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Suomen kokonaisenergiankulutuksesta merkittävä osa kuluu rakennusten lämmitykseen. 

Energiatehokkaampien rakennusten myötä lämmityksen energiankulutus vähenee jonkin verran 
tulevaisuudessa, mutta osuus säilynee silti varsin suurena. Näin ollen kestävämpiin 
lämmitysmuotoihin panostaminen on tärkeää kestävän kehityksen sekä ilmastotavoitteiden 
kannalta. Kaukolämmön suuren markkinaosuuden sekä uusiutuvien lämmönlähteiden 
hyödyntämiskyvyn ansiosta se vaikuttaa lupaavalta vaihtoehdolta kestävämmän 
lämmitysmarkkinan mahdollistamiseen tulevaisuudessa. 

Tämän työn tavoitteena oli tarkastella Suomen kaukolämmön tuotannon kestävyyttä 
nykyhetkellä sekä arvioida kaukolämmön tulevaisuuden näkymiä kestävyyden kannalta. Työssä 
tarkasteltiin kestävyyttä ekologisen kestävyyden näkökulmasta. Nykyhetken osalta havaittiin, 
että fossiilisten polttoaineiden osuus tuotannosta on vielä melko suuri, minkä takia ekologisessa 
kestävyydessä olisi huomattavasti parannettavaa. Tulevaisuuden todettiin näyttävän tämän 
edistymisen kannalta lupaavalta. Tarkasteltujen skenaarioiden välillä oli kuitenkin suuri ero 
biomassan osuudessa, mikä aiheutti suuren eron laskettuihin päästökertoimiin ja siten 
ekologiseen kestävyyteen. 

Lisäksi työssä tarkasteltiin biomassan, aurinkolämmön, geotermisen energian ja 
hukkalämmön mahdollisuuksia kestävyyden parantamiseen Suomen kaukolämmön 
tuotannossa. Biomassan osalta käsiteltiin vain ympäristövaikutuksia sekä tulevaisuuden 
näkymiä, sillä muista poiketen tätä hyödynnetään jo Suomessa laajalti. Muiden 
tuotantomuotojen kohdalla käsiteltiin ympäristövaikutusten ja tulevaisuuden näkymien lisäksi 
näiden hyödyntämiseen liittyviä haasteita.  

Tarkastelun pohjalta kävi ilmi, että nämä kaikki soveltuisivat Suomen kaukolämmön 
tuotantoon joko sellaisenaan tai tukijärjestelmien kanssa. Lupaavimmiksi todettiin geoterminen 
energia sekä hukkalämpö. Geotermisen eduiksi havaittiin sen ympärivuotinen saatavuus sekä 
varastointimahdollisuus ja vastaavasti haasteeksi hyödyntämiselle poraukseen liittyvät ongelmat 
sekä alueellinen saatavuus. Tärkeimmiksi hukkalämmön lähteiksi tunnistettiin datakeskukset 
sekä tulevaisuudessa mahdollisesti vedyntuotanto. Aurinkolämmön katsottiin olevan sopiva 
Suomeen vain lämpövarastojen kanssa, minkä takia sen laajempi hyödyntäminen tuotannossa 
on varsin epätodennäköistä. Biomassan osalta muut hyödyntämiskohteet tulevat yleistymään 
tulevaisuudessa, minkä takia kaukolämmössä biomassan osuus laskenee. 

Työn pohjalta jatkotutkimusaiheeksi esitettiin biomassan ja etenkin sen polton vaikutukset 
ekologiseen kestävyyteen. Fossiiliset polttoaineet on suurelta osin korvattu biomassalla, mutta 
tämän ympäristövaikutuksia on tutkittu melko vähän eikä tehdyt tutkimukset ole yksimielisiä 
näistä vaikutuksista. 
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1. JOHDANTO 

Vuonna 2023 Suomen kokonaisenergiankulutuksesta 27 % kului rakennusten lämmityk-

seen [1]. Tulevaisuudessa energiatehokkaammat rakennukset tulevat vähentämään 

lämmöntarvetta jossain määrin, mutta todennäköisesti lämmityksen osuus kokonais-

energiakulutuksesta tulee pysymään verrattain suurena, minkä takia lämmityksen kes-

tävyyden parantaminen on tärkeää muun muassa ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi.  

Kestävällä kehityksellä on kolme osa-aluetta: ekologinen, taloudellinen sekä sosiaalinen 

kestävyys. Tässä kandidaatintyössä ekologisella kestävyydellä tarkoitetaan kaukoläm-

mön tuotannon ympäristö- ja ilmastovaikutusten minimoimista, sosiaalisella kestävyy-

dellä hyvinvoinnin mahdollistamista myös tuleville sukupolville, joka tässä kontekstissa 

tarkoittaa esimerkiksi huoltovarmuutta, ja taloudellisella kestävyydellä kaukolämmön 

tuotannon taloudellista kannattavuutta kaikkien osapuolien näkökulmasta. Energiajärjes-

telmien kestävän kehityksen saavuttamiseksi tulee parantaa kolmea osa-aluetta, jotka 

ovat kysyntäjousto, energiatehokkaampi tuotanto, varastointi ja siirto sekä fossiilisten 

polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla energialähteillä [2]. Tässä kandidaatintyössä 

tarkastellaan näistä viimeistä sekä sivutaan energiatehokkaampaa tuotantoa.  

Ekologista kestävyyttä tarkasteltaessa on tärkeää huomata, että ilmastoneutraalius tai 

päästöttömyys ei aina tarkoita, ettei tuotannolla olisi haitallisia ympäristövaikutuksia. Il-

mastoneutraalilla tarkoitetaan, ettei tuotannolla ole vaikutusta ilmastoon. Vastaavasti 

päästöttömyydellä tarkoitetaan, ettei tuotanto aiheuta mitään päästöjä. Usein näillä viita-

taan itse tuotannon aikaiseen toimintaan eikä koko järjestelmän elinkaareen. Päästöttö-

myydestä tai ilmastoneutraaliudesta huolimatta tällaisella tuotannolla voi olla erilaisia 

ympäristövaikutuksia, jotka ovat myös tärkeitä ekologista kestävyyttä tarkasteltaessa. 

Näin ollen erityisesti päästöttömiä ja ilmastoneutraaleja tuotantomuotoja tarkasteltaessa 

on tärkeää ottaa huomioon myös muut ympäristövaikutukset tuotantojärjestelmän koko 

elinkaaren aikana. 

Fossiilisten polttoaineiden hyödyntäminen heikentää sekä ekologista että sosiaalista 

kestävyyttä, minkä takia niiden korvaaminen on ensiarvoisen tärkeää energiajärjestel-

mien kestävyyden takaamiseksi. Fossiilisten polttoaineiden käyttö aiheuttaa ilmaston-

muutoksen kiihtymistä sekä ilmansaasteita, jotka ovat haitallisia sekä ihmisille että ym-

päristölle. Sosiaalista kestävyyttä heikentää terveysvaikutusten lisäksi riippuvaisuus 
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muista maista, mikä voi geopoliittisten tilanteiden muuttuessa osoittautua ongelmal-

liseksi. 

Lämmityssektorin kestävyyden parantamiseksi kaukolämpö on kannattava vaihtoehto 

sen suuren markkinaosuuden ansiosta. Energiateollisuus ry:n mukaan [3] kaukolämmön 

markkinaosuus on 45 %, mikä tekee kaukolämmöstä Suomen yleisimmän lämmitysmuo-

don. Näin ollen kaukolämmön kestävyyden parantaminen vaikuttaa merkittävästi koko 

lämmityssektorin kestävyyteen. Lisäksi kaukolämpö mahdollistaa energialähteiden te-

hokkaamman käytön sekä uusiutuvien energialähteiden hyödyntämisen lämmityssekto-

rilla [2], jotka ovat tärkeitä tekijöitä kestävyyden parantamiseksi.  

Lämmitysmarkkinoilla saavutettavien hyötyjen lisäksi kaukolämmöstä voi olla tulevaisuu-

dessa hyötyä myös sähkömarkkinoille, sillä kaukolämpö voi tukea sähkömarkkinoita 

sähkökattiloiden, lämpöpumppujen ja -varastojen avulla. Sähkön varastoiminen lämpönä 

on kannattavampaa kuin sähköakkujen käyttö [4]. Lisäksi sähkönkulutuspiikkeinä kau-

kolämmön suuri markkinaosuus on etu sähkömarkkinoille, sillä vaihtoehtoiset lämmitys-

muodot perustuvat tällä hetkellä vahvasti sähköön. Näin ollen sektori-integraation ede-

tessä ja säästä riippuvan tuotannon lisääntyessä, kaukolämpö tulee olemaan yhä hou-

kuttelevampi lämmitysmuoto.  

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on tarkastella kaukolämmön tuotannon kestävyyttä 

ja vaihtoehtoisten lämmönlähteiden sopivuutta kestävyyden parantamiseen. Tarkastelun 

kohteena on Suomen kaukolämmön tuotanto. Työssä tarkastellaan kestävyyden osa-

alueista ekologista kestävyyttä ja ajan suhteen sekä nykyhetkeä että tulevaisuuden nä-

kymiä. Nykyhetkellä tätä tarkastellaan pääasiassa syntyvien päästöjen sekä fossiilisten 

polttoaineiden osuuden kautta, sillä nämä ovat tämän kannalta merkittävimmät tekijät 

tällä hetkellä. Kestävämpiä kaukolämmön lähteitä käsiteltäessä tarkastellaan myös 

muita ympäristövaikutuksia, sillä näiden päästöt ovat tuotannon aikana joko pienet tai 

niitä ei ole lainkaan. Tähän tarkasteluun valittiin biomassa, hukkalämpö, aurinkolämpö 

sekä geoterminen energia. Työn tutkimuskysymykset ovat: 

• Mikä on Suomen kaukolämmön tuotannon kestävyyden nykytila? 

• Miten valitut kaukolämmön lähteet soveltuvat kestävyyden parantamiseen Suo-

messa? 

• Miten kaukolämmön tuotannon kestävyys tulee kehittymään tulevaisuudessa 

Suomessa? 

Työn toisessa luvussa käsitellään Suomen kaukolämmön tuotannon kestävyyden nyky-

tilaa. Tähän tarkasteluun käytetään pääasiassa vuoden 2022 tuotantotietoja, sillä 
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Tilastokeskus ei ole vielä julkaissut vuoden 2023 tuotantotietoja. Lisäksi käsitellään sekä 

lyhyen että pitkän aikavälin muutoksia kehityssuunnan selvittämiseksi. Kolmannessa lu-

vussa käsitellään valittujen kaukolämmön lähteiden sopivuutta kestävyyden parantami-

seen. Näiden sopivuutta tarkastellaan sekä Suomen että laajemmassa kontekstissa. 

Neljännessä luvussa muodostetaan arvio Suomen kaukolämmön tuotannon tulevaisuu-

desta. Tämä tehdään poliittisten linjausten, eri lämmönlähteiden arvioitujen tuotantotie-

tojen ja potentiaalien sekä tiedossa olevien kaukolämpöprojektien pohjalta. Tuotantos-

kenaariota verrataan AFRY:n tekemään vähähiilisyysskenaarioon ja molemmille ske-

naarioille lasketaan päästökerroin.  
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2. NYKYTILANNE 

 

Kaukolämpöä on perinteisesti tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. Viimeisten vuosikymme-

nien aikana nämä ovat kuitenkin suurelta osin korvautuneet uusiutuvilla energiamuo-

doilla, pääasiassa biomassalla. Syynä tähän muutokseen on ollut fossiilisten polttoainei-

den hinnannousu sekä ilmastonmuutoksen torjuminen.  

Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2022 Suomessa tuotettiin kaukolämpöä 38,3 TWh, 

josta 38 % tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla, 49 % uusiutuvilla polttoaineilla ja muilla 

energialähteillä loput 13 %, joihin kuuluu mm. lämpöpumput ja savukaasupesurit. Kau-

kolämmön kaksi suurinta energialähdettä olivat puupolttoaineet sekä kivihiili, joiden 

osuudet olivat 43 % ja 16 %. [5]  

Vuoden 2022 kaukolämmön tuotannon energialähteet sekä näiden päästökertoimet on 

esitetty taulukossa 1. Joidenkin energialähteiden päästökertoimen määrittämiseksi täytyi 

tehdä yksinkertaistuksia. Muut fossiiliset sisältävät useita eri fossiilisia polttoaineita, 

minkä takia päästökerroin määritettiin koksin, koksikaasun sekä masuunikoksin päästö-

kertoimien keskiarvona. Näiden todelliset osuudet vaikuttavat kuitenkin todelliseen pääs-

tökertoimeen. Energialähdejakauma näiden osalta ei kuitenkaan ole tiedossa, minkä ta-

kia saadussa päästökertoimessa on jonkin verran virhettä. Turpeen päästökertoimena 

käytettiin jyrsinturpeen päästökerrointa ja muiden uusiutuvien päästökertoimena biokaa-

sun päästökerrointa. Muut energialähteet sisältävät useita eri energialähteitä, jotka Ti-

lastokeskus on määritellyt [6]. Näiden todellinen jakauma ei ole tiedossa, joten päästö-

kerroin muille energialähteille määritettiin polttoaineluokituksesta saatujen arvojen [7] 

sekä vuosien 2020–2022 sähkön päästökertoimen [8] keskiarvona. Tämä aiheuttaa 

päästökertoimeen kuitenkin virhettä. Lisäksi lämpöpumppujen COP-arvoa eli lämpöker-

rointa ei voida ottaa huomioon, sillä lämpöpumppujen osuutta ei tunneta, mikä aiheuttaa 

myös virhettä. 

Energiamenetelmällä taulukon 1 tiedoilla saatiin vuoden 2022 kaukolämmön tuotannon 

päästökertoimiksi 355 g/kWh, joka sisältää myös bioperäiset päästöt, sekä 142 g/kWh, 

kun vain fossiiliset päästöt huomioitiin. Vuosien 2020–2022 kaukolämmön tuotannon 

päästökertoimen keskiarvo energiamenetelmällä määritettynä on 145 g/kWh [8], joten 

saatu tulos vastaa melko hyvin oikeaa arvoa. Yksinkertaistukseksi laskennassa käytettiin 

tuotettua tehoa eikä polttoainetehoa, mikä aiheuttaa laskentaan jonkin verran virhettä. 
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Tämän työn kannalta tämä ei kuitenkaan ole merkityksellistä. Huomionarvoista on, että 

fossiiliset päästöt muodostavat alle puolet todellisista päästöistä. 

Taulukko 1. Kaukolämmön tuotanto energialähteittäin vuonna 2022 sekä energia-
lähteiden päästökertoimet. 

  Määrä [GWh] 
[9] 

Päästökerroin [t CO2/TJ] 
[7], [8] 

Öljy (Fossiilinen polttoaine) 2180 72,7 

Kivihiili (Fossiilinen polttoaine) 5946 93,1 

Maakaasu (Fossiilinen poltto-
aine) 

1337 55,52 

Muut fossiiliset (Fossiilinen polt-
toaine) 

1564 121,6 

FOSSIILISET POLTTOAINEET 
YHTEENSÄ 

11027 - 

Turve 3514 107,6 

FOSSIILISET JA TURVE YH-
TEENSÄ 

14541 - 

Mustalipeä (Uusiutuva poltto-
aine) 

117 95,3 

Muut puupolttoaineet (Uusiutuva 
polttoaine) 

16607 112,0 

Muut uusiutuvat (Uusiutuva polt-
toaine) 

1908 54,6 

UUSIUTUVAT POLTTOAINEET 
YHTEENSÄ 

18632 - 

Muut energialähteet 5101 83/24,5 (vain fossiiliset) 

KAUKOLÄMMÖN TUOTANTO 
YHTEENSÄ 

38275 - 

 

Vuosi 2022 oli niin kaukolämmön kuin sähköntuotannonkin osalta poikkeuksellinen Uk-

rainan sodan takia. Venäjä ja Viro ovat Suomen ainoat maakaasun tuojat [10], joten sota 

vaikutti maakaasun kulutukseen merkittävästi. Kyseisenä vuonna maakaasulla tuotettiin 

Tilastokeskuksen mukaan 69 % vähemmän kaukolämpöä vuoteen 2021 verrattuna [5]. 

Tämä ei kuitenkaan parantanut kaukolämmön tuotannon ekologista kestävyyttä, sillä 

vertailemalla vuosien 2021 ja 2022 energialähteitä [9] havaitaan, että maakaasu korvat-

tiin pääasiassa öljyllä ja kivihiilellä. 

Kuvassa 1 on esitetty kaukolämmön tuotannon energialähteiden osuudet vuodesta 1976 

vuoteen 2023. Fossiilisten polttoaineiden osuus on ollut laskusuuntainen muutamaa vä-

liaikaista kasvupiikkiä lukuun ottamatta vuodesta 1992 ja vastaavasti uusiutuvien osuus 

on ollut kasvussa. Fossiiliset polttoaineet ovat korvautuneet pääasiassa biomassalla, 

jonka hyödyntäminen perustuu toistaiseksi polttamiseen. Tämä on ekologisen kestävyy-

den kannalta ongelmallista, sillä vaikka biomassa on määritelmällisesti hiilidioksidiva-

paata, tuottaa se kuitenkin poltettaessa muita päästöjä [2], kuten rikin- ja typenoksideja, 
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dityppioksidia ja vetykloridia [11]. Nämä päästöt heikentävät biomassan ekologista kes-

tävyyttä.  

 

Kuva 1. Kaukolämmön tuotannon energialähteiden osuudet vuosina 1976–2023[3]. 

Kaukolämmön tuotannon hiilidioksidipäästöt laskivat vuonna 2023 24 % ollen 3,1 miljoo-

naa tonnia. Suomen kokonaispäästöistä kaukolämmön osuus oli 7,6 %, kun maankäyt-

tösektorin päästöjä ei huomioitu, ja energiasektorin kokonaispäästöistä 11 % [12]. Vuo-

teen 2010 verrattuna kaukolämmön tuotannon ominaispäästöt ovat laskeneet 59 % ollen 

vuonna 2023 noin 83 gCO2/kWh. [3] Tämä arvo poikkeaa edellä lasketusta, koska vii-

meisemmässä yhteistuotannon päästöt jaettiin hyödynjakomenetelmällä ja edellä ener-

giamenetelmällä. 

 Kuvassa 2 on esitetty kaukolämmön tuotannon kokonaishiilidioksidipäästöjen kehitys 

vuodesta 2011 vuoteen 2023. Päästöt ovat tällä aikavälillä laskeneet lähes jatkuvasti. 

Muutamina vuosina on tapahtunut pientä kasvua, mutta nämä selittynevät tuotannon 

kasvulla. Poikkeuksena tähän on vuosi 2022, jolloin tuotanto laski ja päästöt kasvoivat 

vuoteen 2021 verrattuna. Tämä selittynee maakaasun korvaamisella öljyllä ja kivihiilellä. 

Taulukosta 1 nähdään, että näillä on suurempi päästökerroin kuin maakaasulla. 

Kaukolämmön ekologisessa kestävyydessä on jonkin verran alueellista vaihtelua. 

Vuonna 2022 pääasiallinen energialähde kaukolämmössä olivat biomassa ja muut hiili-

neutraalit lämmönlähteet 149 kunnassa, turve 21 kunnassa ja kivihiili 4 kunnassa [13]. 

Näin ollen näissä 25 kunnassa kaukolämmön ekologinen kestävyys on huomattavasti 

heikompi kuin koko Suomen kaukolämmön tuotannon.  
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Ottaen huomioon kaukolämmön päästöjen kehityksen sekä fossiilisten ja uusiutuvien 

osuuksien muutoksen, kaukolämmön ekologinen kestävyys on kehittynyt huomattavasti 

viimeisten vuosikymmenien aikana. Fossiilisten polttoaineiden osuus tuotannosta on silti 

vielä merkittävä tekijä kestävyyden kannalta. Verrattuna esimerkiksi Ruotsiin, jonka läm-

möntarve on melko samankaltainen kuin Suomessa, on Suomen ekologinen kestävyys 

vielä huomattavasti jäljessä. Vuonna 2018 uusiutuvien osuus kaukolämmössä oli Suo-

messa noin 40 %, kun Ruotsissa se oli noin 70 % [2]. 

 

Kuva 2. Kaukolämmön tuotannon hiilidioksidipäästöjen kehitys vuosina 2011–2023 
[3]. 
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3. KESTÄVÄMMÄT KAUKOLÄMMÖN LÄHTEET 

Seuraavissa alaluvuissa käsitellään kaukolämmön lähteitä, joilla voitaisiin parantaa kes-

tävyyttä. Näitä lämmönlähteitä tarkastellaan sekä yleisesti että Suomen kontekstissa. 

3.1 Aurinkolämpö 

Suomen sijainti tekee aurinkolämmön hyödyntämisestä haastavaa. Pohjoinen sijainti tar-

koittaa korkeaa lämmöntarvetta sekä kausittain vaihtelevaa aurinkolämmön tuotantoa. 

Lämmöntarve ja -tuotanto eivät kohtaa, mikä tekee aurinkolämmön hyödyntämisestä il-

man lämpövarastoa kannattamatonta. 

Aurinkolämpö on tuotannon aikana päästötöntä. Aurinkolämmöllä voi kuitenkin olla hai-

tallisia ympäristövaikutuksia, sillä se vaatii suuria maa-alueita. Tämä voi edellyttää mer-

kittävää maanmuokkausta, jolla voi olla haitallisia ympäristövaikutuksia. Aurinkolämpöä 

voidaan kuitenkin toteuttaa esimerkiksi rakennusten katoilla, jolloin se ei vaadi ympäris-

tön muokkausta. Näin ollen aurinkolämmön ympäristövaikutukset voivat vaihdella mer-

kittävästi. Ympäristövaikutuksia merkittävämpi haaste aurinkolämmön hyödyntämisessä 

onkin tuotannon kausittaisuus sekä suuret investointikustannukset. 

Kausittainen vaihtelu voidaan ratkaista kausilämpövarastolla, jolloin lämpöä varastoi-

daan, kun tuotantoa on paljon, ja käytetään, kun lämmöntarve on suuri [15]. Aurinkoläm-

mön kannattavuuden tarkastelussa käytetään termiä solar fraction eli SF, joka kertoo 

aurinkolämmöllä tuotetun lämpöenergian osuuden kulutetusta kokonaislämpöenergi-

asta. Kausilämpövarasto mahdollistaa korkeamman SF:n saavuttamisen, mutta se ai-

heuttaa suuremmat investointikustannukset sekä itse lämpöakun että sen vaatiman suu-

remman aurinkolämpökentän takia. [2] 

Flynn & Sirén [16] selvittivät sijainnin ja mallin vaikutusta lämpövarastolla varustetun au-

rinkolämpöjärjestelmän tehokkuuteen. Tutkimuksen mukaan Helsingissä olisi mahdol-

lista saavuttaa 49 % SF järjestelmän toiminnan viidentenä vuotena. Tätä arvoa voidaan 

parantaa madaltamalla lämmöntarvetta passiivitaloilla sekä laskemalla kaukolämmön ja-

kelulämpötilaa. Myös Hirvonen et al. [15] selvittivät aurinkolämmön kannattavuutta Poh-

joismaissa. Tutkimuksen mukaan Pohjoismaissa aurinkolämpö yhdistettynä kausilämpö-

varastoon pystyisi tarjoamaan merkittävän osan talven lämmityksestä.  

Pohjoismaista Ruotsilla ja Norjalla on käytössä aurinkolämpöä kaukolämmön tuotan-

nossa. Ruotsilla on 23 aurinkolämpöjärjestelmää ja Norjalla yksi. [17]  Vuonna 2023 

Ruotsin Högslätteniin valmistui aurinkolämpöjärjestelmä [18]. Högslätten sijaitsee lähes 
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samalla leveysasteella kuin Vaasa. Ruotsissa toiminnassa olevan aurinkolämmön tehol-

linen kapasiteetti oli 189 MW vuonna 2021 [19], mikä on vielä varsin vähän. Samana 

vuonna aurinkolämmön kapasiteetti kasvoi kuitenkin 14,6 % [19] ja Ruotsin aurinkoläm-

mön potentiaaliksi kaukolämmössä on arvioitu olevan 6 000 000 MWh vuodessa [20], 

joka on noin 10 % Ruotsin vuoden 2022 kaukolämmön kulutuksesta [21]. Aurinkoläm-

mön hyödyntäminen olisi näin ollen sijainnin puolesta mahdollista myös Suomessa.  

Rämä ja Mohammadi [22] selvittivät hajautetun ja keskitetyn aurinkolämmön kustannuk-

sia Suomen kaukolämpöverkossa. Sekä hajautetulla että keskitetyllä järjestelmällä oli 

lämmönvarastointimahdollisuus. Tutkimuksen mukaan keskitetty aurinkolämpö pystyisi 

mahdollisesti suoriutumaan paremmin kuin nykyinen järjestelmä. Nykyisen järjestelmän 

CHP-tuotannon (Combined Heat and Power) kumulatiiviset kustannukset ylittivät keski-

tetyn aurinkolämpöjärjestelmän kustannukset 10 vuoden päästä riippumatta kaukoläm-

mön jakelulämpötilasta. Maakaasuun perustuvan tuotannon kustannukset ylittivät keski-

tetyn aurinkolämmön 11 vuoden jälkeen. Keskitetyn aurinkolämmön investointikustan-

nukset vaihtelevat kuitenkin merkittävästi. Tutkimuksessa havaittiin, että edes 20 vuoden 

jälkeen korkeimmilla keskitetyn aurinkolämmön kustannuksilla aurinkolämpöjärjestelmä 

ei tullut edullisemmaksi kuin CHP:hen tai maakaasuun perustuva järjestelmä.  

Keskitetty aurinkolämpö voi siis olla kannattavaa myös kustannuksiltaan Suomessa, 

mutta investointikustannukset tulee arvioida tarkasti järjestelmää suunniteltaessa. Kau-

kolämmön jakelulämpötilan lasku voisi olla ratkaisu korkeisiin investointikustannuksiin, 

sillä se mahdollistaisi vähemmän tehokkaiden mutta halvempien keräimien käytön [2]. 

3.2 Biomassa 

Biomassa on houkutteleva vaihtoehto kaukolämmön tuotannon kestävyyden paranta-

miseksi sen halvan hinnan, matalien hiilidioksidipäästöjen sekä paikallisen saatavuuden 

ansiosta [23] ja tällä onkin jo korvattu merkittävä osa fossiilisista polttoaineista. Tällä het-

kellä tehokkain tapa hyödyntää biomassaa energiantuotannossa on CHP-tuotanto [2]. 

Tehokkuuden lisäksi biomassa CHP-tuotannon etuna on uusiutuvan energian hyödyntä-

minen suurissa määrin kohtuullisilla kustannuksilla [23]. 

Biomassan käyttö ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Biomassan polttaminen on määritel-

mällisesti hiilineutraalia, koska polton aikaisten hiilidioksidipäästöjen oletetaan olevan 

yhtä suuria kuin kasvun aikana sidottujen. Tämä oletus ei kuitenkaan aina pidä paik-

kaansa, sillä maankäytön muutokset voivat aiheuttaa muutoksia sekä maaperän että jäl-

jelle jäävän biomassan hiilivarastoissa. Lisäksi biomassaa poltettaessa sitoutunut hiili 

vapautuu nopeammin kuin maatumisprosessissa, minkä takia polttaminen vaikuttaa 
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ilmakehän koostumukseen ja siten ilmastoon. Tämä korostuu erityisesti metsästä peräi-

sin olevalla biomassalla, jonka elinkaari on melko pitkä. [24] Biomassa ei ole siis ilmas-

toneutraalia, vaikka sitä voidaan yksinkertaistetusti pitää hiilineutraalina.  

Biomassan polttamisesta muodostuu myös muita päästöjä [2], ja on mahdollista, että 

metsän tähteiden hyödyntäminen vaikuttaa kyseisen metsän tuotantoon tulevaisuu-

dessa. Tästä vaikutuksesta ei kuitenkaan ole vielä saatu yhtenäisiä tuloksia. [24] Tämä 

mahdollisuus tulee kuitenkin ottaa huomioon biomassaa hyödynnettäessä. Lisäksi bio-

massan luonteen ja monimuotoisuuden takia puhtaan polton ja korkean hyötysuhteen 

saavuttaminen on vaikeampaa kuin fossiilisilla polttoaineilla. Näin ollen biomassa CHP:n 

rakentaminen vaatii suuremmat investointikustannukset. [23] 

Hammar ja Levihn [24] selvittivät biomassan käytön ympäristövaikutuksia neljännen su-

kupolven kaukolämpöjärjestelmässä. Ympäristövaikutukset määritettiin elinkaari arvi-

olla. Kun otettiin huomioon kaikki päästöt (fossiiliset ja bioperäiset kasvihuonepäästöt 

sekä vältetyt päästöt korvatusta tuotannosta), oli puuhakkeen poltolla viilentävä vaikutus 

ilmastoon. Puuhakkeen poltosta syntyvät päästöt olivat siis pienemmän kuin korvatun 

tuotannon päästöt. Yhdistämällä puuhakkeen polttamiseen hiilidioksidin talteenottojär-

jestelmä olisi mahdollista saavuttaa suurempi viilentävä vaikutus, sillä tällöin saataisiin 

poistettua bioperäiset hiilidioksidipäästöt. 

Tulevaisuudessa kaukolämmön toimintalämpötilojen laskiessa on ennakoitu, että bio-

massaa tullaan käyttämään biojalostamoissa polttoaineiden, kemikaalien ja muovin tuo-

tannossa. Tällöin kaukolämmön tulisi keskittyä näiden prosessien hukkalämmön hyö-

dyntämiseen. Uusiutuvan energian osuuden kasvamisen ja lämpövarastojen käytön on 

osoitettu laskevan järjestelmäkustannuksia, minkä takia biomassan hyödyntäminen kau-

kolämmössä tulee vähenemään näiden myötä. [2]  

Toisaalta CHP tarjoaa järjestelmään joustavuutta, koska tällaisen järjestelmän on mah-

dollista tuottaa sähköä CHP:llä, kun muiden uusiutuvien energiamuotojen tuotanto on 

heikkoa [24]. Tämä mahdollistaa myös kustannusten ja tuottojen optimoinnin, sillä säh-

kön hinta on tyypillisesti korkea, kun sähköä on tarjolla vähän, ja matala sitä ollessa 

tarjolla paljon. Tämän edun realisointi voi kuitenkin olla haastavaa, sillä CHP:n käyttöajat 

ovat melko pitkiä. Todennäköisesti CHP ei tule siis kokonaan katoamaan kaukolämmön 

tuotannosta, mutta sen merkitys ja ajotapa muuttunee tulevaisuudessa. 

3.3 Geoterminen energia 

Tässä kandidaatintyössä geotermisellä energialla viitataan sekä geoenergiaan että geo-

termiseen energiaan. Suomenkielisissä lähteissä [25] geoenergialla eli maalämmöllä 



11 
 

tarkoitetaan matalalta maasta saatavaa auringon säteilystä ja maapallon sisältä tulevaa 

energiaa ja geotermisellä energialla syvemmältä maasta saatavaa energiaa, joka on pe-

räisin vain maapallon sisältä. Englanninkielisissä lähteissä [2] näistä molemmista puhu-

taan geotermisenä energiana. Tämän työn kannalta ei ole oleellista erottaa näitä toisis-

taan, minkä takia molempiin viitataan geotermisenä energiana. 

Geoterminen energia on uusiutuvaa energiaa ja tuotannon aikana päästötöntä, joten tä-

män hyödyntäminen voisi pienentää kaukolämmön tuotannon hiilidioksidipäästöjä. [26] 

Geotermisellä energialla on kuitenkin muita ympäristövaikutuksia sekä toiminnan aikana 

että rakennusvaiheessa [27], jotka tulee ottaa huomioon järjestelmän ekologista kestä-

vyyttä tarkasteltaessa. 

Kaukolämpöön liittyvistä uusiutuvaan energiaan perustuvista teknologioista geoterminen 

teknologia on kaikista kehittynein. Geotermisen energian saatavuus vaihtelee kuitenkin 

merkittävästi alueittain. [2] Alueelliseen saatavuuteen vaikuttaa varaston lämpötila ja sy-

vyys, pohjaveden saatavuus sekä kallion kemiallinen koostumus. Geoterminen energia 

on sääolosuhteista riippumatonta ja ympärivuotisesti saatavilla. Lisäksi geotermisellä 

energialla on luontaisesti varastointimahdollisuus [28], jota voitaisiin hyödyntää myös 

tuottamalla kesällä ylimääräisestä sähköstä lämpöä [29]. Vaihteleva saatavuus sekä va-

rastointi ovat tyypillisesti uusiutuvaan energiaan liittyviä ongelmia, joiden takia uusiutu-

van energian laajempi hyödyntäminen on haastavaa. Geoterminen energia voisikin olla 

osaratkaisu näihin ongelmiin.  

Saner et al. [27] selvittivät matalan lämpöpumppuavusteisen geotermisen järjestelmän 

ympäristövaikutuksia sen elinkaaren aikana. Merkittävimmät ympäristövaikutukset olivat 

ihmisten terveydelle ja ekosysteemeille aiheutunut haitta, ilmastomuutos, fossiilisten 

luonnonvarojen ehtyminen sekä hiukkaspäästöjen muodostuminen. Selvityksen mukaan 

järjestelmän kuluttama sähkö aiheutti eniten ympäristövaikutuksia. Sähkön ympäristö-

vaikutukset riippuvat kuitenkin sähköntuotannon energialähdejakaumasta ja näin ollen 

nämä vaihtelevat merkittävästi. Sähkön osuus järjestelmän ympäristövaikutuksista oli 

87,1 %, joten käyttämällä kestävämpää sähköä näitä saisi pienennettyä huomattavasti. 

Lisäksi Saner et al. [27] tutkivat eri Euroopan maissa matalan lämpöpumppuavusteisen 

geotermisen järjestelmän potentiaalia vähentää hiilidioksidiekvivalenttipäästöjä öljy- ja 

maakaasulämmitykseen verrattuna. Tämän selvittämiseksi käytettiin jokaisen maan säh-

köntuotannon energialähdejakaumaa sekä kolmen eri maan lämpötilatietoja. Yksi näistä 

sijainneista oli Ruotsi, joka vastaa melko hyvin Suomen ilmastoa. Tässä tilanteessa tut-

kitun järjestelmän katsottiin pystyvän vähentämään Suomen sähköntuotantojakaumalla 
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hiilidioksidiekvivalenttipäästöjä öljylämmitykseen verrattuna 65 % ja maakaasulämmityk-

seen verrattuna 63 %.  

Dhar et al. [30] selvittivät syvien geotermisten järjestelmien mahdollisia ympäristövaiku-

tuksia järjestelmän elinkaaren aikana ja mahdollisia lievennyskeinoja näille. Mahdollisia 

ympäristövaikutuksia oli kaikissa järjestelmän toiminnanvaiheissa. Eniten mahdollisia 

ympäristövaikutuksia oli kuitenkin järjestelmän toiminnan aikana. Näitä olivat muutokset 

maaperän, veden ja ilman laaduissa, kiinteä ja nestemäinen jäte, vajoamisvaara sekä 

metsä- ja biodiversiteettikato. Näitä vaikutuksia pystytäisiin ehkäisemään käsittelemällä 

muodostuvat kaasut, välttämällä veden ja höyryn vapautumista ympäristöön, takaisin-

ruiskutusjärjestelmällä sekä arvioimalla kasvillisuuden ja villieläimet ennen järjestelmän 

rakentamista ja seuraamalla näitä negatiivisten vaikutusten havaitsemiseksi. Näin ollen 

syvien järjestelmien ympäristövaikutukset ovat pitkälti vältettävissä hyvällä suunnitte-

lulla. 

Keçebaş [31] selvitti geotermisen järjestelmän ympäristövaikutusten lähteitä järjestelmä-

tasolla. Tutkimuksessa havaittiin, että suuri osa järjestelmän kokonaisympäristövaiku-

tuksista johtuu komponenteissa tapahtuvista exergiahäviöistä, joten järjestelmän ympä-

ristövaikutuksia voidaan vähentää parantamalla komponenttien exergiahyötysuhteita. Li-

säksi näitä voidaan vähentää kasvattamalla kaivonpään lämpötilaa ja vastaavasti laske-

malla ympäristön lämpötilaa. Nostamalla kaivonpään lämpötilaa järjestelmään menevä 

exergia kasvaa, jolloin exergiahäviöt järjestelmässä pienenevät.  

Hiilidioksidipäästöjä voidaan vähentää merkittävästi korvaamalla fossiilisten polttoainei-

den käyttöä geotermisellä järjestelmällä. Lisäksi geotermisen järjestelmän ympäristövai-

kutuksia on mahdollista rajoittaa suunnitelmallisella toiminnalla, kestävällä sähköllä sekä 

järjestelmän exergiahäviöitä pienentämällä. Näin ollen geotermisellä järjestelmällä on 

potentiaali parantaa ekologista kestävyyttä huomattavasti, mutta tämän potentiaalin saa-

vuttaminen vaatii vielä järjestelmän kehittämistä. Lisäksi alueelliset haasteet voivat olla 

esteenä geotermisen energian hyödyntämiselle. 

Geologian tutkimuskeskus on kartoittanut geotermisen energian potentiaalia kymme-

neen kilometriin asti [26], [32]. Eniten geotermistä energiaa löytyy Etelä- ja Lounais-Suo-

mesta. [26] Kartoituksen mukaan Suomessa on ylimmässä 300 metrissä teoreettisesti 

noin 300 miljoonan GWh:n energiapotentiaali. Kaupunkialueella tämän potentiaalin hyö-

dyntäminen on kuitenkin haastavaa, koska se vaatisi lisää matalia kaivoja, joiden sijoit-

telu on rajallisen tilan takia vaikeaa. [29] Kaukolämmön kannalta tämä on ongelma, sillä 

sen suurin potentiaali on tiiviisti asutuilla alueilla ja siirron aikaisten häviöiden takia tuo-

tannon tulisi olla mahdollisimman lähellä kulutusta.  
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Taajama-alueella keskisyvät kaivot tarjoavatkin paremman ratkaisun geotermisen ener-

gian hyödyntämiseksi. Selvityksen mukaan yhdestä 2 kilometrin syvyisestä lämpökai-

vosta olisi mahdollista ottaa vuodessa 600–1200 MWh geotermistä energiaa. Tätä ener-

giaa olisi mahdollista hyödyntää myös kaukolämmössä. [32] Toistaiseksi Suomessa on 

ollut kuitenkin ongelmia kaikissa yli 1000 metrin syvyyttä tavoittelevissa projekteissa [29], 

minkä takia keskisyvien kaivojen potentiaalin hyödyntäminen on vielä haastavaa. Tyypil-

lisesti nämä ongelmat ovat liittyneet poraamiseen, mikä on geotermisten järjestelmien 

kallein vaihe. Poraamisen lisäksi haasteita tuottaa energian saaminen maan alta maan-

pinnalle, kuten St1 Otaniemen 6,4 kilometrin projektissa tapahtui. Suomesta syväreikä-

poraamiseen löytyy vain vähän osaamista, maailmalta sitä löytyy kuitenkin paljon ja rat-

kaisut edellä mainittuihin ongelmiin olisi myös saatavilla. [29] 

3.4 Hukkalämpö 

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan hukkalämmön osalta teollisuuden sekä kaupun-

kien hukkalämpöä. Kaupunkien hukkalämmön lähteitä ovat mm. ostoskeskusten jääh-

dytysjärjestelmät, jäteveden puhdistuslaitokset, julkiset rakennukset ja datakeskukset 

[2]. Näistä datakeskusten hukkalämpö otetaan tarkempaan tarkasteluun. Hukkalämmön 

teoreettisen potentiaalin kaukolämmössä on arvioitu olevan 35 TWh vuodessa [33]. Li-

säksi hukkalämmöllä on sen pienien ympäristövaikutusten ja päästöjen ansiosta mah-

dollisuus parantaa kaukolämmön tuotannon kestävyyttä merkittävästi. 

Hukkalämmön ostamisesta voi olla kaukolämmön tuottajalle merkittäviä hyötyjä. Hukka-

lämmöllä on mahdollista korvata kalliimpaa huippukuorman tuotantoa. Tämä voi tuotan-

tokustannusten lisäksi pienentää fossiilisten polttoaineiden kulutusta, sillä huippukuorma 

tuotetaan tyypillisesti fossiilisilla polttoaineilla. Hukkalämmön hyödyntäminen voi kuiten-

kin laskea kaukolämmön tuottajan tuottoja sähköntuotannosta, sillä hukkalämpö voi kor-

vata CHP tuotantoa. [34] Hukkalämmön käytöllä on kuitenkin suurempi vaikutus HOB-

tuotantoon (Heat Only Boilers), joka on huippukuormaa [4]. 

Hukkalämmön ympäristövaikutukset johtuvat lämmönvaihtojärjestelmästä sekä lämpöti-

lan ollessa liian matala suoraa hyödyntämistä varten lämpöpumpusta ja sen sähkönku-

lutuksesta. Laskemalla kaukolämmön lämpötilaa suoraan hyödynnettävissä olevan huk-

kalämmön osuus kasvaa, jolloin lämpöpumppujen tarve pienenee ja siten myös sähkön-

kulutus laskee [4]. Sähkön tuotantotavasta riippuen tämä voi joko parantaa ekologista 

kestävyyttä tai olla sen kannalta merkityksetöntä. Kaukolämmön riippuvuus sähköstä voi 

kuitenkin olla ongelmallista sähkönkulutuksen ollessa suurta.  
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Suoraan hyödynnettävissä olevan hukkalämmön investointikustannukset ovat suhteelli-

sen pienet, kun taas lämpöpumppujen avulla kerätyn hukkalämmön investointikustan-

nukset ovat huomattavasti suuremmat. Järjestelmän elinkaaren aikana tuotetun ener-

gian tasoitettu hinta riippuu myös lämmön saatavuusprofiilista sekä sen sopivuudesta 

kaukolämpöjärjestelmän tarpeen kanssa. [2] 

Kaupunkien hukkalämpö on matala entalpiaista ja vaatii siten lämpöpumppujen käyttöä. 

Kaupunkien hukkalämmön etuna on sen paikallinen saatavuus sekä sen lähteiden fos-

siilivapaus, minkä ansiosta kaupunkien hukkalämpö voisi parantaa kaukolämpöjärjestel-

mien joustavuutta ja kestävyyttä. Haasteena kaupunkien hukkalämmön hyödyntämiselle 

on lämmön talteenottojärjestelmien matala kypsyysaste sekä pitkät takaisinmaksuajat. 

[2]  

Erityisesti datakeskusten hukkalämmöstä on tullut yhä kiinnostavampaa niiden määrän 

kasvaessa. Pohjoismaat tarjoavat datakeskuksille suotuisan toimintaympäristön, sillä vii-

leä ilmasto tarjoaa jäähdytysenergiaa ja korkea lämmöntarve mahdollistaa hukkaläm-

mön hyödyntämisen ja siten energiatehokkuuden parantamisen. Datakeskukset kulutta-

vat merkittäviä määriä sähköä, josta suurin osa muuttuu lämmöksi. [34] On arvioitu, että 

datakeskusten kuluttamasta sähköstä 46 % olisi hyödynnettävissä hukkalämpönä. Da-

takeskusten hukkalämmön merkittävän potentiaalin lisäksi sen etuna on suhteellisen ta-

sainen saatavuus. [35] Tämän ansiosta datakeskus on sen toiminta-aikana luotettava 

kaukolämmön lähde. Lämmönvaihtojärjestelmien investointikustannukset ovat kuitenkin 

suuria, minkä takia datakeskuksesta hyödynnettävissä olevan hukkalämmön ja siten 

sähkönkulutuksen täytyy olla riittävän suuri, jotta investointi olisi kannattava. Datakes-

kusten kestävyyden ja energiatehokkuuden kannalta suuret datakeskukset voivatkin olla 

pienempiä datakeskuksia parempia.  

Wahlroos et al. [34] selvittivät datakeskusten hukkalämmön käytön vaikutuksia matalan 

lämpötilan kaukolämpöjärjestelmässä. Tutkimuskohteena käytettiin Espoon kaukoläm-

pöjärjestelmää. Tutkimuksessa havaittiin, että suurilla datakeskusten hukkalämmön 

osuuksilla kaukolämmössä olisi mahdollista saavuttaa 0,6–7,3 % säästöt kaukolämmön 

käyttökustannuksissa. Lisäksi datakeskusten hukkalämpöä hyödyntämällä olisi mahdol-

lista vähentää sekä CHP:n että HOB:n käyttöaikaa. Datakeskusten hukkalämmön hyö-

dyntämisen havaittiin olevan kannattavaa kaukolämmön tarjoajalle kaikilla tutkituilla hin-

noittelumenetelmillä. Myös Hiltunen ja Syri [4] saivat samankaltaisia tuloksia hukkaläm-

mön vaikutuksista tuotantokustannuksiin Espoon kaukolämpöjärjestelmässä. 

Arvioiden mukaan teollisuuden energiankulutuksesta 30–60 % vapautetaan suoraan il-

makehään [2]. Hyödyntämällä tätä hukkalämpöä olisi mahdollista vähentää fossiilisten 
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polttoaineiden ja veden käyttöä sekä hiilidioksidipäästöjä [36]. Näillä kaikilla olisi positii-

visia vaikutuksia kaukolämmön tuotannon ekologiselle kestävyydelle. Lisäksi tämän huk-

kalämmön hyödyntäminen parantaisi teollisuuden energiatehokkuutta. Teollisuuden 

hukkalämpö voi kuitenkin aiheuttaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista, mikäli hukka-

lämpö on näistä peräisin [2]. Hukkalämpöä ei kuitenkaan toistaiseksi luokitella energia-

lähteen mukaan. 

Myös teollisuuden hyödyntämätön hukkalämmön lämpötila on pääasiassa matala, sillä 

suurin osa korkea lämpötilaisesta hukkalämmöstä hyödynnetään jo tehtaiden sisällä. 

Hyödynnettävissä oleva matala lämpötilainen hukkalämpö on tyypillisesti epävakaata ja 

vaihtelee tuotannon mukaan. [37] Saatavuuden vaihtelevuuden takia tätä hukkalämpöä 

ei voida pitää varmana kaukolämmön lähteenä, minkä takia se tarvitsee rinnalleen muita 

lämmönlähteitä ja lämpöakkuja. Tuotannon vaihtelevuus aiheuttaa myös haasteita läm-

mönvaihtimien materiaaleille suurien lämpötilanvaihteluiden takia, mikä tulee ottaa huo-

mioon materiaaleja valittaessa. Lisäksi epäsuhta teollisuuden hukkalämmön tuotannon 

ja kaukolämmön tarpeen välillä voi olla huomattava haaste. [2] 

Sekä datakeskusten että teollisuuden hukkalämmön hyödyntämisen esteenä on näiden 

laitosten pysyvyys [2], [35]. Pysyvyyden epävarmuus aiheuttaa sekä taloudellisia että 

sopimuksellisia haasteita [2]. Datakeskusten sopimukset kestävät tyypillisesti 1–5 vuotta 

[34], mikä on kaukolämmön ja hukkalämmön hyödyntämiseen vaadittavien investointien 

kannalta lyhyt aika.  

Teollisuuden pysyvyyden lisäksi matalalämpöisen teollisuuden hukkalämmön hyödyntä-

misessä on muita ongelmia, joita Fang et al. [37] selvittivät. Ongelmiksi tunnistettiin eri 

lämpötilaisten hukkalämpöjen kerääminen ja integroiminen, pitkät etäisyydet lämmön-

lähteen ja kulutuksen välillä sekä kulutushuippujen tasaus. Ratkaisuiksi näihin ongelmiin 

esitettiin tangentti menetelmää optimaalisen keräystavan löytämiseksi, kaukolämpöver-

kon paluulämpötilan laskemista ja fossiilisten polttoaineiden hyödyntämistä kulutushuip-

pujen tasaamisessa. Paluulämpötilan laskeminen pienentäisi siirron aikaisia häviöitä 

sekä parantaisi hukkalämmön talteenottosuhdetta, mikä tarkoittaisi, että suurempi osa 

hukkalämmöstä saataisiin hyödynnettyä. Näiden ratkaisujen toimivuutta selvitettiin ta-

paustutkimuksessa, jonka kohde sijaitsi Kiinassa. Hukkalämpöä kerättiin 390 TJ, hiilidi-

oksidipäästöt pienenivät 35000 tonnia ja vettä säästettiin 150000 tonnia. Näin ollen rat-

kaisut osoittautuivat myös käytännössä toimiviksi ja hukkalämmön hyödyntämisellä saa-

vutettiin huomattava parannus ekologiseen kestävyyteen.  

 



16 
 

4. TULEVAISUUDEN NÄKYMÄT  

Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan kaukolämpöön liittyviä poliittisia päätöksiä, eri tuo-

tantomuotojen tuotantoarvioita sekä käynnissä ja suunnitteilla olevia hankkeita. Lisäksi 

tuotantoarvioiden pohjalta muodostetaan tuotantoarvio vuodelle 2030 ja tätä verrataan 

AFRY:n tekemään tuotantoskenaarioon vuodelle 2035. Molemmille skenaarioille laske-

taan päästökertoimet. 

4.1 Poliittiset päätökset, tuotantoennusteet ja hankkeet 

Kaukolämmön kestävyyden parantamiseksi on tehty useita poliittisia päätöksiä. Suomen 

tavoitteena on, että sähkön ja lämmön tuotanto on lähes päästötöntä 2030-luvun lo-

pussa. Tämä pyritään saavuttamaan edistämällä polttoon perustumattomia tuotantota-

poja, varastointia ja energiajärjestelmien integraatiota. [38] Lisäksi kivihiilen energia-

käyttö ollaan kieltämässä toukokuussa 2029 [39].  

Vuoden 2022 tuotantotiedoilla kivihiilen osuus kokonaisenergiasta oli 16 %, mikä on ver-

rattain suuri. Tämän korvaaminen muilla tuotantomuodoilla vaatii merkittäviä uusia in-

vestointeja. Kuitenkin esimerkiksi Helsinki on lopettamassa kivihiilen käytön kaukoläm-

mössä jo 2024 [40] ja Vantaa on lopettanut käytön jo 2022 [41]. Kivihiilestä luopuminen 

voi kuitenkin tuottaa haasteita kunnille, joissa tämän osuus on vielä suuri. Kivihiili oli 

pääasiallinen energialähde kaukolämmössä 4 kunnassa vuonna 2022 [13].  

 Sähköistymisen on arvioitu olevan merkittävin jäljellä olevien fossiilisten polttoaineiden 

korvaaja. Sähkökattiloiden ja lämpöpumppujen on arvioitu tuottavan 13 TWh vuonna 

2030 [3], joka vastaisi 34 % vuoden 2022 kokonaistuotannosta. Tilastokeskuksen mu-

kaan Suomen sähköntuotannon päästökerroin oli vuonna 2022 67,5 gCO2/kWh [42]. 

Kaukolämmön päästökerroin oli vastaavasti vuonna 2023 noin 83 gCO2/kWh [3]. Näin 

ollen kaukolämmön tuotannon sähköistyminen laskee hieman kaukolämmön hiilidioksi-

dipäästöjä. Kaukolämmön sähköistyminen voi kuitenkin tuottaa ongelmia etenkin sähkön 

kulutuspiikkeinä sekä sähkön hinnan ollessa korkea. Toimintavarmuuden takaamiseksi 

onkin tärkeää, että kaukolämpöä tuotetaan myös sähköön perustumattomilla tavoilla, ku-

ten CHP:llä, ja varastoimalla lämpöä, kun tuotantoa on suhteessa kulutukseen ylimäärin.  

Energiateollisuus ry:n mukaan [3] biomassan ja jätteen osuus tulevat laskemaan jonkin 

verran. Näiden tuotannon on arvioitu olevan noin 15 TWh vuonna 2030. Jätteen osuuden 

väheneminen johtunee tiukemmista kiertotaloustavoitteista, jolloin poltettavan jätteen 

määrä pienenee, sekä polttoon perustumattomien tuotantotapojen tukemisesta.  
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Hukkalämpöä on arvioitu olevan hyödynnettävissä kaukolämmössä teoriassa 35 TWh. 

Käytännössä hyödynnettävissä olevan hukkalämmön määrä on kuitenkin pienempi 

muun muassa hukkalämmön sijainnin takia. [33] Vedyn tuotanto sekä datakeskukset tu-

levat luultavasti olemaan merkittäviä hukkalämmön lähteitä tulevaisuudessa. 

Teoriassa koko Suomen kaukolämmön tarve olisi mahdollista kattaa vedyn tuotantolai-

tosten hukkalämmöllä, jos kaikki tällä hetkellä suunnitteilla olevat hankkeet toteutuisivat 

[43]. Monen näistä hankkeista toteutuminen on kuitenkin vielä epävarmaa, minkä takia 

tulevaisuudessa saatavilla olevaa hukkalämmön määrää on vielä vaikea arvioida. Li-

säksi tällä ei todellisuudessa pystyttäisi kattamaan koko Suomen kaukolämpöä verkko-

jen paikallisuuden takia. Suomen kattava kaukolämpöverkko voi kuitenkin osaltaan hou-

kutella vetytaloutta Suomeen, sillä se mahdollistaa hukkalämmön taloudellisen hyödyn-

tämisen sekä energiatehokkuuden parantamisen.  

REN-GAS:lla on tavoitteena tuottaa 2,5 TWh kaukolämpöä vuodessa P2X (Power to X) 

kaasupolttoaineiden tuotantolaitoksien hukkalämmöllä [44], joka olisi vuoden 2022 tuo-

tantotiedoilla 6,5 % kokonaistuotannosta. REN-GAS:in kaikki projektit ovat ympäristövai-

kutusten arviointimenettely ja luvitus vaiheessa ja siirtymässä rakennusvaiheeseen 2024 

tai 2025 [45].  

EU:n tekemä päätös edellyttää tulevaisuudessa datakeskuksilta hukkalämmön hyödyn-

tämismahdollisuuksien selvittämistä sekä hyödyntämistä, mikäli se on teknisesti ja talou-

dellisesti mahdollista. Lainsäädännöllisesti tämän tulee olla voimassa lokakuuhun 2025 

mennessä. Lakimuutos ja Pohjoismaiden kylmät vuodenajat voivat osoittautua eduksi 

uusien datakeskusten sijainnin valinnassa. [46] Kaukolämpö tarjoaa tälle hukkalämmölle 

hyvät hyödyntämisedellytykset.  

Geotermisestä energiasta kannattavin muoto tulee todennäköisesti kaukolämmön osalta 

olemaan keskisyvät energiakaivot. Kaupallisesti keskisyviä kaivoja löytyy Suomesta jo 

jonkin verran ja porausteknologian kehittyessä tulevat nämä luultavasti lisääntymään. 

Kaupallisesti keskisyviä kaivoja Suomeen on toteuttanut QHeat. Espoossa sijaitsee 

kolme QHeatin tekemää geotermistä lämpölaitosta, jotka kattavat yhteensä noin 400 

asunnon sekä 16 000 neliömetrin kiinteistön lämmityksen suurelta osin. Lisäksi Vantaan 

kaukolämpöverkkoon valmistui vuonna 2023 geoterminen kausivarasto ja Lounavoi-

malle ollaan tekemässä 6 lämpökaivon kokonaisuutta. [47] On siis odotettavaa, että kes-

kisyvät lämpökaivot tulevat yleistymään tulevaisuudessa, sillä näitä löytyy jo kaupalli-

sesta käytöstä ja poraustekniikan odotetaan kehittyvän, jolloin lämpökaivojen investoin-

tikustannukset tulevat laskemaan. 
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Jotta aurinkolämpö olisi kannattavaa Suomessa, tarvitsee se rinnalleen kausilämpöva-

raston. Näitä varastoja löytyy jo Suomesta ja lisää on rakenteilla. Vantaalle on valmistu-

massa vuonna 2028 kausivarasto, jonka lämpökapasiteetti tulee olemaan 90 GWh [48] 

ja Vaasassa otettiin käyttöön 2020 7–9 GWh:n kausivarasto [49]. Hukkalämpöä ja geo-

termistä energiaa on saatavilla ympäri vuoden, mutta kulutusta on huomattavasti vähem-

män kesällä. Tällöin näistä saatavilla ylimääräisellä energialla on kannattavampaa ladata 

kausivarastoa kuin investoida erilliseen tuotantoon, jota voitaisiin suurelta osin hyödyn-

tää vain kausivaraston lataamiseen. Tähän kannattavuuteen vaikuttaa kuitenkin monta 

tekijää, kuten sähkön hinta ja edellä mainittujen tuotantomuotojen investointikustannuk-

set, minkä takia aurinkolämmön tulevaisuuden arvioiminen on haastavaa.   

Tulevaisuudessa kaukolämmön toimintalämpötilan laskeminen tulee olemaan mahdol-

lista mm. energiatehokkaampien rakennusten ansiosta. Helin et al. [50] arvioivat, että 

asuinrakennusten pienillä energiaremonteilla olisi mahdollista saavuttaa kaukolämmön 

kysynnässä 10 % lasku vuoteen 2017 verrattuna. Toimintalämpötilan lasku tulee luo-

maan edellytykset uusiutuvien energialähteiden tehokkaammalle käytölle, esimerkiksi 

mahdollistamalla myös matalalämpöisen hukkalämmön hyödyntämisen sekä lämpö-

pumppujen käytön vähentämisen geotermisen energian ja hukkalämmön kanssa, mikä 

voisi edistää kestävyydeltään heikomman biomassan käytön vähentämistä. Näin ollen 

toimintalämpötilan laskeminen tulee parantamaan sekä energiajärjestelmän energiate-

hokkuutta että kasvattamaan hyödynnettävissä olevan uusiutuvan energian määrää, 

jotka molemmat parantavat energiajärjestelmän ekologista kestävyyttä. Toimintalämpö-

tilan laskemiseen tähtäävät toimet tulevatkin olemaan fossiilisten polttoaineiden korvaa-

misen jälkeen mahdollisesti tärkeimpiä kaukolämmön tuotannon kestävyyden paranta-

miseksi. 

4.2 Tuotantoskenaariot ja päästökerroinlaskenta 

Luvussa 4.1 esitettyjen tuotantoarvioiden pohjalta muodostettiin kaukolämmön tuotan-

toskenaario vuodelle 2030 ja tälle laskettiin päästökerroin energiamenetelmällä. Yksin-

kertaistukseksi mahdollista kaukolämmön tuotannon muutosta ei otettu huomioon vaan 

käytettiin vuoden 2022 kokonnaistuotantoa. Geotermisen energian määräksi arvioitiin 

3000 GWh ja loput tuotannosta katettiin hukkalämmöllä, jonka osuudeksi tuli noin 20 % 

arvioidusta teoreettisesta potentiaalista, mikä vaikuttaa varsin realistiselta. Taulukossa 

2 on esitetty koonti tuotantoarvioista sekä näiden päästökertoimet. Sähkökattiloiden, 

lämpöpumppujen, hukkalämmön ja geotermisen energian päästöt ovat peräisin sähkön-

kulutuksesta, joten näiden päästökertoimena käytetään sähkön päästökerrointa [8]. 
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Biomassan, jätteen ja kierrätyspolttoaineiden päästökertoimet ovat Tilastokeskuksen 

polttoaineluokituksesta [7]. 

Taulukko 2. Tuotantoarvoit vuodelle 2030 ja tuotantomuotojen päästökertoimet. 

 Määrä [TWh]  Päästökerroin [t CO2/TJ] 
[7], [8] 

Biomassa 12 112,0 

Jäte 2,5 110 

Kierrätyspolttoaineet 0,5 100 

Sähkökattilat 2 19,4 

Lämpöpumput 11 19,4 

Hukkalämpö 7,275 19,4 

Geoterminen energia 3 19,4 

 

Laskennan yksinkertaistamiseksi oletettiin, että kaikki hukkalämpö sekä geoterminen 

energia tarvitsee lämpötilan noston lämpöpumpulla. Todellisuudessa näistä molemmista 

osa on hyödynnettävissä suoraan, mutta tämän osan arvioiminen on monimutkaista, 

eikä sitä tämän työn laajuudessa ole kannattavaa tehdä. Lämpöpumppujen COP-arvoksi 

valittiin 4, joka perustuu Alfa Lavalin Tanskassa oleviin teollisiin lämpöpumppuihin [51].  

Kaukolämmön päästökertoimiksi saatiin taulukon 2 tiedoilla 170 g/kWh, kun huomioitiin 

myös bioperäiset päästöt, ja 13 g/kWh, kun huomioitiin vain fossiiliset päästöt. Biope-

räisten päästöjen merkitys tulee näin ollen kasvamaan merkittävästi. Luvussa 2 lasket-

tuihin päästökertoimiin verrattuna kaikkien päästöjen päästökerroin pieneni siis 52 % ja 

fossiilisten päästöjen päästökerroin 91 %. Näin ollen tuotantoarvion toteutuessa päästö-

jen vähenemisestä saavutettaisiin huomattava ekologisen kestävyyden parannus. Ole-

tettavasti myös sähköntuotannon päästökerroin tulee laskemaan, mikä laskisi hieman 

kaukolämmön tuotannon päästökerrointa.  

Kuvassa 3 on esitetty AFRY:n tekemä kaukolämmön tuotantoskenaario. Skenaario on 

tehty vuosille 2035 ja 2050. Vertaamalla kuvan 4 vuoden 2035 tuotantoarviota muodos-

tettuun vuoden 2030 tuotantoarvioon, vaikuttaa viimeiseksi mainittu varsin realistiselta 

hukkalämmön ja geotermisen energian osalta. AFRY:n skenaariossa ei ole eritelty bio-

massaa, jätettä ja kierrätyspolttoaineita vaan CHP ja HOB sisältävät nämä. Näiden välillä 

skenaarioissa on merkittävä ero, 2030 vuoden skenaariossa nämä olivat yhteensä 15 

TWh ja vuoden 2035 skenaariossa 26 TWh. Kasvua näiden osalta ei kuitenkaan ole 

odotettavissa vuosien 2030 ja 2035 välillä vaan päinvastoin laskua. AFRY.n skenaario 

on kuitenkin tehty vuonna 2020, kun taas vuoden 2030 tuotantoarvio perustui 
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Energiateollisuus ry:n arvioon, joka on julkaistu vuonna 2024. Näin ollen voidaan olettaa, 

että vuoden 2030 skenaario on tältä osin tarkempi. 

 

Kuva 3. AFRY:n kaukolämmön vähähiilisyysskenaario yksikössä TWh [52]. 

Kuvassa 4 on esitetty AFRY:n kaukolämmön vähähiilisyysskenaarion polttoaineen kulu-

tus. Polttoainejakaumasta havaitaan, että skenaarion mukaan myös fossiilisia polttoai-

neita hyödynnetään jonkin verran vuonna 2035. Kulutuspiikkien aikana on mahdollista, 

että fossiilisia polttoaineita joudutaan vielä hyödyntämään, mikäli lämpövarastojen kapa-

siteetti ei ole riittävä näiden kattamiseksi. Huippukuorman tuottaminen biomassalla, geo-

termisellä energialla tai hukkalämmöllä ei ole kannattavaa korkeiden investointikustan-

nusten takia, joten huippukuorman tuottamisvaihtoehdoiksi jäävät fossiiliset polttoaineet 

ja lämpövarastot. Huippukuorman tarpeen arvioiminen on kuitenkin monimutkaista, 

minkä takia sitä ei edellä muodostetussa skenaariossa otettu huomioon.  

AFRY:n vähähiilisyysskenaariolle vuodelle 2035 laskettiin päästökerroin käyttämällä tau-

lukoiden 1 ja 2 päästökertoimia sekä sähköntuotannon päästökerrointa [8]. Kategoriaan 

”Muut” kuuluu mm. jätteet [52]. Muita tähän kuuluvia polttoaineita ei ole kerrottu, joten 

laskennassa käytettiin jätteen päästökerrointa. Tulokseksi saatiin 367 g/kWh, kun kaikki 

päästöt huomioitiin, ja vain fossiiliset päästöt huomioitaessa 34 g/kWh. Vain fossiiliset 

päästöt sisältävä päästökerroin vastaa AFRY:n skenaariolle laskemaa päästökerrointa 

[52].  

Molemmat päästökertoimet olivat huomattavasti suuremmat kuin vuodelle 2030 muo-

dostetun tuotantoskenaarion. Tämä johtuu merkittävästi suuremmasta biomassan osuu-

desta sekä fossiilisista polttoaineista. Luvussa 2 laskettuihin päästökertoimiin verrattuna 
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kaikkien päästöjen päästökerroin oli 3 % suurempi, mikä johtuu suuremmasta biomas-

san osuudesta, ja vain fossiiliset päästöt sisältävä päästökerroin 76 % pienempi. Näin 

ollen myös AFRY:n skenaariossa ekologinen kestävyys tulee parantumaan huomatta-

vasti fossiilisten päästöjen vähentyessä, mutta muutos jää vuoden 2030 tuotantoskenaa-

riota pienemmäksi fossiilisten polttoaineiden käytön sekä biomassan käytön kasvusta 

johtuen. 

 
Kuva 4. AFRY:n vähähiilisyysskenaarion polttoainejakauma yksikössä TWh,  

muokattu lähteestä [52]. 
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli tarkastella Suomen kaukolämmön tuotannon kes-

tävyyttä sekä eri tuotantomuotojen mahdollisuuksia kestävyyden parantamiseen. Kestä-

vyydessä rajauduttiin ekologiseen kestävyyteen ja Suomen kaukolämmön tuotannon 

kestävyyttä tarkasteltiin sekä nykyhetkellä että sen tulevaisuuden näkymiä. Nykyhetken 

osalta voidaan todeta, että kestävyys on parantunut viimeisten vuosikymmenien aikana 

huomattavasti, mutta ekologisessa kestävyydessä parannettavaa olisi vielä huomatta-

vasti. Tulevaisuus vaikuttaa kestävyyden kannalta lupaavalta, sillä sopivia kestäviä tuo-

tantomuotoja löytyy useita ja selvä poliittinen tahtotila kestävyyden parantamiselle löytyy.  

Fossiilisten polttoaineiden korvautuminen muilla tuotantomuodoilla tulee tapahtumaan 

suurelta osin seuraavan vuosikymmenen aikana ja sähköistyminen toiminee näiden mer-

kittävimpänä korvaajana. Lisäksi tarkastelluista tuotantomuodoista geoterminen energia 

ja hukkalämpö osoittautuivat erityisen lupaaviksi kaukolämmön lähteiksi tulevaisuu-

dessa. Kumpikin näistä parantaisi tuotannon ekologista kestävyyttä.  

Geotermisen energian eduiksi tunnistettiin lisäksi sen ympärivuotinen saatavuus sekä 

luontainen varastointimahdollisuus, mutta laajemman hyödyntämisen esteenä on tois-

taiseksi porausteknologia. Viime vuosien projektit vaikuttavat kuitenkin tämän suhteen 

lupaavilta. 

Myös hukkalämmön eduksi katsottiin sen suhteellisen tasainen saatavuus. Hukkaläm-

mön lupaavimmiksi kohteiksi kaukolämmön kannalta tunnistettiin datakeskukset, joiden 

etuna on niiden läheinen sijainti kaukolämmön kulutuksesta. Ongelmana hukkalämmön 

hyödyntämisessä on toistaiseksi ollut sen pysyvyys sekä suuret investointikustannukset, 

jotka yhdessä muodostavat kaukolämmön tuottajalle merkittävän riskin. Tulevaisuu-

dessa myös vedyntuotannon odotetaan olevan merkittävä hukkalämmön lähde Suo-

messa. Tämän määrää ja siten merkitystä tulevaisuuden kannalta on kuitenkin tois-

taiseksi haasteellista arvioida, sillä suurin osa hankkeista on vielä alkuvaiheissa.  

Aurinkolämmön tulevaisuus Suomessa on vielä melko epävarmaa kausittaisuuden ja 

korkeiden investointikustannusten takia. Itse aurinkokeräimien lisäksi investointikustan-

nuksia kasvattaa lämpövarastot, joita olisi Suomessa hyödynnettävä, jotta aurinkolämpö 

olisi kannattavaa. Voidaan kuitenkin todeta, että tutkimusten valossa aurinkolämpö olisi 

kannattavaa sekä kustannusten että SF:n kannalta. Tutkimusten lisäksi Ruotsissa jo 

käytössä olevat aurinkolämpöjärjestelmät tukevat tätä kannattavuutta. Aurinkolämpö 
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jäänee kuitenkin marginaaliseksi tuotantomuodoksi, koska tarjolla on parempia tuotan-

tomuotoja. 

Biomassan osuus laskenee polttoon perustumattomien tuotantomuotojen sekä biomas-

san muiden hyödyntämiskohteiden yleistyessä. Bioperäisten päästöjen sekä huonosti 

tunnettujen muiden ympäristövaikutusten takia biomassa on lisäksi ekologisen kestävyy-

den kannalta ongelmallinen. Toisaalta CHP-tuotanto pystyy tukemaan sähkömarkkinoita 

ja hyödyntämään korkeita sähkön hintoja, minkä takia biomassa ei tule todennäköisesti 

täysin katoamaan kaukolämmön tuotannosta. 

Energiateollisuus ry:n arvioiden sekä hukkalämpö teoreettisen potentiaalin arvion poh-

jalta muodostettu tuotantoskenaarion toteutuminen tarkoittaisi merkittävää parannusta 

ekologiseen kestävyyteen. Vuoteen 2022 verrattuna kaikkien päästöjen päästökerroin 

pieneni 52 % ja vain fossiiliset päästöt huomioon ottava päästökerroin 91 %. AFRY:n 

tekemässä vähähiilisyys tuotantoskenaariossa vuodelle 2035 ei tapahtunut näin merkit-

tävää parannusta, kaikkien päästöjen päästökerroin kasvoi 3 % ja fossiilisten päästöjen 

pieneni 76 %. Näin ollen voidaan varsin luotettavasti todeta, että fossiilisten polttoainei-

den käyttö tulee vähenemään merkittävästi ja siten ekologinen kestävyys paranemaan 

huomattavasti.  

Työssä muodostettiin kuva kaukolämmön mahdollisuuksista tarjota ratkaisuja kestäväm-

pään lämmitysmarkkinaan. Valittuja tuotantomuotoja tarkasteltiin kattavasti huomioiden 

Suomen kaukolämmön tuotannon tarpeet. Työn rajoitteena on kuitenkin rajauksesta joh-

tuva taloudellisen näkökulman vähäisyys, mikä aiheuttaa tulevaisuuden näkymiin epä-

varmuutta, sekä huippukuorman arvion puuttuminen muodostetussa tuotantoskenaa-

riossa. Tarkoitus oli kuitenkin tarkastella ekologista kestävyyttä, ja huippukuorman tar-

kastelu olisi tehnyt työstä liian laajan, joten työtä voidaan silti pitää varsin onnistuneena 

ja rajauksia tarkoituksenmukaisina.  

Jatkotutkimusaiheiksi työn pohjalta nousi biomassan käytön ja erityisesti sen polton vai-

kutukset ekologiseen kestävyyteen. Työn aineistoa kerättäessä kävi ilmi, että aiheesta 

löytyy vielä varsin vähän tietoa, vaikka biomassan osuus on ollut merkittävä jo pitkään. 

Fossiilisten polttoaineiden korvautuessa muilla tuotantomuodoilla biomassan poltosta ai-

heutuvien päästöjen merkitys ekologiseen kestävyyteen kasvaa. Lisäksi biomassan käy-

töstä johtuvat muut ympäristövaikutukset ovat vielä melko huonosti tunnettuja, kuten vai-

kutukset metsän tulevaan tuotantoon, mikä kävi työssä ilmi. Jotta ekologista kestävyyttä 

olisi mahdollista edistää tulevaisuudessa, olisi näiden vaikutusten tunteminen ensiarvoi-

sen tärkeää.  
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