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Suomen kokonaisenergiankulutuksesta merkittdva osa kuluu rakennusten [Ammitykseen.
Energiatehokkaampien rakennusten myéta lammityksen energiankulutus vahenee jonkin verran
tulevaisuudessa, mutta osuus sailynee silti varsin suurena. Nain ollen kestavampiin
lammitysmuotoihin panostaminen on tarkeaa kestavan kehityksen seka ilmastotavoitteiden
kannalta. Kaukoldamma&n suuren markkinaosuuden seka uusiutuvien lammonlahteiden
hyédyntamiskyvyn ansiosta se vaikuttaa lupaavalta vaihtoehdolta kestavamman
lammitysmarkkinan mahdollistamiseen tulevaisuudessa.

Taman tyon tavoitteena oli tarkastella Suomen kaukolammon tuotannon kestavyytta
nykyhetkella seka arvioida kaukolammon tulevaisuuden nakymia kestavyyden kannalta. Tydssa
tarkasteltiin kestavyytta ekologisen kestavyyden nakékulmasta. Nykyhetken osalta havaittiin,
etta fossiilisten polttoaineiden osuus tuotannosta on viela melko suuri, minka takia ekologisessa
kestavyydessa olisi huomattavasti parannettavaa. Tulevaisuuden todettiin ndyttdvan taman
edistymisen kannalta lupaavalta. Tarkasteltujen skenaarioiden valilla oli kuitenkin suuri ero
biomassan osuudessa, mika aiheutti suuren eron laskettuihin paastokertoimiin ja siten
ekologiseen kestavyyteen.

Lisaksi tydssa tarkasteltiin biomassan, aurinkolammén, geotermisen energian ja
hukkalammaon mahdollisuuksia kestavyyden parantamiseen Suomen kaukolammaon
tuotannossa. Biomassan osalta kasiteltiin vain ymparistovaikutuksia seka tulevaisuuden
nakymia, silla muista poiketen tata hyddynnetaan jo Suomessa laajalti. Muiden
tuotantomuotojen kohdalla kasiteltiin ymparistdvaikutusten ja tulevaisuuden nakymien lisaksi
naiden hyddyntamiseen liittyvid haasteita.

Tarkastelun pohjalta kavi ilmi, ettd ndma kaikki soveltuisivat Suomen kaukolammon
tuotantoon joko sellaisenaan tai tukijarjestelmien kanssa. Lupaavimmiksi todettiin geoterminen
energia seka hukkalampd. Geotermisen eduiksi havaittiin sen ymparivuotinen saatavuus seka
varastointimahdollisuus ja vastaavasti haasteeksi hyddyntamiselle poraukseen liittyvat ongelmat
seka alueellinen saatavuus. Tarkeimmiksi hukkaldmmon I8hteiksi tunnistettiin datakeskukset
seka tulevaisuudessa mahdollisesti vedyntuotanto. Aurinkolammdn katsottiin olevan sopiva
Suomeen vain lampdvarastojen kanssa, minka takia sen laajempi hyédyntaminen tuotannossa
on varsin epatodenndkdistd. Biomassan osalta muut hyddyntamiskohteet tulevat yleistymaan
tulevaisuudessa, minka takia kaukolammdssa biomassan osuus laskenee.

Tyon pohjalta jatkotutkimusaiheeksi esitettiin biomassan ja etenkin sen polton vaikutukset
ekologiseen kestavyyteen. Fossiiliset polttoaineet on suurelta osin korvattu biomassalla, mutta
tdman ymparistovaikutuksia on tutkittu melko vahan eika tehdyt tutkimukset ole yksimielisia
naista vaikutuksista.

Avainsanat: Kaukolampd, kestava kehitys, ekologinen kestavyys, aurinkolampo,
geoterminen energia, biomassa, hukkalamp6
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1. JOHDANTO

Vuonna 2023 Suomen kokonaisenergiankulutuksesta 27 % kului rakennusten lammityk-
seen [1]. Tulevaisuudessa energiatehokkaammat rakennukset tulevat vahentamaan
[@mmontarvetta jossain maarin, mutta todennakdisesti lammityksen osuus kokonais-
energiakulutuksesta tulee pysymaan verrattain suurena, minka takia lammityksen kes-

tavyyden parantaminen on tarkeda muun muassa ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi.

Kestavalla kehityksella on kolme osa-aluetta: ekologinen, taloudellinen seka sosiaalinen
kestavyys. Tassa kandidaatintydssa ekologisella kestavyydella tarkoitetaan kaukoladm-
mon tuotannon ymparisto- ja ilmastovaikutusten minimoimista, sosiaalisella kestavyy-
delld hyvinvoinnin mahdollistamista myos tuleville sukupolville, joka tassa kontekstissa
tarkoittaa esimerkiksi huoltovarmuutta, ja taloudellisella kestavyydella kaukolammon
tuotannon taloudellista kannattavuutta kaikkien osapuolien nakékulmasta. Energiajarjes-
telmien kestavan kehityksen saavuttamiseksi tulee parantaa kolmea osa-aluetta, jotka
ovat kysyntajousto, energiatehokkaampi tuotanto, varastointi ja siirto seka fossiilisten
polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla energialahteilla [2]. Tassa kandidaatintyossa

tarkastellaan naista viimeista seka sivutaan energiatehokkaampaa tuotantoa.

Ekologista kestavyytta tarkasteltaessa on tarkeaa huomata, etta ilmastoneutraalius tai
paastottomyys ei aina tarkoita, ettei tuotannolla olisi haitallisia ymparistovaikutuksia. II-
mastoneutraalilla tarkoitetaan, ettei tuotannolla ole vaikutusta ilmastoon. Vastaavasti
paastottomyydella tarkoitetaan, ettei tuotanto aiheuta mitdan paastsja. Usein nailla viita-
taan itse tuotannon aikaiseen toimintaan eika koko jarjestelman elinkaareen. Paastotto-
myydesta tai ilmastoneutraaliudesta huolimatta tallaisella tuotannolla voi olla erilaisia
ymparistovaikutuksia, jotka ovat myos tarkeitd ekologista kestavyytta tarkasteltaessa.
Nain ollen erityisesti paastéttomia ja ilmastoneutraaleja tuotantomuotoja tarkasteltaessa
on tarkeaa ottaa huomioon myés muut ymparistévaikutukset tuotantojarjestelman koko

elinkaaren aikana.

Fossiilisten polttoaineiden hyddyntaminen heikentda seka ekologista ettd sosiaalista
kestavyytta, minka takia niiden korvaaminen on ensiarvoisen tarkeaa energiajarjestel-
mien kestavyyden takaamiseksi. Fossiilisten polttoaineiden kaytté aiheuttaa ilmaston-
muutoksen kiihtymista seka ilmansaasteita, jotka ovat haitallisia seka ihmisille ettd ym-

paristolle. Sosiaalista kestavyyttd heikentaa terveysvaikutusten lisaksi riippuvaisuus



muista maista, mika voi geopoliittisten tilanteiden muuttuessa osoittautua ongelmal-

liseksi.

Lammityssektorin kestavyyden parantamiseksi kaukolampé on kannattava vaihtoehto
sen suuren markkinaosuuden ansiosta. Energiateollisuus ry:n mukaan [3] kaukolammoén
markkinaosuus on 45 %, mika tekee kaukolammaosta Suomen yleisimman l[ammitysmuo-
don. Nain ollen kaukolammon kestavyyden parantaminen vaikuttaa merkittavasti koko
ldBmmityssektorin kestavyyteen. Lisaksi kaukolampd mahdollistaa energialahteiden te-
hokkaamman kaytén seka uusiutuvien energialdhteiden hyédyntamisen [Ammityssekto-

rilla [2], jotka ovat tarkeita tekijoita kestavyyden parantamiseksi.

Lammitysmarkkinoilla saavutettavien hyotyjen lisdksi kaukolammosta voi olla tulevaisuu-
dessa hyodtya myods sahkomarkkinoille, silld kaukolampé voi tukea sahkdémarkkinoita
sahkdkattiloiden, laBmpépumppujen ja -varastojen avulla. S&hkon varastoiminen [ampona
on kannattavampaa kuin sahkdakkujen kayttd [4]. Lisdksi sdahkdnkulutuspiikkeind kau-
kolammon suuri markkinaosuus on etu sdhkémarkkinoille, silla vaihtoehtoiset lammitys-
muodot perustuvat talla hetkelld vahvasti sdhkdon. Nain ollen sektori-integraation ede-
tessa ja saasta riippuvan tuotannon lisaantyessa, kaukolampd tulee olemaan yha hou-

kuttelevampi lammitysmuoto.

Taman kandidaatintyon tavoitteena on tarkastella kaukolammon tuotannon kestavyytta
ja vaihtoehtoisten lammaonlahteiden sopivuutta kestavyyden parantamiseen. Tarkastelun
kohteena on Suomen kaukoldammon tuotanto. Tyossa tarkastellaan kestavyyden osa-
alueista ekologista kestavyytta ja ajan suhteen sekd nykyhetked etta tulevaisuuden na-
kymia. Nykyhetkella tata tarkastellaan paaasiassa syntyvien paastojen seka fossiilisten
polttoaineiden osuuden kautta, silla ndma ovat taman kannalta merkittavimmat tekijat
talla hetkella. Kestavampia kaukolammon lahteitd kasiteltdessa tarkastellaan myos
muita ymparistovaikutuksia, sillda naiden paastét ovat tuotannon aikana joko pienet tai
niita ei ole lainkaan. Tahan tarkasteluun valittiin biomassa, hukkalampd, aurinkolampd

seka geoterminen energia. Tyon tutkimuskysymykset ovat:
e Mika on Suomen kaukolammon tuotannon kestavyyden nykytila?

e Miten valitut kaukolammon lahteet soveltuvat kestavyyden parantamiseen Suo-

messa?

e Miten kaukolammon tuotannon kestavyys tulee kehittymaan tulevaisuudessa

Suomessa?

Tyon toisessa luvussa kasitelladn Suomen kaukoldammon tuotannon kestavyyden nyky-

tilaa. Tahan tarkasteluun kaytetdaan paaasiassa vuoden 2022 tuotantotietoja, silla



Tilastokeskus ei ole viela julkaissut vuoden 2023 tuotantotietoja. Lisaksi kasitellaan seka
lyhyen etta pitkan aikavalin muutoksia kehityssuunnan selvittdmiseksi. Kolmannessa lu-
vussa kasitellaan valittujen kaukolammon Iahteiden sopivuutta kestavyyden parantami-
seen. Naiden sopivuutta tarkastellaan sekd Suomen etta laajemmassa kontekstissa.
Neljannessa luvussa muodostetaan arvio Suomen kaukolammon tuotannon tulevaisuu-
desta. Tama tehdaan poliittisten linjausten, eri lammonlahteiden arvioitujen tuotantotie-
tojen ja potentiaalien seka tiedossa olevien kaukolampdprojektien pohjalta. Tuotantos-
kenaariota verrataan AFRY:n tekemaan vahahiilisyysskenaarioon ja molemmille ske-

naarioille lasketaan paastokerroin.



2. NYKYTILANNE

Kaukolampda on perinteisesti tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. Viimeisten vuosikymme-
nien aikana ndma ovat kuitenkin suurelta osin korvautuneet uusiutuvilla energiamuo-
doilla, pddasiassa biomassalla. Syyna tahan muutokseen on ollut fossiilisten polttoainei-

den hinnannousu seka ilmastonmuutoksen torjuminen.

Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2022 Suomessa tuotettiin kaukolampé6a 38,3 TWh,
josta 38 % tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla, 49 % uusiutuvilla polttoaineilla ja muilla
energialahteilla loput 13 %, joihin kuuluu mm. lampépumput ja savukaasupesurit. Kau-
kolammoén kaksi suurinta energialdahdettd olivat puupolttoaineet seka kivihiili, joiden
osuudet olivat 43 % ja 16 %. [5]

Vuoden 2022 kaukoldammdn tuotannon energialdhteet seka naiden paastokertoimet on
esitetty taulukossa 1. Joidenkin energialahteiden paastokertoimen maarittamiseksi taytyi
tehda yksinkertaistuksia. Muut fossiiliset sisaltavat useita eri fossiilisia polttoaineita,
minka takia paastokerroin maaritettiin koksin, koksikaasun seka masuunikoksin paasto-
kertoimien keskiarvona. Naiden todelliset osuudet vaikuttavat kuitenkin todelliseen paas-
tokertoimeen. Energialdahdejakauma naiden osalta ei kuitenkaan ole tiedossa, minka ta-
kia saadussa paastokertoimessa on jonkin verran virhetta. Turpeen paastokertoimena
kaytettiin jyrsinturpeen paastokerrointa ja muiden uusiutuvien paastokertoimena biokaa-
sun paastokerrointa. Muut energialahteet sisaltdvat useita eri energialahteita, jotka Ti-
lastokeskus on maaritellyt [6]. Naiden todellinen jakauma ei ole tiedossa, joten paasto-
kerroin muille energialahteille maaritettiin polttoaineluokituksesta saatujen arvojen [7]
seka vuosien 2020-2022 sahkdn paastokertoimen [8] keskiarvona. Tama aiheuttaa
paastokertoimeen kuitenkin virhetta. Lisaksi lampépumppujen COP-arvoa eli lampdker-
rointa ei voida ottaa huomioon, silla lampdpumppujen osuutta ei tunneta, mika aiheuttaa

my®os virhetta.

Energiamenetelmalld taulukon 1 tiedoilla saatiin vuoden 2022 kaukoldammon tuotannon
paastokertoimiksi 355 g/kWh, joka siséltda myds bioperaiset paastot, seka 142 g/kWh,
kun vain fossiiliset paastoét huomioitiin. Vuosien 2020-2022 kaukoldmmon tuotannon
paastokertoimen keskiarvo energiamenetelmalla maaritettynad on 145 g/kWh [8], joten
saatu tulos vastaa melko hyvin oikeaa arvoa. Yksinkertaistukseksi laskennassa kaytettiin

tuotettua tehoa eikad polttoainetehoa, mik& aiheuttaa laskentaan jonkin verran virhetta.



Taman tyén kannalta tdma ei kuitenkaan ole merkityksellistd. Huomionarvoista on, etta

fossiiliset paastét muodostavat alle puolet todellisista paastoista.

Taulukko 1. Kaukoldmmén tuotanto energialéhteittdin vuonna 2022 seké energia-
lahteiden pééstokertoimet.

Maara [GWh] | Paastokerroin [t CO2/TJ]
] [9] [7], [8]
Oljy (Fossiilinen polttoaine) 2180 72,7
Kivihiili (Fossiilinen polttoaine) 5946 93,1
Maakaasu (Fossiilinen poltto- 1337 55,52
aine)
Muut fossiiliset (Fossiilinen polt- 1564 121,6
toaine)
FOSSIILISET POLTTOAINEET 11027 -
YHTEENSA
Turve 3514 107,6
FOSSIILISET JA TURVE YH- 14541 -
TEENSA
Mustalipea (Uusiutuva poltto- 117 95,3
aine)
Muut puupolttoaineet (Uusiutuva 16607 112,0
polttoaine)
Muut uusiutuvat (Uusiutuva polt- 1908 54,6
toaine)
UUSIUTUVAT POLTTOAINEET 18632 -
YHTEENSA
Muut energialahteet 5101 83/24,5 (vain fossiiliset)
KAUKOLAMMON TUOTANTO 38275 -
YHTEENSA

Vuosi 2022 oli niin kaukolammon kuin sahkdntuotannonkin osalta poikkeuksellinen Uk-
rainan sodan takia. Vengja ja Viro ovat Suomen ainoat maakaasun tuojat [10], joten sota
vaikutti maakaasun kulutukseen merkittavasti. Kyseisena vuonna maakaasulla tuotettiin
Tilastokeskuksen mukaan 69 % vahemman kaukolampo6a vuoteen 2021 verrattuna [5].
Tama ei kuitenkaan parantanut kaukolammon tuotannon ekologista kestavyytta, silla
vertailemalla vuosien 2021 ja 2022 energialahteita [9] havaitaan, ettd maakaasu korvat-
tiin paaasiassa 0ljylla ja kivihiilella.

Kuvassa 1 on esitetty kaukolammaon tuotannon energialdhteiden osuudet vuodesta 1976
vuoteen 2023. Fossiilisten polttoaineiden osuus on ollut laskusuuntainen muutamaa va-
liaikaista kasvupiikkia lukuun ottamatta vuodesta 1992 ja vastaavasti uusiutuvien osuus
on ollut kasvussa. Fossiiliset polttoaineet ovat korvautuneet padasiassa biomassalla,
jonka hyddyntaminen perustuu toistaiseksi polttamiseen. Tama on ekologisen kestavyy-
den kannalta ongelmallista, silla vaikka biomassa on maaritelmallisesti hiilidioksidiva-

paata, tuottaa se kuitenkin poltettaessa muita paastoja [2], kuten rikin- ja typenoksideja,



dityppioksidia ja vetykloridia [11]. Nama paastot heikentavat biomassan ekologista kes-

tavyytta.
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Kuva 1. Kaukoldmmén tuotannon energialéhteiden osuudet vuosina 1976—2023[3].

Kaukolammon tuotannon hiilidioksidipaastot laskivat vuonna 2023 24 % ollen 3,1 miljoo-
naa tonnia. Suomen kokonaispaastoista kaukolammon osuus oli 7,6 %, kun maankayt-
tosektorin paastdja ei huomioitu, ja energiasektorin kokonaispaastoista 11 % [12]. Vuo-
teen 2010 verrattuna kaukolammaoén tuotannon ominaispaastot ovat laskeneet 59 % ollen
vuonna 2023 noin 83 gCO./kWh. [3] Taméa arvo poikkeaa edellad lasketusta, koska vii-
meisemmassa yhteistuotannon paastét jaettiin hyddynjakomenetelmalla ja edelld ener-

giamenetelmalla.

Kuvassa 2 on esitetty kaukolammaon tuotannon kokonaishiilidioksidipaastojen kehitys
vuodesta 2011 vuoteen 2023. Paastot ovat talla aikavalilla laskeneet 1ahes jatkuvasti.
Muutamina vuosina on tapahtunut pientd kasvua, mutta nama selittynevat tuotannon
kasvulla. Poikkeuksena tdhan on vuosi 2022, jolloin tuotanto laski ja paastot kasvoivat
vuoteen 2021 verrattuna. Tama selittynee maakaasun korvaamisella dljylla ja kivihiilella.

Taulukosta 1 ndhdaan, etta nailld on suurempi paastdkerroin kuin maakaasulla.

Kaukolammon ekologisessa kestdvyydessd on jonkin verran alueellista vaihtelua.
Vuonna 2022 paaasiallinen energialahde kaukolammossa olivat biomassa ja muut hiili-
neutraalit IAmmonlahteet 149 kunnassa, turve 21 kunnassa ja kivihiili 4 kunnassa [13].
Nain ollen naissa 25 kunnassa kaukolammon ekologinen kestavyys on huomattavasti

heikompi kuin koko Suomen kaukolammaon tuotannon.



Ottaen huomioon kaukolammon paastdjen kehityksen seka fossiilisten ja uusiutuvien
osuuksien muutoksen, kaukolammon ekologinen kestavyys on kehittynyt huomattavasti
viimeisten vuosikymmenien aikana. Fossiilisten polttoaineiden osuus tuotannosta on silti
viela merkittava tekija kestavyyden kannalta. Verrattuna esimerkiksi Ruotsiin, jonka lam-
montarve on melko samankaltainen kuin Suomessa, on Suomen ekologinen kestavyys
viela huomattavasti jaljessa. Vuonna 2018 uusiutuvien osuus kaukolammdssa oli Suo-

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

milj. t CO2
8,0 - - 45
7,0 - 4u
35
. \/\__
30
5,0 -
- 25
4,0 -
- 20
3,0 -
- 15
2,0 -
- 10
1,0 - L5
0,0 )

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

B CO2-padstot, milj. t CO2 === Kaukolammon tuotanto, TWh

Kuva 2. Kaukolammén tuotannon hiilidioksidipaéastédjen kehitys vuosina 2011-2023
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3.KESTAVAMMAT KAUKOLAMMON LAHTEET

Seuraavissa alaluvuissa kasitelladn kaukolammon lahteita, joilla voitaisiin parantaa kes-

tavyytta. Naita [lBmmaonlahteita tarkastellaan seka yleisesti ettd Suomen kontekstissa.

3.1 Aurinkolampd

Suomen sijainti tekee aurinkolammaon hyddyntamisesta haastavaa. Pohjoinen sijainti tar-
koittaa korkeaa lammontarvetta seka kausittain vaihtelevaa aurinkolammon tuotantoa.
Lammontarve ja -tuotanto eivat kohtaa, mika tekee aurinkolammon hyddyntamisesta il-

man lampdvarastoa kannattamatonta.

Aurinkoldampd on tuotannon aikana paastétonta. Aurinkolammolla voi kuitenkin olla hai-
tallisia ymparistdvaikutuksia, silld se vaatii suuria maa-alueita. Tama voi edellyttdd mer-
kittdvdad maanmuokkausta, jolla voi olla haitallisia ymparistovaikutuksia. Aurinkolampda
voidaan kuitenkin toteuttaa esimerkiksi rakennusten katoilla, jolloin se ei vaadi ymparis-
ton muokkausta. Nain ollen aurinkolammoén ymparistovaikutukset voivat vaihdella mer-
kittavasti. Ymparistovaikutuksia merkittavampi haaste aurinkolammon hyddyntamisessa

onkin tuotannon kausittaisuus seka suuret investointikustannukset.

Kausittainen vaihtelu voidaan ratkaista kausilampovarastolla, jolloin 1amp6a varastoi-
daan, kun tuotantoa on paljon, ja kaytetaan, kun lammontarve on suuri [15]. Aurinkolam-
mon kannattavuuden tarkastelussa kaytetaan termia solar fraction eli SF, joka kertoo
aurinkoldammoalla tuotetun lampdenergian osuuden kulutetusta kokonaislampodenergi-
asta. Kausilampodvarasto mahdollistaa korkeamman SF:n saavuttamisen, mutta se ai-
heuttaa suuremmat investointikustannukset seka itse lampoakun etta sen vaatiman suu-

remman aurinkoldmpdkentan takia. [2]

Flynn & Sirén [16] selvittivat sijainnin ja mallin vaikutusta lampdévarastolla varustetun au-
rinkolampgojarjestelman tehokkuuteen. Tutkimuksen mukaan Helsingissa olisi mahdol-
lista saavuttaa 49 % SF jarjestelman toiminnan viidentend vuotena. Tata arvoa voidaan
parantaa madaltamalla lAmmdntarvetta passiivitaloilla seka laskemalla kaukoldmmon ja-
keluldampdtilaa. My6s Hirvonen et al. [15] selvittivat aurinkoldammodn kannattavuutta Poh-
joismaissa. Tutkimuksen mukaan Pohjoismaissa aurinkolamp6 yhdistettyna kausilampo-

varastoon pystyisi tarjoamaan merkittadvan osan talven lammityksesta.

Pohjoismaista Ruotsilla ja Norjalla on kaytéssa aurinkoldampda kaukoldmmon tuotan-
nossa. Ruotsilla on 23 aurinkolampojarjestelmaa ja Norjalla yksi. [17] Vuonna 2023

Ruotsin Hogslatteniin valmistui aurinkolampojarjestelma [18]. HOogslatten sijaitsee lahes



samalla leveysasteella kuin Vaasa. Ruotsissa toiminnassa olevan aurinkolammoén tehol-
linen kapasiteetti oli 189 MW vuonna 2021 [19], mik& on viela varsin vahan. Samana
vuonna aurinkolammon kapasiteetti kasvoi kuitenkin 14,6 % [19] ja Ruotsin aurinkolam-
mon potentiaaliksi kaukolammaossa on arvioitu olevan 6 000 000 MWh vuodessa [20],
joka on noin 10 % Ruotsin vuoden 2022 kaukoldmmdn kulutuksesta [21]. Aurinkolam-

mon hyédyntaminen olisi nain ollen sijainnin puolesta mahdollista my6s Suomessa.

Rama ja Mohammadi [22] selvittivat hajautetun ja keskitetyn aurinkolammon kustannuk-
sia Suomen kaukolampoverkossa. Seka hajautetulla etta keskitetylla jarjestelmalla oli
ldmmaonvarastointimahdollisuus. Tutkimuksen mukaan keskitetty aurinkolamp6 pystyisi
mahdollisesti suoriutumaan paremmin kuin nykyinen jarjestelma. Nykyisen jarjestelman
CHP-tuotannon (Combined Heat and Power) kumulatiiviset kustannukset ylittivat keski-
tetyn aurinkoldmpdjarjestelman kustannukset 10 vuoden paasta riippumatta kaukolam-
mon jakeluldmpdtilasta. Maakaasuun perustuvan tuotannon kustannukset ylittivat keski-
tetyn aurinkoldmmoén 11 vuoden jalkeen. Keskitetyn aurinkoldmmaon investointikustan-
nukset vaihtelevat kuitenkin merkittavasti. Tutkimuksessa havaittiin, ettd edes 20 vuoden
jalkeen korkeimmilla keskitetyn aurinkolammon kustannuksilla aurinkolampdjarjestelma

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

Keskitetty aurinkolamp6 voi siis olla kannattavaa myds kustannuksiltaan Suomessa,
mutta investointikustannukset tulee arvioida tarkasti jarjestelmaa suunniteltaessa. Kau-
kolammon jakelulampdtilan lasku voisi olla ratkaisu korkeisiin investointikustannuksiin,

silla se mahdollistaisi vahemman tehokkaiden mutta halvempien keraimien kayton [2].

3.2 Biomassa

Biomassa on houkutteleva vaihtoehto kaukolammaon tuotannon kestavyyden paranta-
miseksi sen halvan hinnan, matalien hiilidioksidipaastojen seka paikallisen saatavuuden
ansiosta [23] ja talla onkin jo korvattu merkittava osa fossiilisista polttoaineista. Talla het-
kella tehokkain tapa hyddyntdd biomassaa energiantuotannossa on CHP-tuotanto [2].
Tehokkuuden liséksi biomassa CHP-tuotannon etuna on uusiutuvan energian hyddynta-

minen suurissa maarin kohtuullisilla kustannuksilla [23].

Biomassan kaytto ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Biomassan polttaminen on maaritel-
mallisesti hiilineutraalia, koska polton aikaisten hiilidioksidipaastdjen oletetaan olevan
yhté suuria kuin kasvun aikana sidottujen. Tama oletus ei kuitenkaan aina pida paik-
kaansa, silld maankaytdon muutokset voivat aiheuttaa muutoksia seka maaperan etta jal-
jelle jdavan biomassan hiilivarastoissa. Lisdksi biomassaa poltettaessa sitoutunut hiili

vapautuu nopeammin kuin maatumisprosessissa, minka takia polttaminen vaikuttaa
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iimakehan koostumukseen ja siten ilmastoon. Tama korostuu erityisesti metsasta perai-
sin olevalla biomassalla, jonka elinkaari on melko pitka. [24] Biomassa ei ole siis ilmas-

toneutraalia, vaikka sita voidaan yksinkertaistetusti pitada hiilineutraalina.

Biomassan polttamisesta muodostuu my6s muita paastdja [2], ja on mahdollista, etta
metsan tahteiden hyédyntaminen vaikuttaa kyseisen metsan tuotantoon tulevaisuu-
dessa. Tasta vaikutuksesta ei kuitenkaan ole viela saatu yhtenaisia tuloksia. [24] Tama
mahdollisuus tulee kuitenkin ottaa huomioon biomassaa hyddynnettdessa. Lisaksi bio-
massan luonteen ja monimuotoisuuden takia puhtaan polton ja korkean hyotysuhteen
saavuttaminen on vaikeampaa kuin fossiilisilla polttoaineilla. Nain ollen biomassa CHP:n

rakentaminen vaatii suuremmat investointikustannukset. [23]

Hammar ja Levihn [24] selvittivat biomassan kaytén ymparistdévaikutuksia neljannen su-
kupolven kaukolampéjarjestelmassa. Ymparistovaikutukset maaritettiin elinkaari arvi-
olla. Kun otettiin huomioon kaikki paastét (fossiiliset ja bioperaiset kasvihuonepaastot
seka valtetyt paastot korvatusta tuotannosta), oli puuhakkeen poltolla viilentava vaikutus
ilmastoon. Puuhakkeen poltosta syntyvat paastot olivat siis pienemman kuin korvatun
tuotannon paastot. Yhdistamalla puuhakkeen polttamiseen hiilidioksidin talteenottojar-
jestelma olisi mahdollista saavuttaa suurempi viilentava vaikutus, silla talldin saataisiin

poistettua bioperaiset hiilidioksidipaastot.

Tulevaisuudessa kaukolammon toimintalampotilojen laskiessa on ennakoitu, etta bio-
massaa tullaan kayttamaan biojalostamoissa polttoaineiden, kemikaalien ja muovin tuo-
tannossa. Talldin kaukolammon tulisi keskittyd naiden prosessien hukkalammon hyo-
dyntamiseen. Uusiutuvan energian osuuden kasvamisen ja lampdvarastojen kayton on
osoitettu laskevan jarjestelmakustannuksia, minka takia biomassan hyddyntaminen kau-

kolammossa tulee vahenemaan naiden myaota. [2]

Toisaalta CHP tarjoaa jarjestelmaan joustavuutta, koska tallaisen jarjestelman on mah-
dollista tuottaa sahkdéa CHP:Ila, kun muiden uusiutuvien energiamuotojen tuotanto on
heikkoa [24]. Tam& mahdollistaa myds kustannusten ja tuottojen optimoinnin, silla sah-
kén hinta on tyypillisesti korkea, kun sahkda on tarjolla vahan, ja matala sitd ollessa
tarjolla paljon. Tdman edun realisointi voi kuitenkin olla haastavaa, silla CHP:n kayttdajat
ovat melko pitkia. Todennakoisesti CHP ei tule siis kokonaan katoamaan kaukoldammon

tuotannosta, mutta sen merkitys ja ajotapa muuttunee tulevaisuudessa.

3.3 Geoterminen energia

Tassa kandidaatintydssa geotermisella energialla viitataan seké geoenergiaan etta geo-

termiseen energiaan. Suomenkielisissa lahteissa [25] geoenergialla eli maaldammolla
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tarkoitetaan matalalta maasta saatavaa auringon sateilysta ja maapallon sisalta tulevaa
energiaa ja geotermisella energialla syvemmalta maasta saatavaa energiaa, joka on pe-
raisin vain maapallon siséalta. Englanninkielisissa lahteissa [2] ndistd molemmista puhu-
taan geotermisena energiana. Taman tyon kannalta ei ole oleellista erottaa naita toisis-

taan, minka takia molempiin viitataan geotermisena energiana.

Geoterminen energia on uusiutuvaa energiaa ja tuotannon aikana paastotonta, joten ta-
man hyddyntadminen voisi pienentda kaukolammon tuotannon hiilidioksidipaastoja. [26]
Geotermisella energialla on kuitenkin muita ymparistdvaikutuksia seka toiminnan aikana
ettd rakennusvaiheessa [27], jotka tulee ottaa huomioon jarjestelman ekologista kesta-

vyytta tarkasteltaessa.

Kaukolampdon liittyvista uusiutuvaan energiaan perustuvista teknologioista geoterminen
teknologia on kaikista kehittynein. Geotermisen energian saatavuus vaihtelee kuitenkin
merkittavasti alueittain. [2] Alueelliseen saatavuuteen vaikuttaa varaston lampétila ja sy-
vyys, pohjaveden saatavuus seka kallion kemiallinen koostumus. Geoterminen energia
on sadolosuhteista riippumatonta ja ymparivuotisesti saatavilla. Lisdksi geotermisella
energialla on luontaisesti varastointimahdollisuus [28], jota voitaisiin hyddyntda myods
tuottamalla kesalla ylimaaraisesta sahkosta lampda [29]. Vaihteleva saatavuus seka va-
rastointi ovat tyypillisesti uusiutuvaan energiaan liittyvia ongelmia, joiden takia uusiutu-
van energian laajempi hyddyntaminen on haastavaa. Geoterminen energia voisikin olla

osaratkaisu naihin ongelmiin.

Saner et al. [27] selvittivat matalan lampdpumppuavusteisen geotermisen jarjestelman
ymparistovaikutuksia sen elinkaaren aikana. Merkittavimmat ymparistovaikutukset olivat
ihmisten terveydelle ja ekosysteemeille aiheutunut haitta, ilmastomuutos, fossiilisten
luonnonvarojen ehtyminen seka hiukkaspaastéjen muodostuminen. Selvityksen mukaan
jarjestelman kuluttama sahkd aiheutti eniten ymparistdvaikutuksia. Sahkén ymparisto-
vaikutukset riippuvat kuitenkin sahkdntuotannon energialdhdejakaumasta ja nain ollen
nama vaihtelevat merkittavasti. Sahkoén osuus jarjestelman ymparistévaikutuksista oli

87,1 %, joten kayttdmalla kestdvampaa sahkda naita saisi pienennettyd huomattavasti.

Lisdksi Saner et al. [27] tutkivat eri Euroopan maissa matalan [Ampdpumppuavusteisen
geotermisen jarjestelman potentiaalia vahentaa hiilidioksidiekvivalenttipaastoja oljy- ja
maakaasulammitykseen verrattuna. Taman selvittdmiseksi kaytettiin jokaisen maan sah-
kdntuotannon energialdhdejakaumaa seka kolmen eri maan lampdtilatietoja. Yksi naista
sijainneista oli Ruotsi, joka vastaa melko hyvin Suomen ilmastoa. Tassa tilanteessa tut-

kitun jarjestelman katsottiin pystyvan vahentdmaan Suomen sahkontuotantojakaumalla
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hiilidioksidiekvivalenttipaastoja oljylammitykseen verrattuna 65 % ja maakaasulammityk-

seen verrattuna 63 %.

Dhar et al. [30] selvittivat syvien geotermisten jarjestelmien mahdollisia ymparistévaiku-
tuksia jarjestelman elinkaaren aikana ja mahdollisia lievennyskeinoja naille. Mahdollisia
ymparistovaikutuksia oli kaikissa jarjestelman toiminnanvaiheissa. Eniten mahdollisia
ymparistovaikutuksia oli kuitenkin jarjestelman toiminnan aikana. Naita olivat muutokset
maaperan, veden ja ilman laaduissa, kiinted ja nestemainen jate, vajoamisvaara seka
metsa- ja biodiversiteettikato. Naita vaikutuksia pystytaisiin ehkdisemaan kasittelemalla
muodostuvat kaasut, valttamalla veden ja hoyryn vapautumista ymparistoon, takaisin-
ruiskutusjarjestelmalla seka arvioimalla kasvillisuuden ja villieldimet ennen jarjestelman
rakentamista ja seuraamalla naitd negatiivisten vaikutusten havaitsemiseksi. Nain ollen
syvien jarjestelmien ymparistovaikutukset ovat pitkalti valtettdvissd hyvalla suunnitte-

lulla.

Kegebas [31] selvitti geotermisen jarjestelman ymparistdvaikutusten lahteita jarjestelma-
tasolla. Tutkimuksessa havaittiin, ettd suuri osa jarjestelman kokonaisymparistdvaiku-
tuksista johtuu komponenteissa tapahtuvista exergiahavioista, joten jarjestelman ympa-
ristdvaikutuksia voidaan vahentaa parantamalla komponenttien exergiahyotysuhteita. Li-
saksi naita voidaan vahentaa kasvattamalla kaivonpaan lampdtilaa ja vastaavasti laske-
malla ympariston lampdtilaa. Nostamalla kaivonpaan lampétilaa jarjestelmaan meneva

exergia kasvaa, jolloin exergiahaviot jarjestelmassa pienenevat.

Hiilidioksidipaastoja voidaan vahentaa merkittavasti korvaamalla fossiilisten polttoainei-
den kayttoa geotermisella jarjestelmalla. Lisaksi geotermisen jarjestelman ymparistdvai-
kutuksia on mahdollista rajoittaa suunnitelmallisella toiminnalla, kestavalla sahkolla seka
jarjestelman exergiahavioitd pienentdmalla. Nain ollen geotermisella jarjestelmalla on
potentiaali parantaa ekologista kestavyytta huomattavasti, mutta tdman potentiaalin saa-
vuttaminen vaatii vield jarjestelman kehittdmista. Lisaksi alueelliset haasteet voivat olla

esteena geotermisen energian hyédyntamiselle.

Geologian tutkimuskeskus on kartoittanut geotermisen energian potentiaalia kymme-
neen kilometriin asti [26], [32]. Eniten geotermista energiaa 16ytyy Etela- ja Lounais-Suo-
mesta. [26] Kartoituksen mukaan Suomessa on ylimmassa 300 metrissa teoreettisesti
noin 300 miljoonan GWh:n energiapotentiaali. Kaupunkialueella taman potentiaalin hyo-
dyntdminen on kuitenkin haastavaa, koska se vaatisi lisdd matalia kaivoja, joiden sijoit-
telu on rajallisen tilan takia vaikeaa. [29] Kaukoldamm&n kannalta tdma on ongelma, silla
sen suurin potentiaali on tiiviisti asutuilla alueilla ja siirron aikaisten havioiden takia tuo-

tannon tulisi olla mahdollisimman lahella kulutusta.
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Taajama-alueella keskisyvat kaivot tarjoavatkin paremman ratkaisun geotermisen ener-
gian hyodyntamiseksi. Selvityksen mukaan yhdesta 2 kilometrin syvyisesta lampdkai-
vosta olisi mahdollista ottaa vuodessa 600-1200 MWh geotermista energiaa. Tata ener-
giaa olisi mahdollista hyddyntaa myds kaukolammdssa. [32] Toistaiseksi Suomessa on
ollut kuitenkin ongelmia kaikissa yli 1000 metrin syvyytta tavoittelevissa projekteissa [29],
minka takia keskisyvien kaivojen potentiaalin hyddyntadminen on viela haastavaa. Tyypil-
lisesti ndma ongelmat ovat liittyneet poraamiseen, mikd on geotermisten jarjestelmien
kallein vaihe. Poraamisen lisaksi haasteita tuottaa energian saaminen maan alta maan-
pinnalle, kuten St1 Otaniemen 6,4 kilometrin projektissa tapahtui. Suomesta syvareika-
poraamiseen I0ytyy vain vahan osaamista, maailmalta sita I6ytyy kuitenkin paljon ja rat-

kaisut edelld mainittuihin ongelmiin olisi my6s saatavilla. [29]

3.4 Hukkalampo

Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan hukkalammdn osalta teollisuuden seka kaupun-
kien hukkalampda. Kaupunkien hukkaldmmoén |ahteitd ovat mm. ostoskeskusten jaah-
dytysjarjestelmat, jateveden puhdistuslaitokset, julkiset rakennukset ja datakeskukset
[2]. Naista datakeskusten hukkalampé otetaan tarkempaan tarkasteluun. Hukkalammaon
teoreettisen potentiaalin kaukolammadssa on arvioitu olevan 35 TWh vuodessa [33]. Li-
saksi hukkalammodlla on sen pienien ymparistovaikutusten ja paastdjen ansiosta mah-

dollisuus parantaa kaukolammon tuotannon kestavyytta merkittavasti.

Hukkaldammon ostamisesta voi olla kaukolammon tuottajalle merkittavia hyotyja. Hukka-
lammoalla on mahdollista korvata kalliimpaa huippukuorman tuotantoa. Tama voi tuotan-
tokustannusten lisdksi pienentaa fossiilisten polttoaineiden kulutusta, silla huippukuorma
tuotetaan tyypillisesti fossiilisilla polttoaineilla. Hukkalammaon hyédyntaminen voi kuiten-
kin laskea kaukolammon tuottajan tuottoja sahkontuotannosta, silla hukkalampd voi kor-
vata CHP tuotantoa. [34] Hukkaldammon kaytélla on kuitenkin suurempi vaikutus HOB-

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

Hukkaldammdn ymparistévaikutukset johtuvat Iammaonvaihtojarjestelmasta seka Iampoti-
lan ollessa lilan matala suoraa hyédyntamista varten lampdpumpusta ja sen sahkdnku-
lutuksesta. Laskemalla kaukolammodn Iampdtilaa suoraan hyédynnettavissa olevan huk-
kalammoén osuus kasvaa, jolloin lampépumppujen tarve pienenee ja siten myos sahkon-
kulutus laskee [4]. S&hkon tuotantotavasta riippuen tdma voi joko parantaa ekologista
kestavyytta tai olla sen kannalta merkityksetonta. Kaukolamman riippuvuus sahkdsta voi

kuitenkin olla ongelmallista sahkdnkulutuksen ollessa suurta.
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Suoraan hyoédynnettavissa olevan hukkalammon investointikustannukset ovat suhteelli-
sen pienet, kun taas lampépumppujen avulla keratyn hukkalammén investointikustan-
nukset ovat huomattavasti suuremmat. Jarjestelman elinkaaren aikana tuotetun ener-
gian tasoitettu hinta rippuu myds l[Bmmaon saatavuusprofiilista seka sen sopivuudesta

kaukolampdjarjestelman tarpeen kanssa. [2]

Kaupunkien hukkalampd on matala entalpiaista ja vaatii siten lamp&pumppujen kayttéa.
Kaupunkien hukkaldammon etuna on sen paikallinen saatavuus seka sen lahteiden fos-
siilivapaus, minka ansiosta kaupunkien hukkaldmpd voisi parantaa kaukolampgjarjestel-
mien joustavuutta ja kestavyytta. Haasteena kaupunkien hukkalammon hyddyntamiselle
on ldBmmon talteenottojarjestelmien matala kypsyysaste seka pitkat takaisinmaksuajat.

[2]

Erityisesti datakeskusten hukkaldmmaosta on tullut yha kiinnostavampaa niiden maaran
kasvaessa. Pohjoismaat tarjoavat datakeskuksille suotuisan toimintaympariston, silla vii-
led ilmasto tarjoaa jadhdytysenergiaa ja korkea lammdntarve mahdollistaa hukkaladm-
mon hyoddyntamisen ja siten energiatehokkuuden parantamisen. Datakeskukset kulutta-
vat merkittdvia maaria sahkoa, josta suurin osa muuttuu lammoksi. [34] On arvioitu, etta
datakeskusten kuluttamasta sahkdsta 46 % olisi hyddynnettavissa hukkalampona. Da-
takeskusten hukkalammon merkittavan potentiaalin lisaksi sen etuna on suhteellisen ta-
sainen saatavuus. [35] Taman ansiosta datakeskus on sen toiminta-aikana luotettava
kaukolammon Iahde. Lammonvaihtojarjestelmien investointikustannukset ovat kuitenkin
suuria, minka takia datakeskuksesta hyoddynnettavissa olevan hukkaldmmon ja siten
sahkonkulutuksen taytyy olla riittavan suuri, jotta investointi olisi kannattava. Datakes-
kusten kestavyyden ja energiatehokkuuden kannalta suuret datakeskukset voivatkin olla

pienempia datakeskuksia parempia.

Wahlroos et al. [34] selvittivat datakeskusten hukkalammoén kaytén vaikutuksia matalan
lampdotilan kaukolampoéjarjestelmassa. Tutkimuskohteena kaytettiin Espoon kaukolam-
pojarjestelmaa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd suurilla datakeskusten hukkaldammoén
osuuksilla kaukolammossa olisi mahdollista saavuttaa 0,6—7,3 % saastot kaukolammon
kayttokustannuksissa. Lisaksi datakeskusten hukkalampoa hyddyntamalla olisi mahdol-
lista vahentaa sekda CHP:n ettd HOB:n kayttdaikaa. Datakeskusten hukkalammaon hyo-
dyntdmisen havaittiin olevan kannattavaa kaukolammon tarjoajalle kaikilla tutkituilla hin-
noittelumenetelmilla. Myds Hiltunen ja Syri [4] saivat samankaltaisia tuloksia hukkalam-

mon vaikutuksista tuotantokustannuksiin Espoon kaukolampdjarjestelmassa.

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

makehaan [2]. Hyodyntamalla tata hukkalampda olisi mahdollista vahentaa fossiilisten



15

polttoaineiden ja veden kayttda seka hiilidioksidipaastoja [36]. Nailla kaikilla olisi positii-
visia vaikutuksia kaukolammon tuotannon ekologiselle kestavyydelle. Lisaksi taman huk-
kalammoén hyddyntaminen parantaisi teollisuuden energiatehokkuutta. Teollisuuden
hukkalampd voi kuitenkin aiheuttaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista, mikali hukka-
Iampo6 on naista peraisin [2]. Hukkalampda ei kuitenkaan toistaiseksi luokitella energia-

lahteen mukaan.

Myds teollisuuden hyddyntamaton hukkaldammon lampdtila on paaasiassa matala, silla
suurin osa korkea lampdtilaisesta hukkalammosta hyddynnetdan jo tehtaiden sisalla.
Hyddynnettavissa oleva matala 1ampétilainen hukkalampd on tyypillisesti epavakaata ja
vaihtelee tuotannon mukaan. [37] Saatavuuden vaihtelevuuden takia tatd hukkaldampoa
ei voida pitda varmana kaukolammaon l&hteena, minka takia se tarvitsee rinnalleen muita
lammonlahteitd ja lBmpobakkuja. Tuotannon vaihtelevuus aiheuttaa myos haasteita [am-
monvaihtimien materiaaleille suurien [ampétilanvaihteluiden takia, mika tulee ottaa huo-
mioon materiaaleja valittaessa. Lisaksi epasuhta teollisuuden hukkaldmmaon tuotannon

ja kaukolammon tarpeen valilla voi olla huomattava haaste. [2]

Seka datakeskusten etta teollisuuden hukkalammaon hyddyntamisen esteena on naiden
laitosten pysyvyys [2], [35]. Pysyvyyden epavarmuus aiheuttaa seka taloudellisia etta
sopimuksellisia haasteita [2]. Datakeskusten sopimukset kestavat tyypillisesti 1-5 vuotta
[34], mik& on kaukolammon ja hukkalammon hyddyntamiseen vaadittavien investointien

kannalta lyhyt aika.

Teollisuuden pysyvyyden lisaksi matalalampoisen teollisuuden hukkalammaon hyddynta-
misessa on muita ongelmia, joita Fang et al. [37] selvittivat. Ongelmiksi tunnistettiin eri
lampdotilaisten hukkaldmpdjen keradminen ja integroiminen, pitkat etaisyydet lammon-
Iahteen ja kulutuksen valilla seka kulutushuippujen tasaus. Ratkaisuiksi naihin ongelmiin
esitettiin tangentti menetelmaa optimaalisen kerdystavan 16ytamiseksi, kaukolampoéver-
kon paluulampétilan laskemista ja fossiilisten polttoaineiden hyédyntamista kulutushuip-
pujen tasaamisessa. Paluulampdtilan laskeminen pienentéisi siirron aikaisia havidita
seka parantaisi hukkalammon talteenottosuhdetta, mika tarkoittaisi, ettd suurempi osa
hukkaldmmadsta saataisiin hyddynnettya. Naiden ratkaisujen toimivuutta selvitettiin ta-
paustutkimuksessa, jonka kohde sijaitsi Kiinassa. Hukkaldamp6a kerattiin 390 TJ, hiilidi-
oksidipaastot pienenivat 35000 tonnia ja vettd saastettiin 150000 tonnia. Nain ollen rat-
kaisut osoittautuivat myos kaytanndssa toimiviksi ja hukkalammaon hyddyntamisella saa-

vutettiin huomattava parannus ekologiseen kestavyyteen.
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4. TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan kaukolamp6on liittyvia poliittisia paatoksia, eri tuo-
tantomuotojen tuotantoarvioita seka kaynnissa ja suunnitteilla olevia hankkeita. Lisaksi
tuotantoarvioiden pohjalta muodostetaan tuotantoarvio vuodelle 2030 ja tata verrataan
AFRY:n tekemaan tuotantoskenaarioon vuodelle 2035. Molemmille skenaarioille laske-

taan paastdkertoimet.

4.1 Poliittiset paatokset, tuotantoennusteet ja hankkeet

Kaukolammon kestavyyden parantamiseksi on tehty useita poliittisia paatoksia. Suomen
tavoitteena on, ettd sahkdn ja ldammdn tuotanto on I&hes paastétonta 2030-luvun lo-
pussa. Tama pyritddn saavuttamaan edistdmalla polttoon perustumattomia tuotantota-
poja, varastointia ja energiajarjestelmien integraatiota. [38] Lisaksi kivihiilen energia-

kayttd ollaan kieltdmassa toukokuussa 2029 [39].

Vuoden 2022 tuotantotiedoilla kivihiilen osuus kokonaisenergiasta oli 16 %, mika on ver-
rattain suuri. Taman korvaaminen muilla tuotantomuodoilla vaatii merkittavia uusia in-
vestointeja. Kuitenkin esimerkiksi Helsinki on lopettamassa kivihiilen kayton kaukolam-
mossa jo 2024 [40] ja Vantaa on lopettanut kayton jo 2022 [41]. Kivihiilesta luopuminen
voi kuitenkin tuottaa haasteita kunnille, joissa tdman osuus on viela suuri. Kivihiili oli

paaasiallinen energialahde kaukoldammaodssa 4 kunnassa vuonna 2022 [13].

Sahkdistymisen on arvioitu olevan merkittavin jaljella olevien fossiilisten polttoaineiden
korvaaja. Sahkokattiloiden ja lampdpumppujen on arvioitu tuottavan 13 TWh vuonna
2030 [3], joka vastaisi 34 % vuoden 2022 kokonaistuotannosta. Tilastokeskuksen mu-
kaan Suomen sahkodntuotannon paastdkerroin oli vuonna 2022 67,5 gCO./kWh [42].
Kaukoldammdn paastdkerroin oli vastaavasti vuonna 2023 noin 83 gCO2/kWh [3]. Nain
ollen kaukoldammon tuotannon sahkdistyminen laskee hieman kaukolammon hiilidioksi-
dipaastoja. Kaukolammadn sahkdistyminen voi kuitenkin tuottaa ongelmia etenkin sahkén
kulutuspiikkeind sekd sahkodn hinnan ollessa korkea. Toimintavarmuuden takaamiseksi
onkin tarkeaa, etta kaukolamp6a tuotetaan myos sahkéon perustumattomilla tavoilla, ku-

ten CHP:II4, ja varastoimalla [amp64a, kun tuotantoa on suhteessa kulutukseen ylimaarin.

Energiateollisuus ry:n mukaan [3] biomassan ja jatteen osuus tulevat laskemaan jonkin
verran. Naiden tuotannon on arvioitu olevan noin 15 TWh vuonna 2030. Jatteen osuuden
vaheneminen johtunee tiukemmista kiertotaloustavoitteista, jolloin poltettavan jatteen

maara pienenee, seka polttoon perustumattomien tuotantotapojen tukemisesta.
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Hukkalampda on arvioitu olevan hyédynnettavissa kaukolammaossa teoriassa 35 TWh.
Kaytannodssa hyddynnettdvissa olevan hukkaldmmoén maara on kuitenkin pienempi
muun muassa hukkalammon sijainnin takia. [33] Vedyn tuotanto seka datakeskukset tu-

levat luultavasti olemaan merkittavia hukkalammon lahteita tulevaisuudessa.

Teoriassa koko Suomen kaukolammaon tarve olisi mahdollista kattaa vedyn tuotantolai-
tosten hukkalammolla, jos kaikki talla hetkella suunnitteilla olevat hankkeet toteutuisivat
[43]. Monen naista hankkeista toteutuminen on kuitenkin viela epavarmaa, minka takia
tulevaisuudessa saatavilla olevaa hukkalammon maaraa on viela vaikea arvioida. Li-
saksi talla ei todellisuudessa pystyttaisi kattamaan koko Suomen kaukolamp6a verkko-
jen paikallisuuden takia. Suomen kattava kaukolampoéverkko voi kuitenkin osaltaan hou-
kutella vetytaloutta Suomeen, silld se mahdollistaa hukkalammon taloudellisen hyddyn-

tamisen seka energiatehokkuuden parantamisen.

REN-GAS:lla on tavoitteena tuottaa 2,5 TWh kaukolampda vuodessa P2X (Power to X)
kaasupolttoaineiden tuotantolaitoksien hukkalammaoélla [44], joka olisi vuoden 2022 tuo-
tantotiedoilla 6,5 % kokonaistuotannosta. REN-GAS:in kaikki projektit ovat ymparistovai-
kutusten arviointimenettely ja luvitus vaiheessa ja siirtymassa rakennusvaiheeseen 2024
tai 2025 [45].

EU:n tekema paatds edellyttaa tulevaisuudessa datakeskuksilta hukkalammon hyodyn-
tamismahdollisuuksien selvittamista seka hyodyntamista, mikali se on teknisesti ja talou-
dellisesti mahdollista. Lainsaadannollisesti taman tulee olla voimassa lokakuuhun 2025
mennessa. Lakimuutos ja Pohjoismaiden kylmat vuodenajat voivat osoittautua eduksi
uusien datakeskusten sijainnin valinnassa. [46] Kaukolampd tarjoaa talle hukkaldmmolle

hyvat hyddyntamisedellytykset.

Geotermisesta energiasta kannattavin muoto tulee todennakdisesti kaukolammon osalta
olemaan keskisyvat energiakaivot. Kaupallisesti keskisyvia kaivoja I16ytyy Suomesta jo
jonkin verran ja porausteknologian kehittyessa tulevat ndma luultavasti lisdantymaan.
Kaupallisesti keskisyvia kaivoja Suomeen on toteuttanut QHeat. Espoossa sijaitsee
kolme QHeatin tekemaa geotermista lampdlaitosta, jotka kattavat yhteensd noin 400
asunnon seka 16 000 nelidmetrin kiinteiston lammityksen suurelta osin. Liséksi Vantaan
kaukolampdverkkoon valmistui vuonna 2023 geoterminen kausivarasto ja Lounavoi-
malle ollaan tekemassa 6 lampdkaivon kokonaisuutta. [47] On siis odotettavaa, etta kes-
kisyvat lampokaivot tulevat yleistymaan tulevaisuudessa, silla naita 16ytyy jo kaupalli-
sesta kaytdsta ja poraustekniikan odotetaan kehittyvan, jolloin Iampoékaivojen investoin-

tikustannukset tulevat laskemaan.
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Jotta aurinkolampd olisi kannattavaa Suomessa, tarvitsee se rinnalleen kausilampdva-
raston. Naita varastoja I6ytyy jo Suomesta ja lisda on rakenteilla. Vantaalle on valmistu-
massa vuonna 2028 kausivarasto, jonka l[ampokapasiteetti tulee olemaan 90 GWh [48]
ja Vaasassa otettiin kayttéon 2020 7-9 GWh:n kausivarasto [49]. Hukkalamp6a ja geo-
termista energiaa on saatavilla ympari vuoden, mutta kulutusta on huomattavasti vahem-
man kesalla. Talléin ndista saatavilla ylimaaraisella energialla on kannattavampaa ladata
kausivarastoa kuin investoida erilliseen tuotantoon, jota voitaisiin suurelta osin hyédyn-
taa vain kausivaraston lataamiseen. Tahan kannattavuuteen vaikuttaa kuitenkin monta
tekijaa, kuten sahkon hinta ja edelld mainittujen tuotantomuotojen investointikustannuk-

set, minka takia aurinkolammon tulevaisuuden arvioiminen on haastavaa.

Tulevaisuudessa kaukolammon toimintaldampétilan laskeminen tulee olemaan mahdol-
lista mm. energiatehokkaampien rakennusten ansiosta. Helin et al. [50] arvioivat, etta
asuinrakennusten pienilld energiaremonteilla olisi mahdollista saavuttaa kaukoldammaon
kysynnassa 10 % lasku vuoteen 2017 verrattuna. Toimintalampétilan lasku tulee luo-
maan edellytykset uusiutuvien energialahteiden tehokkaammalle kaytdlle, esimerkiksi
mahdollistamalla my6s matalalampoisen hukkalammon hyodyntamisen seka lampo-
pumppujen kayton vahentamisen geotermisen energian ja hukkalammoén kanssa, mika
voisi edistaa kestavyydeltaan heikomman biomassan kayton vahentamista. Nain ollen
toimintalampadtilan laskeminen tulee parantamaan seka energiajarjestelman energiate-
hokkuutta etta kasvattamaan hyddynnettdvissa olevan uusiutuvan energian maaras,
jotka molemmat parantavat energiajarjestelman ekologista kestavyytta. Toimintalampo-
tilan laskemiseen tahtaavat toimet tulevatkin olemaan fossiilisten polttoaineiden korvaa-
misen jalkeen mahdollisesti tarkeimpid kaukoldmmon tuotannon kestavyyden paranta-

miseksi.

4.2 Tuotantoskenaariot ja paastokerroinlaskenta

Luvussa 4.1 esitettyjen tuotantoarvioiden pohjalta muodostettiin kaukoldmmon tuotan-
toskenaario vuodelle 2030 ja talle laskettiin paastdkerroin energiamenetelmalla. Yksin-
kertaistukseksi mahdollista kaukolammaon tuotannon muutosta ei otettu huomioon vaan
kaytettiin vuoden 2022 kokonnaistuotantoa. Geotermisen energian maaraksi arvioitiin
3000 GWh ja loput tuotannosta katettiin hukkalammalla, jonka osuudeksi tuli noin 20 %
arvioidusta teoreettisesta potentiaalista, mika vaikuttaa varsin realistiselta. Taulukossa
2 on esitetty koonti tuotantoarvioista sekd naiden paastdkertoimet. Sahkokattiloiden,
ldBmpdpumppujen, hukkaldmmon ja geotermisen energian paastét ovat peraisin sahkon-

kulutuksesta, joten naiden paastokertoimena kaytetaan sahkon paastokerrointa [8].
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Biomassan, jatteen ja kierratyspolttoaineiden paasttkertoimet ovat Tilastokeskuksen

polttoaineluokituksesta [7].

Taulukko 2. Tuotantoarvoit vuodelle 2030 ja tuotantomuotojen paéstékertoimet.

Maara [TWh] Paastokerroin [t CO./TJ]
[7], [8]

Biomassa 12 112,0
Jate 25 110
Kierratyspolttoaineet 0,5 100
Sahkokattilat 2 19,4
Lampoépumput 11 19,4
Hukkalampo 7,275 19,4
Geoterminen energia 3 19,4

Laskennan yksinkertaistamiseksi oletettiin, ettd kaikki hukkalampd seka geoterminen
energia tarvitsee lampdétilan noston lampdpumpulla. Todellisuudessa naista molemmista
osa on hyoddynnettavissa suoraan, mutta taman osan arvioiminen on monimutkaista,
eika sita taman tyon laajuudessa ole kannattavaa tehda. Lamp6pumppujen COP-arvoksi

valittiin 4, joka perustuu Alfa Lavalin Tanskassa oleviin teollisiin [Amp&épumppuihin [51].

Kaukolammoén paastokertoimiksi saatiin taulukon 2 tiedoilla 170 g/kWh, kun huomioitiin
myds bioperaiset paastot, ja 13 g/kWh, kun huomioitiin vain fossiiliset paastét. Biope-
raisten paastdjen merkitys tulee nain ollen kasvamaan merkittavasti. Luvussa 2 lasket-
tuihin paastdkertoimiin verrattuna kaikkien paastdjen paastdkerroin pieneni siis 52 % ja
fossiilisten paastojen paastokerroin 91 %. Nain ollen tuotantoarvion toteutuessa paasto-
jen vahenemisesta saavutettaisiin huomattava ekologisen kestavyyden parannus. Ole-
tettavasti myds sahkdntuotannon paastokerroin tulee laskemaan, mika laskisi hieman

kaukolammon tuotannon paastokerrointa.

Kuvassa 3 on esitetty AFRY:n tekema kaukoldmmon tuotantoskenaario. Skenaario on
tehty vuosille 2035 ja 2050. Vertaamalla kuvan 4 vuoden 2035 tuotantoarviota muodos-
tettuun vuoden 2030 tuotantoarvioon, vaikuttaa viimeiseksi mainittu varsin realistiselta
hukkalammon ja geotermisen energian osalta. AFRY:n skenaariossa ei ole eritelty bio-
massaa, jatetta ja kierratyspolttoaineita vaan CHP ja HOB sisaltavat nama. Naiden valilla
skenaarioissa on merkittava ero, 2030 vuoden skenaariossa ndma olivat yhteensa 15
TWh ja vuoden 2035 skenaariossa 26 TWh. Kasvua naiden osalta ei kuitenkaan ole
odotettavissa vuosien 2030 ja 2035 valilla vaan painvastoin 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. Nain ollen voidaan olettaa,

ettd vuoden 2030 skenaario on talta osin tarkempi.
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Kuva 3. AFRY:n kaukoldammén véhéhiilisyysskenaario yksikbssé TWh [52].

Kuvassa 4 on esitetty AFRY:n kaukolammaon vahahiilisyysskenaarion polttoaineen kulu-
tus. Polttoainejakaumasta havaitaan, ettd skenaarion mukaan myds fossiilisia polttoai-
neita hyddynnetaan jonkin verran vuonna 2035. Kulutuspiikkien aikana on mahdollista,
etta fossiilisia polttoaineita joudutaan viela hyddyntamaan, mikali lampovarastojen kapa-
siteetti ei ole riittdva naiden kattamiseksi. Huippukuorman tuottaminen biomassalla, geo-
termisella energialla tai hukkalammadlla ei ole kannattavaa korkeiden investointikustan-
nusten takia, joten huippukuorman tuottamisvaihtoehdoiksi jaavat fossiiliset polttoaineet
ja lampdvarastot. Huippukuorman tarpeen arvioiminen on kuitenkin monimutkaista,

minka takia sita ei edella muodostetussa skenaariossa otettu huomioon.

AFRY:n vahahiilisyysskenaariolle vuodelle 2035 laskettiin paastdkerroin kayttamalla tau-
lukoiden 1 ja 2 paastokertoimia seka sahkodntuotannon paastdkerrointa [8]. Kategoriaan
"Muut” kuuluu mm. jatteet [52]. Muita tdhan kuuluvia polttoaineita ei ole kerrottu, joten
laskennassa kaytettiin jatteen paastokerrointa. Tulokseksi saatiin 367 g/kWh, kun kaikki
paastoét huomioitiin, ja vain fossiiliset paastét huomioitaessa 34 g/kWh. Vain fossiiliset
paastot sisaltava paastokerroin vastaa AFRY:n skenaariolle laskemaa paastdkerrointa
[62].

Molemmat paastdkertoimet olivat huomattavasti suuremmat kuin vuodelle 2030 muo-
dostetun tuotantoskenaarion. Tama johtuu merkittdvasti suuremmasta biomassan osuu-

desta seka fossiilisista polttoaineista. Luvussa 2 laskettuihin paastokertoimiin verrattuna
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kaikkien paastojen paastokerroin oli 3 % suurempi, mika johtuu suuremmasta biomas-
san osuudesta, ja vain fossiiliset paastot sisaltava paastokerroin 76 % pienempi. Nain
ollen myds AFRY:n skenaariossa ekologinen kestavyys tulee parantumaan huomatta-
vasti fossiilisten paastéjen vahentyessa, mutta muutos jaa vuoden 2030 tuotantoskenaa-
riota pienemmaksi fossiilisten polttoaineiden kaytén seka biomassan kayton kasvusta

johtuen.
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Kuva 4. AFRY:n vahéhiilisyysskenaarion polttoainejakauma yksikéssé TWh,

muokattu léhteests [52].
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5.JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintydn tavoitteena oli tarkastella Suomen kaukolammon tuotannon kes-
tavyytta seka eri tuotantomuotojen mahdollisuuksia kestavyyden parantamiseen. Kesta-
vyydessa rajauduttiin ekologiseen kestavyyteen ja Suomen kaukolammon tuotannon
kestavyytta tarkasteltiin sekd nykyhetkella ettd sen tulevaisuuden nakymia. Nykyhetken
osalta voidaan todeta, ettd kestavyys on parantunut viimeisten vuosikymmenien aikana
huomattavasti, mutta ekologisessa kestdvyydessa parannettavaa olisi vielda huomatta-
vasti. Tulevaisuus vaikuttaa kestavyyden kannalta lupaavalta, silla sopivia kestavia tuo-

tantomuotoja I16ytyy useita ja selva poliittinen tahtotila kestavyyden parantamiselle 16ytyy.

Fossiilisten polttoaineiden korvautuminen muilla tuotantomuodoilla tulee tapahtumaan
suurelta osin seuraavan vuosikymmenen aikana ja sdhkoistyminen toiminee naiden mer-
kittdvimpana korvaajana. Lisaksi tarkastelluista tuotantomuodoista geoterminen energia
ja hukkalampd osoittautuivat erityisen lupaaviksi kaukolammon lahteiksi tulevaisuu-

dessa. Kumpikin naista parantaisi tuotannon ekologista kestavyytta.

Geotermisen energian eduiksi tunnistettiin lisdksi sen ymparivuotinen saatavuus seka
luontainen varastointimahdollisuus, mutta laajemman hyédyntamisen esteena on tois-
taiseksi porausteknologia. Viime vuosien projektit vaikuttavat kuitenkin taman suhteen

lupaavilta.

Myos hukkalammon eduksi katsottiin sen suhteellisen tasainen saatavuus. Hukkalam-
mon lupaavimmiksi kohteiksi kaukolammon kannalta tunnistettiin datakeskukset, joiden
etuna on niiden Iaheinen sijainti kaukolammodn kulutuksesta. Ongelmana hukkalammon
hyédyntamisessa on toistaiseksi ollut sen pysyvyys seka suuret investointikustannukset,
jotka yhdessd muodostavat kaukoldmmoén tuottajalle merkittdvan riskin. Tulevaisuu-
dessa myo6s vedyntuotannon odotetaan olevan merkittdva hukkaldmmon lahde Suo-
messa. Taman maaraa ja siten merkitysta tulevaisuuden kannalta on kuitenkin tois-

taiseksi haasteellista arvioida, silla suurin osa hankkeista on viela alkuvaiheissa.

Aurinkolammon tulevaisuus Suomessa on viela melko epavarmaa kausittaisuuden ja
korkeiden investointikustannusten takia. Itse aurinkokeraimien lisaksi investointikustan-
nuksia kasvattaa lampdvarastot, joita olisi Suomessa hyddynnettava, jotta aurinkolampd
olisi kannattavaa. Voidaan kuitenkin todeta, etta tutkimusten valossa aurinkolamp® olisi
kannattavaa seka kustannusten ettd SF:n kannalta. Tutkimusten lisdksi Ruotsissa jo

kaytossa olevat aurinkolampdjarjestelmat tukevat tata kannattavuutta. Aurinkolampo
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jaanee kuitenkin marginaaliseksi tuotantomuodoksi, koska tarjolla on parempia tuotan-

tomuotoja.

Biomassan osuus laskenee polttoon perustumattomien tuotantomuotojen seka biomas-
san muiden hyédyntamiskohteiden yleistyessa. Bioperaisten paastdjen sekd huonosti
tunnettujen muiden ymparistovaikutusten takia biomassa on lisdksi ekologisen kestavyy-
den kannalta ongelmallinen. Toisaalta CHP-tuotanto pystyy tukemaan sahkémarkkinoita
ja hyddyntamaan korkeita sdhkon hintoja, minka takia biomassa ei tule todennakoisesti

taysin katoamaan kaukolammon tuotannosta.

Energiateollisuus ry:n arvioiden seka hukkaldmpd teoreettisen potentiaalin arvion poh-
jalta muodostettu tuotantoskenaarion toteutuminen tarkoittaisi merkittavaa parannusta
ekologiseen kestavyyteen. Vuoteen 2022 verrattuna kaikkien paastdjen paastokerroin
pieneni 52 % ja vain fossiiliset paastét huomioon ottava paastokerroin 91 %. AFRY:n
tekemassa vahahiilisyys tuotantoskenaariossa vuodelle 2035 ei tapahtunut nain merkit-
tavaa parannusta, kaikkien paastdjen paastokerroin kasvoi 3 % ja fossiilisten paastdjen
pieneni 76 %. Nain ollen voidaan varsin luotettavasti todeta, etta fossiilisten polttoainei-
den kaytto tulee vahenemaan merkittavasti ja siten ekologinen kestavyys paranemaan

huomattavasti.

Tybdssa muodostettiin kuva kaukolammaon mahdollisuuksista tarjota ratkaisuja kestavam-
paan lammitysmarkkinaan. Valittuja tuotantomuotoja tarkasteltiin kattavasti huomioiden
Suomen kaukoldammaon tuotannon tarpeet. Tydn rajoitteena on kuitenkin rajauksesta joh-
tuva taloudellisen nakdkulman vahaisyys, mika aiheuttaa tulevaisuuden nakymiin epa-
varmuutta, seka huippukuorman arvion puuttuminen muodostetussa tuotantoskenaa-
riossa. Tarkoitus oli kuitenkin tarkastella ekologista kestavyytta, ja huippukuorman tar-
kastelu olisi tehnyt tydsta liian laajan, joten ty6ta voidaan silti pitaa varsin onnistuneena

ja rajauksia tarkoituksenmukaisina.

Jatkotutkimusaiheiksi tyon pohjalta nousi biomassan kayton ja erityisesti sen polton vai-
kutukset ekologiseen kestavyyteen. Tyon aineistoa kerattdessa kavi ilmi, ettd aiheesta
I6ytyy vield varsin vahan tietoa, vaikka biomassan osuus on ollut merkittava jo pitkaan.
Fossiilisten polttoaineiden korvautuessa muilla tuotantomuodoilla biomassan poltosta ai-
heutuvien paastéjen merkitys ekologiseen kestavyyteen kasvaa. Lisaksi biomassan kay-
tosta johtuvat muut ymparistévaikutukset ovat viela melko huonosti tunnettuja, kuten vai-
kutukset metsan tulevaan tuotantoon, mika kavi tydssa ilmi. Jotta ekologista kestavyytta
olisi mahdollista edistaa tulevaisuudessa, olisi naiden vaikutusten tunteminen ensiarvoi-

sen tarkeaa.
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