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Tiivistelma

Sahkoisen infrastruktuurin kapasiteetin kasvu tuottaa lisddntyvian energiankulutuksen mydtd hukkalampod,
jota hyddyntdmaélld voidaan parantaa muun muassa kaukoldmmon tuotannon energiatehokkuutta. Saarijar-
ven Kaukoldmpd Oy:n toimeksiannossa selvitettiin, miten datakeskuksen jatkuvalla 1,6 MW nimellisteholla
tuotetulla 1ammollad voidaan korvata teknisesti, taloudellisesti ja ekologisesti kestivilld tavalla perinteiseen
polttotekniikkaan perustuvaa tuotantoa erityisesti kesdkaudella.

Toimintatutkimuksellisessa tydssd yhdisteltiin laadullisia ja maérallisia menetelmid hyodyntden padasiallise-
na aineistona toimeksiantajan kirjallista materiaalia ja empiiristd kulutusdataa. Kaukolampdverkon paluu-
puolelle integroitavan hukkaldmmon teknistd toimivuutta arvioitiin toimitusvarmuuden ja talousveden laa-
tuvaatimuksista annetun asetuksen edellyttimén priimauksen tarpeen osalta. Taloudellista kannattavuutta tar-
kasteltiin investointikustannusten ja takaisinmaksuajan avulla.

Hukkalammon arvioitiin vastaavan noin 37 % vuoden 2024 kokonaistuotannosta. Kesékaudella se kattaisi
suuren osan lammontarpeesta ja toimisi talvikaudella tehokkaana pohjakuorman tuottajana. Investointi to-
dettiin kannattavaksi vuotuisten tuotantokustannusten pienentyessa polttoaineiden osalta noin 11 % ja hiili-
dioksidipédstojen noin 50 %. Polttavaan tuotantoon verrattuna investoinnin arvioidut kokonaissédastot ovat
noin 22 % ja takaisinmaksuaika pelkilld lammdntuotannon sédst6illd noin 8 vuotta.

Taloudellisesti kannattavaksi, teknisesti toteuttamiskelpoiseksi ja ympariston kannalta erittdin positiiviseksi
todettu hukkaldmpohanke olisi toimeksiantajalle valtava harppaus kohti vihadpédastdisempédi tuotantoa. Jos se
otetaan, sitd seuraava askel voisi kdyda kohti [impopumpputeknologian hyddyntédmisté priimauksessa.
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Abstract

With the increasing capacity of the electrical infrastructure, growing energy consumption generates waste
heat that can be utilized to improve, among other things, the energy efficiency of district heating production.
This thesis, commissioned by Saarijairven Kaukoldmpo Oy, investigated how 1.6 MW of continuous nominal
heat output from a data center could technically, economically, and ecologically sustainably substitute pro-
duction based on traditional combustion technology, especially during the summer season.

The action research approach combined qualitative and quantitative methods, primarily utilizing the client's
written materials and empirical consumption data. The technical feasibility of integrating the waste heat into
the district heating network's return pipe was assessed concerning reliability of delivery and the need for top-
ping-up heat (priimaus) as required by the regulations on domestic water quality. Economic viability was ex-
amined based on investment costs and the payback period.

The waste heat was estimated to cover approximately 37 % of the total production for 2024. It would cover a
substantial portion of the heat demand during the summer and serve as an efficient base load producer during
the winter. The investment was deemed profitable, with annual production costs for fuels decreasing by ap-
proximately 11 % and carbon dioxide emissions by about 50 %. Compared to combustion-based pro-duction,
the estimated total savings from the investment are about 22 %, with a payback period based on heat produc-
tion savings alone is approximately 8 years.

The waste heat project, concluded to be economically viable, technically feasible, and highly positive for the
environment, would represent a significant stride toward lower-emission production for the client. If imple-
mented, the subsequent step could involve leveraging heat pump technology for topping-up to further en-
hance energy efficiency
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1 Johdanto

Sahkdisten palveluiden levittaytyessa yha useammille tietoyhteiskunnan aloille ja etenkin tekoalyn
kaltaisten suurta laskentatehoa vaativien palveluiden yleistyessa, niiden perustana olevan digitaa-
lisen infrastruktuurin kapasiteettia on jatkuvasti kasvatettava. Tama voidaan tehda esimerkiksi pai-
vittamalla kaytettavia laitteita tehokkaammiksi, tai perustamalla kokonaan uusia datakeskuksia
sinne missa data liikkuu. Parempien tietojenkasittelyresurssien varjopuolena nayttaytyy kuitenkin

lisdantyva energiankulutus ja erityisesti siita syntyva hukkalampé.

Uusiutuvista ldhteista peraisin olevan energian kdytdn edistamisesta annetun EU-direktiivin mu-
kaan hukkaldampda on esimerkiksi datakeskuksissa vaistamatta syntyva lampd, joka kayttamatto-
mana katoaisi ilmaan tai veteen (Direktiivi 2018/2001/EU 2018). Vuonna 2020 tehdyn tutkimuksen
mukaan n. 46 % datakeskuksen kdyttamasta energiasta muuttuukin hukkalammaoksi, jota voidaan

kuitenkin hyodyntaa esimerkiksi kaukolamm®n tuotannossa (Rama & Klobut 2020).

Datakeskusten hukkalammon hyddyntaminen onkin yleistyva trendi, ja useissa suurissa kaupun-
geissa on jo otettukin kayttoon ratkaisuja, joissa palvelinkeskusten tuottamaa lampda siirretaan
kaukolampoverkkoon (Datakeskuksen hukkalammadissa 2023). Tama tutkimus selvitti, kuinka vas-
taava konsepti voidaan toteuttaa Saarijarven mittakaavassa ja kuinka kannattavaa se paikallisesti

tehtyna on.

Opinndytetyossa selvitettiin, miten datakeskuksen hukkalamp6a voidaan teknisesti, taloudellisesti
ja ekologisesti kestavalla tavalla hyodyntaa Saarijarven kaukolampoverkossa. Tyon toimeksianta-
jana toimi Saarijarven Kaukolampo Oy, jonka pilottihanke pyrki hukkalamp6a hyédyntamalla pa-
rantamaan kaukolammon energiatehokkuutta ja vahentamaan perinteiseen polttotekniikkaan pe-
rustuvaa tuotantoa erityisesti kesdakaudella, jolloin [Ammadntarve on pienempaa ja uusiutuvien

energialdahteiden hyédyntamismahdollisuudet suuremmat.

Tama opinndytetyo tukee tyoelaman kehittdmista nostamalla esiin ndkokohtia, joita on hyva poh-
tia hukkalampoa hyodynnettdessa ja esittelemalla niihin liittyvia konkreettisia toimenpiteita seka
tapoja, joilla kaukolampoverkkoja voidaan kehittaa kohti energiatehokkaampaa ja vahapaastoi-
sempaa tulevaisuutta. Aiheeltaan tyo sivuaa laajasti energiapolitiikkaa ja kestdavan kehityksen ta-

voitteita, koska sekd Euroopan unionin ilmastopolitiikka, ettd Suomen hiilineutraaliustavoitteet



kannustavat hyodyntamaan jo olemassa olevaa energiaa mahdollisimman tehokkaasti (Sopimus

n.d).

2 Toimeksianto

Kaukolammon tarve on talvikuukausina moninkertaista verrattuna kesaan, joten ylitarjonnan valt-
tamiseksi sen tuotantoa on lampimina aikoina jarkevaa rajoittaa (Kaukolampd 2025). Saarijarven
Kaukolampo Oy:n perinteisiin polttaviin tekniikoihin perustuvan tuotannon kannalta tdma merkit-
see kuitenkin laitoksen toistuvaa ylos- ja alasajoa, mika lisaa seka huollon tarvetta etta ymparisto-
kuormitusta. Taman vuoksi se on kaynnistanyt pilottihankkeen, jossa selvitetdan datakeskuksen
tuottaman hukkalammon hyédyntamista kaukolampoéverkon lammoénlahteena. Hanke edistaa
myos laajempaa kestavan kehityksen tavoitetta, jossa pyritddn parantamaan energiatehokkuutta

ja vahentamaan polttoaineiden kaytt6a kaukolammén tuotannossa.

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin, miten datakeskuksen hukkalampda voi hyddyntaa kaukolam-
mon tuotannossa luotettavasti ja kustannustehokkaasti. Asiaa tarkasteltiin kolmesta toimeksianta-
jan hyvaksymasta nakokulmasta: tekninen toimivuus, taloudellinen kannattavuus ja ymparistovai-

kutukset.

Tyon tavoitteena oli vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Miten hukkalammolla voidaan vastata kausittain vaihtuvaan kysyntdan?
e Kuinka kannattavaa investointi hukkalammon kayttoon on?

e Mitd hyotyja hukkalammon kaytosta on ymparistdon kannalta?

Tyon tarkastelu rajattiin koskemaan hukkalammon hyddyntamista Saarijarven kaukolampoverkos-
tossa. Datakeskuksen osalta tyo rajattiin verkostoon tulevaan hukkalamp66n, joten sen tuotanto-

tapa jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.



Ty0 rajattiin siten, etta se antaa toimeksiantajalle hyvin taustoitettuja konkreettisia laskelmia ja
arvioita asioista, joihin se voi omilla paatoksilladn vaikuttaa. Laajemmat yhteiskunnalliset vaikutuk-
set, kuten energiaverotus, paastokauppa tai muut saantelyyn liittyvat ndakdkulmat, jatettiin siis

suosiolla tdman tyon ulkopuolelle.

Tyon kannalta keskeisia kasitteita ovat:

Hukkalampo: Datakeskuksessa syntyva ylimaardinen lampo.

Kaukolampoverkko: Limmaontoimitusjarjestelma, jonka avulla lampo6 siirretdan lammontuottopai-
kasta asiakkaille.

Tekninen toimivuus: Datakeskuksen lammo&ntuotannon toimitusvarmuus ja sen hyodyntaminen
kaukolampoverkossa.

Taloudellinen kannattavuus: Investointikustannukset, takaisinmaksuaika ja saastot.
Ympadristovaikutukset: Polttoaineiden kdyton vahentaminen ja siita johtuva ymparistopaastdjen

vaheneminen.

Tyon tuloksena toimeksiantaja sai arvion datakeskuksen hukkaldammon riittavyydesta kulutustren-
dien perusteella, laskelmat hankkeen taloudellisesta kannattavuudesta investointikustannusten,
takaisinmaksuajan ja sdastojen kannalta ja selvityksen ymparistovaikutuksista etenkin CO»-
padstodjen ja energiantuotannon kestavyyden kannalta. Lisaksi tyossa nostettiin esille mahdollisia
riskitekijoita ja keinoja niihin varautumiseen. Tyon tulokset hyodyttavat toimeksiantajaa tarjoa-

malla konkreettiset laskelmat ja selvitykset paatoksenteon tueksi.

2.1 Toimeksiantaja

Saarijarven Kaukolamp6 Oy on pohjoisessa Keski-Suomessa sijaitsevan Saarijarven kaupungin ko-
konaan omistama kaukolamp6a tuottava yritys. Se aloitti toimintansa vuonna 1961 ja tyollistaa ny-
kyaan vakituisesti viisi henkil6a. Vuonna 2024 yrityksella oli 209 asiakasta ja liikevaihtoa 2,06 mil-

joonaa euroa. (Saarijarven Kaukolampd Qy, 2025)



Yrityksella on viisi lampokeskusta, joista kolme on kiintedn polttoaineen ns. KPA-laitoksia. Sen rei-
lusti yli 24 km mittaista kaukolampoverkostoa pitkin toimitetaan ymparistoystavallista lampoener-
giaa vuosittain liki 32 GWh. Saarijarven Kaukolamp6 Oy hyddyntaa lahes yksinomaan kotimaisia

polttoaineita, joiden osuus on viime vuosina ollut n. 95—99 %. (Mt.)

Yrityksen toiminta-ajatuksena on toimittaa kaukolampda luotettavasti ja kustannustehokkaasti
niin yksityis- kuin yritysasiakkaille lahienergiaa hyédyntdaen, ymparistoa ja turvallisuutta unohta-
matta. Energiaa kdytetaan lammittamaan niin kayttovetta kuin asiakkaiden tilojakin. Maininnan

arvoista onkin, ettd lammitettdvaa rakennusalaa |6ytyy jo 857 000 m3. (Mt.)

Hintavakaan kaukolammon tuottamiseen tahtaava yritys panostaa paikallisuuden lisdaksi myos ym-
paristoystavallisyyteen, minka ansiosta sen lampdlaitosten savukaasujen hiukkaspitoisuudet alitta-

vat Eurofins-laboratorion tekemien mittausten perusteella padstoraja-arvon reilusti. (Yritys n.d.)

2.2 Datakeskuksen toimittaja

EDDU Energy on ranskalainen teknologiayritys, joka keskittyy hyodyntamattéman ja ylijagdmaener-
gian muuntamiseen digitaaliseksi laskentatehoksi ja lampdenergiaksi. Yrityksen toimitusjohtajana

toimii Edouard Dubrana, ja sen paakonttori sijaitsee Toulousessa, Ranskassa. (EDDU Energy n.d.)

EDDU Energy tarjoaa siirrettavia ja skaalautuvia konttirakenteisia infrastruktuuriratkaisuja, jotka
hyoédyntavat puhdasta ja ylijadamaenergiaa. Naita ratkaisuja kdytetadn muun muassa datakeskus-
ten energiansy0t0ossa, verkon tasapainottamisessa ja voimalaitosten optimoinnissa. Yrityksen data-
keskukset on suunniteltu erittdin energiatehokkaiksi, ja ne hyédyntavat jopa 95 % palvelimien

tuottamasta hukkalammosta esimerkiksi kaukolammitykseen ja maatalouden tarpeisiin. (Mt.)

Saarijarven hukkalampdprojektiin liittyviin tiedusteluihin EDDU Energyn toimitusjohtaja Edouard
Dubrana (2025) vastasi sahkopostitse. Han kertoo Suomen ja erityisesti Saarijarven valinnan data-
keskuksen sijoituspaikaksi olleen strateginen. Suomi tarjoaa kilpailukykyista ja vihreda sahkoa, erit-
tdin luotettavan sahkoverkon seka vakaat poliittiset olosuhteet, jotka tukevat teknologisia inno-
vaatioita. Saarijarvi valikoitui erityisesti siksi, etta siella on jo olemassa oleva kaukolampoverkko,
jota operoiva paikallinen energiayhtio on sitoutunut siirtymaan kohti vahahiilista tuotantoa. Hyvat
yhteistyosuhteet Saarijarven Kaukolammon johdon kanssa vahvistivat paikkavalintaa entisestdan.
Kyseessa on EDDU Energylle merkittava pilottihanke, joka toimii esimerkkina yhtion strategiasta

vhdistaa digitaaliset palvelut ja energiantuotannon hiilineutraalisuus. (Dubrana 2025.)



Viestissdan Dubrana painottaa myos hankkeen teknista ja taloudellista merkitystd. Tama on hei-
dan ensimmainen hankkeensa, jossa datakeskuksen hukkaldmpo saadaan konkreettisesti kdayttoon
osana kaukolampda. Teknisesti suurin haaste on ollut varmistaa, etta datakeskuksesta saatava
[ampo vastaa verkon vaatimuksia erityisesti korkeiden [ampotilojen osalta myds talvella. Lainsaa-
danto on ollut hankkeelle paaosin suotuisaa, mutta suunnitteilla oleva sahkéveroluokan 2 poista-
minen voisi tulevaisuudessa vaikeuttaa datakeskusten taloudellista kannattavuutta Suomessa.
Dubrana toivookin, ettd jatkossa lainsaatajat erottelisivat ymparistoa tukevat keskukset niista,
jotka eivat osallistu puhtaaseen energiasiirtymaan. Lopuksi han ndakee hankkeessa potentiaalia laa-
jempaan eurooppalaiseen kayttoon ja toivoo EDDU Energylle pitkaaikaista yhteisty6ta Saarijarven

kanssa. (Mt.)

3 Tutkimusasetelma ja -menetelma

Ty6ssa analysoitiin teknisen toimivuuden ndakdkulmasta, kuinka datakeskuksen hukkalampd integ-
roidaan osaksi olemassa olevaa kaukolamp®oinfrastruktuuria, ja miten lampdenergian toimitusvar-
muus seka lammaontuotannon riittavyys varmistetaan eri tilanteissa. Samalla tunnistettiin hukka-
lammon hyédyntamiseen liittyvia riskeja, ja etsittiin keinoja varautua niihin. Ldmmon riittavyytta
selvitettiin kulutustietojen ja -trendien perusteella, ja priimauksen ja varavoiman tarvetta arvioitiin
my0s riskienhallinnan nakdkulmasta. Kulutustietoja analysoimalla arvioitiin hukkalammon riitta-
vyytta eri tilanteissa, ja selvitettiin sahkokattilan ja muiden varavoimaratkaisujen tarvetta tayden-

nyksena kulutuspiikkien aikana.

Taloudellisesta nakdkulmasta tarkasteltiin investointi- ja kayttokustannuksia, seka hankkeen kan-
nattavuutta mm. takaisinmaksuajan avulla. Kaukoldmmaon nykyisen ja suunnitellun tuotannon kan-
nattavuutta vertailtiin mm. tuotantokustannusten ja kausivaihteluiden sekd mahdollisen lisalam-
mitystarpeen osalta. Tyossa selvitettiin nykyisen ja suunnitellun tuotantotavan
yksikkokustannukset (€/MWh) polttoaine-, kdytto-, hankinta- ja yllapitokustannukset huomioiden,

seka mallinnettiin nykyisen ja suunnitellun tuotantotavan kokonaiskustannuksia eri skenaarioissa.

Ymparistovaikutusten ndakokulmasta selvitettiin hukkalammon hyédyntamisen vaikutusta kauko-
[Ammon tuotannon ekologiseen kestavyyteen ja CO,-paadstoihin. Paastovaikutuksissa huomioitiin
polttoaineiden tarpeen vahentyminen hukkalammon kayton seurauksena, ja ekologista kesta-

vyytta arvioitiin lahiympariston kannalta.



3.1 Aineiston keruu ja analyysi

Tutkimusaineisto koostui padosin toimeksiantajan kirjallisesta materiaalista (sopimukset, tekniset
dokumentit, hinnastot ym.) ja empiirisesta datasta (kulutustiedot, mittaukset, simulaatiot ym.).
Tata maarallista taulukko- ja mittausdataa tdaydennettiin laadullisin menetelmin keratyilla omilla
havainnoilla ja asiantuntijahaastatteluilla, seka muiden toimijoiden vastaavanlaisista ratkaisuista

saaduilla kokemuksilla.

3.2 Tutkimusmenetelma

Opinndytetyo perustui toimintatutkimukselliseen lahestymistapaan, jossa hyodynnettiin seka laa-
dullisia etta maarallisia tutkimusmenetelmia. Tietopohjana kaytettiin alan kirjallisuutta, asiantunti-

jahaastatteluja, kaukolammon kulutusdataa seka vertailua vastaaviin hankkeisiin.

Toimeksiantaja oli tuottanut [amp06a aina polttamalla, joten datakeskuksen hukkalammaon hyédyn-
taminen tulee vaatimaan muutoksia perinteisiin toimintatapoihin polttoaineiden hankinnasta ku-
lutusennusteiden laatimiseen. Opinndytteessa kaytettiin toimintatutkimusta, joka Kanasen (2014,
13) mukaan on kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia tutkimusmenetelmia yhdistava tutkimusstrategia,

jonka avulla hankitaan tietoa ilmidsta muutoksen toteuttamiseksi.

Toimintatutkimus pyrkii aikaansaamaan muutoksen, joten ensin on tunnettava muutettava ilmio ja
selvitettdva siihen vaikuttavat tekijat (mts. 12). Tassa opinndytteessa kehitettiin kaukolammon
tuotantoprosessia siten, etta siind hyddynnetaan datakeskuksen hukkalamp6a. Prosessiin vaikutta-

via tekijoita olivat mm. lammon tuotantotavat ja [ammodntarve.

Koska muutosten laajuutta ei voinut tietda heti alussa, oli parannuksia tehtava pienin askelin, ja
varauduttava ratkomaan eteen tulevia uusia ongelmia. Toimintatutkimus sopi tahan varsin hyvin.
Kananen (2014, 12) nimittdin toteaa, ettad toimintatutkimus on tutkimusta siséltava sykleistd muo-
dostuva prosessi, jossa suunnittelua seuraa toimeenpano, havainnointi ja reflektointi. Uusi sykli

jatkuu siitd mihin edellinen jai, tai keskittyy poistamaan vastaan tulleita uusia ongelmia.

Toimintatutkimus on melko ldhelld kehittamistutkimusta, mutta eroaa Kanasen (2014, 20) mukaan

siita siten, ettd toimintatutkimuksessa tutkija on itse mukana muutoksessa. Pernaa (2013) katsoo



puolestaan eroksi sen, tavoitellaanko paikallisesti toimivaa ratkaisua vai pyritdanko se yleista-
maan. Tassa opinndytteessa riitti paikallinen ratkaisu, mika poissulki kehittamistutkimuksen kay-

ton.

3.3 Eettisyys

Tassad opinndytetydssa noudatettiin hyvaa tieteellistad kdaytantoa, sekda JAMKin opinnadytetyoohjeis-
tusta tutkimuksen luotettavuuden ja eettisyyden varmistamiseksi. Kaikki kdaytettavat lahteet olivat
ajantasaisia ja perustuivat luotettavaan tutkimustietoon, kuten viimeisimpiin opinndytetdihin, tie-

teellisiin artikkeleihin ja alan raportteihin.

Tutkimuksessa ei keratty henkil6tietoja. Kaikki hankkeeseen liittyva aineisto kasiteltiin huolellisesti
ja tietoturvallisesti toimeksiantajan mahdollisten salassapitosopimusten mukaisesti. Lahteet mer-

kittiin asianmukaisesti, ja tutkimustulokset raportoitiin objektiivisesti ja lapinakyvasti.

Opinndytetyon paatyttya aineistoa kasiteltiin JAMKin ohjeistuksen mukaisesti.

4 Kaukolampé ja sen yleisesittely

Tama luku keskittyy kaukolammon periaatteisiin, sen asemaan lammitysmuotona ja historialliseen
kehitykseen. Lisaksi tarkastellaan Saarijarven kaukolampoverkkoa ja sen erityispiirteita. Lukijalle

luodaan kokonaiskuva kaukolammosta ja sen merkityksesta osana kestdvaa energiantuotantoa.

4.1 Lammitysmuotona

Kaukolampo on keskitetty energian tuotanto- ja jakelujarjestelma, jota kdytetdan ensisijaisesti ra-
kennusten ja kdyttoveden lammitykseen. Keskitetty tuotantotapa mahdollistaa energiatehokkuu-
den optimoinnin, silld suurissa polttolaitoksissa voidaan hyodyntda monipuolisesti myos laadul-
taan vaihtelevaa biomassaa ja muuta polttoainetta, jota pienissa yksikoissa ei ole mahdollista
kayttaa. Keskitetyn tuotannon ansiosta paastdjen hallintakin on kustannustehokasta, koska suuret
laitokset pystyvat investoimaan kehittyneisiin suodatus- ja puhdistusratkaisuihin, mika vahentaa

ilman epapuhtauksia ja ymparistokuormitusta. (Koskelainen, Saarela & Sipila 2006, 25-27.)



10

Talla hetkellad kaukoldammon tuotanto perustuu padosin polttotekniikkaan, joka on pitkaaikaisen
kokemuksen perusteella osoittautunut toimintavarmaksi ja teknisesti hyvin optimoiduksi menetel-
maksi. Polttotekniikkaan erikoistuneet laitokset pystyvat huolehtimaan polttoaineen hankinnasta
ja varastoinnista suunnitelmallisesti, mika takaa energiantuotannon jatkuvuuden ja kayttévarmuu-
den huomattavasti paremmin kuin tilanteessa, jossa esimerkiksi haketta tai muita biopolttoaineita
jouduttaisiin varastoimaan ja polttamaan yksittdisten asuinrakennusten tai muiden kayttopaikko-
jen lahella. Keskitetyn tuotannon varajarjestelmat, kuten lampdakut tai sahkokattilat, mahdollista-
vat lisdksi hairiottoman lammaontuotannon myos kysynnan vaihteluista huolimatta. (Mts. 26, 274—

275.)

Toimivuudestaan huolimatta polttoperusteisesta kaukolammaoéntuotannosta pyritdan nykyaan as-
teittain luopumaan, silla kansainvaliset ja kansalliset saadokset seka ilmastotavoitteet ohjaavat
energiantuotantoa kohti vahapaastdisempia ratkaisuja. Tama on lisannyt kiinnostusta muun mu-
assa hukkalammon hyddyntamiseen, lampopumpputeknologiaan ja uusiutuvien energiamuotojen

integrointiin osaksi kaukolampoverkkoja. (Mts. 28.)

4.2 Kaukolammon historiaa

Vaikka kaukolammon historiassa on perinteisesti korostettu sen juontavan juurensa muinaisesta
antiikista, uudemman historiantutkimuksen mukaan Rooman kylpyl6ita ja varakkaiden kansalais-
ten koteja lammittanytta uunista [ldmminta ilmaa lattian alle johtanutta hypokaustia edelsikin jo
tuhansia vuosia aiemmin vastaavanlainen aasialainen kang-jarjestelma. (Bean, Olesen, Kwang &
Kim 2010.) Ensimmainen varsinaisesti dokumentoitu kaukolampdjarjestelma otettiin kuitenkin
kdyttoon Ranskassa vuonna 1332, kun Chaudes-Aiguesissa johdettiin kuumien ldhteiden vetta
puuputkissa taloja lammittamaan (Danish Board of District Heating 2022; Geothermal-DHC 2021).

Kyseinen jarjestelma hoitaa edelleenkin yli sadan talon [ammityksen.

Muita varhaisia ehdotuksia ja jarjestelmia ovat esimerkiksi hollantilaisen keksijan Cornelius Dreb-
belin Lontoota varten vuonna 1623 suunnittelema kaukoldampdhanke, sekd Benjamin Franklinin
vuonna 1749 tekema ehdotus rivitalojen lammittamiseksi keskitetylld lammitysratkaisulla (Pierce
2025). Vaikka nama suunnitelmat eivat heti toteutuneetkaan, ne osoittavat jatkuvaa kiinnostusta
ja ymmarrystad kaukolammaon potentiaalista jo ennen sen kaupallista menestystd. Yhdysvalloissa

otettiin ennen vuotta 1877 kayttdon joitakin teollisia ja institutionaalisia kaukolampojarjestelmia,
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esimerkiksi Yhdysvaltain laivastoakatemiassa Annapolisissa vuonna 1853 (Pierce 2025). Nama var-

haiset jarjestelmat loivat pohjaa kaukolammon laajempaan kaupalliseen hyédyntamiseen.

Ensimmaisen kaupallisesti menestyneen kaukolampdjarjestelman perusti yhdysvaltalainen Birdsill
Holly Lockportiin, New Yorkiin, vuonna 1877. Hanta pidetaan laajalti modernin kaukolammon pe-
rustajana, koska hanen jarjestelmansa osoittautui kaupallisesti elinkelpoiseksi ja johti myohemmin
laajaan kayttéonottoon. Holly tunnettiin toiminnastaan vesihydrauliikkalaitteiden parissa esimer-
kiksi palopostin parantelijana, ja kokemus vedenjakelujarjestelmista todennakdisesti vaikuttikin

hanen ideoihinsa hoyryn jakelusta lammitykseen. (Collins 1959.)

Hollya motivoi halu I6ytaa tehokkaampi tapa lammittaa useita rakennuksia sen sijaan, etta jokai-
sessa rakennuksessa olisi oma erillinen lammityskattila. Tama korostaa kaukolammon perimmaista
tavoitetta parantaa energiatehokkuutta ja mahdollisesti alentaa kustannuksia. Vuonna 1876 Holly
rakensi kotiinsa Lockportissa kokeellisen maanalaisia putkia kayttavan hoyrylammitysjarjestelman
testatakseen ideaansa ennen sen kaupallistamista. Onnistumisen myota han perusti seuraavana
vuonna Holly Steam Combination Companyn, jonka tavoitteena oli kaupallistaa keskitetty lam-
monjakelu ja tuottaa kaukolampo6a kaupunkeihin Yhdysvalloissa ja Kanadassa. (The Holly Steam

Combination Company 1878.)

Hollyn jarjestelmassa suuri keskuslammityskattila tuotti hoyryd, joka johdettiin kohtalaisessa pai-
neessa eristettyjen putkien verkoston kautta ymparoivien kaupunginosien rakennuksiin, ja kon-
densoitunut vesi palautettiin takaisin. Jokaisen asiakkaan kulutus mitattiin Hollyn kehittamalla
hoyryn maaran mittarilla, ja asiakkaita laskutettiin kulutetun lammon mukaan (The Holly Steam
Combination Company 1878, 18). Taman jarjestelman keskeiset elementit olivat keskitetty tuo-
tanto, eristetty jakelu ja mitattu kulutus. Ne ovat edelleen kaukolammon perusperiaatteita. Holly
suunnitteli ja patentoi kaikki tarvittavat saatimet ja mittauslaitteet kaupunginosan lammitysjarjes-

telman toimintaa varten ja hanelle myonnettiin elamansa aikana 150 patenttia.

Hollyn keksintd saavutti nopeasti suosiota ja kaukolampdverkostoja alettiin rakentaa vauhdilla.
American District Steam Company perustettiin vuonna 1881 (Pierce 2025) ja Manhattania
nykyaankin lammittdva New York Steam Company vuonna 1882 (Danish Board of District Heating

2022). Eurooppaan kaukolampolaitokset rantautuivat vasta 1900-luvun taitteessa Saksan saadessa
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oman laitoksensa Hampuriin vuonna 1893. Kyseessa oli [amp6a ja séhkoa tuottava yhteistuotanto-
laitos (CHP, Cogeneration of Heat and Power), joka sdahkon lisaksi tuotti lampoenergiaa ldheiselle

kaupungintalolle.

Tanskan ensimmainen kaukolampdélaitos valmistui Fredriksbergiin vuonna 1909 ja paakaupunki
Koopenhaminan vuonna 1925. Vendja paasi kaukolammon piiriin Pietarin laitoksen my6ta vuonna
1924, ja Moskovakin sai omansa vuonna 1928. 1900-luvun taite onkin aikaa, jolloin Euroopan kau-

kolampoinfrastruktuuri otti kunnolla tuulta siipiensa alle.

Suomen maakunnissa Saarijarvella 1960-luvun alussa aloitettu kaukolampdhanke oli yksi ensim-
maisista, jaaden vain joitakin vuosia Helsingista jalkeen (Hanninen 1991, 3). Kun maatalousnaytte-
lyn valmistelut olivat taydessa vauhdissa, oli saarijarvelaisilla intoa lahtea kokeilemaan kaukolam-

monkin kaltaisia uusia ja merkittavia asioita. (Mts. 5.)

Lampokeskuksen rakennustyot Myllyperalla alkoivat 4.9.1961 ja sujuivat nopeasti. Kattilan ja kana-
vaputkiston hitsaussaumat todettiin korkeatasoisiksi, joten talvikaudella koivuhalkoa kalliimman
hakkeen sijaan polttanut kaukolampdlaitos saatiin toimintaan ilman viivastyksia 30.12.1961. (Mts.
10-11.) Sen seurauksena kaukolampo alkoi saada jalansijaa my6s muissa Saarijarven esimerkista

innostuneissa Suomen kunnissa. (Mts. 12.)

Varhaisissa kaukoldampdjarjestelmissa polttoaineena kaytettiin usein hiiltd ja yhdyskuntajatetts,
mika ratkaisi samalla seka [ammitystarpeen ettd jatteen havittamisen, mika varhaisena kiertota-
louden esimerkkina edisti todenndkdisesti osaltaan kaukolammon alkuaikojen suosiota. Aikojen
kuluessa kaukolampoteknologiat ovat sittemmin kehittyneet merkittavasti useiden sukupolvien

aikana.

Ensimmainen sukupolvi (1800-luvun loppu — 1930-luku): Nama olivat hoyrypohjaisia jarjestelmia,
jotka toimivat hiilelld. Ne otettiin kdytto6n Yhdysvalloissa 1880-luvulla ja saavuttivat suosiota
myos joissakin Euroopan maissa. Jarjestelmat toimivat korkeissa lampotiloissa betonisissa kana-
vissa, mika teki niistda melko tehottomia. Varhaisten jarjestelmien korkea héyrynpaine aiheutti

myo6s merkittavia toimintariskeja. (Vihavainen 2025, 6-7)
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Toinen sukupolvi (1930-luku — 1970-luku): Tassa vaiheessa siirryttiin kdyttamaan lammaonsiirtoai-
neena paineistettua kuumaa vetta ja jarjestelmien syottoélampdotilat olivat yli 100 °C. Putket sijaitsi-
vat edelleen betonisissa kanavissa, jotka usein koottiin paikan paalla. Tyypillisia taman sukupolven
jarjestelmia olivat Neuvostoliiton tyyliset kaukolampojarjestelmat, joita rakennettiin toisen maail-
mansodan jalkeen useisiin Itda-Euroopan maihin. Polttoaineina ndissa kaytettiin hiilta ja 6ljya. (mts.

7-9)

Oljyyn turvauduttiin myés Saarijarvell, jossa hakepolttolaitoksena aloittanut Myllyperén lampélai-
tos muutettiin kdyttévarmuuden ja polttoaineen saatavuuden turvaamiseksi melko pian polttodl-
jya kayttavaksi (Kauppinen 2021, 7). Vuosien mittaan tehtyjen hankintojen myota oljykattiloiden
yhteisteho vuoden 1975 alussa olikin jo 10,91 MW (mts. 19-20).

Kolmas sukupolvi (1970-luvulta eteenpdin): Tata kutsutaan usein “skandinaaviseksi kaukolampo-
teknologiaksi”, silla monet alan komponenttivalmistajat sijaitsevat Skandinaviassa. Jarjestelmissa
kdytetaan valmiita, esieristettyja maahan haudattuja putkia, ja ne toimivat alhaisemmissa lampoti-
loissa (alle 100 °C). Polttoaineina kdytetdan usein hiiltd, biomassaa ja jatetts. Oljyn kdyttd viheni

merkittavasti ja myos geotermista ja aurinkoenergiaa alettiin hyodyntaa. (Vihavainen 2025, 9-10)

Oljykriisien jilkeen ensisijaisena tavoitteena oli parantaa energiatehokkuutta ja varmistaa ener-
gian saatavuus. Saarijarvelld tahan pyrittiin 1990-luvulla Myllyperan lampolaitokselle asennetulla
lauhdejarjestelmalla, joka polttoprosessissa syntyvan savukaasun lampd&energian talteenotolla te-
hosti energiantuotantoa ja viahensi polttoaineen kulutusta. Jarjestelma oli yksi ensimmaisista koko

Euroopassa. (Kauppinen 2021, 7.)

Neljds sukupolvi (kehitteilld): Taman sukupolven tavoitteena on torjua ilmastonmuutosta ja integ-
roida uusiutuvia energialdhteita erittdin joustavasti. Jarjestelmét pyrkivat toimimaan entista alhai-

semmissa lampotiloissa. (Vihavainen 2025, 10-12)

Viides sukupolvi / Kylma kaukolampd (tulossa): Tassa konseptissa lampoa jaetaan ldhelld ymparis-
ton maanlampéatilaa ja jokainen rakennus kayttaa lampopumppua lammitykseen ja jadhdytykseen.

(mts. 12—-13)
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Yksi merkittava teknologinen edistysaskel oli yhdistetyn sahkén ja lammon tuotannon (CHP) kehit-
tdminen, joka paransi merkittavasti energiatehokkuutta tuottamalla seka sahkoa etta lampoa sa-
masta laitoksesta. Tama mahdollisti polttoaineen tehokkaamman hyédyntamisen. Muita keskeisia
teknologisia innovaatioita olivat Franz San Gallin vuonna 1855 keksima patteri, James Wattin
vuonna 1784 suorittama hoyryn kayttd lammitykseen, seka Strebel-kattilan kehittdminen vuonna
1892. Nama keksinnot olivat tarkeita askelia kohti tehokkaampia lammontuotanto- ja -jakelujarjes-

telmia. (Nordic Tec 2025.)

My0s Saarijarven Kaukolampo Oy on kehittanyt toimintaansa jatkuvasti ja edistanyt koko alaa
osallistumalla valtakunnallisiin tutkimusprojekteihin. Tama periaate on selvastikin yha voimissaan,
kun esimerkiksi nyt kuutisenkymmenta vuotta vuosien 1966—1967 myonteisia tuloksia tuottanei-
den kavynpolttokokeilujen (Hanninen 1991, 17) jalkeenkin kadynnissa on edelleen uusia lAammon-
tuotannon modernisointihankkeita mm. datakeskuksen hukkalamp&én ja sahkokattilaan liittyen.
(Saarijarven Kaukolampo Oy toimintakertomus 2024.) Tdman vuosia ja vuosikymmenia jatkuneen
kehitystyon johdosta voidaankin todeta Saarijarven Kaukolammon pysytelleen mainiosti aivan kau-

kolammon kehityksen karjessa, niin kansallisesti kuin kansainvalisestikin.

5 Kaukolammon tuotanto ja varastointi

Tassa luvussa esitelldan yleisimpia kaukolammon tuotanto- ja varastointitapoja. Pitkdn historiansa
aikana kaukolamp6a on tuotettu pdaasiassa polttavilla menetelmilld, mutta nykyaan niiden rin-
nalle ovat nousseet myds sahkoon ja hukkalammon hyddyntamiseen liittyvat ymparistoystavalli-
semmat ratkaisut. Sahkokattilaa lukuun ottamatta kaikki seuraavat menetelmat ovat talla hetkella

mukana Saarijarven kaukoldmmon tuotannossa.

5.1 Polttavat menetelmat

Polttavan tuotantolaitoksen toiminta perustuu lyhykdisyydessaan siihen, etta sen kattilassa polte-
taan siihen suunniteltua polttoainetta. Kattilat suunnitellaan juuri kyseista polttoainetta silmalla
pitden ja esimerkiksi savukaasukanavat mitoitetaan palamisen tuotosten mukaan. Kosteammat
polttoaineet tuottavat kosteampia savukaasuja, jotka vaativat kanavalta enemman tilavuutta. Sa-

vukaasujen lampotilaa pitdd myos pitda silmalla jo suunnittelupoydalta alkaen, silld savukaasuka-
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navan loppupdaassa liiallinen lampotilanlasku voi altistaa erilaisten syovyttavien yhdisteiden muo-
dostumiseen. Nama yhdisteet ja niiden mahdollinen muodostuminen onkin syyta ottaa huomioon
polttoainetta valittaessa. Kattilan tulipesdaan sy6étetaan ilmaa mahdollisimman puhtaan palamisen

takaamiseksi ja kattilatyypista riippuen, sen petimateriaalin leijuttamiseksi.

5.1.1 Arinapoltto

Yksi vanhimmista kiinteiden polttoaineiden polttomenetelmista on arinapoltto, jota on kaytetty
erityisesti pienten ja keskisuurten lampolaitosten energiantuotannossa jo teollistumisen alku-
ajoista lahtien. Menetelma perustuu siihen, etta polttoaine, kuten puuhake, turve tai muu biomas-
sapohjainen materiaali syotetaan arinalle, jossa se palaa hallitusti pohjan lapi johdetun ilman
avulla-la. Perinteisesti arinat olivat kiinteitd, mutta tekniikan kehittyessa kayttoon ovat yleistyneet
myo6s mekaaniset, liikkkuvat arinat, jotka mahdollistavat tasaisemman palamisen ja polttoaineen

paremman kasittelyn. (Makela & Tuunanen 2015, 285.)

Arinapoltto on toimintavarma ja suhteellisen yksinkertainen menetelmad, joka soveltuu erityisesti
polttoaineille, joita voidaan kayttaa suurina partikkeleina ilman merkittavaa esikasittelya. Jarjestel-
man oma energiankulutus on usein pieni, mutta sen heikkouksina ovat palamisen saadon hi-taus,
polttoaineen laadunvaihtelut seka epatdydellisestd palamisesta johtuvat paastot ja tuhkahaviot.

(Mts. 286.)

Palamisilma johdetaan arinan alle (primaari-ilma), ja mahdollisesti myds sen ylapuolelle (sekun-
daari- ja tertidari-ilma), jotta myo6s polttoaineesta vapautuvat palamiskelpoiset kaasut saadaan
hyédynnettya tehokkaasti. Imavirtausten saato, ilman jakautuminen seka suutinratkaisut vaikutta-
vat suoraan palamisen laatuun ja paastoihin. liman esilammitys myos parantaa hyotysuhdetta ja

pienentda savukaasuhavioita. (Mts. 288.)

Polttoaineen syottojarjestelma on keskeinen osa arinapolttoa. Polttoaineen tulee levittya arinalle
tasaisesti, silla toisin kuin leijupoltossa, arinapoltossa polttoaine ei sekoitu tehokkaasti keskenaan,
varsinkaan leveyssuunnassa. Epatasaisesti levittynyt polttoaine voi aiheuttaa sen, ettd ilma kulkee
helpoimmin niista kohdista, joissa vastus on pienin, mika heikentda palamista. Suuremmissa katti-
loissa polttoaine syotetdan usein painovoimaisesti koko arinan leveydeltd, kun taas alasyottoisissa

jarjestelmissa se johdetaan ruuvilla arinan keskelle ja siitd ymparille leviamaan. (Mts. 286—-287.)
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Tulipesan rakenne suunnitellaan polttoaineen ominaisuuksien mukaan. Hyvin syttyvat ja kuivat
polttoaineet toimivat myodtavirtaperiaatteella, jossa kaasut johdetaan liekkialueen lapi loppuun
palamista tehostaen. Kosteille ja hitaasti syttyville polttoaineille taas soveltuu vastavirtaperiaate,
jossa kuumat savukaasut suunnataan arinan alkuosaan edesauttamaan kuivumista ja syttymista.
Tulipesan lampdtilatasapaino, sateilyolosuhteet ja mahdollinen jadhdytysratkaisu vaikuttavat mer-

kittavasti palamisen laatuun. (Mts. 288.)

Tuhkan poisto arinapoltossa tapahtuu padosin arinan lapi painovoimaisesti tai mekaanisten raken-
teiden avulla tuhka-arinan kautta. Tuhkaan jaa usein merkittava maara palamiskelpoista ainesta, ja
arinapoltolle tyypillinen tuhkan hehkutushavité on korkeampi kuin kehittyneemmissa polttomene-
telmissa kuten leijupoltossa. Osa hiukkasista poistuu myos savukaasun mukana ja naiden maa-
raan vaikuttavat erityisesti polttoaineen partikkelikoko seka kaasun virtausnopeus polttoaineker-

roksen pinnassa. (Mts. 289.)

Vaikka arinapoltto ei edusta moderneinta lammodntuotantotekniikkaa, se on edelleen laajasti kay-
tOssa ja erityisesti niissa kohteissa, joissa toimintavarmuus, investointikustannukset ja polttoai-

neen saatavuus ovat ratkaisevassa roolissa.

5.1.2 Leijupoltto

Nykyaan yksi merkittavimmista kiinteiden polttoaineiden polttotekniikoista on leijupoltto, joka on
saavuttanut vakiintuneen aseman erityisesti suurissa lamp06- ja voimalaitoksissa. Suomessa leiju-
kerrostekniikkaa on kehitetty jo 1960-luvulta [ahtien ja nykyisin se tunnetaan erityisesti sen moni-
puolisuudesta ja ymparistoystavallisyydesta. Menetelma perustuu niin kutsuttuun leijupetiin, eli
hiekasta tai muusta petimateriaalista muodostuvaan kerrokseen, johon syotetdan polttoainetta ja
jota pidetdan jatkuvassa liikkeessd pohjasta puhallettavan ilman avulla. (Koskelainen ym. 2006,

289.)

Tama rakenne mahdollistaa erittdin hyvan sekoittumisen kaasun ja kiintoaineen valilla, mika tekee
polttoprosessista tehokkaan myos silloin, kun kdytetaan kosteaa tai matalalampoarvoista polttoai-

netta. Leijupolton hyotysuhde sailyy hyvana jopa osakuormilla ja se kestda hyvin polttoaineen laa-
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dun sekd ominaisuuksien vaihtelua. Samassa kattilassa voidaan polttaa useita eri polttoainetyyp-
pejd, ilman etta toiminta hairiintyy merkittavasti. Tama tekee leijupoltosta erittdin joustavan rat-

kaisun etenkin bio- ja kierratyspohjaisten polttoaineiden hyddyntamisessa. (Mts. 289.)

Rakenteellisesti leijukattilat ovat yksinkertaisia ja koska niissa on vain vahan liikkuvia osia, niiden
huoltotarve on verrattain pieni. Polttolampdtila pidetaan tarkoituksella matalana ja tasaisena,
yleensa 800-950 °C:n valilla, mikd vahentaa typen oksidipaastoja. Lisaksi kattilaan voidaan syottaa
kalkkikivea tai dolomiittia sitomaan rikkiyhdisteita, jolloin myds rikkidioksidipaastoja saadaan hal-
littua tehokkaasti. Koska palamislampoétila pysyy tuhkan sulamispisteen alapuolella, vihenee sa-
malla my6s kattilan likaantumis- ja kulumisriski. Limmonsiirto leijupedista kattilan vesipiiriin on

erinomainen, mika tukee korkean kokonaishyotysuhteen saavuttamista. (Mts. 289.)

Haasteita kuitenkin on, silla leijupedin voimakas ilmankierto aiheuttaa suurta painehaviota, mika
nakyy jarjestelman korkeampana omakayttosahkon kulutuksena. Lisaksi pedissa olevat lammoén-
siirtoputket altistuvat eroosiolle, silla kiinteat hiukkaset kulkeutuvat jatkuvasti niiden ohi suurilla
nopeuksilla. Tata voidaan ehkaista suojaamalla putket kulutusta kestavilla pinnoitteilla tai muu-
rauksilla. Leijukattilat eivat myoskaan edellytda merkittavaa polttoaineen esikasittelya vaan riittaa,

ettd raaka-aineesta erotetaan metallit ja tarvittaessa se seulotaan tai murskataan. (Mts. 289.)

Leijupolton eri teknisid toteutusmuotoja ovat kupliva, turbulentti ja kiertoleijupeti. Kuplivassa pe-
dissa polttoaine palaa paaosin emulsiofaasissa kaasukuplien lapaistessa reaktiokerrosta. Turbulen-
tissa pedissa virtaus on voimakkaampaa, ja osa petimateriaalista kulkeutuu kaasun mukana tulipe-
san ylaosiin. Kiertoleijupedissa hiukkaset kulkevat jatkuvasti kaasuvirran mukana pois pedista ja
palautetaan syklonien ja putkistojen avulla takaisin, mika mahdollistaa erittdin tehokkaan palami-

sen ja suuremman lammon tuotannon. (Mts. 289.)

Leijukattilat jaetaan toiminnallisesti kahteen paaryhmaan: kerrosleijukattiloihin ja kiertoleijukatti-
loihin. Ensimmaisessd petimateriaali ja polttoaineet pysyvat padosin tulipesdssa, kun taas jalkim-

maisessa ne kiertdvat jarjestelmassa erottimien kautta. Kerrosleijukattiloissa on yksinkertaisempi
rakenne, joka tekee niista edullisempia, erityisesti pienemmissa laitoksissa. Ne soveltuvat hyvin

myos kosteille ja matalalampoarvoisille polttoaineille. Kiertoleijukattilat puolestaan mahdollistavat
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suuremmat tehot, matalammat p&aastot ja laajemman polttoainevalikoiman, mutta vaativat enem-

man laitteistoa ja investointeja. (Mts. 290-291.)

Palamisilma syotetaan vaiheittain tulipesaan. Primaari-ilma johdetaan arinan alta ja sekundaari-
seka tertiaari-ilma ylemmas tulipesaan. Tama vaiheistus parantaa palamista ja mahdollistaa paas-
tojen hallinnan. Tulipesan alaosa suojataan eroosiolta yleensa muurauksilla ja kattilan pohjatuhka
poistetaan mekaanisesti joko arinan alta tai sivuilta. Osa hienojakoisesta aineksesta voidaan pa-

lauttaa takaisin tulipesaan, mika parantaa hyotysuhdetta ja vahentaa jatetta. (Mts. 292.)

Yhteenvetona leijupoltto tarjoaa tehokkaan, monipuolisen ja vahapaastoisen tavan hyodyntaa
kiinteita polttoaineita. Sen vahvuus piilee polttoainejoustavuudessa, hyvassa saadettavyydessa ja
ympadristovaikutusten hallinnassa, mika tekee siitda houkuttelevan vaihtoehdon nykyaikaisessa kau-

kolammon tuotannossa.

5.1.3 Oljykattilat

Kevyt polttodljy on kasvihuonepaastoja lisaava fossiilinen polttoaine, jonka kayttoa rajoittaa vaih-
televa ja suhteellisen korkea hinta. Sen polttoprosessi on kuitenkin oikein sdddettyna luotettava, ja
sillda on korkea hyotysuhde. (Makeld & Tuunanen 2015, 37.) Polttodljya kaytetdan nykyaan paaasi-
assa huippu- ja varalaitoksissa toimintavarmuuden ja kaukokaynnistyksen helppouden vuoksi (mts.

32).

Yksittdiset Oljykattilat ovat nykyaan 12—15 MW kattilatehoon asti yhden tulitorven tulitorvi-tuliput-
kikattiloita, joissa savukaasut virtaavat tulitorvessa ja tuliputkien sisapuolella. Ohessa myos havain-
nollistava kuvio 1, josta kdy ilmi 6ljykattilan tulitila. Toisen tulitorven lisayksella paastaan viela 25—
30 MW:n tehoon, mutta sitd suuremmat kattilat ovat yleensa jo vesiputkikattiloita, koska tuliput-
kien rakenne tekee suurempien yksikdiden valmistamisesta ja sijoittamisesta hankalaa. Ndiden

kattiloiden paine on yleensa alle 20 bar. (Koskelainen ym. 2006, 282.)
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Kuvio 1. Oljykattilan tulipinnat (Roponen 2025).

Vesiputkikattiloissa putkien sisalla virtaa vetta ja ulkopuolella savukaasuja. Niiden tulipinta verrat-
tuna vesitilavuuteen on tulitorvi-tuliputkikattilaa suurempi, ja niiden rakenne mahdollistaa my0s

erittdin korkeat paineet. (Mts. 283.)

Tulitorvi-tuliputkikattilat ovat niin sanottuja suurvesitilakattiloita ja vesiputkikattilat joko kuuma-
vesikattiloita tai kylldisen tai tulistetun hoyryn kattiloita. Ndiden pienempien vesimaarien kattiloi-
den etuna on, etteivat mahdolliset kaytonaikaiset vuodot aiheuta yleensa kovin vakavia vaurioita.

(Mts. 283.)

5.2 Sdhkokattilat

Sahkovastuskattila toimii yksinkertaisella periaatteella. Se lammittaa vetta sahkolammityselement-
tien avulla samaan tapaan kuin suuri vedenkeitin. Koska sahkdenergia muuttuu suoraan lammaoksi
ilman polttoaineen kasittelya tai monimutkaisia apulaitteita, sdhkokattilat ovat rakenteeltaan hy-
vin yksinkertaisia ja luotettavia. Tama tekee niista myds helppoja yllapitda ja kustannuksiltaan ke-
vyempia verrattuna polttaviin kattiloihin (Electrode Boiler Installation, Operation, and Mainte-

nance 2013.)
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Huollon tarve on vahéinen ja rajoittuu padasiassa sahkovastusten vaihtoon, mikd on suhteellisen
nopea ja edullinen toimenpide. Kayttovarmuuden varmistamiseksi riittda saanndllinen seuranta ja
tarkastukset, kuten kuukausittaiset ja vuosittaiset kierrokset. Veden laadun hallinta on kuitenkin
tarkeaa, silla epapuhtaudet voivat aiheuttaa kalkkikivea ja korroosiota, jotka heikentavat hyoty-
suhdetta ja lyhentavat kayttoikaa. (Mt; Code of Practice for the Safe Operation of Electric Steam
Boilers 2013.)

Sahkdkattilan toimintavarmuutta tukee myos sen selkea dokumentointi. Kaikki tarkastukset, haly-
tykset ja huoltotoimet kirjataan kattilakirjaan, mika helpottaa vikatilanteiden selvittamista (Tukes
2025). Yhdessa ammattitaitoisen kayttohenkilokunnan kanssa tama varmistaa, etta sahkokattila

on paitsi helppohuoltoinen, myos erittdin luotettava osa kaukolammon tuotantojarjestelmaa.

5.3 Lammon talteenotto (LTO)

Savukaasupesuri on keskeinen teknologia, joka mahdollistaa ammon talteenoton (LTO) proses-
sissa syntyvista savukaasuista. Se tuottaa merkittavaa liiketaloudellista hyotya ja parantaa [amp6a
tuottavan laitoksen energiatehokkuutta, koska sen avulla hukkalampd, joka muuten poistuisi savu-
piipun kautta ilmakehdan, saadaan hyédynnettya. Lisaksi pesuri toimii savukaasujen kustannuste-

hokkaana puhdistimena, rajoittaen laitoksen paastoja. (Jarvenreuna 2014.)

LTO:n tehostamiseksi on ensiarvoisen tarkeaa, etta savukaasujen sisaltaman vesihdyryn lampotila
lasketaan pesurissa kastepisteen alapuolelle. Vesihoyryn faasimuutos (lauhtuminen) vapauttaa
huomattavasti enemman energiaa kuin pelkka [ampotilan lasku samassa faasissa. Lauhtumisessa
vapautunut energia siirtyy kiertoveteen ja edelleen lammaonvaihtimen kautta kaukolammon paluu-
veteen, maksimoiden energiansiirron. Jos kastepistetta ei saavuteta ja pesuriin saapuvat savukaa-
sut ovat lilan kuumia, pesuri voi alkaa toimia héyrystimenad, jolloin kiertovetta hoyrystyy ja poistuu
savukaasujen mukana, heikentden merkittavasti LTO-kykya. Kastepisteen saavuttaminen on lisdksi

tarkea pesurin puhtaana pysymisen ja tukkeutumisen estamisen kannalta. (Mt.)

Optimaalisen toiminnan varmistamiseksi kaukolampdverkon paluuveden riittavan viilea [ampotila
on kriittinen tekija, silla lampimampi paluuvesi voi estda kastepisteen alittamisen. Esimerkiksi huo-

nohyotysuhteiset, riittamattomasti jaahdyttavat kiinteistokohtaiset limmaonvaihtimet voivat nos-
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taa paluuveden lampatilaa liikaa. Taman ongelman ratkaisemiseksi voidaan kayttaa [ampopump-
puratkaisuja paluuveden esijadhdytykseen ennen pesuria. Talldin pesuriin virtaa viiledmpi vesi,
kastepiste alittuu ja LTO-prosessi toimii optimaalisesti. LTO-prosessin jalkeen lauhdutettu [ampd6

palautetaan jarjestelmaan, ja vesi jatkaa matkaansa takaisin kattilaan lammitettavaksi. (Mt.)

5.4 Kaukolampoakku

Kaukolampdjarjestelman lammadntarve vaihtelee seka lampiman kayttoveden etta rakennusten
[ammitysenergian mukaan. Molemmat tarpeet ovat ennustettavissa, mutta erityisesti lammitysve-
den kysynta reagoi ulkolampatilan muutoksiin. Kylman saan yllattdessa jarjestelman on kyettava
vastaamaan kasvavaan kuormaan nopeasti, mihin eras merkittava ratkaisu on kaukolampoéakku.
Teknisesti kyseessa on suuri vesisailio, jossa lampod kerrostuu: kuuma vesi jaa sailion yldosaan ja
viilledmpi kerdantyy alaspain. Tallaisessa sailiossa veden varastointikyky on noin 1,16 kWh/m?3/°C
(Koskelainen ym. 2006, 386). Kaukolampdakku toimii siis lampdvarastona, jonka avulla kulutustar-
peen vaihteluihin voidaan reagoida ilman, etta kattiloiden tarvitsee muuttaa ajotapaansa tai kayn-

nistya kiireellisesti. (Mts. 383.)

Kaukolampoakku tasaa lampokuormaa ja toimii myds energiavarastona, joka voidaan ladata ja
purkaa tarpeen mukaan. Esimerkiksi paivalla tuotettua lampda voidaan varastoida ja hyodyntaa
yolla. Akku toimii lisdksi vesireservina ja joissain tapauksissa myos verkoston paisuntasailiona (mts.

384).

Kaukolampoakun etuna on, ettei huippukuormia tarvitse kattaa heti kalliilla huipputeholla. Akun
avulla voidaan hyddyntaa ylituotantoa, jolloin kattiloita voidaan ajaa tasaisemmin ja optimaalisem-
milla tehoilla. Tama on tarkedaa myos paastojen kannalta, silla pienemmilla tehoilla ajettaessa syn-
tyy suhteessa enemman paastoja. (Mts. 383.) Lisdksi jarjestelmaa voidaan "ladata" nostamalla
kaukolampoverkon menoveden lampétilaa tilapaisesti yli normaalitason. Tyypillinen lampatilan
korotus on noin 5-15 °C, ja verkkoa ladataan noin 2—3 tunnin ajan. Tama mahdollistaa ennakoin-
nin lyhytaikaiseen kulutuksen kasvuun ja lisaa jarjestelman kokonaisjoustavuutta mm. sallimalla

lyhyet huoltoseisokit [ammityskauden aikana ilman lammonjakelun keskeytymista. (Mts. 389.)
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6 Kaukolammon siirto

Téassa luvussa kasitellaan kaukolammon teknista toteutusta, mukaan lukien tuotantolaitokset, ver-
kon rakenne ja lammaonsiirron mekanismit. Painopisteena on esitella jarjestelman teknologiaa ja
toimintaperiaatteita valmistaen lukijaa ymmartamaan, miten datakeskuksen hukkalampo voidaan
liittaa tehokkaasti osaksi kaukolampoverkkoa. Putkiston eristykset, liitokset, asennussyvyydet ja
muut seikat, jotka eivat ole ensisijaisen toiminnan kannalta oleellisia, jatetdaan tarkastelun ulko-

puolelle.

Kaukolammon jakelu lammityskohteisiin hoidetaan kaukolampoverkostolla, jonka fyysinen ra-
kenne koostuu kolmesta paakomponentista: siirtojohdoista, jotka yhdistavat tuotantolaitokset
runkoverkostoon; runkojohdoista, jotka kuljettavat lampda laajemmilla alueilla; seka talojoh-
doista, jotka vievadt lammon suoraan asiakaskohteisiin (Koskelainen ym. 2006, 43; Makeld & Tuu-
nanen 2015, 50-51). Se rakentuu paasaantoisesti meno- ja paluujohdon sisdltdvasta maanalaisesta
(ks. kuvio 2) kaksiputkijarjestelmasta, jossa menojohto kuljettaa kuumaa vetta (tyypillisesti 70-120

°C) tuotantolaitokselta asiakkaille, kun taas paluujohto palauttaa jadhtyneen veden takaisin laitok-

selle uudelleen lammitettavaksi. (Makeld & Tuunanen 2015, 51; 17.)

Kuvio 2. Talojohdon asennustyémaa (Roponen 2023)
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Jokainen asiakaskiinteisto liitetdan kaukolampoverkkoon omalla lammonjakokeskuksella, jossa si-
jaitsee lammonsiirrin. Se on yksinkertainen mutta kriittinen mekaaninen komponentti, joka erot-
taa asiakaskohteen vesivirrat kaukolampoverkoston vedesta. Tallainen Koskelaisen ja muiden ku-
vaama epasuora kytkenta (Koskelainen ym. 2006, 43) on valttamaton paitsi siksi, ettd verkoston
paine- ja lampodtasot ovat huomattavasti kiinteistdjen jarjestelmia korkeammat, myds jarjestelman
turvallisuuden vuoksi. Liammonsiirtimien kaytto estda tehokkaasti sen, ettd mahdollisessa kiinteis-
ton sisdisessa vuototilanteessa koko laaja kaukolampdverkosto paasisi tyhjenemaan esimerkiksi
kiinteiston kellaritiloihin. Taten ne suojaavat rakennusta vesivahingoilta ja varmistavat samalla

koko kaukolampojarjestelman kayttévarmuuden jatkumisen. (Makela & Tuunanen 2015, 64.)

Verkostossa kulkeva vesi on kemiallisesti kasiteltya ja suodatettua, jotta se sisaltdisi mahdollisim-
man vahan hapen ja putkiston seindmista irronneiden roskien kaltaisia haitallisia komponentteja,
jotka voivat aiheuttaa laitteiden tarkoituksenmukaista toimintaa haittaavaa korroosiota tai kerros-
tumia (Koskelainen ym. 2006, 44). Menojohtoon pumpattaessa sen lampoétila saattaa lammon ky-
synnasta johtuen olla joskus yli 100 °C, joka tavallisessa ilmanpaineessa olisi hoyryfaasissa. Kauko-
lampoverkostossa vesi pysyy kuitenkin nesteena tuotantolaitosten pumppujen tuottaman
tarpeeksi suuren paineen vaikutuksesta. Tata painetta tarvitaan myds veden siirtamiseen kaytto-
kohteeseen. Pitkilla siirtoyhteyksilla painehaviot voivat olla kuitenkin huomattavia, joten tarvitta-
essa painetta voidaan korottaa siirtoyhteyden varrelle sijoitetulla paineenkorotusasemalla. (Koske-

lainen ym. 2006, 44.)

Kuten Suomalainen kaukolammitys -teoksen kirjoittajat korostavat, kaukolampoputket mitoite-
taan aina tapauskohtaisesti, silla energian tarve on riippuvainen alueellisesta energiantarpeesta
(Makeld & Tuunanen 2015, 52). Ohjurina menoveden lampdétilalle toimii ulkolampétila, joten se on
kaytannossa kaikkialla saman lampdista. Tarvitsemansa energiamaaran asiakaskohde ottaa verkos-

tossa saatamalld kaukolampdveden massavirtaa. (Koskelainen ym. 2006, 335.)

Mitoituksessa huomioidaan tavallisesti nykytilanteen lisdksi myés mahdollinen energiantarpeen
kasvu seka verkoston laajennus tulevaisuudessa, joten siind on yleensa vastaavanlaista kasvuvaraa
kuin lapsille ostettavissa kengissa. Sita ei saa kuitenkaan olla liikaa, koska ymparistédaan lampi-

mampaa vetta siirrettdessa syntyy aina lampohaviota, jonka suuruus riippuu karkeasti jaoteltuna



24

lampotilaerosta ja putken koosta seuraavan Newtonin jadhtymislaista johdetun kaavan 1 mukai-

sesti:
Q = UA,AT (1)
jossa
0 = lampohavio, [W]
U = lammonlapaisykerroin, W/(K-m?)
A = lamp6a johtava pinta-ala, [m?]
AT = [ampatilaero siirtymakohtien valilla, [K]

Vaikka lampo6haviota pyritadan estimaan mm. putkia eristamalla, sita ei voida kokonaan eliminoida.
Kaukolammon kasikirjan mukaan pienten, keskimaarin putkikokoa DN50 kayttavien verkkojen lam-
pohaviot ovatkin suuruusluokkaa 10—20 %, mika on suhteellisesti isompaa kuin keskimaaraista

DN150-putkikokoa kayttavien suurempien verkkojen 4-10 % lampo6havio. Tama johtuu putken siir-

tokykyyn nahden suhteellisesti suuremmasta vaippapinta-alasta. (Koskelainen ym. 2006, 203.)

Kaukolammon verkkoon siirretty teho voidaan vastaavasti laskea kaavasta 2:

P=p-qy-cp-AT (2)

jossa

D = verkkoon siirretyn tehon maara, [kW]

p = verkoston veden tiheys, [kg/dm?3]

qy = verkoston veden virtaama, [dm?3/s]

Cp = verkoston veden ominaislampdkapasiteetti, [kJ/kg-K]

AT = verkoston meno- ja paluuveden valinen lampétilaero, [K]

Erds tarkea mittari kaukolampojarjestelman suunnittelussa ja optimoinnissa on huipunkayttoaika,
joka auttaa arvioimaan tuotantolaitosten ja verkoston kapasiteetin riittavyytta eri kuormitustilan-

teissa. Paaasialliset lammontarpeen ldhteet ovat rakennusten tilojen [ammitys ja lampiman kaytto-
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veden tuotanto. Talvella, erityisesti silloin kun keskilamp®otila on noin -5 °C, rakennusten lammon-
tarve voi nousta noin 50 % liitantatehosta, kun taas kesaaikaan ulkolampétilan ollessa korkeampi
[ammitystarve vahenee ja kaukolammon kulutus painottuu [ampiman kayttéveden tuotantoon.

Talloin kayttoveden lammitys voi muodostaa noin 6 % rakennuksen liitantatehosta. (Hakala 2022.)

Vaikka sadolosuhteet voivat vaihdella vuosittain, kuten kuviosta 3 kdy ilmi, lammad&ntarpeen vaihte-
lut ovat yleensa yhdenmukaisia tarkasteltavien vuosien valilla. Kaukolampoélaitosten huipunkaytto-
aika, joka kuvaa laitoksen kayttoa taydella teholla vuoden aikana, on tyypillisesti noin 3200 tuntia
vuodessa. Tama tarkoittaa, etta laitosta kaytetaan taydella teholla noin 36 % vuoden tunneista,
mika heijastaa [ammontarpeen kausivaihteluita. (Hakala 2022; Koskelainen ym. 2006, 41-42.) Ym-
martamalla lammontarpeen vaihtelut ja huipunkdyttéajan merkityksen voidaan varmistaa kauko-

lampojarjestelman tehokkuus ja ldammon saatavuus kaikissa olosuhteissa.

Suomalainen kaukolampojarjestelma tunnetaankin erinomaisesta luotettavuudestaan. Kun verkos-
tot ovat vaatimiensa suurten putkimaarien ja korkeiden asennuskustannusten vuoksi varsin kal-
liita, niiden suunniteltu kayttoika on tyypillisesti 30-50 vuotta, mutta parhaimmillaan putkistot
voivat pysya kayttokelpoisina jopa 70—100 vuotta. Ehka tasta syysta toimitusvarmuus onkin erit-
tdin korkea, yltaen jopa 99,98 %:iin, ja verkostovaurioiden aiheuttamat lammadntoimituksen kes-
keytykset vuosittain keskimaarin vain 1,5-2 tuntia asiakasta kohden. (Makela & Tuunanen 2015,

16.)
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Kuvio 3. Kaukolammon kuukausikaytto 2024 (Kaukolampoévuosi 2024, 2025)

7 Datakeskus: tekninen toteutus ja kytkenta

Saarijarvella kaukolampo tuotetaan kahdella kiintedn polttoaineen laitoksella, KPA 1:113 ja KPA
2:1la. Kevaisin, ulkolampdtilojen noustessa, KPA 2 ajetaan alas vuosihuoltoa varten, ja talléin KPA 1
vastaa yksin kaukolammon tuotannosta. Kun KPA 2:n huolto valmistuu, se kdynnistetdan uudel-
leen ja KPA 1 voidaan pysayttaa omaan huoltoonsa. Tama vuorottelukdytantd varmistaa, etta lam-

montuotanto jatkuu keskeytyksettd myos huoltoseisokkien aikana.

Datakeskuksen hukkaldammaon hyédyntdaminen tuo tahan prosessiin merkittavaa lisdarvoa. Koska
datakeskus pystyy kesdaikana kattamaan suuren osan [ammontarpeesta, huollot voidaan tehda
suunnitelmallisesti ilman aikataulupaineita ja osin jopa samanaikaisesti molemmilla laitoksilla.
Tama mahdollistaa esimerkiksi pienimuotoisten ulkopuolisten urakoitsijoiden tekemien huolto- ja
mittaustoiden, kuten anturien kalibroinnin tai saatoélaitteiden tarkastusten, suorittamisen kummal-

lakin laitoksella vaarantamatta ei-huollossa olevan laitoksen toimintavalmiutta.
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Pitkalla aikavalilla polttavien kattiloiden pidemmat seisokit vahentavat niiden mekaanista kulu-
mista ja sen myota myos huollon tarvetta. Kesdkaudella datakeskus voi lisdksi helpottaa KPA-
laitosten paivystysta vahentamalla hairidtilanteita, mika sekin lisaa toiminnan kustannustehok-

kuutta.

Datakeskuksesta verkkoon johdettavan menoveden tarkein laatuvaatimus on sen lampétila. Sen
tulee olla riittava, jotta kayttovesi tayttaa asuinkiinteistoille asetetut terveydensuojelulliset stan-
dardit. Suomessa lammin kayttovesi on toimitettava siten, ettd sen lampétila on vahintaan +55 °C
mutta alle +65 °C, jotta legionellabakteerien kasvu voidaan estda (STM:n asetus talousveden laatu-
vaatimuksista 1352/2015). Tarvittaessa datakeskuksen tuottamaa vetta voidaan priimata sahko-

kattilan avulla.

Datakeskus POK K1 POK K2 Sahkdkattila

X

Y
Y

Y

Y

KPA Akku

A

Kayttokohteet

Kuvio 4. Datakeskuksen kytkenta

Kytkennan perusperiaatteena (ks. kuvio 4) on, ettd datakeskus liitetddan kaukolampdverkkoon pa-
luupuolen kautta. Paluuvesi johdetaan ensin datakeskuksen lammodnvaihtimen lapi, minka jalkeen
se kulkee sahkokattilalle. Sdhkokattilasta lamp6 voidaan ohjata edelleen verkkoon, KPA 1:lle tai
kaukolampoakkuun. Ylimaardinen 1ampo voidaan varastoida kaukolampoakkuun tai tarpeen mu-
kaan ohjata lammonsiirtimen kautta poistoon. Lisdksi verkkoon on liitetty rinnakkaisena tuotanto-

muotona Oljykattilat, joita kdytetdan hairidtilanteissa tai talvikauden huippukuormien aikana.
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7.1 Virheenkesto

Saarijarven pilottihankkeessa kaytettavan datakeskuksen toimintavarmuus on suunniteltu korke-
alle tasolle. Suomessa sahkoverkon luotettavuus on jo laht6kohtaisesti Euroopan parhaimmistoa,
ja taman paalle datakeskuksessa on toteutettu useita lisavarmistuksia: N+1-redundanssi, kaksi eril-
listd sahkosyottoa seka jatkuva jarjestelméavalvonta (Dubrana 2025). Nain varmistetaan, etta yh-

den jarjestelman vika ei keskeyta toimintaa.

Lammonsiirto kaukolampdverkkoon on toteutettu moduulimaisen lammaonvaihtimen kautta, joka
on varustettu saatoventtiileilld. Tama ratkaisu pitaa datakeskuksen oman vesikierron ja kaukolam-
poverkon toisistaan taysin erillisina. Nain valtetaan kriittinen riippuvuus; jos datakeskuksessa il-
menee hairio, kaukolammon toimitus jatkuu muilla tuotantoyksikdilla normaalisti, ja toisaalta
mahdolliset ongelmat kaukolampoverkossa eivat vaaranna datakeskuksen toimintaa. Kaytannossa

tama kytkentdrakenne lisda seka jarjestelman virheenkestoa etta toimitusvarmuutta.

Datakeskuksen mahdollisen suurimittaisen toimintahairién aikana varajarjestelmana voidaan kayt-
taa oljy- tai sdhkokattilaa, jolla taataan, ettei liammontuotanto keskeydy kokonaan missdan tilan-

teessa.

7.2 Tuotannon maara ja kulutustrendit

Kuviossa 5 esitetdadan KPA 2:n kaukolampoéverkoston meno- ja paluuveden lampétilat vuoden ajalta.
Samaan kuvioon on merkitty myos datakeskuksen toimittajan lupaaman hukkalammon taattu lam-
potila ja sen maksimi- ja minimiarvot. Luvattu lampotila (75 °C) vaikuttaa varsin optimistiselta, silla
datakeskuksista saatava hukkalampd on korkean lampdtilan sekundaarilampda jo silloin, kun se on
30-40 °C (Laihanen, Karhunen, Fohr & Ranta 2024, 19). Asia selittyy luultavimmin silla, etta ky-

seessa on nimenomaan kaukolammaon tuotantoa varten kehitelty datakeskus.
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Kuvio 5. KPA 2:n meno- ja paluuveden lampdtila

Kuten kuviosta nahdaan, matalan kulutuksen kesakaudella kaukolampoéverkoston menoveden lam-
potilat pysyvat varsin lahelld datakeskuksen lupaamaa hukkalammon tarjontaa ja jaavat suurim-
maksi osaksi jopa maksimituoton alle. Tama tarkoittaa sita, ettd parhaassa tapauksessa hukka-
lampo riittaa jo itsessaan kattamaan koko verkon lammaontarpeen, mutta tavallisesti sitd voidaan

hyoédyntaa pohjakuormana, joka vahentaa veden esilammitystarvetta.

Talvikaudella datakeskuksen hukkalampo ei yksindan kykene vastaamaan kasvaneeseen tehontar-
peeseen, mutta sen merkitys peruslammon tuottajana korostuu. Tuottamalla vakaata pohjakuor-
maa datakeskus vahentaa polttavien KPA-laitosten kuormitusta ja erityisesti niiden veden esilam-
mitystarvetta. Tama lisaa lammaontuotannon energiatehokkuutta ja pienentaa

polttoaineenkulutusta.

Kaiken kaikkiaan datakeskuksen hukkalammosta saadaan hyotya ympari vuoden, vaikka sen rooli
vaihteleekin kesdajan paaasiallisesta lammonlahteesta talvikauden tukituottajaksi, joka vakauttaa

jarjestelman toimintaa ja parantaa sen kokonaisvarmuutta.
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Kuvioissa 6, 7 ja 8 on esitetty KPA-laitosten paivittdisesta ja tuntikohtaisesta energiantuotannosta

lasketut keskimaaraiset tehokdyrat. Koska Saarijarvi on mittakaavaltaan pieni kaupunki, jonka

kaukolampoverkossa ei tyypillisesti esiinny kesaaikana merkittavia, akillisia tai jyrkkia

kulutuspiikkeja, keskiarvoistettu trendianalyysi antaa sen kohdalla [ammon kulutuksen ja

tuotannon perusluonteesta riittavan tarkan kuvan.
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Kuvio 6. KPA 2 tehokayra
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Kuvio 7. KPA 1 tehokdyra
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KPA-laitosten tehokayrat
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Kuvio 8. KPA-laitosten tehokayrat

Datakeskuksen nimellisteho on esitetty kuviossa 9, jossa sitd verrataan KPA 2 -laitoksen
tuotantoon. Kuviossa 10 verrataan puolestaan datakeskuksen lupaaman veden lamp6étilaa
kaukolampoverkon nykyisen menoveden lampédtilaan. Jalkimmaisestda ndhdaan, ettd veden
referenssilampotila jaa paikoin hieman sen tason alle, mita kaukolampoverkko on pyytanyt. Tama
tilanne saattaa edellyttaa priimauslammon tuottamista optimaalisen toimituslampoétilan

saavuttamiseksi.

On kuitenkin mahdollista, etta kesdaikana, ulkoilman lampdtilan noustessa, datakeskuksen
lammontuotanto pysyttelee kuvioon 10 keltaisella merkityn vaihteluvalin huipulla. Téma voisi
potentiaalisesti mahdollistaa kaukolampoéverkon ajamisen kokonaan datakeskuksen tuottamalla

hukkalammolla, vahentden tarvetta muulle energiantuotannolle.
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Kuvio 9. Tehokayrat KPA 2 ja datakeskus
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Kuvio 10. Kaukoldampodverkon menoveden lampétila

8 Kustannusvaikutukset

Jos datakeskuksen oletetaan tuottavan hukkalampoa jatkuvasti 1,6 megawatin nimellisteholla, sen
vuotuinen [ammontuotanto on 14 016 MWh, joka vastaa n. 37 % Saarijarven Kaukoldamma®n vuo-
den 2024 kokonaistuotannosta (Saarijarven Kaukoldampo Oy 2025). Vertailun vuoksi saman hukka-
lammaon tuottaminen yksittaisilla polttoaineilla vaatisi n. 5 000 tonnia turvetta, 5 300 tonnia ha-
ketta tai 1 170 tonnia kevytta polttodljyd. Tarkemmat laskelmat taloudellisten tietojen kera

esitetdan salatussa liitteessa (Liite 1).
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Polttoaineen kayton vahentyessa myos sen hankinta-, kuljetus- ja varastointitarve pienenee, mika
vahentaa kustannuksia entisestdan. Lisdksi polttavien laitosten kayttoasteen pienentyminen va-
hentaa niiden mekaanista kulumista ja huoltotarvetta, mika pidentaa laitteiston kayttoikaa. Koko-
naisuudessaan datakeskuksen tuottama lampo vaikuttaisikin tukevan merkittavasti Saarijarven
kaukolammon tuotannon taloudellista ja teknista kestavyytta, seka edistavan siirtymista kohti va-

hdpaastdisempaa energiantuotantoa.

9 Ymparistovaikutukset

Kaukolampo on ympariston kannalta edullinen vaihtoehto etenkin silloin, kun se perustuu yhteis-
tuotantoon (CHP), jossa seka sahkoa ettd lampoa tuotetaan samasta polttoaineesta. Niiden erilli-
seen tuotantoon verrattuna se parantaa hyotysuhdetta ja vahentaa haitallisia paastoja, koska yh-
teistuotannolla samasta polttoainemaarasta saadaan enemman hyotyenergiaa. Lisaksi
kaukolampolaitokset voivat kdyttda biomassan tai biokaasun kaltaisia uusiutuvia polttoaineita,

mika vahentaa lammontuotannon hiilijalanjdlkea entisestaan. (Makela & Tuunanen 2015.)

Vilillisesti kaukolamp6 vahentdaa myos lilkenteesta aiheutuvia paastoja, kun polttoaineita kuljete-
taan suuria maaria suoraan voimalaitoksille sen sijaan, ettad pienet toimituserat jaettaisiin yksittai-
siin taloihin. Keskitetty lammontuotanto mahdollistaa my6s tehokkaan savukaasujen puhdistuk-
sen, koska toisin kuin yksittdisten rakennusten pienkattiloissa, kaukolampélaitoksilla on korkeat
savupiiput, joihin voidaan asentaa monipuolisia puhdistuslaitteita, mika vahentaa ilman epapuh-
tauksia. Esimerkiksi Helsingissa ilmanlaatu on kaukolamm®on ansiosta parantunut huomattavasti,

mista kaupunki on saanut jopa YK:n ymparistdpalkinnon (mt).

Kaukolammon tuotannosta syntyvat paastot aiheutuvat enimmaékseen polttavien menetelmien
kayttamista polttoaineista, joiden palamisessa vapautuva energiamaara riippuu suurilta osin nii-
den sisdltamasta hiilesta ja vedysta (Alakangas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama & Korhonen
2000, 197). Polttamisessa muodostuu vettd, hiilidioksidia, lamp06a ja paadstoja, joiden maara ja
laatu riippuu padosin kaytetysta tuotantotekniikasta ja polttoaineen koostumuksesta. Esimerkiksi

tuhka ja kosteus vaikuttavat lampdarvoa alentavasti. (Vu 2021, 13.)

Taulukossa 1 esitelldan Saarijarven Kaukolammon kdyttamien polttoaineiden ominaisuuksia.
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Polttoaine Lampdarvo GJ/t kg / MWh Paastokerroin
t/TJ CO;

Jyrsinturve 10,1 356.4 107,6

Kokopuu- tai rankahake 9,5 378,9 112,0

Kevyt polttodljy 43,2 83,3 73,0

Taulukko 1. Polttoaineiden ominaisuuksia (Tilastokeskus 2025)

Talvikaudella Saarijarvella kaytetaan polttoaineena paadasiassa turvetta. Tama johtuu siita, etta
hakkeen polttamiseen liittyy useita teknisia ja toiminnallisia riskeja erityisesti kylmissa olosuh-
teissa. Hake on ensiksikin altis jaatymaan kuljettimille ja siirtolaitteisiin, mika voi aiheuttaa tuotan-
tokatkoksia ja lisdta kunnossapitotarvetta. Toiseksi hakkeen lampdarvo on turvetta alhaisempi,
minka vuoksi silla ei saavuteta yhta korkeita tehoja etenkaan silloin, kun [ammadntarve on suurim-
millaan. Hake sisaltdaa usein myos maa-aineksia ja epapuhtauksia, jotka voivat aiheuttaa sintraan-
tumista, eli paakkuuntumista polttopedin hiekkaan ja lammonsiirtopinnoille. Tama heikentaa lam-
monsiirtoa kattilan seindamiin ja saattaa edellyttdaa hiekan vaihtamista tavanomaista useammin.
Airimmillaan kattila joudutaan tilldin ajamaan alas puhdistusta varten, mik3 ei ole toivottavaa
varsinkaan keskitalven korkeiden kuormitusjaksojen aikana (Spliethoff 2010, 326, 335, 505). Néista
syista hake soveltuu parhaiten kesa- ja siirtymakausien polttoaineeksi, kun taas talvikaudella turve

tarjoaa toimintavarmemman ja tehokkaamman ratkaisun.
Kaukolammon tuotannosta aiheutuvat hiilidioksidin kokonaispaastot voidaan laskea kaavalla 3

missa
E; = polttoaineiden kokonaispadstot
EF; = polttoaineen padstokerroin

Cr = polttoaineen kulutus
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P&aastot saadaan siis yksinkertaisesti laskemalla yhteen kunkin kdytetyn polttoaineen paastot. Kun
padstokertoimet maaraytyvat Tilastokeskuksen vuosittain julkaiseman polttoaineluokituksen (Ti-
lastokeskus 2025) mukaisesti, kdytanndssa ainoat lopputulokseen vaikuttavat muuttujat ovat kay-

tetyt polttoaineet ja niiden kulutus.

Esimerkiksi Saarijarven Kaukolampo Oy:n vuoden 2023 laskennalliset paastot voidaan selvittaa Ti-
lastokeskuksen ja Energiateollisuus ry:n tiedoista (Kaukolampétilasto 2025) hyédyntden maaritel-

maa 1 GWh = 3,6 TJ seuraavasti:

Polttoaine Tuotanto GWh Tuotanto TJ Piéstokerroin t/TJ CO2 Pidstot CO2 t
Jyrsinturve 28,3 101,9 107,6 10964 .4
Kokopuu- tai ranka- 10,5 37,8 112,0 4233,6

hake

Kevyt polttodljy 0,6 2,2 73,0 158,4
Lammon talteenotto 7,6 27,4 - -

tai limpopumpun tuo-

tanto

Yhteensi 47 169,3 - 15 356,4

Taulukko 2. Tuotantomaarat ja paastot 2023

Tama suuntaa antava laskelma olettaa seka kdytetyn polttoaineen puhtauden ettd polton hyoty-
suhteen olevan tasan 100 %, mika ei kaytannossa koskaan toteudu. Talla tavoin saadut 15 356 ton-
nin CO,-paastot ovat siis teoriassa mahdolliset mutta kuitenkin epdrealistiset. Virallisissa yhteyk-
sissd kaytetaankin Energiateollisuuden kaukolammaon paastolaskurin (www.klpaastolaskuri.fi)
lukuja, joissa huomioidaan todellisen tilanteen lisaksi myds muun muassa lammaon talteenotosta
koituvat hyodyt. Sen mukaiset kokonaispadastot olivat noin 11 112 tonnia, eli kuitenkin suunnilleen

samaa suuruusluokkaa kuin esitetty karkeampi arvio.
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Kun kaukolammaon nykyisen tuotannon padstoja verrataan mallinnettuun tilanteeseen, jossa osa
[ammosta tuotettaisiin datakeskuksen hukkalammaolla ja sahkokattilalla, kdy ilmi, ettd vuotuiset
hiilidioksidipaastot vahenisivat lahes 5 600 tonnia. Tama vastaa noin 50 prosentin vahennysta ko-

konaispaastoissa.

Siirtyminen kesakaudeksi polttavasta tuotannosta hukkalamp6én ja sahkokattilaan perustuvaan
ratkaisuun tekisi kaukolammontuotannosta kaytannossa paastotonta, olettaen ettd sahko tuotet-
taisiin uusiutuvilla energialdhteilla. Samalla my6s valilliset paastot vahenisivat merkittavasti, silla
polttoainehankintojen vaheneminen pienentaisi kuljetuksiin, logistiikkaan ja varastointiin liittyvia

paastoja.

Datakeskuksen tuottaman lampdenergian kokoluokkaa voi havainnollistaa seuraavasti: Vuonna
2024 uusien omakotitalojen keskikoko oli noin 175 kerros-m? ja vuoden keskimaardinen lammon-
tarve 130-140 kWh/m?, sisédltden huonetilojen lammityksen ja ldmpiman kayttéveden (Uusien
omakoti- ja paritalojen pinta-ala n.d.; Suuntaa-antavia ohjearvoja. 2020). Datakeskuksen [ampo-

energia riittaisi siis noin 600 talon lammitykseen vuodessa.

10 Tulosten tarkastelu ja tyon eettisyys

Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittdaa datakeskuksen hukkalammoén hyddyntamista
Saarijarven kaukolampoverkossa taloudellisesta, teknisesta ja ymparistovaikutusten
nakokulmasta. Tyon laskelmat ja johtopadatokset perustuvat osittain toimeksiantajalta saatuun
salassa pidettavaan tuotanto- ja kulutusdataan seka vertailuun nykyisen ja suunnitellun
tuotantomuodon valilla, osittain muihin lahteisiin. Aineiston ja mittaustietojen vaihtelevasta
tarkkuudesta johtuen laskelmissa on jouduttu tekemaan joitakin oletuksia, minka vuoksi niita voi
pitdd pikemminkin valistuneina hypoteeseina kuin ehdottomana totuutena. Niiden antama
kokonaiskuva hankkeen toteutettavuudesta on kuitenkin realistinen ja linjassa hankkeen

alkuperaisten laskelmien kanssa.

Taloudellisesta nakdkulmasta investointi on selkeasti kannattava. Datakeskuksen hukkaldmmon
hyédyntaminen vahentaa vuosittaisia limmaontuotantokustannuksia jo pelkdn polttoaineen osalta
noin 11 %, minka lisaksi merkittavia valillisia sddstdja saadaan laitosten mekaanisen kulumisen

vahenemisesta ja huoltotarpeen pienentymisestd, sekd polttoainekuljetusten ja tuhkanpoiston
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logististen kustannusten alenemisesta. Ndiden tekijoiden yhteisvaikutus tekee hankkeesta
taloudellisesti houkuttelevan, seka pitkalla aikavalilla myds riskienhallinnan nakékulmasta

perustellun investoinnin.

Teknisen toimivuuden osalta voidaan todeta datakeskuksen hukkalammon kattavan kesan
[ammontarpeesta merkittavan osan vaan ei kaikkea. Sen rinnalle tarvitaan sahkokattila etenkin
menoveden lampdotilan priimaamiseen, jotta verkoston veden lampétila saavuttaa vaaditun tason.
Talvikaudella datakeskus toimii tehokkaana pohjakuorman tuottajana, mika vahentaa KPA-
laitokselta veden esilammitystarvetta ja tasoittaa verkon kuormitusta. Tama tukee seka tuotannon

joustavuutta etta laitosten kayttoikaa.

Ymparistovaikutuksia tarkastellessa hankkeella on merkittavaa potentiaalia paastovahennysten
suhteen. Arvion mukaan datakeskuksen hukkalammon hyédyntaminen vahentaisi hiilidioksidipaas-
toja noin 50 %, mika vastaa noin 5 600 tonnia vuodessa. Tama tukee vahvasti Saarijarven Kauko-
lampo6 Oy:n tavoitetta vahapaastdisemmasta energiantuotannosta ja on linjassa kansallisten seka

EU:n hiilineutraaliustavoitteiden kanssa.

Kaiken kaikkiaan hukkalampdhanke voidaan arvioida taloudellisesti kannattavaksi, teknisesti to-
teuttamiskelpoiseksi ja ympariston kannalta erittdin positiiviseksi. Mikali se toteutuu suunnitel-
lusti, tulevaisuudessa voisi ajatella otettavaksi kdyttoon vield lisamittauksia ja reaaliaikaista seu-
rantaa, jotka mahdollistaisivat tuotannon entista tarkemman optimoinnin seka tasmallisemmat

arviot datakeskuksen vaikutuksesta koko verkoston energiatehokkuuteen.

Tyon tavoitteena oli edistda toimeksiantajan siirtymaa kohti energiatehokkaampaa ja ymparistoys-
tavallisempaa kaukolammaon tuotantoprosessia. Siind noudatettiin JAMKin ohjeistuksen lisaksi Tut-
kimuseettisen neuvottelukunnan hyvéan tieteellisen kdytdnnon periaatteita (https://tenk.fi/fi/oh-

jeet-ja-aineistot/HTK-ohje-2012).

Lahdeaineiston luotettavuutta arvioitiin vertailemalla sita mahdollisuuksien mukaan vastaavaan
aineistoon, tai pyytamalla toimeksiantajan edustajaa selittdamaan mahdollisesti |6ytyneita epasel-
vyyksia. Kirjallisten ldhteiden viittaukset merkittiin asianmukaisesti, ja sahkopostikeskusteluiden

osien julkaisemiseen pyydettiin luvat.
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Laskelmat ja johtopdatokset pyrittiin tekemaan huolellisesti ja tarkasti omat puutteet tunnistaen.
Epadvarmoissa tilanteissa kysyttiin neuvoja, salassa pidettavaa tietoa kuitenkaan vaarantamatta, ja
saatuja tuloksia verrattiin toimeksiantajan aiempiin alustaviin laskelmiin niiden oikeasuuntaisuu-

den varmistamiseksi.

Energiatehokkuuden parantamiseen tahtaava toimeksianto itsessaan oli linjassa seka EU:n uusiu-
tuvista lahteista peraisin olevan energian kdyton edistamisesta annetun direktiivin (Direktiivi
2018/2001/EU 2018), etta YK:n kestavan kehityksen tavoitteiden kanssa (https://www.yk-
liitto.fi/kestava-kehitys).

11 Pohdinta ja jatkokehitys

Datakeskuksen hukkaldammaon hyédyntaminen Saarijarven kaukolampoverkossa vaikuttaa talla het-
kella taloudellisesti kannattavalta ja teknisesti toimivalta ratkaisulta, mutta sen pitkaaikainen me-
nestys riippuu useista ulkoisista tekijoista. Merkittavin epavarmuustekija liittyy sahkon hinnan ke-
hitykseen. Mikali sahkon hinta nousee voimakkaasti tai sahkonkulutus kasvaa Suomessa tuotantoa
nopeammin, voi se heikentdaa hankkeen taloudellista kannattavuutta. Datakeskustoiminnan kan-
nalta edullisesta sahkdsta luopuminen voisi tarkoittaa myos paatosta rajoittaa tai lopettaa lam-
montuotannon myynti kaukolampoverkkoon, mika vaikuttaisi verkoston lammdntuotannon koko-

naisrakenteeseen.

Teknisen kehityksen ndakdkulmasta lampopumpputeknologian hyédyntaminen avaa merkittavia
mahdollisuuksia. Tulevaisuudessa lampdpumpuilla voitaisiin parantaa lammon priimausta ja siten
kasvattaa hukkalammon hyédyntamisastetta energiatehokkaammin kuin sahkokattilalla. Tasta olisi
hyotya erityisesti tilanteissa, joissa pelkalla datakeskuksen hukkalammolla ei saavuteta verkoston

menovedeltd vaadittua lampétilaa.

Ympariston ja energiamarkkinoiden kannalta datakeskuksen hukkaldmmon hyédyntaminen tukee
Suomen pitkdn aikavalin hiilineutraaliustavoitteita. Tulevaisuudessa olisi kuitenkin syyta tarkas-
tella, kuinka datakeskusten tuottamaa lampda voitaisiin yhdistda muihin uusiutuviin energiamuo-
toihin, kuten biokaasuun, aurinkolampdon tai geotermiseen energiaan. Téallainen hajautettu tuo-
tantomalli voisi lisata verkoston joustavuutta entisestaan ja vahentaa riippuvuutta yksittaisesta

tuotantoyksikosta.
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Saatosahkomarkkinat ovat niin laaja ja monitasoinen kokonaisuus, etta niiden tarkastelu ei mahtu-
nut taman opinndytetyon rajauksiin. Aihe olisi kuitenkin erinomainen jatkotutkimuksen kohde,
silla datakeskuksilla lienee tulevaisuudessa potentiaalia toimia osana sahkdjarjestelman joustoa ja

tasapainotusta.

Jatkossa tutkimusta olisi syyta laajentaa kaytannon toteutuksen suuntaan, kun datakeskus saa-
daan liitettya verkkoon ja ensimmainen kayttokausi on takana. Reaaliaikainen mittausdata mah-
dollistaisi tarkemman analyysin datakeskuksen todellisesta lammd&ntuotannosta ja priimaustar-
peesta sekd sen vaikutuksesta polttoaineen kulutukseen. Tdma olisi luonnollinen jatko tdman
opinnaytetydn toimintatutkimukselliselle Iahestymistavalle ja toisi arvokasta vertailutietoa myds

tulevia investointeja varten.

Toinen kiinnostava jatkotutkimuksen aihe voisi olla [dmpdvarastoinnin ja lampopumpputeknolo-
gian yhdistaminen datakeskuksen lammaontuotantoon. Talldin voitaisiin kehittda dynaaminen saa-
ja kulutusperusteinen ohjausjarjestelma, joka optimoi lammon varastoinnin ja verkkoon syoton

kustannustehokkaasti.

Lopuksi tama pilottiprojekti voi toimia pohjana laajemmalle energiasiirtymaa tukevien konseptien
kehitykselle ja mallina siitd, kuinka datakeskukset ja kaukolampojarjestelmat voivat muodostaa yh-

teisen, resurssitehokkaan ja paastottoman energiajarjestelman.
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