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1 Johdanto 

Kirjallisuuskatsaus on tehty osana Kajaanin ammattikorkeakoulun, Luonnonvarakeskuksen (LUKE) 

sekä CSC - Tieteen tietotekniikan keskus Oy:n ”Konesalien hukkalämmöt hyödyksi” -hanketta.  Ko-

nesalien hukkalämmöt -hanke rahoitetaan pääsääntöisesti EU:n Oikeudenmukaisen siirtymän ra-

haston (JTF) varoilla, Kainuun liiton myöntämänä. Hankkeen osarahoittajia toteuttajien lisäksi 

ovat Kajaanin kaupunki, Loiste Lämpö Oy sekä Kansallisholding Oy. 

Konesalien hukkalämmöt hyödyksi -hankkeen keskeisenä tavoitteena on edistää energiasektorin 

vihreää siirtymää, luoda uusia vähähiilisen kiertotalouden liiketoimintamahdollisuuksia, uudistaa 

elinkeinorakennetta, varmistaa uusien investointien toteutuminen sekä kehittää uutta liiketoi-

mintaa TKI-toiminnan myötä. Hankkeessa kartoitetaan hukkalämmön hyödyntämisen mahdolli-

suuksia teknologiaselvitysten, kirjallisuuskatsausten sekä tutustumiskäyntien muodossa. Samalla 

selvitetään Kajaanin alueella syntyvien hukkalämpöjen määrä nyt ja tulevaisuudessa sekä tie-

dossa olevien datakeskusten, että mahdollisten uusien investointien pohjalta.  

Näiden perusteella luodaan ensin yleissuunnitelma mittakaavan ja suuruusluokkien ymmärtä-

miseksi eri kokoluokan konesali-investointiskenaarioille. Lisäksi tehdään tarkempia kohdekohtai-

sia suunnitelmia hukkalämmön konkreettiseksi hyödyntämiseksi esimerkiksi kaukolämmöntuo-

tannossa lämmön varastointia hyödyntäen, ruoantuotannossa sekä osana biotalouden arvoket-

jua esimerkiksi biomassaa kuivaamalla.  

Tämän kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on selvittää kirjallisuuden pohjalta mahdollisuuksia 

datakeskusten hukkalämmön hyödyntämiseen. Aiheesta on tehty erilaisia julkaisuja jo parin vuo-

sikymmenen ajan, mutta teknologian kehittymisen ja ajantasaisen tiedon saamiseksi tässä kat-

sauksessa on pyritty rajaamaan lähteitä uusimpiin, noin vuoden 2018 jälkeen tuotettuihin julkai-

suihin. Raja on kuitenkin keinotekoinen, koska myös tätä ennen on julkaistu erittäin paljon edel-

leen relevanttia kirjallisuutta aiheesta, erityisesti sellaista, joka avaa perusymmärrystä aiheen tii-

moilta. Sen vuoksi aiemmin valmistuneita julkaisuja ei ole täysin jätetty huomiotta. Lisäksi kirjal-

lisuuskatsauksessa on pyritty kartoittamaan internetlähteiden avulla hukkalämmön hyödyntämi-

sen nykytilaa käytännön tasolla.  
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2 Datakeskusten hukkalämpö 

Hukkalämmön hyödyntämispotentiaali datakeskuksissa on nykyään tiedostettu, ja olennainen 

osa kestävän kehityksen mukaista datakeskustoimintaa Suomessa ja maailmalla. Yleisesti käy-

tössä oleva termi ”Green data center”, tarkoittaa sellaista datakeskusta, jossa keskeisenä suun-

nittelun ja toteutuksen lähtökohtana on energiatehokkuus. Esimerkiksi Suomen Kajaanissa sijait-

seva EuroHPC/CSC Tieteen tietotekniikan keskuksen hallinnoima LUMI-datakeskus hyödyntää uu-

siutuvaa energiaa sekä hukkalämmön kierrätystä paikalliseen kaukolämpöverkkoon, ollen yksi 

maailman energiatehokkaimmista datakeskuksista.  

Energiatehokkuus on entistäkin keskeisemmässä roolissa, sillä datakeskusten energiankulutus 

kasvaa eksponentiaalisesti muun muassa tekoälyn kehityksen ja käytön lisääntyessä. Kansainväli-

nen energiajärjestö (IEA) raportoi tammikuussa 2024, että datakeskusten ja tekoälyn energian-

tarve voi kaksinkertaistua vuoteen 2026 mennessä, korostaen energiatehokkuustoimien merki-

tystä (IEA, 2021).  

Datakeskusten energiatehokkuuden tai ”vihreyden” mittareiksi on kehitetty sertifioituja mene-

telmiä, kuten PUE-luku, joka kuvaa keskuksen energiatehokkuutta, ja ERF-luku, joka mittaa ener-

gian uudelleenkäytön määrää suhteessa kulutettuun energiaan. Hyvä PUE-luku, esimerkiksi 1,2, 

tarkoittaa, että muu energiankulutus jää alle 20 % laskentatehtävään kuluvasta energiasta, kun 

taas korkea ERF-luku osoittaa sen lisäksi tehokasta hukkalämmön uudelleenkäyttöä. Nämä mitta-

rit auttavat yrityksiä arvioimaan keskustensa suorituskykyä ja tekemään strategisia päätöksiä 

energiankäytön optimoinnissa. Näiden lisäksi on olemassa joukko muita laskennallisia arvoja, joi-

den perusteella voidaan vertailla eri keskusten energiatehokkuutta tai esimerkiksi hiilijalanjälkeä 

(CUE). 

Vihreän datakeskuksen määritelmää ei ole virallisesti olemassa, mutta termin käyttö pohjautuu 

yleisesti hyväksyttyihin periaatteisiin, kuten energiatehokkuuden optimointiin ja käyttöiän piden-

tämiseen kestävän 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. Tämä tarkoittaa, että keskimäärin 40 prosenttia kokonaisener-

giankäytöstä oli muuta kuin IT-laitteiden kulutusta. PUE-luku on kuitenkin suhdeluku, joten se ei 

kerro meille mitään kokonaisenergiankulutuksesta. Jos IT-laitteet kuluttavat suuret määrät ener-

giaa jäähdytysjärjestelmään verrattuna, PUE-luku näyttää hyvältä. Siksi on tärkeää mitata myös 



 

3 
 

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

Kätkä, n.d).  

Energiatehokkuuden lisäksi määritelmään kuuluvat kestävän veden käytön hallinta, erityisesti ve-

sijäähdytteisten keskusten optimointi veden kierrätystä ja energiatehokkuutta silmällä pitäen, 

sekä hukkalämmön hyödyntäminen ja uusiutuvan energian, kuten aurinko- ja tuulienergian, 

käyttö. Uusiutuvilla energianlähteillä tarkoitetaan uusiutuvista, ei-fossiilisista lähteistä peräisin 

olevaa energiaa, kuten tuuli- ja aurinkoenergiaa, geotermistä energiaa, ympäristön energiaa, vuo-

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

Kaikilla datakeskuksilla on tarve a) turvatulle ja vakaalle sähkölle, joka takaa keskeytyksettömän 

toiminnan b) energialle, jota käytetään tehokkaaseen datan käsittelyyn (laskentaan) ja optimoi-

tuun jäähdytykseen, sekä c) hukkalämmön hyödyntämiselle, esimerkiksi syötettäessä kaukoläm-

pöverkkoon tai teollisuusprosesseihin (Terenius, Garraghan & Harper, 2023). Hukkalämmön hyö-

dyntäminen rinnastetaan kiertotalouden konseptiin, jossa resurssien tehokas kierrätys ja uudel-

leenkäyttö on keskeistä. Datakeskuksen hukkalämpöä voidaan hyödyntää esimerkiksi kasvihuo-

neiden lämmittämiseen tai kalankasvatuslaitoksissa, mikä parantaa sekä resurssien käyttöastetta 

että taloudellista kannattavuutta.  

Yhden hukka- tai ylijäämälämpö (engl. waste heat tai excess heat) on toisen syöte ja toisen tekijän 

hyödyke. Jotta toisen tuottaman hukkalämmön hyödyntäminen on mahdollista, vaatii se uuden-

laista toimijoiden välistä yhteistyötä ja selkeitä liiketoimintamalleja. Esimerkiksi datakeskuksen ja 

kaukolämpöyrityksen välillä voidaan sopia hukkalämmön ostamisesta kiinteään hintaan, samalla 

luoden sopimuksia, jotka takaavat toimitusvarmuuden ja teknisen yhteensopivuuden. Näin yh-

teistyöstä tulee ennakoitavaa ja molempia osapuolia hyödyttävää.  

Terenius ym. (2023) sekä Sovacool ym. (2022) esittävät ajatuksen, että kokonaisvaltaisempi, koor-

dinoitu lähestymistapa on tarpeen, jossa ylemmät tahot, kuten paikallishallinto tai kansalliset 

energiavirastot, voisivat toimia välittäjinä datakeskusten ja hukkalämmön hyödyntäjien välillä. 

Tämä voisi sisältää esimerkiksi yhteisiä suunnittelualustoja ja liiketoimintamallien standardointia. 

Tähän liittyvät teollisuuden prosessien tarkastelut, yhteiskunnallinen hallinto, lainsäädäntö, tar-

peet ja visiot, ympäristöä koskevat huolenaiheet sekä se, miten teollisuus, yhteiskunta ja ympä-

ristö ovat yhteydessä toisiinsa.  
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Sähköverkko ja energiaverotus Suomessa 

Sähköverkon kapasiteetti on kriittinen tekijä datakeskusten sijoittamisessa, sillä nykyaikaiset da-

takeskukset kuluttavat huomattavia määriä sähköä, ja niiden luotettava toiminta edellyttää vah-

vaa siirtokapasiteettia sekä mahdollisuutta integroitua paikallisiin energiantuotantolähteisiin. Ka-

pasiteettipuutteet voivat rajoittaa datakeskusten sijoittumista ja hidastaa niiden kehitystä, kuten 

on havaittu joillakin alueilla Suomessa ja muualla Euroopassa.  

Suomessa kantaverkosta vastaa Fingrid Oyj, joka ylläpitää noin 14 500 kilometriä voimajohtoja ja 

yli 120 sähköasemaa. Vaikka Suomen sähköverkko on tunnettu luotettavuudestaan, alueellisia 

kapasiteettihaasteita on tunnistettu erityisesti Etelä-Suomessa, missä kantaverkon kapasiteetti 

on ennustettu olevan tiukilla lähivuosina. Tämän vuoksi datakeskusten sijoittuminen Pohjois-Suo-

meen tarjoaa merkittävän mahdollisuuden tasapainottaa sähköjärjestelmää ja hyödyntää alueen 

uusiutuvan energian tuotantoa tehokkaasti (Fingrid, Kantaverkon kehittämissuunnitelma 2024–

2033). 

Pohjois-Suomessa, kuten Kajaanin seudulla, paikallisesti tuotetun tuulivoiman käyttö datakeskuk-

sissa ja teollisuuslaitoksissa vähentää tarvetta siirtää suuria sähkömääriä Etelä-Suomeen. Tämä 

paikallinen energiankulutus auttaa tasapainottamaan sähköjärjestelmää, vähentämään siirtohä-

viöitä ja vakauttamaan tuulivoiman tuotannon vaihteluita. Fingridin investointihankkeet, kuten 

Järvilinja-voimajohdon vahvistaminen, parantavat pohjois-eteläsuuntaista siirtokapasiteettia ja 

luovat paremmat edellytykset uusille datakeskuksille ja energiaintensiiviselle teollisuudelle (Fing-

rid, Kantaverkon kehittämissuunnitelma 2024–2033). 

Datakeskukset rakentavat yleensä jonkinlaisen varavoimajärjestelmän turvatakseen sähkön saan-

nin jokaisessa tilanteessa. Akkuihin perustuvat (UPS-järjestelmät) voivat tarjota merkittävän jous-

toresurssin, jota voidaan käyttää primäärikäyttötarkoituksen ohella myös nopeaan taajuussää-

töön. Koska akkujärjestelmät on suunniteltu reagoimaan nopeasti sähkönsyötön katkeamiseen, 

ne voivat vastata myös häiriöreservissä taajuuden ylössäätöön ja hetkellisesti nostaa kulutusta 

tarjoten alassäätömahdollisuuden. Tällaiset ratkaisut vakauttavat sähköverkkoa ja mahdollistavat 

datakeskuksille osallistumisen energiamarkkinoille kysyntäjouston keinoin (Alaperä, 2019).  

Esimerkiksi Fortum ja Ericsson ovat testanneet tätä Ericssonin datakeskuksessa (Fortum, 2023), 

ja Microsoft hyödyntää UPS-järjestelmiä Yhdysvalloissa yhteistyössä Eaton-yhtiön kanssa paran-

taakseen sähköverkon vakautta ja lisätäkseen uusiutuvan energian käyttöä (Microsoft, 2023). Li-
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säksi Google on ottanut käyttöön kysyntäjoustoa ja hiiliälykästä laskentaa Haminan datakeskuk-

sessaan Suomessa, mikä tukee sähköverkon tasapainottamista ja parantaa energiatehokkuutta 

(Google, 2023). 

Vertailun vuoksi Alankomaissa on kohdattu merkittäviä haasteita datakeskusten sijoittamisen 

suhteen kantaverkon kapasiteettirajoitusten vuoksi. Vuonna 2022 joillakin alueilla, erityisesti 

Haarlemin ja Amsterdamin ympäristössä, uusien datakeskusten rakentamishankkeet jouduttiin 

pysäyttämään kapasiteettipulan takia. Tämä jatkuva ylikuormitus on vaikeuttanut energiainten-

siivisten hankkeiden sijoittumista, ja uusia investointeja on jouduttu lykkäämään, kunnes siirto-

kapasiteettia saadaan vahvistettua (Netbeheer Nederland, 2024). Muun muassa tämä tilanne ko-

rostaa Suomen vahvuuksia, sillä Fingridin investoinnit kantaverkon vahvistamiseen luovat kilpai-

luetua ja mahdollistavat uusien datakeskusten sijoittumisen sujuvammin eri puolille maata. (Fing-

rid, Kantaverkon kehittämissuunnitelma 2024–2033). 

Datakeskusten sähköverotus ja energiatehokkuusvaatimukset Suomessa ohjaavat myös kehi-

tystä. Vuoden 2022 alusta alkaen datakeskukset ovat olleet oikeutettuja alennettuun sähkövero-

luokkaan II, mikäli ne täyttävät tietyt hukkalämmön talteenottoa ja hyödyntämistä koskevat eh-

dot. Näihin ehtoihin kuuluu muun muassa, että datakeskuksen on hyödynnettävä hukkalämpöä 

vähintään 10 megawatin (MW) tehoon asti ja käytettävä vähintään 0,5 MW:n lämpötehoisia lait-

teistoja hukkalämmön ohjaamiseksi kaukolämpöverkkoon tai muihin hyväksyttyihin käyttökoh-

teisiin. Alennus sähköveroluokassa on merkittävä, koska ylemmän sähköveroluokan vero on 22,5 

e / MWh ja alemman sähköveroluokan puolestaan 0,63 e / MWh. (Verohallinto, Sähkön veroluo-

kat ja niiden soveltaminen, 2022.) 

Tämä mahdollisuus hyödyntää hukkalämpöä laajemmin kuin pelkästään kaukolämpöverkossa li-

sää datakeskusten joustavuutta energiankäytössä ja vahvistaa niiden roolia paikallisessa energia-

taloudessa. Joskin tätä kirjallisuuskatsausta kirjoitettaessa on herännyt keskustelu datakeskusten 

siirtämiseksi korkeampaan veroluokkaan. Tällöin myös kannuste hukkalämmön hyödyntämiseksi 

poistuisi. (Valtionvarainministeriö, 2025.) 

Lisäksi energiatehokkuusdirektiivi, joka tuli voimaan lokakuussa 2023, asettaa uusia velvoitteita 

datakeskuksille hukkalämmön talteenottoon ja hyödyntämiseen, mikäli se on teknisesti ja talou-

dellisesti toteutettavissa (energiatehokkuusdirektiivi 2023/1791 [EDD]). Direktiivin vaatimukset 

tukevat Suomen tavoitteita lisätä hukkalämmön hyödyntämistä teollisessa mittakaavassa ja voi-

vat jatkossa edelleen kannustaa datakeskuksia sijoittumaan alueille, joissa hukkalämpöä voidaan 

käyttää tehokkaasti esimerkiksi kasvihuoneviljelyssä tai teollisuusprosesseissa (Energiavirasto, 
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2023). Direktiivi tulee saattaa voimaan kansallisessa lainsäädännössä lokakuuhun 2025 men-

nessä.  

Kun otetaan huomioon sähköveron alennukset, uusiutuvan energian läheisyys sekä kantaverkon 

vahvistamiseen liittyvät investoinnit, Kajaanin ja muiden Pohjois-Suomen alueiden kilpailukyky 

datakeskusten sijoituspaikkana vahvistuu entisestään. Tällainen strateginen kehitys tukee kansal-

lisia energiatehokkuus- ja päästövähennystavoitteita samalla, kun se mahdollistaa alueellisen ta-

louden ja teollisuuden kasvun. 

2.1 Datakeskusten jäähdytys ja hukkalämpö 

Datakeskusten jäähdytyksen tarkoitus on varmistaa IT-laitteille optimaaliset lämpötila- ja ilman-

kosteuden tasot, jotta niiden toiminta olisi luotettavaa ja energiatehokasta. Datakeskusten pal-

velimissa komponenttien lämpötilanhallinta on kriittistä luotettavuuden ja suorituskyvyn kan-

nalta. Viime vuosina julkaistu tutkimus on syventänyt ymmärrystä erityisesti massamuistien 

(HDD/SSD) ja laskentakorttien (GPU) lämpötilan sietokyvystä.  

Useimpien kiintolevyvalmistajien mukaan HDD:n suositeltu pitkäaikainen maksimilämpötila on 

40–45 °C. Joidenkin mukaan levyt kestävät tilapäisesti jopa 60 °C, mutta vikaantumisriski kasvaa 

merkittävästi yli 45 °C:ssa (Elerath & Schindler, 2020; Yang et al., 2023). SSD:t sietävät tyypillisesti 

jopa 70 °C, mutta NAND-muistin luotettavuus heikkenee korkeissa lämpötiloissa. Thermal thrott-

ling voi alkaa jo ennen tätä rajaa erityisesti intensiivisessä käytössä (Li et al., 2022; Park et al., 

2021). Palvelintason GPU:t toimivat luotettavasti noin 85 °C:een asti. Tämän ylittyessä suoritus-

kykyä rajoitetaan automaattisesti. Yli 90 °C lämpötilat voivat heikentää muistin luotettavuutta ja 

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

Korkeammat käyttölämpötilat mahdollistavat datakeskusten hukkalämmön laajemman hyödyn-

tämisen esimerkiksi kaukolämmössä tai teollisissa prosesseissa. On kuitenkin huomioitava, että 

palvelinlaitteiden läheisyydessä työskentely muuttuu työturvallisuuskysymykseksi, mikäli laittei-

den jäähdytystehokkuuden parantamiseksi sallitaan korkeampi huonelämpötila. 

Ebrahimi ym. (2014) esittivät suhteellisen kattavan tarkastelun eri jäähdytysmuodoista sekä nii-

den eduista ja haitoista hukkalämmön hyödyntämisen näkökulmasta. Heidän työssään käsitellään 

kolmea pääasiallista jäähdytysmuotoa: ilmajäähdytys, vesijäähdytys ja kaksifaasinen nestejääh-
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dytys. Näistä jäähdytysmuodoista on toteutettu myös erilaisia kokeellisia variaatioita, kuten Jud-

gen (2022) mainitsema Japanissa sijaitseva lumijäähdytteinen datakeskus. Lisäksi mm. Microsoft 

on panostanut erilaisten jäähdytysjärjestelmien kehitykseen ja pilotointiin – merivesi-immersio-

jäähdytyspilotti (Project Natick) päättyi vuonna 2021. (Datacenterdynamics, 2024.) Tämän lisäksi 

yhtiö patentoi vuonna 2019 korkeapainedatakeskuksen, ”joka mahdollistaa tehokkaamman läm-

mönsiirron”. (Datacenterdynamics, 2019) 

Jäähdytysmenetelmä määrittää, millaista ja miten korkealaatuista hukkalämpöä voidaan talteen 

ottaa ja hyödyntää. Alla on tarkempi katsaus eri jäähdytysmenetelmiin ja niiden mahdollisuuksiin 

hukkalämmön talteenotossa (Taulukko 1). 

TAULUKKO 1. ERI JÄÄHDYTYSTAPOJEN VAIKUTUS LÄMPÖTILOIHIN. (VUORINEN 2019). 

Ilmajäähdytys ja vapaajäähdytys 

Ilmajäähdytys on yleisin ja perinteinen jäähdytysratkaisu, jossa palvelinhuoneen ilma kierrätetään 

ja siirretään poistoilmana ulos. Nykyisin todennäköisesti yleisimmin käytössä on kylmä-kuuma-

käytävä-konfiguraatio, jossa kylmä ilma johdetaan palvelimen etupuolelle ja kuuma ilma poistuu 

takakäytävältä. Tämä estää kylmän ja lämpimän ilman sekoittumisen, mikä vähentää turhaa jääh-

dytystä ja säästää energiaa. Hukkalämmön lämpötila on kuitenkin yleensä vain 25–45 °C, mikä 

rajoittaa sen hyödyntämistä. 

Vapaajäähdytys hyödyntää ulkoilman viileyttä palvelinhuoneen jäähdyttämiseen ilman mekaani-

sia jäähdyttimiä. Tämä menetelmä on erityisen tehokas viileillä alueilla, (kuten Pohjois-Suo-

messa,) ja se vähentää jäähdytyksen kustannuksia huomattavasti. (Ebrahimi ym., 2014.) 

Jäähdytys-
muoto 

Palvelimien 
jäähdytysaine 

Hukkalämmön talteenottopaikka 
Hukkalämmön 
lämpötila 

Ilmajäähdytys Ilma 

Palautusilma palvelimien jälkeen 35 - 45 ° C 

Palautusilma ilmastointilaitteen paluu-
puolella 

25 - 40 ° C 

Ilmastointikoneen jäähdytinneste 10 - 20 ° C 

Nestejäähdytys 
(yksifaasinen) 

Vesi Jäähdytinvesi palvelimien jälkeen 22 - 65 ° C 
 

Nestejäähdytys 
(kaksifaasinen) 

Jäähdytin-
neste 

Jäähdytinneste/kaasu palvelimien jälkeen 62 - 80 ° C  

Ensisijaista jäähdytinkiertoa jäähdyttävä 
vesi 

45 - 90 ° C  
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Nestejäähdytys 

Nestejäähdytys on tehokkaampi jäähdytysratkaisu kuin ilmajäähdytys, ja se mahdollistaa hukka-

lämmön talteenoton korkeammissa lämpötiloissa, mikä laajentaa hyödyntämismahdollisuuksia. 

Yksivaiheinen nestejäähdytys voi olla suora tai epäsuora. Suorassa jäähdytyksessä jäähdytysneste 

on suorassa kosketuksessa komponentteihin, kun taas epäsuorassa lämmönsiirto tapahtuu välil-

lisesti lämmönvaihtimen kautta. Jäähdytysveden lämpötila voi nousta jopa 65 °C:een, mikä sopii 

hyvin rakennusten lämmitykseen ja matalalämpöisiin teollisuusprosesseihin. (Ebrahimi ym., 

2014.) Upotusjäähdytys (immersio) on yksi yksivaiheisen jäähdytyksen erikoismuodoista, jossa 

laitteet upotetaan suoraan lämmönsiirtonesteeseen. Tämä vähentää mekaanisten jäähdyttimien 

tarvetta ja tarjoaa mahdollisuuden kerätä hukkalämpöä jopa 70 °C lämpötilassa. (Ebrahimi ym., 

2014.) 

MinersLoopin datakeskus Seinäjoella hyödyntää immersiojäähdytystä. Siellä laitteet upotetaan 

lämmönjohtavaan nesteeseen, tässä tapauksessa öljyyn, jäähdytyksen tehostamiseksi. Mene-

telmä sopii erityisesti korkean lämpökuorman sovelluksiin, kuten kryptovaluutan louhintaan. Jär-

jestelmän toimittaneen Calefan mukaan saadun hukkalämmön lämpötila on tällä tekniikalla noin 

60 asteista. Immersiojäähdytyksen hukkalämpö kerätään talteen ja siirretään lämpöpumppujen 

avulla kaukolämpöverkkoon. Calefan mukaan saavutettu COP-arvo on 5, mikä parantaa lämmön 

hyödyntämisen energiatehokkuutta. Lisäksi kaukolämmöntuotannossa sähkökattila lisää järjes-

telmän joustavuutta ja tukee kaukolämmöntuotantoa huippukulutuksen aikana. (Harmaala, 

2023) 

Kaksifaasinen nestejäähdytys tarkoittaa jäähdytysjärjestelmää, jossa jäähdytysneste höyrystyy 

absorboidessaan lämpöä ja tiivistyy takaisin nesteeksi, kun lämpö poistetaan. Tämä olomuodon 

muutos tehostaa lämmönsiirtoa verrattuna perinteisiin yksivaiheisiin järjestelmiin, joissa neste 

vain lämpenee ja jäähtyy ilman höyrystymistä. 

Tällaisessa jäähdytyksessä hukkalämmön lämpötila voi nousta jopa 80–90 °C:een, mikä tekee siitä 

hyödyllisen monille käyttökohteille. Vaikka kaksifaasinen jäähdytys on teknisesti monimutkai-

sempi ja ainakin toistaiseksi kalliimpi toteuttaa, sen mahdollistama tehokas lämmön talteenotto 

voi tuoda merkittäviä etuja. 
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Tällä hetkellä ei ole varmaa tietoa siitä, onko kaupallisia toimijoita, jotka käyttävät kaksifaasista 

jäähdytystä laajamittaisesti. Ebrahimi ym. (2014) esittävät kuitenkin, että yhdistämällä kaksifaasi-

nen jäähdytys ja vapaajäähdytys voitaisiin parantaa datakeskusten energiatehokkuutta ja tehdä 

hukkalämmön hyödyntämisestä kannattavampaa. (Meyer ym., 2013; Alhqvist, 2017.) 

Datakeskuksen sijainnin merkitys hukkalämmön hyödyntämisessä 

Datakeskuksen sijainti vaikuttaa suoraan hukkalämmön hyödyntämisen mahdollisuuksiin. Sijain-

nin ja jäähdytysmenetelmän yhteensovittaminen voi tuottaa merkittäviä synergiaetuja. Tiiviisti 

rakennetut kaupunkialueet tarjoavat hyvät edellytykset hukkalämmön käytölle kiinteistöjen läm-

mityksessä tai kaukolämpöverkossa. Hyödyntäminen kaukolämmöntuotannossa on tehokas ja 

helppo ratkaisu. Muita suuria hukkalämmön hyödyntämissovelluksia, kuten kasvihuoneviljelyä tai 

kalan kiertovesikasvatusta, tilanpuute kaupunkialueilla voi rajoittaa. 

Maaseutu- ja teollisuusalueilla taas on usein enemmän tilaa suurille hukkalämmön hyödyntämis-

ratkaisuille, kuten kasvihuoneille tai teollisuuden esilämmitysprosesseille. Alueet, joilla ulkoilman 

keskilämpötila on matala, ovat erityisen hyviä vapaajäähdytyksen hyödyntämiseen, mikä vähen-

tää jäähdytystarvetta ja parantaa energiatehokkuutta. 

2.2 Hukkalämmön potentiaali Suomessa ja Kajaanissa 

Datakeskusten hukkalämpöpotentiaalia arvioitaessa joudutaan tyytymään monessa kohdin valis-

tuneeseen arvaukseen. Useimmat datakeskukset eivät avoimesti kerro esimerkiksi sähkönkulu-

tukseen liittyvää dataa, tietoturvan tai kilpailun vuoksi. Euroopan komission delegoidun asetuk-

sen ((EU) 2024/1364) myötä yli 500 kW datakeskusten tulee raportoida energiantarpeeseensa 

liittyviä tietoja EU:n yhteiseen tietokantaan. Ensimmäinen raportointi tuli tehdä vuoden 2024 lop-

puun mennessä vuoden 2023 tiedoista, ja tämän jälkeen aina edeltävän vuoden tiedot tulee ra-

portoida seuraava vuoden toukokuun puoliväliin mennessä. (Energiavirasto, 2023).  

Vuonna 2020 AFRY on toteuttanut selvityksen työ- ja elinkeinoministeriölle nimikkeellä ”Energia-

tehokkuusdirektiivin mukainen selvitys hukkalämmön potentiaalista ja kustannushyötyanalyysi 

tehokkaasta lämmityksestä”. Tuolloin Suomessa on ollut arviolta 50 keskikokoista (0,5–5 MW) ja 

alle kymmenen yli 5 MW datakeskusta.  
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AFRY:n arvioiden mukaan datakeskusten kokonaissähköteho oli vuonna 2020 noin 300 MW, mikä 

vastaa 2 TWh lämmöntuotantoa, josta suurin osa olisi hyödynnettävissä kaukolämpönä. Granlun-

din (2023) arvion mukaan datakeskukset kuluttivat Suomessa sähköä noin 1,9 TWh vuodessa, 

mikä on noin 3 % Suomen sähkönkulutuksesta.  

AFRY:n ja Granlundin luvut eivät ole täysin suoraan vertailukelpoisia, sillä AFRY arvioi hetkellistä 

sähkötehoa ja sen muuntumista lämmöksi, kun taas Granlund tarkastelee koko vuoden sähkön-

kulutusta. Koska lähes kaikki datakeskusten kuluttama sähkö muuttuu lämmöksi, voidaan arvi-

oida, että 1,9 TWh:ta valtaosa olisi hyödynnettävissä lämmöntuotantoon, kuten AFRY arvioi 

omissa laskelmissaan. Jos käytämme AFRY:n suhdelukua (300 MW vastaa 2 TWh lämmöntuotan-

toa), Granlundin ilmoittama 1,9 TWh sähkönkulutus vastaisi arviolta 217 MW keskimääräistä te-

hoa, joka tuottaisi noin 1,45 TWh hyödynnettävissä olevaa lämpöenergiaa. Tämä on hieman vä-

hemmän kuin AFRY:n 2020 arvio, mutta kokoluokka on kuitenkin ymmärrettävä. On selvää, että 

vuoteen 2025 mennessä nämä luvut ovat kasvaneet uusien datakeskusinvestointien myötä.  

Wahlroos ym. (2018) arvioi, että tulevaisuudessa datakeskusten sähkönkulutus voisi nousta jopa 

5 % Suomen kokonaiskulutuksesta, mikä vastaisi noin 5 TWh:a. Maaliskuussa 2025 Granlundin 

liiketoimintajohtaja Jari Innanen sanoi Talouselämä -lehden haastattelussa, että tällä hetkellä da-

takeskusten energiankulutus koko teollisuuden käyttämästä energiasta on noin 3,6 %. Tilastokes-

kuksen mukaan teollisuuden ja rakentamisen sähkönkulutuksen kokonaismäärä oli vuonna 2023, 

jolloin viimeisin tilasto on julkaistu, 34,47 TWh. Tällöin datakeskusten 3,6 % vastaa noin 1,24 TWh 

vuosikulutusta. (Tilastokeskus, 2024) Tästä valtaosa olisi teknisesti hyödynnettävissä hukkaläm-

möksi. Wahlroosin mukaan Suomen kaukolämmön vuosittainen kulutus on noin 35 TWh. Koska 

datakeskusten hukkalämmön lämpötila on usein liian matala suoraan kaukolämpöverkkoon syö-

tettäväksi, tarvitaan lämpöpumppuja nostamaan lämpötila sopivalle tasolle. Kun hukkalämpöä 

käsitellään lämpöpumpuilla, voidaan siitä tuottaa 7,5–8 TWh lämpöenergiaa kaukolämpöverk-

koon. Tämä määrä vastaisi noin 20 % Suomen kaukolämmön kokonaiskulutuksesta. Lisäksi ener-

giatehokkuusdirektiivin muutokset tuovat mukanaan tarkennuksia laskentamalleihin, mikä voi 

parantaa tällaisten arvioiden tarkkuutta tulevaisuudessa. 

Kajaanissa datakeskusten määrä on kasvussa, mikä tarjoaa merkittävän potentiaalin hukkaläm-

mön hyödyntämiselle. CSC:n Renforsin Rannassa ylläpitämä EuroHPC LUMI -supertietokoneen 

hukkalämpöteho on jo nykyisellään huomattava, maksimissaan 7 MW. Jatkossa CSC on korvaa-

massa kansalliset supertietokoneet (Puhti ja Mahti) uudella Roihu-supertietokoneella. Lisäksi 

LUMI AI Factory tulee korvaamaan nykyisen LUMI-supertietokoneen vuodesta 2028 alkaen.  
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Nämä investoinnit tulevat kasvattamaan olemassa olevien datakeskusten hukkalämpöpotentiaa-

lia.  

Kajaanissa hukkalämmön hyödyntämispotentiaalia lisää entisestään XTX Marketsin uusi datakes-

kus, joka sijoittuu kahden kilometrin päähän Renforsin Rannasta. XTX Markets on aloittanut en-

simmäisen vaiheen rakentamisen jonka IT-teho tulee olemaan 22,5 megawattia. Lisäksi yhtiö on 

tiedotteessaan ilmoittanut aikeistaan rakentaa tämän jälkeen vielä neljä vastaavaa datakeskusta 

– jolloin keskusten yhteenlaskettu IT-teho ylittää 110 megawattia. (XTX Markets, 2025.) Lisäksi 

Renforsin Rannan teollisuusalueella toimii islantilainen co-location konesalipalveluita tuottava 

Borealis Data Center, jonka tavoitteena on kasvattaa konesalikapasiteettiaan alkuvaiheessa 10 

MW saakka, ja myöhemmin mahdollisesti vielä tästä lisää.  

Renforsin Rannan datakeskusten arvioidaan tuottavan vuonna 2027 yli 50 MW ja vuonna 2030 

jopa yli 200 MW hukkalämpöä. Se vastaa vuositasolla vuonna 2027 yli 450 GWh, ja vuonna 2030 

lähes 1800 GWh lämpöenergiaa. On kuitenkin huomioitava, että nämä arviot kuvaavat matala-

lämpötilaista raakalämpöä, joka vaatii lähes poikkeuksetta lämpöpumppujen käyttöä jat-

kohyödyntämiseen.  

Lämpöpumppujen myötä hukkalämmöstä saatava teho lisääntyy, mutta samalla niiden lämpö-

pumppujen vaatima sähkönkulutus on otettava huomioon. Eri lämpöpumpuilla on eri hyötysuh-

teet, jota kuvaa termi COP (Coefficient of performance). COP tarkoittaa lämmitysjärjestelmien 

yhteydessä sitä, kuinka monta kilowattituntia (kWh) lämpöä saadaan yhdellä kilowattitunnilla 

sähköä. Mitä korkeampi COP on, sitä energiatehokkaampi järjestelmä on. Taulukkoon 2 on las-

kettuna lämpöpumpulla tuotettu lämpö eri hyötysuhteilla. 

TAULUKKO 2. LÄMPÖPUMPULLA HUKKALÄMMÖSTÄ (RAAKALÄMPÖ) TUOTETTAVAN LÄMMÖN MÄÄRÄ ERI 

LÄMPÖPUMPUN HYÖTYSUHTEILLA (COP). 

MW Raakalämpö 

(GWh)/vuosi 

COP Lämpöpumpulla tuo-

tettu lämpö (GWh) 

Kulutettu sähkö-

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 raakalämmön määrä voidaan arvioida sen sähkönkulutuksen perus-

teella, sillä IT-laitteet, jäähdytysjärjestelmät ja muut tukitoiminnot vapauttavat energiansa lo-

pulta lämpönä ympäristöön (Oró et al., 2015). Tämä yksinkertainen ja luotettava malli tarjoaa 

selkeän perustan datakeskusten hukkalämmön hyödyntämispotentiaalin arviointiin erityisesti 

lämmityssovelluksissa, kuten kaukolämmössä, teollisuuden prosesseissa ja vedenpuhdistuksessa. 

Yksinkertaisimmillaan datakeskuksen raakalämpö vastaa sen sähkötehoa, koska energian säily-

mislain mukaisesti kaikki kulutettu sähkö muuntuu lämmöksi, ellei sitä varastoida tai ohjata mui-

hin energiankäyttökohteisiin (Patterson, 2008). Vuotuinen raakalämpöenergia (EEE) tarkoittaa 

sitä lämpömäärää, jonka datakeskus vapauttaa ympäristöön esimerkiksi jäähdytysjärjestelmien 

kautta. Koska lähes koko datakeskuksessa kulutettu sähkö muuttuu lopulta lämmöksi, voidaan 

koko sähkönkulutus laskea syntyvänä lämpöenergiana (raakalämpönä).  

Tyypillisesti datakeskukset toimivat jatkuvasti 24 tuntia vuorokaudessa ympäri vuoden, joten käy-

tetty aikayksikkö on 8760 tuntia vuodessa. Tämän laskentamallin perusteella 50 MW datakeskus 

tuottaa vuodessa noin 438 GWh lämpöenergiaa ja 200 MW datakeskus vastaavasti 1752 GWh 

lämpöenergiaa. Vaikka laskentamalli on suoraviivainen, joissakin tilanteissa datakeskuksen Power 

Usage Effectiveness (PUE) -luku ja hukkalämmön osittainen hyödyntäminen voivat vaikuttaa to-

delliseen lämpömäärään. PUE-luku kuvaa datakeskuksen energiatehokkuutta, ja se voidaan las-

kea suhteena kokonaisenergiankulutuksen ja IT-laitteiden energiankulutuksen välillä (Masanet et 

al., 2020). Alhaisempi PUE-arvo viittaa tehokkaampaan energiankäyttöön, mutta koska myös tu-

kijärjestelmät vapauttavat lämpöä, kokonaisuudessaan lähes kaikki sähkö muuttuu lopulta huk-

kalämmöksi. 

 

Yhteenlaskettuna Kajaanin datakeskusten hukkalämpöpotentiaali on erittäin merkittävä ja tar-

joaa mahdollisuuden kattaa merkittävä osa kaupungin lämmöntarpeesta. Loiste Lämpö Oy:n kau-

kolämmön energiankulutus Kajaanissa on tällä hetkellä keskimäärin noin 300 GWh vuodessa ja 

Pölkky Oy:n puun ja sahanpurun kuivaus vaatii noin 120 GWh lämpöä vuodessa. Tuotetun hukka-

lämpömäärän pohjalta voidaan arvioida, että jopa 80 prosenttia Kajaanin kaukolämmön tar-

peesta voitaisiin kattaa datakeskusten hukkalämmöllä.  

Loiste Lämpö on kertonut julkisuuteen muuttavansa kaukolämmöntuotantoa siten, että se perus-

tuu entistä enemmän datakeskusten hukkalämpöihin. Mukana kokonaisuudessa ovat sähkökatti-

lat, joilla pystytään tasamaan lämmöntuotantoa ja tuottamaan lämpöä piikkikulutusten aikana. 

Loisteen mukaan datakeskusten hukkalämmöllä on tarkoitus kattaa yli 80 % Kajaanin kaukoläm-

mön tarpeesta. (Yleisradio[Yle], 2024.) 
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Hukkalämmön hyödyntäminen kaukolämmön tuotannossa on merkittävässä roolissa alueen 

energiantuotannossa ja edistää Kajaanin siirtymistä kohti hiilineutraalia energiantuotantoa. On 

tärkeää huomioida, että hukkalämmön hyödyntäminen vaatii investointeja lämpöpumppuihin ja 

lämmönsiirtoinfrastruktuuriin.  
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3 Hukkalämpö lämmöntuotannossa ja varastointi 

3.1 Lämmöntuotanto 

Datakeskuksen hukkalämpöä voidaan yksinkertaisimmillaan hyödyntää läheisten tilojen, kuten 

toimistojen tai muiden datakeskukseen liittyvien rakennusten, lämmittämiseen. Tämä on mah-

dollista erityisesti vesikiertoisella lattialämmityksellä tai nykyään harvinaisemmalla ilmalämmitys-

järjestelmällä. Matalalämpöinen hukkalämpö ei yleensä kuitenkaan suoraan riitä lämpimän käyt-

töveden tuottamiseen. Esimerkkinä tästä toimii Seattlessa sijaitseva Amazon Spheres -kampus, 

jonka lasikupolit lämpenevät läheisten datakeskusten hukkalämmöllä vesikiertoisen lattialämmi-

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

Kaukolämpöverkossa hukkalämpöä voidaan hyödyntää laajemmin, mutta matalalämpötilainen 

hukkalämpö ei sellaisenaan sovellu kaukolämpöverkkoon, jonka lämpötila on menoputkessa 

vuonna 2021 päivitetyn ohjeen mukaan noin 90 °C ja paluuputkessa 40–60 °C (Energiateollisuus, 

2021). Lämpötilan nostamiseen käytetään yleensä lämpöpumppuja, mutta vaihtoehtoisesti se 

voidaan toteuttaa myös sähkökattiloilla. (Niva, 2021) 

Hukkalämmön hyödyntämisen kannattavuuteen vaikuttaa useita tekijöitä, kuten hukkalämmön 

lämpötilataso, tuotannon tasaisuus sekä sijainti suhteessa kaukolämpöverkkoon. Kaukolämpö-

verkon läheisyys pienentää liittymiskustannuksia, kun taas tasainen tuotanto ympäri vuoden pa-

rantaa hyödyntämismahdollisuuksia ja vähentää varatehon tarvetta. Pitkäaikainen ja luotettava 

hukkalämmön saatavuus on kriittistä, sillä kaukolämpötoimijat edellyttävät varmuutta energian-

lähteen jatkuvuudesta ennen merkittäviä investointeja. (AFRY Management Consulting, 2020) 

Hintataso ja verotus voivat joko tukea tai rajoittaa hukkalämmön hyödyntämistä. Erityisesti säh-

kön hinta vaikuttaa lämpöpumppuratkaisujen kannattavuuteen. Jos sähkö on kallista, lämpö-

pumppujen käyttö voi nostaa kustannuksia liikaa, mikä tekee hukkalämmön hyödyntämisestä vä-

hemmän houkuttelevaa. AFRY Management Consultingin raportti korostaa, että optimaalinen 

hukkalämmön hyödyntäminen vaatii huolellista teknistä ja taloudellista suunnittelua, sekä mah-

dollisten tukimekanismien huomioimista. Toisaalta viime vuosina nousussa olleet metsäenergian 

ja turpeen hinnat parantavat suhteellisesti lämpöpumppu- ja sähkökattilainvestointien kilpailu-

kykyä.  
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Hukkalämpöjen merkitys kaukolämpöverkossa on kasvanut nopeasti. Vuonna 2015 hukkalämpö 

kattoi 3,3 % Suomen kaukolämmöntuotannosta, ja vuoteen 2023 mennessä osuus oli noussut 14 

%:iin (Patronen & Takala, 2021; Energiateollisuus Ry). Näissä tilastoissa ei kuitenkaan eritellä da-

takeskusten ja muun teollisuuden hukkalämmön osuuksia.  

Datakeskusten hukkalämmön hyödyntämisestä on useita esimerkkejä Suomessa. Mäntsälässä 

Yandexin datakeskus tuottaa huomattavan määrän hukkalämpöä, joka ohjataan paikalliseen kau-

kolämpöverkkoon, mikä vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä lämmöntuotannossa. (Lam-

pila, 2020) Espoossa Fortum ja Microsoft ovat käynnistäneet hankkeen, jossa Microsoftin data-

keskusten hukkalämpöä hyödynnetään kaukolämmön tuotannossa. Tavoitteena on kattaa noin 

40 % Espoon, Kauniaisten ja Kirkkonummen alueiden kaukolämmön tarpeesta datakeskusten 

hukkalämmöllä vuoteen 2030 mennessä. (AFRY, n.d.)  

Suomi on etulyöntiasemassa hukkalämpöjen hyödyntämisessä lämmitykseen, sillä Suomessa on 

mittava kaukolämpöverkosto – noin 16 000 km, kasvaen vuosittain noin 250–500 km. (Petersen-

Dyggve, 2024). Myös muun muassa Norjassa ja Ruotsissa hukkalämpöä voidaan hyödyntää, ja 

hyödynnetään kaukolämpöverkostossa, esimerkiksi Tukholmassa. Tukholmassa on käynnissä 

Stockholm Data Parks -hanke, joka on Tukholman kaupungin, Stockholm Exergin, Ellevion ja Sto-

kabin yhteinen projekti, jonka tavoitteena on tehdä Tukholmasta houkutteleva keskus suurille 

datakeskuksille, jotka hyödyntävät hukkalämpöä. Hankkeen visiona on datakeskusala, jossa yh-

tään lämpöä ei mene hukkaan. (Stockholmdataparks, n.d) 

3.2 Hukkalämmön varastointi 

Datakeskuksia on erilaisia, ja niiden tuottaman hukkalämmön määrä sekä tasaisuus vaihtelevat 

keskuksen tyypin ja toiminnan mukaan. Kaupalliset pilvipalvelukeskukset, kuten Googlen ja Ama-

zonin kaltaiset toimijat, toimivat ympäri vuorokauden ja käsittelevät suuria määriä tietoliiken-

nettä, mikä johtaa tasaiseen ja jatkuvaan hukkalämmön tuotantoon. Yritysten omat konesalit 

ovat usein pienempiä ja palvelevat yrityksen sisäisiä tarpeita, jolloin niiden lämpökuorma voi olla 

epätasaisempaa ja riippua liiketoiminnan aktiivisuudesta. Korkean suorituskyvyn laskentakeskuk-

set (HPC), kuten Kajaanin LUMI-supertietokone, tuottavat suuren laskentakapasiteettinsa vuoksi 

merkittäviä määriä hukkalämpöä, joka voidaan hyödyntää esimerkiksi kaukolämpöverkossa. 

Kryptovaluutan louhintakeskukset, kuten MinersLoop Seinäjoella, edustavat erityistä ryhmää, 

jossa jatkuva ja intensiivinen laskentateho tuottaa huomattavan määrän lämpöä. 
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Useat datakeskukset tuottavat hukkalämpöä tasaisesti ympäri vuoden, sillä niiden laskentatehtä-

vät ja tietoliikennekuorma eivät riipu ulkoisista tekijöistä, kuten vuodenajoista. Tämä jatkuva tuo-

tanto tekee niistä merkittävän lämpöenergian lähteen. Samalla se asettaa haasteita hukkaläm-

mön hyödyntämiselle, sillä lämmön kulutuksen ja tuotannon ajankohdat eivät aina kohtaa. Tässä 

tilanteessa lämmön varastointi on keskeinen ratkaisu, sillä se mahdollistaa energian käytön sil-

loin, kun sen kysyntä on suurimmillaan. Laajamittainen lämpövarastojen käyttöönotto kuitenkin 

edellyttää merkittäviä investointeja ja myöskin poliittista tukea infrastruktuurin kehittämiseen. 

Matalalämpöisen hukkalämmön varastointimahdollisuuksia on tutkittu viime vuosina eri tekno-

logioiden avulla. Yksi yleisimmistä menetelmistä on tuntuvan lämmön varastointi, jossa lämpö-

energia varastoidaan suoraan materiaalin, kuten veteen tai hiekkaan. Vesivarastot ovat kustan-

nustehokkaita ja yksinkertaisia ratkaisuja, mutta niiden tehokkuus riippuu suuresti varaston 

koosta ja käytettävissä olevan lämpötilan vaihteluvälistä (Berilaj, 2020)  

Edinburghissa tutkitaan vanhojen kaivoskuilujen käyttöä lämpövarastoina. Näihin kaivoskuiluihin 

johdettaisiin hukkalämpöä muun muassa yliopiston konesaleista, jätteenpolttolaitoksista ja teol-

lisuusprosesseista. Varastoidun veden lämpötila pysyisi noin 40 °C:ssa, ja käyttöön otettaessa 

lämpötilaa nostettaisiin edelleen lämpöpumpuilla noin 78 °C:een, joka on Isossa-Britanniassa suo-

siteltu keskuslämmityksen lämpötila. (Fraser-Harris ym., 2022) 

Ruotsin Arlandan lentokentällä hyödynnetään Aquifer Thermal Energy Storage (ATES) -järjestel-

mää, jossa ylimääräinen lämpö varastoidaan pohjaveteen. Kesällä jäähdytyksessä syntyvä lämpö 

siirtyy pohjaveteen, jonka lämpötila nousee noin 15–20 °C:een. Talvella lämpö käytetään raken-

nusten lämmitykseen, ja kylmä vesi siirtyy takaisin varastoon odottamaan seuraavaa kesää. Jär-

jestelmän kylmän puolen keskimääräinen lämpötila on noin 6 °C, joten sitä voidaan hyödyntää 

myös passiiviseen jäähdytykseen kesäisin. (Hiironen, 2023) 

Veden lisäksi lämpöä varastoidaan öljyyn. Öljypohjaiset lämpövarastot mahdollistavat korkeam-

mat lämpötilat kuin vesipohjaiset varastot, jopa 300–400 °C, mikä parantaa hyötysuhdetta ja läm-

mönsiirtoa. Mineraali- ja synteettisten öljyjen lisäksi tutkitaan kasviöljyjen, kuten auringonkukka-

öljyn, käyttöä, koska ne ovat ympäristöystävällisempiä ja niiden lämmönsiirtokykyä voidaan pa-

rantaa hiilen nanopartikkeleilla. Matalalämpötilaisten hukkalämpöjen osalta lämmön varastoin-

nista öljyyn voisi olla juuri lämmönsiirtokyvyn vuoksi hyötyä. (Zhao ym., 2023).  

Hiekkalämpövarastot tarjoavat pitkäaikaisen ratkaisun lämpöenergian varastointiin. Suomessa 

Polar Night Energy on kehittänyt hiekkapohjaisen varastointiratkaisun, joka soveltuu erityisesti 
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lämpötilavälille 50–90 °C. Tämä menetelmä on käyttökelpoinen monissa matalalämpöisissä koh-

teissa. (Polar Night Energy, 2024) 

Yksi kehittynyt varastointimenetelmä on latenttilämmön varastointi, jossa käytetään faasimuu-

tosmateriaaleja (PCM = phase change materials) hyödyntäen niiden olomuodon muutokseen si-

toutuvaa energiaa. Kun materiaali muuttuu esimerkiksi kiinteästä nesteeksi, se sitoo suuren mää-

rän energiaa ilman lämpötilan muutosta. Lappeenrantaan on toteutettu Suomen ensimmäinen 

pilottikokoluokan latenttilämpövarasto vuonna 2020. Siellä käytetään suolapohjaista lämpöak-

kua, jonka hyötysuhde on jopa 95 %. Suola lämmitetään 250–300 °C:een, ja sulaessaan se varastoi 

merkittävän määrän lämpöenergiaa, joka vapautetaan myöhemmin lämmitykseen. Lappeenran-

nan ”lämpöakun odotetaan tuottavan noin 7 megawattituntia lämpöenergiaa vuorokaudessa, ja 

sen varastointikapasiteetti on noin 4 megawattituntia.” Kyseisen lämpövaraston kohdalla puhu-

taan energiamääristä, joilla pystytään tuottamaan kaukolämpöä noin 300 omakotitalolle. (Hiili-

neutraalisuomi.fi, 2024) 

Kemiallinen lämpövarastointi (TCHS) on yksi lupaavimmista varastointimenetelmistä, sillä se 

mahdollistaa lämpöenergian pitkäaikaisen varastoinnin hyvin vähäisin energiahäviöin. Tässä me-

netelmässä lämpö varastoidaan kemiallisten reaktioiden, kuten adsorptio- tai absorptioproses-

sien, avulla. Zeoliitit ja metallisuolat ovat yleisiä materiaaleja, jotka reagoivat veden kanssa sitoen 

tai vapauttaen lämpöä tarpeen mukaan. TCHS:lla voidaan saavuttaa korkea energiatiheys, ja se 

soveltuu erityisesti teollisuuteen ja rakennusten lämmitykseen, joissa tarvitaan pitkäaikaista 

energian varastointia ilman merkittäviä lämpöhäviöitä. (Berilaj, 2020) 

Geoterminen lämpövarastointi (GSTES) tarjoaa pitkän aikavälin ratkaisun, jossa lämpöenergia va-

rastoidaan maaperään tai kallioperään. Vaikka investointikustannukset voivat olla suuria, tämä 

menetelmä soveltuu hyvin kaukolämpöverkkoihin ja mahdollistaa hukkalämmön käytön ympäri 

vuoden. 

Zhao ym. (2023) on tutkinut lämpövarastojen sovelluksia eri lämpötila-alueilla (alle 150 °C, 150–

350 °C, yli 350 °C) erilaisissa käyttökohteissa, kuten rakennusten lämmityksessä, teollisuudessa ja 

sähköntuotannossa. Lisäksi lämpövarastojen kehitystyössä korostetaan uusien materiaalien, ku-

ten metallihydridien ja nanomateriaalien, roolia lämmönsiirron parantamisessa ja järjestelmien 

tehokkuuden kasvattamisessa. Tutkimuksessa mainitaan Carnot-akut lupaavana teknologiana, 

joka yhdistää lämmön ja sähkön varastoinnin laajalla lämpötila-alueella. Ne tarjoavat mahdolli-

suuden parantaa uusiutuvan energian hyödyntämistä ja energiajärjestelmien joustavuutta. (Zhao 

ym. 2023). 
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4 Sähköntuotanto, viilennys ja hybridijärjestelmät 

4.1 Lämmöstä sähköä -ilmiö 

Datakeskukset tuottavat merkittäviä määriä hukkalämpöä, joiden lämpötila on yleensä 30–60 °C, 

joskus jopa 80–90 °C. Tällaiset lämpötilat ovat liian matalia perinteisille höyryturbiineille, mutta 

tarjoavat mahdollisuuksia muille teknologioille, kuten Organic Rankine Cycle (ORC), Kalina-kierto 

ja lämpösähköiset generaattorit (TEG). Näiden teknologioiden avulla hukkalämpö voidaan muut-

taa sähköksi, mikä voi parantaa datakeskuksen energiatehokkuutta ja vähentää ulkoisen sähkön 

tarvetta.  

Lämpösähköiset generaattorit (TEG) 

Lämpösähköiset generaattorit (TEG) perustuvat Seeback-ilmiöön, joka mahdollistaa suoran säh-

köntuotannon lämpötilaerojen avulla. Seeback-ilmiöön perustuva lämpösähköinen generaattori 

tuottaa sähköenergiaa kahden toisiinsa kosketuksissa olevan materiaalin välille, kun näiden välillä 

on lämpötilaero. Näiden eri lämpötilassa olevan kahden eri materiaalin välille syntyy sähkövirta. 

Lämpösähköinen generaattori muodostuu yhdestä tai useammasta tällaisesta termoparista. 

(Myllynen, 2022). Ilmiöön perustuvia järjestelyjä ovat Seeback -ilmiön lisäksi käänteinen Seeback 

-ilmiö, eli Peltier, ja Thomson -ilmiö (Olin, 2023).  

Käytetyistä materiaaleista riippuen ilmiötä voidaan käyttää hyvinkin eri lämpötiloissa, 25 °C-as-

teesta aina yli tuhannen asteen (Celcius) lämpötiloihin. (Olin, 2023) Niiden hyötysuhde jää kui-

tenkin matalaksi datakeskusten tyypillisissä lämpötilaolosuhteissa, minkä vuoksi teknologia ei ole 

toistaiseksi kaupallisesti kilpailukykyinen. Uusien materiaalien kehitys, kuten nanokomposiitit, 

saattaa kuitenkin tulevaisuudessa avata uusia sovelluskohteita (Yang ym. 2018). Lämpösähköis-

ten generaattorien teknologiaa käytetään esimerkiksi voimalaitoksissa ja ajoneuvoissa sekä säh-

köverkon ulkopuoliseen sähköntuotantoon. Teknologialla voi olla potentiaalia hukkalämpöjen 

hyödyntämisen näkökulmasta.  
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Organic Rankine Cycle (ORC) ja Kalina-kierto 

Organic Rankine Cycle (ORC) on yksi Rankine-kierron sovellutus. Rankine-kierrossa lämmönläh-

teen lämpö siirtyy väliaineeseen (vesi), mikä aiheuttaa sen höyrystymisen tai kaasun muodostu-

misen. Höyrystynyt väliaine syötetään turbiiniin, jossa se laajenee ja tekee työtä. Turbiinin pyörivä 

liike liittyy generaattoriin, tuottaen sähköenergiaa. Laajentunut väliaine jäähdytetään lämmön-

vaihtimessa, joka voi olla esimerkiksi ilmajäähdytin tai vesijäähdytin. Jäähdytys aiheuttaa väliai-

neen tiivistymisen takaisin nestemäiseen muotoon. Tiivistynyt väliaine pumpataan takaisin läm-

mön lähteeseen aloittaakseen kierron uudelleen. Pumppaus vaatii energiaa, mutta koska prosessi 

on suljettu järjestelmä, vain vähän uutta väliainetta tarvitaan. 

Organic Rankine Cycle (ORC) on mahdollisesti tällä hetkellä laajimmin kiinnostusta herättänyt tek-

nologia matalalämpöisen hukkalämmön hyödyntämiseen. ORC-prosessi muistuttaa perinteistä 

Rankine-kiertoa, mutta veden sijasta käytettävät orgaaniset nesteet parantavat hyötysuhdetta 

matalissa, alle sadan asteen lämpötiloissa.  

ORC-prosessin väliaineena käytetään erilaisia orgaanisia yhdisteitä, kuten fluorihiilivetyjä (HFC) ja 

aromaattisia hiilivetyjä, riippuen prosessin lämpötilavaatimuksista. Fluorihiilivedyt, kuten R245fa, 

soveltuvat erityisesti matalalämpöisiin prosesseihin, koska niiden kiehumispiste on alhainen ja ne 

ovat vähemmän vaarallisia käsitellä. Sen sijaan tolueeni ja bentseeni, jotka ovat aromaattisia hii-

livetyjä, soveltuvat korkeampien lämpötilojen sovelluksiin, mutta ne ovat syttyviä ja vaativat huo-

lellista turvallisuushallintaa käytössä - niiden höyryt voivat muodostaa räjähdysvaaran tietyissä 

olosuhteissa. Lisäksi bentseeni on tunnettu karsinogeeni, joten sen käsittely ja varastointi vaativat 

erityisiä turvallisuusjärjestelyjä terveys- ja ympäristöriskien minimoimiseksi. (Työterveyslaitos, 

n.d) 

Kalina-kierto käyttää väliaineenaan ammoniakkivesiseosta, joka mahdollistaa laajemman lämpö-

tila-alueen hyödyntämisen verrattuna ORC-prosessiin. Tämä tekee siitä erityisen sopivan matala-

lämpöisiin ja vaihteleviin lämpötiloihin, joissa ORC:n suorituskyky voi jäädä heikommaksi 

(Atashbozorg ym., 2022). Vaikka Kalina-kierron tekninen monimutkaisuus ja korkeammat inves-

tointikustannukset ovat rajoittaneet sen yleistymistä datakeskuksissa, se on osoittanut suurta po-

tentiaalia teollisuuden hukkalämpösovelluksissa. 

Kandityössä Yli-Kojola (2020) on kirjallisuuden pohjalta arvioinut ORC-prosessia ja lämpöpump-

putekniikkaa datakeskusten hukkalämmön hyödyntämisessä. Tässä työssä havaittiin, että lämpö-

pumput ovat tehokkaampia silloin, kun hukkalämpöä hyödynnetään kaukolämpöverkkoon, kun 
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taas ORC-prosessin kannattavuus riippuu lähinnä sähkön hinnasta. Sanna Yli-Kojolan (2020) tut-

kimuksessa havaittiin, että ORC on taloudellisesti kannattava, kun sähköntuotanto ylittää 20 kilo-

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

Hybridijärjestelmät 

Hybridijärjestelmät, joissa yhdistetään useita teknologioita, tarjoavat merkittäviä mahdollisuuk-

sia datakeskusten hukkalämmön tehokkaampaan hyödyntämiseen. Yksi lupaavimmista yhdistel-

mistä on ORC-prosessin ja lämpöpumpputeknologian integrointi. Lämpöpumppu nostaa alhaisen 

lämpötilan hukkalämmön korkeammalle tasolle, mikä parantaa ORC-järjestelmän hyötysuhdetta. 

Esimerkiksi norjalaisyhdysvaltalaisessa tutkimuksessa lämpöpumpun integrointi lisäsi ORC-järjes-

telmän nettotehoa 9,4 prosenttia ja talteen otetun hukkalämmön määrää 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 käsitellään uusiutuvien energianlähteiden ja hukka-

lämmön hyödyntämistä energiatehokkuuden parantamiseksi sekä sähköriippuvuuden vähentä-

miseksi. Tutkimuksessa pyrittiin yhdistämään matalalämpötilainen hukkalämpö muiden teknolo-

gioiden kanssa. Tutkimuksessa nostetaan ORC-syklille johdettavaa lämpötilaa aurinkoavusteisilla 

lämpöpumpuilla (solar-assisted heat pumps), ja todettiin aurinkoenergian integroinnin paranta-

van järjestelmän kokonaistehokkuutta. Lisäksi julkaisussa on tutkittu ORC:n ja VCC:n (vapour 

compression cycle, höyrykompressiosykli) yhdistämistä, jolloin hybridijärjestelmässä ORC tuottaa 

hukkalämmöstä sähköä, ja VCC-prosessi käyttää jäljelle jäävää lämpöä tuottamaan jäähdytystä. 

Tämä parantaa kokonaistehokkuutta, koska molemmat prosessit hyödyntävät hukkalämpöä eri 

tavoilla. Taloudellista analyysiä järjestelmistä ei kuitenkaan ole tässä tehty (Al-Sayyab ym., 2023). 

Absorptiojäähdytys voi lisätä hybridijärjestelmän potentiaalia entisestään. Matalalämpöistä huk-

kalämpöä voidaan käyttää viilennysenergian tuottamiseen, mikä on hyvä asia datakeskuksissa, 

joissa jäähdytystarve on jatkuvaa. Käytännössä hybridijärjestelmä voi jakaa saatavilla olevan huk-

kalämmön sähköntuotannon ja jäähdytyksen kesken, mikä optimoi energiankäytön kuormituksen 

ja lämpötilan mukaan. Itävallassa toteutetussa hybridijärjestelmässä datakeskuksen 60 °C hukka-

lämpöä käytettiin sekä ORC-prosessiin että absorptiojäähdytykseen, mikä nosti järjestelmän ko-

konaishyötysuhteen yli 25 prosenttiin (Al-Sayyab ym. 2023). 
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Taloudellisesta näkökulmasta hybridijärjestelmät voivat tarjota lyhyemmän takaisinmaksuajan, 

koska ne hyödyntävät hukkalämpöä laajemmin ja tehokkaammin kuin yksittäiset teknologiat. 

Vaikka alkuinvestointi voi olla suurempi, järjestelmän hyödyt voivat kompensoida kustannuksia 

nopeammin. Kylmempinä kuukausina hukkalämpö voidaan ohjata pääosin sähköntuotantoon, 

kun taas kesällä painopiste siirtyy jäähdytyksen tuottamiseen, mikä parantaa käyttöastetta ja vä-

hentää energiahävikkiä (Ebrahim ym., 2014). 

Datakeskusten hukkalämmön hyödyntäminen hybridijärjestelmissä avaa uusia mahdollisuuksia 

entistä älykkäämpien ja tehokkaampien energiaratkaisujen kehittämiseen. Jatkossa tutkimukset 

uusista väliaineista ja älykkäistä ohjausjärjestelmistä, sekä järjestelmän kokonaisvaltaisesta opti-

moinnista yhdessä datakeskuksen jäähdytyksen kanssa voivat edelleen parantaa näiden järjestel-

mien suorituskykyä ja lisätä niiden käyttöä osana laajempia energiakokonaisuuksia. 

4.2 Hukkalämmön hyödyntäminen viilennyksessä 

Datakeskusten energiankulutus kasvaa jatkuvasti, ja merkittävä osa siitä kuluu jäähdytykseen. On 

arvioitu, että jopa 40 % datakeskusten kokonaisenergiankulutuksesta menee jäähdytykseen (IEA, 

2023). Hukkalämmön hyödyntäminen jäähdytyksessä onkin keskeinen tutkimusalue energiate-

hokkuuden parantamiseksi ja hiilidioksidipäästöjen vähentämiseksi ICT-alalla. Adsorptio- ja ab-

sorptiojäähdytysjärjestelmät sekä näiden erilaiset hybridijärjestelmät tarjoavat vaihtoehtoisia ta-

poja hyödyntää hukkalämpöä ilman merkittävää lisäsähkön kulutusta. Näiden teknologioiden 

käyttöä datakeskuksissa rajoittaa kuitenkin niiden hyötysuhde, investointikustannukset ja järjes-

telmien skaalautuvuus. Tämä osio tarkastelee teknologioiden soveltuvuutta ja kypsyyttä käytän-

nön sovelluksissa. 

Absorptiojäähdytys 

Absorptiojäähdyttimet hyödyntävät lämpöenergiaa jäähdytysprosessin aikaansaamiseksi, mikä 

tekee niistä erityisen soveltuvia datakeskusten matalalämpöisen hukkalämmön hyödyntämiseen. 

Valitettavasti konkreettisia, dokumentoituja esimerkkejä absorptiojäähdytyksen käytöstä data-

keskuksissa on rajoitetusti saatavilla. Kuitenkin tutkimukset, kuten Amiri ym. (2021), osoittavat 

absorptiojäähdytyksen potentiaalin datakeskusten hukkalämmön hyödyntämisessä.  
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Absorptiojäähdytyksen toimintaperiaate perustuu kylmäaineen ja absorboivan aineen väliseen 

prosessiin. Tyypillisessä absorptiojäähdyttimessä kylmäaine, kuten vesi tai ammoniakki, absorboi-

tuu liuokseen (esimerkiksi litiumbromidiin tai veteen), minkä jälkeen liuosta kuumennetaan kyl-

mäaineen erottamiseksi. Prosessi perustuu siihen, että kylmäaine höyrystyy ja tiivistyy uudelleen, 

minkä seurauksena syntyy jäähdytysvaikutus (Amiri ym., 2021; Ebrahimi ym., 2015). 

Tutkimukset osoittavat, että absorptiojäähdyttimet voivat toimia tehokkaasti jo 60 °C:n lämpöti-

loissa, mikä tekee niistä erityisen hyödyllisiä erityisesti niille nestejäähdytteisille datakeskuksille, 

joiden hukkalämmön lämpötila on tällä alueella (Amiri ym., 2021). Absorptiokylmäkoneiden ta-

kaisinmaksuaika on suhteellisen lyhyt, vaihdellen noin 2,6 vuodesta 2,8 vuoteen datakeskuksen 

koon mukaan, mikä tekee niistä houkuttelevan investoinnin datakeskusoperaattoreille, jotka pyr-

kivät optimoimaan energiatehokkuuttaan ja vähentämään toimintakustannuksia. 

Adsorptiojäähdytys 

Adsorptiojäähdyttimet edustavat toista lupaavaa teknologiaa datakeskusten hukkalämmön hyö-

dyntämisessä. Gupta & Puri (2021) tarkastelivat vastaavaa ratkaisua, jossa adsorptiokylmäkone 

käyttää datakeskuksen nestekiertojäähdytyksessä syntyvää hukkalämpöä ja tuottaa jäähdytettyä 

vettä, jota käytetään ilmakiertojäähdytettyjen palvelintelineiden viilennykseen. Tämä ratkaisu vä-

hentää perinteisen höyrykompressorijäähdyttimen (VCC) energiankulutusta 22,5 %, mikä johtaa 

merkittäviin energiansäästöihin. 

Toisin kuin absorptiojäähdyttimet, jotka käyttävät nestemäistä absorboivaa ainetta, adsorptio-

jäähdyttimet perustuvat kiinteän adsorbentin, kuten piigeelin tai zeoliittien, kykyyn sitoa kylmä-

aineen höyryä. Adsorptiojäähdyttimen jäähdytysprosessi etenee vaiheittain: ensin kylmäaine-

höyry adsorboituu kiinteään aineeseen, minkä jälkeen se desorboidaan lämmön avulla, mahdol-

listaen jäähdytysvaikutuksen syntymisen. 
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4.3 Hybridijärjestelmät datakeskuksen hukkalämmön hyödyntämisessä 

Kaskadiabsorptiojäähdytysjärjestelmät 

Kaskadiabsorptiojäähdytysjärjestelmä on hybridiratkaisu, jossa absorptio- ja höyrykompressio-

teknologiat yhdistetään parantamaan jäähdytystehokkuutta ja hyödyntämään hukkalämpöä te-

hokkaammin. Näissä järjestelmissä absorptiojäähdytys toimii ensisijaisena prosessina, joka hyö-

dyntää datakeskusten matalalämpöistä hukkalämpöä, kun taas höyrykompressioprosessi täyden-

tää jäähdytystä nostamalla järjestelmän kokonaistehokkuutta. Tämä yhdistelmä mahdollistaa laa-

jemman käyttölämpötila-alueen sekä korkeamman energiatehokkuuden, mikä tekee siitä hou-

kuttelevan ratkaisun datakeskusten hukkalämmön hyödyntämisessä (Yang ym., 2018). 

Hybridiset absorptiojäähdytysjärjestelmät 

Hybridiset absorptiojäähdytysjärjestelmät, jotka hyödyntävät sekä aurinkoenergiaa että hukka-

lämpöä, ovat tehokas ratkaisu jäähdytysprosessien vakauden ja tehokkuuden parantamiseen. Qu 

(2024) korostaa tutkimuksessaan, että absorptiojäähdytysjärjestelmien yhdistäminen aurin-

koenergiaan voi ratkaista perinteisiin järjestelmiin liittyviä jatkuvuus- ja vakaushaasteita. Esimer-

kiksi Kiinassa toteutetussa pilottilaitoksessa aurinkoenergialla esilämmitetty absorptiojäähdytys-

järjestelmä paransi jäähdytystehoa 18 % ja vähensi sähköntarvetta 25 % verrattuna perinteisiin 

järjestelmiin (Qu, 2024). 

Hybridiratkaisut datakeskusten hukkalämmön hyödyntämisessä tarjoavat mahdollisuuden ener-

giatehokkuuden ja kestävyyden parantamiseen. Jatkuva tutkimus ja innovaatio hybridijärjestel-

missä ovat ratkaisevassa roolissa datakeskusten kasvavan energiatarpeen hallinnassa ja kestävien 

käytäntöjen edistämisessä. 
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5 Hukkalämmön hyödyntäminen biomassojen prosessoinnissa 

Erilaisia biomassoja käytetään tai niitä muodostuu teollisuuden tuotteina tai sivutuotteina. Usein 

näitä kuivataan jossain vaiheessa prosessia, tai niiden kuivaus parantaisi energiatehokkuutta tai 

pienentäisi kuljetuskustannuksia. 

Mikrobiologiset prosessit ovat keskeisessä roolissa monissa biojalostuksen ja jätehuollon sovel-

luksissa, joissa orgaaninen aines hajotetaan tai muunnetaan hyödyllisiksi lopputuotteiksi. Anae-

robiset ja aerobiset mikrobit hajottavat biomassoja erilaisissa prosesseissa, kuten biokaasun tuo-

tannossa ja jätevesien puhdistuksessa.  

Datakeskusten hukkalämmöllä voi olla merkittävä rooli esimerkiksi mikrobiologisten prosessien 

tehostamisessa sekä biomassojen kuivaamisessa. Tässä yhteydessä asiaa tarkastellaan sahatava-

ran kuivauksen, biokaasun valmistuksen sekä jätevesien puhdistuksen näkökulmista. 

5.1 Sahatavaran ja sahan sivutuotteiden kuivaus 

Suomessa tuotettiin sahatavaraa vuonna 2022 reilut 11 miljoonaa kuutiometriä (Mutanen, 2023). 

Samana vuonna Suomessa oli 80 teollista sahaa (Sahateollisuus, n.d), jotka käyttivät raaka-ainee-

naan yli 26 miljoonaa m3 tukkipuuta, josta suurin osa kuusitukkia (reilut 14 miljoonaa m3) (Luon-

nonvarakeskus, 2023). Sahatavaran kokonaisvienti oli hieman yli 8,5 miljoonaa m3 ja tärkeimmät 

vientialueet olivat euroalue (2,6 miljoonaa m3), Aasia (2,8 miljoonaa m3) ja Afrikka (1,8 miljoo-

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

Kainuun maakunnassa tukkipuun hakkuukertymä vuonna 2022 oli hieman yli miljoona kuutiomet-

riä (Luke, 2015). Edellä mainittujen tietojen perusteella voidaan laskea, että tästä raaka-ainemää-

rästä voidaan valmistaa noin 430 000 m3 sahatavaraa, jonka arvo olisi n. 130 miljoonaa euroa. 

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

Keskimäärin yhtä tuotettua sahatavarakuutiometriä varten tarvitaan 2,2 m3 tukkipuuta. Samalla 

syntyy sivutuotteina 0,7 m3 (32 %) haketta, 0,3 m3 (14 %) purua ja 0,2 m3 (9 %) kuorta – päätuot-

teen saanto on siis n. 45 %; tarkat lukemat vaihtelevat laitoksittain ja raaka-aineittain. Sahalla 
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syntyvä hake käytetään sellunvalmistuksen raaka-aineeksi. Sahanpurusta voidaan valmistaa ra-

kennus- ja huonekalulevyjä tai pellettiä. Kuori, ja usein myös 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). Nämä luvut tarkoittavat, että sahalla puuta ja mahdolli-

sesti myös muita sivutuotteita on kuivattava. Sahahaketta ei kuivata, vaan se kaupataan selluteh-

taalle sellaisenaan. 

Teollisilla sahoilla sahatavaran kuivaus tehdään koneellisesti. Normaalissa ilmanpaineessa tapah-

tuvassa kuivauksessa kuivausilman lämpötila on 50–130 °C (Hajian ym., 2024; Puuproffa, n.d), 

käytetyn menetelmän mukaan. Sivutuotteiden kuivaamiseen on monia erilaisia tekniikoita, joita 

Stenström (2017) kuvaa katsausartikkelissaan. Samaa aihepiiriä käsitellään myös Holmbergin ja 

Stenströmin (2014) artikkelissa, jossa esitetään myös esimerkkejä erilaisista teollisista prosessi-

kokonaisuuksista kuoren kuivaamiseen liittyen. Kuivurit, joissa lämmitetty ilma kulkee hake- tai 

purukerroksen läpi, voivat hyödyntää matalalämpötilaista (T < 90 °C) hukkalämpöä. Kuivattavan 

biomassan kerros voi olla staattinen tai sitten liikkua esimerkiksi ilmavirran vaikutuksesta (fi-

xed/static bed, moving bed). Koska lämpötila on matala, haihtuvia orgaanisia yhdisteitä höyrystyy 

vain vähän, mikä pienentää tulipalojen riskiä.  

Datakeskusten hukkalämmön käyttämisestä kuivausprosesseihin sahoilla ei löydy tieteellistä kir-

jallisuutta. Jo aiemmin mainitussa Vesterlundin ym. (2019) raportissa kerrotaan puuhakkeen kui-

vauskokeista, joissa käytettiin datakeskuksen hukkalämpöä, mutta esitetyt tulokset ovat koease-

telman puutteiden takia varsin epätarkkoja. Datacenter Forum -sivustolla olevassa uutisessa 

(2021) on hyvin lyhyt maininta norjalaisesta hankkeesta, jossa datakeskuksen hukkalämpöä on 

hyödynnetty puutavaran kuivaukseen; tarkemmat tiedot puuttuvat. UPM Timber ilmoittaa sivus-

tollaan (2023), että yrityksen Korkeakosken saha tehostaa energiankäyttöään hukkalämpöä hyö-

dyntävällä lämpöpumpulla. Vaikka uutisen mukaan hukkalämpö on peräisin sahan omista proses-

seista, tämä esimerkki osoittaa, että suhteellisen alhaisen lämpötilan (52–60 °C) hukkalämpöä 

voidaan hyödyntää kannattavasti sahatavaran kuivaukseen. 

Kuten aiemmin mainittiin, sahoilla poltetaan sivutuotteita, mistä saadaan kuivaukseen tarvittava 

lämpöenergia. Sahojen tärkein polttoaine on puunkuori, jonka kosteuspitoisuus voi olla varsin 

korkea (Alakangas ym., 2016), minkä vuoksi polttoprosessin energiatehokkuus on heikko (Num-

melin ym., 2014). Yksi vaihtoehto sahoilla olisikin kuivata kuorta hukkalämmöllä ennen sen polt-

toa, jolloin energiatehokkuus paranisi.  
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Tämän lisäksi kuoren jatkojalostus kuumavesiuuton avulla olisi varsin yksinkertainen menetelmä, 

jolla saataisiin talteen arvokkaita yhdisteitä, kuten tanniineja. (Ding ym., 2017; Jyske ym., 2023; 

Rasi ym., 2019; Varila ym., 2020.) Tanniineilla on antibakteerisia ja -viraalisia ominaisuuksia ja 

niitä voidaan hyödyntää myös mm. nahan parkitsemiseen, liiman ja sideaineiden sekä vaahto-

tuotteiden valmistamiseen ja lisäksi myös elintarvike- ja juomateollisuuden lisäaineina (Feng et 

ym., 2013; Fraga-Corral ym., 2020; Jablonsky ym., 2017; shirm, 2019; Shirmohammadli ym., 

2018). Kuumavesiuuton jälkeen kiinteää kuorijätettä olisi jäljellä vielä yli 90 % alkuperäisestä kuo-

rimateriaalin kuiva-aineesta (Ding ym., 2017). Tämä jäte olisi käytettävissä joko polttoaineeksi tai 

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

5.2 Biokaasun tuotanto ja mädätteen kuivaus 

Biokaasua tuotetaan anaerobisessa, eli hapettomassa, prosessissa mikro-organismeille otolli-

sessa lämpötilassa: mesofiilisen prosessin lämpötila-alue on 30–42 °C, kun taas termofiilinen pro-

sessi toimii korkeammissa lämpötiloissa (43–55 °C). Raaka-aineena biokaasuprosessissa voidaan 

käyttää erilaisia maatalouden ja teollisuuden sivuvirtoja, kuten elintarvikejätettä, jätevettä, kar-

janlantaa, puhdistamolietettä, olkea sekä muuta maatalouden kasvibiomassaa (Issah ym., 2020; 

Kymäläinen & Pakarinen, 2015; Luostarinen ym., 2016). Raaka-aineista puhdistamolietteet ovat 

ongelmallisia: ne voivat sisältää raskasmetalleja, muita haitallisia kemikaaleja ja materiaaleja sekä 

ihmisperäisiä taudinaiheuttajia (Vieno ym., 2018), eikä näitä kaikkia haitta-aineita saada poistet-

tua biokaasuprosessissa. 

Yleisimmin käytetyssä biokaasuteknologiassa, märkäprosessissa, 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 lietteestä ja jalostetaan puhtaaksi metaaniksi (CH4) poistamalla hiilidioksidi 

(CO2) ja muut epäpuhtaudet (mm. vesihöyry sekä pieni määrä haihtuvia rikki- ja typpiyhdisteitä). 

Puhdistettu metaani voidaan polttaa lämmöksi ja sähköksi CHP-laitoksessa (Combined Heat and 

Power), tai sitten metaani markkinoidaan ulkopuolisille toimijoille esimerkiksi liikennepolttoai-

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

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

koostumusta: sen kuiva-ainepitoisuus ja happamuus pienenevät, ravinteet (mm. typpiyhdisteet) 
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muuttuvat liukoisempaan muotoon ja liete muuttuu myös fyysisiltä ominaisuuksiltaan homogee-

nisemmäksi. Biokaasuprosessissa muodostuva liete, eli mädäte, onkin ravinteiden koostumuksen 

ja levitettävyyden perusteella parempaa lannoitetta pelloille kuin esimerkiksi prosessin raaka-ai-

neena usein käytettävä lietelanta. (Kymäläinen & Pakarinen, 2015) 

Biokaasuprosessi on tyypillisesti jatkuvatoiminen ja raaka-aineen keskimääräinen viipymä meso-

fiilisessä reaktorissa on normaalisti 20–40 vuorokautta – termofiilisessä prosessissa viipymä voi 

olla monia vuorokausia lyhyempi. Kirjallisuuden mukaan (Issah ym., 2020; Kymäläinen & Pakari-

nen, 2015) nopeuden lisäksi termofiilisen prosessin etuna on myös mesofiiliseen prosessiin ver-

rattuna suurempi metaanisaanto. Tästä huolimatta esitettyjen esimerkkien perusteella Suomessa 

käytettävät biokaasureaktorit ovat valtaosin mesofiilisiä (Luostarinen, 2013; Luostarinen ym., 

2016, 2023; Marttinen ym., 2015). Yksi tärkeä syy tähän lienee, että termofiilinen prosessi on 

mesofiilistä häiriöalttiimpi (Kymäläinen & Pakarinen, 2015; Luostarinen, 2013).  

Koska mesofiilisen prosessin lämpötila on useimmiten korkeampi kuin suomalaisen ulkoilman, on 

reaktoria lämmitettävä prosessin aikana. Lisäksi energiaa tarvitaan reaktorin sekoittamiseen, joka 

takaa tasaiset reaktio-olosuhteet sekä kaasun tasaisen erottumisen. Pienillä, esimerkiksi maatila-

mittakaavan biokaasulaitoksilla (syötteen määrä korkeintaan tuhansia tonneja vuodessa) (Luos-

tarinen, 2013), lämmityksen ja sekoituksen vaatima energia saadaan metaania polttavalta CHP-

laitokselta (Kymäläinen & Pakarinen, 2015). Pienillä biokaasulaitoksilla mädäte useimmiten levi-

tetään pelloille sellaisenaan, joten energiaa ei kulu mädätteen kuivaamiseen.  

Mädätteen jalostaminen kierrätyslannoitteiksi 

Kun biokaasulaitoksen koko on teollista mittaluokkaa (syötteen määrä yli satatuhatta tonnia vuo-

dessa) (Marttinen ym., 2015), mädätteen jatkojalostaminen on usein kannattavaa. Tämä tarkoit-

taa yleensä kierrätyslannoitteen valmistusta (Luostarinen ym., 2023). Mädätteestä poistetaan 

vettä ja yleensä se myös pelletöidään varastoinnin ja loppukäytön helpottamiseksi. Vesi poiste-

taan mekaanisesti ja termisesti, esimerkiksi käyttämällä linkoamista tai suodattamista kuivaja-

keen erottamiseksi sekä haihduttamalla vettä kuivajakeesta; karkeasti sanottuna kuivajakeeseen 

päätyy suurin osa fosforipitoisista kasviravinteista, kun taas erotetussa nesteessä on pääasiassa 

typpiravinteita. (Kymäläinen & Pakarinen, 2015) 

Nestefaasin sisältämää ammoniakkia (NH3) voidaan ottaa talteen strippaamalla (Kymäläinen & 

Pakarinen, 2015). Tämä perustuu pH:n ja lämpötilan nostamiseen niin, että ammoniakki siirtyy 
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nestefaasista kaasufaasiin. Kaasufaasi johdetaan kaasupesuriin, jossa ammoniakki liuotetaan esi-

merkiksi rikkihappoon, jolloin syntyy ammoniumsulfaattiliuosta ((NH4)2SO4). Kuivajakeen jalosta-

minen lannoitteeksi puolestaan tapahtuu termisesti kuivaamalla lämmön, ilmavirran tai säteilyn 

avulla. (Salamat ym., 2022.) Tyypillisesti energiankulutus näillä tekniikoilla on 0,7–1 MWh yhtä 

haihdutettua vesitonnia kohti (Awiszus ym., 2018; Pöyry Finland Oy, 2019; Spinosa ym., 2011), ja 

kuivaus ennen pelletöintiä tehdään vähintään 90 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Kun käytetään riit-

tävän korkeaa lämpötilaa ja tarpeeksi pitkää kuivausaikaa, kuivajae myös hygienisoituu (Kymäläi-

nen & Pakarinen, 2015), eli siinä mahdollisesti olevat taudinaiheuttajat tuhoutuvat. Kuivana tuot-

teena pellettien kuljetus on halvempaa kuin kostean kuivajakeen, ja pelletit kestävät myös pidem-

piaikaista varastointia kuin kosteat tuotteet.  

Kuten yllä olevasta selviää, biokaasun ja kierrätyslannoitteiden tuotanto vaatii lämpöenergiaa. 

Biokaasureaktorin lämpötilat ovat mesofiilisessä prosessissa varsin maltillisia (30–42 °C), mikä 

tarkoittaa, että datakeskusten hukkalämpöä voisi todennäköisesti joissakin tapauksissa käyttää 

biokaasureaktorin lämmitykseen sellaisenaan. Mädätteen termisen kuivauksen lämpötilat ovat 

puolestaan sen verran korkeita (70–180 °C), että datakeskuksen hukkalämmön lämpötilaa on 

pakko nostaa lämpöpumpulla. Biokaasun tuotanto on jatkuvatoiminen prosessi, mikä tarkoittaa, 

että lämmöntarvekin on jatkuvaa eikä vuodenaikaisvaihtelukaan ole suurta. 

Suomessa tuotetun biokaasun energiasisältö vuonna 2019 oli 1 TWh ja tuotantoa halutaan lisätä 

vähintään nelinkertaiseksi vuoteen 2030 mennessä (Virolainen-Hynna, 2020). Tällä hetkellä or-

gaanisiin kierrätyslannoiteisiin tai maanparannusaineisiin käytetään vain noin kymmenesosa Suo-

messa syntyvistä ravinnerikkaista jätteistä, mutta tätä määrää pyritään lisäämään lähivuosina 

(Ravinnekierto, n.d).  Jos nämä pyrkimykset toteutuvat, niin lämpöenergian tarve biokaasun tuo-

tannossa lisääntyy. Tällä hetkellä osa tuotetusta biokaasusta poltetaan prosessien tarvitsemaksi 

lämpöenergiaksi. Jos metaanin polttamisen sijaan biokaasuprosessiin ja mädätteen jatkojalosta-

miseen käytettäisiin datakeskuksista saatavaa lämpöenergiaa, metaania jäisi enemmän markki-

noitavaksi biokaasulaitosten ulkopuolelle. 

Kirjallisuutta datakeskusten hukkalämmön hyödyntämisestä biokaasun tuotannossa löytyy to-

della vähän. Digital Infra Network -sivuston blogikirjoituksessa raportoidaan tällaisesta yhteis-

työstä Irlannissa. Myös norjalainen Green Mountain -datakeskusyritys visioi teollisesta symbioo-

sista, jossa yhtenä datakeskusten hukkalämmön hyödyntäjänä olisi biokaasua valmistava laitos. 

(Atle Hagaseth, 2021). Tämän perusteella vaikuttaa siis siltä, että datakeskusten hukkalämpöä 

hyödynnetään tällä hetkellä maailmassa todella vähän biometaanin valmistuksessa. 
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5.3 Hukkalämmön hyödyntäminen jätevedenpuhdistuksessa 

Jätevedenpuhdistaminen perustuu pitkälti erilaisiin mikrobiologisiin prosesseihin. Näiden proses-

sien tehokkuus riippuu lämpötilasta. Etenkin typenpoiston tehokkuus on vahvasti lämpötilariip-

puvainen, ja se hidastuu merkittävästi lämpötilan laskiessa alle 12 asteeseen. Jätevesien lämpötila 

esimerkiksi Kajaanin Veden Peuraniemen puhdistamolla vaihtelee kuuden ja 14 asteen välillä ja 

on yli 12 astetta vain kolmen kuukauden ajan vuodessa, vuonna 2016 annetun ympäristöluvan 

mukaan. (Aluehallintovirasto, 2016.)  

Typenpoiston optimilämpötila on noin 20–32 °C. Tällä hetkellä kaikilla suomalaisilla jäteveden-

puhdistamoilla ei ole vaatimusta typenpoistosta johtuen jätevedenpuhdistamon koosta, jäteve-

den lämpötilasta ja/tai vastaanottavan vesistön rehevöitymisalttiudesta ja sen minimiravinteesta. 

Esimerkiksi Kajaanin Veden jätevedenpuhdistamolla ei ole typenpoistovaatimusta. Puhdistetut 

jätevedet päätyvät Kajaaninjoesta Oulujärveen, jonka rehevöitymistä rajoittavan ravinteen on to-

dettu olevan fosfori. Osa typestä poistuu nykyisessäkin prosessissa, ja esimerkiksi kokonaistypen 

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

Typenpoistovaatimus on tulossa myös pienemmille jätevedenpuhdistamoille EU:n yhdyskuntajä-

tevesidirektiivin päivityksen myötä. Yli 150 000 asukasvastineluvultaan (avl) olevista jäteveden-

puhdistamoista kaikkien tulee poistaa 80 % typestä (tai typpipitoisuus olla alle 8 mg /l) vuoden 

2039 loppuun mennessä. 10 000–15 000 avl laitosten, joiden purkuvesistö on rehevöitymisaltis, 

tulee poistaa 80 % typestä tai typpipitoisuuden olla alle 10 mg /l. Sääntely on porrastettu seuraa-

vasti: vuoden 2033 loppuun mennessä 20 % taajamista, vuoden 2036 loppuun mennessä 40 % 

taajamista, vuoden 2039 loppuun mennessä 60 % taajamista ja vuoden 2045 loppuun mennessä 

100 % taajamista. (Vesilaitosyhdistys, 2024.)  

Oulun yliopisto tutkii KAVENERO-nimisessä hankkeessa lämmön vaikutusta jätevesien puhdistuk-

sen tehokkuuteen. Hankkeessa tehdään simulointi Oulun tilanteeseen ja hankkeessa ovat mu-

kana myös Oulun Vesi sekä Oulun Energia. (Oulun yliopisto, 2024) KAVENERO-hankkeessa mallin-

netaan myös alustavasti tilannetta Kajaaniin – arvioiden lämpömäärän tarvetta typenpoiston te-

hostamiseksi ja mahdollisesti myöhemmin lämmön vaikutusta typenpoiston investointi- ja ope-

rointikustannuksiin.  

Toinen mahdollisuus hukkalämmön hyödyntämiseksi jätevedenpuhdistamon toimintaan liittyen 

olisi lietteen kuivaaminen. Riippuen lietteen jatkokäsittelystä se voi olla hyvinkin mahdollista ja 

järkevää. 
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6 Hukkalämmön hyödyntäminen ruoantuotannossa 

Ruoantuotannon kestävyyden parantamiselle on jatkuvasti yhä suurempi tarve, sillä ilmaston-

muutos, luonnonvarojen ehtyminen ja väestönkasvu lisäävät painetta ruokajärjestelmille. Toi-

saalta ruoantuotannon energiatehokkuutta parantamalla voitaisiin vähentää sen ympäristövaiku-

tuksia ja parantaa tuotannon kannattavuutta. Kannattavuuteen vaikuttavat myös muun muassa 

kasvatettavan lajin biologia, lämpötila sekä kasvatusmenetelmät. Useimmat viljeltävät lajit hyö-

tyvät korkeammasta ilman tai veden lämpötilasta. Jo verrattain pieni lämpötilan nousu kasvatus-

olosuhteissa voi parantaa tuotannon tehokkuutta merkittävästi, minkä vuoksi matalalämpöinen 

hukkalämpö on lähtökohtaisesti helposti hyödynnettävissä useimmille viljeltäville lajeille. Teolli-

suuden hukkalämpöä onkin käytetty jo 1970-luvulta alkaen mm. maataloudessa ja vesiviljelyssä.  

Datakeskusten tuottaman hukkalämmön hyödyntäminen esimerkiksi lämpöä vaativissa kasvinvil-

jelyolosuhteissa ja kalojen kiertovesiviljelyssä voisi merkittävästi vähentää fossiilisten polttoainei-

den käyttöä ja parantaa ruoantuotannon kestävyyttä. Vaikka suunnitelmia datakeskusten hukka-

lämmön hyödyntämiseksi ruoantuotantoon on laadittu verrattain paljon, niiden käytännön toteu-

tus on jäänyt vielä vähäiseksi datakeskusten alati kasvaneeseen määrään nähden. Haasteina voi-

vat olla korkeat investointikustannukset, tekniset rajoitteet sekä hukkalämmön sijainnin ja tarvit-

tavan infrastruktuurin yhteensopivuus.  

Ruoantuotannon ohella myös ns. ”non-food”-tuotannossa, joissa hyödynnetään kasvihuoneita, 

sisäviljelytekniikoita tai suljettuja vesiviljelyjärjestelmiä, voitaisiin hyödyntää datakeskusten huk-

kalämpöä. Non-food-viljelyllä ja -eläintuotannolla tarkoitetaan kasvien, sienten ja eläinten kasva-

tusta muuhun kuin ihmisten elintarvikekäyttöön, kuten eläinrehujen, biopolttoaineiden, lääkete-

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

6.1 Hukkalämpö kasvien ja sienten tuotannossa 

Kasvien ja sienten kasvatus sisätiloissa mahdollistaa optimoidut olosuhteet (valaistus, lämpötila, 

kosteus ja ravinteet) tehokkaan ja ympäristöystävällisen tuotannon saavuttamiseksi. Kasvihuo-

neiden ja sienikasvattamojen etuina ovat myös ympärivuotinen tuotanto, vähäinen vedenkulutus 

ja torjunta-aineiden tarpeen väheneminen.  
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Hukkalämpöä, kuten datakeskusten ja teollisuuslaitosten ylijäämälämpöä, hyödyntämällä voitai-

siin parantaa sisäviljelyjärjestelmien energiatehokkuutta. Hukkalämmön avulla voidaan ylläpitää 

sopivia kasvuolosuhteita ja vähentää lämmityskustannuksia sekä fossiilisten polttoaineiden käyt-

töä. 

6.1.1 Kasvihuoneet 

Vuonna 2023 Suomessa oli kasvihuoneviljelyalaa 350 ha ja kasvihuoneyrityksiä 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 Etelä-Pohjanmaan maakuntiin.  

Vuonna 2023 Kainuussa oli kasvihuoneviljelyalaa 1,7 ha (0,5 % Suomen kokonaisalasta) ja kasvi-

huoneyrityksiä 9 kpl (1 % Suomen kokonaismäärästä). Kainuussa viljeltiin kasvihuonevihanneksia 

1 yrityksessä, ruukkuvihanneksia 1 yrityksessä, koristekasveja 6 yrityksessä, taimia ja pistokkaita 

1 yrityksessä. Kasvihuoneissa viljeltiin koristekasveja 0,6 ha, mutta muiden kasvihuonetuotteiden 

tarkkoja viljelypinta-aloja tai satotietoja ei kerrota tietoturvasyistä. Kainuussa koristekasvien vil-

jely kasvihuoneissa painottuu ryhmäkasvien (esim. orvokki, pelargoni, petunia, samettikukka, lo-

belia), kukkivien ruukkukasvien (esim. pauliinabegonia) ja amppeleiden tuottamiseen. Niitä voi-

daan viljellä kasvihuoneessa ilman lisävaloa. Kainuussa viljellään kasvihuonevihanneksista to-

maattia ja ruukkuvihanneksista salaattia, persiljaa ja tilliä. Suomessa ruukkuvihannestuotanto on 

yleensä ympärivuotista, joten tuotannossa tarvitaan lisävalotusta. Myös tomaattia ja kasvihuone-

kurkkua viljellään usein ympärivuotisesti. Kainuun kasvihuoneyrityksissä 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 viljeltävistä vihanneksista eniten tomaatteja, salaatteja 

ja sikureita ja paprikoita (taulukko 3). Marjoista tuodaan eniten vadelmia ja mansikoita. Marjojen 

tuonti ajoittuu todennäköisesti avomaan tuotantokauden ulkopuolelle. Niitä viljellään Suomessa 

myös tunneleissa ja kasvihuoneissa. Sienten ja uusien perunoiden tuontimäärät ovat kasvihuone-

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

Vuosi Tomaatit Kurkut Paprikat 

Salaatit 

ja siku-

rit 

Mansi-

kat tuo-

reet 

Vadelmat 

tuoreet 
Sienet 

Uudet 

perunat 

2019 26 800 6 800 16 300 25 600 2 900 1 100 2 300 1 600 

2020 26 000 3 700 16 700 23 100 2 800 1 300 2 300 1 100 

2021 25 300 4 100 16 400 24 000 2 800 1 400 2 000 1 000 

2022 24 500 6 100 15 200 24 000 3 400 1 700 1 900 1 400 

2023 23 300 5 900 14 700 24 000 3 200 1 600 2 100 1 400 

Kes-

kiarvo 
25 200 5 300 15 900 24 100 3 000 1 400 2 100 1 300 

   

Suomen virallisen tilaston puutarhatilastojen mukaan tomaattia tuotetaan Suomessa enemmän 

kuin kurkkua (taulukko 4). Tomaatin tuotantomäärässä on mukana myös erikoistomaatit (esim. 

terttu-, kirsikka- ja luumutomaatit), joiden tuotantomäärät ovat viime vuosina kasvaneet tavan-

omaisen pyöreän tomaatin kustannuksella. Erikoistomaatteja tuotetaan noin 15 % koko tomaat-

tisadosta.  

Kurkun tuotantomäärässä on mukana myös kasvihuoneessa viljelty avomaankurkku. Avomaan-

kurkkua tuotetaan noin 1 % koko kurkkusadosta. Keräsalaattituotanto sisältää kasvihuoneiden 

tuottamat pehmeä- ja rapeakeräsalaatit. Rapeakeräsalaattia tuotetaan enintään 1 % koko kerä-

salaattituotannosta. Suomessa yleinen ruukkusalaatin tuotanto tilastoidaan vain kappalemääräi-

sesti, joten ne eivät ole keräsalaatin tuotantomäärätaulukossa mukana. Mansikkaa tuotetaan 

avomaalla ja kasvihuoneessa. Kasvihuonetuotannon osuus on ollut noin 1 % verran kokonaismää-

rästä. Vadelmaa tuotetaan lähinnä avomaalla. Puutarhatilastoissa vadelman kasvihuonetuotanto 

on sen verran pientä, että se sisältyy muut marjat -otsakkeen alle. 
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TAULUKKO 4. KASVISTEN TUOTANTOMÄÄRIÄ SUOMESSA VUOSINA 2019 - 2023 (1000 KG) 

 Tomaatit Kurkut Paprikat Keräsalaatit Mansikat Vadelmat 

2019 46 100 49 000 1 000 3 100 17 800 1 300 

2020 47 500 54 800 1 200 2 900 15 200 1 300 

2021 45 400 53 700 1 100 3 300 16 200 1 500 

2022 41 300 50 700 1 400 2 400 15 900 1 500 

2023 39 900 51 100 1 600 3 300 13 700 1 400 

Keskiarvo 44 000 51 800 1 300 3 000 15 700 1 400 

 

Suomessa omavaraisuudesta on tehty laskelmia tärkeimmistä ravintokasveista. Vuonna 2023 

Suomen omavaraisuus kurkuista oli 94 % ja tomaateista 59 % (Ruokatieto 2024). Tomaattien oma-

varaisuus on viime vuosina laskenut, koska kuluttajat ostavat aiempaa enemmän erikoistomaat-

teja tavanomaisten tomaattilajikkeiden sijaan. Tomaattien, salaattien, paprikan ja kurkun koti-

maista tuotantoa voisi vielä lisätä paremmin kysyntää vastaavaksi. Tuontitilastojen mukaan näillä 

tuotteilla on ollut kysyntää. Kotimaisten tuotteiden laatu ja hinta pitää vain saada kuluttajan hy-

väksymälle tasolle. 

Kasvihuoneiden energiankulutus Suomessa 

Vuonna 2021 kasvihuoneyritykset kuluttivat energiaa 1706 GWh (SVT 2021). Kulutustietoja ke-

rättiin 541 yrityksen sähköenergian, uusiutumattoman energian, turpeen, puu- ja peltoenergian 

ja ostetun lämpöenergian käytöstä.  Sähköä kului eniten lämmitykseen, 619 GWh. Yleisin lämmi-

tyspolttoaine oli metsähake 311 GWh. Muista yrityksistä lämpöä (myös hukkalämpöä) ostavat 

kasvihuoneyritykset ovat mukana energiakulutustiedoissa ostetun lämpöenergian käyttäjinä.  

Lämpöä ostavien kasvihuoneyritysten määrä on pysynyt ajanjakson 2011–2021 aikana lähes va-

kiona (50-53 kpl), mutta vuosittaiset ostomäärät ovat vaihdelleet. Vuonna 2021 ostoenergiaa ku-

lui 274 GWh. Ajanjakson 2011–2021 aikana sähkön sekä puu- ja peltoenergian määrät ovat kas-

vaneet, kun taas turpeen ja uusiutumattomien lämmön lähteiden määrät ovat vähentyneet.  

Kasvihuoneiden sähkönkulutusta on lisännyt kasvien lisävalotuksen yleistyminen kasvihuoneyri-

tysten siirtyessä kausiviljelystä ympärivuotiseen tuotantoon. Kausiviljelyssä kasvihuoneessa viljel-

lään auringon luontaisen valon avulla helmikuun puolivälistä syyskuun loppuun. Lokakuun ja hel-

mikuun puolivälin välisenä aikana auringon valo ei riitä kasvihuoneessa kasvien nettokasvuun. 



 

34 
 

Ympärivuotisessa tuotannossa kasveille annetaan niukan auringonvalon lisäksi yhteyttämiskel-

poista valoa suurpainenatrium- tai LED-valaisimilla. Kasvihuonevalaisimet tuottavat yhteyttämis-

valon lisäksi myös lämpöä, jota voidaan hyödyntää kasvihuoneen lämmityksessä.   

Hukkalämpö kasvihuoneen lämmönlähteenä 

Hukkalämpöä on tarjolla kasvihuoneille etenkin sähköä tuottavien CHP-laitoksien jäähdytysve-

dessä (Hanan 1998). Pääongelma hukkalämmön hyödyntämisessä on jäähdytysveden vaihteleva 

ja alhainen lämpötila ja se, että hukkalämmön tuotantopaikka ei ole kasvihuoneen toiminnan 

kannalta suotuisa. Tarjolla olevan lämmitysveden lämpötila voi vaihdella riippuen hukkalämpöä 

tuottavan laitoksen kuormituksesta.  

Sähkön tuottajan pitäisi tuottaa sähköverkkoon perusvoimaa eikä tehohuippuja. Hukkalämpöä 

tuottavan laitoksen ja kasvihuoneyrityksen pitää sijaita lähellä toisiaan, sillä lämmitysvesi täytyy 

aina pumpata hukkalämmön tuottajalta kasvihuoneelle ja takaisin. Tämä aiheuttaa lämpöhukkaa 

ja kustannuksia.  Hukkalämmön hyödyntämisen kannattavuutta laskettaessa on tiedettävä huk-

kalämmöntuottajan ja kasvihuonelaitoksien välinen etäisyys, ilmasto-olot, sähkön hinta, maan 

hinta ja etäisyys kasvihuonetuotteiden markkinoille. Lämmön tuottajan pitäisi taata vakaa läm-

pövirtaus vähintään kymmeneksi vuodeksi.  

Stanghellinin ym. (2019) mukaan kasvihuoneissa hyödynnetään usein voimalaitoksista saatavaa 

80 °C lämpötilan vettä, joka pitää saada jäähtymään 25–40 °C lämpötilaan ennen sen palautusta 

voimalaitoksen jäähdytykseen. Hukkalämmön tuotanto, lämmön siirto ja lämmön tarve on mitoi-

tettava oikein keskenään. Hukkalämmön hyödyntäjän maksimi investointikustannus sisältää kas-

vihuoneen lämmitysjärjestelmän kiinteät ja muuttuvat kustannukset lämpöyksikköä kohti (€ / 

MWh).    

Hukkalämpöä hyödyntävät kasvihuoneet 

Suomessa Honkatarhat Oy hyödyntää Honkajoki Oy:n eläinperäisten jätteiden käsittelylaitoksen 

hukkalämpöä ruukkusalaatin tuotantoon. Ikaalisissa Ikaalisten luomu hyödyntää Leppäkosken 

Lämpö Oy:n kaukolämpövoimalan savukaasupesurin hukkalämpöä tomaatin, ruukkusalaatin ja -
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yrttien tuotantoon. Seinäjoella Taivalmaan Puutarha hyödyntää Neova Oy:n pellettitehtaan huk-

kalämpöä tomaatin tuotantoon. Suomessa hukkalämpöä hyödynnetään siis ainakin 9 ha kasvi-

huonepinta-alalla.  

Ruotsin Lindesbergissä Billerud-kartonkitehtaan tuottamaa hukkalämpöä alkoi vuonna 2024 hyö-

dyntää kasvihuoneviljelmä (WA3RM Regenergy Frövi, n.d).  Tämän alankomaalaislähtöisen Food-

Ventures-kasvihuoneyrityksen (10 ha) tuottama ympärivuotinen tomaattisato markkinoidaan 

ICA- ja Coop-myymälöissä.   

Ruotsin Gällivaressa Gällivare Energi-yrityksen ja LKAB Hybrit -terästehtaan hukkalämpöä suunni-

tellaan käytettäväksi esimerkiksi kasvihuonetuotantoon tai vesiviljelyyn (WA3RM Regenergy Gäl-

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

Alankomaissa hukkalämpöä hyödyntäviä kasvihuoneita on esimerkiksi Middenmeerissä Agriport 

A7-alueelle (AgriportA7, n.d). ECW Energy välittää alueella toimiville yrityksille sähköä, lämpö-

energiaa, vettä, 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. Ensimmäinen 

Microsoftin datakeskus aloitti alueella 2015 ja Googlen datakeskus aloitti alueella 2020. Tietoko-

nesalien tuottaman hukkalämmön hyödyntämisestä ei erikseen mainita alueen kotisivulla.  

Iso-Britanniassa Norwichin ja Bury St Edmunds lähistöllä Anglian Water-yrityksen jätevedenpuh-

distamojen tuottamaa lämpöä alkavat hyödyntämään kaksi yli 13 ha kasvihuoneviljelmää (The 

Crown Point Estate ja Ingham) (van Zeijl, 2019). Sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitos tuottaa 

energian lämpöä siirtäville pumpuille ja hiilidioksidia kasvihuoneille. Artikkelissa ei mainita huk-

kalämmön lämpötilaa.   

Kasvihuone datakeskuksen lämmön hyödyntäjänä 

Ruotsin Bodenissa Genesis Digital Assets (GDA) -yrityksen tietokonekontin lähelle on rakennettu 

vuonna 2022 300 neliömetrin koekasvihuone, joka hyödyntää tietokonekontin hukkalämpöä (Ge-

nesis Digital Assets Greenhouse project). Lämpö siirretään kontista kasvihuoneeseen lämpimän 

ilman muodossa. Järjestelmää ovat kehittäneet Luleå University of Technologyn ja Research Ins-

titutes of Swedenin (RISE) tutkijat. He ovat julkaisseet energia- ja kannattavuuslaskelmat (Ljung-

qvist ym. 2020). Koekasvihuone ei ole kaupallisessa tuotannossa.   



 

36 
 

Ruotsin Luulajassa Containing greens Ab-yritys on rakentanut tutkimustietokonesalin yhteyteen 

kerrosviljelypilottiratkaisun 2022. Heat harvest -järjestelmässä tietokonesalin ilmajäähdytyksen 

lämpöä hyödynnetään hydroponisen kasvatusjärjestelmän lämmönlähteenä. Yritys kehittää ym-

pärivuotisen tuotannon tekniikkaa, prosesseja ja tuotteita.   

Ruotsissa Jämtkraft- ja EcoDataCenter-yritysten hukkalämpöä suunnitellaan hyödynnettäväksi 

esimerkiksi kasvihuonetuotannossa (SGRIRM Regenergy Östersund, n.d). Hankkeen esivaihe 

päättyy 2026.  

Islannin Akureyrissä atNorth-yrityksen laajennettavan ICE03-tietokonesalin läheisyyteen suunni-

tellaan versotuotantoa Rækta Microfarm-yrityksen käyttöön (Swinhoe, 2024). Prototyypin suun-

nittelee Hringvarmi-niminen startup-yritys.  

Tanskan Vardessa atNorth-yrityksen DENO2-tietokonesalin läheisyyteen suunnitellaan 30-40 ha 

kasvihuonetta, jossa viljeltäisiin vihanneksia tietokonesalin hukkalämmöllä (WA3RM Varde, n.d). 

Lämpöä siirrettäisiin kuuman veden muodossa kasvihuoneeseen ja sieltä jäähtynyt vesi palaisi 

jäähdyttämään tietokonesalia. Hankkeen odotetaan toteutuvan vuoden 2026 loppuun mennessä.  

Kanadan Quebecin osavaltion Levis’iin sijoittuneen Qscale-yrityksen Q01-tietokonesalin hukka-

lämpöä suunniteltiin aluksi hyödynnettäväksi lähistölle perustettavan laajan kasvihuonetuotan-

toalueen käyttöön esimerkiksi kasvihuonevihannesten ja marjojen tuotantoon (Swinhoe, 2021). 

Maaliskuussa 2023 Qscale aloitti yhteistyön paikallisen Energir Development -energiayhtiön 

kanssa (Sokic, 2023). Tietokonesalien hukkalämpö annettiin ilmaiseksi energiayhtiön jakeluun. 

Kasvihuonerakentaminen lähialueelle näyttää viivästyneen.   

Japanin Hokkaidossa White Data Center-tietokonesalin hukkalämpöä on käytetty kesällä lumen 

sulatukseen ja talvella kasvihuoneen lämmitykseen (Judge, 2022). Salin hukkalämmön avulla on 

koekasvatettu mm. kirsikkatomaattia, Komatsuna-vihannesinappia ja Abalone-kotiloita. Kaupalli-

sen mittakaavan kasvatukseen valittiin Juudaksen korvasienet ja ankeriaat.   

Datakeskusten hukkalämmön hyödyntämistä kasvihuonetuotannossa on suunniteltu usein, 

mutta näitä suunnitelmia on toteutettu vasta vähän.   
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6.1.2 Sienimöt 

Useat biotuotannon sovellutukset hyötyvät tasaisesta lämpötilasta, mutta Pohjois-Suomen olo-

suhteissa tällaisen tuotannon harjoittaminen on usein haasteellista suurten lämmityskustannus-

ten ja pitkän, kylmän talvikauden vuoksi. Datakeskusten hukkalämmön hyödyntämisen edellytyk-

siä voisi tutkia myös sienten viljelyyn. Tämä voisi tarjota energiatehokkaan lämmitysmuodon sien-

ten viljelyyn, sekä myös parantaa datakeskusten kokonaistoiminnan tehokkuutta vähentämällä 

energiankulutukseen liittyviä ympäristövaikutuksia (Grimm & Wösten, 2018). Sienet vaativat kas-

vunsa eri vaiheissa tasaisia ja tarkasti säädeltyjä lämpötila- ja kosteusolosuhteita, joita datakes-

kuksen jäähdytysratkaisuista talteen otettu lämpö voi tarjota ympäri vuoden. 

Tutkimusten mukaan sienten viljelyn optimaalinen lämpötila-alue on yleensä 20–30 °C, vaikka 

erityiset vaatimukset vaihtelevat lajeittain. Esimerkiksi osterivinokas menestyy parhaiten noin 25 

°C lämpötilassa inkubointivaiheessa, kun taas hedelmöitysvaiheessa alhaisemmat lämpötilat (18–

25 °C) ovat optimaalisia (Mihai ym., 2022). Inkubointivaihe sienten viljelyssä on kriittinen biologi-

nen prosessi, jossa sienirihmasto eli myseeli kasvaa ja valtaa kasvualustan. Tämä vaihe alkaa ino-

kulaation jälkeen, jossa sieniviljelmä siirretään alustalle, ja jatkuu, kunnes rihmasto on levinnyt 

tasaisesti koko viljelymateriaaliin. Inkuboinnin onnistuminen edellyttää optimaalisia olosuhteita, 

kuten vakaata lämpötilaa ja korkeaa ilmankosteutta.  

Useimmat viljellyt sienilajit hyötyvät pimeästä tai hämärästä ympäristöstä tässä vaiheessa, sillä 

valo ei ole vielä rihmaston kehityksen kannalta olennainen tekijä. Lievästi kohonnut hiilidioksidi-

pitoisuus on usein hyväksyttävää, mutta riittämätön ilmanvaihto voi edistää epätoivottujen mik-

robien kasvua ja heikentää sadon laatua. Inkubointivaiheen tavoitteena on varmistaa, että 

myseeli muodostaa vahvan ja elinvoimaisen verkoston ennen siirtymistä hedelmöitysvaiheeseen, 

jossa varsinaiset itiöemät alkavat kehittyä. Tässä vaiheessa luodaan perusta sekä sadon määrälle 

että laadulle, joten se on sienten viljelyssä yksi huolellisimmin säädeltävistä tuotantovaiheista 

(Chang & Hayes, 1978). 

Yleisesti ottaen datakeskusten tuottamaa hukkalämpöä voidaan tehokkaasti hyödyntää näiden 

lämpötila-alueiden ylläpitämiseen, mikä vähentää perinteisten lämmitysjärjestelmien tarvetta. 

Tämä on erityisen hyödyllistä alueilla, joilla ympäristön lämpötila ei ehkä muuten ole sienten kas-

vulle suotuisa, jolloin viljelijät voivat pidentää kasvukauttaan ja lisätä satoa. Hedelmöitysvai-

heessa voidaan täydentävänä ratkaisuna hyödyntää passiivista ilmanvaihtoa, ulkoilmaa tai eril-

listä viilennystä. Sienituotanto on verrattain tilatehokasta ja hyvin skaalautuvaa, ja se soveltuu 
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erityisesti suljetun kierron ratkaisuihin, joissa kasvualustoina voidaan käyttää paikallisia biojät-

teitä tai jätepuupohjaisia materiaaleja. 

Lisäksi hukkalämmön käyttö voi parantaa sienten kasvulle kriittisiä kosteustasoja. Sienten vilje-

lyssä vaaditaan yleensä korkeaa kosteustasoa, usein 80–90 %, jotta kehitys tapahtuu asianmukai-

sesti ja kuivuminen estyy (Piazza ym., 2021). Datakeskusten hukkalämpöä käyttämällä voidaan 

luoda mikroilmasto, joka ylläpitää tarvittavia kosteustasoja, ja siten edistää optimaalista kasvua. 

Tämä hyödyttää erityisesti kontrolloiduissa ympäristöissä, joissa hukkalämmön ja kosteuden hal-

linnan yhdistelmä voi merkittävästi parantaa sadon määrää ja laatua. 

Datakeskusten hukkalämmön yhdistäminen maatalousjätteiden käyttöön sienten kasvualustoina 

voi luoda suljetun kierron järjestelmän, joka parantaa kestävyyttä. Esimerkiksi maatalousjätteitä, 

kuten olkea, sahanpurua ja muita lignoselluloosamateriaaleja, voidaan käyttää sienten kasvualus-

toina, ja datakeskusten hukkalämpö tarjoaa tarvittavat termiset olosuhteet optimaaliseen kas-

vuun (Kumla ym., 2020). Tämä lähestymistapa vähentää jätettä ja lisää maatalousjärjestelmän 

kokonaiskestävyyttä. 

Esimerkiksi Grimm ja Wösten korostavat, että sienten viljelyssä syntyvää hukkalämpöä ja hiilidi-

oksidia voidaan hyödyntää kasvien kasvun stimuloimiseen läheisissä kasvihuoneissa, luoden sy-

nergisen suhteen eri maataloustoimintojen välille (Wyk, 2022). Tämä ei ainoastaan maksimoi re-

surssien käyttöä, vaan minimoi myös ympäristövaikutuksia, kun hukkalämpö hyödynnetään edel-

leen. 

Hukkalämmön hyödyntämisellä sienten viljelyssä on huomattavia taloudellisia vaikutuksia. Vä-

hentämällä lämmitykseen ja optimaalisten kasvuolosuhteiden ylläpitoon liittyviä energiakustan-

nuksia viljelijät voivat parantaa kannattavuuttaan. Tutkimukset ovat osoittaneet, että hukkaläm-

mön hyödyntäminen voi nopeuttaa kasvua ja lisätä satoa, mikä on kriittistä kilpailukykyisessä 

sienten markkinatilanteessa (Mahapatra ym., 2020). Lisäksi mahdollisuus hyödyntää hukkaläm-

pöä voi tehdä sienten viljelystä taloudellisesti saavutettavampaa myös pienille tuottajille, erityi-

sesti kehittyvissä maissa, joissa energiakustannukset voivat olla esteenä. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että datakeskusten hukkalämmön integrointi sienten viljelyyn tar-

joaa monipuolisen mahdollisuuden parantaa sekä maatalouskäytäntöjen tehokkuutta että kestä-

vyyttä. Ylläpitämällä optimaalisia lämpötila- ja kosteustasoja viljelijät voivat merkittävästi paran-

taa kasvunopeutta ja satoa, lisäten siten taloudellista kannattavuutta. Kiertotalouden periaatteet 

tukevat tätä lähestymistapaa, koska yhden prosessin hukkaa ja jätteitä voidaan hyödyntää toi-
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sessa prosessissa, luoden kestävämmän maatalousekosysteemin. Tulevaisuuden tutkimuksen tu-

lisi edelleen tarkastella innovatiivisia menetelmiä hukkalämmön hyödyntämiseksi ja kasvuolosuh-

teiden optimoimiseksi sienten viljelyn edistämiseksi. 

Sienten tuonti ja kotimainen tuotanto 

Maataloustuotteiden ja elintarvikkeiden ulkomaankauppatilaston mukaan sieniä tuotiin vuosina 

2019-2023 keskimäärin 2 100 tonnia vuodessa (TAULUKKO 3).  Sienten tuontimäärä oli kasvihuo-

nevihanneksien tuontiin verrattuna pieni, mutta samaa suuruusluokkaa kuin tuoreiden marjojen 

tuonti. Puutarharekisterin mukaan sienten tuottajayrityksiä oli vuosina 2021-2023 kolme. Ne oli-

vat Varsinais-Suomessa, Satakunnassa ja Pohjois-Savossa ja tuottivat herkkusieniä, siitakesieniä 

ja osterivinokkaita. Sienten tuotantomääriä ei ole julkaistu tuottajien pienen lukumäärän takia, 

mutta huonepinta-ala oli 4 000 neliömetriä.   

6.2 Hukkalämpö vesiviljelyssä 

Vesiviljelyn merkitys maailman ruoantuotannossa on vahvistunut nopeasti, ja sitä pidetään ylei-

sesti yhtenä kestävimmistä tavoista tuottaa eläinproteiinia kasvavalle väestölle. Tämä johtuu 

siitä, että vesieläinten, mutta myös vesikasvien, kasvu ja tuotantopotentiaali ovat moninkertaisia 

verrattuna maalla kasvatettaviin lajeihin. Myös niin sanottuun non-food vesiviljelyyn, kuten levien 

kasvatukseen, kohdistuu suuria odotuksia energiantuotannon, rehuraaka-aineiden sekä erilaisten 

lisäarvotuotteiden kehittämisen kannalta. Samalla tarve ekologisesti kestävään vesiviljelyyn ja 

ympäristövaikutusten hallintaan liittyvälle osaamiselle ja teknologialle kasvaa, ja luo edellytyksiä 

uudelle yritystoiminnalle, työpaikoille sekä kalaomavaraisuuden nostamiselle (ks. Valtionneu-

vosto, 2022). 

6.2.1 Kalankasvatus 

Vesiviljelyllä kasvatetun kalan osuus kulutuksessa on lisääntynyt nopeasti ja nykyisin puolet ih-

misten syömästä kalasta on alkuperältään viljeltyä (FAO, 2024). Vesiviljely on yksi kestävimmistä 

keinoista tuottaa eläinproteiinia, sillä kalat pystyvät hyödyntämään niille tarjotun ravinnon kas-
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vuun tehokkaammin kuin maalla kasvatettavat tuotantoeläimet. Vesiviljelyn merkittävin ympä-

ristövaikutus on vesistöjen ravinnekuormitus, mutta tästä huolimatta kasvatetun kalan ilmasto- 

ja ympäristövaikutukset ovat pienemmät kuin muussa eläintuotannossa. Kalankasvatuksella vä-

hennetään myös tarvetta luonnonvaraisten kalojen pyynnin lisäämiseen kasvavan kysynnän tyy-

dyttämiseksi ja edistetään siten kalakantojen suojelua.  

Kalankasvatus Suomessa 

Vesiviljelytuotannon määrä Suomessa oli 80- ja 90-luvun vaihteessa korkeimmillaan yli 19 miljoo-

naa kiloa kalaa. Tämän jälkeen tuotanto on vähentynyt kiristyneen kansainvälisen kilpailun ja ym-

päristörajoitteiden takia. Vuonna 2023 Suomessa toimi 217 vesiviljely-yritystä, jotka kasvattivat 

ihmisravinnoksi 15,2 miljoonaa kiloa kalaa, joiden arvo oli 93 miljoonaa euroa (Luonnonvarakes-

kus, 2024). Elintarvikkeeksi tuotettiin pääosin kirjolohta (jopa 95 %), mutta myös muun muassa 

nieriää, siikaa, taimenta ja sampea sekä kirjolohen ja siian mätiä.  

Nykyisellään Suomessa suurin osa, miltei 80 % viljellystä ruokakalasta kasvatetaan verkkoaltaissa 

merialueilla, erityisesti Ahvenenmaalla. Sisävesissä kasvatetaan pääosa kaikista kalanpoikasista 

ruokakalakasvatuksen tarpeisiin sekä istutettavaksi luonnonvesiin. Vuonna 2023 sisävesissä tuo-

tettiin viljeltyä ruokakalaa noin 3,2 miljoonaa kiloa vuodessa (Luonnonvarakeskus, 2024). Sisäve-

sissä tapahtuva kalankasvatus on keskittynyt erityisesti Kainuuseen ja Lappiin.  

Vesiviljelyala on tärkeä osa Suomen huoltovarmuutta. Vuonna 2021 Valtioneuvosto hyväksyi ko-

timaisen kalan edistämisohjelman periaatepäätöksen, jonka tavoitteena on lisätä kotimaisen ka-

lan tarjontaa ja osuutta kulutuksesta kestävästi. Vuonna 2022 hyväksytyn Manner-Suomen vesi-

viljelystrategian tavoitteena on nostaa vuosittaisen ruokakalatuotannon kokonaismäärä vähin-

tään 25 miljoonan kilon tasolle ja kasvatetun kalan kotimaisuusaste yli 50 prosenttiin vuoteen 

2030 mennessä. Strategian tavoitteena on vesiviljelyalan kestävä kasvu, joka yhdistää kilpailuky-

vyn, ympäristöystävällisyyden, kalojen hyvinvoinnin ja alan työllisyyden kehittämisen. Painopis-

teinä ovat myös innovaatioiden hyödyntäminen, ravinnekuormituksen vähentäminen sekä vas-

tuullisten kalatuotteiden tuotannon ja viennin edistäminen (Valtionneuvosto, 2022). 
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Hukkalämmön hyödyntäminen kalankasvatuksessa 

Maalla tapahtuva kiertovesikasvatus (Recirculating Aquaculture System, eli RAS) on nopeasti 

yleistyvä menetelmä kalanviljelyssä maailmalla. Kiertovesilaitoksessa vettä voidaan kierrättää 

kasvatusaltaan ja puhdistuslaitteiston välillä, jolloin uutta vettä kasvatukseen tarvitaan vain pieni 

osa kiertävän veden määrästä. Näin ollen kiertovesikasvatuksen avulla tuotanto voidaan viedä 

myös sellaisille paikoille, joissa vesi ei riittäisi perinteiseen kalankasvatukseen. Kiertovesikasva-

tuksessa pystytään sekä pienentämään toiminnasta syntyvää ravinnekuormitusta ympäristöön 

että ylläpitämään kalan kasvulle optimaalista lämpötilaa vuoden ympäri. Tasaiset kasvatusolo-

suhteet tasaavat myös kalan saatavuuteen, laatuun tai hintaan liittyvää 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 näistä ovat ajautuneet konkurssiin tai lopettaneet toimintansa muista 

syistä (Vielma ym., 2022). Vuonna 2022 Suomessa toimi kolme kiertovesiyritystä, jotka tuottivat 

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

Kiertovesikasvatuksen haasteena on toistaiseksi ollut taloudellinen kannattavuus ruokakalankas-

vatuksessa. Syitä kiertovesikasvatuksen heikkoon kannattavuuteen on lähtökohtaisesti korkeat 

investointikustannukset ja mm. veden lämmittämiseen tarvittavan energian lisääntyneet kustan-

nukset (Vielma ym., 2022). Kiertovesitekniikan kehittymisen ja osaamisen lisääntymisen on enna-

koitu lisäävän kiertovesikasvatuksen taloudellista kannattavuutta tulevaisuudessa.  

Kiertovesikasvatuksen kustannuksia voitaisiin vähentää sijoittamalla laitos muun teollisuuden lä-

heisyyteen. Kiertovesilaitosten kasvatustoiminnan energian tarve ja kokonaishiilijalanjälki piene-

nee, kun käytettävissä on esimerkiksi teollisuuden hukkalämpöä, jolloin varsinaisen kasvatustoi-

minnan hiilijalanjälki voidaan saada lähelle nollaa (Silvenius ym., 2012.) Lisäksi voidaan mahdolli-

sesti hyödyntää myös esimerkiksi alueen muuta infrastruktuuria ja jätevesien puhdistuslaitoksia. 

Toisaalta kalankasvatuksesta syntyvää jätettä, kuten lietettä ja kalanperkeitä, voidaan hyödyntää 

muissa hukkalämpöä hyödyntävissä prosesseissa, kuten biokaasun tuotannossa. 

Kalankasvatuksessa hukkalämpöä voitaisiin hyödyntää kiertovesijärjestelmissä, joissa esimerkiksi 

järvestä otettavan veden lämpötilaa on tarpeellista nostaa etenkin talviaikana, jotta se pysyy op-

timaalisena viljeltävän lajin kasvulle. Samaan aikaan kesäisin lisääntyneet hellejaksot aiheuttavat 

ongelmia kalankasvatuksessa (Prokkola ym. 2023), ja kesäaikaan voikin olla tarpeen jäähdyttää 

kasvatusvettä. Kirjolohen kasvu on tehokkainta veden lämpötilan ollessa 15–17 °C (Jobling, 1994). 
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Se kestää lyhyitä aikoja korkeampia lämpötiloja, mutta jo 21 C-asteessa sen kasvu hidastuu ja 

kuolleisuus kasvaa (Jiang ym. 2021). Kiertovesilaitoksissa voidaan kasvattaa kirjolohta aina mark-

kinakokoiseksi asti, mutta niissä kasvatetaan myös kirjolohen poikasia muualla tapahtuva jatko-

kasvatuksen tarpeisiin. Kirjolohella yhdistetyn kiertovesi- ja merikasvatuksen avulla voidaan ly-

hentää perinteisen tuotannon kestoa (Koskela ym. 2019).  

Kiertovesilaitoksissa on kasvatettu myös muita kalalajeja kuten siikaa, kuhaa ja sampea. Siika on 

viileiden vesien laji, jolla myyntikokoon kasvattamineen tapahtuu tyypillisesti alle 15 °C lämpöti-

loissa (12–16 °C, Koskela ym. 2002). Siian kasvatus mädistä markkinakokoiseksi ruokakalaksi kes-

tää luonnonlämpötiloissa 3 vuotta, mutta kahden vuoden tuotantokierto on mahdollinen silloin, 

jos poikasvaiheen kehitystä nopeutetaan lämmittämällä vettä (Koskela ym. 2002). Kuhan ja ahve-

nen tiedetään puolestaan hyötyvän lämpenevistä luonnonvesistä, mutta perinteisten viljelyko-

keiluiden perusteella niiden kaupallinen kasvatus on osoittanut teknisesti ja taloudellisesti haas-

taviksi (Koskela ym. 2005, Härkönen ym. 2016). Kuhan kasvatuksen on kuitenkin tutkittu tehostu-

van lämpimässä vedessä (16–20 °C) ja erilaiset lämminvesikasvatustekniikat voisivatkin tehdä sen 

kasvatuksesta kilpailukykyisempää (Koskela ym. 2007).  

Kalankasvatuksessa matalan lämpötilan hukkalämpö on verrattain helposti hyödynnettävissä. Te-

ollisuuden hukkalämmön hyödyntämistä kalankasvatuksessa onkin tutkittu jo yli 50 vuoden ajan. 

1970-luvun alussa lisääntyneen sähköntarpeen myötä voimalaitosten määrä ja koko kasvoivat, ja 

viilennykseen käytettävää vettä testattiin käytettäväksi kalankasvatusaltaissa tai -lammissa muun 

muassa Yhdysvalloissa. Ensimmäisiä kokeiluja vesiviljelyn osalta toteutettiin jo 1970-luvulla, jol-

loin muun muassa katkarapujen, kirjolohen, kissakalan, tilapian ja ankeriaiden kasvatusta voima-

laitoksen viilennyksessä käytetyn ja lämmenneen jokiveden avulla (Godfriaux ym., 1977, Guerra 

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

Suomessa on useita lauhdevettä tuottavia paperi- ja selluteollisuuslaitoksia, ja niiden hukkaläm-

mön hyödyntämisen mahdollisuudet kalankasvatuksessa on tunnistettu jo vuosikymmeniä sitten 

(Virtanen ym., 1989). 1970- ja 1980-lukujan taitteessa selvitettiin muun muassa lohenpoikasten 

kasvatusta Inkoon voimalaitoksen jäähdytysvedessä (Tuunainen ym., 1977) sekä Olkiluodon ydin-

voimalan jäähdytysvedessä (Westman, 1981).  

Suomessa toimii tällä hetkellä yksi teollisuuden hukkalämpöä hyödyntävä kiertovesi- ja kalanja-

lostuslaitos, joka sijaitsee Varkaudessa Stora Enso Oyj:n tehdasalueella. Finnforel Oy:n kirjolohen-

kasvattamo ottaa kasvatusaltaisiin tarvittavan veden tehdasalueen yläpuoleisesta vesistöstä ja 
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tuottaa itse aurinkoenergiaa, mutta hyödyntää tuotannossaan tehdasalueen hukkalämpöä ja jä-

tevedenpuhdistamoa. Yrityksen vuosittaisen tuotantokapasiteetin odotetaan nousevan noin kol-

meen miljoonaan kiloon. 

Tällä vuosituhannella myös sammen ja monnin kasvatusta on kokeiltu hukkalämmön avulla sekä 

Stora Enson Imatran että Varkauden tehtaiden yhteydessä. Ruokakalatuotannon lisäksi tarkoituk-

sena on ollut tuottaa myös kaviaaria, eli sammen mätiä. Esimerkiksi Imatralla sammenkasvatuk-

seen tarvittava vesi otettiin pumpulla Vuoksen suulta ja lämmitettiin lämmönvaihtimien avulla 

tehtaalla syntyvän lämpimän veden turvin noin 22–24-asteiseksi (Yle 2008). Imatralla sammen ja 

kaviaarin tuotanto kuitenkin loppui vuonna 2015 ja Varkaudessa 2021. 

Datakeskuksen hukkalämpö kalankasvatuksessa 

Datakeskusten hukkalämpö poikkeaa perinteisempien teollisuusprosessien hukkalämmöstä. Ko-

nesalien ollessa aina toiminnassa lämmöntuotannon pysyvyys on varmaa ja tasaista, mikä on li-

sännyt ennakoitavuutta ja kiinnostusta matalalämpötilaisen veden hyödyntämiseen kalankasva-

tuksen osalta. Maailmalta löytyy muutamia jo toiminnassa olevia datakeskusten yhteydessä ole-

via vesiviljelylaitoksia.  

Green Mountain Data Center:n viilennysveden hukkalämpöä käytetään kirjolohen kasvatukseen 

Norjan Rjukanissa (Green Mountain 2021a). Rjukanin datakeskus on yhdistetty putkistolla maail-

man toistaiseksi suurimpaan maalle perustettuun kalanviljelylaitokseen. Konesalien jäähdytys-

vesi ohjataan putkistoa pitkin 800 metrin päässä sijaitsevaan RAS-viljelylaitokseen. Kirjolohen kas-

vatukseen tarvittava vedenlämpötila on 14 °C, mikä saavutetaan lisäämällä jäähdytysveteen (25–

26 °C) viileämpää vettä läheisestä joesta. Tällä tavoin viilennetty vesi ohjataan kalankasvatuslai-

toksesta takaisin datakeskukseen sen jäähdyttämiseksi. Kumpaakin osapuolta hyödyttävä veden 

jäähdytys-lämmitys-kierto vähentää merkittävästi datakeskuksen sekä kalanviljelylaitoksen ener-

giankulutusta ja hiilijalanjälkeä. Kirjolohta odotetaan täydessä tuotannossaan (vuodesta 2025 al-

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

Japanissa Hokkaidon saarella sijaitseva The White Data Center käyttää jäähdytykseensä talven 

aikana kerättyä lunta. Datakeskuksen jäähdytyksestä saatava lumen sulamisvesi on 33 C-asteista. 

Sulamisvettä on pyritty hyödyntämään muun muassa merenelävien viljelyyn (Judge, 2022). Alku-

vaiheessa testattiin merikorvan ja merisiilin kasvatusta, mutta datakeskuksen toiminnan käynnis-
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tyessä viljelyyn otettiin ankerias. Nuoria ankeriaita kasvatetaan datakeskuksen yhteydessä ole-

vissa altaissa, joissa veden lämpötila on ankeriaan kasvulle optimaalinen 27 °C. Ankeriaita kasva-

tetaan seitsemän kuukauden ajan 250 gramman kokoisiksi. Ankeriaiden kaupallinen kasvatus al-

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

Konesalien hukkalämmön hyödyntämistä kalankasvatuksessa on suunniteltu useissa erilaisissa 

kohteissa, mutta monet hankkeet eivät ole vielä edenneet toteutukseen tai niiden nykytilasta ei 

ole saatavilla tarkempaa tietoa. Esimerkiksi The Foundry Project suunnitteli jo vuonna 2016 yh-

distävänsä kalankasvattamon Clevelandin (USA) maanalaiseen datakeskukseen (Business Wire, 

2015), mutta hanke ei vaikuta edenneen. Sen sijaan Ruotsissa EcoDataCenter yhdessä WA3RM-

yrityksen kanssa on julkistanut suunnitelmia yhdistää konesalien hukkalämpöä muun muassa ve-

siviljelytuotantoon. Tarkempia tietoja toteutuksesta ei ole vielä julkaistu. 

6.2.2 Äyriäisten kasvatus 

Äyriäisten vesiviljely on merkittävä ja kasvava ala maailmanlaajuisesti. Tärkeimpiä viljeltyjä äyriäi-

siä ovat katkaravut, taskuravut ja hummerit, joita kasvatetaan sekä avovesiviljelyssä että sulje-

tuissa RAS-kiertovesijärjestelmissä. Suomessa rapujen kasvatus on nykyään hyvin pienimuotoista. 

Erittäin uhanalaista jokirapua on kasvatettu kaupallisesti pääosin istutustarkoituksiin, mutta poi-

kasten ylitarjonnan myötä sitä kasvatettiin vielä viime vuosituhannella vähäisiä määriä myös ruu-

aksi (Savolainen & Moilanen, 2006).  

Kotimaisen jokiravun kauppakokoon kasvattaminen saattaa viedä jopa kymmenen vuotta, joskin 

lämpimämmässä vedessä (21–23 °C) poikasten kasvua voitaisiin parantaa (Tulonen ym., 1998). 

Aikaisemmin Suomessa viljeltiin Pohjois-Amerikasta tuotua nopeakasvuisempaa täplärapua. Täp-

läravun intensiivikasvatusta tutkittiin myös Olkiluodon ydinvoimaloiden lauhdevesien hyödyntä-

mistä (Riista- ja Kalatalouden tutkimuslaitos, 2000). Vuonna 2015 täplärapu lisättiin EU:n vieras-

lajilistalle, joten sen viljely on nykyään kielletty Suomessa. 

Maailmanlaajuisesti katkaravut ovat ylivoimaisesti tuotetuin äyriäisviljelyn lajiryhmä. Katkarapuja 

viljellään erityisesti lämpimillä rannikkoalueilla, joissa vesistöjen olosuhteet mahdollistavat luon-

nolliset kasvuolosuhteet eri lajien viljelylle. Alkuperänsä takia useimmat kaupallisesti viljeltävät 

katkarapulajit vaativat kasvaakseen korkean lämpötilan (24–32 °C) ja suolapitoisuuden (1–3,5 %). 

Euroopassa katkaravunviljelyn kehittämistä on vauhdittaneet muun muassa viljelyn epäeettisyy-

teen ja epäekologisuuteen liittyvät ongelmat Kaakkois-Aasiassa. Suomen kylmät ja pitkät talvet 
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sekä verrattain viileät kesät asettavat lähtökohtaisesti haasteita trooppisilta alueilta lähtöisin ole-

vien äyriäisten kasvatukselle. Myös Suomen luonnonvesien suolapitoisuus on useimmille merei-

sille lajeille liian alhainen. Suljetut kiertovesijärjestelmät voisivat mahdollistaa optimaalisten olo-

suhteiden ylläpitämisen ympäri vuoden katkaravuille myös Suomen oloissa.  

Maailmanlaajuisesti tärkeimmäksi vesiviljelyllä tuotettavaksi lajiksi on 2000-luvulla noussut val-

kokatkarapu (Litopenaeus vannamei), ja sen tuotanto vuonna 2022 oli jo miltei seitsemän miljoo-

naa tonnia (FAO 2024). Myös Suomessa valkokatkaravun viljelyn edellytyksiä on selvitetty (Junnila 

2017), ja sen kiertovesiviljelyä on kokeiltu pilottiluoteisesti (Suomen Kalastuslehti 2016). Valko-

katkarapu kasvaa parhaiten 1–3,5 % suolapitoisuudessa ja 26–32°C lämpötilassa (Van Wyk & 

Scarpa 1999). Se kuitenkin kasvaa vielä kohtalaisen hyvin Itämeren alhaisessa (0,5 %) suolapitoi-

suudessa (Laramore ym., 2001), jolloin kasvatus rannikolla on mahdollista suoraan Itämerestä 

otetussa vedessä ilman erillisen suolan lisäämistä.  

Yhdysvalloista tuotujen valkokatkarapujen kasvatusta kokeiltiin Uudessakaupungissa, missä Itä-

merestä kiertovesisysteemiin pumpattu vesi lämmitettiin 29 C-asteiseksi. Tietoja pilottikasvatuk-

sen onnistumisesta tai syitä viljelykokeilun päättymiselle 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-

lukykyistä tuontiäyriäisten kanssa. Myös poikasten saatavuus rajoittaisi tuotantoa, sillä äyriäisten 

lisääntyminen vaatii usein erikoistuneita kasvatuslaitoksia, joita Suomessa ei ole. 

Haasteena äyriäisviljelyn kannattavuudessa Suomen oloissa on viileät vedet, sillä useimmat kau-

pallisesti kannattavat lajit vaativat tasaisen lämmintä vettä, ja lajista riippuen myös suolaista 

vettä. Kiertovesiviljelyssä veden lämmittäminen on suurin kustannus, johon hukkalämmön hyö-

dyntäminen voisi tarjota ratkaisun (Junnila, 2017). Esimerkiksi isokatkarapu (Macrobrachium ro-

senbergii), joka on suurikokoinen makean veden katkarapu, vaatii kasvaakseen 22–30 °C:n läm-

pötilan. Useimpien muiden katkarapujen tapaan se ei kuitenkaan vaadi suolaista vettä kasvaak-

seen. Isokatkaravun kasvatuksessa onkin hyödynnetty teollisuuden jäähdytysvesiä jo 1980-luvulla 

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

Viime vuosina erilaisten äyriäisten kasvatukseen on kehitetty uusia sisäviljelyteknologioita. Esi-

merkiksi Ruotsissa on kehitetty Pohjoismaiden oloihin soveltuvaa merirapujen (nk. scampi, Neph-

rops norvegicus) Bio-RAS -viljelyjärjestelmää, joka pystyy hyödyntämään matalalämpöistä hukka-

lämpöä ja tuottamaan samalla fermentoinnin avulla biomassaa kalojen rehuksi (Wright 2023). 

Ensimmäinen suuren mittakaavan pilottijärjestelmä on ollut suunnitteilla Ruotsin Västervikiin, 
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mutta kehiteltävän teknologian on esitetty olevan laajemmalti käytettävissä vuoteen 2028 men-

nessä.  

Konesalien hukkalämpöä äyriäisten kasvatukseen on hyödynnetty norjalaisen Green Mountainin 

Rennesøyn datakeskuksen yhteydessä (Green Mountain, 2021b). Konesalien jäähdytysjärjestel-

mään johdetaan viereisestä vuonosta otettua 8°C merivettä, ja datakeskus toimittaa jäähdytys-

järjestelmänsä veden suoraan sen läheisyydessä sijaitsevalle hummerikasvatuslaitokselle. Hum-

mereiden optimaaliseen kasvuun tarvitaan suolaista vettä ja tasainen 20 °C lämpötila, mikä on 

suunnilleen sama lämpötila kuin vuonoveden lämpötila sen kuljettua ensin konesalien läpi. Käy-

tön jälkeen vesi palautetaan puhdistettuna takaisin mereen. Hukkalämmön avulla meriveden 

lämmittämiseen kuluvan energiatarpeen on arvioitu vähenevän jopa 80 % (Gyland, 2021).  

Datakeskuksen tarjoama lämmin vesi poistaa osaltaan myös tarpeen monimutkaiselle RAS-teknii-

kalle ja mahdollistaa hummereiden tehokkaan kasvun ympäri vuoden. Hummereiden kasvu kulu-

tusvalmiiseen kokoon (20 cm, 250 g) tapahtuu noin puolessatoista vuodessa tyypillisestä viidestä 

vuodesta poiketen. Hummerinkasvatuksen odotetaan pääsevään pilotointivaiheesta suuren mit-

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

6.2.3 Levien kasvatus 

Levät ovat monimuotoinen eliöryhmä, jotka jaetaan kahteen pääluokkaan: mikroleviin ja makro-

leviin. Mikrolevät ovat yksisoluisia, mikroskooppisia organismeja, jotka kasvavat nopeasti ja sito-

vat tehokkaasti hiilidioksidia (CO₂). Niitä voidaan kasvattaa avonaisissa altaissa tai suljetuissa fo-

tobioreaktoreissa, joissa kasvatusolosuhteita voidaan hallita tarkasti (Mohler ym., 2019). Mikro-

levien korkea lipidipitoisuus tekee niistä potentiaalisen raaka-aineen biopolttoaineiden, kuten 

biodieselin, tuotantoon (Porphy & Farid, 2012).  

Makrolevät, kuten ruskolevät ja punalevät, ovat monisoluisia ja voivat kasvaa useiden metrien 

pituisiksi. Niitä kasvatetaan usein meressä köysirakenteissa, ja niiden biomassaa voidaan hyödyn-

tää sekä elintarviketeollisuudessa että teollisissa sovelluksissa (Kupczak & Kulig, 2024). Suomessa 

on tutkittu sekä mikro- että makrolevien kasvatusta erityisesti jätevesien käsittelyn yhteydessä, 

missä levät hyödyntävät ravinteita samalla kun ne puhdistavat vettä (Vares ym., 2014). 
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Datakeskukset tuottavat merkittäviä määriä hukkalämpöä, joka toistaiseksi on vielä monissa ta-

pauksissa hyödyntämättä. Mikrolevien viljely tarjoaa yhden mahdollisen käyttökohteen tälle huk-

kalämmölle, sillä levät kasvavat tehokkaimmin 20–35 °C:n lämpötiloissa (Mohler ym., 2019). Näin 

matalista lämpötiloista puhuttaessa levän kasvatus voisi tulla kyseeseen myös useimmissa ilma-

jäähdytteisissä datakeskuksissa. Lämpötilan ylläpito on yksi mikrolevien kasvatuksen energiaval-

taisimmista osa-alueista, joten hukkalämmön hyödyntäminen voi vähentää lisäenergian tarvetta 

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

Levien tuotanto liittyy kiinteästi biopolttoaineiden tuotantoon, mutta levien biomassaa voidaan 

hyödyntää myös monilla muilla tavoilla. Elintarviketeollisuudessa makroleviä, kuten ruskoleviä, 

käytetään lisäaineina, ravintolisinä ja suoraan ihmisravinnoksi. Mikrolevät, kuten Spirulina ja 

Chlorella, ovat ravinnerikkaita ja niitä käytetään terveystuotteissa (Kupczak & Kulig, 2024). Rehu-

teollisuudessa leväjohdannaisia käytetään karja- ja kalarehuissa proteiinin ja omega-3-rasvahap-

pojen lähteenä (Porphy & Farid, 2012). Levät voivat myös toimia luonnonmukaisina lannoitteina 

ja biostimulantteina maataloudessa, sillä ne sisältävät runsaasti hivenaineita ja kasvunedistäjiä 

(Vares et al., 2014). 

Lisäksi levien viljely voi tukea hiilidioksidin talteenottoa ja jätevesien käsittelyä. Kupczak ja Kulig 

(2024) korostavat, että levät voivat hyödyntää ravinteita, kuten typpeä ja fosforia, joita on jäte-

vesissä, ja samalla sitoa ilmakehän hiilidioksidia. Tämä tekee mikrolevistä houkuttelevan vaihto-

ehdon hiilineutraalien biopolttoaineiden tuotantoon, erityisesti jos niiden kasvu yhdistetään da-

takeskusten hukkalämmön hyödyntämiseen ja mahdollisen teollisuussymbioosin myötä hiilidiok-

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

Eräät tutkimukset ovat tarkastelleet levien kasvatusta voimalaitosten ja teollisuuden yhteydessä 

hukkalämmön hyödyntämiseksi (Mohler ym., 2019; Leffler ym., 2012), mutta datakeskuksiin kes-

kittyvä tutkimus on vielä vähäistä. Datakeskusten hukkalämmön hyödyntäminen voisi tarjota va-

kaamman ja hallitumman lämpöenergian lähteen verrattuna perinteisiin teollisuuden lämmön-

lähteisiin. Tämä mahdollistaisi jatkuvan mikrolevätuotannon ilman suuria lämpötilavaihteluita, 

mikä parantaisi biomassan saantoa ja biopolttoaineiden jalostusprosessien tehokkuutta (Vares et 

al., 2014). 

Ranskassa on käynnissä pilottihanke, jossa datakeskusten hukkalämpöä ja talteen otettua hiilidi-

oksidia hyödynnetään levän kasvatuksessa. Data4 Group ja Pariisin Saclayn yliopisto aloittivat 

vuoden 2024 alussa yhteistyöprojektin Essonnessa, jossa pyritään jäljittelemään luonnollista fo-
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tosynteesiä kasvattaen leviä datakeskuksen jätevirtojen avulla. Tavoitteena on tuottaa biomas-

saa, jota voidaan hyödyntää uusiutuvana energialähteenä 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) 

 

Yhdistämällä datakeskusten hukkalämmön hyödyntäminen leväkasvatukseen voidaan edistää uu-

siutuvan energian tuotantoa ja vähentää energiankulutuksen ympäristövaikutuksia. Lisäksi levien 

monipuolinen käyttö elintarvikkeissa, rehuissa, lannoitteissa ja biopolttoaineissa tekee niistä hou-

kuttelevan ja kestävän vaihtoehdon biotalouden kehittämisessä. Hukkalämmön hyödyntäminen 

voisi parantaa levien kasvatuksen taloudellista kannattavuutta ja voi tehdä mikrolevistä kilpailu-

kykyisen vaihtoehdon eri teollisuudenaloilla, erityisesti datakeskusten yhteydessä, missä matala-

lämpötilaista lämpöenergiaa on jatkuvasti saatavilla. 

6.3 Hukkalämpö hyönteisten kasvatuksessa 

Hyönteiset ovat olleet osa ihmisen ruokavaliota ja tärkeä proteiinin lähde jo esihistoriallisista 

ajoista lähtien. Hyönteiset ovat edelleen säännöllinen osa ruokavaliota noin 2,5 miljardille ihmi-

selle maailmassa, erityisesti Afrikassa, Aasiassa ja Latinalaisessa Amerikassa (Costa-Neto ja Dun-

kel, 2016). Hyönteisproteiinin osuuden on ennustettu kasvavan merkittävästi tulevaisuudessa, 

sillä se tarjoaisi ekologisesti kestävämmän vaihtoehdon perinteisemmille eläinproteiinilähteille. 

Valtaosa Suomen vielä kohtalaisen vähäisestä hyönteistuotannosta on ruuaksi kasvatettavaa ko-

tisirkkaa (Acheta domesticus).  

Hyönteisten kasvatus rehun raaka-aineeksi on niin ikään nopeasti kehittyvä ala. Hyönteiset, kuten 

keltajauhomadot (Tenebrio molitor), tarjoavat kestävämmän vaihtoehdon perinteisille rehu-

raaka-aineille, kuten soijalle ja kalajauholle. Hyönteispohjainen rehu voi merkittävästi vähentää 

ympäristökuormitusta, sillä sen lähituotanto lyhentää kuljetusmatkoja, vaatii vähemmän maan-

käyttöä, vettä ja kasvihuonekaasupäästöjä verrattuna perinteisten rehujen proteiinilähteisiin. Re-

huksi kasvatettavien hyönteisten tuotanto on toistaiseksi vasta kehittymässä Suomessa (Lokka 

ym., 2021). 
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Hyönteisiä hyödynnetään myös elintarvikejätteen biokonversiossa. Mustasotilaskärpänen (Her-

metia illucens) on maailmanlaajuisesti kiertotalouden tärkein hyönteislaji, ja sen toukkia käyte-

tään hajottamaan ja muuntamaan ruokajätettä ravintorikkaaksi biomassaksi (Ramos-Elorduy ym., 

2002). Hyönteisprosessoitua biomassaa, eli frassia, voidaan hyödyntää muun muassa eläinre-

huissa ja orgaanisissa lannoitteissa (Fowles ym., 2020). Sivutuotteena syntyvistä hyönteisistä voi-

daan eristää rasvaa mm. biodieselin valmistukseen (Wang ym., 2017). Teollisen mittakaavan tek-

nologiaa mustasotilaskärpäsen kasvatukseen on ollut kehittämässä ainakin kaksi suomalaista yri-

tystä. 

Hyönteisten kasvatuksessa lajien kasvunopeuteen vaikuttavat sekä lämpötila että ilmankosteus. 

Esimerkiksi jauhomatojen ja mustasotilaskärpästen toukkien kasvatus on optimaalista noin 25–

30 °C:n lämpötilassa ja 60–70 % suhteellisessa kosteudessa (Park ym., 2014; Kawasaki ym. 2019). 

Kasvatuksessa lämmöntarve liittyy pääasiassa tilan lämmitykseen. Vesterlund ym. (2024) tutkivat 

konesalien hukkalämmön hyödyntämistä optimoimaan hyönteisten kasvatusolosuhteita. He ha-

vaitsivat, että lämmittämällä 20 C-asteinen kasvatustila hukkalämmöllä 30 C-asteiseksi keltajau-

homatojen tuotantoaika puoliintui. Matalalämpöistä hukkalämpöä voitaisiin hyödyntää kasvatus-

vaiheen lisäksi hyönteisten prosessointiin, esim. kuivatukseen, ennen lopullista käyttöä. 
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7 Datakeskusten hukkalämmön hyödyntäminen teollisessa ekosysteemissä 

Nykyisten teollisuuden, ruoantuotannon ja energiankäytön ja -tuotannon kestävyyshaasteet 

edellyttävät uudenlaisia ratkaisuja, joissa tuotannon erilaisia sivuvirtoja, kuten hukkalämpöä, 

hyödynnetään tehokkaasti. Esimerkiksi alueellisesti eriytyneessä tai erikoistuneessa ruoantuo-

tannossa resurssien käyttö ja ravinteiden kierrätys on usein tehotonta. Tulevaisuuden ruoantuo-

tanto Suomessa edellyttääkin tuotannon kotimaisuusasteen nostamista eri toimialojen yhteis-

työtä ja alueellisia biokiertotalouden ekosysteemejä kehittämällä (Kaukovirta & Karikallio 2023).  

Datakeskukset tuottavat merkittäviä määriä matalalämpöistä hukkalämpöä, jota tämänkin kirjal-

lisuuskatsauksen perusteella voitaisiin hyödyntää monipuolisesti eri sektoreilla. Datakeskusten 

hukkalämpö tarjoaa mahdollisuuden rakentaa ympärilleen ns. teollisia ekosysteemejä, jossa eri 

toimialat integroituvat kiertotalouden periaatteiden mukaisesti ja saavuttavat synergiaetuja re-

surssien jakamisen ja yhteiskäytön kautta (Reyes-Lúa ym. 2021). Hukkalämmön hyödyntäminen 

voisi merkittävästi parantaa eri toimijoiden energiankäytön tehokkuutta, vähentää päästöjä ja 

luoda uusia liiketoimintamahdollisuuksia datakeskusten läheisyyteen.  

Sisällyttämällä esimerkiksi ruoantuotanto osaksi paikallista teollista ekosysteemiä ja kehittämällä 

eri alojen yhteistyötä voidaan parantaa ravinteiden kierrätystä, lisätä resurssitehokkuutta ja vä-

hentää ympäristökuormitusta (Leppänen ym. 2018, Lokka ym. 2021). Esimerkiksi yhdistämällä 

kasvihuonetuotanto vesiviljelyyn siten, että kalojen tuottamat ravinteikkaat jätevedet lannoitta-

vat kasveja, ja kasvit puolestaan puhdistavat veden takaisin kaloille, voitaisiin edistää synergia-

etuja ja vahvistaa kotimaisen tuotannon kilpailukykyä. Samoin esimerkiksi biokaasulaitokset voi-

vat toimia osana ekosysteemiä, hyödyntäen kasvin- ja kalanviljelyn orgaanisia sivuvirtoja raaka-

aineena biopolttoaineiden tai kemikaalien tuotannossa. 

Vaikka hukkalämmön hyödyntäminen tarjoaa merkittäviä etuja, siihen liittyy myös haasteita. Da-

takeskusten lämmöntuotanto on jatkuvaa, kun taas eri toimialojen lämmöntarve voi vaihdella 

vuodenaikojen mukaan. Esimerkiksi Suomen oloissa kasvihuonetuotannon ja kalanviljelyn läm-

möntarve on suurimmillaan talvella ja olematon kesällä. Tähän vaihteluun voitaisiin vastata yh-

distämällä useita erilaisia tuotantomuotoja, joiden lämmöntarve on eriaikainen, kuten esimer-

kiksi erilaiset kuivausprosessit tai muut elintarviketeollisuuden prosessit silloin kun kalan- ja kas-

vienkasvatus ei tarvitse lisälämpöä.  
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Teollisen ekosysteemin rakentaminen ja toiminta edellyttää eri sektoreiden välistä yhteistyötä 

sekä energian ja materiaalivirtojen integrointia. Infrastruktuuri on suunniteltava niin, että hukka-

lämmön ja muiden resurssien hyödyntäminen on taloudellisesti ja teknisesti kannattavaa kaikille 

osapuolille. Tämä vaatii mittavia alkuinvestointeja, kuten lämpöverkkojen ja materiaalikierron 

hallintajärjestelmien rakentamista, mutta pitkällä aikavälillä ne voivat parantaa tuotannon tehok-

kuutta ja kannattavuutta. 

Esimerkkejä nimenomaan datakeskusten ympärille suunnitelluista ja/tai toteutetuista ekosystee-

mestä. Ruotsissa WA3RM ja EcoDataCenter ovat kehittäneet teollista kiertotalouskonseptia, jossa 

yhdistyvät energiatehokkuus ja monialainen tuotanto. Lähitulevaisuudessa tarvitaan lisätutki-

musta ja pilotointeja, jotta eri tuotantomallien yhdistämisen hyödyt ja haasteet voidaan arvioida 

tarkemmin, ja esimerkiksi lämpöjärjestelmät suunnitella mahdollisimman kustannustehokkaiksi. 

Kansainväliset esimerkit kuitenkin jo osoittavat, että tällaisilla konsepteilla voi olla laaja sovelta-

mispotentiaali myös Suomessa. Konesalien hukkalämmöt hyödyksi -hankkeessa suunnitellaan te-

ollista ekosysteemiä Kajaanin Otanmäen alueelle.  
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8 Hukkalämmön hyödyntäminen muissa kohteissa  

Tässä kirjallisuuskatsauksessa on käyty läpi hukkalämmön hyödyntämisen mahdollisuuksia kau-

kolämmöntuotannossa, jäähdytyksessä, sähköntuotannossa, biomassojen kuivauksessa, biokaa-

sun tuotannossa sekä ruoantuotannossa.  

Hukkalämpöä on mahdollista hyödyntää myös vielä tätä laajemmin esimerkiksi sellaisessa pro-

sessiteollisuudessa, jossa on tarve lisälämmölle. Tässä kirjallisuuskatsauksessa on kuvattu data-

keskusten hukkalämmön ominaisuuksia, joiden avulla teollisuuden toimijat pystyvät itsekin arvi-

oimaan lämmön soveltuvuutta omaan prosessiin. Avainasemassa on tietysti datakeskusten si-

jainti ja se, voidaanko uusi teollisuus sijoittaa datakeskuksen hukkalämmön äärelle. 

Esimerkiksi hukkalämmön käyttömahdollisuuksia voisi olla lääketeollisuudessa, puolijohdeteolli-

suudessa, panimoilla, tislaamoissa sekä suolojen poistossa vedestä.  
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9 Yhteenveto ja pohdinta 

Datakeskusten hukkalämmön hyödyntäminen on noussut yhdeksi keskeiseksi tutkimuskohteeksi 

niin energiatehokkuuden kuin kestävän kehityksen näkökulmasta. Kirjallisuuskatsauksen perus-

teella voidaan todeta, että datakeskusten tuottama hukkalämpö on merkittävä, mutta vielä ali-

hyödynnetty energialähde, jonka integrointi osaksi laajempia ekosysteemejä edellyttää uusia tek-

nologisia ja liiketoiminnallisia ratkaisuja. Hukkalämmön talteenoton ja hyödyntämisen kannalta 

ratkaisevia tekijöitä ovat sen lämpötila, jatkuvuus sekä teknisten ja taloudellisten esteiden ylittä-

minen. Erityisesti nestepohjaiset jäähdytysratkaisut tarjoavat korkeampia lämpötiloja, mikä mah-

dollistaa tehokkaamman lämmöntalteenoton ja monipuolisemmat sovellusmahdollisuudet. 

Vaikka tekniset valmiudet hukkalämmön hyödyntämiseen ovat kehittyneet merkittävästi, käytän-

nön soveltaminen kohtaa edelleen haasteita. Yksi keskeisimmistä ongelmista on infrastruktuurin 

ja lämmön jakelun epäyhtenäisyys, erityisesti alueilla, joilla ei ole valmista kaukolämpöverkkoa 

tai joissa lämmön kuluttajia on vähän, tai ne ovat maantieteellisesti hajautuneita. Tämä viittaa 

tarpeeseen kehittää paikallisia ja modulaarisia energian varastointi- ja jakeluratkaisuja, esimer-

kiksi lämpöakkuja ja kausivarastoja, jotka mahdollistavat joustavamman hyödyntämisen. Lisäksi 

tutkimusta tarvitaan datakeskusten sijoittelun optimointiin, jotta hukkalämpöä voidaan hyödyn-

tää suoraan energiantarpeessa olevilla alueilla. 

Toinen merkittävä tutkimustarve liittyy liiketoimintamalleihin ja kannustinjärjestelmiin. Tällä het-

kellä markkinat eivät tue riittävästi hukkalämmön hyödyntämistä, ja siksi on kriittistä kehittää ta-

loudellisesti kestäviä yhteistyömalleja datakeskusten, energiayhtiöiden ja teollisten toimijoiden 

välille. Erityisesti yhteiset investointimallit ja joustavat energianhinnoitteluratkaisut voisivat 

luoda edellytyksiä laajamittaiselle hyödyntämiselle. Tämä edellyttää käytännönläheistä analyysia 

muun muassa investointikustannusten jakamisesta, riskienhallintamekanismeista ja lämpöener-

gian hinnoittelun periaatteista.  

Poliittisten ohjauskeinojen ja sääntelyn rooli tässä kehityksessä on keskeinen, ja jatkotutkimusta 

tarvitaan siitä, miten lainsäädännölliset ja taloudelliset kannustimet voivat edistää datakeskusten 

hukkalämmön käyttöönottoa laajemmin. Erityistä huolta datakeskusalan tulevaisuudesta on he-

rättänyt tammikuussa 2025 valtiovarainministerin tekemä ehdotus alemman sähköveroluokan 

poistamisesta datakeskuksilta. Nykyinen alempi veroluokka, joka on myös muun teollisuuden ylei-

nen veroluokka, on ollut merkittävä vetovoimatekijä datakeskusten sijoittumisessa Suomeen, ja 
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sen poistaminen voisi paitsi heikentää Suomen kilpailukykyä, myös vähentää investointihaluk-

kuutta. Tämä puolestaan voi vaikuttaa myös hukkalämmön hyödyntämiseen, sillä mahdollisuudet 

lämmön talteenottoon voidaan huomioida tehokkaammin nimenomaan uusien datakeskusten 

suunnittelun ja rakentamisen yhteydessä.  

Mikäli veroetu poistetaan ilman korvaavia ohjauskeinoja, vaarana on, että alalle syntyy epävar-

muutta, joka heijastuu koko energiatehokkuuspotentiaalin hyödyntämiseen. Tästä syystä on tär-

keää, että mahdolliset veromuutokset tehdään osana laajempaa strategista tarkastelua, jossa 

huomioidaan myös ilmasto- ja energiatavoitteet sekä paikalliset elinvoimahyödyt, kuten hukka-

lämmön tarjoamat mahdollisuudet alueelliseen energiantuotantoon ja teollisiin symbiooseihin. 

Lisäksi on huomioitava datakeskusten koko elinkaaren työllisyysvaikutukset. Yhtenä kehittämis-

kohteena voidaan nähdä syvällisempi analyysi siitä, miten ohjaukseen ja säätelyyn liittyvät toimet 

valtion taholta todella vaikuttavat investointipäätökseen ja hukkalämmön hyödyntämiseen.  

Ohjauskeinoja voi myös kehittää monipuolisemmiksi ja paremmin kohdistetuiksi. Yksi vaihtoehto 

olisi tukea investointeja, jotka edistävät hukkalämmön talteenottoa ja hyödyntämistä, esimerkiksi 

energiainvestointitukien tai nopeutettujen poistojen muodossa. Myös alueellisia tai kunnallisia 

kannustimia voitaisiin harkita tilanteissa, joissa hukkalämpö hyödynnetään paikallisesti esimer-

kiksi kaukolämpöverkossa tai teollisissa ekosysteemeissä. Lisäksi voisi olla perusteltua asettaa 

tiettyjä laajempia velvoitteita suuritehoisille uusille datakeskuksille lämmön talteenoton osalta; 

erityisesti näin voitaisiin toimia kryptovaluuttalouhintakeskuksien osalta, joiden yhteiskunnalli-

nen merkitys on muutoin vähäinen.   

Vaikuttaa siltä, että yhä useammat datakeskustoimijat asettavat tulevaisuuden kestävyystavoit-

teekseen sen, että toiminnan kokonaisilmastovaikutukset tai kokonaispäästöt ovat nollassa. Esi-

merkiksi Google on ilmoittanut pyrkivänsä ns. nettonollaan vuoteen 2030 mennessä. Tavoitteen 

saavuttaminen ei kuitenkaan välttämättä onnistu pelkästään uusiutuvan energian käytöllä, sisäi-

sen energiatehokkuuden parantamisella ja hiilikompensaatioilla. Ratkaisevaa tulee olemaan huk-

kalämmön tehokas hyödyntäminen ja datakeskusten tiivis osallistuminen paikallisiin energiainfra-

struktuureihin ja resurssivirtoihin. Ilman näitä integraatioita datakeskukset jäävät helposti ener-

giantuotannosta ja -käytöstä irrallisiksi yksiköiksi, joiden ympäristövaikutuksia on vaikea hallita 

kokonaisvaltaisesti.  

Nettonollatavoitteet voivat siten toimia tärkeänä ajurina sekä teknologiselle kehitykselle että uu-

sien yhteistyömallien syntymiselle. Nettonollapyrkimysten onnistuminen edellyttää myös mittaa-

mista ja läpinäkyvää raportointia: toimijoiden on sitouduttava yhteismitallisiin mittareihin, kuten 
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GHG Protocol -standardeihin, jotta tavoitteiden etenemistä voidaan seurata luotettavasti. GHG 

Protocol (Greenhouse Gas Protocol) on maailmanlaajuisesti käytetyin standardi kasvihuonekaa-

supäästöjen mittaamiseen ja raportointiin. Se jakaa päästöt kolmeen luokkaan: suorat päästöt 

(Scope 1), ostetun energian tuotannosta aiheutuvat päästöt (Scope 2) ja muut epäsuorat päästöt, 

kuten toimitusketjun vaikutukset (Scope 3). GHG Protocol tarjoaa yhteisen viitekehyksen organi-

saatioille päästöjen kartoittamiseen, vertailuun ja ilmastotavoitteiden seurantaan.  

Datakeskuksille nettonollatavoitteet voivat toimia kilpailuetuna, sillä ympäristövastuullisuutta 

painottavat asiakkaat ja sidosryhmät suosivat datakeskuksia, jotka osoittavat konkreettista sitou-

tumista päästövähennyksiin ja resurssitehokkuuteen. Näiden kehityskulkujen rinnalla myös sään-

tely tiukkenee, koska EU:n uusi energiatehokkuusdirektiivi (Energy Efficiency Directive, EED) aset-

taa jatkossa velvoitteita suurille datakeskuksille mm. energiankulutuksen mittaamiseen, läpinäky-

vään raportointiin ja hukkalämmön hyödyntämiseen. Direktiivin täytäntöönpano edellyttää aktii-

vista vuoropuhelua viranomaisten ja toimijoiden välillä sekä käytännön ohjeistusta, jotta se tukee 

aidosti energiatehokkuuden ja ilmastotavoitteiden saavuttamista ilman kohtuuttomia hallinnolli-

sia taakkoja.  

Tutkimuskirjallisuus osoittaa, että teknologiat, kuten orgaaninen Rankine-kierto (ORC) ja lämpö-

pumppuratkaisut, mahdollistavat hukkalämmön muuntamisen sähköksi tai sen lämpötilan nosta-

misen kaukolämpöverkon ja teollisten prosessien tarpeisiin. Lisäksi sorptioprosessit, kuten ab-

sorptio- ja adsorptiokylmälaitteet, ovat kehittymässä kohti energiatehokkaampia ja kaupallisesti 

kilpailukykyisempiä ratkaisuja. Tulevaisuuden tutkimuksen kannalta on tärkeää tutkia ja kehittää 

hybridijärjestelmiä, joissa yhdistetään sähköntuotanto, jäähdytys ja lämmön talteenotto saman-

aikaisesti, sekä selvittää niiden sovellettavuus erityyppisissä datakeskuksissa. 

Digitaalisten kaksosten rooli energiajärjestelmien optimoinnissa on nousemassa keskeiseksi tut-

kimusalueeksi. Digitaaliset kaksoset voivat tarjota tarkkaa ja reaaliaikaista tietoa datakeskusten 

energiavirroista, mahdollistaen energiatehokkuuden ja hukkalämmön hyödyntämisen tarkem-

man suunnittelun ja hallinnan. Erityisesti simulaatiopohjaiset mallit voivat auttaa ennustamaan 

hukkalämmön saatavuutta ja sen soveltuvuutta erilaisiin käyttökohteisiin, kuten kaukolämpö-

verkkoihin ja teollisuuden prosesseihin. Jatkossa on tarpeen kehittää dynaamisia ja itseoppivia 

digitaalisten kaksosten järjestelmiä, jotka voivat mukautua muuttuviin olosuhteisiin ja optimoida 

hukkalämmön hyödyntämistä reaaliaikaisesti. 

Vaikka tämä kirjallisuuskatsaus kattaa keskeisiä datakeskusten hukkalämmön hyödyntämismah-

dollisuuksia, se ei ole kaikenkattava. On useita hukkalämmön hyödyntämissovelluksia, joita ei ole 
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tässä tarkasteltu syvällisesti. Muun muassa lääke- ja puolijohdeteollisuudessa on potentiaalia 

hyödyntää hukkalämpöä erilaisissa prosesseissa. Puolijohdeteollisuuden tuotantotilat vaativat 

erittäin tarkkaa lämpötilanhallintaa ja ilmankosteuden säätelyä, joihin hukkalämpöä voidaan 

käyttää tukemaan energiaintensiivisiä HVAC-järjestelmiä. Lääkealalla hukkalämmön hyödyntä-

mismahdollisuudet liittyvät erityisesti prosessien lämmitykseen ja sterilointiin, joissa tarvitaan va-

kaita lämpötiloja. Näiden teollisuudenalojen erityisvaatimukset edellyttävät kuitenkin tarkempaa 

tutkimusta ja toteutettavien ratkaisujen validointia ennen laajamittaista käyttöönottoa, eikä tois-

taiseksi tutkimuskirjallisuus ota kantaa näiden toteutettavuuteen tai rajoitteisiin.  

Koska datakeskuksiin liittyvä tutkimus etenee nopeasti ja uusia innovaatioita julkaistaan jatku-

vasti, on välttämätöntä seurata alan kehitystä määrätietoisesti ja kriittisesti. Tämä kirjallisuuskat-

saus osoittaa, että vaikka hukkalämmön hyödyntämiseen liittyvä tietämys on laajentunut, monet 

keskeiset kysymykset, erityisesti liiketoimintamallien, energiajärjestelmien integraation ja tekno-

logisten ratkaisujen tehokkuuden osalta, ovat edelleen aika alkutekijöissään ja vaativat tarkem-

paa analyysiä. Tulevaisuuden tutkimuksen on tärkeää pysyä ajantasaisena ja huomioida paitsi tek-

nologiset edistysaskeleet myös muuttuvat sääntely-ympäristöt ja energiamarkkinoiden kehitys. 

Ilman jatkuvaa seurantaa ja uusien löydösten kriittistä arviointia on vaarana, että päätökset pe-

rustuvat vanhentuneisiin tai epätäydellisiin tietoihin. Tämä korostaa tarpeellisuutta systemaatti-

sille tutkimusohjelmille ja monitieteisille yhteistyöhankkeille, joiden avulla voidaan yhdistää tek-

ninen osaaminen, taloudellinen analyysi ja energiapoliittiset näkökulmat kokonaisvaltaiseksi lä-

hestymistavaksi. 
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