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Kaukolammon kulutus
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Kaukolammon kulutuksen kasvu tasaantunut kaupunkien vaestonkasvusta
A e, huolimatta rakennusten energiatehokkuuden parantumisen myota
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Koordinointiongelmat: kaukolampo

Sahkomarkkinoilla markkinat
tuottavat hintasignaaleja kilpaileville
tuottaijille ja kuluttajille

« Kaukolammot paikallisia
monopoleja: ei hintanakymaa

» Keskitetyt laitokset korvasivat
talokohtaista polttoa keskitetylla
fossiilisten tai bioenergian poltolla

» Kaukolammaossa siirtyma
sahkontuottajasta sahkon kayttajiksi

» Viimeisten polttavien yksikoiden
korvaaminen kallista, yhteiskunnan
kokonaisetu epaselva

Aalto University
Executive Education
B Professional Development

Figure 17 Total heat production capacity and heat exchanger

capacity in the capital region of Finland.
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Kuva: Helsinki Energy Challenge, Background material — Heating system in Helsinki, 2020.



Paikalliset monopolit: suunnittelu
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Esimerkki: Kaukolammon pysyvyyskayra paakaupunkiseudulla ja tuotantoteknologiat
A Aalto University jarjestettyna Fortumin arvioimien tuotantokustannuksien perusteella
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Kaukolammon hankinta
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Fossiilisten korvaaminen kaukolammaossa sahkontuotantoa hitaampaa ja
A Aalto University perustunut paaasiassa biomassan polttamiseen
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Polttovoimalaitokset

Energialahteet

Fossiiliset
—  Kivihiili
— Maakaasu
— Oljy
Turve
Bio
— Puu ja sivutuotteet
— Biokaasu
Jate

Aalto University
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Teknologiat

Kaasu
— Kaasuturbiini

— Kaasuturbiinit,
kombivoimalaitos (CCGT)

— Kaasumoottori

Bio- tai jate-CHP
— Hoyrykattila ja —turbiini

Lampokattilat

Tuotanto

Lampo
Hoyry
Sahko



Mita polttaa?

» Fossiiliset polttoaineet
— Kivihiilen kaytto energiantuotannossa kielletty 1.5.2029 alkaen
— Maakaasun hinta noussut voimakkaasti Venajan aiheuttaman energiakriisin jalkeen
— Turpeen poltto vahenemassa markkinaehtoisesti EU:n paastokaupan myota
» Bioenergia
— Metsateollisuudessa ja biotuotteiden valmistuksen yhteydessa sivuvirtojen hyodyntaminen luontevaa
— Energiantuotannossa bioenergian kaytto kilpailee muiden kayttotarkoituksien ja nielujen kanssa
- Jate

— EU:n jatehierarkian mukaan yhdyskuntajatteen maaraa pitaa vahentaa ensisijaisesti ehkaisemalla
jatteen syntya, uudelleen kayttamalla ja kierrattamalla ennen polttoa

A' Aalto University
Executive Education
Kuva: Yle Avoin yliopisto (2005)

B Professional Development



Bioenergia
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Esimerkki: Kemin biotuotetehdas
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Lahde: Metsa Fibre, Kemin biotuotetehtaan YVA, 8.5.2019
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Puuston hakkuukertyma, poistuma
milj. m? ja kasvu 1940-2024
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« Lisaantyneen bioenergian kayton paastot

piipunpaasta naykyvat lisaantyneina 70
hakkuumaarina ja pienetyneina nieluina FESEFEF LTS T LTS S LI

® Kasvibiomassa, C0: ® Maaperd, kivenndismaat CO: @ Maaperd, orgaaniset maat CO:

@ Maaperi, orgaaniset maat CH«+N:0 @ Muut paastit @ Yhteenss, edellinen inventaario @ Yhteensd

Luke

Kuvan lahde: Metsamaan khk-paastojen kehitys 1990 - 2023. Luonnonvarakeskus 15.1.2025.
(Tilastokeskus Suomen kasvihuonekaasupaastot 1990-2023).
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B Professional Development Kuva vasemmalla: Suomen ilmastopaneeli, 2023. Kuvat oikealla: Luke 2025. 12



Esimerkki: Riihimaen jatevoimala

"Riihimaen laitoksessa kasitellaan vaarallisia
jatteita, yhdyskuntajatetta ja muita jatejakeita.

Muovijalostamolla kasitellaan Suomessa
erilliskerattyja kuluttajamuovipakkauksia seka
teollisuuden muovivirtoja ja niista valmistetaan
uusiomuovigranulaattia valmistavan
teollisuuden raaka-aineeksi.

Tuotantolaitos tuottaa myos kaukolampoa ja Jite palaarahaksi
sahkoa Riihimaen ja Hyvinkaan alueen JR—
asukkaille ja kiinteistoille.” Hyvirinen Irja

19.2.2007 2:00

Kaatopaikkojen aika ldhestyy loppua. Nyt ymparistoministerion tyoryhma
suosittaa polttolaitoksia.

Aalto University
Executive Education

B Professional Development Lahde: NG Nordic. HS, 19.2.2007. 13
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Koonnut: Heli Saavalainen / HS, grafiikka: Tuija Kivimaki / HS, |3hde: Tilastokeskus, jatetilasto
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Sahkokattilat

Sahkokattiloiden tuottama lampd
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* Tyypillinen yhdistelma on
sahkokattila ja lampovarasto

Aalto University
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Lahteet: Vaasan Energia, 17.11.2023. Energiateollisuus (2025) 17



Sahkokattilat

Vahvuudet Heikkoudet

« Alhaiset CO,-paastot ja ilmansaasteet » Vaikutukset sahkoverkkoihin
kayttopaikalla — Erityisesti mikali CHP-tuotantoa korvataan

 Saadettavat tuotantomahdollisuudet sahkolla

+ Alhaiset padomakustannukset « Kaukolammon ja sahkon kulutukset

» Mahdollisuus tuottaa joustoja korreloituneita

sahkomarkkinoille » Korkeat kayttokustannukset kun sahko
kalleimmillaan



ahkoistymisen vaikutukset

ARTIKKELI / 23.9.2024

Helsingin sdhkéverkko vihrean siirtyman
mahdollistajana - suurjanniteverkon merkitys kasvaa

Helsingin sédhkdnkulutuksen ennustetaan yli kaksinkertaistuvan vuoteen 2030 mennessa.
Merkittdvin muutos tapahtuu lBmmd&ntuotannossa, kun aiemmin kivihiilelld tuotettu kaukoldmpd
tullaan korvaamaan sé@hkdkattiloilla ja lBmp&pumpuilla. Jo paatettyja investointeja kaukolamman
sdhkoistymiseen on talla hetkelld séhkdteholtaan yli 600 megawatin edestd. Paatetyt
investoinnit eivat kuitenkaan viela riita, silléd sahkoistyva kaukolammaon tuotanto vaatii ndiden
liséksi viela lisdinvestointeja sdhkdkattiloihin ja [ampépumppuihin. Samalla kun l@mmityksen
sdhkoistyminen lisda kulutusta, poistuu séhkdntuotantoa Helsingista lahes 400 megawatin
verran, silla sahkon ja lAmmaon yhteistuotantovoimalaitos Hanasaaressa suljettiin vuonna 2023 ja

Salmisaaren laitos suljetaan kevaalla 2025.

UUTINEN / 29.4.2025

FinFlex - Siirtojenhallinnan markkina avautuu

Helen SGhkéverkko ja Suomen kantaverkkoyhtid Fingrid kokeilevat ensimmdistd kertaa
Suomessa siirtojenhallinnan joustomarkkinaa séhkéverkon pullonkaulatilanteiden
hallinnassa.

Aalto University
Executive Education

B Professional Development

V Vantaan Energia
. . .
Figure 17 Total heat production capacity and heat exchanger Coal CHP
capacity in the capital region of Finland. Netiial gasiCHe
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Helen Sahkoverkko. Kuva: Helsinki Energy Challenge, Background material — Heating system in Helsinki, 2020.
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Lampopumput
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6,000 Hukkalampojen talteenotto,
lampopumppujen lampo ja
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Lampopumput

Vahvuudet Heikkoudet

« Alhaiset CO,-paastot ja ilmansaasteet » Vaikutukset sahkoverkkoihin
kayttopaikalla — Erityisesti mikali CHP-tuotantoa korvataan

« Lis&aa energiatehokkuutta sahkolla
— Hukkaldmpdjen hyddyntaminen « Kaukolammon ja sahkon kulutukset

. Saadettavit tuotantomahdollisuudet korreloituneita

. Mahdollisuus tuottaa joustoja  Korkeat kayttokustannukset kun sahko
sahkémarkkinoille kalleimmillaan

« Sopivat lampolahteet ja niiden kayttoiat

— Teollisessa toiminnassa riski varsinaisen
toiminnan pysahtymisesta

— Rajallisesti luontaisia lahteita

Aalto University
Executive Education

B Professional Development



Esimerkki: Mantsala

Energiateollisuus ry:n vuoden ilmastoteko 2016

Mantsaldssa sijaitsee hakukoneyhtié Yandexin palvelinkeskus, jonka
ylijadmalammaosta tuotetaan yhteisty6ssa Nivoksen kanssa

limayaahdytetty DC, jossa energian kierrtys
kaukoldampo6a Mantsélan kotitalouksiin ja teollisuuden tarpeisiin.

Kaukolammén tuotanto Yandexin datakeskuksen ylijaaméalammosta saa
aikaan noin 65 prosenttia pienemman hiilijalanjéljen verrattuna
vastaavan kaukoldampoémaéaran tuottamiseen maakaasun avulla.

- Yhteistyd Yandex Oy:n kanssa on toiminut erinomaisesti ja kaukoldmmaon tuotanto on

tavasta
kasvanut vuosi vuodelta suuremmaksi yhteisen kehitystyon myota. Maakaasun tarve on Ulkoilma | {11\ COMPUTER +40C POISTO
lammén kierrattamisen my6té laskenut 75 prosenttia. Limmontalteenottoprosessi on —p ROOMS
. . C — o Bgen  u s ; on talteenott
mittaluokassaan maailmanlaajuisesti ainutlaatuinen”, kertoo projekti-insindéri Juha S W et

Pero Nivokselta.
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Ydinvoima

Vahvuudet Heikkoudet

« Alhaiset CO,-paastot ja ilmansaasteet » Ulkoisvaikutukset

« Saadettavat tuotantomahdollisuudet — Ydinpolttoaineiden kasittely
— Ydinpolttoaine varastoitavissa — Uraanin hankintaketjut

» Pieni kokoluokka mahdollistaa sijoittumisen — Ydinonnettomuudet ja niihin liittyvat vastuut
lahemmas kulutusta « Paasy markkinoille
— Ydinonnettomuuden riskien pitaisi olla — Suuri kertainvestointi: paaoman tarve ja riskit

paremmin hallittavissa kuin suurissa yksikoissa
ja onnettomuuksien sattuessa vaikutukset
rajatumpia

« Mahdolliset sarjatuotannon edut

— Suomessa tiukat teknologiastandardit

* Uuden teknologian riskit

— Pelkkaa lampoa tuottava ydinvoimala nayttaa
olevan suomalainen ratkaisu

Aalto University
Executive Education

B Professional Development



SMR lammontuotantoon

* Pelkan lammontuotannon esitettyja
etuja suhteessa sahkoa tuottavaan
ydinvoimalaan:

— Yksinkertaisempi rakenne
— Alhaisempi toimintalampatila ja paine

— Reaktorin paineastia voidaan
rakentaa yksinkertaisemmin

— Pienempi koko mahdollistaa
sijoittamisen maan alle

» Tavoitteena selvasti edullisemmat
kustannukset verrattuna sahkoa
tuottaviin SMR:iin

Aalto University
Executive Education

B Professional Development
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Lahde: VTT 26



simerkki: Helsinki

‘r! Lampoéa tuottavan pienydinvoimalan rakenne
{

1. Reaktorimoduuli sulkee sisélleen ydinreaktorin.

2. Ydinreaktorin sisélld ydinpolttoaineessa tapahtuu raskaiden alkuaineiden atominydinten

halkeamisia eli fissioreaktioita, jotka lammittavat reaktorin |&pi kiertévaa vetta.

3. Passiiviset turvallisuusjarjestelmat eivat vaadi toimiakseen ulkoista s&hkoverkkoa tai inmisen
reagointia. Reaktorimoduulit voidaan sijoittaa esimerkiksi suureen vesialtaaseen, joka pystyy

() Koukotampsverkko jadhdyttdmaan niitd poikkeustilanteessa jopa kuukauden ajan.

4. Muiden passiivisten jarjestelmien ansiosta monissa SMR-laitostyypeissa ei esimerkiksi tarvita
pumppuja veden kierrdttamiseen primaéripiirissé. Veden kierto toteutetaan talléin painovoiman

avulla luonnonvoimaisesti.

) vapin
5. Primaéripiiri on suljettu putkisto, jossa vesi kiertda ydinreaktorin ja [&mménvaihtimen valilla.
6. Lammdnvaihtimissa l&mp0 siirtyy putkiston seindmien l&pi seuraavan vesikierron veteen.
Lammadnvaihtimet eristévat eri vesikierrot toisistaan, jolloin radioaktiiviset aineet eivat siirry
lammaén mukana primaaripiiristéd valipiiriin.

O prmasipiri

7. Valipiiri on primaéripiirin ja kaukoldmpdverkon vélissa oleva suljettu vesikierto.

8. Kaukolampadverkon viilentynyt paluuvesi ldmmitetaan valipiirin lamménvaihtimessa takaisin yli

90-asteiseksi. Liammennyt kaukoldmpdvesi ohjataan l@mmittdmaan kiinteistdja.

Aalto University
Executive Education
W Professional Development Tiedot perustuvat Helenin markkinointimateriaaliin. Lahde: Helen 27
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Lampovarastot

Vahvuudet Heikkoudet
* Vesi on yksinkertainen ja edullinen tapa « Lampohaviot lisaavat energiankulutusta
sailoa energiaa - Kausivarastoinnissa teknologiset riskit
« Parantaa kaukojarjestelman optimointia — Kaytannon kokemuksia rajoitetusti
— Tuotantomaaria voidaan muuttaa joustavasti — Suuri kertainvestointi: paA3oman tarve ja riskit
« Skaalautuva teknologia — Sopivien sijoituspaikkojen valinta

— Erilaisia teknologiavaihtoehtoja

— Voidaan asentaa tuotannon yhteyteen tai
erillisina yksikkoina
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Esimerkki: Vantaa

"Varannoksi nimetty lammon kausivarasto toteutetaan
louhimalla 1 100 000 m3 vesisailid tunneli- ja
prosessitiloineen syvalle peruskallioon Vantaan
Kuusikonmakeen. Samaan yhteyteen rakennetaan
my0s kaksi 60 MW sahkoOkattilaa. Varaston
toimintaperiaatteena on, etta varastossa oleva vesi
lammitetaan jopa 140-asteiseksi, jolloin se kykenee
varastoimaan 90 GWh lampdenergiaa. Se vastaa
suomalaisen keskikokoisen kaupungin koko vuoden
lammaontarvetta tai 1,3 miljoonan sahkoauton akkua.
Hankkeen kustannusarvio on noin 200 miljoonaa euroa.
Ty06- ja elinkeinoministerio on myontanyt hankkeelle 19
miljoonan euron investointituen. ”
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Yhteenveto

Kaukolammon tuotannon haasteena siirtyminen pois fossiilisten kaytosta
Aiemmin suunnitellut vaihtoehdot, bioenergia ja jate, eivat ole ongelmattomia

» Bioenergian kestava kaytto haaste koko Suomessa

« Jatteiden poltto ristiriidassa kierratystavoitteiden kanssa

Keskitetyn suunnittelun ja hintaohjauksen puute synnyttaa koordinaatio-ongelman
« Kaukolammon kayttajilla rajallinen nakyvyys tuleviin hintatasoihin: vaikeuttaa investointeja

« Eri kaukolampoyhtiot kilpailevat samoista resursseista

Suuren kokoluokan ratkaisuista ei viela kokemuksia

* Pienydinreaktori- ja lammon kausivarastointihankkeita vireilla
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