((AJAANI

DATA CENTER
/ ECOSYSTEM

KAMK

jaanin ammattikorkeakoulu

S %YR K

-

KIRJALLISUUSKATSAUS
DATAKESKUSTEN HUKKALAMMON
HYODYNTAMISEN MAHDOLLISUUKSISTA

Tekijat:

Jenni Kinnunen (KAMK), Pasi Laajala (LUKE), Laura S. Harkénen (LUKE), Kyosti
Ruuttunen (LUKE), Juha N&akkila (LUKE), Silja Keranen (KAMK), Mikko Kerttula
(CSC), Janne Pietarila (KAMK) ja Enna Lappalainen (KAMK)

KA b CSC




KAMK = University
of Applied Sciences

Kajaanin ammattikorkeakoulun julkaisusarja B

Raportteja ja selvityksia B 190



KAMK = University
of Applied Sciences

KIRJALLISUUSKATSAUS DATAKESKUSTEN HUKKALAMMON HYO-
DYNTAMISEN MAHDOLLISUUKSISTA

Tekijat:

Jenni Kinnunen (KAMK), Pasi Laajala (LUKE), Laura S. Harkonen (LUKE), Ky6sti Ruuttunen (LUKE),
Juha Na&kkila (LUKE), Silja Keranen (KAMK), Mikko Kerttula (CSC), Janne Pietarila (KAMK) ja Enna

Lappalainen (KAMK)



KAMK - University
of Applied Sciences

Yhteystiedot:

Kajaanin Ammattikorkeakoulun kirjasto
PL 240, 87101 KAJAANI

Puh. 044 7157042

Sahkoposti: amkkirjasto@kamk.fi

http://www.kamk.fi

Kajaanin ammattikorkeakoulun julkaisusarja B 190 / 2025
ISBN 978-952-7522-50-9

ISSN 1458-915X


mailto:amkkirjasto@kamk.fi
http://www.kamk.fi/

Sisallys

1 o] oo F=1 01 o TS PP 1
2 Datakeskusten hUKKaIEmMPO........cccuviiiiiiiie e et e e e bee e e e 2
2.1 Datakeskusten jadhdytys ja hukkalampo ........cooiviiiiiiiiiiii e 6

2.2 Hukkaldammon potentiaali Suomessa ja Kajaanissa ........cceeecveeeiecieeececiiiee e 9

3 Hukkalampo [ammontuotannossa ja varastointi......cccceeeeiecieeeiicieee e 14
20 R =1 0 T g Vol o 1 {0 L0 =] o} {o ORI 14

3.2 Hukkalammon VarastOoiNti ......eeeeeiiieeiiieeniee ettt e ssiee e s e ssiae e saae e saeessaveesnes 15

4 Sahkontuotanto, viilennys ja hybridijarjestelmat.........ccoocviiiiiiiiiicc e, 18
0 R IF- 0 o [ g T 1Sy - JEY=1 a1 o = T 2 1 o B PPSP 18

4.2 Hukkaldmmon hyodyntaminen villennyksSessa ..........eeeeecieeiieciee et 21

4.3  Hybridijarjestelmat datakeskuksen hukkalammon hyodyntamisessa..........ccccveeennneee. 23

5 Hukkalammaon hyodyntdminen biomassojen prosessoinnissa........cceeecvveeeecieeeeecieeeeecvveeeeenns 24
5.1 Sahatavaran ja sahan sivutuotteiden KUivaus.........cccceeeecieeiicciiee e, 24

5.2 Biokaasun tuotanto ja madatteen KUiVaus.........cccccuveeeeciieeeecciiee et 26

5.3  Hukkaldammon hyddyntaminen jatevedenpuhdistuksessa ........cceevcuveeeeiiieeeecciieeeennneen. 29

6 Hukkalammaon hyodyntadminen ruoantuotannossa......cceeeeeeeeeeieiieeeiciieee e ieee e 30
6.1 Hukkalampo kasvien ja sienten tUotannNOoSSa .......ccccuveeeeciiieeeciiiee e e 30

6.1.1  KASVINUONEET....couiiieiiieiieciee ettt ettt et et sabe e sbae e sabeeenes 31

6.1.2  SIENIMOT c.eeiiiiiiiiee et e s e e s e e e e s e e e e s snreeeesanee 37

6.2 Hukkalampo VESIVILIEIYSSE ...co.eveeeieieeeeee ettt e 39

6.2.1  KalanNKasVatus........eeevueeiniiiniieeiie ettt sttt e st sete e sbe e e sate e sabeesbeeesabeeenns 39

6.2.2  AYTIEISTEN KASVATUS ..eeveeiiveeicteieteieteeete ettt ettt s ettt eseteseeseeaesesaeneas 44

6.2.3  LEVIEN KASVATUS ..eeeeiiieiiieriee ettt ettt ettt et e st sabe e st e sbaeesareesans 46

6.3  Hukkalampo hyonteisten kasvatuKSeSSsa......cccuuiiiiiiiiiiiiieieccieee e e 48

7 Datakeskusten hukkaldmmaon hyddyntaminen teollisessa ekosysteemissa ........cccceeeecvvveeenns 50
8 Hukkalammaon hyodyntadminen muissa KOhteissa........ccuveviecieiiiiciiieiccieec e 52
9 Yhteenveto ja PONAINTA ......uviiiii e e e e e e e e e e e e s 53

1] 01 =T 57



1 Johdanto

Kirjallisuuskatsaus on tehty osana Kajaanin ammattikorkeakoulun, Luonnonvarakeskuksen (LUKE)
seka CSC - Tieteen tietotekniikan keskus Oy:n ”Konesalien hukkalammot hyodyksi” -hanketta. Ko-
nesalien hukkaldammot -hanke rahoitetaan paasaantoisesti EU:n Oikeudenmukaisen siirtyman ra-
haston (JTF) varoilla, Kainuun liiton myéntdmana. Hankkeen osarahoittajia toteuttajien lisdksi

ovat Kajaanin kaupunki, Loiste Lamp6 Oy seka Kansallisholding Oy.

Konesalien hukkalammot hyodyksi -hankkeen keskeisena tavoitteena on edistda energiasektorin
vihreaa siirtymaa, luoda uusia vahahiilisen kiertotalouden liiketoimintamahdollisuuksia, uudistaa
elinkeinorakennetta, varmistaa uusien investointien toteutuminen seka kehittda uutta liiketoi-
mintaa TKI-toiminnan myotd. Hankkeessa kartoitetaan hukkalammon hyédyntamisen mahdolli-
suuksia teknologiaselvitysten, kirjallisuuskatsausten seka tutustumiskayntien muodossa. Samalla
selvitetdan Kajaanin alueella syntyvien hukkalampdjen maara nyt ja tulevaisuudessa seka tie-

dossa olevien datakeskusten, ettd mahdollisten uusien investointien pohjalta.

Naiden perusteella luodaan ensin yleissuunnitelma mittakaavan ja suuruusluokkien ymmarta-
miseksi eri kokoluokan konesali-investointiskenaarioille. Lisdksi tehddan tarkempia kohdekohtai-
sia suunnitelmia hukkalammon konkreettiseksi hyodyntamiseksi esimerkiksi kaukolammontuo-
tannossa [dmmon varastointia hyddyntden, ruoantuotannossa sekd osana biotalouden arvoket-

jua esimerkiksi biomassaa kuivaamalla.

Taman kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on selvittda kirjallisuuden pohjalta mahdollisuuksia
datakeskusten hukkalammon hyodyntamiseen. Aiheesta on tehty erilaisia julkaisuja jo parin vuo-
sikymmenen ajan, mutta teknologian kehittymisen ja ajantasaisen tiedon saamiseksi tassa kat-
sauksessa on pyritty rajaamaan ldhteitd uusimpiin, noin vuoden 2018 jdlkeen tuotettuihin julkai-
suihin. Raja on kuitenkin keinotekoinen, koska myos tdta ennen on julkaistu erittdin paljon edel-
leen relevanttia kirjallisuutta aiheesta, erityisesti sellaista, joka avaa perusymmarrysta aiheen tii-
moilta. Sen vuoksi aiemmin valmistuneita julkaisuja ei ole tdysin jatetty huomiotta. Lisdksi kirjal-
lisuuskatsauksessa on pyritty kartoittamaan internetldhteiden avulla hukkalammon hyédyntami-

sen nykytilaa kdytannon tasolla.



2  Datakeskusten hukkalampo

Hukkalammon hyddyntamispotentiaali datakeskuksissa on nykyaan tiedostettu, ja olennainen
osa kestavan kehityksen mukaista datakeskustoimintaa Suomessa ja maailmalla. Yleisesti kay-
tossa oleva termi "Green data center”, tarkoittaa sellaista datakeskusta, jossa keskeisena suun-
nittelun ja toteutuksen lahtokohtana on energiatehokkuus. Esimerkiksi Suomen Kajaanissa sijait-
seva EuroHPC/CSC Tieteen tietotekniikan keskuksen hallinnoima LUMI-datakeskus hy6dyntaa uu-
siutuvaa energiaa seka hukkaldammon kierratysta paikalliseen kaukolampdverkkoon, ollen yksi

maailman energiatehokkaimmista datakeskuksista.

Energiatehokkuus on entistakin keskeisemmassa roolissa, silla datakeskusten energiankulutus
kasvaa eksponentiaalisesti muun muassa tekodlyn kehityksen ja kdyton lisdantyessa. Kansainvali-
nen energiajarjesto (IEA) raportoi tammikuussa 2024, etta datakeskusten ja tekodlyn energian-
tarve voi kaksinkertaistua vuoteen 2026 mennessa, korostaen energiatehokkuustoimien merki-

tysta (IEA, 2021).

Datakeskusten energiatehokkuuden tai "vihreyden” mittareiksi on kehitetty sertifioituja mene-
telmia, kuten PUE-luku, joka kuvaa keskuksen energiatehokkuutta, ja ERF-luku, joka mittaa ener-
gian uudelleenkayton maaraa suhteessa kulutettuun energiaan. Hyva PUE-luku, esimerkiksi 1,2,
tarkoittaa, ettda muu energiankulutus jaa alle 20 % laskentatehtavaan kuluvasta energiasta, kun
taas korkea ERF-luku osoittaa sen lisdksi tehokasta hukkalammon uudelleenkayttéa. Nama mitta-
rit auttavat yrityksia arvioimaan keskustensa suorituskykya ja tekemaan strategisia paatoksia
energiankayton optimoinnissa. Naiden lisdksi on olemassa joukko muita laskennallisia arvoja, joi-
den perusteella voidaan vertailla eri keskusten energiatehokkuutta tai esimerkiksi hiilijalanjalkea

(CUE).

Vihredn datakeskuksen maaritelmaa ei ole virallisesti olemassa, mutta termin kayttd pohjautuu
yleisesti hyvaksyttyihin periaatteisiin, kuten energiatehokkuuden optimointiin ja kdyttoian piden-
tdmiseen kestavan kehityksen mukaisesti. “Vanhemmissa datakeskuksissa PUE-luku on tyypilli-
sesti noin 2, kun taas suurissa hyperdatakeskuksissa se voi olla alle 1,2. Maailmanlaajuinen kes-
kiarvo vuonna 2020 oli noin 1,67. Tama tarkoittaa, ettd keskimaarin 40 prosenttia kokonaisener-
giankdytosta oli muuta kuin IT-laitteiden kulutusta. PUE-luku on kuitenkin suhdeluku, joten se ei
kerro meille mitdan kokonaisenergiankulutuksesta. Jos IT-laitteet kuluttavat suuret maarat ener-

giaa jadhdytysjarjestelmaan verrattuna, PUE-luku ndyttaa hyvalta. Siksi on tarkedd mitata myos



kokonaisenergiankulutusta seka IT-laitteiden energiatehokkuutta ja elinkaarta.” (Dunnavant,

Katka, n.d).

Energiatehokkuuden lisaksi maaritelmaan kuuluvat kestavan veden kayton hallinta, erityisesti ve-
sijaahdytteisten keskusten optimointi veden kierrdtysta ja energiatehokkuutta silmalla pitaen,
sekda hukkalammon hyoédyntaminen ja uusiutuvan energian, kuten aurinko- ja tuulienergian,
kaytto. Uusiutuvilla energianlahteilld tarkoitetaan uusiutuvista, ei-fossiilisista [ahteista peraisin
olevaa energiaa, kuten tuuli- ja aurinkoenergiaa, geotermista energiaa, ympariston energiaa, vuo-

rovesi- ja aaltoenergiaa, vesivoimaa seka biomassaa ja biokaasua. (Euroopan Parlamentti, 2024)

Kaikilla datakeskuksilla on tarve a) turvatulle ja vakaalle sdhkélle, joka takaa keskeytyksettoman
toiminnan b) energialle, jota kdytetdan tehokkaaseen datan kasittelyyn (laskentaan) ja optimoi-
tuun jaahdytykseen, seka c) hukkalammon hyodyntamiselle, esimerkiksi syotettdessa kaukolam-
poverkkoon tai teollisuusprosesseihin (Terenius, Garraghan & Harper, 2023). Hukkaldmmon hyo-
dyntaminen rinnastetaan kiertotalouden konseptiin, jossa resurssien tehokas kierratys ja uudel-
leenkdyttd on keskeista. Datakeskuksen hukkaldampda voidaan hyodyntda esimerkiksi kasvihuo-
neiden lammittamiseen tai kalankasvatuslaitoksissa, mika parantaa seka resurssien kayttdastetta

etta taloudellista kannattavuutta.

Yhden hukka- tai ylijagamalampo (engl. waste heat tai excess heat) on toisen syote ja toisen tekijan
hyodyke. Jotta toisen tuottaman hukkalammaon hyddyntaminen on mahdollista, vaatii se uuden-
laista toimijoiden valista yhteistyota ja selkeita lilketoimintamalleja. Esimerkiksi datakeskuksen ja
kaukoldampoyrityksen valilla voidaan sopia hukkalammaon ostamisesta kiintedadn hintaan, samalla
luoden sopimuksia, jotka takaavat toimitusvarmuuden ja teknisen yhteensopivuuden. N&in yh-

teistyOsta tulee ennakoitavaa ja molempia osapuolia hyodyttavaa.

Terenius ym. (2023) seka Sovacool ym. (2022) esittavat ajatuksen, ettd kokonaisvaltaisempi, koor-
dinoitu ldhestymistapa on tarpeen, jossa ylemmat tahot, kuten paikallishallinto tai kansalliset
energiavirastot, voisivat toimia valittdjind datakeskusten ja hukkalammon hyodyntdjien valilla.
Tama voisi sisaltaa esimerkiksi yhteisia suunnittelualustoja ja liiketoimintamallien standardointia.
Tahan liittyvat teollisuuden prosessien tarkastelut, yhteiskunnallinen hallinto, lainsdadanto, tar-
peet ja visiot, ymparistda koskevat huolenaiheet seka se, miten teollisuus, yhteiskunta ja ympa-

risto ovat yhteydessa toisiinsa.



Sahkoverkko ja energiaverotus Suomessa

Sahkoverkon kapasiteetti on kriittinen tekija datakeskusten sijoittamisessa, silla nykyaikaiset da-
takeskukset kuluttavat huomattavia maaria sahkoa, ja niiden luotettava toiminta edellyttaa vah-
vaa siirtokapasiteettia seka mahdollisuutta integroitua paikallisiin energiantuotantoladhteisiin. Ka-
pasiteettipuutteet voivat rajoittaa datakeskusten sijoittumista ja hidastaa niiden kehitysta, kuten

on havaittu joillakin alueilla Suomessa ja muualla Euroopassa.

Suomessa kantaverkosta vastaa Fingrid Oyj, joka yllapitda noin 14 500 kilometrid voimajohtoja ja
yli 120 sahkdéasemaa. Vaikka Suomen sdhkoverkko on tunnettu luotettavuudestaan, alueellisia
kapasiteettihaasteita on tunnistettu erityisesti Eteld-Suomessa, missa kantaverkon kapasiteetti
on ennustettu olevan tiukilla Iahivuosina. Taman vuoksi datakeskusten sijoittuminen Pohjois-Suo-
meen tarjoaa merkittdvan mahdollisuuden tasapainottaa sdahkojarjestelmaa ja hyddyntaa alueen
uusiutuvan energian tuotantoa tehokkaasti (Fingrid, Kantaverkon kehittamissuunnitelma 2024—

2033).

Pohjois-Suomessa, kuten Kajaanin seudulla, paikallisesti tuotetun tuulivoiman kaytto datakeskuk-
sissa ja teollisuuslaitoksissa vahentaa tarvetta siirtda suuria sahkémaaria Eteld-Suomeen. Tama
paikallinen energiankulutus auttaa tasapainottamaan sahkojarjestelmaa, vahentamaan siirtoha-
vioitd ja vakauttamaan tuulivoiman tuotannon vaihteluita. Fingridin investointihankkeet, kuten
Jarvilinja-voimajohdon vahvistaminen, parantavat pohjois-eteldsuuntaista siirtokapasiteettia ja
luovat paremmat edellytykset uusille datakeskuksille ja energiaintensiiviselle teollisuudelle (Fing-

rid, Kantaverkon kehittdmissuunnitelma 2024-2033).

Datakeskukset rakentavat yleensa jonkinlaisen varavoimajarjestelméan turvatakseen sahkon saan-
nin jokaisessa tilanteessa. Akkuihin perustuvat (UPS-jarjestelmat) voivat tarjota merkittavan jous-
toresurssin, jota voidaan kayttdaa primaarikdyttotarkoituksen ohella my6s nopeaan taajuussaa-
toon. Koska akkujarjestelmat on suunniteltu reagoimaan nopeasti sdhkdnsyoton katkeamiseen,
ne voivat vastata myos hairiéreservissa taajuuden ylossaatoon ja hetkellisesti nostaa kulutusta
tarjoten alassaatomahdollisuuden. Tallaiset ratkaisut vakauttavat sahkdverkkoa ja mahdollistavat

datakeskuksille osallistumisen energiamarkkinoille kysyntdjouston keinoin (Alaperd, 2019).

Esimerkiksi Fortum ja Ericsson ovat testanneet tata Ericssonin datakeskuksessa (Fortum, 2023),
ja Microsoft hyodyntaa UPS-jarjestelmia Yhdysvalloissa yhteistytssa Eaton-yhtion kanssa paran-

taakseen sdahkoverkon vakautta ja lisdtdkseen uusiutuvan energian kayttda (Microsoft, 2023). Li-



saksi Google on ottanut kayttoon kysyntdjoustoa ja hiilidlykasta laskentaa Haminan datakeskuk-
sessaan Suomessa, mika tukee sahkdverkon tasapainottamista ja parantaa energiatehokkuutta

(Google, 2023).

Vertailun vuoksi Alankomaissa on kohdattu merkittdavia haasteita datakeskusten sijoittamisen
suhteen kantaverkon kapasiteettirajoitusten vuoksi. Vuonna 2022 joillakin alueilla, erityisesti
Haarlemin ja Amsterdamin ymparistdssa, uusien datakeskusten rakentamishankkeet jouduttiin
pysayttamaan kapasiteettipulan takia. Tdma jatkuva ylikuormitus on vaikeuttanut energiainten-
siivisten hankkeiden sijoittumista, ja uusia investointeja on jouduttu lykkdamaan, kunnes siirto-
kapasiteettia saadaan vahvistettua (Netbeheer Nederland, 2024). Muun muassa tama tilanne ko-
rostaa Suomen vahvuuksia, silld Fingridin investoinnit kantaverkon vahvistamiseen luovat kilpai-
luetua ja mahdollistavat uusien datakeskusten sijoittumisen sujuvammin eri puolille maata. (Fing-

rid, Kantaverkon kehittdmissuunnitelma 2024-2033).

Datakeskusten sdahkoverotus ja energiatehokkuusvaatimukset Suomessa ohjaavat myos kehi-
tysta. Vuoden 2022 alusta alkaen datakeskukset ovat olleet oikeutettuja alennettuun sahkovero-
luokkaan Il, mikali ne tayttavat tietyt hukkalammon talteenottoa ja hyodyntamista koskevat eh-
dot. Naihin ehtoihin kuuluu muun muassa, ettd datakeskuksen on hyodynnettava hukkalampo6a
vahintdan 10 megawatin (MW) tehoon asti ja kdytettdva vahintdan 0,5 MW:n lampdtehoisia lait-
teistoja hukkalammon ohjaamiseksi kaukolampdverkkoon tai muihin hyvaksyttyihin kayttékoh-
teisiin. Alennus sahkdveroluokassa on merkittava, koska ylemman sahkoveroluokan vero on 22,5
e / MWh ja alemman sidhkoveroluokan puolestaan 0,63 e / MWh. (Verohallinto, Sahkén veroluo-

kat ja niiden soveltaminen, 2022.)

Tama mahdollisuus hyddyntda hukkaldampo6a laajemmin kuin pelkastaan kaukolampoverkossa li-
sda datakeskusten joustavuutta energiankaytossa ja vahvistaa niiden roolia paikallisessa energia-
taloudessa. Joskin tata kirjallisuuskatsausta kirjoitettaessa on herannyt keskustelu datakeskusten
siirtdmiseksi korkeampaan veroluokkaan. Tall6in myos kannuste hukkalammaon hyddyntamiseksi

poistuisi. (Valtionvarainministerio, 2025.)

Lisdksi energiatehokkuusdirektiivi, joka tuli voimaan lokakuussa 2023, asettaa uusia velvoitteita
datakeskuksille hukkalammon talteenottoon ja hyddyntamiseen, mikali se on teknisesti ja talou-
dellisesti toteutettavissa (energiatehokkuusdirektiivi 2023/1791 [EDD]). Direktiivin vaatimukset
tukevat Suomen tavoitteita lisata hukkalammon hyédyntamista teollisessa mittakaavassa ja voi-
vat jatkossa edelleen kannustaa datakeskuksia sijoittumaan alueille, joissa hukkalampda voidaan

kayttaa tehokkaasti esimerkiksi kasvihuoneviljelyssa tai teollisuusprosesseissa (Energiavirasto,



2023). Direktiivi tulee saattaa voimaan kansallisessa lainsaddanndssa lokakuuhun 2025 men-

nessa.

Kun otetaan huomioon sdahkéveron alennukset, uusiutuvan energian ldaheisyys seka kantaverkon
vahvistamiseen liittyvat investoinnit, Kajaanin ja muiden Pohjois-Suomen alueiden kilpailukyky
datakeskusten sijoituspaikkana vahvistuu entisestaan. Tallainen strateginen kehitys tukee kansal-
lisia energiatehokkuus- ja paastovahennystavoitteita samalla, kun se mahdollistaa alueellisen ta-

louden ja teollisuuden kasvun.

2.1 Datakeskusten jadhdytys ja hukkalampo

Datakeskusten jaahdytyksen tarkoitus on varmistaa IT-laitteille optimaaliset lampédtila- ja ilman-
kosteuden tasot, jotta niiden toiminta olisi luotettavaa ja energiatehokasta. Datakeskusten pal-
velimissa komponenttien lampdtilanhallinta on kriittistd luotettavuuden ja suorituskyvyn kan-
nalta. Viime vuosina julkaistu tutkimus on syventdnyt ymmarrysta erityisesti massamuistien

(HDD/SSD) ja laskentakorttien (GPU) lampétilan sietokyvysta.

Useimpien kiintolevyvalmistajien mukaan HDD:n suositeltu pitkdaikainen maksimilampétila on
40-45 °C. Joidenkin mukaan levyt kestavat tilapaisesti jopa 60 °C, mutta vikaantumisriski kasvaa
merkittavasti yli 45 °C:ssa (Elerath & Schindler, 2020; Yang et al., 2023). SSD:t sietavat tyypillisesti
jopa 70 °C, mutta NAND-muistin luotettavuus heikkenee korkeissa lampotiloissa. Thermal thrott-
ling voi alkaa jo ennen tata rajaa erityisesti intensiivisessa kdytossa (Li et al., 2022; Park et al.,
2021). Palvelintason GPU:t toimivat luotettavasti noin 85 °C:een asti. Taman ylittyessa suoritus-
kykya rajoitetaan automaattisesti. Yli 90 °C lampétilat voivat heikentda muistin luotettavuutta ja

kiihdyttaa elektroniikan vanhenemista (Wang et al., 2023; Huang et al., 2020).

Korkeammat kayttélampotilat mahdollistavat datakeskusten hukkaldmmaon laajemman hyddyn-
tdmisen esimerkiksi kaukolammadssa tai teollisissa prosesseissa. On kuitenkin huomioitava, etta
palvelinlaitteiden laheisyydessa tyoskentely muuttuu tyoturvallisuuskysymykseksi, mikali laittei-

den jadahdytystehokkuuden parantamiseksi sallitaan korkeampi huonelampétila.

Ebrahimi ym. (2014) esittivat suhteellisen kattavan tarkastelun eri jadhdytysmuodoista seka nii-
den eduista ja haitoista hukkaldmmon hyddyntamisen nakokulmasta. Heidan tydssaan kasitelldan

kolmea padasiallista jadhdytysmuotoa: ilmajaahdytys, vesijaahdytys ja kaksifaasinen nestejaah-



dytys. Naista jadhdytysmuodoista on toteutettu myds erilaisia kokeellisia variaatioita, kuten Jud-
gen (2022) mainitsema Japanissa sijaitseva lumijadhdytteinen datakeskus. Lisdksi mm. Microsoft
on panostanut erilaisten jaahdytysjarjestelmien kehitykseen ja pilotointiin — merivesi-immersio-
jaahdytyspilotti (Project Natick) paattyi vuonna 2021. (Datacenterdynamics, 2024.) Taman lisdksi
yhtio patentoi vuonna 2019 korkeapainedatakeskuksen, “joka mahdollistaa tehokkaamman lam-

monsiirron”. (Datacenterdynamics, 2019)

Jadhdytysmenetelma maarittda, millaista ja miten korkealaatuista hukkalampda voidaan talteen
ottaa ja hyodyntaa. Alla on tarkempi katsaus eri jadhdytysmenetelmiin ja niiden mahdollisuuksiin

hukkalammon talteenotossa (Taulukko 1).

TAULUKKO 1. ERI JAAHDYTYSTAPOJEN VAIKUTUS LAMPOTILOIHIN. (VUORINEN 2019).

Jaahdytys- Palvelimien Hukkalimman talteenottopaikka Hukkalammon

muoto jadhdytysaine lampéotila
Palautusilma palvelimien jalkeen 35-45°C
limajishdytys Ima Palautusilma ilmastointilaitteen paluu- 25 -40° C
puolella
IImastointikoneen jadhdytinneste 10-20°C
Nestejaahdytys . v . . S
) VY Vesi Jaahdytinvesi palvelimien jalkeen 22-65°C

(yksifaasinen)

laahdytinneste/kaasu palvelimien jalkeen | 62-80°C

Nestejadhdytys | Jadhdytin-
(kaksifaasinen) | neste Ensisijaista jadhdytinkiertoa jadhdyttdva

. 45-90°C
vesi

llmajadhdytys ja vapaajadhdytys

IImajaahdytys on yleisin ja perinteinen jadhdytysratkaisu, jossa palvelinhuoneen ilma kierratetaan
ja siirretaan poistoilmana ulos. Nykyisin todennakdisesti yleisimmin kdytdssa on kylma-kuuma-
kaytava-konfiguraatio, jossa kylma ilma johdetaan palvelimen etupuolelle ja kuuma ilma poistuu
takakaytavalta. Tama estaa kylman ja lampiman ilman sekoittumisen, mika vdhentaa turhaa jaah-
dytysta ja sddstaa energiaa. Hukkalammon lampotila on kuitenkin yleensa vain 25-45 °C, mika

rajoittaa sen hyddyntamista.

Vapaajaahdytys hyddyntaa ulkoilman viileytta palvelinhuoneen jaahdyttamiseen ilman mekaani-
sia jadhdyttimia. Tama menetelma on erityisen tehokas viileilld alueilla, (kuten Pohjois-Suo-

messa,) ja se vahentda jadhdytyksen kustannuksia huomattavasti. (Ebrahimi ym., 2014.)



Nestejaahdytys

Nestejaahdytys on tehokkaampi jadhdytysratkaisu kuin ilmajaahdytys, ja se mahdollistaa hukka-

lammon talteenoton korkeammissa lampdotiloissa, mika laajentaa hyddyntamismahdollisuuksia.

Yksivaiheinen nestejaahdytys voi olla suora tai epdsuora. Suorassa jadhdytyksessa jaahdytysneste
on suorassa kosketuksessa komponentteihin, kun taas epasuorassa lammonsiirto tapahtuu valil-
lisesti lammaonvaihtimen kautta. Jaahdytysveden lampdtila voi nousta jopa 65 °C:een, mika sopii
hyvin rakennusten lammitykseen ja matalalampdisiin teollisuusprosesseihin. (Ebrahimi ym.,
2014.) Upotusjaahdytys (immersio) on yksi yksivaiheisen jaahdytyksen erikoismuodoista, jossa
laitteet upotetaan suoraan lammonsiirtonesteeseen. Tama vahentad mekaanisten jadhdyttimien
tarvetta ja tarjoaa mahdollisuuden keratad hukkalamp6a jopa 70 °C lampétilassa. (Ebrahimi ym.,

2014.)

MinersLoopin datakeskus Seindjoella hyddyntda immersiojaahdytysta. Siella laitteet upotetaan
lammonjohtavaan nesteeseen, tdssa tapauksessa 6ljyyn, jadhdytyksen tehostamiseksi. Mene-
telma sopii erityisesti korkean [ampdkuorman sovelluksiin, kuten kryptovaluutan louhintaan. Jar-
jestelman toimittaneen Calefan mukaan saadun hukkalammon lampétila on talla tekniikalla noin
60 asteista. Immersiojaahdytyksen hukkalampo keradtaan talteen ja siirretdaan lampopumppujen
avulla kaukolampoverkkoon. Calefan mukaan saavutettu COP-arvo on 5, mikd parantaa lammon
hyddyntamisen energiatehokkuutta. Lisaksi kaukolammdntuotannossa sahkokattila lisda jarjes-
telman joustavuutta ja tukee kaukoldmmoéntuotantoa huippukulutuksen aikana. (Harmaala,

2023)

Kaksifaasinen nestejaahdytys tarkoittaa jadhdytysjarjestelmaa, jossa jadhdytysneste hoyrystyy
absorboidessaan [ampda ja tiivistyy takaisin nesteeksi, kun lamp6 poistetaan. Tama olomuodon
muutos tehostaa lammansiirtoa verrattuna perinteisiin yksivaiheisiin jarjestelmiin, joissa neste

vain lampenee ja jadhtyy ilman hoyrystymista.

Tallaisessa jadhdytyksessa hukkalammon lampdtila voi nousta jopa 80-90 °C:een, mika tekee siita
hyodyllisen monille kdyttokohteille. Vaikka kaksifaasinen jadhdytys on teknisesti monimutkai-
sempi ja ainakin toistaiseksi kalliimpi toteuttaa, sen mahdollistama tehokas lammon talteenotto

voi tuoda merkittavia etuja.



Talla hetkellad ei ole varmaa tietoa siitd, onko kaupallisia toimijoita, jotka kayttavat kaksifaasista
jaahdytysta laajamittaisesti. Ebrahimi ym. (2014) esittavat kuitenkin, ettad yhdistamalla kaksifaasi-
nen jadhdytys ja vapaajadahdytys voitaisiin parantaa datakeskusten energiatehokkuutta ja tehda

hukkalammon hyédyntamisestd kannattavampaa. (Meyer ym., 2013; Alhqvist, 2017.)

Datakeskuksen sijainnin merkitys hukkalammén hyddyntamisessa

Datakeskuksen sijainti vaikuttaa suoraan hukkalammén hyoédyntamisen mahdollisuuksiin. Sijain-
nin ja jadhdytysmenetelman yhteensovittaminen voi tuottaa merkittavia synergiaetuja. Tiiviisti
rakennetut kaupunkialueet tarjoavat hyvat edellytykset hukkalammon kaytolle kiinteistojen 1am-
mityksessa tai kaukoldampoverkossa. Hyédyntaminen kaukoldmmontuotannossa on tehokas ja
helppo ratkaisu. Muita suuria hukkalammon hyédyntdamissovelluksia, kuten kasvihuoneviljelya tai

kalan kiertovesikasvatusta, tilanpuute kaupunkialueilla voi rajoittaa.

Maaseutu- ja teollisuusalueilla taas on usein enemman tilaa suurille hukkaldammon hyodyntamis-
ratkaisuille, kuten kasvihuoneille tai teollisuuden esilammitysprosesseille. Alueet, joilla ulkoilman
keskilampotila on matala, ovat erityisen hyvia vapaajadahdytyksen hyodyntamiseen, mika vahen-

taa jadhdytystarvetta ja parantaa energiatehokkuutta.

2.2 Hukkalammon potentiaali Suomessa ja Kajaanissa

Datakeskusten hukkalampdpotentiaalia arvioitaessa joudutaan tyytymaan monessa kohdin valis-
tuneeseen arvaukseen. Useimmat datakeskukset eivat avoimesti kerro esimerkiksi sahkénkulu-
tukseen liittyvaa dataa, tietoturvan tai kilpailun vuoksi. Euroopan komission delegoidun asetuk-
sen ((EU) 2024/1364) myota yli 500 kW datakeskusten tulee raportoida energiantarpeeseensa
liittyvia tietoja EU:n yhteiseen tietokantaan. Ensimmainen raportointi tuli tehda vuoden 2024 lop-
puun mennessa vuoden 2023 tiedoista, ja tdman jalkeen aina edeltdvan vuoden tiedot tulee ra-

portoida seuraava vuoden toukokuun puolivéliin mennessa. (Energiavirasto, 2023).

Vuonna 2020 AFRY on toteuttanut selvityksen tyo- ja elinkeinoministeritlle nimikkeelld “Energia-
tehokkuusdirektiivin mukainen selvitys hukkalammon potentiaalista ja kustannushy6tyanalyysi
tehokkaasta lammityksestd”. Tuolloin Suomessa on ollut arviolta 50 keskikokoista (0,5-5 MW) ja

alle kymmenen yli 5 MW datakeskusta.



AFRY:n arvioiden mukaan datakeskusten kokonaissahkoteho oli vuonna 2020 noin 300 MW, mika
vastaa 2 TWh lammontuotantoa, josta suurin osa olisi hydodynnettavissa kaukolampdna. Granlun-
din (2023) arvion mukaan datakeskukset kuluttivat Suomessa sahkda noin 1,9 TWh vuodessa,

mika on noin 3 % Suomen sahkonkulutuksesta.

AFRY:n ja Granlundin luvut eivat ole tdysin suoraan vertailukelpoisia, sillda AFRY arvioi hetkellista
sahkotehoa ja sen muuntumista lammaoksi, kun taas Granlund tarkastelee koko vuoden sahkon-
kulutusta. Koska lahes kaikki datakeskusten kuluttama sdahkdé muuttuu lammaksi, voidaan arvi-
oida, ettd 1,9 TWh:ta valtaosa olisi hydodynnettavissa lammontuotantoon, kuten AFRY arvioi
omissa laskelmissaan. Jos kdytamme AFRY:n suhdelukua (300 MW vastaa 2 TWh [dmmontuotan-
toa), Granlundin ilmoittama 1,9 TWh sdhkonkulutus vastaisi arviolta 217 MW keskimd&araista te-
hoa, joka tuottaisi noin 1,45 TWh hyodynnettavissa olevaa lampdenergiaa. Tama on hieman va-
hemman kuin AFRY:n 2020 arvio, mutta kokoluokka on kuitenkin ymmarrettava. On selvaa, etta

vuoteen 2025 mennessa nama luvut ovat kasvaneet uusien datakeskusinvestointien myota.

Wahlroos ym. (2018) arvioi, etta tulevaisuudessa datakeskusten sahkdnkulutus voisi nousta jopa
5 % Suomen kokonaiskulutuksesta, mika vastaisi noin 5 TWh:a. Maaliskuussa 2025 Granlundin
liilketoimintajohtaja Jari Innanen sanoi Talouselama -lehden haastattelussa, etta talla hetkellad da-
takeskusten energiankulutus koko teollisuuden kdyttamasta energiasta on noin 3,6 %. Tilastokes-
kuksen mukaan teollisuuden ja rakentamisen sahkonkulutuksen kokonaismaara oli vuonna 2023,
jolloin viimeisin tilasto on julkaistu, 34,47 TWh. Tall6in datakeskusten 3,6 % vastaa noin 1,24 TWh
vuosikulutusta. (Tilastokeskus, 2024) Tasta valtaosa olisi teknisesti hyddynnettavissa hukkalam-
moksi. Wahlroosin mukaan Suomen kaukoldammdn vuosittainen kulutus on noin 35 TWh. Koska
datakeskusten hukkalammon [ampdtila on usein lilan matala suoraan kaukolampéverkkoon sy6-
tettavaksi, tarvitaan lampopumppuja nostamaan lampotila sopivalle tasolle. Kun hukkalampoa
kasitelldadan lampopumpuilla, voidaan siitd tuottaa 7,5-8 TWh lampobenergiaa kaukolampoverk-
koon. Tama maara vastaisi noin 20 % Suomen kaukolammon kokonaiskulutuksesta. Lisdksi ener-
giatehokkuusdirektiivin muutokset tuovat mukanaan tarkennuksia laskentamalleihin, mika voi

parantaa tallaisten arvioiden tarkkuutta tulevaisuudessa.

Kajaanissa datakeskusten maara on kasvussa, mika tarjoaa merkittavan potentiaalin hukkalam-
mon hyédyntamiselle. CSC:n Renforsin Rannassa yllapitima EuroHPC LUMI -supertietokoneen
hukkalampoéteho on jo nykyisellddan huomattava, maksimissaan 7 MW. Jatkossa CSC on korvaa-
massa kansalliset supertietokoneet (Puhti ja Mahti) uudella Roihu-supertietokoneella. Lisdksi

LUMI Al Factory tulee korvaamaan nykyisen LUMI-supertietokoneen vuodesta 2028 alkaen.
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Nama investoinnit tulevat kasvattamaan olemassa olevien datakeskusten hukkalampoépotentiaa-

lia.

Kajaanissa hukkalammon hyddyntamispotentiaalia lisdaad entisestaan XTX Marketsin uusi datakes-
kus, joka sijoittuu kahden kilometrin paahan Renforsin Rannasta. XTX Markets on aloittanut en-
simmaisen vaiheen rakentamisen jonka IT-teho tulee olemaan 22,5 megawattia. Lisdksi yhtio on
tiedotteessaan ilmoittanut aikeistaan rakentaa tdman jalkeen vield nelja vastaavaa datakeskusta
— jolloin keskusten yhteenlaskettu IT-teho ylittdd 110 megawattia. (XTX Markets, 2025.) Lisaksi
Renforsin Rannan teollisuusalueella toimii islantilainen co-location konesalipalveluita tuottava
Borealis Data Center, jonka tavoitteena on kasvattaa konesalikapasiteettiaan alkuvaiheessa 10

MW saakka, ja myohemmin mahdollisesti vield tasta lisaa.

Renforsin Rannan datakeskusten arvioidaan tuottavan vuonna 2027 yli 50 MW ja vuonna 2030
jopa yli 200 MW hukkalampda. Se vastaa vuositasolla vuonna 2027 yli 450 GWh, ja vuonna 2030
lahes 1800 GWh lampobenergiaa. On kuitenkin huomioitava, ettd nama arviot kuvaavat matala-
lampotilaista raakalampod, joka vaatii lahes poikkeuksetta lampopumppujen kayttoa jat-

kohyodyntamiseen.

Lampopumppujen myota hukkaldammosta saatava teho lisddantyy, mutta samalla niiden [ampo-
pumppujen vaatima sahkonkulutus on otettava huomioon. Eri lamp6épumpuilla on eri hyotysuh-
teet, jota kuvaa termi COP (Coefficient of performance). COP tarkoittaa lammitysjarjestelmien
yhteydessa sitd, kuinka monta kilowattituntia (kWh) Iamp06a saadaan yhdelld kilowattitunnilla
sdhkoa. Mita korkeampi COP on, sitd energiatehokkaampi jarjestelma on. Taulukkoon 2 on las-

kettuna lampdpumpulla tuotettu lampo eri hyotysuhteilla.

TAULUKKO 2. LAMPOPUMPULLA HUKKALAMMOSTA (RAAKALAMPO) TUOTETTAVAN LAMMON MAARA ERI

LAMPOPUMPUN HYOTYSUHTEILLA (COP).

MW Raakalampo cop Lampo6pumpulla tuo- Kulutettu sahko-
(GWh)/vuosi tettu lampo6 (GWh) energia (GWh)

50 438 3 657 219
50 438 4 584 146
50 438 5 547 109,5

200 1752 3 2628 876

200 1752 4 2336 584

200 1752 5 2190 438
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Datakeskuksen tuottaman raakaldammon maara voidaan arvioida sen sahkonkulutuksen perus-
teella, silla IT-laitteet, jaahdytysjarjestelmat ja muut tukitoiminnot vapauttavat energiansa lo-
pulta [amponad ympaéristoon (Oro et al., 2015). Tama yksinkertainen ja luotettava malli tarjoaa
selkedn perustan datakeskusten hukkalammon hyddyntamispotentiaalin arviointiin erityisesti
lammityssovelluksissa, kuten kaukolammossa, teollisuuden prosesseissa ja vedenpuhdistuksessa.
Yksinkertaisimmillaan datakeskuksen raakalampd vastaa sen sahkotehoa, koska energian saily-
mislain mukaisesti kaikki kulutettu sahkdé muuntuu Iammoksi, ellei sitd varastoida tai ohjata mui-
hin energiankayttokohteisiin (Patterson, 2008). Vuotuinen raakaldmpdenergia (EEE) tarkoittaa
sitd lampomaaraa, jonka datakeskus vapauttaa ymparistoon esimerkiksi jadhdytysjarjestelmien
kautta. Koska ldhes koko datakeskuksessa kulutettu sahké muuttuu lopulta [ammoksi, voidaan

koko sdhkonkulutus laskea syntyvana lampdenergiana (raakalampona).

Tyypillisesti datakeskukset toimivat jatkuvasti 24 tuntia vuorokaudessa ympari vuoden, joten kay-
tetty aikayksikko on 8760 tuntia vuodessa. Taman laskentamallin perusteella 50 MW datakeskus
tuottaa vuodessa noin 438 GWh lampoenergiaa ja 200 MW datakeskus vastaavasti 1752 GWh
lampoenergiaa. Vaikka laskentamalli on suoraviivainen, joissakin tilanteissa datakeskuksen Power
Usage Effectiveness (PUE) -luku ja hukkaldmmon osittainen hyédyntaminen voivat vaikuttaa to-
delliseen lampoémaaraan. PUE-luku kuvaa datakeskuksen energiatehokkuutta, ja se voidaan las-
kea suhteena kokonaisenergiankulutuksen ja IT-laitteiden energiankulutuksen vililld (Masanet et
al., 2020). Alhaisempi PUE-arvo viittaa tehokkaampaan energiankayttoon, mutta koska myos tu-
kijarjestelmat vapauttavat 1ampd3a, kokonaisuudessaan ldahes kaikki sahké muuttuu lopulta huk-

kalammoksi.

Yhteenlaskettuna Kajaanin datakeskusten hukkalampdpotentiaali on erittdin merkittava ja tar-
joaa mahdollisuuden kattaa merkittdva osa kaupungin lammontarpeesta. Loiste Lampo Oy:n kau-
kolammon energiankulutus Kajaanissa on talla hetkelld keskim&arin noin 300 GWh vuodessa ja
P6lkky Oy:n puun ja sahanpurun kuivaus vaatii noin 120 GWh Iampda vuodessa. Tuotetun hukka-
lampoémaaran pohjalta voidaan arvioida, ettd jopa 80 prosenttia Kajaanin kaukoldmmon tar-

peesta voitaisiin kattaa datakeskusten hukkalammolla.

Loiste Lampo on kertonut julkisuuteen muuttavansa kaukolammaontuotantoa siten, etta se perus-
tuu entistd enemman datakeskusten hukkalampdihin. Mukana kokonaisuudessa ovat sahkokatti-
lat, joilla pystytdan tasamaan lammaodntuotantoa ja tuottamaan lampda piikkikulutusten aikana.
Loisteen mukaan datakeskusten hukkalammaolla on tarkoitus kattaa yli 80 % Kajaanin kaukolam-

mon tarpeesta. (Yleisradio[Yle], 2024.)
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Hukkalammoén hyddyntdaminen kaukolammon tuotannossa on merkittdvassa roolissa alueen
energiantuotannossa ja edistdaa Kajaanin siirtymista kohti hiilineutraalia energiantuotantoa. On
tarkeaa huomioida, etta hukkalammon hyddyntaminen vaatii investointeja lamp&pumppuihin ja

lammonsiirtoinfrastruktuuriin.
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3  Hukkaldampd lammontuotannossa ja varastointi

3.1 Lammontuotanto

Datakeskuksen hukkalamp6a voidaan yksinkertaisimmillaan hyédyntaa laheisten tilojen, kuten
toimistojen tai muiden datakeskukseen liittyvien rakennusten, lammittamiseen. Tama on mah-
dollista erityisesti vesikiertoisella lattialammityksella tai nykyaan harvinaisemmalla ilmalammitys-
jarjestelmalla. Matalalampdinen hukkalampo ei yleensa kuitenkaan suoraan riitd lampiman kayt-
toveden tuottamiseen. Esimerkkind tasta toimii Seattlessa sijaitseva Amazon Spheres -kampus,
jonka lasikupolit lampenevat laheisten datakeskusten hukkalammolla vesikiertoisen lattialammi-

tyksen kautta. (Jung, Jung, Choi, Jang, Park, 2022; Niva, 2021)

Kaukoldampoverkossa hukkalamp6a voidaan hyédyntdad laajemmin, mutta matalaldampétilainen
hukkalampo ei sellaisenaan sovellu kaukolampdéverkkoon, jonka lampdtila on menoputkessa
vuonna 2021 paivitetyn ohjeen mukaan noin 90 °C ja paluuputkessa 40—-60 °C (Energiateollisuus,
2021). Lampotilan nostamiseen kaytetdan yleensd lampopumppuja, mutta vaihtoehtoisesti se

voidaan toteuttaa myos sahkokattiloilla. (Niva, 2021)

Hukkalammon hyddyntamisen kannattavuuteen vaikuttaa useita tekijoita, kuten hukkaldmmon
lampdtilataso, tuotannon tasaisuus seka sijainti suhteessa kaukolampdverkkoon. Kaukolampo-
verkon ldheisyys pienentaa liittymiskustannuksia, kun taas tasainen tuotanto ympari vuoden pa-
rantaa hyddyntamismahdollisuuksia ja vahentda varatehon tarvetta. Pitkdaikainen ja luotettava
hukkaldammon saatavuus on kriittistd, silla kaukolampotoimijat edellyttavat varmuutta energian-

lahteen jatkuvuudesta ennen merkittavia investointeja. (AFRY Management Consulting, 2020)

Hintataso ja verotus voivat joko tukea tai rajoittaa hukkalammaon hyodyntamista. Erityisesti sah-
kon hinta vaikuttaa lampopumppuratkaisujen kannattavuuteen. Jos sdhkoé on kallista, 1ampo-
pumppujen kayttod voi nostaa kustannuksia liikaa, mika tekee hukkalammon hyddyntamisesta va-
hemman houkuttelevaa. AFRY Management Consultingin raportti korostaa, ettd optimaalinen
hukkalammon hyédyntaminen vaatii huolellista teknista ja taloudellista suunnittelua, seka mah-
dollisten tukimekanismien huomioimista. Toisaalta viime vuosina nousussa olleet metsaenergian
ja turpeen hinnat parantavat suhteellisesti lampopumppu- ja sdhkokattilainvestointien kilpailu-

kykya.
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Hukkalampojen merkitys kaukolampdverkossa on kasvanut nopeasti. Vuonna 2015 hukkaldampd6
kattoi 3,3 % Suomen kaukolammadntuotannosta, ja vuoteen 2023 mennessa osuus oli noussut 14
%:iin (Patronen & Takala, 2021; Energiateollisuus Ry). Ndissa tilastoissa ei kuitenkaan eritelld da-

takeskusten ja muun teollisuuden hukkalammaon osuuksia.

Datakeskusten hukkaldmmon hyddyntdamisesta on useita esimerkkeja Suomessa. Mantsaldssa
Yandexin datakeskus tuottaa huomattavan maaran hukkalampoa, joka ohjataan paikalliseen kau-
kolampoverkkoon, mika vahentaa fossiilisten polttoaineiden kdyttéa lammaontuotannossa. (Lam-
pila, 2020) Espoossa Fortum ja Microsoft ovat kaynnistaneet hankkeen, jossa Microsoftin data-
keskusten hukkaldampo6a hyédynnetaan kaukolammaon tuotannossa. Tavoitteena on kattaa noin
40 % Espoon, Kauniaisten ja Kirkkonummen alueiden kaukolammon tarpeesta datakeskusten

hukkalammolla vuoteen 2030 mennessa. (AFRY, n.d.)

Suomi on etulydntiasemassa hukkaldampoéjen hyodyntamisessa lammitykseen, silla Suomessa on
mittava kaukolampoéverkosto — noin 16 000 km, kasvaen vuosittain noin 250-500 km. (Petersen-
Dyggve, 2024). Myds muun muassa Norjassa ja Ruotsissa hukkalampoa voidaan hyodyntaa, ja
hyodynnetdaan kaukolampdverkostossa, esimerkiksi Tukholmassa. Tukholmassa on kdynnissa
Stockholm Data Parks -hanke, joka on Tukholman kaupungin, Stockholm Exergin, Ellevion ja Sto-
kabin yhteinen projekti, jonka tavoitteena on tehda Tukholmasta houkutteleva keskus suurille
datakeskuksille, jotka hyodyntavat hukkalampoa. Hankkeen visiona on datakeskusala, jossa yh-

tdan 1ampoa ei mene hukkaan. (Stockholmdataparks, n.d)

3.2 Hukkalammon varastointi

Datakeskuksia on erilaisia, ja niiden tuottaman hukkalammon maara seka tasaisuus vaihtelevat
keskuksen tyypin ja toiminnan mukaan. Kaupalliset pilvipalvelukeskukset, kuten Googlen ja Ama-
zonin kaltaiset toimijat, toimivat ympari vuorokauden ja kasittelevat suuria maaria tietoliiken-
netta, mikd johtaa tasaiseen ja jatkuvaan hukkaldmmon tuotantoon. Yritysten omat konesalit
ovat usein pienempia ja palvelevat yrityksen sisdisia tarpeita, jolloin niiden lamp&kuorma voi olla
epatasaisempaa ja riippua liikketoiminnan aktiivisuudesta. Korkean suorituskyvyn laskentakeskuk-
set (HPC), kuten Kajaanin LUMI-supertietokone, tuottavat suuren laskentakapasiteettinsa vuoksi
merkittavia maaria hukkalampod, joka voidaan hyddyntdaa esimerkiksi kaukolampoverkossa.
Kryptovaluutan louhintakeskukset, kuten MinersLoop Seindjoella, edustavat erityistd ryhmaa,

jossa jatkuva ja intensiivinen laskentateho tuottaa huomattavan maaran l[ampoa.
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Useat datakeskukset tuottavat hukkalamp6a tasaisesti ympari vuoden, silla niiden laskentatehta-
vat ja tietoliikennekuorma eivat riipu ulkoisista tekijoista, kuten vuodenajoista. Tama jatkuva tuo-
tanto tekee niistd merkittdvan lampoenergian lahteen. Samalla se asettaa haasteita hukkalam-
mon hyddyntamiselle, silla Aammon kulutuksen ja tuotannon ajankohdat eivat aina kohtaa. Tassa
tilanteessa Iammon varastointi on keskeinen ratkaisu, silld se mahdollistaa energian kayton sil-
loin, kun sen kysynta on suurimmillaan. Laajamittainen lampdvarastojen kayttoonotto kuitenkin

edellyttad merkittavia investointeja ja myoskin poliittista tukea infrastruktuurin kehittdmiseen.

Matalalampdisen hukkalammon varastointimahdollisuuksia on tutkittu viime vuosina eri tekno-
logioiden avulla. Yksi yleisimmistd menetelmistad on tuntuvan ldmmon varastointi, jossa lampo-
energia varastoidaan suoraan materiaalin, kuten veteen tai hiekkaan. Vesivarastot ovat kustan-
nustehokkaita ja yksinkertaisia ratkaisuja, mutta niiden tehokkuus riippuu suuresti varaston

koosta ja kaytettavissa olevan lampdtilan vaihteluvalista (Berilaj, 2020)

Edinburghissa tutkitaan vanhojen kaivoskuilujen kayttoa lampovarastoina. Naihin kaivoskuiluihin
johdettaisiin hukkaldamp6a muun muassa yliopiston konesaleista, jatteenpolttolaitoksista ja teol-
lisuusprosesseista. Varastoidun veden lampotila pysyisi noin 40 °C:ssa, ja kdyttoon otettaessa
|ampotilaa nostettaisiin edelleen lampoépumpuilla noin 78 °C:een, joka on Isossa-Britanniassa suo-

siteltu keskuslammityksen lampétila. (Fraser-Harris ym., 2022)

Ruotsin Arlandan lentokentalld hyodynnetdan Aquifer Thermal Energy Storage (ATES) -jarjestel-
maa, jossa ylimaardinen [ampo varastoidaan pohjaveteen. Kesalla jadhdytyksessa syntyva lampo
siirtyy pohjaveteen, jonka lampotila nousee noin 15-20 °C:een. Talvella [ampo kdytetdan raken-
nusten lammitykseen, ja kylma vesi siirtyy takaisin varastoon odottamaan seuraavaa kesaa. Jar-
jestelman kylman puolen keskimaarainen lampdtila on noin 6 °C, joten sitd voidaan hyodyntaa

my0s passiiviseen jaddhdytykseen kesaisin. (Hiironen, 2023)

Veden lisaksi ldmpo4a varastoidaan 6ljyyn. Oljypohjaiset lampévarastot mahdollistavat korkeam-
mat l[ampatilat kuin vesipohjaiset varastot, jopa 300-400 °C, mikd parantaa hyotysuhdetta ja lam-
monsiirtoa. Mineraali- ja synteettisten Oljyjen lisdksi tutkitaan kasvioljyjen, kuten auringonkukka-
Oljyn, kayttoa, koska ne ovat ymparistoystavallisempia ja niiden lammaonsiirtokykya voidaan pa-
rantaa hiilen nanopartikkeleilla. Matalalampédtilaisten hukkalampdjen osalta ldmmaon varastoin-

nista 6ljyyn voisi olla juuri lammaonsiirtokyvyn vuoksi hyotya. (Zhao ym., 2023).

Hiekkalampovarastot tarjoavat pitkdaikaisen ratkaisun lampdenergian varastointiin. Suomessa

Polar Night Energy on kehittanyt hiekkapohjaisen varastointiratkaisun, joka soveltuu erityisesti
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lampdotilavalille 50-90 °C. Tama menetelma on kayttokelpoinen monissa matalalampoisissa koh-

teissa. (Polar Night Energy, 2024)

Yksi kehittynyt varastointimenetelma on latenttilammon varastointi, jossa kdytetdan faasimuu-
tosmateriaaleja (PCM = phase change materials) hyodyntden niiden olomuodon muutokseen si-
toutuvaa energiaa. Kun materiaali muuttuu esimerkiksi kiintedsta nesteeksi, se sitoo suuren maa-
ran energiaa ilman lampotilan muutosta. Lappeenrantaan on toteutettu Suomen ensimmainen
pilottikokoluokan latenttilampdvarasto vuonna 2020. Siella kdytetdan suolapohjaista lampoak-
kua, jonka hy6tysuhde on jopa 95 %. Suola lammitetdadn 250-300 °C:een, ja sulaessaan se varastoi
merkittdvan maaran [ampoenergiaa, joka vapautetaan myéhemmin lammitykseen. Lappeenran-
nan “lampo6akun odotetaan tuottavan noin 7 megawattituntia lampdéenergiaa vuorokaudessa, ja
sen varastointikapasiteetti on noin 4 megawattituntia.” Kyseisen lampovaraston kohdalla puhu-
taan energiamaarista, joilla pystytdan tuottamaan kaukolampda noin 300 omakotitalolle. (Hiili-

neutraalisuomi.fi, 2024)

Kemiallinen lampovarastointi (TCHS) on yksi lupaavimmista varastointimenetelmistd, silld se
mahdollistaa [ampdenergian pitkdaikaisen varastoinnin hyvin vahaisin energiahavidin. Tassa me-
netelmassa [ampo varastoidaan kemiallisten reaktioiden, kuten adsorptio- tai absorptioproses-
sien, avulla. Zeoliitit ja metallisuolat ovat yleisid materiaaleja, jotka reagoivat veden kanssa sitoen
tai vapauttaen lampo6a tarpeen mukaan. TCHS:lla voidaan saavuttaa korkea energiatiheys, ja se
soveltuu erityisesti teollisuuteen ja rakennusten lammitykseen, joissa tarvitaan pitkaaikaista

energian varastointia ilman merkittavia lampohavioita. (Berilaj, 2020)

Geoterminen |[ampdvarastointi (GSTES) tarjoaa pitkan aikavalin ratkaisun, jossa lampd&energia va-
rastoidaan maaperaan tai kallioperdan. Vaikka investointikustannukset voivat olla suuria, tama
menetelma soveltuu hyvin kaukolampoverkkoihin ja mahdollistaa hukkaldmmon kayton ympéri

vuoden.

Zhao ym. (2023) on tutkinut lampo6varastojen sovelluksia eri lampotila-alueilla (alle 150 °C, 150—
350 °C, yli 350 °C) erilaisissa kayttokohteissa, kuten rakennusten lammityksessé, teollisuudessa ja
sdahkoéntuotannossa. Lisdksi [ampdvarastojen kehitystydssa korostetaan uusien materiaalien, ku-
ten metallihydridien ja nanomateriaalien, roolia lammonsiirron parantamisessa ja jarjestelmien
tehokkuuden kasvattamisessa. Tutkimuksessa mainitaan Carnot-akut lupaavana teknologiana,
joka yhdistaa lammon ja sahkon varastoinnin laajalla lampotila-alueella. Ne tarjoavat mahdolli-
suuden parantaa uusiutuvan energian hyédyntamista ja energiajarjestelmien joustavuutta. (Zhao

ym. 2023).
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4  Sahkontuotanto, viilennys ja hybridijarjestelmat

4.1 Lammostd sahkoa -ilmio

Datakeskukset tuottavat merkittavia maaria hukkalampda, joiden lampdtila on yleensa 30-60 °C,
joskus jopa 80-90 °C. Tallaiset lampdtilat ovat lilan matalia perinteisille hdyryturbiineille, mutta
tarjoavat mahdollisuuksia muille teknologioille, kuten Organic Rankine Cycle (ORC), Kalina-kierto
ja lamposahkoiset generaattorit (TEG). Naiden teknologioiden avulla hukkalampo voidaan muut-
taa sdahkoksi, mika voi parantaa datakeskuksen energiatehokkuutta ja vahentaa ulkoisen sahkon

tarvetta.

Lamposdhkoiset generaattorit (TEG)

Lampdsahkoiset generaattorit (TEG) perustuvat Seeback-ilmiéon, joka mahdollistaa suoran sah-
kéntuotannon lampotilaerojen avulla. Seeback-ilmiéén perustuva lampdsahkoinen generaattori
tuottaa sdhkoenergiaa kahden toisiinsa kosketuksissa olevan materiaalin valille, kun naiden valilla
on lampotilaero. Ndiden eri [ampotilassa olevan kahden eri materiaalin vélille syntyy sahkovirta.
Lampodsahkoinen generaattori muodostuu yhdesta tai useammasta tallaisesta termoparista.
(Myllynen, 2022). lImiéon perustuvia jarjestelyja ovat Seeback -ilmion lisdksi kddnteinen Seeback

-ilmio, eli Peltier, ja Thomson -ilmi6 (Olin, 2023).

Kaytetyista materiaaleista riippuen ilmiota voidaan kayttaa hyvinkin eri lampétiloissa, 25 °C-as-
teesta aina yli tuhannen asteen (Celcius) lampétiloihin. (Olin, 2023) Niiden hyotysuhde jaa kui-
tenkin matalaksi datakeskusten tyypillisissa lampétilaolosuhteissa, minka vuoksi teknologia ei ole
toistaiseksi kaupallisesti kilpailukykyinen. Uusien materiaalien kehitys, kuten nanokomposiitit,
saattaa kuitenkin tulevaisuudessa avata uusia sovelluskohteita (Yang ym. 2018). Lampdsahkaois-
ten generaattorien teknologiaa kdytetaan esimerkiksi voimalaitoksissa ja ajoneuvoissa seka sah-
koverkon ulkopuoliseen sdhkdntuotantoon. Teknologialla voi olla potentiaalia hukkalampdjen

hyodyntamisen nakokulmasta.
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Organic Rankine Cycle (ORC) ja Kalina-kierto

Organic Rankine Cycle (ORC) on yksi Rankine-kierron sovellutus. Rankine-kierrossa lammonlah-
teen lampo siirtyy valiaineeseen (vesi), mika aiheuttaa sen héyrystymisen tai kaasun muodostu-
misen. HOoyrystynyt valiaine sy6tetdan turbiiniin, jossa se laajenee ja tekee tyota. Turbiinin pyoriva
liike liittyy generaattoriin, tuottaen sahkoenergiaa. Laajentunut valiaine jadhdytetdaan lammon-
vaihtimessa, joka voi olla esimerkiksi ilmajaahdytin tai vesijaahdytin. Jadhdytys aiheuttaa valiai-
neen tiivistymisen takaisin nestemaiseen muotoon. Tiivistynyt véliaine pumpataan takaisin lam-
mon lahteeseen aloittaakseen kierron uudelleen. Pumppaus vaatii energiaa, mutta koska prosessi

on suljettu jarjestelma, vain vahan uutta valiainetta tarvitaan.

Organic Rankine Cycle (ORC) on mahdollisesti talla hetkella laajimmin kiinnostusta herattanyt tek-
nologia matalalampodisen hukkalammon hyddyntamiseen. ORC-prosessi muistuttaa perinteista
Rankine-kiertoa, mutta veden sijasta kdytettavat orgaaniset nesteet parantavat hyotysuhdetta

matalissa, alle sadan asteen lampdtiloissa.

ORC-prosessin vdliaineena kdytetaan erilaisia orgaanisia yhdisteita, kuten fluorihiilivetyja (HFC) ja
aromaattisia hiilivetyja, riippuen prosessin lampotilavaatimuksista. Fluorihiilivedyt, kuten R245fa,
soveltuvat erityisesti matalalampdisiin prosesseihin, koska niiden kiehumispiste on alhainen ja ne
ovat vahemman vaarallisia kasitelld. Sen sijaan tolueeni ja bentseeni, jotka ovat aromaattisia hii-
livetyjd, soveltuvat korkeampien lampdtilojen sovelluksiin, mutta ne ovat syttyvia ja vaativat huo-
lellista turvallisuushallintaa kdytossa - niiden hoyryt voivat muodostaa rdjahdysvaaran tietyissa
olosuhteissa. Lisdksi bentseeni on tunnettu karsinogeeni, joten sen kasittely ja varastointi vaativat
erityisia turvallisuusjarjestelyja terveys- ja ympadristoriskien minimoimiseksi. (Tyoterveyslaitos,

n.d)

Kalina-kierto kayttaa valiaineenaan ammoniakkivesiseosta, joka mahdollistaa laajemman |ampo-
tila-alueen hyddyntamisen verrattuna ORC-prosessiin. Tima tekee siita erityisen sopivan matala-
lampoisiin ja vaihteleviin lampdtiloihin, joissa ORC:n suorituskyky voi jaada heikommaksi
(Atashbozorg ym., 2022). Vaikka Kalina-kierron tekninen monimutkaisuus ja korkeammat inves-
tointikustannukset ovat rajoittaneet sen yleistymista datakeskuksissa, se on osoittanut suurta po-

tentiaalia teollisuuden hukkalampoésovelluksissa.

Kandityossa Yli-Kojola (2020) on kirjallisuuden pohjalta arvioinut ORC-prosessia ja lamp&pump-
putekniikkaa datakeskusten hukkaldmmon hyddyntamisessa. Tassa tydssa havaittiin, ettd lampo-

pumput ovat tehokkaampia silloin, kun hukkaldampo6a hyédynnetdan kaukolampoverkkoon, kun
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taas ORC-prosessin kannattavuus riippuu Iahinna sahkon hinnasta. Sanna Yli-Kojolan (2020) tut-
kimuksessa havaittiin, ettd ORC on taloudellisesti kannattava, kun sahkéntuotanto ylittaa 20 kilo-

wattia ja sdhkon hinta on vahintdan 0,15 €/kWh (Yli-Kojola, 2020).

Hybridijarjestelmat

Hybridijarjestelmat, joissa yhdistetaan useita teknologioita, tarjoavat merkittavia mahdollisuuk-
sia datakeskusten hukkalammon tehokkaampaan hyddyntamiseen. Yksi lupaavimmista yhdistel-
mistd on ORC-prosessin ja lampépumpputeknologian integrointi. Limpdpumppu nostaa alhaisen
lampotilan hukkalammon korkeammalle tasolle, mika parantaa ORC-jarjestelman hyotysuhdetta.
Esimerkiksi norjalaisyhdysvaltalaisessa tutkimuksessa lampdpumpun integrointi lisdsi ORC-jarjes-
telmén nettotehoa 9,4 prosenttia ja talteen otetun hukkaldmmon maaraa 15 prosenttia (Al-

Sayyab ym. 2023).

Al-Sayyabin, Mota-Babilonin ja Navarro-Esbrinin (2023) julkaisussa Renewable and Waste Heat
Applications for Heating, Cooling, and Power kasitelladn uusiutuvien energianlahteiden ja hukka-
lammon hyodyntamistd energiatehokkuuden parantamiseksi seka sahkoriippuvuuden vahenta-
miseksi. Tutkimuksessa pyrittiin yhdistamaan matalalampotilainen hukkaldampé muiden teknolo-
gioiden kanssa. Tutkimuksessa nostetaan ORC-syklille johdettavaa lampdtilaa aurinkoavusteisilla
lampdpumpuilla (solar-assisted heat pumps), ja todettiin aurinkoenergian integroinnin paranta-
van jarjestelman kokonaistehokkuutta. Lisaksi julkaisussa on tutkittu ORC:n ja VCC:n (vapour
compression cycle, hoyrykompressiosykli) yhdistamista, jolloin hybridijarjestelmassa ORC tuottaa
hukkalammosta sahkoa, ja VCC-prosessi kayttaa jaljelle jadvaa lampda tuottamaan jadhdytysta.
Tama parantaa kokonaistehokkuutta, koska molemmat prosessit hyodyntavat hukkalampoa eri

tavoilla. Taloudellista analyysia jarjestelmista ei kuitenkaan ole tassa tehty (Al-Sayyab ym., 2023).

Absorptiojaahdytys voi lisata hybridijarjestelman potentiaalia entisestdaan. Matalalampoista huk-
kalampoa voidaan kayttaa viilennysenergian tuottamiseen, mika on hyva asia datakeskuksissa,
joissa jadhdytystarve on jatkuvaa. Kdytdnnossa hybridijarjestelma voi jakaa saatavilla olevan huk-
kaldmmon sahkéntuotannon ja jadhdytyksen kesken, mika optimoi energiankadyton kuormituksen
ja ldampotilan mukaan. Itavallassa toteutetussa hybridijarjestelméassa datakeskuksen 60 °C hukka-
lampoa kaytettiin sekda ORC-prosessiin etta absorptiojadhdytykseen, mika nosti jarjestelman ko-

konaishyotysuhteen yli 25 prosenttiin (Al-Sayyab ym. 2023).
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Taloudellisesta nakékulmasta hybridijarjestelmat voivat tarjota lyhyemman takaisinmaksuajan,
koska ne hyodyntavat hukkalampo6a laajemmin ja tehokkaammin kuin yksittdiset teknologiat.
Vaikka alkuinvestointi voi olla suurempi, jarjestelman hyddyt voivat kompensoida kustannuksia
nopeammin. Kylmempina kuukausina hukkalamp6 voidaan ohjata padosin sahkontuotantoon,
kun taas kesalla painopiste siirtyy jaahdytyksen tuottamiseen, mika parantaa kayttdastetta ja va-

hentda energiahavikkia (Ebrahim ym., 2014).

Datakeskusten hukkaldammoén hyédyntaminen hybridijarjestelmissd avaa uusia mahdollisuuksia
entista alykkaampien ja tehokkaampien energiaratkaisujen kehittamiseen. Jatkossa tutkimukset
uusista valiaineista ja dlykkaista ohjausjarjestelmistd, seka jarjestelman kokonaisvaltaisesta opti-
moinnista yhdessa datakeskuksen jddhdytyksen kanssa voivat edelleen parantaa naiden jarjestel-

mien suorituskykya ja lisdta niiden kdytt6a osana laajempia energiakokonaisuuksia.

4.2 Hukkaldammon hyédyntaminen viilennyksessa

Datakeskusten energiankulutus kasvaa jatkuvasti, ja merkittava osa siita kuluu jaahdytykseen. On
arvioitu, etta jopa 40 % datakeskusten kokonaisenergiankulutuksesta menee jadhdytykseen (IEA,
2023). Hukkalammon hyodyntaminen jaahdytyksessa onkin keskeinen tutkimusalue energiate-
hokkuuden parantamiseksi ja hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi ICT-alalla. Adsorptio- ja ab-
sorptiojaahdytysjarjestelmat seka naiden erilaiset hybridijarjestelmat tarjoavat vaihtoehtoisia ta-
poja hyodyntda hukkalampda ilman merkittavaa lisasahkon kulutusta. Naiden teknologioiden
kayttoa datakeskuksissa rajoittaa kuitenkin niiden hyotysuhde, investointikustannukset ja jarjes-
telmien skaalautuvuus. Tama osio tarkastelee teknologioiden soveltuvuutta ja kypsyytta kaytan-

non sovelluksissa.

Absorptiojaahdytys

Absorptiojadhdyttimet hyodyntavat lampobenergiaa jadhdytysprosessin aikaansaamiseksi, mika
tekee niista erityisen soveltuvia datakeskusten matalalampdisen hukkalammon hyédyntamiseen.
Valitettavasti konkreettisia, dokumentoituja esimerkkeja absorptiojadhdytyksen kaytosta data-
keskuksissa on rajoitetusti saatavilla. Kuitenkin tutkimukset, kuten Amiri ym. (2021), osoittavat

absorptiojaahdytyksen potentiaalin datakeskusten hukkaldammaon hyddyntamisessa.
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Absorptiojadahdytyksen toimintaperiaate perustuu kylmaaineen ja absorboivan aineen viliseen
prosessiin. Tyypillisessa absorptiojaahdyttimessa kylmaaine, kuten vesi tai ammoniakki, absorboi-
tuu liuokseen (esimerkiksi litiumbromidiin tai veteen), minka jalkeen liuosta kuumennetaan kyl-
maaineen erottamiseksi. Prosessi perustuu siihen, etta kylmaaine hoyrystyy ja tiivistyy uudelleen,

minka seurauksena syntyy jadhdytysvaikutus (Amiri ym., 2021; Ebrahimi ym., 2015).

Tutkimukset osoittavat, ettd absorptiojaahdyttimet voivat toimia tehokkaasti jo 60 °C:n [ampoti-
loissa, mika tekee niista erityisen hyddyllisid erityisesti niille nestejaahdytteisille datakeskuksille,
joiden hukkalammon lampétila on talla alueella (Amiri ym., 2021). Absorptiokylmakoneiden ta-
kaisinmaksuaika on suhteellisen lyhyt, vaihdellen noin 2,6 vuodesta 2,8 vuoteen datakeskuksen
koon mukaan, mika tekee niistd houkuttelevan investoinnin datakeskusoperaattoreille, jotka pyr-

kivat optimoimaan energiatehokkuuttaan ja vahentamaan toimintakustannuksia.

Adsorptiojaahdytys

Adsorptiojadhdyttimet edustavat toista lupaavaa teknologiaa datakeskusten hukkalammon hyo-
dyntamisessa. Gupta & Puri (2021) tarkastelivat vastaavaa ratkaisua, jossa adsorptiokylmékone
kayttaa datakeskuksen nestekiertojadhdytyksessa syntyvaa hukkalampda ja tuottaa jadhdytettya
vettd, jota kdytetdan ilmakiertojadhdytettyjen palvelintelineiden viilennykseen. Tama ratkaisu va-
hentaa perinteisen hoyrykompressorijadhdyttimen (VCC) energiankulutusta 22,5 %, mika johtaa

merkittaviin energiansdastoihin.

Toisin kuin absorptiojaahdyttimet, jotka kayttavat nestemaistda absorboivaa ainetta, adsorptio-
jaahdyttimet perustuvat kiintedn adsorbentin, kuten piigeelin tai zeoliittien, kykyyn sitoa kylma-
aineen hoyrya. Adsorptiojaahdyttimen jadhdytysprosessi etenee vaiheittain: ensin kylmaaine-
hoyry adsorboituu kiintedan aineeseen, minka jalkeen se desorboidaan lammaon avulla, mahdol-

listaen jadhdytysvaikutuksen syntymisen.
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4.3 Hybridijarjestelmat datakeskuksen hukkalammon hyédyntamisessa

Kaskadiabsorptiojadhdytysjarjestelmat

Kaskadiabsorptiojdahdytysjarjestelma on hybridiratkaisu, jossa absorptio- ja hoyrykompressio-
teknologiat yhdistetdan parantamaan jaahdytystehokkuutta ja hyddyntamaan hukkalampoa te-
hokkaammin. Naissa jarjestelmissa absorptiojaahdytys toimii ensisijaisena prosessina, joka hyo-
dyntaa datakeskusten matalalampdista hukkalampo6a, kun taas hoyrykompressioprosessi tayden-
tda jadhdytysta nostamalla jarjestelman kokonaistehokkuutta. Tima yhdistelma mahdollistaa laa-
jemman kayttélampotila-alueen sekd korkeamman energiatehokkuuden, mika tekee siitd hou-

kuttelevan ratkaisun datakeskusten hukkaldmmon hyddyntamisessa (Yang ym., 2018).

Hybridiset absorptiojadahdytysjarjestelmat

Hybridiset absorptiojadhdytysjarjestelmat, jotka hyodyntavat seka aurinkoenergiaa ettd hukka-
lampo64a, ovat tehokas ratkaisu jddhdytysprosessien vakauden ja tehokkuuden parantamiseen. Qu
(2024) korostaa tutkimuksessaan, ettd absorptiojaahdytysjarjestelmien yhdistaminen aurin-
koenergiaan voi ratkaista perinteisiin jarjestelmiin liittyvia jatkuvuus- ja vakaushaasteita. Esimer-
kiksi Kiinassa toteutetussa pilottilaitoksessa aurinkoenergialla esilammitetty absorptiojaahdytys-
jarjestelma paransi jadhdytystehoa 18 % ja vahensi sahkontarvetta 25 % verrattuna perinteisiin

jarjestelmiin (Qu, 2024).

Hybridiratkaisut datakeskusten hukkalammon hyddyntdamisessa tarjoavat mahdollisuuden ener-
giatehokkuuden ja kestdavyyden parantamiseen. Jatkuva tutkimus ja innovaatio hybridijarjestel-
missa ovat ratkaisevassa roolissa datakeskusten kasvavan energiatarpeen hallinnassa ja kestavien

kdytantojen edistamisessa.
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5 Hukkalammon hyédyntaminen biomassojen prosessoinnissa

Erilaisia biomassoja kdytetaan tai niitda muodostuu teollisuuden tuotteina tai sivutuotteina. Usein
nadita kuivataan jossain vaiheessa prosessia, tai niiden kuivaus parantaisi energiatehokkuutta tai

pienentaisi kuljetuskustannuksia.

Mikrobiologiset prosessit ovat keskeisessa roolissa monissa biojalostuksen ja jatehuollon sovel-
luksissa, joissa orgaaninen aines hajotetaan tai muunnetaan hyodyllisiksi lopputuotteiksi. Anae-
robiset ja aerobiset mikrobit hajottavat biomassoja erilaisissa prosesseissa, kuten biokaasun tuo-

tannossa ja jatevesien puhdistuksessa.

Datakeskusten hukkalammaolla voi olla merkittava rooli esimerkiksi mikrobiologisten prosessien
tehostamisessa seka biomassojen kuivaamisessa. Tassad yhteydessa asiaa tarkastellaan sahatava-

ran kuivauksen, biokaasun valmistuksen seka jatevesien puhdistuksen nakokulmista.

5.1 Sahatavaran ja sahan sivutuotteiden kuivaus

Suomessa tuotettiin sahatavaraa vuonna 2022 reilut 11 miljoonaa kuutiometrid (Mutanen, 2023).
Samana vuonna Suomessa oli 80 teollista sahaa (Sahateollisuus, n.d), jotka kayttivat raaka-ainee-
naan yli 26 miljoonaa m? tukkipuuta, josta suurin osa kuusitukkia (reilut 14 miljoonaa m3) (Luon-
nonvarakeskus, 2023). Sahatavaran kokonaisvienti oli hieman yli 8,5 miljoonaa m? ja tarkeimmét
vientialueet olivat euroalue (2,6 miljoonaa m3), Aasia (2,8 miljoonaa m3) ja Afrikka (1,8 miljoo-

naa m3); viennin arvo vuonna 2022 oli lihes 2,6 miljardia euroa (Mutanen, 2023).

Kainuun maakunnassa tukkipuun hakkuukertyma vuonna 2022 oli hieman yli miljoona kuutiomet-
rid (Luke, 2015). Edelld mainittujen tietojen perusteella voidaan laskea, etta tasta raaka-ainemaa-
rasta voidaan valmistaa noin 430 000 m3 sahatavaraa, jonka arvo olisi n. 130 miljoonaa euroa.

Toisin sanoen sahateollisuus on taloudellisesti merkittava ala Kainuulle ja koko maallemme.

Keskimairin yhta tuotettua sahatavarakuutiometri varten tarvitaan 2,2 m? tukkipuuta. Samalla
syntyy sivutuotteina 0,7 m? (32 %) haketta, 0,3 m3 (14 %) purua ja 0,2 m* (9 %) kuorta — paatuot-

teen saanto on siis n. 45 %; tarkat lukemat vaihtelevat laitoksittain ja raaka-aineittain. Sahalla
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syntyva hake kaytetaan sellunvalmistuksen raaka-aineeksi. Sahanpurusta voidaan valmistaa ra-
kennus- ja huonekalulevyja tai pellettia. Kuori, ja usein my6s ainakin osa purusta, poltetaan ener-

giaksi. (Puuteollisuus, 2023).

Tuoreen puun kosteuspitoisuus on 50—60 %, kaupallisen sahatavaran 20 % ja pelletin 8-10 % (Ala-
kangas ym., 2016, 259; Puuinfo, 2020). Nama luvut tarkoittavat, etta sahalla puuta ja mahdolli-
sesti myds muita sivutuotteita on kuivattava. Sahahaketta ei kuivata, vaan se kaupataan selluteh-

taalle sellaisenaan.

Teollisilla sahoilla sahatavaran kuivaus tehdaan koneellisesti. Normaalissa ilmanpaineessa tapah-
tuvassa kuivauksessa kuivausilman lampétila on 50-130 °C (Hajian ym., 2024; Puuproffa, n.d),
kdytetyn menetelman mukaan. Sivutuotteiden kuivaamiseen on monia erilaisia tekniikoita, joita
Stenstrom (2017) kuvaa katsausartikkelissaan. Samaa aihepiiria kasitelldadn myds Holmbergin ja
Stenstromin (2014) artikkelissa, jossa esitetddn myos esimerkkeja erilaisista teollisista prosessi-
kokonaisuuksista kuoren kuivaamiseen liittyen. Kuivurit, joissa lammitetty ilma kulkee hake- tai
purukerroksen lapi, voivat hyodyntaa matalalampdétilaista (T < 90 °C) hukkalampda. Kuivattavan
biomassan kerros voi olla staattinen tai sitten liikkua esimerkiksi ilmavirran vaikutuksesta (fi-
xed/static bed, moving bed). Koska lampdtila on matala, haihtuvia orgaanisia yhdisteitd hoyrystyy

vain vahan, mika pienentaa tulipalojen riskia.

Datakeskusten hukkaldammon kayttamisesta kuivausprosesseihin sahoilla ei |0ydy tieteellista kir-
jallisuutta. Jo aiemmin mainitussa Vesterlundin ym. (2019) raportissa kerrotaan puuhakkeen kui-
vauskokeista, joissa kaytettiin datakeskuksen hukkaldamp6a, mutta esitetyt tulokset ovat koease-
telman puutteiden takia varsin epatarkkoja. Datacenter Forum -sivustolla olevassa uutisessa
(2021) on hyvin lyhyt maininta norjalaisesta hankkeesta, jossa datakeskuksen hukkaldmp6a on
hyddynnetty puutavaran kuivaukseen; tarkemmat tiedot puuttuvat. UPM Timber ilmoittaa sivus-
tollaan (2023), etta yrityksen Korkeakosken saha tehostaa energiankaytt6aan hukkalampoa hyo-
dyntavalla lampopumpulla. Vaikka uutisen mukaan hukkalamp6 on peraisin sahan omista proses-
seista, tdma esimerkki osoittaa, ettd suhteellisen alhaisen lampétilan (52—-60 °C) hukkalampoa

voidaan hyddyntaa kannattavasti sahatavaran kuivaukseen.

Kuten aiemmin mainittiin, sahoilla poltetaan sivutuotteita, mista saadaan kuivaukseen tarvittava
lampoenergia. Sahojen tarkein polttoaine on puunkuori, jonka kosteuspitoisuus voi olla varsin
korkea (Alakangas ym., 2016), minka vuoksi polttoprosessin energiatehokkuus on heikko (Num-
melin ym., 2014). Yksi vaihtoehto sahoilla olisikin kuivata kuorta hukkalammolla ennen sen polt-

toa, jolloin energiatehokkuus paranisi.
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Taman lisaksi kuoren jatkojalostus kuumavesiuuton avulla olisi varsin yksinkertainen menetelmsg,
jolla saataisiin talteen arvokkaita yhdisteita, kuten tanniineja. (Ding ym., 2017; Jyske ym., 2023;
Rasi ym., 2019; Varila ym., 2020.) Tanniineilla on antibakteerisia ja -viraalisia ominaisuuksia ja
niita voidaan hyodyntdaa myods mm. nahan parkitsemiseen, liiman ja sideaineiden seka vaahto-
tuotteiden valmistamiseen ja lisaksi myos elintarvike- ja juomateollisuuden lisdaineina (Feng et
ym., 2013; Fraga-Corral ym., 2020; Jablonsky ym., 2017; shirm, 2019; Shirmohammadli ym.,
2018). Kuumavesiuuton jalkeen kiinteda kuorijatetta olisi jaljella viela yli 90 % alkuperaisesta kuo-
rimateriaalin kuiva-aineesta (Ding ym., 2017). Tama jate olisi kdytettavissa joko polttoaineeksi tai

sitten arvokkaiden tuotteiden valmistamiseen erilaisilla jatkojalostusprosesseilla (Rasi ym., 2019).

5.2 Biokaasun tuotanto ja madatteen kuivaus

Biokaasua tuotetaan anaerobisessa, eli hapettomassa, prosessissa mikro-organismeille otolli-
sessa lampétilassa: mesofiilisen prosessin lampétila-alue on 30-42 °C, kun taas termofiilinen pro-
sessi toimii korkeammissa lampétiloissa (43-55 °C). Raaka-aineena biokaasuprosessissa voidaan
kayttaa erilaisia maatalouden ja teollisuuden sivuvirtoja, kuten elintarvikejatetta, jatevetta, kar-
janlantaa, puhdistamolietettd, olkea sekd muuta maatalouden kasvibiomassaa (Issah ym., 2020;
Kymaéldinen & Pakarinen, 2015; Luostarinen ym., 2016). Raaka-aineista puhdistamolietteet ovat
ongelmallisia: ne voivat sisadltaa raskasmetalleja, muita haitallisia kemikaaleja ja materiaaleja seka
ihmisperaisia taudinaiheuttajia (Vieno ym., 2018), eika naita kaikkia haitta-aineita saada poistet-

tua biokaasuprosessissa.

Yleisimmin kdytetyssd biokaasuteknologiassa, markdprosessissa, raaka-aineen kuiva-ainepitoi-
suus on tyypillisesti varsin alhainen (5—12 %). Raaka-aineliete pumpataan reaktoriin, jossa orgaa-
nisesta aineksesta alkaa muodostua mikrobien toiminnan vaikutuksesta biokaasua. Muodostunut
raakakaasu erotetaan lietteesta ja jalostetaan puhtaaksi metaaniksi (CH,) poistamalla hiilidioksidi
(CO,) ja muut epapuhtaudet (mm. vesihdyry seka pieni maara haihtuvia rikki- ja typpiyhdisteita).
Puhdistettu metaani voidaan polttaa lammaoksi ja sdhkdksi CHP-laitoksessa (Combined Heat and
Power), tai sitten metaani markkinoidaan ulkopuolisille toimijoille esimerkiksi liikennepolttoai-

neeksi. (Kymaldinen & Pakarinen, 2015; Luostarinen ym., 2016.)

Biokaasun muodostuessa raaka-ainelietteen orgaaninen aines hajoaa, mikd muuttaa lietteen

koostumusta: sen kuiva-ainepitoisuus ja happamuus pienenevat, ravinteet (mm. typpiyhdisteet)
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muuttuvat liukoisempaan muotoon ja liete muuttuu myos fyysisilta ominaisuuksiltaan homogee-
nisemmaksi. Biokaasuprosessissa muodostuva liete, eli madate, onkin ravinteiden koostumuksen
ja levitettavyyden perusteella parempaa lannoitetta pelloille kuin esimerkiksi prosessin raaka-ai-

neena usein kaytettava lietelanta. (Kymaldinen & Pakarinen, 2015)

Biokaasuprosessi on tyypillisesti jatkuvatoiminen ja raaka-aineen keskimaardinen viipyma meso-
fiilisessa reaktorissa on normaalisti 20—40 vuorokautta — termofiilisessa prosessissa viipyma voi
olla monia vuorokausia lyhyempi. Kirjallisuuden mukaan (Issah ym., 2020; Kymaldinen & Pakari-
nen, 2015) nopeuden lisdksi termofiilisen prosessin etuna on myds mesofiiliseen prosessiin ver-
rattuna suurempi metaanisaanto. Tasta huolimatta esitettyjen esimerkkien perusteella Suomessa
kdytettavat biokaasureaktorit ovat valtaosin mesofiilisia (Luostarinen, 2013; Luostarinen ym.,
2016, 2023; Marttinen ym., 2015). Yksi tarkea syy tdhan lienee, etta termofiilinen prosessi on

mesofiilistd hairidalttiimpi (Kymaldinen & Pakarinen, 2015; Luostarinen, 2013).

Koska mesofiilisen prosessin lampdtila on useimmiten korkeampi kuin suomalaisen ulkoilman, on
reaktoria lammitettava prosessin aikana. Lisaksi energiaa tarvitaan reaktorin sekoittamiseen, joka
takaa tasaiset reaktio-olosuhteet sekd kaasun tasaisen erottumisen. Pienilla, esimerkiksi maatila-
mittakaavan biokaasulaitoksilla (syotteen méaara korkeintaan tuhansia tonneja vuodessa) (Luos-
tarinen, 2013), lammityksen ja sekoituksen vaatima energia saadaan metaania polttavalta CHP-
laitokselta (Kymaldinen & Pakarinen, 2015). Pienilld biokaasulaitoksilla madate useimmiten levi-

tetaan pelloille sellaisenaan, joten energiaa ei kulu madatteen kuivaamiseen.

Madatteen jalostaminen kierratyslannoitteiksi

Kun biokaasulaitoksen koko on teollista mittaluokkaa (syotteen maara yli satatuhatta tonnia vuo-
dessa) (Marttinen ym., 2015), madatteen jatkojalostaminen on usein kannattavaa. Tama tarkoit-
taa yleensa kierratyslannoitteen valmistusta (Luostarinen ym., 2023). Madatteestad poistetaan
vettd ja yleensd se myos pelletéiddan varastoinnin ja loppukayton helpottamiseksi. Vesi poiste-
taan mekaanisesti ja termisesti, esimerkiksi kdyttamalla linkoamista tai suodattamista kuivaja-
keen erottamiseksi seka haihduttamalla vetta kuivajakeesta; karkeasti sanottuna kuivajakeeseen
paatyy suurin osa fosforipitoisista kasviravinteista, kun taas erotetussa nesteessa on pdaasiassa

typpiravinteita. (Kymaldinen & Pakarinen, 2015)

Nestefaasin sisdltamaa ammoniakkia (NHs) voidaan ottaa talteen strippaamalla (Kymaéldinen &

Pakarinen, 2015). Tama perustuu pH:n ja lampétilan nostamiseen niin, ettd ammoniakki siirtyy
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nestefaasista kaasufaasiin. Kaasufaasi johdetaan kaasupesuriin, jossa ammoniakki liuotetaan esi-
merkiksi rikkihappoon, jolloin syntyy ammoniumsulfaattiliuosta ((NH4)>S04). Kuivajakeen jalosta-
minen lannoitteeksi puolestaan tapahtuu termisesti kuivaamalla [ammon, ilmavirran tai sateilyn
avulla. (Salamat ym., 2022.) Tyypillisesti energiankulutus nailld tekniikoilla on 0,7-1 MWh yhta
haihdutettua vesitonnia kohti (Awiszus ym., 2018; Péyry Finland Oy, 2019; Spinosa ym., 2011), ja
kuivaus ennen pelletdintia tehddan vahintaan 90 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Kun kaytetaan riit-
tavan korkeaa lampodtilaa ja tarpeeksi pitkaa kuivausaikaa, kuivajae myds hygienisoituu (Kymalai-
nen & Pakarinen, 2015), eli siind mahdollisesti olevat taudinaiheuttajat tuhoutuvat. Kuivana tuot-
teena pellettien kuljetus on halvempaa kuin kostean kuivajakeen, ja pelletit kestavat myds pidem-

piaikaista varastointia kuin kosteat tuotteet.

Kuten ylla olevasta selvida, biokaasun ja kierratyslannoitteiden tuotanto vaatii lampdenergiaa.
Biokaasureaktorin lampdétilat ovat mesofiilisessd prosessissa varsin maltillisia (30-42 °C), mika
tarkoittaa, ettd datakeskusten hukkalamp6a voisi todenndkdisesti joissakin tapauksissa kayttaa
biokaasureaktorin lammitykseen sellaisenaan. Madatteen termisen kuivauksen lampdtilat ovat
puolestaan sen verran korkeita (70-180 °C), ettd datakeskuksen hukkaldammon lampdtilaa on
pakko nostaa [ampopumpulla. Biokaasun tuotanto on jatkuvatoiminen prosessi, mika tarkoittaa,

ettd lammontarvekin on jatkuvaa eika vuodenaikaisvaihtelukaan ole suurta.

Suomessa tuotetun biokaasun energiasisaltdo vuonna 2019 oli 1 TWh ja tuotantoa halutaan lisata
vahintdan nelinkertaiseksi vuoteen 2030 mennessa (Virolainen-Hynna, 2020). Talld hetkellad or-
gaanisiin kierratyslannoiteisiin tai maanparannusaineisiin kdytetdan vain noin kymmenesosa Suo-
messa syntyvista ravinnerikkaista jatteistd, mutta tatd maaraa pyritdan lisédmaan lahivuosina
(Ravinnekierto, n.d). Jos nama pyrkimykset toteutuvat, niin lampoenergian tarve biokaasun tuo-
tannossa lisdantyy. Talla hetkelld osa tuotetusta biokaasusta poltetaan prosessien tarvitsemaksi
lampoenergiaksi. Jos metaanin polttamisen sijaan biokaasuprosessiin ja madatteen jatkojalosta-
miseen kaytettdisiin datakeskuksista saatavaa lampdenergiaa, metaania jaisi enemman markki-

noitavaksi biokaasulaitosten ulkopuolelle.

Kirjallisuutta datakeskusten hukkalammon hyédyntamisestd biokaasun tuotannossa l6ytyy to-
della vahan. Digital Infra Network -sivuston blogikirjoituksessa raportoidaan tallaisesta yhteis-
tyosta Irlannissa. Myds norjalainen Green Mountain -datakeskusyritys visioi teollisesta symbioo-
sista, jossa yhtena datakeskusten hukkalammon hyddyntdjana olisi biokaasua valmistava laitos.
(Atle Hagaseth, 2021). Taman perusteella vaikuttaa siis siltd, ettd datakeskusten hukkaldampoa

hyodynnetdan talla hetkelld maailmassa todella vahan biometaanin valmistuksessa.
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5.3 Hukkalammon hyodyntaminen jatevedenpuhdistuksessa

Jatevedenpuhdistaminen perustuu pitkalti erilaisiin mikrobiologisiin prosesseihin. Ndiden proses-
sien tehokkuus riippuu lampotilasta. Etenkin typenpoiston tehokkuus on vahvasti lampétilariip-
puvainen, ja se hidastuu merkittavasti lampotilan laskiessa alle 12 asteeseen. Jatevesien lampétila
esimerkiksi Kajaanin Veden Peuraniemen puhdistamolla vaihtelee kuuden ja 14 asteen valilla ja
on yli 12 astetta vain kolmen kuukauden ajan vuodessa, vuonna 2016 annetun ymparistéluvan

mukaan. (Aluehallintovirasto, 2016.)

Typenpoiston optimildmpétila on noin 20-32 °C. Talla hetkellad kaikilla suomalaisilla jateveden-
puhdistamoilla ei ole vaatimusta typenpoistosta johtuen jatevedenpuhdistamon koosta, jateve-
den lampétilasta ja/tai vastaanottavan vesiston rehevoitymisalttiudesta ja sen minimiravinteesta.
Esimerkiksi Kajaanin Veden jatevedenpuhdistamolla ei ole typenpoistovaatimusta. Puhdistetut
jatevedet paatyvat Kajaaninjoesta Oulujarveen, jonka rehevoitymista rajoittavan ravinteen on to-
dettu olevan fosfori. Osa typesta poistuu nykyisessakin prosessissa, ja esimerkiksi kokonaistypen

osalta vuosien 2014-2024 puhdistusteho vaihteli 14—24 %. (Kajaanin Vesi 2025.)

Typenpoistovaatimus on tulossa myos pienemmille jatevedenpuhdistamoille EU:n yhdyskuntaja-
tevesidirektiivin paivityksen myota. Yli 150 000 asukasvastineluvultaan (avl) olevista jateveden-
puhdistamoista kaikkien tulee poistaa 80 % typesta (tai typpipitoisuus olla alle 8 mg /I) vuoden
2039 loppuun mennessa. 10 000-15 000 avl laitosten, joiden purkuvesistd on rehevoitymisaltis,
tulee poistaa 80 % typesta tai typpipitoisuuden olla alle 10 mg /I. Sdantely on porrastettu seuraa-
vasti: vuoden 2033 loppuun mennessa 20 % taajamista, vuoden 2036 loppuun mennessa 40 %
taajamista, vuoden 2039 loppuun mennessd 60 % taajamista ja vuoden 2045 loppuun mennessa

100 % taajamista. (Vesilaitosyhdistys, 2024.)

Oulun yliopisto tutkii KAVENERO-nimisessa hankkeessa lammon vaikutusta jatevesien puhdistuk-
sen tehokkuuteen. Hankkeessa tehdaan simulointi Oulun tilanteeseen ja hankkeessa ovat mu-
kana myds Oulun Vesi seka Oulun Energia. (Oulun yliopisto, 2024) KAVENERO-hankkeessa mallin-
netaan myos alustavasti tilannetta Kajaaniin — arvioiden lampdmaaran tarvetta typenpoiston te-
hostamiseksi ja mahdollisesti myohemmin lammon vaikutusta typenpoiston investointi- ja ope-

rointikustannuksiin.

Toinen mahdollisuus hukkalammon hyédyntamiseksi jatevedenpuhdistamon toimintaan liittyen
olisi lietteen kuivaaminen. Riippuen lietteen jatkokasittelysta se voi olla hyvinkin mahdollista ja

jarkevaa.
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6  Hukkalammon hyédyntaminen ruoantuotannossa

Ruoantuotannon kestdavyyden parantamiselle on jatkuvasti yhd suurempi tarve, silla ilmaston-
muutos, luonnonvarojen ehtyminen ja vdestonkasvu lisdavat painetta ruokajarjestelmille. Toi-
saalta ruoantuotannon energiatehokkuutta parantamalla voitaisiin vahentaa sen ymparistovaiku-
tuksia ja parantaa tuotannon kannattavuutta. Kannattavuuteen vaikuttavat myés muun muassa
kasvatettavan lajin biologia, lampoétila seka kasvatusmenetelmat. Useimmat viljeltavat lajit hyo-
tyvat korkeammasta ilman tai veden lampétilasta. Jo verrattain pieni lampdotilan nousu kasvatus-
olosuhteissa voi parantaa tuotannon tehokkuutta merkittavasti, minka vuoksi matalalampdinen
hukkalampo on lahtokohtaisesti helposti hyodynnettavissa useimmille viljeltaville lajeille. Teolli-

suuden hukkaldampo6a onkin kdytetty jo 1970-luvulta alkaen mm. maataloudessa ja vesiviljelyssa.

Datakeskusten tuottaman hukkaldmmon hyédyntaminen esimerkiksi lamp6a vaativissa kasvinvil-
jelyolosuhteissa ja kalojen kiertovesiviljelyssa voisi merkittavasti vahentaa fossiilisten polttoainei-
den kayttoa ja parantaa ruoantuotannon kestavyytta. Vaikka suunnitelmia datakeskusten hukka-
lammon hyddyntamiseksi ruoantuotantoon on laadittu verrattain paljon, niiden kdytannon toteu-
tus on jaanyt viela vahaiseksi datakeskusten alati kasvaneeseen maaraan nahden. Haasteina voi-
vat olla korkeat investointikustannukset, tekniset rajoitteet seka hukkalammaon sijainnin ja tarvit-

tavan infrastruktuurin yhteensopivuus.

Ruoantuotannon ohella myds ns. “non-food”-tuotannossa, joissa hyddynnetaan kasvihuoneita,
sisaviljelytekniikoita tai suljettuja vesiviljelyjarjestelmia, voitaisiin hyodyntaa datakeskusten huk-
kalampoa. Non-food-viljelylla ja -eldintuotannolla tarkoitetaan kasvien, sienten ja eldinten kasva-
tusta muuhun kuin ihmisten elintarvikekdyttoon, kuten eldinrehujen, biopolttoaineiden, ladkete-

ollisuuden raaka-aineiden, tekstiilien, biomuovien ja koristekasvien tuotantoon.

6.1 Hukkalampé kasvien ja sienten tuotannossa

Kasvien ja sienten kasvatus sisatiloissa mahdollistaa optimoidut olosuhteet (valaistus, lampdtila,
kosteus ja ravinteet) tehokkaan ja ymparistoystavallisen tuotannon saavuttamiseksi. Kasvihuo-
neiden ja sienikasvattamojen etuina ovat myds ymparivuotinen tuotanto, vahainen vedenkulutus

ja torjunta-aineiden tarpeen vdheneminen.
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Hukkalampoa, kuten datakeskusten ja teollisuuslaitosten ylijaamalampoa, hyodyntamalla voitai-
siin parantaa sisaviljelyjarjestelmien energiatehokkuutta. Hukkaldammon avulla voidaan yllapitaa
sopivia kasvuolosuhteita ja vahentaa lammityskustannuksia seka fossiilisten polttoaineiden kayt-

toa.

6.1.1 Kasvihuoneet

Vuonna 2023 Suomessa oli kasvihuoneviljelyalaa 350 ha ja kasvihuoneyrityksia 744 kpl (SVT
2023). Kasvihuonevihanneksia viljeltiin 195,6 ha, ruukkuvihanneksia 28,3 ha, koristekasveja 105,7
ha, taimia ja pistokkaita 12,8 ha ja marjoja 7,6 ha. Suurimmat kasvihuonealat sijoittuvat Pohjan-

maan, Varsinais-Suomen, Satakunnan, Uudenmaan ja Eteld-Pohjanmaan maakuntiin.

Vuonna 2023 Kainuussa oli kasvihuoneviljelyalaa 1,7 ha (0,5 % Suomen kokonaisalasta) ja kasvi-
huoneyrityksia 9 kpl (1 % Suomen kokonaismaarasta). Kainuussa viljeltiin kasvihuonevihanneksia
1 yrityksessa, ruukkuvihanneksia 1 yrityksessa, koristekasveja 6 yrityksessa, taimia ja pistokkaita
1 yrityksessa. Kasvihuoneissa viljeltiin koristekasveja 0,6 ha, mutta muiden kasvihuonetuotteiden
tarkkoja viljelypinta-aloja tai satotietoja ei kerrota tietoturvasyista. Kainuussa koristekasvien vil-
jely kasvihuoneissa painottuu ryhméakasvien (esim. orvokki, pelargoni, petunia, samettikukka, lo-
belia), kukkivien ruukkukasvien (esim. pauliinabegonia) ja amppeleiden tuottamiseen. Niit3 voi-
daan viljella kasvihuoneessa ilman lisdvaloa. Kainuussa viljellaan kasvihuonevihanneksista to-
maattia ja ruukkuvihanneksista salaattia, persiljaa ja tillia. Suomessa ruukkuvihannestuotanto on
yleensa ympadrivuotista, joten tuotannossa tarvitaan lisdvalotusta. Myds tomaattia ja kasvihuone-
kurkkua viljellddn usein ymparivuotisesti. Kainuun kasvihuoneyrityksissa ei vuoden 2023 Puutar-

hatilaston mukaan viljelty kasvihuonekurkkua tai paprikaa.

Kasvihuonetuotteiden tuonti ja kotimainen tuotanto

Maataloustuotteiden ja elintarvikkeiden ulkomaankaupan Suomen virallisen tilaston tietojen mu-
kaan Suomeen tuodaan kasvihuoneessa viljeltavista vihanneksista eniten tomaatteja, salaatteja
ja sikureita ja paprikoita (taulukko 3). Marjoista tuodaan eniten vadelmia ja mansikoita. Marjojen
tuonti ajoittuu todennakdisesti avomaan tuotantokauden ulkopuolelle. Niita viljellddn Suomessa
myo0s tunneleissa ja kasvihuoneissa. Sienten ja uusien perunoiden tuontimaarat ovat kasvihuone-

vihanneksiin ja marjoihin verrattuna pienia.
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TAULUKKO 3. ELINTARVIKKEIDEN TUONTIMAARIA SUOMEEN VUOSINA 2019 - 2023 (1000 KG)

Salaatit | Mansi-
Vadelmat Uudet
Vuosi Tomaatit | Kurkut | Paprikat | jasiku- | kat tuo- Sienet
tuoreet perunat
rit reet
2019 26 800 6 800 16 300 25600 2900 1100 2 300 1600
2020 26 000 3700 16 700 23100 2 800 1300 2 300 1100
2021 25300 4100 16 400 24 000 2 800 1400 2 000 1000
2022 24 500 6 100 15 200 24 000 3400 1700 1900 1400
2023 23 300 5900 14 700 24 000 3200 1 600 2100 1400
Kes-
25200 5300 15900 24100 3000 1400 2100 1300
kiarvo

Suomen virallisen tilaston puutarhatilastojen mukaan tomaattia tuotetaan Suomessa enemman
kuin kurkkua (taulukko 4). Tomaatin tuotantomaarassa on mukana myos erikoistomaatit (esim.
terttu-, kirsikka- ja luumutomaatit), joiden tuotantomaéarat ovat viime vuosina kasvaneet tavan-
omaisen pyorean tomaatin kustannuksella. Erikoistomaatteja tuotetaan noin 15 % koko tomaat-

tisadosta.

Kurkun tuotantomaarassa on mukana myds kasvihuoneessa viljelty avomaankurkku. Avomaan-
kurkkua tuotetaan noin 1 % koko kurkkusadosta. Kerdsalaattituotanto sisdltdaa kasvihuoneiden
tuottamat pehmea- ja rapeakerasalaatit. Rapeakerdsalaattia tuotetaan enintdan 1 % koko kera-
salaattituotannosta. Suomessa yleinen ruukkusalaatin tuotanto tilastoidaan vain kappalemaarai-
sesti, joten ne eivat ole kerdsalaatin tuotantomaarataulukossa mukana. Mansikkaa tuotetaan
avomaalla ja kasvihuoneessa. Kasvihuonetuotannon osuus on ollut noin 1 % verran kokonaismaa-
rastd. Vadelmaa tuotetaan lahinna avomaalla. Puutarhatilastoissa vadelman kasvihuonetuotanto

on sen verran pientd, ettd se sisaltyy muut marjat -otsakkeen alle.
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TAULUKKO 4. KASVISTEN TUOTANTOMAARIA SUOMESSA VUOSINA 2019 - 2023 (1000 KG)

Tomaatit Kurkut Paprikat | Kerdsalaatit | Mansikat | Vadelmat
2019 46 100 49 000 1 000 3100 17 800 1300
2020 47 500 54 800 1200 2900 15 200 1300
2021 45 400 53700 1100 3300 16 200 1500
2022 41300 50 700 1400 2 400 15900 1500
2023 39900 51100 1 600 3300 13700 1400
Keskiarvo 44 000 51 800 1300 3 000 15700 1400

Suomessa omavaraisuudesta on tehty laskelmia tarkeimmistd ravintokasveista. Vuonna 2023
Suomen omavaraisuus kurkuista oli 94 % ja tomaateista 59 % (Ruokatieto 2024). Tomaattien oma-
varaisuus on viime vuosina laskenut, koska kuluttajat ostavat aiempaa enemman erikoistomaat-
teja tavanomaisten tomaattilajikkeiden sijaan. Tomaattien, salaattien, paprikan ja kurkun koti-
maista tuotantoa voisi vield lisdta paremmin kysyntaa vastaavaksi. Tuontitilastojen mukaan nailla
tuotteilla on ollut kysyntaa. Kotimaisten tuotteiden laatu ja hinta pitda vain saada kuluttajan hy-

vaksymalle tasolle.

Kasvihuoneiden energiankulutus Suomessa

Vuonna 2021 kasvihuoneyritykset kuluttivat energiaa 1706 GWh (SVT 2021). Kulutustietoja ke-
rattiin 541 yrityksen sahkdenergian, uusiutumattoman energian, turpeen, puu- ja peltoenergian
ja ostetun lampoenergian kaytosta. Sahkoa kului eniten lammitykseen, 619 GWh. Yleisin lammi-
tyspolttoaine oli metsdhake 311 GWh. Muista yrityksistd 1ampo6a (myos hukkalampoa) ostavat

kasvihuoneyritykset ovat mukana energiakulutustiedoissa ostetun lampoenergian kayttajina.

Lampoa ostavien kasvihuoneyritysten maara on pysynyt ajanjakson 2011-2021 aikana lahes va-
kiona (50-53 kpl), mutta vuosittaiset ostomaarat ovat vaihdelleet. Vuonna 2021 ostoenergiaa ku-
lui 274 GWh. Ajanjakson 2011-2021 aikana sahkon seka puu- ja peltoenergian maarat ovat kas-

vaneet, kun taas turpeen ja uusiutumattomien [ammon ldhteiden maarat ovat vahentyneet.

Kasvihuoneiden sahkonkulutusta on lisénnyt kasvien lisdavalotuksen yleistyminen kasvihuoneyri-
tysten siirtyessa kausiviljelysta ymparivuotiseen tuotantoon. Kausiviljelyssa kasvihuoneessa viljel-
|dan auringon luontaisen valon avulla helmikuun puolivalista syyskuun loppuun. Lokakuun ja hel-

mikuun puolivalin valisena aikana auringon valo ei riita kasvihuoneessa kasvien nettokasvuun.
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Ymparivuotisessa tuotannossa kasveille annetaan niukan auringonvalon lisdksi yhteyttamiskel-
poista valoa suurpainenatrium- tai LED-valaisimilla. Kasvihuonevalaisimet tuottavat yhteyttamis-

valon lisdaksi myos [ampo643, jota voidaan hyddyntaa kasvihuoneen lammityksessa.

Hukkalampo6 kasvihuoneen lammaonlahteena

Hukkalampo6a on tarjolla kasvihuoneille etenkin sahkda tuottavien CHP-laitoksien jaahdytysve-
dessé (Hanan 1998). Pddongelma hukkalammon hyédyntdamisessa on jadhdytysveden vaihteleva
ja alhainen lampdtila ja se, ettd hukkalammon tuotantopaikka ei ole kasvihuoneen toiminnan
kannalta suotuisa. Tarjolla olevan lammitysveden lampdtila voi vaihdella riippuen hukkaldampo6a

tuottavan laitoksen kuormituksesta.

Sahkon tuottajan pitdisi tuottaa sdhkoverkkoon perusvoimaa eika tehohuippuja. Hukkaldampoa
tuottavan laitoksen ja kasvihuoneyrityksen pitda sijaita lahella toisiaan, silla lammitysvesi taytyy
aina pumpata hukkaldmmon tuottajalta kasvihuoneelle ja takaisin. Tama aiheuttaa lampohukkaa
ja kustannuksia. Hukkaldammon hyddyntamisen kannattavuutta laskettaessa on tiedettava huk-
kaldammontuottajan ja kasvihuonelaitoksien valinen etdisyys, ilmasto-olot, sahkdn hinta, maan
hinta ja etdisyys kasvihuonetuotteiden markkinoille. Limmon tuottajan pitdisi taata vakaa lam-

povirtaus vahintaan kymmeneksi vuodeksi.

Stanghellinin ym. (2019) mukaan kasvihuoneissa hyédynnetaan usein voimalaitoksista saatavaa
80 °C lampotilan vettd, joka pitdd saada jadhtymaan 25—40 °C lampétilaan ennen sen palautusta
voimalaitoksen jadhdytykseen. Hukkalammaon tuotanto, lammon siirto ja ldammon tarve on mitoi-
tettava oikein keskendan. Hukkalammon hyédyntajan maksimi investointikustannus sisaltaa kas-
vihuoneen lammitysjarjestelman kiinteadt ja muuttuvat kustannukset lampoyksikkoa kohti (€ /

MWh).

Hukkalampo6a hyodyntavat kasvihuoneet

Suomessa Honkatarhat Oy hyodyntaa Honkajoki Oy:n eldinperdisten jatteiden kasittelylaitoksen
hukkalamp6a ruukkusalaatin tuotantoon. lkaalisissa lkaalisten luomu hyddyntda Leppakosken

Lampo Oy:n kaukolampoévoimalan savukaasupesurin hukkalampoa tomaatin, ruukkusalaatin ja -
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yrttien tuotantoon. Seindjoella Taivalmaan Puutarha hyédyntaa Neova Oy:n pellettitehtaan huk-
kaldampoa tomaatin tuotantoon. Suomessa hukkalampéa hyddynnetdan siis ainakin 9 ha kasvi-

huonepinta-alalla.

Ruotsin Lindesbergissa Billerud-kartonkitehtaan tuottamaa hukkalampda alkoi vuonna 2024 hyo-
dyntaa kasvihuoneviljelma (WA3RM Regenergy Frovi, n.d). Taman alankomaalaislahtdisen Food-
Ventures-kasvihuoneyrityksen (10 ha) tuottama ympérivuotinen tomaattisato markkinoidaan

ICA- ja Coop-myymaldissa.

Ruotsin Gallivaressa Gallivare Energi-yrityksen ja LKAB Hybrit -terdstehtaan hukkalampo6a suunni-
tellaan kaytettavaksi esimerkiksi kasvihuonetuotantoon tai vesiviljelyyn (WA3RM Regenergy Gal-

livare, n.d). Hankkeen esivaihe paattyy 2027.

Alankomaissa hukkalampoa hyddyntavia kasvihuoneita on esimerkiksi Middenmeerissa Agriport
A7-alueelle (AgriportA7, n.d). ECW Energy valittaa alueella toimiville yrityksille sahkoa, 1ampo-
energiaa, vettd, maakaasua ja hiilidioksidia. Alueen kasvihuoneissa kasvatetaan tomaattia 342 ha
ja paprikaa 88 ha. Alueella toimivat kasvihuoneyritykset Agrocare, Combivliet, Kvekerij Helder-
man, Kwekerij de Wieringermeer, Red Harvest, Royal Pride Holland ja Sweetpoint. Ensimmainen
Microsoftin datakeskus aloitti alueella 2015 ja Googlen datakeskus aloitti alueella 2020. Tietoko-

nesalien tuottaman hukkalammon hyodyntamisesta ei erikseen mainita alueen kotisivulla.

Iso-Britanniassa Norwichin ja Bury St Edmunds lahist6lla Anglian Water-yrityksen jatevedenpuh-
distamojen tuottamaa lamp6a alkavat hydodyntamaan kaksi yli 13 ha kasvihuoneviljelmaa (The
Crown Point Estate ja Ingham) (van Zeijl, 2019). Sahkon ja lammon yhteistuotantolaitos tuottaa
energian lampo6a siirtaville pumpuille ja hiilidioksidia kasvihuoneille. Artikkelissa ei mainita huk-

kalammon l[ampétilaa.

Kasvihuone datakeskuksen lammon hyddyntdjana

Ruotsin Bodenissa Genesis Digital Assets (GDA) -yrityksen tietokonekontin ldhelle on rakennettu
vuonna 2022 300 neliometrin koekasvihuone, joka hyodyntaa tietokonekontin hukkalamp6a (Ge-
nesis Digital Assets Greenhouse project). Limp0 siirretdan kontista kasvihuoneeseen lampiman
ilman muodossa. Jarjestelmaa ovat kehittdneet Lulea University of Technologyn ja Research Ins-
titutes of Swedenin (RISE) tutkijat. He ovat julkaisseet energia- ja kannattavuuslaskelmat (Ljung-

gvist ym. 2020). Koekasvihuone ei ole kaupallisessa tuotannossa.
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Ruotsin Luulajassa Containing greens Ab-yritys on rakentanut tutkimustietokonesalin yhteyteen
kerrosviljelypilottiratkaisun 2022. Heat harvest -jarjestelmassa tietokonesalin ilmajaahdytyksen
ldampo6a hyddynnetdaan hydroponisen kasvatusjarjestelman lammonlahteena. Yritys kehittaa ym-

parivuotisen tuotannon tekniikkaa, prosesseja ja tuotteita.

Ruotsissa Jamtkraft- ja EcoDataCenter-yritysten hukkaldamp6a suunnitellaan hyédynnettavaksi
esimerkiksi kasvihuonetuotannossa (SGRIRM Regenergy Ostersund, n.d). Hankkeen esivaihe

paattyy 2026.

Islannin Akureyrissa atNorth-yrityksen laajennettavan ICE03-tietokonesalin |dheisyyteen suunni-
tellaan versotuotantoa Rakta Microfarm-yrityksen kaytt66n (Swinhoe, 2024). Prototyypin suun-

nittelee Hringvarmi-niminen startup-yritys.

Tanskan Vardessa atNorth-yrityksen DENO2-tietokonesalin ldheisyyteen suunnitellaan 30-40 ha
kasvihuonetta, jossa viljeltdisiin vihanneksia tietokonesalin hukkalammaolla (WA3RM Varde, n.d).
Lampoa siirrettdisiin kuuman veden muodossa kasvihuoneeseen ja sieltd jadhtynyt vesi palaisi

jaahdyttamaan tietokonesalia. Hankkeen odotetaan toteutuvan vuoden 2026 loppuun mennessa.

Kanadan Quebecin osavaltion Levis’iin sijoittuneen Qscale-yrityksen Q01-tietokonesalin hukka-
lampo6a suunniteltiin aluksi hyddynnettavaksi lahistolle perustettavan laajan kasvihuonetuotan-
toalueen kayttoon esimerkiksi kasvihuonevihannesten ja marjojen tuotantoon (Swinhoe, 2021).
Maaliskuussa 2023 Qscale aloitti yhteistydn paikallisen Energir Development -energiayhtion
kanssa (Sokic, 2023). Tietokonesalien hukkaldmpd annettiin ilmaiseksi energiayhtion jakeluun.

Kasvihuonerakentaminen ldhialueelle ndyttaa viivastyneen.

Japanin Hokkaidossa White Data Center-tietokonesalin hukkaldamp6a on kaytetty kesalla lumen
sulatukseen ja talvella kasvihuoneen lammitykseen (Judge, 2022). Salin hukkaldmmon avulla on
koekasvatettu mm. kirsikkatomaattia, Komatsuna-vihannesinappia ja Abalone-kotiloita. Kaupalli-

sen mittakaavan kasvatukseen valittiin Juudaksen korvasienet ja ankeriaat.

Datakeskusten hukkaldmmoén hyodyntamistd kasvihuonetuotannossa on suunniteltu usein,

mutta naitd suunnitelmia on toteutettu vasta vahan.
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6.1.2 Sienimot

Useat biotuotannon sovellutukset hyotyvat tasaisesta lampdtilasta, mutta Pohjois-Suomen olo-
suhteissa tallaisen tuotannon harjoittaminen on usein haasteellista suurten lammityskustannus-
ten ja pitkan, kylman talvikauden vuoksi. Datakeskusten hukkaldammaoén hyddyntamisen edellytyk-
sid voisi tutkia myds sienten viljelyyn. Tama voisi tarjota energiatehokkaan lammitysmuodon sien-
ten viljelyyn, sekd myos parantaa datakeskusten kokonaistoiminnan tehokkuutta vahentamalla
energiankulutukseen liittyvia ymparistévaikutuksia (Grimm & Wosten, 2018). Sienet vaativat kas-
vunsa eri vaiheissa tasaisia ja tarkasti sdadeltyja lampotila- ja kosteusolosuhteita, joita datakes-

kuksen jadhdytysratkaisuista talteen otettu |ampd voi tarjota ympari vuoden.

Tutkimusten mukaan sienten viljelyn optimaalinen |ampdtila-alue on yleensa 20-30 °C, vaikka
erityiset vaatimukset vaihtelevat lajeittain. Esimerkiksi osterivinokas menestyy parhaiten noin 25
°C lampétilassa inkubointivaiheessa, kun taas hedelmoitysvaiheessa alhaisemmat lampoétilat (18—
25 °C) ovat optimaalisia (Mihai ym., 2022). Inkubointivaihe sienten viljelyssa on kriittinen biologi-
nen prosessi, jossa sienirihmasto eli myseeli kasvaa ja valtaa kasvualustan. Tama vaihe alkaa ino-
kulaation jalkeen, jossa sieniviljelma siirretaan alustalle, ja jatkuu, kunnes rihmasto on levinnyt
tasaisesti koko viljelymateriaaliin. Inkuboinnin onnistuminen edellyttdaa optimaalisia olosuhteita,

kuten vakaata lampoétilaa ja korkeaa ilmankosteutta.

Useimmat viljellyt sienilajit hyotyvat pimedsta tai hamaradsta ymparistdsta tassa vaiheessa, silla
valo ei ole vield rihmaston kehityksen kannalta olennainen tekija. Lievasti kohonnut hiilidioksidi-
pitoisuus on usein hyvaksyttavaa, mutta riittdmaton ilmanvaihto voi edistda epatoivottujen mik-
robien kasvua ja heikentda sadon laatua. Inkubointivaiheen tavoitteena on varmistaa, etta
myseeli muodostaa vahvan ja elinvoimaisen verkoston ennen siirtymistd hedelmaoitysvaiheeseen,
jossa varsinaiset iticemat alkavat kehittya. Tassa vaiheessa luodaan perusta sekad sadon maaralle
ettd laadulle, joten se on sienten viljelyssa yksi huolellisimmin sdddeltavista tuotantovaiheista

(Chang & Hayes, 1978).

Yleisesti ottaen datakeskusten tuottamaa hukkalampda voidaan tehokkaasti hyédyntda naiden
lampotila-alueiden yllapitdmiseen, mika vahentda perinteisten lammitysjarjestelmien tarvetta.
Tama on erityisen hyodyllista alueilla, joilla ympariston lampdtila ei ehka muuten ole sienten kas-
vulle suotuisa, jolloin viljelijat voivat pidentda kasvukauttaan ja lisdtd satoa. Hedelmoitysvai-
heessa voidaan tdydentdvana ratkaisuna hyédyntaa passiivista ilmanvaihtoa, ulkoilmaa tai eril-

lista viilennysta. Sienituotanto on verrattain tilatehokasta ja hyvin skaalautuvaa, ja se soveltuu
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erityisesti suljetun kierron ratkaisuihin, joissa kasvualustoina voidaan kayttaa paikallisia biojat-

teita tai jatepuupohjaisia materiaaleja.

Lisaksi hukkalammon kayttd voi parantaa sienten kasvulle kriittisia kosteustasoja. Sienten vilje-
lyssa vaaditaan yleensa korkeaa kosteustasoa, usein 80—90 %, jotta kehitys tapahtuu asianmukai-
sesti ja kuivuminen estyy (Piazza ym., 2021). Datakeskusten hukkalampo6a kayttamalla voidaan
luoda mikroilmasto, joka yllapitaa tarvittavia kosteustasoja, ja siten edistaa optimaalista kasvua.
Tama hyodyttaa erityisesti kontrolloiduissa ymparistdissa, joissa hukkalammon ja kosteuden hal-

linnan yhdistelma voi merkittdvasti parantaa sadon maaraa ja laatua.

Datakeskusten hukkalammon yhdistaminen maatalousjatteiden kayttoon sienten kasvualustoina
voi luoda suljetun kierron jarjestelman, joka parantaa kestavyytta. Esimerkiksi maatalousjatteits,
kuten olkea, sahanpurua ja muita lignoselluloosamateriaaleja, voidaan kayttaa sienten kasvualus-
toina, ja datakeskusten hukkaldampo tarjoaa tarvittavat termiset olosuhteet optimaaliseen kas-
vuun (Kumla ym., 2020). Tama ldhestymistapa vahentaa jatettd ja lisdda maatalousjarjestelman

kokonaiskestavyytta.

Esimerkiksi Grimm ja Wosten korostavat, etta sienten viljelyssa syntyvaa hukkalamp6a ja hiilidi-
oksidia voidaan hyédyntaa kasvien kasvun stimuloimiseen laheisissa kasvihuoneissa, luoden sy-
nergisen suhteen eri maataloustoimintojen vilille (Wyk, 2022). Tdma ei ainoastaan maksimoi re-
surssien kaytt6a, vaan minimoi myos ymparistovaikutuksia, kun hukkaldampo hyédynnetaan edel-

leen.

Hukkalammon hyédyntamiselld sienten viljelyssa on huomattavia taloudellisia vaikutuksia. Va-
hentamalla lammitykseen ja optimaalisten kasvuolosuhteiden ylldpitoon liittyvid energiakustan-
nuksia viljelijat voivat parantaa kannattavuuttaan. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd hukkalam-
mon hyédyntdminen voi nopeuttaa kasvua ja lisdata satoa, mikd on kriittista kilpailukykyisessa
sienten markkinatilanteessa (Mahapatra ym., 2020). Lisaksi mahdollisuus hyédyntda hukkalam-
poa voi tehda sienten viljelysta taloudellisesti saavutettavampaa myos pienille tuottajille, erityi-

sesti kehittyvissa maissa, joissa energiakustannukset voivat olla esteena.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd datakeskusten hukkalammon integrointi sienten viljelyyn tar-
joaa monipuolisen mahdollisuuden parantaa sekd maatalouskaytantéjen tehokkuutta etta kesta-
vyytta. Yllapitamalla optimaalisia lampdtila- ja kosteustasoja viljelijat voivat merkittavasti paran-
taa kasvunopeutta ja satoa, lisaten siten taloudellista kannattavuutta. Kiertotalouden periaatteet

tukevat tata lahestymistapaa, koska yhden prosessin hukkaa ja jatteita voidaan hyddyntaa toi-
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sessa prosessissa, luoden kestavamman maatalousekosysteemin. Tulevaisuuden tutkimuksen tu-
lisi edelleen tarkastella innovatiivisia menetelmia hukkalammon hyddyntamiseksi ja kasvuolosuh-

teiden optimoimiseksi sienten viljelyn edistamiseksi.

Sienten tuonti ja kotimainen tuotanto

Maataloustuotteiden ja elintarvikkeiden ulkomaankauppatilaston mukaan sienia tuotiin vuosina
2019-2023 keskimaarin 2 100 tonnia vuodessa (TAULUKKO 3). Sienten tuontimaara oli kasvihuo-
nevihanneksien tuontiin verrattuna pieni, mutta samaa suuruusluokkaa kuin tuoreiden marjojen
tuonti. Puutarharekisterin mukaan sienten tuottajayrityksia oli vuosina 2021-2023 kolme. Ne oli-
vat Varsinais-Suomessa, Satakunnassa ja Pohjois-Savossa ja tuottivat herkkusienia, siitakesienia
ja osterivinokkaita. Sienten tuotantomaaria ei ole julkaistu tuottajien pienen lukumaaran takia,

mutta huonepinta-ala oli 4 000 nelibmetria.

6.2 Hukkalampé vesiviljelyssa

Vesiviljelyn merkitys maailman ruoantuotannossa on vahvistunut nopeasti, ja sitd pidetaan ylei-
sesti yhtena kestdavimmistad tavoista tuottaa eldinproteiinia kasvavalle vaestolle. Tama johtuu
siitd, ettd vesieldinten, mutta myos vesikasvien, kasvu ja tuotantopotentiaali ovat moninkertaisia
verrattuna maalla kasvatettaviin lajeihin. Myds niin sanottuun non-food vesiviljelyyn, kuten levien
kasvatukseen, kohdistuu suuria odotuksia energiantuotannon, rehuraaka-aineiden seka erilaisten
lisdarvotuotteiden kehittamisen kannalta. Samalla tarve ekologisesti kestavaan vesiviljelyyn ja
ymparistovaikutusten hallintaan liittyvalle osaamiselle ja teknologialle kasvaa, ja luo edellytyksia
uudelle yritystoiminnalle, tyopaikoille sekd kalaomavaraisuuden nostamiselle (ks. Valtionneu-

vosto, 2022).

6.2.1 Kalankasvatus

Vesiviljelylla kasvatetun kalan osuus kulutuksessa on lisdantynyt nopeasti ja nykyisin puolet ih-
misten sy0masta kalasta on alkuperaltaan viljeltya (FAO, 2024). Vesiviljely on yksi kestavimmista

keinoista tuottaa eldinproteiinia, silla kalat pystyvat hydédyntamaan niille tarjotun ravinnon kas-
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vuun tehokkaammin kuin maalla kasvatettavat tuotantoeldimet. Vesiviljelyn merkittavin ympa-
ristovaikutus on vesistdjen ravinnekuormitus, mutta tasta huolimatta kasvatetun kalan ilmasto-
ja ymparistovaikutukset ovat pienemmat kuin muussa eldintuotannossa. Kalankasvatuksella va-
hennetdaan myos tarvetta luonnonvaraisten kalojen pyynnin lisédmiseen kasvavan kysynnan tyy-

dyttamiseksi ja edistetaan siten kalakantojen suojelua.

Kalankasvatus Suomessa

Vesiviljelytuotannon maara Suomessa oli 80- ja 90-luvun vaihteessa korkeimmillaan yli 19 miljoo-
naa kiloa kalaa. Taman jalkeen tuotanto on vahentynyt kiristyneen kansainvalisen kilpailun ja ym-
péristorajoitteiden takia. Vuonna 2023 Suomessa toimi 217 vesiviljely-yritysta, jotka kasvattivat
ihmisravinnoksi 15,2 miljoonaa kiloa kalaa, joiden arvo oli 93 miljoonaa euroa (Luonnonvarakes-
kus, 2024). Elintarvikkeeksi tuotettiin padosin kirjolohta (jopa 95 %), mutta myds muun muassa

nieriaa, siikaa, taimenta ja sampea seka kirjolohen ja siian matia.

Nykyiselladn Suomessa suurin osa, miltei 80 % viljellysta ruokakalasta kasvatetaan verkkoaltaissa
merialueilla, erityisesti Ahvenenmaalla. Sisdvesissa kasvatetaan padosa kaikista kalanpoikasista
ruokakalakasvatuksen tarpeisiin seka istutettavaksi luonnonvesiin. Vuonna 2023 sisdvesissa tuo-
tettiin viljeltya ruokakalaa noin 3,2 miljoonaa kiloa vuodessa (Luonnonvarakeskus, 2024). Sisave-

sissd tapahtuva kalankasvatus on keskittynyt erityisesti Kainuuseen ja Lappiin.

Vesiviljelyala on tarkea osa Suomen huoltovarmuutta. Vuonna 2021 Valtioneuvosto hyvaksyi ko-
timaisen kalan edistamisohjelman periaatepaatoksen, jonka tavoitteena on lisata kotimaisen ka-
lan tarjontaa ja osuutta kulutuksesta kestavasti. Vuonna 2022 hyvaksytyn Manner-Suomen vesi-
viljelystrategian tavoitteena on nostaa vuosittaisen ruokakalatuotannon kokonaismaara vahin-
tdan 25 miljoonan kilon tasolle ja kasvatetun kalan kotimaisuusaste yli 50 prosenttiin vuoteen
2030 mennessa. Strategian tavoitteena on vesiviljelyalan kestava kasvu, joka yhdistaa kilpailuky-
vyn, ymparistoystavallisyyden, kalojen hyvinvoinnin ja alan tyoéllisyyden kehittdmisen. Painopis-
teind ovat myds innovaatioiden hyédyntaminen, ravinnekuormituksen vahentaminen seka vas-

tuullisten kalatuotteiden tuotannon ja viennin edistdminen (Valtionneuvosto, 2022).
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Hukkalammén hyddyntaminen kalankasvatuksessa

Maalla tapahtuva kiertovesikasvatus (Recirculating Aquaculture System, eli RAS) on nopeasti
yleistyva menetelma kalanviljelyssa maailmalla. Kiertovesilaitoksessa vettd voidaan kierrattaa
kasvatusaltaan ja puhdistuslaitteiston valilla, jolloin uutta vetta kasvatukseen tarvitaan vain pieni
osa kiertdvan veden madrasta. Ndin ollen kiertovesikasvatuksen avulla tuotanto voidaan vieda
myos sellaisille paikoille, joissa vesi ei riittaisi perinteiseen kalankasvatukseen. Kiertovesikasva-
tuksessa pystytddn sekd pienentdmaan toiminnasta syntyvaa ravinnekuormitusta ymparistoon
ettd yllapitamaan kalan kasvulle optimaalista lampdtilaa vuoden ympaéri. Tasaiset kasvatusolo-

suhteet tasaavat myos kalan saatavuuteen, laatuun tai hintaan liittyvaa sesonkivaihtelua.

Kiertovesikasvatus on kuitenkin liiketoimintana melko uutta, ja sen kannattavuus on ollut Suo-
messa toistaiseksi heikohkoa. Suomessa toimi 2010-luvulla parhaimmillaan 11 kiertovesikasva-
tuslaitosta. Useimmat naistd ovat ajautuneet konkurssiin tai lopettaneet toimintansa muista
syista (Vielma ym., 2022). Vuonna 2022 Suomessa toimi kolme kiertovesiyritystd, jotka tuottivat

yhteensa 1,3 miljoonaa kiloa ruokakalaa (Valve ym. 2024).

Kiertovesikasvatuksen haasteena on toistaiseksi ollut taloudellinen kannattavuus ruokakalankas-
vatuksessa. Syita kiertovesikasvatuksen heikkoon kannattavuuteen on Idhtékohtaisesti korkeat
investointikustannukset ja mm. veden lammittamiseen tarvittavan energian lisddntyneet kustan-
nukset (Vielma ym., 2022). Kiertovesitekniikan kehittymisen ja osaamisen lisddntymisen on enna-

koitu lisdavan kiertovesikasvatuksen taloudellista kannattavuutta tulevaisuudessa.

Kiertovesikasvatuksen kustannuksia voitaisiin vdhentaa sijoittamalla laitos muun teollisuuden 13-
heisyyteen. Kiertovesilaitosten kasvatustoiminnan energian tarve ja kokonaishiilijalanjalki piene-
nee, kun kaytettavissa on esimerkiksi teollisuuden hukkalamp64, jolloin varsinaisen kasvatustoi-
minnan hiilijalanjalki voidaan saada ldhelle nollaa (Silvenius ym., 2012.) Lisdksi voidaan mahdolli-
sesti hyodyntaa myos esimerkiksi alueen muuta infrastruktuuria ja jatevesien puhdistuslaitoksia.
Toisaalta kalankasvatuksesta syntyvaa jatetta, kuten lietetta ja kalanperkeita, voidaan hyédyntaa

muissa hukkalampoa hyodyntavissa prosesseissa, kuten biokaasun tuotannossa.

Kalankasvatuksessa hukkalamp6a voitaisiin hyddyntaa kiertovesijarjestelmissa, joissa esimerkiksi
jarvesta otettavan veden lampotilaa on tarpeellista nostaa etenkin talviaikana, jotta se pysyy op-
timaalisena viljeltdavan lajin kasvulle. Samaan aikaan kesaisin lisddntyneet hellejaksot aiheuttavat
ongelmia kalankasvatuksessa (Prokkola ym. 2023), ja kesdaikaan voikin olla tarpeen jadhdyttaa

kasvatusvetta. Kirjolohen kasvu on tehokkainta veden lampétilan ollessa 15-17 °C (Jobling, 1994).
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Se kestaa lyhyita aikoja korkeampia lampotiloja, mutta jo 21 C-asteessa sen kasvu hidastuu ja
kuolleisuus kasvaa (Jiang ym. 2021). Kiertovesilaitoksissa voidaan kasvattaa kirjolohta aina mark-
kinakokoiseksi asti, mutta niissa kasvatetaan myds kirjolohen poikasia muualla tapahtuva jatko-
kasvatuksen tarpeisiin. Kirjolohella yhdistetyn kiertovesi- ja merikasvatuksen avulla voidaan ly-

hentda perinteisen tuotannon kestoa (Koskela ym. 2019).

Kiertovesilaitoksissa on kasvatettu myds muita kalalajeja kuten siikaa, kuhaa ja sampea. Siika on
viileiden vesien laji, jolla myyntikokoon kasvattamineen tapahtuu tyypillisesti alle 15 °C [ampoti-
loissa (12—-16 °C, Koskela ym. 2002). Siian kasvatus madista markkinakokoiseksi ruokakalaksi kes-
tda luonnonlampotiloissa 3 vuotta, mutta kahden vuoden tuotantokierto on mahdollinen silloin,
jos poikasvaiheen kehitysta nopeutetaan lammittamalla vettd (Koskela ym. 2002). Kuhan ja ahve-
nen tiedetdan puolestaan hyotyvan lampenevistd luonnonvesistd, mutta perinteisten viljelyko-
keiluiden perusteella niiden kaupallinen kasvatus on osoittanut teknisesti ja taloudellisesti haas-
taviksi (Koskela ym. 2005, Harkénen ym. 2016). Kuhan kasvatuksen on kuitenkin tutkittu tehostu-
van lampimassa vedessa (16—20 °C) ja erilaiset lamminvesikasvatustekniikat voisivatkin tehda sen

kasvatuksesta kilpailukykyisempaa (Koskela ym. 2007).

Kalankasvatuksessa matalan lampdtilan hukkaldampd on verrattain helposti hyddynnettavissa. Te-
ollisuuden hukkalammon hyddyntamista kalankasvatuksessa onkin tutkittu jo yli 50 vuoden ajan.
1970-luvun alussa lisdantyneen sdhkontarpeen myota voimalaitosten maara ja koko kasvoivat, ja
viilennykseen kdytettavaa vetta testattiin kaytettavaksi kalankasvatusaltaissa tai -lammissa muun
muassa Yhdysvalloissa. Ensimmaisia kokeiluja vesiviljelyn osalta toteutettiin jo 1970-luvulla, jol-
loin muun muassa katkarapujen, kirjolohen, kissakalan, tilapian ja ankeriaiden kasvatusta voima-
laitoksen viilennyksessa kdytetyn ja lammenneen jokiveden avulla (Godfriaux ym., 1977, Guerra

ym., 1979, Heckmann ym., 1984).

Suomessa on useita lauhdevettd tuottavia paperi- ja selluteollisuuslaitoksia, ja niiden hukkalam-
mon hyodyntamisen mahdollisuudet kalankasvatuksessa on tunnistettu jo vuosikymmenia sitten
(Virtanen ym., 1989). 1970- ja 1980-lukujan taitteessa selvitettiin muun muassa lohenpoikasten
kasvatusta Inkoon voimalaitoksen jadhdytysvedessa (Tuunainen ym., 1977) seka Olkiluodon ydin-

voimalan jadhdytysvedessa (Westman, 1981).

Suomessa toimii talla hetkelld yksi teollisuuden hukkaldamp6a hyédyntava kiertovesi- ja kalanja-
lostuslaitos, joka sijaitsee Varkaudessa Stora Enso Oyj:n tehdasalueella. Finnforel Oy:n kirjolohen-

kasvattamo ottaa kasvatusaltaisiin tarvittavan veden tehdasalueen yldpuoleisesta vesistosta ja
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tuottaa itse aurinkoenergiaa, mutta hyédyntaa tuotannossaan tehdasalueen hukkalamp6a ja ja-
tevedenpuhdistamoa. Yrityksen vuosittaisen tuotantokapasiteetin odotetaan nousevan noin kol-

meen miljoonaan kiloon.

Talla vuosituhannella myds sammen ja monnin kasvatusta on kokeiltu hukkaldmmon avulla seka
Stora Enson Imatran etta Varkauden tehtaiden yhteydessa. Ruokakalatuotannon lisaksi tarkoituk-
sena on ollut tuottaa myos kaviaaria, eli sammen matia. Esimerkiksi Imatralla sammenkasvatuk-
seen tarvittava vesi otettiin pumpulla Vuoksen suulta ja lammitettiin lammaonvaihtimien avulla
tehtaalla syntyvan lampiman veden turvin noin 22—-24-asteiseksi (Yle 2008). Imatralla sammen ja

kaviaarin tuotanto kuitenkin loppui vuonna 2015 ja Varkaudessa 2021.

Datakeskuksen hukkaldampo kalankasvatuksessa

Datakeskusten hukkaldamp6 poikkeaa perinteisempien teollisuusprosessien hukkalammaosta. Ko-
nesalien ollessa aina toiminnassa lammontuotannon pysyvyys on varmaa ja tasaista, mika on li-
sannyt ennakoitavuutta ja kiinnostusta matalalampatilaisen veden hyodyntamiseen kalankasva-
tuksen osalta. Maailmalta I6ytyy muutamia jo toiminnassa olevia datakeskusten yhteydessa ole-

via vesiviljelylaitoksia.

Green Mountain Data Center:n viilennysveden hukkalampda kdytetdan kirjolohen kasvatukseen
Norjan Rjukanissa (Green Mountain 2021a). Rjukanin datakeskus on yhdistetty putkistolla maail-
man toistaiseksi suurimpaan maalle perustettuun kalanviljelylaitokseen. Konesalien jaahdytys-
vesi ohjataan putkistoa pitkin 800 metrin pdassa sijaitsevaan RAS-viljelylaitokseen. Kirjolohen kas-
vatukseen tarvittava vedenlampoétila on 14 °C, mika saavutetaan lisdédamalla jadhdytysveteen (25—
26 °C) viiledmpaa vetta ldheisesta joesta. Talla tavoin viilennetty vesi ohjataan kalankasvatuslai-
toksesta takaisin datakeskukseen sen jadhdyttamiseksi. Kumpaakin osapuolta hyédyttava veden
jaahdytys-lammitys-kierto vahentaa merkittavasti datakeskuksen seka kalanviljelylaitoksen ener-
giankulutusta ja hiilijalanjalkea. Kirjolohta odotetaan tdydessa tuotannossaan (vuodesta 2025 al-

kaen) viljeltdvan jopa 9000 tonnia vuodessa (Fish Farming Expert, 2021).

Japanissa Hokkaidon saarella sijaitseva The White Data Center kayttda jaahdytykseensa talven
aikana kerattya lunta. Datakeskuksen jadhdytyksesta saatava lumen sulamisvesi on 33 C-asteista.
Sulamisvetta on pyritty hyodyntamaan muun muassa merenelavien viljelyyn (Judge, 2022). Alku-

vaiheessa testattiin merikorvan ja merisiilin kasvatusta, mutta datakeskuksen toiminnan kadynnis-
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tyessa viljelyyn otettiin ankerias. Nuoria ankeriaita kasvatetaan datakeskuksen yhteydessa ole-
vissa altaissa, joissa veden lampdétila on ankeriaan kasvulle optimaalinen 27 °C. Ankeriaita kasva-
tetaan seitseman kuukauden ajan 250 gramman kokoisiksi. Ankeriaiden kaupallinen kasvatus al-

koi vuonna 2024, ja tuotannon on ennustettu olevan noin 300 000 ankeriasta vuodessa.

Konesalien hukkalammon hyddyntamista kalankasvatuksessa on suunniteltu useissa erilaisissa
kohteissa, mutta monet hankkeet eivat ole viela edenneet toteutukseen tai niiden nykytilasta ei
ole saatavilla tarkempaa tietoa. Esimerkiksi The Foundry Project suunnitteli jo vuonna 2016 yh-
distdvansa kalankasvattamon Clevelandin (USA) maanalaiseen datakeskukseen (Business Wire,
2015), mutta hanke ei vaikuta edenneen. Sen sijaan Ruotsissa EcoDataCenter yhdessa WA3RM-
yrityksen kanssa on julkistanut suunnitelmia yhdistaa konesalien hukkalamp6a muun muassa ve-

siviljelytuotantoon. Tarkempia tietoja toteutuksesta ei ole viela julkaistu.

6.2.2 Ayridisten kasvatus

Ayridisten vesiviljely on merkittivi ja kasvava ala maailmanlaajuisesti. Tarkeimpia viljeltyja ayrii-
sid ovat katkaravut, taskuravut ja hummerit, joita kasvatetaan seka avovesiviljelyssa etta sulje-
tuissa RAS-kiertovesijarjestelmissa. Suomessa rapujen kasvatus on nykyaan hyvin pienimuotoista.
Erittdin uhanalaista jokirapua on kasvatettu kaupallisesti pddosin istutustarkoituksiin, mutta poi-
kasten ylitarjonnan myo6ta sita kasvatettiin vield viime vuosituhannella vahaisia maaria myos ruu-

aksi (Savolainen & Moilanen, 2006).

Kotimaisen jokiravun kauppakokoon kasvattaminen saattaa vieda jopa kymmenen vuotta, joskin
lampimammassa vedessa (21-23 °C) poikasten kasvua voitaisiin parantaa (Tulonen ym., 1998).
Aikaisemmin Suomessa viljeltiin Pohjois-Amerikasta tuotua nopeakasvuisempaa taplarapua. Tap-
laravun intensiivikasvatusta tutkittiin my6s Olkiluodon ydinvoimaloiden lauhdevesien hyédynta-
mistd (Riista- ja Kalatalouden tutkimuslaitos, 2000). Vuonna 2015 taplarapu lisattiin EU:n vieras-

lajilistalle, joten sen viljely on nykyaan kielletty Suomessa.

Maailmanlaajuisesti katkaravut ovat ylivoimaisesti tuotetuin ayridisviljelyn lajiryhma. Katkarapuja
viljelldaan erityisesti lampimilla rannikkoalueilla, joissa vesistojen olosuhteet mahdollistavat luon-
nolliset kasvuolosuhteet eri lajien viljelylle. Alkuperansa takia useimmat kaupallisesti viljeltavat
katkarapulajit vaativat kasvaakseen korkean lampatilan (24—-32 °C) ja suolapitoisuuden (1-3,5 %).
Euroopassa katkaravunviljelyn kehittdmista on vauhdittaneet muun muassa viljelyn epaeettisyy-

teen ja epaekologisuuteen liittyvat ongelmat Kaakkois-Aasiassa. Suomen kylmat ja pitkat talvet
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seka verrattain viileat kesat asettavat lahtokohtaisesti haasteita trooppisilta alueilta |ahtoisin ole-
vien dyridisten kasvatukselle. Myds Suomen luonnonvesien suolapitoisuus on useimmille merei-
sille Iajeille liian alhainen. Suljetut kiertovesijarjestelmat voisivat mahdollistaa optimaalisten olo-

suhteiden yllapitamisen ympari vuoden katkaravuille myés Suomen oloissa.

Maailmanlaajuisesti tarkeimmaksi vesiviljelylla tuotettavaksi lajiksi on 2000-luvulla noussut val-
kokatkarapu (Litopenaeus vannamei), ja sen tuotanto vuonna 2022 oli jo miltei seitseman miljoo-
naa tonnia (FAO 2024). My6s Suomessa valkokatkaravun viljelyn edellytyksia on selvitetty (Junnila
2017), ja sen kiertovesiviljelya on kokeiltu pilottiluoteisesti (Suomen Kalastuslehti 2016). Valko-
katkarapu kasvaa parhaiten 1-3,5 % suolapitoisuudessa ja 26—32°C lampdtilassa (Van Wyk &
Scarpa 1999). Se kuitenkin kasvaa viela kohtalaisen hyvin Itdmeren alhaisessa (0,5 %) suolapitoi-
suudessa (Laramore ym., 2001), jolloin kasvatus rannikolla on mahdollista suoraan ltdmeresta

otetussa vedessa ilman erillisen suolan lisdamista.

Yhdysvalloista tuotujen valkokatkarapujen kasvatusta kokeiltiin Uudessakaupungissa, missa Ita-
meresta kiertovesisysteemiin pumpattu vesi lammitettiin 29 C-asteiseksi. Tietoja pilottikasvatuk-
sen onnistumisesta tai syita viljelykokeilun paattymiselle ei ole julkaistu. Junnilan (2017) katsauk-
sen perusteella valkokatkaravun kasvattaminen Suomessa voisi kuitenkin olla mahdollista, mutta
se vaatisi huomattavia alkuinvestointeja ja energiatehokkuuden optimointia, jotta se olisi kilpai-
lukykyista tuontidyridisten kanssa. Myos poikasten saatavuus rajoittaisi tuotantoa, silld dyriaisten

lisdantyminen vaatii usein erikoistuneita kasvatuslaitoksia, joita Suomessa ei ole.

Haasteena ayridisviljelyn kannattavuudessa Suomen oloissa on viiledt vedet, silld useimmat kau-
pallisesti kannattavat lajit vaativat tasaisen lamminta vettd, ja lajista riippuen myds suolaista
vettd. Kiertovesiviljelyssa veden lammittdminen on suurin kustannus, johon hukkalammon hyo-
dyntdminen voisi tarjota ratkaisun (Junnila, 2017). Esimerkiksi isokatkarapu (Macrobrachium ro-
senbergii), joka on suurikokoinen makean veden katkarapu, vaatii kasvaakseen 22—-30 °C:n lam-
potilan. Useimpien muiden katkarapujen tapaan se ei kuitenkaan vaadi suolaista vetta kasvaak-
seen. Isokatkaravun kasvatuksessa onkin hyédynnetty teollisuuden jadhdytysvesia jo 1980-luvulla

(Hayes & Johnson, 1980; Khemeleva ym. 1989).

Viime vuosina erilaisten ayridisten kasvatukseen on kehitetty uusia sisaviljelyteknologioita. Esi-
merkiksi Ruotsissa on kehitetty Pohjoismaiden oloihin soveltuvaa merirapujen (nk. scampi, Neph-
rops norvegicus) Bio-RAS -viljelyjarjestelmaa, joka pystyy hyodyntamaan matalalampoista hukka-
[ampo6a ja tuottamaan samalla fermentoinnin avulla biomassaa kalojen rehuksi (Wright 2023).

Ensimmainen suuren mittakaavan pilottijarjestelma on ollut suunnitteilla Ruotsin Vastervikiin,
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mutta kehiteltavan teknologian on esitetty olevan laajemmalti kdytettavissa vuoteen 2028 men-

nessa.

Konesalien hukkalampo6a dyridisten kasvatukseen on hyddynnetty norjalaisen Green Mountainin
Rennesgyn datakeskuksen yhteydessa (Green Mountain, 2021b). Konesalien jaahdytysjarjestel-
maan johdetaan viereisestda vuonosta otettua 8°C merivettd, ja datakeskus toimittaa jadhdytys-
jarjestelmansa veden suoraan sen laheisyydessa sijaitsevalle hummerikasvatuslaitokselle. Hum-
mereiden optimaaliseen kasvuun tarvitaan suolaista vetta ja tasainen 20 °C lamp6étila, mika on
suunnilleen sama lampéotila kuin vuonoveden lampétila sen kuljettua ensin konesalien |api. Kay-
ton jalkeen vesi palautetaan puhdistettuna takaisin mereen. Hukkalammon avulla meriveden

lammittamiseen kuluvan energiatarpeen on arvioitu vahenevan jopa 80 % (Gyland, 2021).

Datakeskuksen tarjoama lammin vesi poistaa osaltaan myos tarpeen monimutkaiselle RAS-teknii-
kalle ja mahdollistaa hummereiden tehokkaan kasvun ympari vuoden. Hummereiden kasvu kulu-
tusvalmiiseen kokoon (20 cm, 250 g) tapahtuu noin puolessatoista vuodessa tyypillisesta viidesta
vuodesta poiketen. Hummerinkasvatuksen odotetaan paasevaan pilotointivaiheesta suuren mit-

takaavan tuotantoon (jopa 900 tonnia vuodessa) muutaman vuoden kuluessa.

6.2.3 Levien kasvatus

Levat ovat monimuotoinen eliryhma, jotka jaetaan kahteen paaluokkaan: mikroleviin ja makro-
leviin. Mikrolevat ovat yksisoluisia, mikroskooppisia organismeja, jotka kasvavat nopeasti ja sito-
vat tehokkaasti hiilidioksidia (CO,). Niitd voidaan kasvattaa avonaisissa altaissa tai suljetuissa fo-
tobioreaktoreissa, joissa kasvatusolosuhteita voidaan hallita tarkasti (Mohler ym., 2019). Mikro-
levien korkea lipidipitoisuus tekee niista potentiaalisen raaka-aineen biopolttoaineiden, kuten

biodieselin, tuotantoon (Porphy & Farid, 2012).

Makrolevat, kuten ruskolevéat ja punalevat, ovat monisoluisia ja voivat kasvaa useiden metrien
pituisiksi. Niitd kasvatetaan usein meressa kdysirakenteissa, ja niiden biomassaa voidaan hyodyn-
taa seka elintarviketeollisuudessa etta teollisissa sovelluksissa (Kupczak & Kulig, 2024). Suomessa
on tutkittu sekd mikro- ettd makrolevien kasvatusta erityisesti jatevesien kasittelyn yhteydesss,

missa levat hyodyntavat ravinteita samalla kun ne puhdistavat vetta (Vares ym., 2014).
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Datakeskukset tuottavat merkittavia maaria hukkalampoa, joka toistaiseksi on viela monissa ta-
pauksissa hyodyntamatta. Mikrolevien viljely tarjoaa yhden mahdollisen kayttokohteen talle huk-
kalammolle, silld levat kasvavat tehokkaimmin 20—-35 °C:n [ampétiloissa (Mohler ym., 2019). N&in
matalista lampdtiloista puhuttaessa levan kasvatus voisi tulla kyseeseen myds useimmissa ilma-
jaahdytteisissa datakeskuksissa. Lampotilan yllapito on yksi mikrolevien kasvatuksen energiaval-
taisimmista osa-alueista, joten hukkalammaon hyédyntaminen voi vahentaa lisdenergian tarvetta

ja parantaa prosessin taloudellista kannattavuutta (Leffler ym., 2012).

Levien tuotanto liittyy kiintedsti biopolttoaineiden tuotantoon, mutta levien biomassaa voidaan
hyodyntda myos monilla muilla tavoilla. Elintarviketeollisuudessa makrolevia, kuten ruskolevia,
kdytetdan lisdaineina, ravintolisind ja suoraan ihmisravinnoksi. Mikrolevat, kuten Spirulina ja
Chlorella, ovat ravinnerikkaita ja niitd kaytetaan terveystuotteissa (Kupczak & Kulig, 2024). Rehu-
teollisuudessa levdjohdannaisia kaytetadn karja- ja kalarehuissa proteiinin ja omega-3-rasvahap-
pojen ldhteena (Porphy & Farid, 2012). Levat voivat myds toimia luonnonmukaisina lannoitteina
ja biostimulantteina maataloudessa, silla ne sisdltdavat runsaasti hivenaineita ja kasvunedistijia

(Vares et al., 2014).

Lisaksi levien viljely voi tukea hiilidioksidin talteenottoa ja jatevesien kasittelya. Kupczak ja Kulig
(2024) korostavat, ettd levat voivat hyodyntada ravinteita, kuten typpea ja fosforia, joita on jate-
vesissa, ja samalla sitoa ilmakehan hiilidioksidia. Tama tekee mikrolevista houkuttelevan vaihto-
ehdon hiilineutraalien biopolttoaineiden tuotantoon, erityisesti jos niiden kasvu yhdistetdan da-
takeskusten hukkalammaon hyddyntamiseen ja mahdollisen teollisuussymbioosin my6ta hiilidiok-

sidipdastojen talteenottoon teollisuuden savukaasuista (Mohler ym., 2019).

Eraat tutkimukset ovat tarkastelleet levien kasvatusta voimalaitosten ja teollisuuden yhteydessa
hukkalammon hyodyntamiseksi (Mohler ym., 2019; Leffler ym., 2012), mutta datakeskuksiin kes-
kittyva tutkimus on vield vahaista. Datakeskusten hukkalammon hyddyntdminen voisi tarjota va-
kaamman ja hallitumman lampdenergian ldhteen verrattuna perinteisiin teollisuuden [ammon-
Iahteisiin. Tama mahdollistaisi jatkuvan mikrolevatuotannon ilman suuria lampétilavaihteluita,
mika parantaisi biomassan saantoa ja biopolttoaineiden jalostusprosessien tehokkuutta (Vares et

al., 2014).

Ranskassa on kaynnissa pilottihanke, jossa datakeskusten hukkalampda ja talteen otettua hiilidi-
oksidia hyodynnetdan levan kasvatuksessa. Datad Group ja Pariisin Saclayn yliopisto aloittivat

vuoden 2024 alussa yhteistyoprojektin Essonnessa, jossa pyritaan jaljittelemaan luonnollista fo-
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tosynteesia kasvattaen levia datakeskuksen jatevirtojen avulla. Tavoitteena on tuottaa biomas-
saa, jota voidaan hyddyntaa uusiutuvana energialdhteena ja biopohjaisten tuotteiden, kuten elin-
tarvikkeiden ja kosmetiikan, valmistuksessa. Hankkeen hiilensidontatehokkuus voi olla jopa 20-
kertainen puuhun verrattuna samalla pinta-alalla. (Data Center Knowledge, 2024; Data4 Group,

2024)

Yhdistamalla datakeskusten hukkaldmmaon hyddyntaminen levdkasvatukseen voidaan edistda uu-
siutuvan energian tuotantoa ja vahentaa energiankulutuksen ymparistdvaikutuksia. Lisdksi levien
monipuolinen kadytto elintarvikkeissa, rehuissa, lannoitteissa ja biopolttoaineissa tekee niista hou-
kuttelevan ja kestdvan vaihtoehdon biotalouden kehittdmisessa. Hukkalammon hyédyntéaminen
voisi parantaa levien kasvatuksen taloudellista kannattavuutta ja voi tehdd mikrolevista kilpailu-
kykyisen vaihtoehdon eri teollisuudenaloilla, erityisesti datakeskusten yhteydessa, missa matala-

lampdotilaista lampdenergiaa on jatkuvasti saatavilla.

6.3 Hukkaldmpo hyonteisten kasvatuksessa

Hyonteiset ovat olleet osa ihmisen ruokavaliota ja tarkea proteiinin ldhde jo esihistoriallisista
ajoista lahtien. Hyonteiset ovat edelleen saannollinen osa ruokavaliota noin 2,5 miljardille ihmi-
selle maailmassa, erityisesti Afrikassa, Aasiassa ja Latinalaisessa Amerikassa (Costa-Neto ja Dun-
kel, 2016). Hyonteisproteiinin osuuden on ennustettu kasvavan merkittavasti tulevaisuudessa,
silld se tarjoaisi ekologisesti kestavamman vaihtoehdon perinteisemmille eldinproteiinilahteille.
Valtaosa Suomen vield kohtalaisen vahaisestd hyonteistuotannosta on ruuaksi kasvatettavaa ko-

tisirkkaa (Acheta domesticus).

Hyonteisten kasvatus rehun raaka-aineeksi on niin ikdan nopeasti kehittyva ala. Hydnteiset, kuten
keltajauhomadot (Tenebrio molitor), tarjoavat kestdvdmman vaihtoehdon perinteisille rehu-
raaka-aineille, kuten soijalle ja kalajauholle. Hyonteispohjainen rehu voi merkittdvasti vahentaa
ymparistokuormitusta, silla sen ldhituotanto lyhentda kuljetusmatkoja, vaatii vahemman maan-
kayttoa, vetta ja kasvihuonekaasupdastoja verrattuna perinteisten rehujen proteiinildhteisiin. Re-
huksi kasvatettavien hydnteisten tuotanto on toistaiseksi vasta kehittymassa Suomessa (Lokka

ym., 2021).
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Hyonteisia hyddynnetadan myos elintarvikejatteen biokonversiossa. Mustasotilaskarpdanen (Her-
metia illucens) on maailmanlaajuisesti kiertotalouden tarkein hyonteislaji, ja sen toukkia kayte-
taan hajottamaan ja muuntamaan ruokajatetta ravintorikkaaksi biomassaksi (Ramos-Elorduy ym.,
2002). Hyonteisprosessoitua biomassaa, eli frassia, voidaan hyédyntdd muun muassa eldinre-
huissa ja orgaanisissa lannoitteissa (Fowles ym., 2020). Sivutuotteena syntyvista hyonteisista voi-
daan eristda rasvaa mm. biodieselin valmistukseen (Wang ym., 2017). Teollisen mittakaavan tek-
nologiaa mustasotilaskarpasen kasvatukseen on ollut kehittdméassa ainakin kaksi suomalaista yri-

tysta.

Hyonteisten kasvatuksessa lajien kasvunopeuteen vaikuttavat seka lampétila ettd ilmankosteus.
Esimerkiksi jauhomatojen ja mustasotilaskarpasten toukkien kasvatus on optimaalista noin 25—
30 °C:n lampotilassa ja 60—70 % suhteellisessa kosteudessa (Park ym., 2014; Kawasaki ym. 2019).
Kasvatuksessa lammaodntarve liittyy padasiassa tilan [ammitykseen. Vesterlund ym. (2024) tutkivat
konesalien hukkalammon hyddyntdamista optimoimaan hyodnteisten kasvatusolosuhteita. He ha-
vaitsivat, ettd lammittamalla 20 C-asteinen kasvatustila hukkalammolla 30 C-asteiseksi keltajau-
homatojen tuotantoaika puoliintui. Matalalampoista hukkalampda voitaisiin hyddyntaa kasvatus-

vaiheen lisdksi hyonteisten prosessointiin, esim. kuivatukseen, ennen lopullista kdyttoa.
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7 Datakeskusten hukkalammon hyédyntaminen teollisessa ekosysteemissa

Nykyisten teollisuuden, ruoantuotannon ja energiankdyton ja -tuotannon kestavyyshaasteet
edellyttavat uudenlaisia ratkaisuja, joissa tuotannon erilaisia sivuvirtoja, kuten hukkalampd6a,
hyodynnetdaan tehokkaasti. Esimerkiksi alueellisesti eriytyneessa tai erikoistuneessa ruoantuo-
tannossa resurssien kaytto ja ravinteiden kierratys on usein tehotonta. Tulevaisuuden ruoantuo-
tanto Suomessa edellyttdaakin tuotannon kotimaisuusasteen nostamista eri toimialojen yhteis-

tyota ja alueellisia biokiertotalouden ekosysteemeja kehittamalla (Kaukovirta & Karikallio 2023).

Datakeskukset tuottavat merkittavia maaria matalalampoista hukkalamp6a, jota tamankin kirjal-
lisuuskatsauksen perusteella voitaisiin hyddyntda monipuolisesti eri sektoreilla. Datakeskusten
hukkalampo tarjoaa mahdollisuuden rakentaa ymparilleen ns. teollisia ekosysteemeja, jossa eri
toimialat integroituvat kiertotalouden periaatteiden mukaisesti ja saavuttavat synergiaetuja re-
surssien jakamisen ja yhteiskayton kautta (Reyes-Lda ym. 2021). Hukkalammon hyodyntdminen
voisi merkittavasti parantaa eri toimijoiden energiankayton tehokkuutta, vahentaa paastoja ja

luoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia datakeskusten ldheisyyteen.

Sisallyttamalla esimerkiksi ruoantuotanto osaksi paikallista teollista ekosysteemia ja kehittamalla
eri alojen yhteistyotad voidaan parantaa ravinteiden kierratysta, lisdta resurssitehokkuutta ja va-
hentda ymparistokuormitusta (Leppanen ym. 2018, Lokka ym. 2021). Esimerkiksi yhdistamalla
kasvihuonetuotanto vesiviljelyyn siten, ettd kalojen tuottamat ravinteikkaat jatevedet lannoitta-
vat kasveja, ja kasvit puolestaan puhdistavat veden takaisin kaloille, voitaisiin edistda synergia-
etuja ja vahvistaa kotimaisen tuotannon kilpailukykya. Samoin esimerkiksi biokaasulaitokset voi-
vat toimia osana ekosysteemia, hyédyntden kasvin- ja kalanviljelyn orgaanisia sivuvirtoja raaka-

aineena biopolttoaineiden tai kemikaalien tuotannossa.

Vaikka hukkalammon hyédyntdaminen tarjoaa merkittavia etuja, siihen liittyy myos haasteita. Da-
takeskusten lammontuotanto on jatkuvaa, kun taas eri toimialojen lammaodntarve voi vaihdella
vuodenaikojen mukaan. Esimerkiksi Suomen oloissa kasvihuonetuotannon ja kalanviljelyn lam-
montarve on suurimmillaan talvella ja olematon kesalla. Tahan vaihteluun voitaisiin vastata yh-
distamalla useita erilaisia tuotantomuotoja, joiden lammontarve on eriaikainen, kuten esimer-
kiksi erilaiset kuivausprosessit tai muut elintarviketeollisuuden prosessit silloin kun kalan- ja kas-

vienkasvatus ei tarvitse lisdlampoa.
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Teollisen ekosysteemin rakentaminen ja toiminta edellyttda eri sektoreiden valista yhteistyota
seka energian ja materiaalivirtojen integrointia. Infrastruktuuri on suunniteltava niin, etta hukka-
lammon ja muiden resurssien hyddyntaminen on taloudellisesti ja teknisesti kannattavaa kaikille
osapuolille. Tama vaatii mittavia alkuinvestointeja, kuten lampoverkkojen ja materiaalikierron
hallintajarjestelmien rakentamista, mutta pitkalla aikavalilla ne voivat parantaa tuotannon tehok-

kuutta ja kannattavuutta.

Esimerkkeja nimenomaan datakeskusten ymparille suunnitelluista ja/tai toteutetuista ekosystee-
mestd. Ruotsissa WA3RM ja EcoDataCenter ovat kehittdneet teollista kiertotalouskonseptia, jossa
yhdistyvat energiatehokkuus ja monialainen tuotanto. Lahitulevaisuudessa tarvitaan lisatutki-
musta ja pilotointeja, jotta eri tuotantomallien yhdistdamisen hyodyt ja haasteet voidaan arvioida
tarkemmin, ja esimerkiksi lampojarjestelmat suunnitella mahdollisimman kustannustehokkaiksi.
Kansainvéliset esimerkit kuitenkin jo osoittavat, etta tallaisilla konsepteilla voi olla laaja sovelta-
mispotentiaali myds Suomessa. Konesalien hukkalammot hyddyksi -hankkeessa suunnitellaan te-

ollista ekosysteemia Kajaanin Otanmaen alueelle.
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8  Hukkalammén hyddyntdaminen muissa kohteissa

Tassa kirjallisuuskatsauksessa on kayty lapi hukkalammon hyodyntamisen mahdollisuuksia kau-
kolammontuotannossa, jadhdytyksessa, sahkdntuotannossa, biomassojen kuivauksessa, biokaa-

sun tuotannossa seka ruoantuotannossa.

Hukkalampoa on mahdollista hyddyntdaa myds vield tata laajemmin esimerkiksi sellaisessa pro-
sessiteollisuudessa, jossa on tarve lisdlammolle. Tassa kirjallisuuskatsauksessa on kuvattu data-
keskusten hukkalammon ominaisuuksia, joiden avulla teollisuuden toimijat pystyvat itsekin arvi-
oimaan lammon soveltuvuutta omaan prosessiin. Avainasemassa on tietysti datakeskusten si-

jainti ja se, voidaanko uusi teollisuus sijoittaa datakeskuksen hukkalammon darelle.

Esimerkiksi hukkalammon kdyttémahdollisuuksia voisi olla l1daketeollisuudessa, puolijohdeteolli-

suudessa, panimoilla, tislaamoissa seka suolojen poistossa vedesta.
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9 Yhteenveto ja pohdinta

Datakeskusten hukkaldammon hyédyntaminen on noussut yhdeksi keskeiseksi tutkimuskohteeksi
niin energiatehokkuuden kuin kestavan kehityksen nakdkulmasta. Kirjallisuuskatsauksen perus-
teella voidaan todeta, etta datakeskusten tuottama hukkalampd on merkittava, mutta viela ali-
hyodynnetty energialahde, jonka integrointi osaksi laajempia ekosysteemeja edellyttaa uusia tek-
nologisia ja liiketoiminnallisia ratkaisuja. Hukkalammon talteenoton ja hyddyntdamisen kannalta
ratkaisevia tekijoita ovat sen lamp6étila, jatkuvuus seka teknisten ja taloudellisten esteiden ylitta-
minen. Erityisesti nestepohjaiset jadhdytysratkaisut tarjoavat korkeampia lampotiloja, mikd mah-

dollistaa tehokkaamman lammadntalteenoton ja monipuolisemmat sovellusmahdollisuudet.

Vaikka tekniset valmiudet hukkalammon hyddyntamiseen ovat kehittyneet merkittavasti, kaytan-
non soveltaminen kohtaa edelleen haasteita. Yksi keskeisimmistd ongelmista on infrastruktuurin
ja [ammon jakelun epayhtendisyys, erityisesti alueilla, joilla ei ole valmista kaukolampoverkkoa
tai joissa lammon kuluttajia on vahan, tai ne ovat maantieteellisesti hajautuneita. Tama viittaa
tarpeeseen kehittda paikallisia ja modulaarisia energian varastointi- ja jakeluratkaisuja, esimer-
kiksi lampoakkuja ja kausivarastoja, jotka mahdollistavat joustavamman hyddyntamisen. Lisdksi
tutkimusta tarvitaan datakeskusten sijoittelun optimointiin, jotta hukkalamp6a voidaan hyédyn-

taa suoraan energiantarpeessa olevilla alueilla.

Toinen merkittava tutkimustarve liittyy liilketoimintamalleihin ja kannustinjarjestelmiin. Talla het-
kella markkinat eivat tue riittavasti hukkalammon hyodyntamista, ja siksi on kriittista kehittaa ta-
loudellisesti kestavia yhteistydmalleja datakeskusten, energiayhtididen ja teollisten toimijoiden
vdlille. Erityisesti yhteiset investointimallit ja joustavat energianhinnoitteluratkaisut voisivat
luoda edellytyksia laajamittaiselle hyodyntamiselle. Tama edellyttdad kdytdannonldheistd analyysia
muun muassa investointikustannusten jakamisesta, riskienhallintamekanismeista ja lampdener-

gian hinnoittelun periaatteista.

Poliittisten ohjauskeinojen ja sddntelyn rooli tdssa kehityksessa on keskeinen, ja jatkotutkimusta
tarvitaan siitd, miten lainsdadadanndlliset ja taloudelliset kannustimet voivat edistda datakeskusten
hukkalammon kayttoonottoa laajemmin. Erityistd huolta datakeskusalan tulevaisuudesta on he-
rattanyt tammikuussa 2025 valtiovarainministerin tekeméa ehdotus alemman sahkoveroluokan
poistamisesta datakeskuksilta. Nykyinen alempi veroluokka, joka on myds muun teollisuuden ylei-

nen veroluokka, on ollut merkittava vetovoimatekija datakeskusten sijoittumisessa Suomeen, ja
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sen poistaminen voisi paitsi heikentdda Suomen kilpailukykya, myds vahentaa investointihaluk-
kuutta. Tama puolestaan voi vaikuttaa myos hukkaldmmon hyddyntamiseen, silld mahdollisuudet
lammon talteenottoon voidaan huomioida tehokkaammin nimenomaan uusien datakeskusten

suunnittelun ja rakentamisen yhteydessa.

Mikali veroetu poistetaan ilman korvaavia ohjauskeinoja, vaarana on, etta alalle syntyy epavar-
muutta, joka heijastuu koko energiatehokkuuspotentiaalin hydédyntamiseen. Tasta syysta on tar-
keaa, ettd mahdolliset veromuutokset tehddan osana laajempaa strategista tarkastelua, jossa
huomioidaan myds ilmasto- ja energiatavoitteet seka paikalliset elinvoimahyodyt, kuten hukka-
lammon tarjoamat mahdollisuudet alueelliseen energiantuotantoon ja teollisiin symbiooseihin.
Lisdksi on huomioitava datakeskusten koko elinkaaren tyollisyysvaikutukset. Yhtena kehittamis-
kohteena voidaan nahda syvallisempi analyysi siitd, miten ohjaukseen ja saatelyyn liittyvat toimet

valtion taholta todella vaikuttavat investointipaatokseen ja hukkalammon hyddyntamiseen.

Ohjauskeinoja voi myos kehittda monipuolisemmiksi ja paremmin kohdistetuiksi. Yksi vaihtoehto
olisi tukea investointeja, jotka edistavat hukkalammon talteenottoa ja hyédyntamista, esimerkiksi
energiainvestointitukien tai nopeutettujen poistojen muodossa. Myos alueellisia tai kunnallisia
kannustimia voitaisiin harkita tilanteissa, joissa hukkalampo hyodynnetdan paikallisesti esimer-
kiksi kaukolampoverkossa tai teollisissa ekosysteemeissa. Lisdksi voisi olla perusteltua asettaa
tiettyja laajempia velvoitteita suuritehoisille uusille datakeskuksille Iammon talteenoton osalta;
erityisesti ndin voitaisiin toimia kryptovaluuttalouhintakeskuksien osalta, joiden yhteiskunnalli-

nen merkitys on muutoin viahainen.

Vaikuttaa siltd, ettd yha useammat datakeskustoimijat asettavat tulevaisuuden kestdvyystavoit-
teekseen sen, ettd toiminnan kokonaisilmastovaikutukset tai kokonaispaastot ovat nollassa. Esi-
merkiksi Google on ilmoittanut pyrkivansa ns. nettonollaan vuoteen 2030 mennessa. Tavoitteen
saavuttaminen ei kuitenkaan valttdmatta onnistu pelkdstdan uusiutuvan energian kaytolla, sisai-
sen energiatehokkuuden parantamisella ja hiilikompensaatioilla. Ratkaisevaa tulee olemaan huk-
kaldmmon tehokas hyddyntaminen ja datakeskusten tiivis osallistuminen paikallisiin energiainfra-
struktuureihin ja resurssivirtoihin. llman naita integraatioita datakeskukset jaavat helposti ener-
giantuotannosta ja -kdytosta irrallisiksi yksikoiksi, joiden ymparistdvaikutuksia on vaikea hallita

kokonaisvaltaisesti.

Nettonollatavoitteet voivat siten toimia térkedna ajurina seka teknologiselle kehitykselle etta uu-
sien yhteistydmallien syntymiselle. Nettonollapyrkimysten onnistuminen edellyttdd myos mittaa-

mista ja lapinakyvaa raportointia: toimijoiden on sitouduttava yhteismitallisiin mittareihin, kuten
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GHG Protocol -standardeihin, jotta tavoitteiden etenemista voidaan seurata luotettavasti. GHG
Protocol (Greenhouse Gas Protocol) on maailmanlaajuisesti kdytetyin standardi kasvihuonekaa-
supaastdjen mittaamiseen ja raportointiin. Se jakaa paastot kolmeen luokkaan: suorat paastot
(Scope 1), ostetun energian tuotannosta aiheutuvat paastot (Scope 2) ja muut epasuorat paastot,
kuten toimitusketjun vaikutukset (Scope 3). GHG Protocol tarjoaa yhteisen viitekehyksen organi-

saatioille paastojen kartoittamiseen, vertailuun ja ilmastotavoitteiden seurantaan.

Datakeskuksille nettonollatavoitteet voivat toimia kilpailuetuna, sillda ymparistovastuullisuutta
painottavat asiakkaat ja sidosryhmat suosivat datakeskuksia, jotka osoittavat konkreettista sitou-
tumista paastévahennyksiin ja resurssitehokkuuteen. Naiden kehityskulkujen rinnalla myos sdan-
tely tiukkenee, koska EU:n uusi energiatehokkuusdirektiivi (Energy Efficiency Directive, EED) aset-
taa jatkossa velvoitteita suurille datakeskuksille mm. energiankulutuksen mittaamiseen, lapinaky-
vaan raportointiin ja hukkalammon hyédyntamiseen. Direktiivin taytantdonpano edellyttaa aktii-
vista vuoropuhelua viranomaisten ja toimijoiden valilla seka kdaytannon ohjeistusta, jotta se tukee
aidosti energiatehokkuuden ja ilmastotavoitteiden saavuttamista ilman kohtuuttomia hallinnolli-

sia taakkoja.

Tutkimuskirjallisuus osoittaa, etta teknologiat, kuten orgaaninen Rankine-kierto (ORC) ja lampo-
pumppuratkaisut, mahdollistavat hukkalammon muuntamisen sahkoksi tai sen lampétilan nosta-
misen kaukolampodverkon ja teollisten prosessien tarpeisiin. Lisaksi sorptioprosessit, kuten ab-
sorptio- ja adsorptiokylmalaitteet, ovat kehittymdassa kohti energiatehokkaampia ja kaupallisesti
kilpailukykyisempia ratkaisuja. Tulevaisuuden tutkimuksen kannalta on tarkeaa tutkia ja kehittaa
hybridijarjestelmia, joissa yhdistetdan sdhkontuotanto, jaahdytys ja ldammdn talteenotto saman-

aikaisesti, seka selvittaa niiden sovellettavuus erityyppisissa datakeskuksissa.

Digitaalisten kaksosten rooli energiajarjestelmien optimoinnissa on nousemassa keskeiseksi tut-
kimusalueeksi. Digitaaliset kaksoset voivat tarjota tarkkaa ja reaaliaikaista tietoa datakeskusten
energiavirroista, mahdollistaen energiatehokkuuden ja hukkalammon hyodyntamisen tarkem-
man suunnittelun ja hallinnan. Erityisesti simulaatiopohjaiset mallit voivat auttaa ennustamaan
hukkaldmmon saatavuutta ja sen soveltuvuutta erilaisiin kdyttokohteisiin, kuten kaukolampo-
verkkoihin ja teollisuuden prosesseihin. Jatkossa on tarpeen kehittda dynaamisia ja itseoppivia
digitaalisten kaksosten jarjestelmia, jotka voivat mukautua muuttuviin olosuhteisiin ja optimoida

hukkaldammon hyddyntamista reaaliaikaisesti.

Vaikka tama kirjallisuuskatsaus kattaa keskeisia datakeskusten hukkaldmmon hyédyntamismah-

dollisuuksia, se ei ole kaikenkattava. On useita hukkalammon hyédyntamissovelluksia, joita ei ole
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tassa tarkasteltu syvallisesti. Muun muassa ladke- ja puolijohdeteollisuudessa on potentiaalia
hyodyntdaa hukkalampo6a erilaisissa prosesseissa. Puolijohdeteollisuuden tuotantotilat vaativat
erittdin tarkkaa lampoétilanhallintaa ja ilmankosteuden saatelyd, joihin hukkalamp6a voidaan
kayttaa tukemaan energiaintensiivisia HVAC-jarjestelmia. Ladkealalla hukkalammoén hyodynta-
mismahdollisuudet liittyvat erityisesti prosessien lammitykseen ja sterilointiin, joissa tarvitaan va-
kaita lampétiloja. Ndiden teollisuudenalojen erityisvaatimukset edellyttavat kuitenkin tarkempaa
tutkimusta ja toteutettavien ratkaisujen validointia ennen laajamittaista kdyttoonottoa, eika tois-

taiseksi tutkimuskirjallisuus ota kantaa naiden toteutettavuuteen tai rajoitteisiin.

Koska datakeskuksiin liittyva tutkimus etenee nopeasti ja uusia innovaatioita julkaistaan jatku-
vasti, on valttamatonta seurata alan kehitystd maaratietoisesti ja kriittisesti. Tama kirjallisuuskat-
saus osoittaa, etta vaikka hukkalammoén hyodyntamiseen liittyva tietdmys on laajentunut, monet
keskeiset kysymykset, erityisesti lilketoimintamallien, energiajarjestelmien integraation ja tekno-
logisten ratkaisujen tehokkuuden osalta, ovat edelleen aika alkutekijéissaan ja vaativat tarkem-
paa analyysia. Tulevaisuuden tutkimuksen on tarkeaa pysya ajantasaisena ja huomioida paitsi tek-
nologiset edistysaskeleet myds muuttuvat sdaantely-ymparistot ja energiamarkkinoiden kehitys.
IlIman jatkuvaa seurantaa ja uusien l6ydosten kriittistad arviointia on vaarana, etta paatokset pe-
rustuvat vanhentuneisiin tai epataydellisiin tietoihin. Tama korostaa tarpeellisuutta systemaatti-
sille tutkimusohjelmille ja monitieteisille yhteistydhankkeille, joiden avulla voidaan yhdistaa tek-
ninen osaaminen, taloudellinen analyysi ja energiapoliittiset nakdkulmat kokonaisvaltaiseksi 13-

hestymistavaksi.
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