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Tyon tiivistelma

« Selvityksen tavoitteena on tarjota Suomen kunnille ja
hankekehittdjille kattava yleistietopohja ylijaamalammadn
hyddyntamismahdollisuuksista vety- ja datakeskushankkeiden
yhteyteen.

« Talla hetkella suuret maarat ylijdamalampdéa jaa hyddyntamatta
Suomessa. Ylijdaamalammon maara tulee kasvamaan valtavasti uusien
datakeskuksien ja vetylaitoksien kaynnistyessa tulevaisuudessa.

« Tulevaisuudessa yli 100 MW laitokset voivat kattaa suuren osan
keskikokoisen kaupungin kaukolammadsta. Taman vuoksi hankkeiden
ylijdamaldampdjen hyddyntaminen taytyy huomioida mahdollisimman
aikaisin hankkeen suunnittelussa.

« Datakeskuksien ja vetylaitoksien prosesseista syntyy matalalampoista
ldmpdtilaa, joka sopii sellaisenaan useisiin kayttékohteisiin. Lammon
sydttaminen olemassa olevaan kaukolampdéverkkoon voi vaatia
lisdinvestointeja lamp&pumppuihin, jos lampoétila pitaa korottaa.

* Ylijadmalampojen teknistaloudellinen hyédyntdminen riippuu useasta
tekijasta ja sen kaytto ei ole aina itsestaanselvyys.

« Selvitys esittelee teollisten prosessien jaahdytyksen tekniset ratkaisut
ja arvioi niiden ymparistélliset ja taloudelliset vaikutukset.
Ylijadmalammon hyddyntamattd jattamisella on suuri vaikutus
maankaytolle ja paikalliselle elinvoimalle.
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Tausta

Selvityksen taustalla on tarve kartoittaa ylijdaamalammaon
hyddyntamismahdollisuuksia Suomen kunnissa, erityisesti
vihrean siirtyman hankkeiden yhteydessa.

Ylijaamalampd, joka syntyy esimerkiksi uusiutuvan
vedyntuotannosta ja datakeskuksista, tarjoaa merkittavaa
energiapotentiaalia, jonka hyddyntaminen edistaisi
ekologista ja taloudellista kestavyytta. Tulevaisuudessa
ylijaamalammonmaara tulee kasvamaan valtavasti kun
datakeskuksia tulee lisaa ja vetyinvestoinnit realisoituvat.

Oriveden kaupunki, osana Hinku-verkostoa ja Pirkanmaan
strategisia tavoitteita, pyrkii tunnistamaan potentiaalisia
kayttokohteita ja yritysekosysteemeja taman energian
ymparilla.

Selvityksen laadinnan on mahdollistanut
ymparistoministerion myontama Euroopan unionin
NextGenerationEU -rahoitus.

Opas tarjoaa konkreettisia kaytannén mahdollisuuksia
ylijadmalammadn hyddyntamiseksi, tuoden esiin
tulevaisuuden kayttokohteita ja esimerkkeja Suomesta.
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Energia ja Ylijaamalampo:
Termodynamiikan peruskasitteet

* Energia on kaiken toiminnan taustalla. Ilman energiaa Lampdopin perusperiaatteet (Kuva 1.) eli termodynamiikan
mikaan ei liikkuisi, lampenisi tai muuttuisi. lait ovat yleistasolla seuraavat:

« Lampobenergia on yksi energian ilmenemisen muoto.

» Termodynamiikka eli lampdoppi on fysiikan osa-alue, joka 1. Energian sadilyminen
auttaa ymmartamaan, miten energia liikkuu ja muuttuu eri

_ e Esimerkiksi vedyn tuotannossa elektrolyysissa sdhkbenergia
muodoista toisiin

hajottaa vettd vedyksi ja hapeksi. Prosessissa osa
sdhkbéenergiasta muuttuu IGmmoksi, jota voidaan kayttaa
esimerkiksi syéttoveden esilammitykseen.

a I
7

2. Lampo virtaa kuumasta kylmaan
Esimerkiksi jaédhdytys perustuu siihen, etta Idmpé siirtyy

A

'§ viiledmpdaéan jokiveteen tai ulkoilmaan.
E>E

ennen ELLGEN
3. Lampo pyrkii tasapainoon

k / Esimerkiksi ilman jaéhdytystéd datakeskusten palvelinsali
Kuva 1. Ld&mpéopin perusperiaatteet: /éimpenee, kunnes /ampot//a tasaantuu laitteiden ja
1. Energia ei hdvia, vaan vain muuttaa muotoaan huoneilman vélilld, mika voi johtaa laitteiden

2. Lampd virtaa vain kuumasta kylmaan i .
3. Lampé6 pyrkii tasapainoon yllkuumenem/seen.
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Lammon siirtyminen

« Lammonsiirto tarkoittaa energian siirtymista
ldmpomuodossa kahden eri lampdtilassa olevan kohteen

valilla. Lampda siirtyy kolmella eri tavalla (Kuva 2.): Johtuminen ;

« Johtuminen (konduktio): Lampd siirtyy aineen sisalla tai Virtaaminen > 4
kahden aineen vadlilla ilman aineen liiketta.

« Virtaaminen (konvektio): Lampo0 siirtyy nesteen tai
kaasun virtauksen mukana.

« Lampdsateily (infrapunasateily): Lampo siirtyy
sahkdmagneettisena sateilyna.

Esimerkki: R

L L . Sateily

« LAmmonvaihtimessa lampd siirtyy johtumalla kuumasta
ylijadmalampdkohteesta lammaonsiirtimen |api nesteeseen,

joka kuljettaa lampda eteenpdin konvektion avulla.

Kuva 2. Lammon siirtymisen eri tapoja havainnollistettuna.?!
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1 Simscale, 2024 https://www.simscale.com/docs/simwiki/heat-transfer-thermal-analysis/what-is-heat-transfer/
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LampoOtehon maarittely ja lampoenergian kaytosta

Ramboll

Lampoenergia kertoo kuinka paljon energiaa siirtyy lampodna kappaleeseen tai

siita pois.

Missa: Q — CpmAT

Q = l[éampdenergia (J)

C ominaislampoékapasiteetti (J/kg-°C)

P

m = massa (kg)

AT= lampédtilaero (°C)

Lampoteho kertoo kuinka nopeasti lampobenergiaa siirtyy. Se on siis energian

siirtonopeus.

Missa: Q
P= Lampdteho (J/s = W) P = —
Q= Lampodenergia (J) t
t = aika (s)

Energia on kokonaismaara siirtynytta lampoa tietyn ajan kuluessa:

Missa:

E = energia (Wh)

P= Lampoteho (W)

A t= Kaytetty aika (h)

E=PAt

Seuraavat esimerkit (Taulukko 1.) havainnollistavat, miten lamp&energiaa
kaytetaan eri mittakaavoissa, kodin mukavuudesta teollisuuden ja
yhteiskunnan toimintaan.

Taulukko 1. Esimerkkeja energian kaytdon suuruusluokista

Yksikk Muuntosuhde Esimerkki
Wh
. Pieni vedenkeitin kiehauttaa kupillisen vetta
Watti (Wh) 1 (~100 Wh) P
Kilowatti (kWh) 1 000 Sahkdsauna yzlldleollivl\?r:r)lmltyskerralla
Teollisuusprosessin (esim. paperikoneen)
Megawatti (MWh) 1 000 000 [@mmontarve vuorokaudessa

Gigawatti (GWh)

Terawatti (TWh)

1 000 000 000

1 000 000 000 000

(~500 MWh)

Keskikokoisen kaupungin kaukoldmmon
vuosikulutus
(~500 GWh)

Suomen koko kaukolammon tuotanto vuodessa
(~35 TWh)




Lammonkayton

Tehdas

suuruusluokkia n. 5 000m?

Elintarviketehdas
Lammonkulutus voi olla noin

1 500-3 000 MWh/vuosi,
riippuen tuotantoprosesseista ja
kayttbasteesta

Iso toimistorakennus,

n. 5 000m?2
Kaukolampd, n. 400 MWh/vuosi

r

Kerrostalo

n. 2 000m?2 —_ \
25 asuntoa, kaukolampé
n. SOMWh/vuosi

Omakotitalo
n. 120m?2

(N
Kokonaisenergian kulutus N

(N

N

[@mmitykseen eli n. 14 MWh

n. 20 MWh/vuosi, josta n. 70%
| ‘ —
—
~\',
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Koko Suomen
energiankulutus

v. 2024 oli 267 TWh
josta n. 50% lampoa**

"
1 1 .. .. Helsinki
o I Jyvaskyla n. 670 000 asukasta
TN ) n. 147 000 asukasta Kaukolammon kulutus ~6 700 GWh*
TR Ikaalinen Kaukolammaon kulutus 939, asukkaista kaukoldmmon piirissa
n. 7000 asukasta ~1 100 GWh*
~41 GWh* 73% asukkaista Tk,
36% asukkaista kaukoldmmon piirissa AR

Ramboll kaukolammon piirissa

*Asukasmaara ja kaukolammon kulutus v. 2023

**Kaukolampo 33,5 TWh, teollisuuden lammonkulutus 52 TWh, muu l[ammitys (sdahko, 6ljy, puu, lampdpumput) 40-50 TWh (arvio)



Lampotilaerojen ja virtauksen vaikutus tehoon

Lampotilaero

/]\ Suurempi lampdtilaero tarkoittaa enemman

= siirtyvaa energiaa. Jos lampdtilaero
kaksinkertaistuu, myds teho
kaksinkertaistuu.

Virtaus
Suurempi virtaus kuljettaa enemman

massaa
)

— — Enemman energiaa siirtyy
® — Suurempi teho

Taulukoissa 2 & 3 on esimerkkeja, miten lampdtilaero ja
virtaus vaikuttavat [ampdtehoon.

Ramboll

Taulukko 2. Esimerkkeja miten tilavuusvirta ja [ampétilaero vaikuttavat tehoon. Esimerkiksi
virtauksen pysyessa samana, mutta lampoétilaeron kaksinkertaistuessa, 10:sta asteesta 20:een,

myds l[ampodteho kaksinkertaistuu.

(Oletetaan, etta kyseessa on vesi, tiheys p=1000 kg/m3, ominaislampdkapasiteetti c,=4180

3/kg-K)

Tilavuusvirta (1/s)

Lampoétilaero (°C)

Lampoéteho (MW)

~240

~480

~240

~480

~300

~600

10

10

20

20

40

40

10

20

20

40

50

100

Taulukko 3. Yhteenvetona voidaan todeta, etta virtauksen tai lampdtilaeron kaksinkertaistuessa

myos teho kaksinkertaistuu

Muutos Vaikutus tehoon
Virtaus x 2 Teho x 2
Lampotilaero x 2 Teho x 2
Virtaus ja lampétilaero x 2 Teho x 4
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Jaahdytys ja vaadittava teho

» Kun jokin laite tai prosessi tuottaa paljon lamp64, se taytyy
jaahdyttaa, jotta se ei ylikuumene. Esimerkiksi
voimalaitoksessa, teollisuusprosessissa tai datakeskuksessa
syntyy lampdad, joka pitaa poistaa ymparistddn, usein veden
tai ilman avulla.

 Alla Taulukossa 4. on havainnollistettu kuinka paljon vetta
tarvitaan jaahdyttdamaan eri maarat lampdtehoa, olettaen
etta vetta jaahdytetaan 10 °C.

Taulukko 4. Esimerkkeja paljon vetta tarvitaan (I/s) eri lampotehojen jaahdyttadmiseen 10 °C
Lampoteho (MW) Tarvittava vesimadara (litraa/s)

1 24
10 240
50 1200
100 2400
500 12 000

Ramboll

Esimerkki (Kuva 3.):

Jos voimalaitosta jaahdytetaan 20° C jokivedella, siten,
etta paluuveden l[ampdtila nousee maksimissaan 10 °C eli
30-asteeseen, on jaahdytysveden virtaama 1000 I/s ja
saavutettu jaahdytysteho n. 40MW

Meno Paluu
Lampdtila Lampétila
20 °C 30 °C
V =1000 /s

/\/\/
/\/\/

Kuva 3. Esimerkki miten veden virtaus ja meno- ja paluuveden lampdtilaero (10° C)
vaikuttavat jaahdytystehoon.
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Mita ylijaamalampo on?

* Ylijaadmalampd (myoés hukkalampd) on ylimaaraista
lampoa tai jdahdytysenergiaa, jota syntyy sivutuotteena ja
jota ei kaytetd mihinkaan tarkoitukseen.

« Vuonna 2020 Suomessa oli arviolta noin 35 TWh1.2
hyddynnettavissa olevaa ylijaamaldammon potentiaalia.

« Taman potentiaalin hyddyntamista rajoittavat kuitenkin
taloudelliset ja liiketoiminnalliset haasteet, kuten
investointikustannukset ja kannattavuus.

* Suurin lisdhyddyntamispotentiaali I6ytyy teollisuudesta ja
lauhdelaitoksista (ydinvoimalat).

» Teollisuuden osalta teknisesti hydédynnettavissa oleva
ylijdamalampodpotentiaali oli arviolta noin 15 TWh 1.2,
mutta sen hyddyntaminen edellyttaa merkittavia
investointeja muun muassa siirtoverkkoihin ja
ldmpopumpputeknologiaan.

Kuva 4. Ylijaamalampo6a syntyy esimerkiksi teollisissa prosesseissa3

1 Tyo- ja elinkeinoministerid, 2020 https://tem.fi/hukkalampo

Ramboll 2 AFRY, 2020. https://tem.fi/documents/1410877/2897650/EEDselvitys+1%C3%A4mmityksest%C3%A4 loppuraportti+2020.pdf/88a0e63b-e2b6-eef9-1b4dc-
8c5411a0e531/EEDselvitys+1%C3%A4mmityksest%C3%A4 loppuraportti+2020.pdf?t=1601627038073
3 Kuvan ldhde: Prizztech https://www.prizz.fi/kehittamisteemat/energiaratkaisut/hukkalammosta-hyotyenergiaa.html
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Mista ylijaamalampoa syntyy?

Teolliset prosessit

Esimerkiksi metallin sulatus,

kemialliset reaktiot tai recrr
hoyrykattilat tuottavat paljon

lampda, jota ei aina saada

talteen.

Rakennusten lammitys ja
jadhdytys

Rakennuksista osa lammosta
karkaa ulos ilmanvaihdon ja
jateveden kautta. Rakennuksien ja
kylmalaitteiden jaahdytyksessa
[dmpda siirretdan ymparistdéon,
joka voidaan katsoa
ylijdamaldmmaoksi.

Ramboll

Ylijaamalampoa

—
Datakeskukset

Palvelimet ja muu laitteisto
kuluttavat suuria maaria sahkoa,
josta suuri osa muuttuu vaistamatta
lammadksi. Prosessorit, muistit ja
muut komponentit tuottavat [ampé6a
toimiessaan.

Energian tuotanto

Osa energiasta siirtyy lampdna
ymparistéon savukaasujen ja
jaahdytysveden mukana

Uusiutuvan vedyn tuotanto

Vedyn tuotannossa elektrolyysissa vetta
hajotetaan vedyksi ja hapeksi sahkdn
avulla. Elektrolyysin hyétysuhde on
tyypillisesti 60-80 %, eli 20-40 %
energiasta muuttuu lammadksi. Taman
lisaksi on laitteiden sahkadisia ja
mekaanisia lampdhaviota.
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Ylijaamalammon kayttdo Suomessa nykyaan

Suomessa ylijaamalampda kerataan nykyisin esimerkiksi
datakeskuksista, jatevesistd, teollisuusprosesseista ja rakennusten
jaahdytyksesta.

Tata ylijaamalampda hyddynnetaan yha laajemmin energiatehokkuuden
parantamiseksi ja paastdjen vahentamiseksi padasiassa teollisuudessa,
rakennuksissa seka kaukolammon tuotannossa (Kuva 5.).

Kaukoldmmoén tuotanto on Suomessa keskeinen tapa hyddyntaa
ylijaamaldmpdd. Useissa kaupungeissa ylijadmalampoa hyddynnetaan
siten, etta teollisuuslaitosten, datakeskusten, jatevedenpuhdistamoiden
tai suurten kiinteistdjen ylijdaamalampd liitetdan osaksi
kaukoldmpobjarjestelmaa.

Teollisuus hyddyntaa ylijadmalampoa seka sisdisesti ettda myymalla sita
muille toimijoille. Esimerkiksi teollisuusprosessien jaahdytyksessa
syntynyt lampd voidaan hyddyntaa tilojen lammityksessa, myyda
toiselle teollisuuden toimijalle tai liittda osaksi kaukolammon tuotantoa.

Ramboll

Teollisuus

Ylijadmalampoa kaytetaan
rrrr prosesseissa tai tilojen

lammityksessa.

Kaukolampo

Ylijaamalampo hyddynnetaan
osana kaukolammon
tuotantoa.

Ylijaamalampo

Rakennukset

FEEL Yiijaamalampsa kaytetdan
rakennusten ja kayttéveden
[dmmitykseen.

Kuva 5. Ylijadmalammon kayttd Suomessa

14



Hankitun lammon kaytto teollisuudessa

Hankittu lampo teollisuudessa

Teollisuudessa hydédynnetdan seka omassa toiminnassa syntyvaa Hankitun lammon osuus kokonaisenergiankulutuksesta eri teollisuudenaloilla 2023 1
ylijdamalampda, ettd muualta hankittua lamp6a osana prosesseja. 100%

Hankitulla Ammolla tarkoitetaan teollisuudessa ulkopuolelta

ostettua [amp64, jota kaytetaan tuotantoprosessien, kiinteistéjen 90%

tai veden lammittamiseen. Hankittu [amp6 taydentaa teollisuuden

omaa energiantuotantoa silloin, kun prosesseista syntyvat 80%

sivuvirrat eivat riita kattamaan kaikkea lammontarvetta tai kun

ulkopuolinen lampd on kustannuksiltaan kilpailukykyinen vaihtoehto % 70%

35
(Kuva 6.). 2 60%
Erot lammon kaytossa eri teollisuudenalojen valilla S

€ 50%
Hankitun lammdn osuus energiankaytdsta vaihtelee suuresti eri LEU
toimialojen valilla. Joillakin aloilla, kuten elintarviketeollisuudessa, S 40%
hankitun Idammon osuus kokonaiskulutuksesta on huomattavan g
korkea, kun taas energiaomavaraisemmilla sektoreilla, esimerkiksi S 30%

metsateollisuudessa, sen merkitys on vahainen.
. e aera .. .. R 20% 38%
Valmius ylijaamalammon hyodyntamiseen 29% 28%
Aloilla, jotka turvautuvat merkittavasti ulkopuoliseen lampédn, on 10% o
yleensd my6s valmiutta ottaa kayttoon muilta toimijoilta saatavaa 0%

Y||]aama|ampOa 0sana omaa energlankayttoaan Sen Sijaan Elintarvike-  Tekstiili- ja Elektroniikka- Kone- ja Kemian- Muu tehdas- Metsa- Metallien Mineraalien
toimialat, jotka tuottavat suuren osan tarvitsemastaan energiasta teollisuus  vaateteollisuus ja sahko- metallituote- teollisuus teollisuus teollisuus jalostus kaivu

. . . . . . e teollisuus teollisuus

itse, voivat suhtautua varauksellisemmin ulkopuoliseen [amp&dn,

silla niiden prosesseissa lammon laatu ja toimitusvarmuus ovat

. A AT Kuva 6. Hankitun [ammdn osuus kokonaisenergiankulutuksesta eri teollisuudenaloilla Suomessa vuonna 2023 1t
usein kriittisia tekijoita.
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1 Tilastokeskus: Teollisuuden energiankayttd 2023. https://stat.fi/tilasto/tene
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Ylijaamalammon kaytto kaukolammossa Suomessa

Vuonna 2024 Suomen kaukolammon tuotannosta 16 % tuli lammon KAUKOLAMMON TUOTANTO SUOMESSA 2024
talteenotosta (Kuva 7.). Tama luku sisaltda ylijaamalammon ja
ldmpdpumpuilla tuotetun uusiutuvan [dmman.

Lammon talteenoton osuus kaukoldmmoén tuotannosta on kasvanut
nopeasti pitkalla aikavalilla: se oli vuonna 2010 vain noin 2 %, mutta
vuonna 2024 jo 16 %.

Biomassa
Ylijdaamalampdjen kayton maara kaukoldmmaon tuotannossa on lahes
viisinkertaistunut vuosien 2010 ja 2024 valilla.! 6% m Jate
Ylijaamalampdjen hyddyntaminen kaukolammadssa vaatii usein niin m , }
. - . ) ) _ o a 489/ B Lammon talteenotto
sanottua priimausta eli lampétilatason korottamista esimerkiksi Tuotettu lampd °

35,5 TWh

ldmpdpumpun tai sdahkdkattilan avulla, jotta lampd soveltuu m Sahkokattila
kaukoldampoverkkoon. Korkealampdisia ylijaamalampdja voidaan

kuitenkin kayttda suoraan ilman lisalammitysta. Turve

Kaukolampdverkkoja kehitetaan kohti kaksisuuntaisia jarjestelmia,
joissa lampda voidaan siirtda seka kuluttajalle ettd takaisin verkkoon.
Talléin esimerkiksi rakennusten, teollisuuden tai kaupan kylmalaitteiden
tuottama ylijadmalampo voidaan syoéttaa verkkoon muiden asiakkaiden
hyodynnettavaksi.2

® Fossiiliset polttoaineet

Kuva 7. Kaukolammaon tuotanto Suomessa vuonna 2024 1!
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1 Energiateollisuus ry, 2025: Energiavuosi 2024, Kaukolamp6, Kaukolammon ennakkotiedot 2024. https://energia.fi/tilastot/kaukolampotilastot/
2 Qulun Energia, 2024: Ylijadmaldampdjen hyddyntaminen. https://www.oulunenergia.fi/oulun-energia/energiajarjestelman-kehitys/ylijaamalampojen-hyodyntaminen/
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Ylijaamalammon hyodyntamisen potentiaali

Korkea lampotila

+ Mitd korkeampi ylijaamalammon lampétila on, sitd helpompaa ja
tehokkaampaa on sen hyédyntaminen (esim. suora kaytto
prosesseissa tai kaukolammaossa).

Tasainen ja jatkuva saatavuus

+ Vakaa ja ennustettava ylijaamalammon tuotanto mahdollistaa
tehokkaan hyddyntamisen ja investointien kannattavuuden.

» Tasainen teho ympari vuoden ja eri vuorokaudenaikoina.
Lahelld oleva [@mmonkayttokohde

« Lyhyt etdisyys ylijaamalammoén lahteen ja kayttajan valilld vahentaa
siirtokustannuksia ja [ampdéhavidita.

Sopiva lampotilataso kayttékohteeseen

« Esimerkiksi matalalampdinen ylijaamalamp6 sopii hyvin rakennusten
tai kayttdéveden esilammitykseen.

Mahdollisuus hyddyntaa lampdépumppuija
« Lampdpumput voivat nostaa matalaldampdisen ylijaamalammon

kayttdkelpoiselle tasolle, mika laajentaa hyédyntamismahdollisuuksia.

Olemassa oleva infrastruktuuri

 Jos alueella on valmiina kaukolampdverkko tai [ammonsiirto-
jarjestelma, ylijaamaldammon hyddyntaminen on helpompaa ja
edullisempaa.

Ramboll

Matala [ampdtila

« Alle 30 °C ylijadmalampo6a on vaikea hyddyntaa ilman
[@mpdépumppuja ja hybétysuhde voi jaada heikoksi.

Epajatkuva tai kausittainen tuotanto

» Jos ylijaamalampda syntyy satunnaisesti tai lyhyina jaksoina, sen
hyédyntaminen voi olla kannattamatonta.

Pitkat etdisyydet kayttokohteisiin

+ Lampohaviot ja siirtoverkon rakentamiskustannukset voivat tehda
ylijdamaldammon hydédyntamisesta taloudellisesti kannattamatonta.

Korkeat investointikustannukset

« Lampo6pumput, lammonvaihtimet ja siirtoverkot vaativat suuria
alkuinvestointeja, jotka voivat olla esteena ylijaamalammaon
hyoédyntamiselle.

Saantely ja sopimushaasteet

« Lainsaadanto, lupaprosessit tai epaselvat vastuut voivat hidastaa tai
estad ylijaamalammon hyddyntamista.
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Ylijaamalammon lampotilan nostaminen

-

Ramboll

Ylijaamalammon lampotilaa on usein nostettava
ennen kuin sita voidaan hyodyntaa

Ylijadmalampo6a syntyy usein matalissa lampétiloissa, jotka
eivat sellaisenaan vastaa kayttokohteiden lammadntarvetta.
Esimerkiksi kaukolampoéverkot ja monet teolliset prosessit
saattavat edellyttad selvasti ylijaamalammon lahteen
lampotilaa korkeampaa syottdélampdtilaa seka riittavaa
lampotilaeroa lammaonsiirtimien yli.

Lampotilan nostamisen vaikutus
energiatehokkuuteen ja talouteen

Mitd suurempi lampoétilan nosto tarvitaan, sita heikommaksi
prosessin hydtysuhde laskee ja sita korkeammaksi
nousevat investointi- ja kayttdkustannukset. Ensisijaisesti
kannattaa etsia kohteita, joissa ylijaamalampd voidaan
kayttada mahdollisimman lahella sen alkuperaista
lampotilatasoa, ja nostaa lampétilaa vain sen verran kuin
on valttamatonta.

13

Lampotilan nostaminen mahdollistaa:

Sovittamisen verkkoihin ja prosesseihin: Kaukolammadssa
vaadittava menolampdétila vaihtelee kausittain, ja
kayttéveden hygieniavaatimukset asettavat minimitasoja
verkon lampdtilalle. Teollisuudessa on puolestaan tarve
tietyille prosessilampétiloille.

Riittdvan lammaodnsiirtokyvyn: Lammaonsiirtimet tarvitsevat
lampotilaeron. Mita pienempi ero, sita suurempi
lammonsiirtimen pinta-ala ja investointi. Lampétilan nosto
parantaa lammonsiirtokykya ja vahentaa laitteiston
mitoituspaineita.

Joustavan integroinnin: Lampoétilan nosto helpottaa
ylijdamaldmmon kytkemista olemassa oleviin jarjestelmiin
ilman laajamittaisia muutoksia (esim. vanhoihin
kaukolampoverkkoihin tai prosessilaitteisiin).
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Ylijaamalammon lampotilan nostaminen - Lampopumput

Lampdpumpun avulla voidaan nostaa matalalampdisen ylijaamalammon
lampotilaa hyotykayttdédn sopivaksi.

Lampdpumppu siirtdaa lampda matalasta lampdtilatasosta korkeampaan
suljetussa kiertoprosessissa: kylmaaine sitoo lampda lammonlahteestd, sen
[dmpdtila nostetaan prosessin aikana, ja ldampd vapautuu korkeammassa
lampétilassa hyddynnettavaksi. Lampdpumpun tuottama lampdéteho on
suurempi kuin sen kuluttama sahkdéteho (Kuva 8.)

Lammonlahteina voivat toimia ulkoilma, maapera, vesistot tai erilaiset
prosessien hukkalammot.

Lampdpumpun tyyppi maarittyy sen mukaan, mista ja minne lampoéa
siirretdan (esim. ilma-vesi, vesi-vesi, ilma-ilma).

Tekniikoita on kaksi paaryhmaa
+ sahkdlla toimivat kompressorilampdpumput ja
« lampdenergialla toimivat absorptioldampépumput.
Lampdpumpun kayttdédnotto ylijaamalammon lampdétilan nostamiseksi

edellyttaa lampdépumpulle prosessin kannalta sopivaa sijoituspaikkaa, jossa on

riittdvasti asennus- ja huoltotilaa seka itse laitteelle, apulaitteille etta
putkistoille.

Lampdpumpun investointikustannukset koostuvat [ampdpumppulaitteiston ja

sen apulaitteiden hankintakuluista, asennus ja prosessiliitannasta,
tarvittavista rakennus- ja sahkdéinfrastruktuurin muutostoéista seka
suunnittelu-, luvitus- ja kayttédnottokuluista.

Ramboll

Sahko

11MW

(

35°C L&mpdpumppu
COP =3

Lammon- 50 °C

lahde k

\

3 MW
75 °C

J

—

40 °C

Ldmmodn-
kayttokohde
(esimerkiksi
kaukolampéverkko)

Kuva 8. Periaatekuva lampépumpun kaytosta ylijaamalammaon lampétilan nostamiseen.
Esimerkin lampdpumpun COP on 3, joten se kuluttaa 1 MWh sahkda tuottaessaan 3 MWh

lampoa.

Lampopumpun hydtysuhde, eli lampdkerroin (COP, Coefficient of Performance),

lasketaan seuraavasti:

Tuotettu lampo [MW]

COP =

~ Kulutettu sahké [MW]

Esimerkiksi, jos [ampopumpun COP on 3, laite tuottaa 3 kertaa enemman

lampdenergiaa kuin se kuluttaa sahkda.

Lammodnlahteen lampdétilan ja tuotetun Idmmon lampdétilatason valinen ero
vaikuttaa COP-arvoon. Kun lampétilaero pienenee, COP kasvaa ja painvastoin.
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Ylijaamalammon lampotilan nostaminen -
Lampopumppujen etuja ja rajoitteita

Edut

Matalalampotilaisen lammon hyodyntamisen mahdollistaminen

« Lampdépumput mahdollistavat ylijdaamalammon laajamittaisen
hyddyntamisen ja tukevat sahkdistyksen seka paastbévahennysten
tavoitteita.

Energiatehokkuus

« Lampdpumppujen keskeinen etu on, etta ne tuottavat enemman
[@mpda kuin kuluttavat sahkdéa. Lampdépumppu nostaa
ldmmonlahteen matalalampétilaisen ldmmon korkeampaan

[dmpdtilaan ja tuottaa ndin sahkdétehoaan suuremman [dampodtehon.

Lammon ldhteen jaahdyttaminen

« Kun [dmpbépumppu ottaa lampda esimerkiksi prosessivedesta tai
poistoilmasta, se samalla jaahdyttaa kyseista ldmmadn lahdetta.

Tama voi olla etu, jos ylijaamalammon ldhde tarvitsee jaahdytysta.

Ramboll

Rajoitteet

Lampotilarajat
« Valtaosa markkinoilla olevista kompressorildampdpumpuista tuottaa

enintdan 90-95 °C Iahtélampdtilan.

Korkeamman [ampétilan, jopa 110-120 °C, tuottavia ratkaisuja on
saatavilla, mutta ne ovat kalliimpia ja niiden COP on lahtékohtaisesti
matalampi.! Kaytannossa yli 100 °C lampédtilatasoa ei yleensa
kannata tavoitella pelkalla [@mpoépumpulla.

Uusien kylmdaaineiden, kompressoritekniikoiden ja
prosessiratkaisujen myoéta on kuitenkin odotettavissa, etta
kaupalliset lampépumput kykenevat tulevaisuudessa asteittain
nykyista korkeampiin toimituslampdtiloihin.

Mikali prosessi edellyttaa korkeampaa lampdtilaa, voidaan
l@ampoépumpun tuottama lampd nostaa lopulliselle tavoitetasolle
esimerkiksi sahkokattilalla.

« Tama hybridiratkaisu kuitenkin laskee kokonaisjarjestelman
hydtysuhdetta.

Investointikustannukset
« Lampdpumppujen investointikustannukset ovat noin 5-10 kertaa

korkeammat kuin teholtaan vastaavien sahkokattiloiden.

1 Zhlsdorf, B., Amato, V., Poulsen, J. L., Andersen, M. P., Arpagaus, C., Schlosser, F. ja Dusek, S. 2024: High-Temperature Heat Pumps. Final Report, IEA HPT Annex 58.

https://heatpumpingtechnologies.org/publications/annex-58-high-temperature-heat-pumps-final-report/
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Ylijaamalammon lampotilan nostaminen - Sahkokattilat

Sahkdkattila on laite, joka tuottaa lamp6a muuttamalla sahkdn
suoraan lammaksi. Se toimii periaatteessa samalla tavalla kuin
vedenkeitin, mutta on mitoitettu tuottamaan lampda rakennusten,
teollisuuden tai kaukolampdéjarjestelmien tarpeisiin.

Sahkokattiloita on kahta paatyyppia: vastuskattilat ja
elektrodikattilat. Vastuskattilassa metalliset vastukset kuumenevat
ja lammittavat veden. Elektrodikattilassa sahkdvirta kulkee
elektrodien valilla veden 1api, jolloin vesi itse toimii vastuksena ja
lampenee.

Lammitetty vesi (tai hoyry) voidaan kdyttaa esimerkiksi tilojen
[@mmitykseen, lampiman kayttéveden tuotantoon tai
kaukolampoéverkkoon syotettavaksi.

Sahkdkattila muuntaa kayttémansa sahkoén suoraan lammadksi,
eikd nain ollen pysty tuottamaan lamp6a kuin korkeintaan
kuluttamansa sahkdenergian verran. Sahkdkattiloissa syntyy pienia
havioita esimerkiksi ohjausjarjestelmissa ja sateilylammadn
karkaamisena ymparistédn, mutta hydtysuhde on kuitenkin
yleensa yli 98 %.

Sahkokattilat voivat toimia huipputehon ja varakapasiteetin
tuottajina, tasapainottaa lammontuotantoa seka taydentaa
l@ampdpumppuja tilanteissa, joissa tarvitaan tilapdisesti
korkeampaa lampétilaa.

Ramboll

( N\ 3Mw

75 °C
Sahkokattila L&dmmon-
(n=1) kayttdkohde

I (esim. kaukolampdverkko)
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Kuva 9. Periaatekuva lampétilan nostamisesta sahkokattilalla. Sahkokattilan hyotysuhde voi olla
korkeintaan n=1, mika tarkoittaa, etta 3 MW sahkdteholla voidaan tuottaa korkeintaan 3 MW
lampotehoa.

Sahko Sahkd
1MW
3 MW Sahko- 4,3 MW
= i kattila
Ladmpo-
35 °C somess | 75°¢ | w1 | 90ec Lammén-
COP = 3 kayttokohde
Lamman- a (esimerkiksi
l[ahde 50 °C < | kaukolampdverkko)
Q 40 OC

Kuva 10. Periaatekuva hybridijdrjestelmastd, jossa sahkdkattila nostaa lampétilan lamp&pumpun jdlkeen
lopulliseen tavoitelampdtilaan.
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Lammon siirtoputkistot

Suuria maaria lampda voidaan siirtaa kaytannossa fluidin virtauksella putkistoissa. Esimerkkina voidaan kayttaa kaukolampodverkkoa, jossa lampoa
siirretdan kulutuskohteisiin putkissa virtaavan veden avulla. Veden siirtdmiseen vaaditaan paine-ero, joka tuotetaan pumpuilla.

Teho

« Siirretyn tehon maara riippuu paaasiassa veden virtaamasta ja
lampotilasta.

« Lampdtilaa korottamalla teho kasvaa, mutta samalla kasvavat myds
siirrossa tapahtuvat lampdhaviot.

« Teho kasvaa myés virtaamaa kasvattamalla, mutta samalla kasvaa
putkiston painehavi6, mikali putkikoko sailyy samana. Suurempi
painehavid nostaa taas pumppujen kayttaman energian maaraa ja
pumppujen investointikustannuksia.

Tilantarve
« Lammonsiirto vaatii yleensa kaksi putkea, meno- ja paluuputken.

« Putkiston tilantarve riippuu putkien koosta. Sopiva putkikoko on
optimointia investointi- ja kdyttdkustannusten valilld. Suurempi putki

laskee pumppauskustannuksia, mutta nostaa investointikustannuksia.

« Pitkilla siirtoetaisyyksilla putket sijoitetaan yleensd maan alle, kuten
kaukolampoverkoissa. Teollisuusalueilla putkia sijoitetaan myds
putkisilloille, kun putkilinjoja johdetaan rakennusten valilla.

« Kaukolampoéputkia asennettaessa maan alle, kaivannon leveys
vaihtelee noin 1-2,5 metrin valilla ja syvyys maanpinnasta 0,9-1,5
metrin valilla, riippuen putkikoosta.

* Yleinen suositus on, etta kaukolampdputkia ei sijoiteta vesi- ja
viemarijohtojen ylapuolelle, myds rinnakkain sijoitettuna etdisyydet
tulisi olla vahintédan noin 1,5—-2 metria.

Ramboll

Lampohaviot
« Putkistoissa tapahtuva [dmpdbhavio riippuu virtausaineen lampotilasta,

putkikoosta, eristevahvuudesta, siirtoetaisyydestd, ympariston tai
maaperan ldampdtilasta ja materiaalien [Ammadnjohtavuudesta.

« Esimerkiksi kaukoldampdverkoissa [ampdhaviot voivat olla karkeasti

20—-60 kW/km riippuen putkikoosta, kun verkoston vuoden aikainen
keskilampoétila on 65 °C.

Siirtoetdisyys
 Siirtoetaisyyden kannattavuuteen vaikuttavat investointi- ja

kayttokustannukset seka siirrettavan energian maara.

« Kannattavuuteen vaikuttaa myds vaihtoehtoisen
[@mmadntuotannon kustannus.

« Pidemmat siirtoetadisyydet johtavat kokonaisuudessaan korkeampiin

investointi- ja kayttdkustannuksiin.

Rambollin vuoden 2024 arvion mukaan, suunnitteilla olevien
vetylaitosten ja datakeskusten hukkalampda on kannattavaa siirtaa
0,1 km/GWh, jolloin hukkaldmmadn siirtokustannus on enintaan

5 €/MWh.1 Tama on kuitenkin yleinen arvio ja jokaisen
lammonsiirtohankkeen toteutettavuus ja kannattavuus taytyy
arvioida tapauskohtaisesti.
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1. Ramboll, 2024: EED artiklan 25 mukainen kattava arviointi. Ty6- ja elinkeinoministerid. https://tem.fi/documents/1410877/122587320/EED+Art25+arvionti+Raportti saavutettava.pdf/314f697b-166b-9c6c-a646-
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Vihrean siirtyman hankkeet ja niiden ylijaamalampo

Vihrea siirtyma tuo teollisuuteen uusia, sahkodintensiivisia prosesseja. Vedyn tuotanto ja sen jatkojalostus seka
datakeskukset ovat esimerkkeja prosesseista, joissa syntyy merkittavia ylijadmalampdvirtoja.

Vedyn @ Vety
tuotanto

ﬁ Vedyn _ erdyn
jatko- 5 jatkojalosteet
jalostus
Sivutuotteena
Sahko syntyy
ylijaamalampoa
Datan kasittely,
Data- siirto ja
keskukset — tallentaminen
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Vedyn tuotanto

Elektrolyysi on prosessi, jolla voidaan tuottaa vetya ilman
hiilidioksidipaastoéja.

Elektrolyysissa vesi (H20) hajotetaan sahkévirran avulla
vedyksi (H2) ja hapeksi (O2) (Kuva 11.):

2 H20 — 2 H2 + O2

Kun elektrolyysiin kaytetdan uusiutuvaa sahk6a, esimerkiksi tuuli- tai
aurinkosahko6a, syntyva vety on uusiutuvaa ja voi korvata fossiilisista
[dhteista tuotetun vedyn teollisuudessa ja energiantuotannossa.

Uusiutuvan vedyn tuotantoon kaytetdan padasiassa kolmea
elektrolyysiteknologiaa (Taulukko 5.):

+ Alkalielektrolyysi (AEL)
» Protoninvaihtomembraanielektrolyysi (PEM)
 Kiintedoksidielektrolyysi (SOEC)

Vedyn tuotannossa syntyy ylijadmalampoa, koska kaikki
prosessissa kaytetty sahko ei muutu kemialliseksi energiaksi
vedyn muodossa, vaan osa siitéa muuttuu ldammadksi.

Syntyva lampd nostaa elektrolyyserin lampoétilaa. Jos
ldmpdtila kohoaa liikaa, elektrolyyserin materiaalit ja kalvot
voivat vaurioitua ja vedyn tuotantoteho alkaa heiketa.
Laitteita on jaahdytettava, jotta ne pysyvat hallitussa
ldmpdtilassa ja toimivat tasaisesti.

Ramboll

Vesi (H,0) Uusiutuva sahko

é ae
Elektrolyysi v )

D L.

Vety Happi

Ylijadmaldmpo

Kuva 11. Elektrolyysilla tuotetaan vetya hajottamalla vetta vedyksi ja hapeksi
sahkoévirran avulla

Taulukko 5. Yleisimpien elektrolyysiteknologioiden kaupallinen kypsyysaste

Teknologia Kaupallinen kypsyys

Alkalielektrolyysi AEL Kypsé ja laajasti kaytossa

Protoninvaihtomembraanielektrolyysi PEM Kypsa ja kaupallisesti kaytdssa

Vield kaupallistamis- ja

Kiintedoksidielektrolyysi SOEC pilotointivaiheessa
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Vedyn tuotanto — Syntyva ylijaamalampo vaihtelee
elektrolyysiteknologian mukaan

Merkittava ero elektrolyysereiden valilla on niiden
kayttdélampdtila, ja ne jaotellaankin matalan l[ampdtilan ja
korkean l[ampdétilan teknologioihin (Taulukko 6.).

SOEC eroaa matalan lampdtilan teknologioista (AEL ja PEM)

siten, etta osa prosessin energiasta tulee prosessiin
syotetysta hoyrysta eli lammadsta.

Taulukko 6. Yleisimpien elektrolyysiteknologioiden jaottelu matalan ja korkean

lampdétilan elektrolyysiin prosessilampétilan mukaan?

Matalan lampétilan

Korkean lampétilan

Ramboll

elektrolyysi

elektrolyysi

Alkalielektrolyysi

(AEL)

Prosessilampétila: 60-80 °C
Operointipaine: 30 bar

Protoninvaihtomembraanielektrolyysi
(PEM)

Prosessilampétila: 50-80 °C
Operointipaine: 30-40 bar

Kiintedoksidielektrolyysi
(SOEC)

Prosessilampétila: 600-850 °C
Operointipaine: 1-5 bar

Ylijaamalammon lampaotila
Matalan lampdtilan teknologioilla (AEL ja PEM) elektrolyysissa syntyvan
ylijdamaldmmon voidaan olettaa olevan lahelld prosessilampdtilaa.

Vaikka SOEC:n kayttdélampdtila on todella korkea, ei se tarkoita suoraan, etta myos
ylijdamaldammon lampoétila on yhta korkea. SOEC-laitteisto kierrattaa suuren osan
lammaosta sisadisesti hdyryn esilammitykseen ja kennoston ylldapitoon, jolloin ulospain
"ylimaaradisena” jaava ylijdamalampd on vahaisempaa ja lampdtila matalampi kuin
elektrolyyserin kayttélampotila.

Ylijaamalammon maara

AEL- ja PEM-elektrolyyseissa noin 25-35 % prosessiin kaytetysta sahkdenergiasta
vapautuu ylijaamalampdna prosessin aikana.

Ylijaamalammaon maara riippuu kayttdtilasta ja ajotavasta. Vihrean vedyn tuotanto voi
vaihdella sahkoén hinnan tai uusiutuvan energian saatavuuden mukaan. Jatkuva
nimellisteholla toiminta tuottaa tasaista lampda, kun taas sahkén hinnan mukaan
optimoitu kayttdé vaihtelevampaa. Elektrolyyserin kuormansietokyky, kaynnistysajat ja
valmiustilan haviot vaikuttavat vedyn tuotannon joustavuuteen ja
energiatehokkuuteen.

Hyvin yllapidetty laitos voi toimia jatkuvasti, mutta kennoston kuluminen edellyttaa
saannollisia huoltokatkoja. Huollon tarve riippuu jarjestelman koosta ja teknologiasta,
ja seisokit voivat liittya esimerkiksi kennoston vaihtoon tai puhdistusprosesseihin.
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Vedyn jatkojalostus

Elektrolyysilld tuotettu vety voidaan kaytta Elektrolyysi
sellaisenaan tai jatkojalostaa.

Jalostusprosessiiin tarvitaan eri syoétteita Uusiutuva sahko Happi
jalosteesta riippuen. Esimerkiksi

ammoniakintuotantoon tarvitaan syotteeksi A -@- 0
typpikaasua, metanolin- ja metaanintuotantoon = 2

tarvitaan hiilidioksidia.

Jalostamalla vetya, mahdollisten kayttétarkoitusten
maara kasvaa. Vety ja sen jalosteet ovat
hyodyllisia mm. liikennepolttoaineena, kemian- ja
prosessiteollisuudessa seka lannoitetuotannossa.

Synteesi

Typpi

B
-
o

Prosessin eri vaiheissa syntyy
ylijasmalampsa é Vinres
Useimmat vedyn jalostusprosessit, joissa vety
muodostetaan uusia kemiallisia yhdisteita kuten
ammoniakkia, metanolia, metaania tai
synteettisia polttoaineita, ovat eksotermisia
reaktioita, eli niissa vapautuu [ampda.

Vesi (H,0)

Prosesseja on jaahdytettdva, jotta ne eivat
kuumene liikaa ja pysyvat hallinnassa. Samalla
vapautuva lampoé voidaan kerata talteen ja
kayttaa hyodyksi.

Ylijaamalampé

Ramboll Kuva 12. Vedyn jatkojalostus
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Vedyn jatkojalostus - Ylijaamalammon laatu

Vedyn jatkojalostuksessa syntyva ylijaamalampd eroaa selvasti elektrolyysiprosessien [ammadstd. Useissa vedyn jatkojalostusprosesseissa syntyy runsaasti
lampba ja huomattavasti korkeammissa lampétiloissa kuin elektrolyysissa.

Useimmat jatkojalostusprosessit, kuten metanointi, metanolin ja ammoniakin synteesi seka Fischer-Tropsch-menetelmaan perustuva synteettisten polttoaineiden
valmistus, ovat eksotermisia reaktioita. Niissa vapautuva lampd on yleensa 200-500 °C l[ampdtilaluokassa, ja sita taytyy poistaa, jotta prosessien olosuhteet
pysyvat hallinnassa ja katalyytit eivat vaurioidu. Tama tekee ylijadmalammosta korkeampilaatuista energiaa, jota voidaan hyédyntaa suoraan hdyryn

tuotannossa, sahkdntuotannossa tai kaukolammadn lahteena ilman lampdpumppuja.

Taulukossa 7. on esitetty esimerkkeja vedynjatkojalosteiden mahdollisista tuotantomenetelmista seka nadissa tuotantoprosesseissa syntyvan ylijadmalammon

laadusta ja hyédynnettdvyydesta.

Taulukko 7. Esimerkkeja vedyn jatkojalosteiden mahdollisista tuotantomenetelmisté seka tuotannossa syntyvéan ylijadmalammon laadusta ja hyddynnettavyydestatl

Vedyn jatkojaloste Tuotantomenetelma P..r°s‘?:°‘?" Ylijaamalammon lampdotila Lammon hyddynnettdvyys Alt\_l_l_o__yll!_a*amalammon
lampétila maarasta

Synteettinen metaani Katalyyttinen 250-550 °C 250-550 °C Erittdin hyvin hydédynnettdvissa: hoyryn tuotanto, kaukolampo 10 MW
E-metaani metanointi
Synteettinen Metanolisynteesi 200-300 °C 200-300 °C (reaktori) Hybédynnettavissa: Metanolisynteesi tuottaa korkean lampdtilan 15 MW
metanoli hiilidioksidista ja 50-100 °C (tislaus) I1amp64, jota voidaan kayttaa héyryn tuottamiseen. Hoyry
E-metanoli vedysta voidaan kayttda metanoliprosessin tislausvaiheessa. Tislaus

tuottaa matalamman lampétilan ylijaédmalampda, jota voidaan

hyddyntaa esimerkiksi kaukolammityksessa. Hyddyntaminen

voi vaatia lampdétilan korottamista esimerkiksi lampdpumpulla.?
Uusiutuva Ammoniakkisynteesi 400-500 °C  400-500 °C (reaktori) 9 MW
ammoniakki Haber-Bosch- my®6s matalampia [ampoétiloja Erittain hyvin hyédynnettavissa: héyryn ja sahkdn tuotanto,
E-ammoniakki prosessilla kompressoreilta ja kaukoldmpd, lampdpumput

lauhdutuksesta

Synteettinen Matalaldmpétilainen 200-240 °C noin 200 °C (reaktori) Erittain hyvin hydédynnettavissa: voidaan hyddyntaa prosessissa 22 MW
lentopolttoaine Fischer-Tropsch- <100 °C (tuotteiden sisaisesti tai esimerkiksi kaukolammadssa
E-SAF, e-kerosiini prosessi jatkokasittely)

*Ylijgamalampo vedyn jatkojalostusprosessista, kun kaikki elektrolyysilla, sahkoteholla 100 MW, tuotettu vety kadytetaan jatkojalosteen tuotantoon.

Ramboll

1 Danish Energy Agency: Technology Data for Renewable Fuels. https://ens.dk/en/analyses-and-statistics/technology-data-renewable-fuels
2 Liquid Wind, 2025: Leveraging Residual Heat for eFuel Production. https://www.liquidwind.com/blog/leveraging-residual-heat-for-efuel-production
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Datakeskukset

Datakeskus (myos palvelinkeskus) on fyysinen tila tai rakennus,
jossa sijaitsee suuri maara palvelimia ja muuta tietotekniikkaa, jotka
kasittelevat, tallentavat ja siirtavat dataa (Taulukko 8.).

Taulukko 8. Datakeskuksen padgkomponenttien kuvaus

Komponentti Kuvaus
» Suorittavat laskentaa, tallentavat ja kasittelevat dataa
Palvelimet « Esimerkiksi verkkosivut, pilvipalvelut ja tekoalymallit

Verkkolaitteet

Jaahdytysjarjestelmat

toimivat palvelimilla

Kytkimet, reitittimet ja palomuurit
Mahdollistavat tiedonsiirron palvelinten valilla ja
ulkomaailmaan

Estavat palvelinten ylikuumenemisen
Kayttavat usein ilma- tai nestepohjaista jaahdytysta
Energiatehokkuus on tarkeaa

UPS (Uninterruptible Power Supply) varmistaa virran

Varmennettu katkottomuuden
sahkdnsyottod » Dieselgeneraattorit tai akustot varavoimana sahkdkatkojen
varalta
« Fyysinen: kulunvalvonta, kameravalvonta, biometrinen
Tietoturva tunnistus
« Kyber: palomuurit, tunkeutumisen estojarjestelmat, salaus
Ramboll

Datakeskukset ovat keskeisia nykyaikaisessa digitaalisessa
infrastruktuurissa, ja ne mahdollistavat esimerkiksi:

 Pilvipalvelut
» Verkkosivustojen ja sovellusten toiminnan
* Yritysten tietojarjestelmien ja tietovarastojen yllapidon

« Suoratoistopalvelut, tekoaly ja big data* -analytiikan

N

*Big data -analytiikka tarkoittaa erittdin suurten ja monimutkaisten tietomassojen (eli big datan) kerdédmista, kasittelya, analysointia ja hyédyntamista paatoksenteon, ennustamisen tai optimoinnin tueksi.
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Datakeskushankkeet Suomessa 2025
Vaihe

Datakeskukset Suomessa R i

@ 1. Suunnittelu
Q 2. Investointipaatss
Q© 3. Kaynnistys 2025
e . : : © < Kaytossa
« Datakeskusten maara on kasvanut nopeasti ja kasvu jatkuu voimakkaana

digitalisaation kiihtyessa. Pilvipalveluiden, tekoalyn ja suoratoistopalveluiden

yleistyminen lisdavat tarvetta suurelle laskentateholle ja

tallennuskapasiteetille, mika kasvattaa datakeskusten kysyntaa.
« Suomessa on yli 50 datakeskusta, ja niiden maara kasvaa jatkuvasti. Q

» Datakeskuksia rakennetaan erityisesti Etela-Suomeen (esim. Hamina,
Vantaa, Kirkkonummi), mutta myds pohjoiseen (esim. Kajaani, Kemi, o
Rovaniemi).

» Toisin kuin nykyiset datakeskukset, suunnitteilla olevat investoinnit o
sijoittuvat laajemmin eri puolille Suomea. Datakeskusten koon kasvaessa
korostuvat entista enemman tekijat kuten tonttitila ja ®
sahkonsiirtokapasiteetti.! |

» Viereisessa kartassa on havainnollistettu datakeskushankkeiden maaraa eri
vaiheissa Suomessa*.
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C e

(o) o0 ©
(0] o °

, (0]
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Ramboll 1 FDCA, EK & Ramboll, 2025, Finnish Data Center Market Study and Impact Assessment Report. https://www.fdca.fi/data-center-reports-studies/

° o
*Kartalla esitetyt hankkeet ovat suuntaa-antavia perustuen julkistettuihin hankkeisiin, kaikki eivat valttamatta toteudu, ja osa hankkeista puuttuu
EK:n tilastosta. EK paivittad hankendkymaa jatkuvasti. Kartta: Ramboll 2025 Taustakartta: © MML 2024 Aineisto: Ramboll 2025, © EK 24.9.2025
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Datakeskusten kapasiteetin kasvun ennuste

- Perustuen datakeskusinvestoijien lopullisiin investointipaatoksiin, on (bew)

arvioitu ettd datakeskuskapasiteetti Suomessa kasvaa 1,5 GW:iin 1600 1504 | 1504
vuoteen 2032 mennessal (Kuva 13.). :
- Kaikkien tiedossa olevien investointisuunnitelmien yhteenlaskettu 1400 28| |
. . . CAGR +21% !
kapasiteetti on yli 3,4 GW1. !
. . e 1200 1166 '
« Toteuma riippuu hankekohtaisista edellytyksista ja 120 |
investointiympariston olosuhteista. |
e . . - . . .. . . 1600 I
« Tama tarkoittaa noin viisinkertaista kasvua nykyisesta kapasiteetista CAGR +5 201 |
(285 MW — 1 500 MW). - 836 R
« K&ytdssa olevan kapasiteetin odotetaan kasvavan noin 50 % o2 |7 |
vuosittain ja saavuttavan 662 MW vuoteen 2027 mennessa. 400 . 1166
. Ly s . 1037 :
« 1,5 GW jatkuvaa sahkétehoa* vastaa noin 16 % Suomen 479 | [} Arvioitu kapasiteetin ks
keskimaaraisesta vuotuisesta sahkdnkulutuksesta (82 TWh). 400 11 836 | e
368 042 I D Lahtokapasiteetti
« Koska lahes kaikki datakeskusten kayttama sahkd muuttuu lammaoksi, 285 | 83 o : Odotettu kokonaiskapaseteetti
_tra'vr\l;lii tarkgittaa my0s valtavaa ylijaamalampdpotentiaalia, jopa 13 200 | (2 | opullsten investaintipitisten
vuodessa. | . Vuoden 2025 olemassa
. . .. .. . | oleva kapasiteetti
+ Vertailun vuoksi: Suomen kaukolammon kokonaiskulutus v. 2024 O 025nyt 2025 2026 2007 2028 2029 2030 2030 ! Yhteensa

noin 33,5 TWh (lampétilakorjattuna*>*). o _ o _ _
HUOM: Kuva sisiltas vain tunnetut, yli 1 MW:n kapasiteetin datakeskukset. CRAGR nykytilanteesta vuoteen 2027 on laskettu kahden vuoden jaksolle.
Kuva 13. Datakeskusten odotettu toimintakapasiteetin kasvu perustuen tiedossa oleviin
lopullisiin investointipaatdksiin. 1

1 FDCA, EK & Ramboll, 2025, Finnish Data Center Market Study and Impact Assessment Report. https://www.fdca.fi/data-center-reports-studies/

Ramboll  *1,5G W * 8760 h (1 vuosi) = 13140 GWh ~13 TWh 31
** Lampotilakorjattu = Lampétilakorjattu kaukolammon kulutus tarkoittaa kulutuksen arviointia siten, etta se on oikaistu normaalin tai vertailukelpoisen ulkolampétilan mukaan.
***CAGR = Compound Annual Growth Rate, eli vuosittainen yhdistetty kasvuvauhti.
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Suomi erottuu edukseen datakeskusten sijoituspaikkanal:2

Kustannustehokas ja vahapaastoinen sahko - Datakeskukset vauhdittavat energiainvestointeja

« Edullinen ja kilpailukykyinen sahkontuotanto - Edistavat sahkoéntuotannon ja siirtoverkon kehitysta
» Korkea uusiutuvien energialahteiden osuus

» Luotettava sahkdverkko tukee kriittistad toimintaa
Viilea ilmasto ja luonnollinen jaahdytys
+ Viilea sdaa vahentaa mekaanisen jaahdytyksen tarvetta
« Parantaa energiatehokkuutta ja pienentaa hiilijalanjalkea

« Tukevat koko energiajarjestelman modernisointia
+ Keskeinen sijainti
« Strateginen sijainti idan ja lannen valissa
« Hyvat yhteydet Euroopan ja globaalien markkinoiden valilla

« Pieni luonnonkatastrofien todennakdisyys lisaa toimintavarmuutta
Runsaasti saatavilla olevia tontteja

« Hybdyntamattdmia maa-alueita eri puolilla maata

« Useimmissa kunnissa kaukolampoéverkko

— mahdollisuus ylijdamaldammoén hyddyntamiseen

Huippuluokan tietoliikenneyhteydet

* Nopeat ja luotettavat yhteydet tukevat globaalia skaalautuvuutta

+ Korkean tason tietoturva- ja IT-osaaminen

« Turvallinen ja vakaa toimintaymparisto
Poliittinen vakaus ja tiukka tietosuojalainsaadanto

+ Matala yritysvero, joka maksetaan vain voitoista

+ Korkea osaamistaso ja vahva digitalisaatio

Kuva 14. Telia Helsinki Data Center Helsingissa on pinta-alaltaan noin neljan suuren
jalkapallokentallisen kokoinen eli 32 000 nelidmetria. Keskukseen mahtuu jopa 200 000
datapalvelinta.

Ramboll

1FDCA, EK & Ramboll, 2025, Datakeskustoimialan potentiaali Suomessa. https://www.fdca.fi/data-center-reports-studies/
2 FDCA, EK & Ramboll, 2025, Finnish Data Center Market Study and Impact Assessment Report. https://www.fdca.fi/data-center-reports-studies/
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Datakeskukset ja saantely/verotus

Energiatehokkuusdirektiivi / Energiatehokkuuslaki

Uudistettu EU:n energiatehokkuusdirektiivi (EU 2023/1791) ja sita
myodten Energiatehokkuuslaki (1429/2014) tuo merkittavia velvoitteita
datakeskuksille ylijaamalammadn hydédyntamiseen:

* Ylijdamaldammon hydédyntaminen on pakollista, jos se on teknisesti ja
taloudellisesti mahdollista. Tama koskee erityisesti datakeskuksia,
joiden energiapanos ylittda 1 MW.

« Datakeskusten on selvitettava ylijadmalammon hyddyntamisen
kustannus-hyoéty-suhde.

Taulukko 9. Sahkoéveroluokkien vaikutus 0,5MW ja 200MW datakeskuksen
sahkdverotukseen. Oletus, etta datakeskus toimisi koko vuoden taydella teholla.
0,5MW / 200MW = Datakeskuksen sahkdtehon tarve

0,5MW 200MW

Veroluokka 1

2.253 snt/kWh 98 680 € / vuosi

39473 000 € / vuosi

Veroluokka 2
0,05 snt/kWh

2 760 € /vuosi 876 000 € / vuosi

Ramboll

Datakeskusten sahkoévero

Valtiovarainministerio julkaisi 10.10.2025 tiedotteen?, jonka mukaan
datakeskusten konesaleissa kayttama sahko siirretaan alemmasta
veroluokasta (2) yleiseen veroluokkaan (1).

Hallitus arvioi datakeskusten mahdollisen erillisen tuen tarpeellisuutta
datatalouden tiekartan valmistumisen jalkeen sen arvioiden pohjalta.
Hallitus varautuu tarvittaessa luomaan tukijarjestelman lisdarvoa
tuovien datakeskusinvestointien varmistamiseksi.

Taulukko 9. esittaa laskelman siita, kuinka sahkoveron korotus
vaikuttaa datakeskuksen verotukseen eri kokoluokissa (0,5 MW ja 200
MW). Siirtyminen sahkoéveroluokasta 2 luokkaan 1 voi heikentaa
merkittdvasti investointien kannattavuutta. Toisaalta, mikali
ylijadmaldmmon hyddyntdmisesta mydnnetdan verohelpotuksia, ne
voivat parantaa investointien kannattavuutta huomattavasti.

Veromuutoksen ja mahdollisen uuden tuen vaikutuksia on vaikea
arvioida talla hetkelld, koska asiasta ei ole tehty paatdksia. Kun
datakeskushankkeita suunnitellaan, taytyy aina selvittda ajantasaiset
saadokset sen saantelyyn ja veroluokkaan liittyen.

1 Valtiovarainministerio, 2025: Datatalouden tiekartta ja datakeskusten verotuki. https://valtioneuvosto.fi/-/10623/datatalouden-tiekartta-ja-datakeskusten-verotuki
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Datakeskukset ja ylijaamalampo

Missa ja minka laatuista ylijaamalampoa syntyy

« Datakeskuksen palvelimet ja muut IT-laitteet muuttavat Idhes kaiken « Datakeskuksen laitteiden jadahdytys voidaan toteuttaa ilma- tai
kayttamansa sahkbéenergian lammoksi. nestejaahdytyksella (Taulukko 10.). Alla esimerkkikaavio

+ Laitteille on maaritelty enimmaislampdtilat, joiden puitteissa niiden datakeskuksen ilmajaadytyksesta (Kuva 15.)
toiminta on turvallista ja tehokasta.

« Taman vuoksi datakeskuksen lampdtilan ja kosteuden hallinta on
tarkkaa ja jatkuvaa.

Ladmmin iimavirta

+ Jaahdytys- ja ilmastointijarjestelmat ovatkin keskeisessa roolissa — —
datakeskuksen toimintavarmuuden ja energiatehokkuuden kannalta. ( T 1 '@
o|e]e e|ejoe
25-40°C o] e e | o | o |34-45C 3
& e le]e oe|leje
Taulukko 10. Erilaisten jaahdytysmuotojen ylijaamalammon talteenottopaikat ja Kylma- p—
lampéotilat datakeskuksissal. L0200 Timastointikone kaytava kaytiva
Jadhdytysmuoto Ylijaamalammon talteenottopaikka R Jaghdylysjérjestelmé
IamPOtlla \ Asennuslattia
Ilmajaahdytys Palautusilma palvelimien jalkeen 34-45°C K Kylma limavirta >
Ilmajaahdytys Palautusilma ilmastointilaitteen paluupuolella 25-40°C
Ilmajaahdytys Ilmastointikoneen jaahdytinneste 10-20°C Kuva 15. Esimerkki datakeskuksen ilmajaahdytyksesta. Kaaviossa on myds havainnollistettu
eri tilojen lampétiloja?l
Vesijaahdytys Jaahdytinvesi palvelimien jélkeen 22-65°C
Jaahdytinneste Jaahdytinneste/kaasu palvelimien jalkeen 62-80°C Uusien korkealampdisten palvelinten ja sisaisen vesijaahdytyksen

ansiosta, jolla saavutetaan erinomainen PUE-arvo*, datakeskusten

i isiiai i i vy i - o e sas s ae g s . .. . . s P T . T ae g oan .
Jashdytinneste Ensisijaista jaahdytinkiertoa jaahdyttava vesi 45-90°C ylijadmalammosta voidaan kierrattaa jopa 99 %. Lisdksi ylijaamaldmmon
lampotila voi nousta jopa 80 asteeseen ilman lampdpumppujen kayttoad.?2

1 Vuorinen Laura (2019): Kannattavuusmalli datakeskuksen hukkaldmmon hyddyntéamiseen kaukolampoverkossa
Ramboll - https: //lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/159119/Diplomity%c3%b6 Vuorinen Laura.pdf?sequence=1&isAllowed=y 34

2 0OnZero, 2025. https://www.onzero.tech/data-center/
* PUE (Power Usage Effectiveness) kuvaa datakeskuksen energiatehokkuutta, mita pienempi arvo, sité tehokkaampi.
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Ylijaamalammon syntymisen ajallinen vaihtelu -

Vedyn tuotanto

Jatkuva vedyn tuotanto elektrolyyserin
nimellisteholla

Vedyn tuotannossa syntyvan ylijadmalammon
ajallinen vaihtelu ja tasaisuus riippuu tavasta,
jolla vedyntuotantolaitosta ajetaan.

Vetya voidaan tuottaa tasaisella teholla vuoden
ympari tai tuotantoa voidaan optimoida
esimerkiksi sahkoén hinnan tai uusiutuvan sahkdn
saatavuuden mukaan.

Nimellisteholla vetya tuotettaessa ylijaamalampoéa
syntyy tasaisesti (Kuva 16.). Elektrolyyserit
vaativat kuitenkin saanndéllistd huoltoa, mika
aiheuttaa lyhyita tuotannon keskeytyksia. Huollon

tarve riippuu jarjestelman koosta ja teknologiasta.
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Kuva 16. Esimerkkiprofiili ylijadmalampotehon vaihtelulle, kun vetya
tuotetaan vuoden ympéri nimellisteholla.*

Ramboll

Sahkon hinnan mukaan vaihteleva
vedyn tuotanto

Vedyn tuotantoa voidaan optimoida sahkdén hinnan
perusteella. Kuvassa 17. on esitetty
yksinkertaistettu esimerkkiprofiili
ylijadmalampdtehon vaihtelusta, kun vedyn
tuotantoa optimoidaan niin, etta vetya tuotetaan
vain sahkdén SPOT-hinnan ollessa riittavan alhainen.

Elektrolyyserin joustavuus vaihtelevassa
tuotannossa vaihtelee elektrolyyseriteknologioiden
mukaan. Elektrolyyserin joustavuuteen vaikuttavat
esimerkiksi sen kuormansietokyky ja
kaynnistysajat.

Kuvan 17. esimerkissa vetya tuotetaan aina taydella
teholla, kun sahkén SPOT-hinta on alle raja-arvon.

35
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Aika, h
Kuva 17. Esimerkkiprofiili ylijadmalampotehon vaihtelulle, kun vedyn
tuotantoa optimoidaan sdahkoén hinnan mukaan. Esimerkissa vetya
tuotetaan, kun sdhkén SPOT-hinta on alle 45 €/MWh (vuoden 2024
SPOT-hinnat).*
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8784

Uusiutuvan sahkdn saatavuuden
mukaan vaihteleva vedyn tuotanto

Vedyn tuotantoa voidaan myo6s optimoida sen
mukaan, kuinka paljon uusiutuvaa sahkoa on
saatavilla. Tama voi olla tarpeen, jos
verkkosahkdn paastdokerroin on korkea tai
kaytetdan omaa aurinko- ja/tai tuulivoimaa ilman
verkkosahkoa.

Kuvassa 18. on esitetty yksinkertaistettu
esimerkkiprofiili ylijaamalampdétehon vaihtelusta,
kun vetya tuotetaan uusiutuvan sahkdén
saatavuuden mukaan.

Suomessa pieni sahkdntuotannon paastokerroin
vahentaa tarvetta tarkkaan uusiutuvan energian
seurantaan.

35
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Kuva 18. Esimerkkiprofiili ylijdamalampotehon vaihtelulle, kun vetya
tuotetaan uusiutuvan séahkén tuotannon (aurinko- ja tuulivoima)

mukaan.*
35

* QOletukset: Matalan lampétilan elektrolyysi (AEL tai PEM), elektrolyysin séhkoteho 100 MW, ylijaadmalampoa syntyy 30 % elektrolyysiin kulutetun sahkéenergian maarasta



Ylijaamalammon syntymisen ajallinen vaihtelu -

Datakeskukset

Datakeskuksen [ammadntuotanto riippuu sen kayttdasteesta eli siita, kuinka
intensiivisesti laskentatehtavat kuormittavat palvelimia.

Taulukossa 11. on esitetty erilaisia datakeskustyyppeja ja niiden
kayttbasteiden vaihtelevuus (tasainen/vaihtelee). Suurissa kaupallisissa
datakeskuksissa kayttdaste on yleensa korkea ja tasainen, jolloin myds
[@mmadntuotanto pysyy lahes vakiona ympari vuorokauden ja vuoden.
Pienemmissa tai vaihtelevasti kuormitetuissa keskuksissa, kuten tutkimus- tai
yrityskohtaisten palvelimien kaytéssa, kuorma voi vaihdella jonkin verran
vuorokausitasolla esimerkiksi tydaikojen tai laskentapiikkien mukaan. Lisaksi
l@mmadntuotossa voi olla havaittavissa lievaa vuodenaikavaihtelua, joka
seuraa ulkolampétilan vaihtelua.

Kuvassa 19. on esitetty mahdollinen datakeskuksen kayttdasteprofiili
vuorokauden aikana erilaisilla datakeskuksen kayttoskenaarioilla eli sen
mukaan, kuinka paljon kuormitusta tulee liiketoimintakaytosta,
kuluttajakaytosta ja tekodlymallien koulutuskaytdsta.

— —

—

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Aika, h

Datakeskuksen
kayttdaste

Perustaso
Korkea liiketoimintakuormitus, vahan koulutuskayttoa
Korkea kuluttajakuormitus, vahan koulutuskayttéa

Kuva 19. Datakeskuksen mahdollinen kayttéasteprofiili vuorokauden aikana kolmella erilaisella
kayttoskenaariolla.t

Taulukko 11. Esimerkkeja eri datakeskustyypeista, niiden kayttotarkoituksia seka tyypilliset
kayttdasteen vaihtelevuus ja teholuokka kullekin datakeskustyypille.23

Teholuokka

Kayttotarkoitus (MW)

Datakeskustyyppi

Kayttbaste

Kryptovaluutan

louhintakeskus 10-100

Kryptovaluuttojen louhinta Tasainen

Yritysdatakeskus Yrityksen omat IT-palvelut Vaihtelee 0,1-5

Julkisten pilvipalveluiden

) . Vaihtelee
tarjoaminen

Pilvidatakeskus 20-100+
Yritykset voivat vuokrata
palvelinkapasiteettia ja

tilaa omille palvelimilleen

Colocation Vaihtelee 2-50

Suurten
teknologiayhti6iden isot
palvelinkeskukset
(hakukone, suoratoisto,
some)

Hyperscale Tasainen 20-100+

Korkean suorituskyvyn
laskentakeskus (High
Performance
Computing, HPC)

Tekoaly, tieteellinen
laskenta, simulointi,
koneoppiminen

Vaihtelee 1-50

Nopea tietoliikenne, 5G,
Edge IoT, reaaliaikainen data-
analytiikka

Vaihtelee 0,1-1

1 Riu, I., Smiley, D., Bessasparis, S., Patel, K., 2024: Load Growth Is Here to Stay, but Are Data Centers?: Strategically Managing the Challenges and Opportunities of Load Growth. Energy and Environmental Economics,
Ramboll Inc. https://www.ethree.com/wp-content/uploads/2024/07/E3-White-Paper-2024-Load-Growth-Is-Here-to-Stay-but-Are-Data-Centers-2.pdf 36

2 Cisco Systems, 2025: What is a data center? https://www.cisco.com/site/us/en/learn/topics/computing/what-is-a-data-center.html

3 Science for Georgia, 2024: Crypto Mining and Data Centers Fast Facts. https://scienceforgeorgia.org/wp-content/uploads/2024/02/Crypto-and-Data-One-Pager.pdf
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Puhtaan siirtyman sijoittamislupa

« Puhtaan siirtyman sijoittamislupa on uusi lupamuoto, joka otettiin
kayttédn Suomessa vuoden 2025 alussa osana uudistettua
rakentamislakia.

Puhtaan siirtyman sijoittamisluvan keskeiset piirteet
« Luvan myéntdja: Kunnan rakennusvalvontaviranomainen.
« Kohteet?: Lupa koskee teollisuushankkeita, jotka tukevat siirtymaa

« Puhtaan siirtyman sijoittamisluvan edellytykset noudattavat
rakentamisluvan edellytyksia. Suurin ero on, ettd puhtaan siirtyman
rakentamishankkeen ei tarvitse olla kaavan mukainen, koska kaavaa
el tarvita ennen luvitusta. Todennakdisinta on, etta puhtaan siirtyman
sijoittamislupia haetaan alueille, joilla ei viela ole asemakaavaa. 1!

« Sijoittamisluvan tarkoituksena on nopeuttaa ja sujuvoittaa puhtaan
energian teollisuushankkeiden sijoittamista, erityisesti tilanteissa,
joissa kaavoitusprosessi olisi muutoin hidastava tekija.!

« Puhtaan siirtyman sijoittamislupa on osa Suomen strategiaa edistaa
vihreda siirtymaa ja houkutella investointeja puhtaaseen
teknologiaan. Se tarjoaa yrityksille nopeamman ja ennakoitavamman
reitin toteuttaa ymparistdystavallisia hankkeita.

Ramboll

pois fossiilienergiasta.
« Uusiutuvaa energiaa tuottavat laitokset (pl. tuuli- ja aurinkovoima),

+ Sahkoistamiseen perustuvat teollisuushankkeet, vedyn valmistus ja
hyodyntaminen (ei fossiilista alkuperad)

 Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi

+ Akkutehtaat ja akkumateriaalien kierratys

» Palvelinkeskukset/datakeskukset, joiden hukkaldampd hyédynnetaan
Kaavoituksen ohittaminen:

Luvan avulla voidaan sijoittaa hanke ilman asemakaavaa tai
yleiskaavaa, mika nopeuttaa prosessia.

Késittelyaika?: Lain mukaan sijoittamisluvan kasittelylle on asetettu 6
kuukauden maaraaika.

Ympéristévaikutusten arviointi: Vaikka kaavoitus voidaan ohittaa,
hankkeen ymparistdvaikutukset on arvioitava normaalisti, eika
merkittavia haittoja saa syntya elinymparistélle tai maanomistajille.

37

LYmparistoministerio, 2024. https://ym.fi/-/puhtaan-siirtyman-sijoittamislupa-vauhdittaa-fossiilienergiasta-irtautumista

2 Ymbparistoministerio. 2025. seminaari. httns://www.elv-keskus.fi/documents/d/uusiutuvan-eneraian-lupaneuvonta/puhtaan siirtvman siioittamisen saantelv mahlamaki-pdf
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Lampotilataso

Ylijadmalampd on usein
matalalampdista, tyypillisesti
noin 20 — 80 °C.

« Tama lampdotila ei riita
suoraan esimerkiksi
kaukolampoverkkoon, jossa
l@mpdtilat ovat usein 70 -
100 °C.

Ratkaisu: Kaytetaan
[@mpbépumppuja, jotka nostavat
[dmpotilaa
hyddyntamiskelpoiselle tasolle.

« Tama vaatii sahkda, mutta
voi olla energiatehokasta, jos
ldmpda on jatkuvasti
saatavilla.

Ramboll

Sijainti
* Ylijadmalammaon
hyédyntaminen on tehokasta

vain, jos lahella on lampda
tarvitsevia kohteita, kuten:

« kaukolampodverkko
 asuinalue

» toimistoja

« kasvihuoneet, uimahallit

» Pitkat siirtomatkat aiheuttavat

lampohavidita ja nostavat
kustannuksia. Siksi
sijoittaminen lahelle
lampodkuormaa on tarkeaa.

Haasteet liittyen vihrean siirtyman hankkeiden
ylijaamalammon hyodyntamiseen

Investoinnit

 Ylijaamaldmmaon talteenotto
vaatii:

« Lammodnvaihtimia

* LampOpumppuja

« Putkistoja ja liitant6ja
kaukolampdodverkkoon

* Ylijdamalammon talteenottoon

liittyvat investoinnit ovat
merkittavia, ja vaativat pitkan
aikavalin suunnittelua ja
yhteisty6ta energiayhtididen
kanssa. Taloudellinen
kannattavuus riippuu mm.
sahkdn hinnasta,
[@mpdmarkkinoista ja
tukipolitiikasta.

Saantely ja sopimukset
» Energiayhtididen ja hankkeiden

omistajien valinen yhteistyd on
avainasemassa: sopimukset
ldmmon ostosta ja myynnista

Lainsaadantd ja kannustimet
voivat tukea ylijaamalammon
hyddyntamista (esim. vero-
huojennukset, investointituet).

Lampépumppujen kaytto lisaa
sahkdnkulutusta — sahkdveron
taso vaikuttaa kannattavuuteen.

» Verokohtelu voi olla ratkaiseva
tekija ylijaamalammoan
hyddyntamisen taloudellisessa
toteutuksessa.
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Ylijaamalammon kayttokohteet

Ylijaamalampoéa voidaan hyddyntda monipuolisesti erilaisissa lammitys- ja
tuotantoprosesseissa. Ylijaamalammadn hyddynnettavyyteen eri
kayttdkohteissa vaikuttaa useita teknisid, taloudellisia ja logistisia
tekijoita. Keskeisimmat niista ovat seuraavat:

Lampotilataso

Mitd korkeampi ylijaamaladammaén lampétila on, sita helpommin ja
suoremmin sita voidaan hyoédyntaa. Matalalampdinen ylijaamalampd
soveltuu parhaiten rakennusten [ammitykseen tai kaukolammadn

matalalampdisiin verkkoihin, kun taas korkeampi lampdtila mahdollistaa
kayton teollisissa prosesseissa tai sahkdntuotannossa.

Lampoteho ja jatkuvuus

Hyddyntaminen on taloudellisesti jarkevaa vain, jos lampda syntyy
riittavasti ja tarvittavan tasaisesti.
Sijainti ja etdisyys hyodyntajasta

Lammon siirto pitkia matkoja aiheuttaa havidita ja kustannuksia. Siksi
ylijdamaldmmon tehokas hydédyntaminen edellyttaa, etta [ammon Iahde ja
kdyttokohde sijaitsevat Idhella toisiaan tai ne voidaan yhdistaa olemassa
olevaan verkkoon.

Lampotilan ja kdyttokohteen yhteensopivuus

Jos ylijaamalammon Iampdtila ei vastaa kayttdkohteen tarvetta, tarvitaan
l@ampopumppuja tai lammodnvaihtimia [dmpdtilan nostamiseen tai
sovittamiseen, mika vaikuttaa kannattavuuteen.

Ramboll

Ylijaamalammon mahdollisia kayttokohteita

Kaukolampo

Ylijdadmalammon hyddyntaminen osana
kaukoldmmaon tuotantoa.

Teollisuus

Ylijaadmalammon kaytto erilaisissa
prosesseissa tai tilojen lammityksessa.

Rakennusten lammitys

Ylijadmaladmmon hyddyntaminen
suoraan rakennusten lammittamiseen.

Hyodyntaminen ruoan tuotannossa

Ylijadmalammon hyddyntaminen esimerkiksi
kasvihuoneviljelyssa tai kalankasvatuksessa.

Sahkon tuotanto

Ylijaamalammadn lampdenergian
hyddyntaminen sahkdntuotannossa.
Vedenpuhdistus

Ylijaamalampda voidaan hyoédyntaa
vedenpuhdistuksessa.
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Ylijaamalammon kaytto

Teollisuudessa ylijaamalampda
hyddynnetaan osana energiatehokkuuden
ja paastévahennysten toimenpiteita.

Prosesseissa syntyva lampé voidaan ottaa

talteen ja kayttaa esimerkiksi johonkin
toiseen prosessiin, tuotantotilojen
lammittamiseen tai veden tai raaka-
aineiden esilammitykseen.

Teollisuus voi myds myyda tai ostaa
lampoa alueellisilta energiaverkoilta tai
muilta toimijoilta, mika mahdollistaa
ldmmadnvaihdon eri laitosten valilla ja
parantaa kokonaisenergiatehokkuutta.
N&in ylijaamalammosta tulee osa
kiertotaloudellista energiajarjestelmaa,
jossa lampda tuotetaan ja hyédynnetaan
tarpeen mukaan eri toimijoiden valilla.

teollisuudessa

Teollisuudenaloja, jotka kayttavat matalalampotilaista lampoa

Elintarviketeollisuus on yksi merkittavimmista matalalampétilaisen lammaon
hyoddyntajista. Elintarviketeollisuudessa kaytetysta [ammosta jopa yli puolet on
lampdtilaltaan alle 100 °C.1.2 Matalalampétilaista lampo6a voidaan hyoédyntaa
elintarviketeollisuudessa

Tekstiiliteollisuus voi hyddyntaa matalaldmpétilaista lampda esimerkiksi valkaisu- ja
varjaysprosesseissa.? Naissa prosesseissa veden lammitys voidaan hoitaa
matalalampdtilaisella ylijdamalammadlla, mika parantaa energiankayton tehokkuutta.

Kemianteollisuudessa ja paperiteollisuudessa kaytetdaan usein alle 100 °C
lammitys- ja prosessilampétiloja.l-2 Kemianteollisuus ja paperiteollisuus eivat
kuitenkaan ole todennakéisimpia ylijaamalammaon ostajia, silld ne tuottavat suuren
osan tarvitsemastaan energiasta itse. Nailla aloilla lammadnhankinnan ulkoistaminen voi
olla vahemman houkuttelevaa, koska tuotantoprosessit edellyttavat tarkkaa
lampdotilanhallintaa ja korkeaa lammadn toimitusvarmuutta.

Kaikilla nailla teollisuudenaloilla on myds prosesseja, jotka hyddyntavat korkeampia
ldmpdtiloja. Tasta johtuen teollisuusyrityksilla on yleensa jo mahdollisuus hyédyntaa
omaa ylijaamalampdéaan, mika voi vahentaa niiden kiinnostusta ulkopuolisen
matalalampdisen ylijdamalammon hankkimiseen. Matalaldampétilaista ylijadmalampoa
voidaan silti prosessista riippuen hyddyntaa esim. sydttdveden, raaka-aineiden tai
ilman esildmmittamiseen.
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2Vannoni, C., Battisti, R. & Drigo, S. 2008: Potential for solar heat in industrial processes. https://nachhaltigwirtschaften.at/resources/pdf/ieatask33 ship.pdf
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Ylijaamalammon siirto kaukolampoverkostoon

Yleiset periaatteet

Ylijaadmalampdjen hyddyntaminen kaukolampodverkossa lisaa
energiatehokkuutta ja tukee vihrean siirtyman tavoitteita.

Ylijdamalampda voidaan ottaa vastaan verkkoon, kun tekniset,
taloudelliset ja ymparistélliset edellytykset tayttyvat.

Verkkoon liitettava ylijaamalammon lahde ja kaukolampdverkko ovat

aina yksiléllisia — ratkaisut tehdaan tapauskohtaisesti.

Lampotila

Verkkoon sydtettavan lammon [dmpdtilan tulee olla vahintaan
syottdopisteen vallitseva lampébtila.

Perinteisesti Suomessa kaukolammoén menoldmpétila (tuloveden
l@mpdotila verkossa) on ollut noin 115 °C. Vuonna 2021
Energiateollisuus ry paivitti ohjeensa K1/2021, jossa suositeltu
mitoituslampétila uudisrakentamisessa laski 115 °C:sta 90 °C:een.

Kaytanndssa meno- ja paluuveden lampdtilat vaihtelevat valilla
75-115 °C (meno) ja 40-60 °C (paluu).

Ylijadmalammon hyddyntaminen kaukolampdverkossa saattaa
edellyttaa esimerkiksi lampoépumppua, silla teollisuuden ja
datakeskusten tuottaman ylijaamalammadn lampotila on usein liian
matala suoraan hyddynnettavaksi. Lamp&dpumppu nostaa [ampétilan
sopivalle tasolle, jolloin Idmp6 voidaan syo6ttaa joko
kaukolampodverkon meno- tai paluupuolelle.

Ramboll

Verkon rakenne

» Suurissa, silmukoiduissa verkoissa liittaminen on joustavampaa kuin
pienissa, puumaisissa verkoissa.

 Liittymakohdan sijainti ja verkon siirtokapasiteetti voivat rajoittaa
ylijdamaldmmon vastaanottoa.

Kytkenta

« Lampdliittyma tehdaan epasuoralla kytkennallad ld@mmadnsiirtimen
kautta (turvallisuus, veden laatu).

Sijainnin merkitys

* Ylijaamalammon lahteen tulisi sijaita lahella kaukolampdverkon
kayttajia, jotta siirtohdviot ja investointikustannukset pysyvat
alhaisina.

+ Kaukolampoéverkkoon liittaminen voi olla erityisen kannattavaa
kaupunkialueilla, joissa on korkea [ammo&ntarve ja kehittynyt
infrastruktuuri.

Taloudelliset hyodyt ja kustannukset

« Saastdja syntyy, jos ylijaamalammadn hyddyntamisen avulla voidaan
vahentaa kaukolammon tuotantoon kaytettavia polttoaineita ja
samalla datakeskuksen tai tuotantoprosessin jaahdytystarvetta.

« Lisdkustannuksia syntyy siirtoputkista, kaukolampdverkon
laajentamisesta, lampdpumppujen hankinnasta ja seka kaytdn aikana
ostetusta sahkdenergiasta
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Ylijaamalammon kayttdo ruoantuotannossa

Ruoantuotannossa ylijaamalamp6 parantaa energiatehokkuutta ja Esimerkkeja ruoantuotannon lampotilatarpeista:
tkléll(ﬁweecle(ﬁsrtét:ﬁ%gﬁnitysw. Kayttokohteet jakautuvat erityisesti Kasvihuoneviljely
Y ) « Kasvihuoneviljelyssa tarvittavat kasvihuoneen lampétilat ja lammoén maara riippuvat
- Kasvihuonetuotanto kasvatettavasta kasvilajista, kasvihuoneen rakenteesta, sadaolosuhteista, paikallisesta
Kasvihuoneiden lammitykseen voidaan kayttaa ilmastosta ja viljelykauden pituudesta (ymparivuotinen viljely vai kausiviljely).
ylijadmalamp6a, ja siten hyddyntaa sita esimerkiksi » Yleisesti kasvihuoneiden ilman- ja kasvialueen lampédtilat pidetaan usein noin 15-25 °C
vihannesten kasvatuksessa. valilla riippuen kasvilajista.

« Luonnonvarakeskuksen tekeman tutkimuksen mukaan Suomessa vuonna 2017
kasvihuoneen vuosittainen lammonkulutus oli keskimaarin
* noin 0,43 MWh/m?2 tomaatin viljelyssa
« noin 0,28 MWh/m?2 kurkun viljelyssa

+ Sieniviljely
Vakaa ja lammin ymparistd on erityisen suotuisa sienten
kasvatukselle.

« Vesiviljely « noin 0,53 MWh/m?2 ruukkusalaatin viljelyssa
Kalojen, ayridisten ja levien kasvatus hyotyy * ja noin 0,27 MWh/m? koko toimialalla.?
matalalampobisesta vedestd, joka voidaan lammittaa « Lammon tasaus, ilmanvaihto ja kosteuden hallinta ovat keskeisia huomioitavia asioita
ylijaadmalammaolla. kasvihuoneviljelyssa.
Kalaviljely
L, Ylijddmalampda voidaan kayttaa myds niin sanotussa « Vesiviljelyssa veden lampétilat riippuvat kalalajista. Usein sopiva lampétila-alue on
non-food-tuotannossa, eli kasvien, eldinten ja sienten 14-22 °C.
. ~ kasvatuksessa muuhun kuin ihmisten « Joissakin tapauksissa veden lampétilan taytyy olla hieman korkeampi.
&~ . elintarvikekayttéoon (esimerkiksi eldinrehut, « Esimerkiksi kirjolohen ja lohen nopealle kasvulle optimaalinen lampédtila on
ladketeollisuuden raaka-aineet tai koristekasvit).! 15-20 °C, kun taas trooppisten lajien kasvu vaatii lampimampaa 25-30 °C vetta.34

« Lampétilan pysyminen tasaisena on tarkeaa kalojen hyvinvoinnille.

1Kinnunen, J., Laajala, P., Harkénen, L. S., Ruuttunen, K., N&kkila, J., Keranen, S., Kerttula, M., Pietarila, J. & Lappalainen, E. 2025: Kirjallisuuskatsaus datakeskusten hukkalammon hyédyntamisen mahdollisuuksista.
https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-7522-50-9

2 Silvenius, F., Usva, K., Katajajuuri, J.-M. & Jaakkonen, A.-K. 2019: Kasvihuonetuotteiden ilmastovaikutuslaskenta 2004 ja 2017 todellisten energiankulutustilastojen perusteella seka vesijalanjalki

https: //kauopaouutarhallltto fi/wp- content/uoloads/ZO19/05/KaSV|huone|den ilmastovaikutus-tutkimus.pdf

3 Akhter, F., Siddiquei, H.R., Alahi, E.E. & Mukhopadhyay, S.C. 2021: Recent Advancement of the Sensors for Monitoring the Water Quality Parameters in Smart Fisheries Farming. https://doi.org/10.3390/computers10030026
4 Bregnballe J. 2022. A gwde to reC|rcuIat|on aquaculture - An introduction to the new environmentally friendly and highly productive closed fish farming systems. Rome. FAO and Eurofish International Organisation.
https://doi.ora/10.4060/cc2390en
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Lammosta sahkoa

Ylijaamalammon hyddyntaminen lampdna on
usein ensisijainen ratkaisu, mutta kaikki
ylijaamalampo ei kuitenkaan synny
olosuhteissa, joissa se olisi helposti
hyddynnettavissa lampdna. Talldin
vaihtoehdoksi nousee lampdenergian
hyddyntaminen sahkdntuotannossa erilaisten
lampovoimakiertojen avulla.

Viereisessa Taulukossa 12. on esitetty erilaisia
teknologioita, joilla on mahdollista tuottaa
lammodsta sahkoa. Kuten taulukosta nahdaan,
useimmat teknologiat vaativat korkeita
lampotiloja.

Vedyn tuotannosta ja datakeskuksista syntyva
ylijaamaldampd on yleensa matalalampobtilaista
ja se kannattaa usein hyddyntaa ensisijaisesti
ldmpdna (esim. prosessissa, kaukoldammadssa
tai ldmpdpumpun kautta korotettuna).
Sahkdntuotanto voi tulla kyseeseen, kun
lampda ei tarvita paikallisesti tai

ylijdamaldammon lampétila on riittdavan korkea.

Ramboll

Taulukko 12. Teknologioita, joilla voidaan tuottaa ldmmdsta sahkoa

Teknologia Toiminta-periaate Kaytto-kohteet I-_I_yod_\_/r!nettava Teknologlan DETAEEE
lampaoétila-alue kypsyysaste* Suomessa
P, . - Voimalaitokset, ° «
HOyryturbiinit Lampd hoyrystaa vettd, hoyry ydinvoimalat, > 150 C Korkea: TRL 9 Kylla

pyorittaa turbiinia ) )
geoterminen energia

Avaruusalukset,

Termoelektrinen Lampdtilaero synnyttaa ] o . B .
generaattori (TEG) sahkdvirran te.c.’.l.l!?uqun . > 150 C Matala: TRL 4-6 Ei
ylijadmalampo
. - . . L AL Ylijaamalammon
gRge()orga“'c Sk tf”;r:rﬂze“‘a”‘:”gg;zzlfgks' talteenotto, 70-350 °C 1 Korkea: TRL 8-9 Kyllé
4 9 Y geoterminen energia
Kalina-kierto Ammoniakkiseoksen kayttd Matalan lampétilan 100-350 °C 2 Keskitaso: TRL 7-8 Ei

parantaa hyoétysuhdetta voimalat

Termoioninen muunnos Elgktronlen like l&mmén Tutkimusvaiheessa > 1000 °C Matala: TRL 2-4 Ei
vaikutuksesta

Lampétilamuutoksesta

aiheutuu vaihtelua . . N
Pyroelektrinen muunnos materiaalin sahkoisessa LRyl EE Vaihtelee materiaalin Matala: TRL 2-4 Ei

" ’ o sovellukset mukaan
polarisaatiossa, ja siten
sahkovirta

*TRL (Technology Readiness Level): Yhdeksé@nportainen asteikko, jolla arvioidaan teknologian kehitys- ja kypsyysastetta tutkimusideasta teolliseen
tdysimittaiseen kayttoon.

1Quoilin, S., Broek, M. van den, Declaye, S., Dewallef, P., Lemort, V., 2013: Techno-economic survey of Organic Rankine Cycle (ORC) systems.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.01.028

2Mirolli, M.D., 2012: Crypto Kalina cycle power systems in waste heat recovery applications. https://www.globalcement.com/magazine/articles/721-kalina-

cycle-power-systems-in-waste-heat-recovery-applications
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Lammosta sahkoa — Organic Rankine Cycle

matalaldampdista ldampdenergiaa muutetaan sahkdksi. Se toimii samalla
periaatteella kuin hdyryturbiiniprosessi, mutta veden sijaan siina kaytetaan
matalassa lampotilassa hdyrystyvid orgaanisia tydaineita.

Kuvassa 20. on esitetty ORC-kierron periaate. Jotta tama kierto toimii, tarvitaan @
kaksi lampotilatasoa:

Organic Rankine Cycle (ORC) on |[ammdn talteenottoon perustuva prosessi, jossa M
rrrr

héyrystin
1. Ldmmonlahde: tuo energiaa jérjestelmaan ®pumppu turbnni(l_ %
2. Lamponielu: ottaa vastaan lauhdutuksessa vapautuvan lammon
.. . lauhdutin
Toimintasuositukset
« Lammonldhteen lampdtilan tulisi olla yli 100 °C, tyypillisesti 150-350 °C. Korkea A A
[d@mpotila parantaa hyétysuhdetta. ,{ 1
« Alle 100 °C [dmpdtilassa vaaditaan enemman ylijadmaldmpoa ja suurempi jashdytysvesi jashdytysvesi
laitteisto, mika heikentaa hydtysuhdetta ja nostaa kustannuksia. sisaan ulos

« Tarvitaan kylma Ilamponielu, esimerkiksi merivesi tai ilmajaahdytys _ _ o _
Kuva 20. Organic Rankine Cycle (ORC) —prosessin toimintaperiaate

Hyotysuhde

Jos lamménlahde (ylijadmalampd) on matalaldampétilainen, saavutettavat ORC-prosessin paakomponentit ja niiden tehtavat:
sahkontuottohydtysuhteet ovat yleensa alhaisia, usein alle 10 %. Hyétysuhde on
voimakkaasti riippuvainen [dmmadnlahteen lampétilasta ja lammonldhteen ja
l@mponielun [dmpotilaerosta

Pumppu: paineen nosto

HoOyrystin: kiertoaineen héyrystys

Turbiini: sahkdéntuotanto

Lauhdutin: kiertoaineen nesteeksi muuttaminen

Ramboll



Ylijaamalammon kayttokohteet — Vihrean siirtyman

hankkeiden ylijaamalammon soveltuvuus eri kayttokohteisiin

Alla olevassa Taulukossa 13. esitetdaan tyypilliset lampdtilavaatimukset keskeisille ylijaamalammon kayttokohteille seka arvio niiden
soveltuvuudesta vihrean siirtyman hankkeiden ylijaamalammon hyddyntamiseen. Tarkastelu antaa yleiskuvan siita, missa maarin eri
[@mpoluokkiin sijoittuvat ylijadmalammaot voidaan hyddyntaa.

Teknisesti tarkasteltuna ylijaamalammadn hyddyntaminen on mahdollista kaikissa taulukon esittamissa kohteissa, mutta lampdtilataso ja sijainti

ratkaisevat kannattavuuden.

Taulukko 13. Ylijaamalammon mahdollisten kayttokohteitten tyypillisia lampédtilatarpeita ja vihrean siirtyman hankkeiden ylijaamalammon hyddynnettavyys naihin kayttokohteisiin

Vedyn jatkojalosteiden

Kayttokohde . Tyypllllnen . Datakeskusten ylijaamalammon Vedyn tuotannon ylijaamalammon tuotannon ylijasmalammén
lampdotilatarve (°C) soveltuvuus soveltuvuus o
soveltuvuus
Kaukolampo 60-90 e e Erittain hyva
(voi vaatia lampétilan korottamista) (voi vaatia lampétilan korottamista)
Rakennusten lammitys 30-50 Erittdin hyva Erittdin hyva Erittdin hyva
Teolliset prosessit >50 AL AL Erittdin hyva
(voi vaatia lampétilan korottamista) (voi vaatia lampétilan korottamista)
Sahkontuotanto (ORC, Kalina-kierto) 70-200 Rajoitettu Rajoitettu Hyva
Kasvihuoneviljely 25-35 Erittdin hyva Erittdin hyva Erittdain hyva
Sieniviljely 20-30 Erittain hyva Erittain hyva Erittain hyva
Kalankasvatus 14-30 Erittain hyva Erittain hyva Erittain hyva

*Synteesireaktioiden ylijaamalampo

Ramboll
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Esimerkkeja ,
ylijaamalammon
hyodyntamisesta
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Datakeskusten ylijaamalampo

Esimerkkikohteita kaukolammityksessa

Microsoft & Fortum

Microsoft rakentaa kolme suurta datakeskusta
Espooseen, Kirkkonummelle ja Vihtiin. Fortum
puolestaan hyddyntaa naiden keskusten palvelimien
jaahdytyksessa syntyvan ylijagdmalammon
kaukolammaén tuotantoon. Tama on maailman suurin
datakeskusten ylijaamalammon talteenottoprojekti.

Ylijaamalampo:

Datakeskusten ylijaamalampd kattaa jopa 40 %
Espoon, Kauniaisten ja Kirkkonummen kaukolammaon
tarpeesta.

. 2 o/
Espoon datakeskus tulee sijoittumaan Hognasin
Hepokorpeen Keha III:n ja Bodominjarven véliselle pelto-
ja metsaalueelle. Havainnekuva Ramboll. t

Mantsadlan kunta

Mantsadlassa toimii talla hetkelld yksi merkittava
datakeskus ja toinen on rakenteilla, molemmat
keskittyen energiatehokkuuteen ja ylijaamalammon
hydédyntamiseen.

Ylijaamalampo:
Vuonna 2023 jopa 75 % Mantsalan kaukolammadsta
tuotettiin datakeskuksen ylijaamalammaosta ja maara
jatkaa kasvua uuden datakeskuksen myota.

Tavoitteena on taysin fossiiliton kaukolampé vuoteen
2028 mennessa.

e W
s-u\?\mﬁ‘\{(‘..

N

Havainnekuva suunnitellusta Vernen datakeskuksesta.
Kuva: Mantsélan kunta 2

1 Microsoft, 2022 https://news.microsoft.com/fi-fi/2022/03/17/microsoft-rakentaa-suomeen-datakeskusalueen/

Meta, Tanska

Meta toteutti Tanskassa Odensen kaupungissa suuren
mittakaavan ylijadmalammon talteenotto- ja
hydédyntamisratkaisun. Meta:n hyperskaala-

datakeskuksen ylijadmalampd otetaan talteen ja
johdetaan kaupungin kaukoldmpdverkkoon.

Ylijaamalampo:
Projekti on Tanskan suurin datakeskuksen

ylijddmalampoa hyddyntava lampopumppulaitos, ja
se tuottaa lampéa yli 12 000 kotitaloudelle.

Tanskan Odenseen 2019 valmistunut Meta:n datakeskus 3

Fortum, 2022 / https://www.fortum.com/fi/media/2022/03/microsoft-ja-fortum-yhteistyohon-microsoft-rakentaa-suomeen-datakeskusalueen-josta-tuotetaan-paastotonta-kaukolampoa-fortumin-asiakkaille-

Ramboll  paakaupunkiseudulla

2 Mantsalan kunta, 2024 https://www.mantsala.fi/ajankohtaista/uutiset/datakeskustoimija-verne-alkaa-rakentaa-uutta-datakeskuskampusta-mantsalaan/

3 Ramboll https://www.ramboll.com/fi-fi/projektit/energia/meta-surplus-heat-to-district-heating
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Datakeskusten ylijaamalampo

Muita esimerkkikohteita

K-Supermarket Mankkaa, Espoo!

K-Supermarket Mankkaa hyddyntaa
atNorthin uuden FINO2 40 MW
datakeskuksen ylijaamalampda kaupan
lammitystarpeisiin.

Ylijadmalammalla voidaan kattaa ldhes
kaikki kaupan tarvitsema
lammitysenergia ja kaikista kylmimmilla
keleilld [@mmitysta voidaan taydentaa
kaukolammalla.

Hyddynnetty ylijaamalampé vastaa
maaraltaan noin 120 kaukolammitteisen
omakotitalon vuosikulutusta.

Kokonaisuudessaan hanke vahentaa
Keskon kaukolammaosta aiheutuvia
paastdja 0,9 %, eli noin 200 tCO,-ekv
vuodessa.

’

O O

Hima Seafood, Rjukan Norja2

Hima Seafoodin kalankasvattamo on
ensimmainen suuri (30 000 m2) maalla
sijaitseva taimenkasvattamo Norjassa.
Kasvattamossa tuotetaan 9 000 tonnia

taimenia vuodessa.

Kalat tarvitsevat 14 °C lampdtilan, joka
saadaan TEL-Rjukan 50 MW
datakeskuksen ylijaamalampo6a
hyddyntamalla.

Viljely perustuu kiertovesijarjestelmaan
(Recirculating Aquaculture System, RAS),
joka puhdistaa veden ennen kayttda ja
sen jalkeen.

Kalankasvattamon investoinnin suuruus
oli 213 miljoonaa euroa (2,5 miljardia
Norjan kruunua).

>

Agtira & Greenfood, Boden Ruotsi3

Agtira ja Greenfood suunnittelevat uuden
noin 10 000 m2 kasvihuonekompleksin
toteutusta Bodenin alueella. Investoinnin
suuruus on noin 26 miljoonaa euroa (285
MSEK).

Tavoitteena on hyddyntaa Bikupa
datakeskuksen ylijaamalamp6a ja
mahdollistaa pohjoisen alueen
omavaraisempi, ymparivuotinen
vihannestuotanto. Samalla hanke luo
paikallisia tyopaikkoja.

Bodenin alueella on jo toiminnassa
300 m?2 pilottikasvihuone, joka hyodyntaa
myds datakeskuslampda ja uusi
investointi on konkreettinen lopputulos
pilottihankkeesta.

As)

Kesko, 2025: https://www.kesko.fi/media/uutiset-ja-tiedotteet/uutiset/2025/datakeskuksen-hukkalammolla-lammot-k-kauppaan-ensimmaista-kertaa-suomessa--innovatiivisella-ratkaisulla-vahennetaan-paa

1.
Ramboll 2.

Hima Seafood: https://himaseafood.com/trout-farm-will-use-waste-heat-from-data-center/ ; Green Mountain, 2021: https:

will-use-waste-heat-from-data-center-3112387

press.greenmountain.no/pressreleases/the-worlds-largest-land-based-trout-farm-

3. BodenXT, 2023: https://bodenxt.se/storskalig-vaxthusodling-i-smart-industrisymbios/
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Power-to-X hankkeiden ylijaamalampo

Taulukko 14. Suomessa suunnitteilla olevia PtX-hankkeita ja arvioita tuotetun
Power-to-X hankkeita ei ole toteutusvaiheessa tarpeeksi, minka vuoksi yljagmaldmmon maarasta

tuotetun ylijaadmalammon maarista 16ytyy talla hetkelld vain arvioitatl Ylijasmalammaén

Toteuttaja Paikkakunta Teho (MW) tuotanto (GWh/a) Kayttoonotto
« Suomessa on yksi kaynnissa oleva vihrean vedyn tuotantolaitos,
P2X Solutlons HarJavaItal P2X Harjavalta 20 40-80 03/2025
. . . ) . P2X Oulu 100 200-400 2028
« Vetyhankkeita on kuitenkin suunnitteilla kymmenial

P2X Joensuu 30-50 110 2026
» Taulukossa 14. on esitetty suunnitteilla olevia PtX-hankkeita, joista on NRG Pori 300 350 2028
saatavissa arvioita ylijadmalammon tuotannostal NRG Tampere 60 600 2028
* Ylijdamaldmpd on nadissa kohteissa tarkoitus hyddyntaa kaukolampoénat NRG Lahti 60 360 2027
NRG Kotka 60 200 2027
NRG Kerava 20 180 2027

P2X = P2X Solutions
NRG = Nordic Ren-Gas

HySynergy on Everfuelin vihredn vedyn tuotantolaitos Fredericassa, Tanskassa. Laitos tuottaa vetya Everfuelin omille

Everfuel tankkausasemille seka Crossbridge Energyn energiajalostamolle. Paikallinen kaukoldmpodyhtié TVIS on tehnyt sopimuksen
HySyngrgy, Everfuelin kanssa ylijaamalammon hyddyntéamisesta kaukolammitykseen. Hanketta varten TVIS rakentaa 1,2 km pitkan
.I:.redinfa' kaukolampolinjan elektrolyysilaitoksen yhdistamiseksi kaukoldampéverkkoon.

anska

-

Ramboll

Laitoksen ensimmaisen vaiheen nimellisteho on 20 MW ja ensimmainen vetytoimitus on toteutunut vuonna 2025. Nykyisella

kapasiteetilla laitos voi tuottaa noin 8 tonnia vihreda vetya padivassa. Tuotannosta syntyva ylijaamalampo riittda noin 1 800
kotitalouden [dammitystarpeisiin.

Hankkeen toisessa vaiheessa laitoksen kapasiteetti on tarkoitus nostaa 300 MW:iin ja lopulta kolmannessa vaiheessa
1 GW:iin. Kolmannen vaiheen toteutuminen on suunniteltu vuodelle 2030.

Lindeberg, Saga 2025. Review of waste heat recovery plans from green hydrogen production in Finland. Aalto-yliopisto. s. 14-18.

DBDH, 2024: Utilizing surplus heat from P-to-X and carbon capture: https://dbdh.org/utilizing-surplus-heat-from-p-to-x-and-carbon-capture/;

Power Amy, 2025: The first load of hydrogen has been delivered to Crossbridge Energy from HySynergy by Everfuel: https://www.hydrogen-expo.com/industry-news/first-load-hydrogen-delivered-crossbridge-energy-hysnergy-
everfuel;
Everfuel, 2021: Everfuel to supply excess heat from HySynergy facility to local district heating network: https://www.everfuel.com/news everfuel-to-suDDIv-excess-heat-from-hvsvnerqv-faciIitv-to-IocaI-district-heatinq-network%
State of Green, 2023: Utilising electrolyser heat in the heating network: https://stateofgreen.com/en/solutions/utilising-electrolyser-heat-in-the-heating-network/;

Ramboll: HYSvnerav areen H2 production plant: httns://www.ramboll.com/proiects/enerav/hvsvnerav-areen-h2-nroduction-plant
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YlijaamalampoO yleisesti

Esimerkkikohteita

Viikinmaen jatevedenpuhdistamo,
Helsinki?

HSY:n Viikinmaen
jatevedenpuhdistamolla hyédynnetaan
ORC-tekniikkaa ylijaamalammadn
hyoétykayttamiseen.

Jatevedesta syntyva biokaasu
hyédynnetaan puhdistamon omassa
voimalaitoksessa biokaasumoottoreiden
polttoaineena. ORC-laitteistolla voidaan
hyddyntaa moottoreista syntyvan
savukaasun ylijadmaldampo6a ja muuttaa
se sahkbenergiaksi.

Vuonna 2017 Viikinmaen
jatevedenpuhdistamo oli taysin
omavarainen lammadntuotannossa ja
samalla sahkdntuotannon
omavaraisuusaste oli 91 %.

Ramboll 1. Sarlin: https://www.e-julkaisu.fi/sarlin/asiakaslehti/2-2016/mobile.html#pid=5 ; HSY: https:

Honkatarhat Oy, Honkajoki?2

Kirkkokallion ekoteollisuuspuistossa
sijaitseva Honkatarhat Oy kayttaa
Honkajoki Oy:n eldinperaisten
sivutuotteiden kasittelylaitoksen
ylijadmaldmpoa kasvihuoneiden
[@mmitykseen.

Talla hetkelld noin 90 % kasvihuoneiden
kayttamasta [ammadsta on
ylijaamaldampda.

Vuonna 2022 Honkatarhat Oy:n
hiilijalanjalki oli 0,078 CO2-ekv kg/tuote,
joka on yli puolet véhemman kuin
keskimaarin salaatintuotannossa
Suomessa. Lammon osuus
hiilijalanjaljesta oli vain 9 %.

Kotkan Energia Oy
lampopumppulaitos, Kotka3

Kotkan Energia rakentaa Kotkaan
ldmpdépumppulaitoksen
ldmmadntalteenottoa varten. Laitos
hyddyntad MM Kotkamills Oy:n
tehdasalueen prosesseista syntyvaa
matalalampdista ylijadmalampoa.
Ylijaamalampo6 on peraisin kasitellyista
jate- ja jaahdytysvesista, mista tuotetaan
l@ampoépumppujen avulla kaukolampda.

Lampopumppulaitoksen teho on 10 MW
ja vuosituotanto noin 70 GWh/a, joka
kattaa lahes 20 % Kotkan kaukoldmmoén
tarpeesta. Laitoksen kayttédnotto on
suunniteltu vuodelle 2025.

niini.fi/wp-content/uploads/2021/01/HSY0014 Viikinmaki wastewater treatment plant.pdf 51

2. Vihrea Keiju: https://vihreakeiju.fi/honkatarhat-oyn-hiilijalanjalki-lahes-nolla/ ; Oksa, Pia 2025. Vihrea Keiju. Sahkdpostikeskustelu.

3. Kotkan Energia: https://www.kotkanenergia.fi/hankkeet/lampopumppulaitos-2/ ; Jalovaara, Jukka 2025. Ramboll Finland. Sahkdpostikeskustelu.
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YlijaamalampoO yleisesti
Esimerkkikohteita

Apetit, Sakyla?

Apetitin tehdas Sakylassa prosessoi vuosittain noin 30 miljoonaa
kiloa kotimaisia vihanneksia pakasteiksi.

Apetitin ja energiapalveluyritys Advenin yhteistydn ansiosta
Sakylan tehdas on vuodesta 2023 Iahtien hyédyntanyt neljan
jaahdytyslaitoksen tuottamaa ylijdamalampda. Adven kierrattaa
ylijdamaldammon lampoépumppujen avulla kaytettavaksi
elintarvikkeiden valmistuksessa, tilojen lammityksessa ja
laitteiden pesussa.

Ensimmaisten kuuden kuukauden aikana jarjestelman
kayttéonotosta yli 70 % kaukolammadn ja pesujen energiasta oli
tuotettu ylijadmalammaolla, mika vahensi primaarienergian
tarvetta 33 %. Uusiutuvan energian osuus on yli 60 %, ja
hiilijalanjalki on pienentynyt noin 40 % (yli 2 000 tonnia
vuodessa). Tehtaalla on nelja lampépumppua, joiden
yhteiskapasiteetti on yli 2 MW.

ﬁo

1 Adven, 2025: Goals are achieved in collaboration: the need for primary energy reduced by 33% at Apetit. https:

Ramboll reduced-by-33-at-apetit

2. Selected Group, 2024: From waste heat to juicy tomatoes: The story of RegEnergy in Frovi: https:

WA3RM / FoodVentures, Frovi Ruotsi?

Frovissa viljellaan tomaatteja 10 ha kasvihuoneessa, jonka
lammitykseen kaytetaan Billerudin kartonkitehtaan
ylijdamalampda. Viljely on kaynnistetty vuonna 2024.

Kasvihuoneen lammittamiseen kdaytetaan noin 35 GWh
ylijadmaldmpda vuodessa.

Kasvihuoneen lammityspiiri toimii matalilla lampdtiloilla,
menolampdtilan ollessa 43 °C ja paluulampdtila 21 °C.
Lammitysjarjestelmassa jaahtynyt ylijaamalampé palautetaan
takaisin ja kaytetaan edelleen kartonkitehtaan jaahdytystarpeisiin.

Kasvihuone tuottaa vuosittain yli 8 000 tonnia tomaatteja, mika
vastaa noin 10 % Ruotsin tomaatinkulutuksesta. Lisaksi
kasvihuone on luonut 100 uutta tyopaikkaa.

adven.com/partnership-stories/the-goals-are-achieved-in-collaboration-the-need-for-primary-energy-

selectedgroup.dk/gi/nyheder/from-waste-heat-to-juicy-tomatoes-the-story-of-regenergy-in-frovi/;

WA3RM, From Paper to Pomodoro: https://wa3rm.com/projects/regenergy-frovi
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MIEEInEIElalela
jaahdytysratkaisut ja
vaikutukset

lllllll



Teollisten prosessien jaahdytys

Tekniset ratkaisut

« Ylijadmalampoa ei ole aina mahdollista hyddyntaa, joten talldin
laitoksen jadhdytystarve on katettava muilla menetelmilla.

« Vaikka laitoksella olisikin paaasiallinen ylijdamalammon kayttdokohde,
usein tarvitaan myds toissijainen jaahdytysjarjestelma
kayttovarmuuden takia.

* Ylijdamaldmmon jaahdytyksen menetelmia ovat esimerkiksi:
« Ilmajaahdytys
« Lapivirtausjaahdytys
+ Haihdutusjaahdytys
» Absorptiojaahdytys

« Jaahdytys voidaan toteuttaa myo6s hybridijaahdytyksend, jossa on
yhdistetty eri jaahdytystekniikoita.

« Etuna on joustavuus, joka mahdollistaa toimintaparametrien
optimoinnin ymparisto- ja prosessiolosuhteiden mukaan.

Ramboll
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Ilmajaahdytys

7~ .
II c oo ..hd t k = I.... oo ..I.. i suuri tllantarz\/e: !_‘\ |‘r_]||
si??rae]t?;én lezoﬁ%sjgny JeemEEmPe . Iilsegtezjzi%r?;y/tﬁ\r/nvet voidaan |‘I ‘// lllj = O
- Voidaan toteuttaa suorana tai valillisen sijoittaa osittain tai kokonaan (>
jaahdytyksena laitoksen katolle/seinalle C1 1
Suora jaahdytys: Kuva 21. Suora Kuva 22. Valillinen iimajaahdytys

e e e . N Vahaiset ymparistdvaikutukset: O an
tiloja jaahdytetaan suorahdyrysteisilla . . iimajaahdytys _
jaahdytyskoneilla tai poistamalla lsmminta Puhaltimet tuottavat melua Q =

imaa tilasta ilmanvaihdon I » Puhaltimet kuluttavat sahkda N

limaa tilasta iimanvaihdon avuiia « Vahainen tai olematon lampépumppu l‘
Vilillinen jaahdytys: PN 0 00— L
ylijaamalampd siirretaan ensin nesteeseen —@— — 0 O
o nestete eandytetain uloimale g preni kustannus: o _|° -

o Investointikustannus M <

« Nestejaahdyttimia voidaan kayttaa joko 300 000 - 500 000 €/MW € ______
vapaajaahdyttimina tai kylmakoneiden « Kayttokustannukset Kuva 23. Vilillinen ilmajadhdytys kylmékoneen lauhdutustehon
lauhduttimien jaahdyttamiseen 4 000 - 8 000 €/MW/vuosi jaahdytyksessa

» Soveltuu pienille ja keskisuurille
lampokuormille

« Jaahdytystehoa rajoittaa kesalla
ulkoilman lampétila, taten
ylijdamaldammon vahimmaislampotila
tulee olla noin 40 °C

+ Matalaldmpdisempaa ylijdaamalampda
voidaan silti jaahdyttaa
ilmajaahdytykselld lampdépumpun avulla

Ramboll Kuva 24. Nestejadahdyttimia katolla?l 55

1. CoolLine: https://www.cooltrade.fi/index.php/coolline-tuotteet/coolline-nestejaahdyttimet-ja-lauhduttimet/
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Lapivirtausjaahdytys

Lapivirtausjaahdytyksessa
ylijdamalampd siirretdan jokiveteen tai
muuhun pintavesilahteeseen

Soveltuu suurien [dmpdkuormien
kattamiseen kohteissa, joissa
jaahdytykseen tarvittavaa vetta on
saatavilla ja sen palauttaminen vesistéon
on mahdollista

Lapivirtausjaahdytys voidaan toteuttaa
suorana tai epasuorana jarjestelmana

Suorassa jarjestelmassa jaahdytysvesi
pumpataan vesilahteesta prosessin lapi
ja palautetaan takaisin lahteeseen
l@ampimampana vetena

%

Epdsuorassa jarjestelmassa
jaahdytysvesi kiertaa erillisen
lammaonsiirtimen kautta, jolloin vesi on
erotettu prosessista

Jaahdytystehoa rajoittaa jaahdytysveden
lampotila

Tehoa voidaan aina kasvattaa virtaamaa
suurentamalla, mutta téma johtaa
suurempiin kustannuksiin putkikokojen
seka pumppauksen osalta

Ramboll

1. Jules Verne Times Two / julesvernex2.com / CC-BY-SA-4.0 (linked to: https:

Pieni tilantarve:

Merkittavat ymparistovaikutukset:

Kohtalainen kustannus:

vesilahteeseen huomioitava

50-100 m¥/MW o M

Putkiston tilantarve laitokselta G

Kuva 25. Suora ja epasuora lapivirtausjaahdytysjarjestelma
(esim. jokivesijaahdytys)

Pumpattavan vesimaaran
vaikutus vesistéon ?
Imu- ja purkupaikan vaikutus
vesistoon

Vesistoon tuotavan

ldampdkuorman vaikutus elidstéon
ja kasveihin

Laitoksen ja vesistdn valille
rakennettavan putkiston vaikutus
ymparistoon

Prosessista palautuvien
epapuhtauksien laatu ja

pitoisuudet (suora jarjestelma)

Investointikustannus

600 000 - 900 000 €/ MW
Kayttokustannukset

8 000 - 12 000 €/MW/vuosi
Etdisyys vesilahteeseen vaikuttaa
investointikustannuksiin

€

Kuva 26. Voimalaitoksen imuputkia?
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Haihdutusjaahdytys g
3 T L e
+ Haihdutusjaahdytyksessa ylijaamalampo dtd |_j/ Frer

siirretdan ulkoilmaan jaahdytystornissa !(o;:)t_a;;(;neg Is/lll\'/avntarve:
kiertavan veden avulla me/

=
+ Kiertovesi johdetaan jaahdytystornin
ylaosaan ja pudotessaan se viilenee, Kuva 27. Suora ja epasuora haihdutusjaahdytys
koska osa vedesta haihtuu ilmavirran jaghdytystorneilla

Kohtalaiset ymparistdvaikutukset:

mukana + Jaahdytystornin toiminnasta

» Jaahdytysvaikutus perustuu veden syntyy melua 9
faasimuutokseen ja siina vapautuvaan « Suuri vedenkulutus
latenttilamp6on + Legionellariski

» Jaahdytystornissa ilman virtaus voidaan o
jarjestaa joko luonnollisesti tai a -
koneellisesti Suuri kustannus:

- Haihdutusjaahdytys voidaan toteuttaa * Investointikustannus
suorana tai epasuorana jarjestelmand 900 Ooko -1 30?( 000 €/MW

+ Kayttokustannukset
+ Jaahdytysvetta kierratetadn vain osittain 1gy000 ESZaS O(;JOS€/MW/VUOSi

jarjestelmassa, joten vedenkulutus voi
muodostua merkittavaksi
mitoitustekijaksi

» Haihdutusprosessiin liittyy legionellariski,
minka takia vaaditaan erityista
vedenkasittelya

- Jaahdytystehoa rajoittaa ulkoilman Kuva 28. Jaahdytystorneja?
markalampaétila
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Absorptiojaahdytys

» Absorptiojaahdyttimen toimintaperiaate
on verrattavissa kompressorikayttdiseen
kylmakoneeseen, jossa kompressori on
korvattu absorption kayttamalla kierrollal

* Olennainen etu absorptiojaahdyttimessa
on sen kayttévoima, silld sahkdn sijaan
absorptioprosessi kayttaa lampoal

» Jos kayttélampdna voidaan kayttaa
ylijdamalampda, on absorptiojaahdytys
edullinen tapa tuottaa jaahdytystal

» Absorptiojaahdytin kayttaa sahkda a

apulaitteiden toimintaan, kuitenkin
kaytetyn sahkdén osuus on vahainen
kaytettyyn lampdenergiaan?

» Absorptiojaahdyttimien COP-arvot ovat
0,25-2,3 valilla, eli usein matalammat
kuin mekaanisilla lampépumpuillal

* Ylijaamaldammon vahimmaislampotila
taytyy olla 50 °C tai suurempi, riippuen
absorptiojaahdyttimen rakenteesta ja
kaytetysta tydaineparistal

« Absorptiojaahdyttimen COP-arvo kasvaa,
mita suurempi on ylijaamalammaon
lampaotilal

Ramboll

absorptiolampdpumppu -

Suuri tilantarve:
« 100-150 m2/MW

=) A

= =

0N
Lo

Eo |

Vahaiset ymparistdévaikutukset:
+ Kylmaaineesta riippuen

myrkyllisyys, syttyvyys,
GWP- ja ODP-arvo

« Absorbentin myrkyllisyys tai o
Syttyvyys

—

Suuri kustannus:
» Investointikustannus
1 000 000 - 1 500 000 €/ MW

+ Kayttékustannukset Hoyrystin [
18 000 - 30 000 €/MW/vuosi

p

L.

Kuva 30. Absorptiolampépumpun energiavirrat ja padkomponentit?2

1. Lehto, Joonas 2023. Absorptiojadhdytin osana kaukojadahdytysta. Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT. s. 37-42.
2. Ramboll, 2022. Prizztech hukkaldmpéselvitys. https://www.prizz.fi/media/energiaratkaisut/energiaratkaisut-materiaalit/ramboll _hukkalamposelvitys loppuraportti.pdf

Kuva 29. Absorptiojaahdytys valillisella ilmajaahdytyksella

—
Kayttoenergia
~—

—
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Teollisten prosessien jaahdytys

Yhteenveto

Taulukossa 15. on esitetty karkea vertailu
eri jaahdytysmenetelmista.

Arviot investointikustannuksista sisaltavat
laitteistot, putkistot, sahkoistyksen,
perustukset ja asennuksen.

Kayttokustannusarviot sisaltavat energian
(sahké/lampd), veden, kemikaalit, huollon
ja valvonnan.

Jaahdytysmenetelmien valilla on myds eroja
ylijdamalammolta vaadittavan
vahimmaislampdtilan osalta.

Tarvittaessa lampdotilaa voidaan korottaa
[@mpdépumpulla, mika on yleista esimerkiksi
ilmajaahdytyksessa.

« Lampdtilan korotuksen kannattavuus
on tarkasteltava kuitenkin
tapauskohtaisesti.

Ramboll

« Ilmajaahdytys on edullinen, mutta jaahdytystehon ja tarvittavan tilan suhde voi luoda
rajoituksia suuriin laitoksiin.

« Lapivirtausjaahdytys on edullinen ja tehokas ratkaisu, mutta vaatii riittavan vesilahteen
seka perusteellisen tarkastelun ymparistévaikutuksista.

+ Haihdutusjaahdytys on kallis ja veden kulutus voi aiheuttaa rajoituksia, mutta
jarjestelmallé on hyva hydtysuhde.

» Absorptiojaahdytys hyddyntaa kayttévoimana lampda jaahdytyksen tuottamiseen, mutta
on ratkaisuna kallis.

« Jos absorptiolampépumpun kayttévoima on ylijadmalampoda ja sen oletetaan olevan
ilmaista, kayttékustannukset pienenevat.

* Yhdistamalla eri jdahdytysmenetelmia hybridijarjestelmaksi voidaan hydédyntaa erillisten
menetelmien etuja ja vahentaa haittoja.

Taulukko 15. Ylijdamalammadn jaahdytysmenetelmien vertailu

Vaihtoehto Jaahdytysteho Tilantarve Investointi Kayttokustannukset Ymparistovaikutus
Ilmajaahdytys Kohtalainen Suuri Pieni Pieni Pieni
Lapivirtausjaahdytys Suuri Pieni Kohtalainen Kohtalainen Suuri
Haihdutusjaahdytys Suuri Kohtalainen Suuri Suuri Kohtalainen

Absorptiojaahdytys Kohtalainen Suuri Suuri Suuri Pieni
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Ymparisto

2

Ylijaamalammon hyddyntamiselld voidaan korvata fossiilisten polttoaineiden kayttdéa, mika vahentaa ilmastonmuutosta aiheuttavia CO,-
paastoja.

Lapivirtausjaahdytyksessa pintavesiin vapautuva lampdkuorma voi vaikuttaa paikallisiin vesistdihin heikentavasti. Ylijaamalammaon
hyédyntaminen voi véahentaa pistemaisesti ymparistdédn leviavaa lampoékuomaa.

Ylijaamalammodn hydédyntaminen tukee resurssitehokkuutta ja kiertotaloutta, kun se korvaa muita ldammityksen muotoja.

Taloudellinen
arvo

=

Ylijaamalammon hydédyntamattd jattaminen tarkoittaa etta kayttdkelpoista energiaa menee hukkaan.
Ylijaamalammdn hydédyntamisen potentiaaliset investoinnit, verotuotot, ty6paikat ja muut tulot/saastét jaavat saamatta.
Ylijadmalammon hyédyntamattd jattaminen vaatii investointia korvaavaa lammitysmuotoon lammdnkayttékohteessa.

Ylijaamalammaon kayttd vaatii investointeja infrastruktuuriin; putkistoihin, pumppuihin ja lampdpumppuihin seka lisda kustannuksia kaytén
aikana sahkémaksuina ja lampo6havidina siirron aikana.

Vaikutukset
vihrean
siirtyman
investointeihin

9

Ramboll

Vihrean siirtyman tavoitteiden saavuttaminen hidastuu, jos ylijaamalampda ei hyddynneta: fossiilisten polttoaineiden korvaaminen on
vaikeampaa.

CO,-paastovahennykset ja energiankaytdn tehostaminen jaavat toteutumatta.

Suuremmat vaatimukset sahkoistyksen ja lammadntuotannon hiilineutraaliuden saavuttamiseksi: ylimaarainen lamp6 auttaa pehmentamaan
esimerkiksi sahkéverkon kuormitushuippuja ja vaihtelevia lammontarpeita.

Epdavarmuus investoinneista: ylijaamalammadnkayttadja taytyy olla tiedossa ennen kuin kannattaa rakentaa lampdyhteyksia, lampdpumppuja
tai infraverkostoja.
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Esimerkki: 100 MW vetylaitoksen ylijaamalammon

jaahdytys ja hyodyntaminen asvinuone 15 b 15 b kasvinuoncen limméntarve

Lammeonkulutus: = 40
Imaisahdvtvs noin 45 GWh vuodessa** s 30
! - Tarvittava g o
Nimellisteho: 30 MW i . o 1
Tilantarve: 6 000 m? TEL S E T PelIEeE 9 8
Timan I&mpétilat: 30 °C / 37 °C noin 30 MW E o _ 8760
Ilmamé&éra: ~3500 m3/s vetylaitos - Vuoden tunnit, h
Séhkt’)_teho: ~15.00 kw . . o Kasvihuone 4 ha 4 ha kasvihuoneen lammaontarve
Energiankulutus: ~12 GWh/a E|ektr0|yys|n sahkoteho: B ) . 40
Lammonkulutus: =
100 MW noin 12 GWh vuodessa** Z 0
. )
Vetyd tuotetaan: Tarvittava g L —
maksimilampoéteho: ] 0
noin 15 000 tonnia vuodessa noin 8 MW g 0 Bac0
9 Vuoden tunnit, h

Hyodynnettavaa ylijaamalampoa syntyy* Kasvihuoneen
keskimaarainen tehontarve
* vuodessa: 246 GWh = 246 000 MWh —— Ylijaamalampoteho

« tunnissa: 30 MWh

I =1

2MPuk-johto
Tyyppipoikkileikkaus (DN400)
H,
Kaukolampo 2
Lapivirtausjaahdytys - — N T 4 3 Lopputaytic +
p jaahdyty Nimellisteho: 30 MW * Metinana ~;/ -
Nimellisteho: 30 MW Liitynta: DN400O 2MPuk-johto \ owwTo  oweoro | g e e 016
Tilantarve: 2250 m? Lampdtilat: 90 °C / 50 °C \
Veden lampétilat: 14 °C / 24 °C Virtaama: 183 dm3/s \ @ / i
Virtaama: ~714 dm3/s Painehaviod: 0,41 bar/km | T
Sahkoteho: ~250 kW Johtoarina 0-32, mursketta
Energiankulutus: ~2 GWh/a* o | £

ouhetayttt- ja pehmeikkoalueilla suodatinkangas

2020 Tarvittaessa salaoja
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*Oletukset: Matalan lampétilan elektrolyysi (AEL tai PEM), hyddynnettavaa ylijaamalampéa syntyy 30 % elektrolyysiin kulutetun sahkdenergian maarasta, elektrolyyserin kayttdaste on 8200 h/a
**Kasvihuoneen lammaodntarve noin 0,3 MWh/m?2/a



Esimerkki: 100 MW datakeskuksen ylijaamalammaon

jaahdytys ja hyodyntaminen

Ramboll

Ilmajadhdytys

Nimellisteho: 100 MW
Tilantarve: 20 000 m?

Ilman lampétilat: 30 °C / 37 °C
Ilmamaara: ~12500 m3/s
Sahkoteho: ~5300 kW

Energiankulutus: ~46 GWh/a* Datakeskus

Datakeskuksen kuluttama
sahkoteho:

100 MW

Ylijaamalampoa syntyy
vuodessa:

876 GWh = 876 000 MWh*

&

Lapivirtausjaahdytys

Nimellisteho: 100 MW
Tilantarve: 7500 m?2

Veden lampétilat: 14 °C / 24 °C
Virtaama: ~2380 dm3/s
Sahkoteho: ~800 kW
Energiankulutus: ~7 GWh/a*

* Oletukset: Kaikki kulutettu sahké muuttuu lammoksi, datakeskus toiminnassa taydella teholla ympéari vuoden

**Kasvihuoneen lammoéntarve noin 0,3 MWh/m?2/a

Kasvihuone 40 ha

40 ha kasvihuoneen lammontarve

\/_'

8760

0 Vuoden tunnit, h

10 ha kasvihuoneen lammontarve

—

Y Vuoden tunnit, h Gl

Kasvihuoneen keskimaarainen
tehontarve

——Ylijaamalampoéteho

Lammonkulutus: E 150
noin 120 GWh vuodessa** S 100
e
Tarvittava 2 50
maksimilampoéteho: g
noin 80 MW g 0
Kasvihuone 10 ha
.. . = 150
Lammonkulutus: =
noin 30 GWh vuodessa** g 100
Tarvittava % 50
maksimilémpéteho: £
noin 20 MW g 0
2MPuk-johto

Kaukolampo
Nimellisteho: 100 MW

Tyyppipoikkileikkaus (DN600)

Maanpinta

Liitynta: DN600 2MPuk-johto
Lampétilat: 90 °C / 50 °C

|-

Pl

>350

Lopputéyttd +
rakennekerrokset

Virtaama: 610 dm3/s
Painehavid: 0,54 bar/km

DN800/300

&)

< 4
Merkintdnauha A &

Ympérystaytid
Tiivistetty hiekka 0-16

160,

DN600/300

&

900

|

Q)

Johtoarina 0-32, mursketta

E

200, 200,

1100 ouhetéyttd- ja pehmeikkoalueilla suodatinkangas

2400 Tarvittaessa salaoja
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