ja 

lämmönsiirto-ominaisuudet soveltuvat parhaiten lämmönlähteen hyödyntämiseen. Li-

säksi kiertoaineen kyllästyskäyrän tulisi olla isentrooppinen tai positiivinen, jolloin kier-

toaine on isentrooppinen tai ”kuiva” fluidi. Tällöin paisunta päättyy kylläiselle tai tulis-
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tuneelle alueelle, eikä turbiinilla esiinny pisaroitumista. ”Märän” fluidin kyllästyskäyrä 

on negatiivinen, jolloin paisunta päättyy kostealle alueelle. Tämä ei ole toivottavaa, jos 

halutaan välttää fluidin pisaroituminen turbiinilla. Kuva 2.2 on kiertoprosessin vertailua 

kiertoaineille, joilla on erilaiset kyllästyskäyrät. (Qiu 2012, 566-568.) 

 

Kuva 2.2. Kiertoprosessi (a) ”märälle”, (b) isentrooppiselle ja (c) ”kuivalle” fluidille (Qiu 2012, 

568.) 

 

Orgaanisilla aineilla on paisuntakäyrän lisäksi muitakin ominaisuuksia, jotka vaikutta-

vat kiertoaineen valintaan. Kiertoaineen tulisi olla myrkytön, termisesti stabiili käyttö-

lämpötilassa sekä syttymätön, jotta sen käyttö olisi mahdollisimman turvallista. Edulli-

nen hinta on tärkeää, jotta säilytetään pienen kokoluokan laitosten kilpailukyky fossiili-

sia polttoaineita hyödyntäviä, keskitettyjä voimalaitoksia vastaan. Tärkein kiertoaineen 

valintaan vaikuttava ominaisuus on kuitenkin sen vaikutus ympäristöön. Osalla orgaani-

sista aineista on otsonikerrosta ohentava tai ilmaston lämpenemistä kiihdyttävä vaiku-

tus. Tämä ei ole toivottavaa ORC-prosessissa, jonka tarkoituksena on olla ympäristöys-

tävällisempi vaihtoehto fossiilisten polttoaineiden käytölle. (Quoilin et al. 2013, 175-

176.) 

ORC-prosessissa käytettäviä kiertoaineita ovat hiilivedyt, siloksaanit ja klooratut sekä 

halogenoidut hiilivedyt. Klooratut ja halogenoidut hiilivedyt ovat kylmäaineita ja CFC-

yhdisteitä eli freoneja. (Heinimö & Jäppinen 2005, 17-18.) Näistä osan käyttöä on pyrit-

ty rajaamaan niiden ympäristövaikutusten vuoksi. Tällaisia aineita ovat muun muassa 

R134a sekä R123 (Qiu 2012, 568). Käytettävän kiertoaineen kriittinen lämpötila rajoit-

taa höyrystymislämpötilaa. Matalan lämpötilan sovelluksille kiertoaineen kriittinen 
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lämpötila on alle 150 °C. Tällaisia aineita ovat esimerkiksi R134a ja propaani. Keski-

lämpötilan sovelluksissa käytettäville aineille, kuten n-pentaani ja R123, kriittinen läm-

pötila on 150-250 °C. Korkean lämpötilan sovelluksissa kriittinen lämpötila on yli 

250 °C ja kiertoaineena voi toimia esimerkiksi tolueeni. (Tchanche et al. 2011, 3975.) 

Yhtä oikeaa kiertoainetta ORC-sovelluksille ei ole olemassa, vaan aineen valinta riip-

puu aina sovelluksesta, lämmönlähteestä ja siitä, halutaanko prosessi optimoida esimer-

kiksi ympäristövaikutusten tai taloudellisuuden perusteella. 

2.2 Biomassaa hyödyntävä ORC-voimala 

Biomassan ollessa ORC-voimalan lämmönlähteenä, tuodaan lämpö biomassakattilasta 

erillisen termoöljypiirin kautta kiertoprosessiin. Termoöljypiirillä varustetun ORC-

voimalan prosessikaavio on esitetty Kuva 2.3 (mukaillen Tancuk & Ulbrich 2013, 135). 

Biomassaa poltettaessa lämpötila on korkeampi kuin muissa ORC-sovelluksissa. Ter-

moöljypiiri auttaa tasoittamaan kuorman vaihtelusta johtuvia lämpötilanmuutoksia, jol-

loin vältetään orgaanisen kiertoaineen epästabiloituminen. Öljyn käyttö väliaineena 

mahdollistaa kattilan pitämisen ilmanpaineessa, mikä laskee investointikustannuksia ja 

tekee laitoksen käytöstä turvallista ja yksinkertaista. (Tchanche et al. 2011, 3 975-

3 976.) 
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Kuva 2.3. Biomassasovelluksen prosessikaavio (mukaillen Tancuk & Ulbrich 2013, 135). 

 

Biomassasovelluksen korkea lämpötila asettaa haasteita kiertoaineen valinnalle. Orgaa-

nisen fluidin maksimilämpötila voi olla jopa 330 °C ja lauhtumislämpötila 100 °C, mikä 

sulkee pois monia kiertoaineita, sillä ne voivat hajota kemiallisesti tai niiden höyryn 

paine on korkea näissä lämpötiloissa (Drescher & Brüggemann 2007, 226-228). Parhaat 

ominaisuudet biomassasovelluksessa käytettäväksi olisi kylmäaineilla, kuten R123, 

mutta niiden käyttöä vältetään niiden ympäristövaikutusten vuoksi. Kylmäaineen R123 

korvaajaksi on valittu HFE7000. (Qiu 2012, 566-569.) Yleisesti biomassaa hyödyntä-

vissä ORC-laitoksissa käytetään oktametyylitrisiloksaania MDM, mutta sen terminen ja 

lämmöntalteenottohyötysuhde ovat matalia. Drescher ja Brüggemann ovat tutkineet 

mahdollisia kiertoaineita niiden termodynaamisten ominaisuuksien perusteella. Lupaa-

vimmilta aineilta tutkimuksessa vaikuttavat alkyylibentseenit, joita käyttämällä on mah-

dollista saavuttaa 24-25 % hyötysuhde. (Drescher & Brüggemann 2007, 226-228.)  



12 

 

3 LAITOSTEN TUNNUSLUKUJA 

Biomassaa hyödyntäviä ORC-laitoksia on asennettu ympäri maailmaa useita satoja. 

Suurimmat valmistajat ovat Turboden ja Adoratec, joiden lisäksi pienempiä valmistajia 

on useita. Myös Suomessa toimii kaksi biomassaa polttoaineena käyttävää ORC-

laitosta. Tässä kappaleessa esitellään valmistajien tarjoamien voimaloiden sekä Suo-

meen asennettujen laitosten tunnuspiirteitä. 

Turboden on yksi suurimpia ORC-laitosten valmistajia. Se tarjoaa ORC-voimaloita 

useiden eri lämmönlähteiden, kuten biomassa, jätelämpö tai keskitetty aurinkovoima, 

hyödyntämiseen. Biomassaa käyttäviä voimaloita Turboden valmistaa teholuokassa 

200 kWe - 15 MWe. Lämmöntuonti kattilasta tapahtuu yleensä termoöljypiirin avulla, 

mutta väliaineena voidaan käyttää myös vettä. ORC-yksikkö voi toimia jopa 400 °C 

lämpötilassa (Turboden 2017a). Tällä hetkellä asennettuja biomassaa käyttäviä voima-

loita on 260 ympäri maailmaa ja rakennusvaiheessa olevia 39. Niiden yhteenlaskettu 

sähköteho on 391,5 MWe. (Turboden 2017b.) 

Adoratec on erikoistunut lähinnä biomassaa käyttävien sovellusten valmistamiseen. 

Voimaloiden sähköteho vaihtelee 300 kWe - 2,4 MWe ja lämpöteho 1,35 - 10,6 MWth 

välillä. Kiertoaineena on käytössä oktametyylitrisiloksaani (Quoilin et al. 2013, 173). 

Adoratecin valmistamia laitoksia on yli 20 Saksassa, Italiassa ja Itävallassa. (Adoratec 

2017.) Muita valmistajia ovat esimerkiksi GMK ja EXERGY. GMK:n laitokset ovat 

sähköteholtaan 250 kWe - 2 MWe ja lämpöteholtaan 2 - 10 MWth. Lämmöntuonti ORC-

yksikölle tapahtuu termoöljypiirin avulla. (GMK 2017.) EXERGY taas tarjoaa laitoksia, 

joilla lämmöntuonti tapahtuu termoöljy- tai höyrypiirin avulla. Laitosten sähköteho 

vaihtelee 300 kWe - 4 MWe välillä. (EXERGY 2017.) 

Suomessa on kaksi biomassaa polttoaineenaan käyttävää ORC-laitosta, joista toinen 

sijaitsee Toholammilla ja toinen Posiolla. Yksiköt ovat Turbodenin valmistamia. Mo-

lemmilla laitoksilla on käytössä termoöljypiiri, ja orgaanisena kiertoaineena toimii sili-

koniöljy. Toholammin laitos on ensimmäinen Suomeen valmistunut ORC-voimala, joka 

otettiin käyttöön vuonna 2013. Laitoksen kaukolämpöteho on 8,2 MW ja sähköteho 

1,3 MW ja sen sähköntuotantoyksikkö on esitetty Kuva 3.1. (Toholammin energia Oy 
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2014; Energiauutiset 2014.) Posion lämpölaitos käynnistyi vuoden 2013 lopussa. ORC-

voimalan lämpöteho on 4 MW ja sähköteho 730 kW. (Enerec 2012.)  

 

Kuva 3.1. Toholammin voimalaitoksen sähköntuotantoyksikkö (Toholammin energia Oy 2014). 
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4 PIENIMUOTOINEN CHP-TUOTANTO 

Lämmön ja sähkön yhteistuotanto on Suomessa yleinen tapa tuottaa energiaa ja vuonna 

2016 kotimaisesta sähköntuotannosta kolmasosa tuotettiin yhteistuotannolla. Kauko-

lämmön tuotannosta yhteistuotannon osuus oli 64 % ja teollisuuslämmön tuotannosta 

80 %. (SVT 2016a.) Kuva 4.1 on esitetty sähkön ja lämmön yhteistuotannossa käytetyt 

polttoaineet vuosina 2015 ja 2016 (SVT 2016b). Uusiutuvien polttoaineiden, kuten met-

säteollisuuden jäteliemien, osuus on korkea, sillä teollisuuden lämmöntuotanto perustuu 

suurelta osin uusiutuviin polttoaineisiin. Kaukolämmön tuotannossa fossiilisten poltto-

aineiden osuus on kuitenkin vielä suuri, 2016 noin puolet kaukolämmöstä tuotettiin fos-

siilisilla polttoaineilla ja niiden osuus kasvoi vuodesta 2015 (SVT 2016a). Lisäksi yh-

teistuotanto on Suomessa vielä keskittynyt suuren kokoluokan laitoksiin ja CHP-

tuotannon lisäämiseksi pienen kokoluokan yksiköitä olisikin lisättävä (Salomon et al. 

2011, 4 457).  

 

Kuva 4.1. Sähkön ja lämmön yhteistuotannossa käytetyt polttoaineet (SVT 2016b). 

 

Keskitetystä ja fossiilisia polttoaineita hyödyntävästä energiantuotannosta ollaan yhä 

enenevissä määrin siirtymässä hajautettuun, uusiutuvia energianlähteitä hyödyntäviin 

tuotantomuotoihin. Hajautettu tuotanto on usein kokoluokaltaan pientä ja vaatii energi-

ankulutuksen lähialueilla, jotta se olisi kannattavaa. Epätasaisen tuotannon tasaaminen 
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ja kulutuksen kohtaaminen asettavat sähköverkolle haasteita, joihin pienimuotoinen 

CHP-tuotanto voi tarjota ratkaisun. Tässä kappaleessa esitellään ORC-teknologian li-

säksi vaihtoehtoisia tuotantotapoja pien-CHP-tuotantoon kiinteästä biomassasta sekä 

pohditaan niiden etuja ja haittoja.  

4.1 Mikroturbiinit 

Mikroturbiinit ovat pienen kokoluokan kaasuturbiineita. Tarkkaa rajaa näiden välillä ei 

ole, mutta sähköteholtaan alle 500 kW:n kaasuturbiinit voidaan luokitella mikroturbii-

neiksi (Aquaro & Pieve 2007, 477-478). Palamisilma paineistetaan kompressorissa ja 

syötetään polttokammioon polttoaineen kanssa. Savukaasut paisutetaan kompressorin 

kanssa samalla akselilla olevassa turbiinissa. Myös epäsuora lämmöntuonti prosessiin 

on mahdollista erillisen lämmönsiirtimen avulla. Turbiinin pyörimisnopeus on suuri, 

jopa yli 100 000 rpm, joten tuotettu sähkö on muutettava verkkoon sopivaksi taajus-

muuttajalla. (Badea 2015, 71.) Savukaasut poistuvat turbiinilta korkeassa lämpötilassa 

ja niiden lämpöä voidaan hyödyntää palamisilman lämmitykseen rekuperaattorissa sekä 

kaukolämmön tuotantoon (Backman & Kaikko 2011, 147). Kaasuturbiiniprosessi, jossa 

on käytössä rekuperaattori, on esitetty Kuva 4.1. 

 

Kuva 4.2. Rekuperaattorilla varustettu kaasuturbiiniprosessi. 

G 

Kompressori Turbiini 

Generaattori 

Polttokammio 
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Mikroturbiinin etuja ovat pieni koko, pitkä käyttöikä ja mahdollisuus käyttää useita 

polttoaineita, myös biomassaa. Epäsuoran lämmöntuonnin hyödyntäminen mikroturbii-

neissa on kuitenkin vielä kehitysvaiheessa, joten kiinteää biomassaa hyödyntävät laitok-

set eivät vielä ole kaupallistuneet (Al-Attab & Zainal 2015, 390). Haittapuolena turbii-

nien käytössä on ympäristön ilman vaikutus hyötysuhteeseen. Mitä kylmempää ilmaa 

on saatavilla, sitä parempi on hyötysuhde. (Badea 2015, 68.) Lisäksi mikroturbiineilla 

on alhainen sähköhyötysuhde. Jos käytetään rekuperaattoria, sähköhyötysuhde on taval-

lisesti noin 30 %, ilman rekuperaattoria paljon alhaisempi. Yhteistuotannossa kokonais-

hyötysuhde on 75-85 %. (Backman & Kaikko 2011, 148.) 

4.2 Stirling-moottorit 

Stirling-moottorissa palaminen tapahtuu sylintereiden ulkopuolella ja savukaasua käyte-

tään lämmittämään työaineena toimivaa kaasua, esimerkiksi ilmaa tai vetyä. Kaasua 

vuoroin lämmitetään ja jäähdytetään, mikä saa aikaan liikkeen männässä. Männän liike 

pyörittää generaattoria ja kaasun jäähdytysvesi voidaan hyödyntää kaukolämpönä. (Har-

rison 2011, 180-181.) Stirling-moottorin toimintaperiaate on esitetty Kuva 4.3 (mukail-

len Badea 2015, 71). 

 

Kuva 4.3. Stirling-moottorin toimintaperiaate yhteistuotannossa (mukaillen Badea 2015, 71.) 
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Stirling-moottoreita käytetään kokoluokissa 2-50 kW ja niillä voidaan saavuttaa 10-

25 %:n sähköhyötysuhde. Yhteistuotannossa saavutettava kokonaishyötysuhde on jopa 

70-90 %. (Badea 2015, 71-72.) Polttoaineena voidaan käyttää lähes mitä tahansa ja mui-

ta etuja ovat hiljaisuus, pitkät huoltovälit ja käyttöikä sekä pienet päästöt (Harrison 

2011, 179). Teknologia on kuitenkin vielä kallista (Badea 2015, 75).  

4.3 Polttokennot 

Polttokennoissa polttoaineen kemiallinen energia muutetaan sähkökemiallisten reaktioi-

den avulla sähköksi, lämmöksi ja vedeksi. Yksinkertaistettu kuva polttokennon toimin-

nasta on esitetty Kuva 4.4. Polttoainetta syötetään anodilevylle, jossa se hajoaa positii-

visiksi ioneiksi ja elektroneiksi katalyytin avulla. Elektronit synnyttävät sähkövirran 

ulkoiselle piirille ja positiiviset ionit kulkevat elektrolyyttiä pitkin katodilevylle. Katodi-

levylle syötettävä hapetin, esimerkiksi ilma, yhdistyy ionien kanssa muodostaen vettä. 

Reaktiossa vapautuu lämpöä, joka voidaan ottaa talteen. Polttoaineena voidaan käyttää 

vetyä, maakaasua tai muita hiilivetyjä. (Badea 2015, 72.) 

 

Kuva 4.4. Yksinkertaistettu kaavio polttokennon toiminnasta. 

 

Etuina polttokennojen käytössä ovat korkea hyötysuhde, liikkumattomat osat, hiljaisuus 

ja päästöttömyys. Teknologia on kuitenkin vielä kehitysvaiheessa, eikä kaupallisia so-

velluksia juuri ole. Polttoaineena voidaan käyttää biokaasua, mutta kaasu on puhdistet-

tava, sillä polttokennot ovat herkkiä epäpuhtauksille. Muita haasteita ovat kilpailuky-

Anodi: 2H2 → 4H+ + 4e- 

Elektrolyytti: 

Katodi: O2 + 4e- + 4H+ → 2H2O 

e- 

e- 

Sähkön-

kulutus 
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kyisen käyttöiän saavuttaminen sekä muita CHP-tuotantotapoja korkeammat kustannuk-

set. (Brett et al. 2011, 233-256.) 

4.4 Höyryprosessi 

Höyry- eli Rankine-prosessi, johon ORC-prosessi perustuu, on yksi käytetyimmistä 

yhteistuotantomuodoista. Vesi höyrystetään kattilassa lämmönlähteen avulla ja höyry 

paisuu turbiinilla tuottaen sähköä. Tämän jälkeen höyry lauhdutetaan takaisin vedeksi 

lauhduttimella. Lauhdutusvedestä tai turbiinin väliotosta voidaan ottaa lämpöä talteen 

höyrynä tai siirtää kaukolämpöpiiriin lämmön kuluttajille. 

Veden käyttämisellä kiertoaineena on monia etuja, kuten myrkyttömyys, palamatto-

muus, edullisuus ja erinomaiset lämmönsiirto-ominaisuudet. Vedellä on kuitenkin kor-

kea höyrystymislämpö, mikä rajoittaa saavutettavaa tulistuslämpötilaa ja -painetta läm-

mönlähteen lämpötilan ollessa alhainen. Suurikokoisissa voimaloissa vesi kiertoaineena 

on edullisin valinta. Monivaiheisen turbiinin sekä korkean käyttöpaineen vaatimien tur-

vallisuusjärjestelmien tarpeesta johtuen pienessä kokoluokassa perinteisen höyryvoima-

lan kustannukset nousevat kuitenkin ORC-prosessia korkeammiksi. (Larjola 2011, 207-

219.) 

4.5 Biomassan kaasutus 

Yksi lupaavimmista tekniikoista pienen kokoluokan yhteistuotannossa on biomassan 

kaasutus. Siinä biomassa muunnetaan kaasumaiseksi polttoaineeksi höyryn, ilman tai 

hapen avulla. Kaasutuksen vaiheet ovat biomassan kuivuminen, pyrolyysi ja kaasutus. 

Kaasutuksen onnistumiseksi tarvittavan biomassan kosteuspitoisuuden tulisi olla 10–

15 %. Pyrolyysivaiheessa biomassan pitkät hiilivedyt hajoavat pienemmiksi, kaasumai-

siksi molekyyleiksi. Lisäksi muodostuu hiiltä ja tervaa. Kaasutus tapahtuu pyrolyysin 

jälkeen, kun hapetuskaasu ja pyrolyysituotteet reagoivat keskenään. Tällöin muodostuu 

kaasuja, kuten hiilimonoksidi, hiilidioksidi, vesi ja hiilivedyt, joita voidaan käyttää polt-

toaineena polttokennoissa, polttomoottoreissa sekä kaasu- ja mikroturbiineissa. (Basu 

2013, 199-208.) Kuva 4.5 on esitetty CHP-laitos, jossa biomassan kaasutuksesta saatava 

tuotekaasu poltetaan polttomoottorissa (mukaillen Rentizelas et al. 2009, 677). 
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Kuva 4.5. Biomassan kaasutuslaitos, jossa tuotekaasu poltetaan polttomoottorissa (mukaillen 

Rentizeals et al. 2009, 677.) 

 

Biomassan kaasutus on pien-CHP-tekniikoista potentiaalisin ORC-prosessin haastaja. 

Sen etuina ovat pienet päästöt ja lupaava tekniikka, joka mahdollistaa energiantuotan-

non hyvällä hyötysuhteella. Teknologia on kuitenkin uutta eikä se ole vielä kaupallistu-

nut. Haasteena on esimerkiksi tervan muodostuminen pyrolyysivaiheen aikana. Myös 

käyttö- ja kunnossapitokustannukset ovat korkeat ja sijoittaminen uuteen teknologiaan 

sisältää enemmän riskitekijöitä kuin toimivaksi todettujen tekniikoiden käyttäminen. 

(Rentizelas et al. 2009, 680.) 
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5 TILANNE SUOMESSA  

Tässä kappaleessa pohditaan mahdollisuuksia ORC-prosessin hyödyntämiseen Suomes-

sa. Aluksi tarkastellaan biomassavarojen riittävyyttä pienen kokoluokan CHP-

tuotantoon ja pohditaan biomassaa hyödyntävien ORC-voimaloiden mahdollisia käyttö-

kohteita Suomessa. Kohteiden sopivuutta arvioidaan niiden sähkön- ja lämmönkulutuk-

sen sekä kokoluokan perustella. Lisäksi tarkastellaan valtion tukia, joita biomassaa hyö-

dyntäville ORC-voimaloille voidaan myöntää ja lopuksi arvioidaan haasteita ORC-

voimaloiden määrän lisääntymiselle Suomessa. 

5.1 Biomassan saatavuus 

Kiinteää biomassaa, jota käytetään polttoaineena CHP-laitoksissa, saadaan metsistä ja 

pelloilta. Suomen pinta-alasta 86 % on metsän peitossa ja metsävaroja oli 

2 357 miljoonaa kuutiometriä vuonna 2013. Tästä määrästä kiinteänä energiapolttoai-

neena käytettiin 18,7 miljoonaa kuutiometriä. Energiapuuta eli metsähaketta saadaan 

pääasiassa hakkuutähteistä ja metsäteollisuuden sivutuotteista, kuten kuori ja puru.   
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Taulukko 5.1 on esitetty energian kokonaiskulutus ja osuus kokonaiskulutuksesta ener-

gianlähteittäin vuonna 2013 (Metla 2014, 277). Kiinteillä puupolttoaineilla tuotettiin 

54 TWh energiaa, mikä kattoi 14 % energian kokonaiskulutuksesta. Määrää on vielä 

mahdollista lisätä, sillä puusto kasvaa nopeammin kuin sitä poistuu. Vuodessa puuston 

määrä kasvaa noin 33 miljoonaa kuutiometriä. (Metla 2014, 33 & 267-268.) 
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Taulukko 5.1. Energian kokonaiskulutus ja energianlähteiden osuus kokonaiskulutuksesta 

vuonna 2013 (Metla 2014, 277). 

Energianlähde Kulutus 

[TWh] 

Osuus kokonais-

kulutuksesta 

[%] 

Öljytuotteet 86 23 

Hiili 44 12 

Maakaasu 30 8 

Kiinteät puupolttoaineet 54 14 

Metsäteollisuuden jätelie-

met 

39 10 

Muut metsäteollisuuden 

sivu- ja jätetuotteet 

2 0 

Puupolttoaineet yhteensä 95 25 

Vesivoima 13 3 

Tuulivoima 1 0 

Turve 14 4 

Ydinenergia 69 18 

Sähkön nettotuonti 16 4 

Muu 13 3 

Yhteensä 380 100 

 

Peltobiomassoista kiinteinä voidaan polttaa viljoista saatavaa olkea ja energiaheinää, 

kuten ruokohelpeä ja järviruokoa. Peltobiomassasta saatavan energian tekniseksi poten-

tiaaliksi Suomessa on arvioitu nykytilassa 11,9 TWh vuodessa, josta viljojen osuus on 

10,6 TWh (Pahkala & Lötjönen 2012, 22). Olkea voitaisiin korjata viljojen puinnin yh-

teydessä sivutuotteena. Ruokohelpi ja järviruoko ovat Suomessa luonnonvaraisina kas-

vavia heinäkasveja, jotka kasvavat vesistöjen lähellä. Muita peltobiomassoja käytetään 

nestemäisten biopolttoaineiden valmistukseen. Kasviöljypohjaisista viljoista valmiste-

taan biodieseliä ja sokeria valmistavista kasveista bioetanolia. (Alakangas et al. 2016, 

130-145.) Peltobiomassojen käytön suurin este on alhainen tilavuuspaino, jonka vuoksi 

kuljetuskustannukset kasvavat. Lisäksi biomassan kosteus sekä korkea kloori- ja alkali-

pitoisuus haittaavat sen polttoa. (Biomassa-atlas 2017.) 

5.2 Mahdolliset käyttökohteet 

Yksi CHP-tuotannon edellytyksistä on käyttäjän riittävän suuri lämmön ja sähkön tarve. 

Kulutuksen tulisi olla lähellä CHP-tuotantoa, jotta energiansiirtokustannukset pysyisivät 
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mahdollisimman alhaisina. Myös verkon ulkopuolinen energiantuotanto on mahdollista, 

jos kulutus on lähellä laitosta. Mahdollisia biomassaa polttoaineenaan hyödyntäviä 

CHP-käyttökohteita löytyy niin maataloudesta kuin rakennuksistakin. 

Maataloudesta mahdollisia biomassaa hyödyntävien ORC-laitosten käyttäjiä olisivat 

erityisesti puutarhat sekä sika- ja siipikarjatilat, jotka ovat merkittäviä sähkön ja läm-

mön käyttäjiä. Vilja- ja karjatiloilla ei yleensä ole CHP-laitoksen vaatimaa tasaista tai 

suurta lämmityksen tarvetta. Vuonna 2014 Suomessa oli 3 543 puutarhayritystä. Niiden 

energiankulutus oli 1 587 GWh, josta sähköä kului 547 GWh. Eläinten kasvatuksessa 

tarvitaan huomattava määrä sähköä ja lämpöä, etenkin kun tilakoot ovat kasvussa. Sii-

pikarjatiloja on Suomessa noin 400 (Luke 2016) ja niiden energiankulutus vaihtelee 

riippuen siitä, onko tila tarkoitettu broilerin, kalkkunan vai kananmunien tuotantoon. 

Näistä eniten energiaa kuluttaa broilerin kasvatus. Eniten lämpöenergiaa kuluu tuotanto-

tilojen lämmittämiseen, sähköä taas ilmastointiin, valaistukseen ja ruokintajärjestelmiin. 

Tilat ovat usein suurikokoisia ja niiden lämmitysjärjestelmät ovat teholtaan 500-

750 kW. Sikatiloja on noin 1 200 (MTK 2017). Etenkin emakkosikalat tarvitsevat pal-

jon lämpöä, noin 600-1 500 kWh vuodessa emakkoa kohden. Sikaloihin asennettavien 

lämmitysjärjestelmien teholuokka onkin yleensä 300-500 kW. (Ali-Löytty et al. 2011, 

15-28.) 

Muita biomassaa hyödyntävien CHP-laitosten mahdollisia käyttökohteita olisivat 

aluelämpölaitokset, teollisuuden kiinteistöt sekä suuret kiinteistöt, kuten kaukolämpö-

verkon ulkopuoliset koulut ja terveyskeskukset, uimahallit, kylpylät ja jäähallit (Karja-

lainen 2012, 16). Aluelämpölaitokset lämmittävät tavallisesti taajamien kiinteistöjä. 

CHP-laitos toisi varmuutta lämmöntuotantoon, kun omakäyttösähkö olisi mahdollista 

tuottaa itse. Laitoksia ajetaan kuitenkin lämmöntarpeen perusteella ja vaihteleva tarve 

voi olla esteenä CHP-tuotannolle. Kohteet, joilla on ympärivuotista lämmöntarvetta, 

soveltuisivat kuitenkin yhteistuotantoon. Keskisuuria ja suuria teollisuuden kiinteistöjä, 

joilla on tarvetta sähkön- ja lämmöntuotannolle, on Suomessa arviolta 2 000-3 000. 

Näiden lämpötehontarve on keskimäärin 500 kW ja sähkötehontarve 100 kW. Suuret 

kiinteistöt, jotka eivät kuulu kaukolämmön piiriin tai joilla on suuri lämpimän veden 

tarve, kuten kylpylät, ovat mahdollisia CHP-kohteita. Tällaisia kiinteistöjä on Suomessa 

arviolta noin 400. (Ali-Löytty et al. 2011, 29-30.)  
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5.3 Tukitoimet 

Uusiutuvilla energialähteillä tuotetulle sähkölle voidaan maksaa tuotantotukea. Tuki 

maksetaan syöttötariffina, joka määräytyy tavoitehinnan 83,5 €/MWh mukaan. Metsä-

hakevoimalaitos voidaan hyväksyä syöttötariffin piiriin, jos sen nimellisteho on vähin-

tään 100 kW eikä se kuulu tai ole kuulunut syöttötariffijärjestelmään. Tällöin syöttöta-

riffi maksetaan päästöoikeuden hinnan mukaan muuttuvana tuotantotukena, jonka 

enimmäismäärä on 18 €/MWh, kun päästöoikeuden hinta on 10 €/tCO2 (Energiavirasto 

2016). Myös puupolttoainevoimaloita, jotka käyttävät polttoaineenaan metsähaketta 

sekä teollisuuden sivutuotepuuta, voidaan hyväksyä syöttötariffijärjestelmään. Uusi 

voimala, joka ei sisällä käytettyjä osia eikä ole saanut valtiontukea, voi saada tuotanto-

tukea, jos sen nimellisteho on 100 kW - 8 MW, se on CHP-laitos ja sen hyötysuhde on 

vähintään 50 % tai 75 % nimellistehon ylittäessä 1 MW. Puupolttoainevoimaloille tuki 

maksetaan tavoitehinnan ja sähkön markkinahinnan erotuksena. (Finlex 2017.) 

Energiatukea voidaan myöntää uusiutuvan energian tuotantoa ja käyttöä edistäville 

hankkeille. Tukea saavat myös hankkeet, jotka edistävät energiansäästöä tai tehostavat 

energiantuotantoa tai käyttöä tai hankkeet, jotka vähentävät energian tuotannosta tai 

käytöstä aiheutuvia ympäristöhaittoja. Tällaisia investointeja ovat esimerkiksi pienet 

aluelämpölaitokset tai sähköntuotantohankkeet. Esimerkiksi puupolttoaineita käyttäville 

lämpökeskuksille myönnettävä tukiprosentti on 10-15 %. Tavanomaista teknologiaa 

hyödyntävät, uusiutuvia energianlähteitä hyödyntävät investoinnit voivat saada tukea 

30 % ja uutta teknologiaa hyödyntävät investoinnit 40 %. (Motiva 2017a.) Maatilojen 

lämpökeskuksia voidaan vielä tukea erillisten maatalouden investointitukien avulla. 

Tukea voidaan myöntää, jos lämpökeskuksissa käytetään uusiutuvia energianlähteitä. 

(Motiva 2017b.) Investointitukia voidaan hyödyntää pienille CHP-laitoksille, joita ei 

hyväksytä syöttötariffin piiriin. Investointitukea saanutta laitosta ei enää hyväksytä 

syöttötariffin piiriin. 

5.4 Haasteita 

Huolimatta siitä, että biomassaa hyödyntävien ORC-voimaloiden mahdollisuudet pie-

nen kokoluokan CHP-tuotantoon ovat hyvät, on Suomessa vain kaksi toimivaa laitosta. 
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Esimerkiksi Saksassa, Itävallassa ja Italiassa toimivia laitoksia on useita kymmeniä ja 

niiden määrä kasvaa koko ajan. Yksi syy laitosten yleistymiseen näissä maissa on kor-

kea sähkön hinta (Tocci et al. 2017, 4). Laitoksella voidaan tuottaa sähköä joko inves-

toijan omaan tarpeeseen tai sähkö voidaan myydä verkkoon. Myynnistä saatavat tulot 

tai omasta tuotannosta tulevat säästöt tekevät investoinnista sitä kannattavamman, mitä 

korkeampi sähkön hinta on.  

Toinen ORC-laitosten yleistymiseen vaikuttava tekijä on valtion myöntämä tuki uusiu-

tuvien energiamuotojen tukemiseen. Esimerkiksi Itävallassa syöttötariffi uusiutuvilla 

energioilla tuotetulle sähkölle oli n. 50-220 €/MWh ja Saksassa 60-280 €/MWh vuonna 

2016. Syöttötariffi myönnetään yleensä 10-25 vuoden ajanjaksolle. Tariffin lisäksi myös 

muita tukimuotoja, kuten investointitukia, voidaan myöntää uusiutuville energiamuo-

doille. Tukien avulla on tarkoitus tehdä uudesta, kaupallistumisvaiheessa olevasta tuo-

tannosta kilpailukykyisempää fossiiliseen, suuren kokoluokan keskitettyyn tuotantoon 

nähden, kasvattaa uusiutuvien energiamuotojen osuutta sekä parantaa energiatehokkuut-

ta. (Tocci et al. 2017, 5.) 

Suomessa CHP-tuotanto on suurelta osin fossiilisia polttoaineita hyödyntävää suuren 

kokoluokan keskitettyä tuotantoa. Pienen kokoluokan tuotannon osuutta biomassaa 

hyödyntäen olisi mahdollista kuitenkin lisätä esimerkiksi ORC-laitosten avulla. Valtion 

myöntämistä tuista huolimatta alhainen sähkön hinta ja pienten laitosten korkeat inves-

tointikustannukset eivät kuitenkaan kannusta investoimaan pieniin laitoksiin. (Salomón 

et al. 2011, 4 457-4 463.) Kuva 5.1 on esitetty sähkön kokonaishintoja teollisuudessa eri 

Euroopan maissa vuonna 2016 (Eurostat 2017). Suomessa on yksi Euroopan alhaisim-

mista sähkön kokonaishinnoista, n. 70 €/MWh, kun taas esimerkiksi Saksassa sähkön 

hinta oli vuonna 2016 149 €/MWh. Mikäli pien-CHP-tuotantoa haluttaisiin lisätä, olisi 

tukijärjestelmää kehitettävä siten, että pienten laitosten tuotanto olisi kilpailukykyistä 

keskitettyyn suuren kokoluokan tuotantoon verrattuna. 
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Kuva 5.1. Sähkön hintoja teollisuudessa eri Euroopan maissa vuonna 2016 (Eurostat 2017). 
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6 YHTEENVETO  

Nykyisen hallituksen tavoitteet vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä ja lisätä uu-

siutuvien energiavarojen osuutta 50 prosenttiin Suomen energiantuotannosta 2020-

luvun aikana kasvattavat tarvetta siirtyä keskitetystä energiantuotannosta hajautettuun, 

pienen kokoluokan tuotantoon. Pienen kokoluokan lämmön ja sähkön yhteistuotanto 

kiinteää biomassaa hyödyntäen tarjoaa keinon taata tasainen energiantuotanto ja lisätä 

alueellista omavaraisuutta. Eräs kiinnostava vaihtoehto pien-CHP-tuotantoon kiinteää 

biomassaa hyödyntäen on ORC-prosessi, jonka avulla voidaan saavuttaa pienen koko-

luokan tuotannossa perinteistä höyryprosessia korkeampi hyötysuhde ja alhaisemmat 

laitoksen kustannukset. Tällä hetkellä Suomessa on kaksi biomassaa hyödyntävää ORC-

laitosta, toinen Toholammilla ja toinen Posiolla. 

Muita pien-CHP-tuotantotapoja kiinteää biomassaa hyödyntäen ovat mikroturbiinit, 

stirling-moottorit, polttokennot, höyrykiertoon perustuva Rankine-prosessi sekä bio-

massan kaasutus. Näistä ORC-prosessin varteenotettavin haastaja on biomassan kaasu-

tus, jonka tuotekaasu käytetään polttoaineena polttokennossa, kaasuturbiinissa tai polt-

tomoottorissa. Kaasutus on lupaava tekniikka, jonka avulla on mahdollista saavuttaa 

korkea tuotto laitokselle. ORC-teknologia tarjoaa kuitenkin jo luotettavaksi testatun 

vaihtoehdon ja siihen sijoittaminen sisältää kaasutusta vähemmän riskejä, mikä voi olla 

ratkaiseva tekijä investointipäätösten takana. 

Suomessa kiinteää biomassaa hyödyntävien ORC-laitosten mahdollisuudet pien-CHP-

tuotantoon ovat hyvät. Biomassaa on hyvin saatavilla energiantuotantoon ja sekä metsä- 

että peltobiomassojen energiakäyttöä on mahdollista vielä lisätä. Myös mahdollisia 

käyttökohteita löytyy runsaasti. Maataloudesta sika- ja siipikarjatilat sekä puutarhat ja 

rakennuksista aluelämpölaitokset, teollisuuden kiinteistöt sekä kaukolämpöverkon ul-

kopuoliset rakennukset, kuten kylpylät, sopisivat laitosten käyttäjiksi. Näille kohteille 

yhteistä on tasainen sähkön ja lämmön tarve, joka on tärkein pienen kokoluokan yhteis-

tuotannon käyttökohteen ominaisuus.  

Keski-Euroopassa, esimerkiksi Saksassa ja Itävallassa, on jo useita asennettuja ORC-

laitoksia, jotka hyödyntävät kiinteää biomassaa polttoaineenaan. Suomessa laitokset 
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eivät kuitenkaan ole vielä yleistyneet, johtuen alhaisesta sähkön hinnasta sekä pien-

CHP-laitosten korkeista investointikustannuksista. Yhdessä nämä tekijät aiheuttavat 

sen, että ORC-laitokset eivät ole kilpailukykyisiä keskitettyyn suuren kokoluokan tuo-

tantoon verrattuna ja siksi laitoksiin sijoittaminen ei kannata. Niissä maissa, joissa 

ORC-laitoksia on paljon käytössä, on yleisesti ottaen korkea sähkön hinta ja valtion 

myöntämä tuki uusiutuvien energiavarojen hyödyntämiseen on huomattavan korkea. 

Uusiutuville energiamuodoille tarkoitettua valtion tukijärjestelmää olisikin Suomessa 

kehitettävä siten, että se kannustaisi sijoittajia investoimaan pienen kokoluokan laitok-

siin. 
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