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ALKUSANAT

Tama julkaisu on Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston LUT:n tuottama lop-
puraportti tutkimushankkeesta: “Kaukolammon tulevaisuuden ratkaisut”. Hankkeen
tavoitteena kartoittaa ja analysoida tulevaisuuden kaukol&amman tuotannon ei-polttavia

teknologioita.

Hanke oli LUT-yliopiston Bioenergian laboratorion tutkimusryhmén toteuttama tutki-
mushanke. Hankeen vastuullisena johtajana toimi prof. Tapio Ranta ja hankkeen toteu-
tukseen osallistuivat projektipdallikkd DI Mika Laihanen, projektitutkija DI Antti Kar-
hunen ja tutkijatohtori TKT Jarno Fohr.

Hankkeen toteutusaika oli 1.2.2022-31.12.2023. Hanketta rahoittivat Eteld-Savon
maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta, Etel&d-Savon Energia Oy ja Suur-Savon
Energiaséatio. Tutkimustyon toteuttajat kiittavat hankkeen rahoittajia tyon mahdollis-
tamisesta sekd ohjausryhmén jasenid asiantuntevasta tyopanoksesta ja aktiivisesta yh-

teistyosta.

Lappeenrannassa, maaliskuu 2024
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Kaukolampd on Suomen yleisin rakennusten ldmmitysmuoto. Hankkeen tavoitteena
oli kartoittaa ja analysoida vaihtoehtoisia ei-polttavia teknologioita kaukolammon
tuottamiseksi tulevaisuudessa. Kansainvaliset ja kansalliset hiilineutraalisuustavoit-
teet seké fossiilisten polttoaineiden hintojen nousu pakottavat kaukolammaontuottajat
etsiméan uusia tuotantotapoja, jotta tulevaisuudessa kuluttajille voidaan toimittaa
lampoa kilpailukykyisesti olemassa olevaa lammaonjakeluinfrastruktuuria hyddyn-

taen.

Hankkeen toteutuksessa case-esimerkiksi valittiin Eteld-Savon Energia Oy:n kauko-
[ammon tuotanto Pursialan voimalaitoksella Mikkelissa. Paikallinen esimerkki-
kohde luo rajaukset vaihtoehtoisen ei-polttavan teknologian kéytettdvyyden arvioi-
tiin. Kaukolammaon tuotannon vaihtoehtoisten ei-polttavien teknologioiden ennak-
koanalyysin perusteella tarkempaan selvitykseen valittiin seuraavat menetelmét:
lampopumput ja sekundéarilampd, sdhkokattilat ja sahkon kysyntajousto, geotermi-
nen kaukoldmmon tuotanto, vetytalous ja pienydinvoima. Em. vaihtoehtoisista ei-
polttavista kaukoldammon teknologioista selvitettiin toimintaperiaate, teknologinen

kehitysaste, vaatimukset ja rajaukset seka referenssikohteita.

Hankkeen tulosten ja referenssikohteiden analysoinnin perusteella kaikissa vaihto-

ehtoisissa  ei-polttavissa  kaukoldammon  tuotantoteknologioissa on  omat
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mahdollisuutensa ja haasteensa. L&mpdpumpputeknologian osalta esimerkkikohteen
ymparistosta puuttuu riittdvan iso sekundéarilammon l&hde ja tatd teknologiaa tulta-
neen hyddyntamaaén, jos alueelle tulee uusia investointeja esim. datakeskuksiin. S&h-
kokattilaan tehtiin investointi hankkeen toteutuksen aikana ja sita tullaan hyédynta-
maan yhdessé lampoakun kanssa, kun sahkon porssihinta on alhainen. Geotermisen
kaukoldammon osalta kohdealue ei sijaitse optimaalisella alueella syvien lampdokai-
vojen osalta. Referenssien perusteella tulevaisuudessa keskitytddn enemman keski-
syviin lampokaivoihin, jolloin niiden yhteyteen tarvitaan lampdpumput. Vedyn tuo-
tannon yhteydessa syntyy 1amp04, jota voidaan hyddyntad kaukol&mmon tuotan-
nossa. Suomessa on useita hankkeita teknistaloudellisessa selvityksessa ja toteutu-
essaan ne luovat mahdollisuuden tuottaa kaukolampo4a ei-polttavalla teknologialla.
Pienydinvoima on tulevaisuuden ratkaisu kaukoldmmaon tuotantoon. Erityisesti lai-
tosten luvitusprosessit vaativat uudenlaista tarkastelua, jotta modulaaristen pienre-

aktoreiden sarjatuotanto olisi kustannustehokasta.

Tulevaisuudessa kaukol&ammon tuotanto tulee monipuolistumaan ja erilaisia hybri-
diratkaisuja tullaan hyddyntdaméén laajemmin. Puupolttoaineiden k&ytto tuo huolto-
varmuutta kaukoldammaon tuotantoon ja tulee sailymaan l&hivuosikymmening uusien
vaihtoehtojen rinnalla. Digitalisaation mahdollisuudet ja erilaiset muutokset tulevat

ulottumaan kaukoldammaon tuotantoon, jakeluun ja ké&yttoon.
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District heating has the largest market share of heating premises in Finland. The aim
of study is to analyse non-combustible technologies for future district heat produc-
tion. The international and national carbon neutrality targets and rising prices of fos-

sil fuels force district heat producers to study alternative production methods.

Pursiala power plant located in the city of Mikkeli was selected as a reference boiler.
This reference brings up the possibilities and challenges of new alternative non-com-
bustible technologies. The selected and analysed non-combustible district heat pro-
duction technologies were heat pumps and secondary heat, electric boiler, geother-
mal district heat production, power to X technology and Small Modular Reactors
(SMR). The principles, level of development, requirements, limitations, and refer-
ences of technologies were analysed.

Based on the results, all alternative non-combustion production technologies have
their own possibilities and challenges. Secondary heat source is not available in the
reference area, and for utilisation of this technology new investments are needed, i.e.
datacentres. There is a new investment for electric boiler, and it will be used for heat
production when the price of electricity is low. The geothermal heat production could
be possible from medium-deep boreholes together with heat pumps. Many hydrogen

production studies are in-progress, and those could be very feasible options for
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district heat production. The SMR reactors are solutions for the future but need suit-

able legislation and regulations.

In the future hybrid production in district heating will be utilised more widely. The
use of wood fuels increased supply security of district heat production. It seems that

the wood fuels will be part of future fuel mix.
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1 KAUKOLAMMON TULEVAISUUDEN RATKAISUT -HANKE

1.1 Hankkeen tausta

Kaukoldampd on Suomen yleisin rakennusten lammitysmuoto ja sen osuus asuin- ja
palvelurakennusten lammitysmuodoista oli 45% vuonna 2021. Perinteisesti kaukolam-
mon tuotannossa on hyoédynnetty fossiilisia polttoaineita, mutta viime vuosina niita on
korvattu erityisesti biomassalla (Kuva 1.) Vuonna 2023 tuotettu kaukolammon maara
oli 37,3 TWh, josta biomassa osuus oli 53%. Kuvassa 1 on esitetty kaukolammon tuo-

tannon polttoaineiden k&yton kehittyminen. (Energiateollisuus 2024).
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Kuva 1. Kaukoldmmdn tuotannon polttoaineet 1976-2023, *sisaltdd hukkalammadt,

lampopumput ja sahkokattilat (Energiateollisuus ry 2024)

Viime vuosina kaukolammaon tuotannon energialdhteet ovat monipuolistuneet, kun uu-
sia teknologioita on otettu laajemmin kéayttoon. Tassa hankkeessa kartoitetaan ratkai-

suja  yhdyskuntien kaukoldmmon  tuottamiseksi  uusiutuvilla  ei-polttavilla
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teknologioilla. Kansainvéliset ja kansalliset hiilineutraalisuustavoitteet seka fossiilis-
ten polttoaineiden hintojen nousu pakottavat kaukoldmmontuottajia etsimdén uusia
tuotantotapoja, jotta myds tulevaisuudessa kuluttajille voidaan toimittaa lamp6a kilpai-
lukykyisesti olemassa olevaa lammdnjakeluinfrastruktuuria hyddyntden. Suomessa
erityisesti polttoturpeen, maakaasun ja kivihiilen kayton véhentyminen on luonut mah-

dollisuuksia uusille ratkaisuille.

Uusien kaukoldammon tuotantomuotojen ja hankkeen tarve on tunnistettu kansallisten
hiilineutraalisuustavoitteiden analysoinnin yhteydessé. Hiilivapaa Eteld-Savo-hank-
keen tulokset osoittivat, ettd maakunnan kaukolammaontuotannossa on tulevaisuudessa
hyoddynnettdvd enemman uusiutuvia energialdhteitd, jotta ilmastotavoitteet saavutettai-
siin. Hankkeen toteuttaja on osallistunut Eteld-Savon ilmastotydryhman toimintaan ja
JTF-suunnitelmien valmisteluun. Hankeideasta, hankkeen tarpeellisuudesta ja toteu-
tuksesta keskusteltiin Eteld-Savon maakuntaliiton ja Etelda-Savon Energia Oy:n edus-

tajien kanssa useamman kerran talven 2021-2022 aikana.

1.2 Hankkeen tavoitteet ja kohderyhma

Hankkeen tavoitteena oli kartoittaa ja analysoida vaihtoehtoisten ei-polttavien tekno-
logioiden soveltuvuutta ja kéytettavyyttd kaukoldmmon tuotannossa tulevaisuudessa.
Hankkeen kohdealueeksi valittiin Mikkelin kaukolampodverkon alue. Hankkeen kohde-
ryhmind ovat Etel4-Savon kaukol&ammon tuottajat (energiayhtitt), viranomaiset, kun-
tien péattajat seka tutkimus- ja kehitysorganisaatiot. Hankkeen valillisend kohderyh-

mané ovat myos kaukolammaon kuluttajat.

1.3 Hankkeen toteutus

Kaukoldmmon tulevaisuuden ratkaisut -hankkeen toteutuksessa tehtiin teknologiakar-
toitus ei-polttavista teknologioista kaukolammaon tuotantoon. Hankkeen toteutus oli ja-

ettu neljaan eri toimenpideosioon:



1. Nykyisen kaukol&ammon tuotanto- ja jakelujarjestelmén analysointi

Osatehtdvasta saatiin lahtGtietoja ja raja-arvoja vaihtoehtoisten menetelmien maarityk-
seen ja analysointiin. Todellisen esimerkin avulla voitiin arvioida uusien vaihtoehtojen

soveltuvuutta kattavammin.
2. Vaihtoehtoisten ei-polttavien teknologioiden kartoitus

Osatehtévan toteutuksessa selvitettiin vaihtoehtoisia ei-polttavat kaukolammaon tuotan-

tomuotoja, joita olivat mm:

- lampdpumput ja paikallinen sekundéarilammaonlahteiden hyddyntdminen
- tulevaisuuden sekundaarilammaonléhteet

- séhkokattilat ja sahkon kysyntajousto

- geoterminen lampo

- vetytalous (P2X-tuotantomallit)

- pienydinvoima

Vaihtoehtoisista ei-polttavista tuotantoteknologioista selvitettiin niiden toimintaperi-
aatteet, teknologinen kehitysaste, soveltuvuus ja reunaehdot, kilpailukyky seka refe-

renssikohteita.

3. Vaihtoehtoisten ei-polttavien tuotantoteknologioiden soveltuvuus ja kaytettavyys

esimerkkikohteessa

Osatehtdvassé arvoitiin eri vaihtoehtojen soveltuvuutta ja kaytettavyyttd Mikkelin tu-
levaisuuden kaukoldammon tuotannossa. Todellinen esimerkki tuo esille rajoitukset ja

mahdollisuudet.
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4. Raportointi

Julkaistavan tutkimusraportin lisdksi hankkeen toteutusta ja tuloksia on kasitelty mm.
hankkeen ohjausryhmén kokouksissa, joissa oli kattava edustus maakunnan kaukolam-
mon tuottajista.
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2 KAUKOLAMMON TUOTANTO- JA JAKELUJARJESTELMA

2.1 Johdanto

Vaihtoehtoisten ei-polttavien tuotantoteknologioiden soveltuvuutta arvioitiin Mikkelin
kaukolampojéarjestelmaan. Todellinen paikallinen esimerkkikohde tuo esille eri tuotan-
tovaihtoehtojen mahdollisuudet ja kehityskohteet. Esimerkkikohteen laht6tiedot ovat

saatu Eteld-Savon Energia Oy:lt4.

2.2 Referenssikohteen polttoaineen kaytto ja lammon tuotanto

Mikkelissa kaukoldmmaon tuotanto alkoi vuonna 1958. Nykyisin kaukoldmpd tuotetaan
padosin Etel&d-Savon Energia Oy:n Pursialan voimalaitoksella. Pursialassa on kolme
puupolttoaineilla ja turpeella toimivaa kattilaa seké kaukoldmpdakku. Lisaksi Mikkelin
kaukoldmpdverkossa on seitseman kappaletta varalampokeskuksia. Eteld-Savon Ener-
gia Oy:n toimialueella on kaksi erillista pienemp&é kaukolampodverkkoa Haukivuorella

ja Ristiinassa.

Mikkelissa kaukoldammon tuotanto on keskimaarin 400 GWh vuodessa ja sen yhtey-
dessé tuotetaan séhkodenergiaa n. 140-150 GWh vuodessa. Padosin kaukolampd tuote-
taan Pursialan 1 ja 2 Kattiloilla. Lisaksi kaukolampoakkua hyddynnetdan lampdener-
gian varastointiin ja vuorokausikohtaisten kulutushuippujen tasaamiseen. Alla on Pur-

sialan kattiloiden teknisia tietoja.

Pursiala 1: valmistunut 1990, CFB-kattila, 30 MW, ja 60 MW}, energiapuu

70% ja turve 30%, rikinsyottd 2022.

e Pursiala 2: valmistunut 2005 (modifioitu 100% puu 2013), BFB-kattila, 32
MW: ja 60 MW, energiapuu 100%, savukaasupesuri.

o Leijukerroskattila FLK2: valmistunut 1984, matalapainehdyrykattila, 21MWh.

e Kaukolampoéakku: valmistunut 2016, 30 MW / 7000 m3.
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Kohteen kaukolammon tuotannossa huipputehotarve talvella on n. 160 MW ja kesalla
minimitehontarve n. 11 MW. Alla olevassa kuvassa on Eteld-Savon Energia Oy:n kau-

kolammon tuotanto vuonna 2021.
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Kuva 2. Eteld-Savon Energia Oy:n kaukolammon tuotanto 2021

Mikkelissd sdhkon ja lammon tuotannossa kaytetiin polttoaineita vuonna 2021 yh-
teensd 795 GWh, josta puupolttoaineita oli 593 GWh, turvetta 195 GWh ja kevytta

polttodljya 6 GWh. Puupolttoaineista 75% oli metsdenergiaa ja 25% sivutuotteita.

Kaukolammon kulutuksesta asuintalojen osuus oli 56%, teollisuuden 9%, toimistora-
kennusten 5% toimistorakennuksissa ja muiden kohteiden 20%. L&mp0- ja siirtoh&vi-

Oiden osuus oli 10%.

Alle olevassa kuvassa 3 on esitetty Mikkelin kaukolampdéverkko, jonka pituus on yh-
teensé n. 210 km. Kaukolampdverkko ei ole laajentunut merkittavasti viime vuosina.
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Kuva 3. Mikkelin kaukolampdverkko (Eteld-Savon Energia Oy)

Kaukolamman tuotannossa fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kéyton osuus ovat va-
hentyneet. Tulevaisuudessa turpeesta on tarkoitus luopua kokonaan ja tassé selvityk-
sessa kartoitetaan vaihtoisia tuotantomuotoja. Valtakunnallisesti metséenergian kaytto
on kasvanut ja kilpailu siita kiristynyt. Metsdenergialla tullaan myos korvaamaan en-
tistd enemman sivutuotteita. Kesalld 2023 Pursialan voimalaitokselle oli rakenteilla 20
MW:n sdhkokattila, jota tullaan hyddyntaméan kaukoldmmon tuotannossa edullisen
séhkoenergian markkinahinnan aikana. Sahkokattila tuo myos huoltovarmuutta kauko-
[ammon tuotantoon. Lahtotietojen kartoituksen yhteydessé tarkasteltiin myos kauko-
lampdveden menoldmpdtilan laskun vaikutuksia laitoksen energiatenokkuuteen seka
ulkopuolisen lisalammon vaikutuksia sahkon ja kaukoldmmon tuotantoon vastapaine-

voimalaitoksessa.
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3 VAIHTOEHTOISET EI-POLTTAVAT TEKNOLOGIAT KAU-
KOLAMMON TUOTANNOSSA

3.1 Johdanto

Vaihtoehtoisten ei-polttavien teknologioiden kartoituksen tavoitteena oli arvioida eri
teknologioiden soveltuvuutta ja kaytettavyyttd esimerkkikohteen kaukolammon tuo-
tantoon, jotta voitaisiin mahdollisesti luopua fossiilisten polttoaineiden kaytosta. Alla
olevassa kaaviossa on esitelty kaukolamman tuotantotavan valintaan vaikuttavia teki-
JOit4 sekd vaihtoehtoisia tuotantoteknologioita. Eri teknologioita voidaan hyddyntaa

mya0s rinnakkain.

Paikalliset
olosuhteet
Ekologiset
tekijat

Kaukolammon
tuotanto

Polttavat Ei-polttavat
teknologiat teknologiat

, , ' !

Ldmpdpumput ja Geoterminen l&mpd
Fossiilinen Uusiutuva sekund&arildm po: Sahkokattilat
- lammén ldhde Pienydinvoima
Aurinko

v . ’

Kivihiili . Puubiomassa:
e Biokaasu 2 .
Oljy iA - metsdenergia

Agrobiomassa i
Maakaasu - sivutuotteet
Puubiomassa .
Turve - pelletit

Kuva 4. Kaukolammon tuotantotavan valintaan vaikuttavia tekijoité seka vaihtoehtoi-

sia tuotantoteknologioita
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Tassa tutkimuksessa tarkasteltaviksi vaihtoehtoisiksi teknologioiksi valittiin [&mp6-
pumput ja sekundadrilammonléhteet, sahkokattilat, geoterminen energia, vetytalous ja
pienydinvoima. Valituista vaihtoehdoista tarkastellaan erityisesti teknologiaa ja refe-
renssikohteita.

3.2 Lampopumput ja sekundadrilammonlahteet

3.2.1 Teknologia

Lampopumpputeknologialla nostetaan matalalampdtilaisen lammonlahteen [ampotilaa
korkeammalle tasolle, jotta sit4 voidaan hyddyntdd esim. rakennusten l&mmityksessa.
Lampopumpulla siirretddn lampoa matalammasta lampdotilasta korkeampaan ulkoisen
tyon avulla. Jérjestelman tarkeimmat komponentit ovat hdyrystin, kompressori, lauh-
dutin, paisuntaventtiili ja kiertoaineena toimiva kylméaine. Hoyrystimessa matalapai-
neinen ja -lampdotilainen kylmé&aine sitoo itseensa 1ampoé ja hoyrystyy. Tdmén jalkeen
kylmadaineen paine ja lampdtila nostetaan kompressorissa. Lauhduttimessa kylméaine
luovuttaa energiaa, jolloin siitd poistuu lampoa ja se muuttuu takaisin nesteeksi. Lauh-
duttimen jalkeen kylmaaine virtaan paisuntaventtiilin 1&pi hoyrystimeen matalampaan

paineeseen. Lampopumpun toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. LampOopumpun toimintaperiaate (Finess Oy)

Lampdpumpun yhteydessd mainitaan yleensd COP-kerroin (Coefficient of Perfor-
mance), joka tarkoittaa lampopumppujen kulutetun ja tuotetun energia suhdetta, eli
paljonko sahkoenergiaa saadaan muutettua ldmpdenergiaksi. Lampokerroin vaihtelee
tyypillisesti 3—-6 valill4, ollen korkeilla lampétiloilla ja kaukolammon tuotannossa I&-
hempéna 2,5-3. Viime vuosina lampdpumpputeknologia on kehittynyt ja niit4 voidaan
hyddyntaa entistd enemmaéan myos kaukoldmmon tuotannossa. Nykyiset teolliset 1am-
pOpumppuratkaisut, joissa ldmpdtilaa nostetaan vaiheittain sarjaan kytketyilla lampo-
pumpuilla, paéstaan jopa yli 100 °C lampdtiloihin. Kuvassa 6 on havainnollistettu lam-
popumpun mittakaavaa Helenin Katri Valan laitoksella, jossa hyddynnetéan jateveden

hukkalampo6é. Ko. laitosta on esitelty tarkemmin kappaleessa 3.2.2.
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Kuva 6. Lp('jpumppulaitos, Ien

Kiinteistokohtaisissa lampopumppuratkaisuissa lammonlahteiné ovat perinteisesti ol-
leet vesistot, maapera ja ilma. Suuremmassa kokoluokassa lammaonléhteend voivat olla
mm. yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoiden jatevedet ja teollisuuden sekundadrilam-
mot. Esimerkiksi datakeskusten jadhdytyksen sekundaarilampé pyritddn hyodynta-
méaén entistd tehokkaammin. My0s meriveden tarjoamaa potentiaalia on selvitetty,
mutta tdma edellyttdd jopa 70 metrin syvanteitd, jotta lampdtila on ympérivuoden va-
hintd4n 3 °C. Tallaisia syvénteitd 16ytyy Suomenlahdelta vasta n. 17-23 km p&asta ran-

nikosta.

Kansainvéliset toimijat ovat investoineet datakeskuksiin Suomessa. Investointien pe-

rusteena on Suomen toimiva infrastruktuuri, joka tarkoittaa osaavaa tydvoimaa, kéyt-

tokustannuksia vahentavad viiledd ilmastoa ja suhteellisen edullista s&éhkdenergiaa.
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Datakeskuksista syntyvéaé hukkalampoé (30-40 °C) voidaan pita4 korkean lampétilan
sekundéarilampona. Datakeskuksien sahkéntarve voi vaihdella muutamasta MW:sta
jopa 100-150 MW:n. Jaahdytys datakeskuksissa tapahtuu ilma- tai vesija&hdytteisesti,
joista vesijdéhdytteisestd saadaan korkeammat lampdatilat. 1imaja&hdytys on kuitenkin

yleisempi. (Vuorinen 2019)

Tulevaisuudessa lampopumppuja ja sekundéarilampéa tullaan hyddyntdmaan entista
laajemmin ja tehokkaammin. Teknologian kehittyminen ja energian hinnan nousu laa-
jentavat kohteiden kéytettavyyttéd ja hyodynnettavyyttd. Uusien investointien suunnit-
telussa ja kéytdssa jagdhdytysenergia tullaan hyodyntamaan osana liiketoimintaa. L&m-
pOpumput kayttavat sahkdenergiaa ja ovat tulevaisuudessa laajemmin osana energia-

jarjestelmén sahkoistymista.

3.2.2 Referenssikohteita

Suomessa on useita sekundaarilampoa hyddyntavia ratkaisuja jo kaytdssa. Viime vuo-
sina lampopumpputeknologian k&yttd on laajentunut teknologian kehittymisen, ener-
gian hinnannousun ja ympéristonakokohtien takia. Seuraavissa kappaleissa on esitetty

tapauskohtaisesti lampopumpputeknologian hyddyntdmistd Suomessa.

Padkaupunkiseudulla Helen Oy rakensi vuonna 2006 ensimmadisen jatevedenpuhdista-
mon hukkaldmp®4 hyddyntavan lampopumppuratkaisun Katri Valan puistoon Helsin-
gissa. Jatevedesta saatava lampétila on noin 6-10 °C ja sen energialla sek& lampo-
pumppuratkaisulla esilammitetddn kaukolammon paluuvesi 62 °C:n. Taman jalkeen
kaukoldammon paluuvesi lammitetddn Hanasaaren lampokeskuksessa 80-90 °C:n.
Lampopumppulaitoksen kokoa on kasvatettu ja talla hetkella lampopumppuja on 7 kpl,
joista viimeinen kdynnistyi vuonna 2023. LampOopumppujen Iampoteho on yhteensa
155 MW. Lampopumppulaitosta voidaan hyddyntdd myos kaukojaddhdytyksessa ja
jadhdytysteho on 103,5 MW. Viimeisimman [ampdpumppuinvestoinnin lampoéteho oli
32 MW ja jaahdytysteho 21,5 MW. Investointikustannus oli n. 30 milj. €. (Helen 2020)
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Vuonna 2022 Helen Oy toteutti lampdpumppuinvestoinnin Vuosaaren voimalaitoksen
yhteyteen. L&mpdpumpun kaukoldmpdteho on 13 MW ja se hy6dyntad voimalaitoksen
omaa jadhdytyskiertoa (80 %) seka meriveden lampoa (20 %). LampOpumpun inves-
tointikustannus oli n. 15 milj. €. (Helen 2019)

Salmisaaren voimalaitoksen yhteyteen Helen Oy suunnittelee n. 500 MW:n merive-
silamp6pumppua, jonka investointikustannus on arvioitu n. 400 milj. €. Hankkeessa
lampopumppua varten rakennettaisiin n. 20 km mittainen tunneli Suomenlahdelle, josta
merivesi pumpataan lampdpumppulaitokselle. Hankkeen toteutuminen tukee Helenin
hiilineutraalisuus tavoitteita. (Afry 2022)

Muita jateveden sekundaarilamp6ja hyodyntavia lampopumppulaitoksia on lisdksi Tu-
russa (40 MW / 300 GWh), Espoossa Suomenojalle vuosina 2015 ja 2022 rakennetut
kolme lampépumppua (yht. 70 MW) seka Vaasan Pattin jatevedenpuhdistamon vuonna
2024 valmistuva kahden Iampdpumpun laitos (12 MW / 60 GWh/a).

Tulevaisuudessa ilma-vesilampopumppulaitoksia tullaan myés hyddyntdmaan laajem-
min. Espoossa Vermossa on vuonna 2023 valmistunut 11 MW ilma-vesilampopump-
pulaitos kaukoldammon tuotantoon. Helen Oy:n Salmisaaren voimalaitoksen yhteyteen
rakennetaan 14 MW:n ilma-vesilampdpumppulaitos, jonka investointikustannus on
13,5 milj. €. llma-vesilampopumppulaitoksissa COP on tyypillisesti 1-4, riippuen ul-
koilman lampétilasta. Taman tyyppiset laitokset soveltuvat paremmin Etela-Suomen
olosuhteisiin, jossa keskilampoétila on korkeampi l&mmityskauden aikana. (Helen
2023)

Datakeskukset tarjoavat uuden sekundaarilammon lahteen hyodynnettavéksi lampo-
pumpuilla kaukolammaon tuotannossa. Vuonna 2015 Mantsélaan rakennettiin Yande-
xin datakeskus, jonka kaukolampdéteho on 4 MW ja tdmé kattoi 55 % (20 GWh) Mant-
sélan kaukolammon tarpeesta. Ukrainan sodan aikana VVendjan vastaisten pakotteitten
johdosta Yandexin datakeskukselta ei ole tullut sekundéarilamp6d Mantsalan kauko-
lampdverkkoon ja kaukolampd on tuotettu puupelleteilld. Fortum ja Microsoft suun-

nittelevat kolmea datakeskusinvestointia Espooseen, Kirkkonummelle ja Vihtiin, jotka
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toteutuessaan kattaisivat n. 40% Espoon, Kauniaisten ja Kirkkonummen kaukolam-
montarpeesta. Datakeskuksilta saatava [ampomaaré korvaisi n. 1 TWh kivihiilta kau-
koldmmon tuotannossa. Microsoftin datakeskusinvestoinnin suuruus on miljardikoko-
luokkaa ja Fortumin investoinnit kaukolampoverkkoon sekd I&ammdn talteenottoon
ovat n. 200 milj.€. (Fortum 2022) Kymenlaaksoon Myllykoskelle suunnitellaan 60
MW:n datakeskusta entisen paperitehtaan yhteyteen. Investoijana toimii islantilainen
Atnorth ja ensimmaisen rakennusvaiheen rakennustyot voivat alkaa jo kesalld 2024.
Taydessé kapasiteetissaan datakeskuksen koko on useita satoja megawatteja. Sekun-
daarilampoa on tarkoitus hyddyntad lahialueen kaukolamponé. (Kouvolan Sanomat,
2023)

Datakeskusten sekundéarilampdjen hyddyntdmisen toimintaedellytyksia parantaa vuo-
den 2022 alusta voimaan tullut verouudistus, jossa datakeskukset kuuluvat séhkdveron
osalta alemman verotuksen piiriin. Veroedun vaikutus datakeskuksen sahkon hankin-
takustannuksiin vuonna 2023 oli vajaa 2 snt/kWh. Edellytyksena verohuojennukselle

on, ettd datakeskusten tuottama l&mpd voidaan hyddyntaa kaukolampoverkossa.

Sekund&arilammon etuina ovat yleisesti hyva pysyvyys ja tasainen tuotanto. Toisaalta
investoinnit IAmmon talteenottojarjestelm&&n voivat olla korkeat ja lampétilatasot se-
kund&arilammolla matalia. Olemassa olevan kaukolampdverkon sijainti lammonlah-
teestd on merkityksellinen, kuten my6s lammaon tuotannon ja kulutuksen yhteensovit-
taminen. Edell&d mainitut referenssikohteet ovat osaltaan laajentaneet sekunddérilam-
pd6jen hyddyntamista. Tulevaisuudessa myds pienempid paikallisia sekunddérilammaon
lhteitd tullaan hyddyntdmaan entistd laajemmin pienempien verkostojen kaukoldm-

mon tuotannossa.
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3.3 Sahkokattilat ja sahkon kysyntédjousto

3.3.1 Teknologia

Sahkokattilat ovat séhkoenergialla toimivia lammityskattiloita, joita voidaan hyoddyn-
taa kaukoldammaon ja hdyryn tuotannossa. Sahkokattilat ovat saadettavyydeltadn erittdin
joustavia, ne toimivat korkealla hy6tysuhteella ja niiden tilantarve on pieni. Teollisessa
kaytossa sahkokattiloita on hyddynnetty varaldmpolaitoksien ja pienteollisuuden apu-
tai varakattiloina. Ydinvoiman yleistyessd sahkokattiloita rakennettiin 1980-luvun al-
kupuolella osaksi kaukoldmpotuotantoa. (Hietala 2021) S&hkokattilat ovat kaupalli-
sessa kaytosséd olevaa teknologiaa ja ne ovat luotettavia. Sahkokattiloita kéytettdessa

investointikustannukset ovat melko alhaiset, mutta kayttokustannukset ovat korkeat.

Tyypiltdan sdhkokattilat ovat joko vastus- tai elektrodikattiloita. Vastuskattiloita hy6-
dynnet&én padasiassa kuuman veden tuotannossa, jonka perusratkaisut 16ytyvét esim.
sahkolammitteisten kotitalouksien lamminvesivaraajista. Elektrodikattiloita taas voi-
daan hyodyntad hdyryn tuotannossa seké perinteisessé kaukolammaontuotannossa lam-
monsiirtimen avulla. Vastuskattilat soveltuvat teholtaan ja jannitteiltddn pienempiin
asennuksiin, jolloin tehotaso on alle 10 MW ja kéyttojannite 230 / 400 / 690 V. Elekt-
rodikattilat taas yltavat yli 25 MW:n tehoihin ja voivat toimia sek& matala- etta korkea-
janniteverkoissa: 690 V — 10 kV.

Vastuskattilan toimintaperiaate yksinkertainen. Vastuskattilassa kuumaa vetté tai hoy-
rya syntyy Kkattilaveden lammittdmisessd, joka toteutetaan metallisilla vastuksilla.
Né&ita lammityselementteja kdyttamélla sdhkodenergia muutetaan lampodenergiaksi ja
talloin metallinen vastus siirtad séhkostad saamansa energian kattilaveteen. Vastuskatti-
lan tehoa saddelldén sahkovirran avulla, jota syotetadn vastuksille. Myos yksittaisen
vastuksen séhkdvirta voidaan katkaista, joka mahdollistaa kattilan saddon. Muita kei-
noja ovat paine- ja lampdotilamittaukseen perustuva tehonsdatd. Virran ja jannitteen

syotto kattiloihin hoidetaan prosessisahkokeskukselta tai kojeistolta. (Ahonen 2018)
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Kuva 7. Matalajannitteinen sahkovastuskattila teollisuuden tarpeisiin (PARAT Hal-
vorsen AS 2022b).

Elektrodikattiloita kdytetddn yleensd suuremmissa kohteissa, kuten kaukoldammon ja
hoyryn tuotannossa. Elektrodikattila soveltuu teollisiin kohteisiin, joissa suuria maarié
vettd on muutettava hoyryksi joustavasti (Water technology report 2016). Elektrodi-
kattiloiden teho yltad yli 25 MW:in ja sit4 suurempiin tehoihin. Elektrodikattilat toimi-
vat joko matala- tai korkeajannitteisind. Matalajannitteisell tarkoitetaan noin 600 V:n
jannitettd, joilla paastaa parin MW:n tehoihin. Tyypillisesti suuremmat elektrodikattilat
on jo kytketty 10 kV:n jannitteelld, jolloin tehona on kymmenid MW:ja. Elektrodikat-
tilan periaate on, etta kattilan vettd kuumennetaan elektrodijérjestelmalld, jossa on kol-
mivaiheiset elektrodit (kuva 8). Vaihtovirtasdhko kulkee suoraan veden lapi elektro-

deissa ja vesi kuumentuu prosessissa. (Garcia et al. 2012)

Vedestd muodostuu lopulta hoyrya elektrodien ansiosta. Sisdinen kiertojarjestelma tuo
vettd elektrodeihin suhteessa 10:1 haihtumista varten. L&ht6a ohjataan kaasuventtii-

lilla, joka saatelee yldkammion tasoa. Hoyry kerééntyy paineastian yldosaan ja
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vapautuu padhoyryventtiilin kautta. Kattilassa on erinomainen tehonsaato alueella 5-
100 % ja tehoa voidaan saadelld veden pinnankorkeutta saatamalld ylemmaéssé séili-
0ssd. Kaytannossa alempi séilio toimii syottovesisailiond ylemmalle séilidlle. Mita kor-
keammalle vesi nostetaan ylemmaéssé sailiossd, sitd enemman saadaan tehoa (Hietala
2021). Jos hdyrynpaine nousee asetuspisteen yli, tehoa saadelladn automaattisesti alas.
(PARAT Halvorsen AS 2022a)

Esimerkiksi PARAT-séhkoelektrodikattiloita toimitetaan vakiona jopa 60 MW:n te-
holla ja 85 bar:in paineella. N4ité kattiloita voidaan ohjata stand by-tilasta tayteen toi-
mintakuntoon jopa 30 sekunnin aikana. Liséksi PARAT on kehittdnyt uuden ratkaisun
takaamaan nollakuormituksen (patentti vireilld) elektrodikattiloissa valmiustilan ai-
kana. Kattila kuluttaa nollavirtaa paakytkimen ollessa p&éll4, ja tdmé on uusi ja proses-
sia helpottava ratkaisu verkon sdatelyyn. (PARAT Halvorsen AS 2022a)
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Principle diagram of Electrode Boiler hot water system.

Kuva 8. Elektrodikattila kaukolammon tuotannossa (PARAT Halvorsen AS 2022a).
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Elektrodikattilan sy6ttovesi késitelldan kemiallisesti, jotta kattilan elektrodit ja sisdosat
eivat altistuisi korroosiolle. Yleensd kemiallisessa kasittelyssa syottOveteen lisatédan
kemikaalia kuten natriumsulfiittia (Water technology report 2016). Sy6ttovetta pide-
taan johtokykyisend pH-arvon saddoll4 ja lisaksi vedessa olevalle hapelle suoritetaan
samalla ns. ”hapottamista”. VVeden korkealla johtokyvyll& varmistetaan hdyryn tuotta-
minen vedesta riittavalla lampoenergialla ja hyvalla hyotysuhteen. (Merrit 2016)

Seka vastus- etta elektrodikattiloiden hyotysuhde on 99 %. Liséksi kattiloiden lampo-
tila-alue on joustava ja sit4 voidaan helposti sd4t&a. Kattiloilla on myds yksinkertainen
rakenne ja ne ovat luotettavia. S&hkokattilat soveltuvat [ammaon tuotantoon kiinteis-

toissa, teollisuudessa ja kaukoldammon tuotannossa. (Garcia et al. 2012)

Elektrodikattiloita voidaan hyddyntad kaukolammon tuotannossa, jolloin tarvitaan eril-
linen ldmmonsiirrin kattilan ja kaukolampoverkoston valille. Vastuskattiloita kaytta-
malla ei tarvita erillistd lammonsiirrintd, koska kaukoldmpdvesi pystytadn ajamaan
suoraan Kattilan lapi. Erityisesti elektrodikattilaa voitaisiin hyddyntd4 kaukoldmmon
tuotannon varakattilana sekd& minimi- ja huipputehon tuotannossa. Elektrodikattila
mahdollistaa nopeat reagoinnit myds vaihteleviin héyrykuormiin (Water technology
report 2016).

Sahkon kulutuksen kysyntdjoustolla tarkoitetaan sahkon ké&yton rajoittamista ja kdyton
siirtamisté korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisempaan ajankohtaan. Kysyn-
tajouston avulla energian tuotantojarjestelmé toimii tehokkaammin, jolloin kalliin va-
ravoiman kayttoa véltetddn. Kulutusjoustolla tarkoitetaan sdhkon kayton muuttamista
hinnan ohjaamana, jolloin sdhkon kulutusta lisatadn, kun joustamattoman ja saariippu-
vaisen tuotannon osuus sédhkon tuotannossa kasvaa. Sahkdenergian tuotannon ja kulu-
tuksen on pysyttava joka hetki tasapainossa. Uusiutuvan séériippuvaisen séhkoener-
gian tuotannon lisd&ntyessa sahkokattila on erinomainen vaihtoehto sadtdmaan sahko-
verkon kuormaa, jolloin sdhkod voidaan kayttdd kaukoldmmon tuotannossa korvaa-
massa tai tdydentdmasséd muuta tuotantoa. Tallaisia tilanteita esiintyy erityisesti ke-
vaalla, kesélla ja syksylla. Liséksi sahkokattiloiden tarjoamaa joustoa voidaan hyddyn-
taa kaukolampojarjestelman vuorokausikohtaisten kulutushuippujen tasaamisessa.
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Mikali kaukolampojarjestelmén yhteydessa on kaukolampoakku (Kuva 9.), tdima pa-
rantaa jarjestelmén kaytettavyytta. Tyypillisesti kaukolampoakku on lierion muotoinen
vesiséilio, jonka tilavuus on yli 5000 kuutiota ja varastointikyky satoja megawattitun-
teja. Séhkokattilat voivat kayttaa ylimaaraista séhkdenergiaa, kun saariippuvaista tuuli-
ja aurinkosahkoa on paljon saatavilla. Talloin kattiloita hyddynnet&én tuotantohuippu-
jen tasaamisessa. Sahkokattiloiden etuina ovat niiden nopea kéynnistys toimintaval-
miiksi ja hyvé séédettavyys suuressakin kokoluokassa. Lisaksi kattiloiden huoltokus-

tannukset ovat matalat ja kattiloiden tilantarve on pieni. Sdhkokattiloiden kaytto ei ai-

heuta paast6jd, vaan mahdolliset paéstot syntyvat sahkdenergian tuotannossa.
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Yleensé kaukoldamp6 on tuotettu perinteiselld polttavalla teknologialla tai lamp6pum-
puilla ja sdhkdenergia on kéaytetty muissa kayttotarkoituksissa. Mikali sdéhkokattiloita
hyddynnetédén kaukoldmmon vara- ja huipputehon tuotannossa niin sahkoéliittyman ja
sahkon siirron infrastruktuurin rakentaminen voi aiheuttaa lisdkustannuksia. Liséksi

séhkon hinta on yleensé korkeampi talvella, jolloin kaukoldmmdontarve suurin.

3.3.2 Referenssikohteita

Viime vuosina kaukoldmpdyhtiot ovat investoineet sahkokattiloihin, koska sariippu-
vaisen sdhkontuotannon maaré on kasvanut. Tama on lisénnyt sahkon hintavaihteluita
ja ajoittain on kustannustehokasta tuottaa kaukoldmpoa sahkdenergialla. Suunniteltu-
jen investointien perusteella uutta kapasiteettia on tulossa jopa n. 1 500 MW (Kuva
10).

Sahkokattiloissa investointibuumi

Julkistetut investoinnit*
Vaasa 160 MW « ~1,5 GW julkistettuja

Seinajoki 40 MW investointipaatoksia sahkokattiloihin
Tampere 145 MW P .

Turku 50 MW « Kapasiteetin kasvu ajoittuu suurilta osin

Espoo 330 MW** <
Helsinki 280 MW vuosille 2023-2025

Vantaa 60 MW . el s s "
itt. tta investoinnit lahtevat
Hyvinkaa 20 MW Osoittaa, etta investo ahteva

Kerava 30 MW voimalla liikkeelle kun olosuhteet ovat

Lahti 60 MW oikeat
Lappeenranta 40 MW

Mikkeli 30 MW

Oulu 40 MW

Kajaani***

Joensuu 20 MW

Tornio 40 MW

Anjala 60 MW

Tervasaari + muita UPM:n tehtaita
B Tervakoski 50 MW

* Siséiltsen uudelleen kaytiasn otetut katilat Haapavesi 12 MW

* Sisalta myds lsmpopumppuja
= Kapasiteettia ei julkistettu

Kuva 10. Sahkokattilainvestointeja Suomessa
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Alla esitell&én referensseind séhkokattilainvestointeja Tampereella, VVaasassa ja Seina-
joella. Liséksi erillisend tarkastelukohteena on Elstor Oy:n lampQdvarasto Kaskein
Marja Oy:lla Lappeenrannassa, jossa sahkoenergialla tuotettu lampoenergia varastoi-
daan lampoakun metallisiin kennoihin. Ratkaisussa l1amp64 tai hoyrya voidaan hyo-
dyntdd myohemmin haluttuna ajankohtana.

Tampereen Energia Oy Lielahti

Tampereen Energia Oy:n 45 MW sahkokattilan investointikustannus oli noin kolme
milj. € ja sen toimitti norjalainen PARAT Halvorsen AS. Sahkokattila on otettu kayt-
toon alkuvuodesta 2023. Rakennuspaikaksi valikoitui Lielahden voimalaitosalue, jol-

loin sahkokattila parantaa lantisen Tampereen kaukoldammon toimitus- ja huoltovar-

muutta huippu kuormilla. (Tampereen Séhkdolaitos 2022)

_— :ﬁ‘,&

Kuva 11. Sahkokattilan asennusta Lielahdessa (Tampereen Sahkolaitos 2022).
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Lielahden s&hkokattilaa tullaan hyodyntdmaan erityisesti talvipakkasilla korvaamaan
fossiilisia polttoaineita silloin, kun uusiutuvaa sahk®é on runsaasti saatavilla. Sahko-
kattila tarjoaa mahdollisuuden tasoittaa sdéhkontuotannon ja lammaonkulutuksen huip-
puja. Séhkokattilaa on tarkoitus ajaa etenkin edullisimpina porssisahkon tunteina, jol-
loin se vakauttaisi myds kaukoldammon hintaa. Yleensd halvimmat tunnit ovat Suo-
messa niitd, jolloin tuulivoimaa on runsaasti tarjolla. Sahkokattilainvestoinnilla mah-
dollistettaisiin alueellisesti noin 16 000 tonnin CO»-pa4astovéhentyma, kun sill4 korva-
taan fossiilisten polttoaineiden kayttd kaukoldammon tuotannossa. (Tampereen S&hko-
laitos 2022) Liséksi Tampereen Energia Oy on pééattanyt investoida Lielahteen kahteen
50 MW:n sahkokattilaan sekd 15 000 m3 kaukoldmpdakkuun. Investoinnit vahentévat
fossiilisten polttoaineiden kaytt6d ja vakauttavat kaukoldmmon hintaa (Aamulehti
3.11.2023).

EPV Energia Vaasa

Kevéalla 2021 investointipdatoksen saanut uusi sahkokattila aloitti koeajot saman vuo-
den marraskuussa ja joulukuussa kattila otettiin k&ytt6on Vaasan Vaskiluodossa. Sah-
kokattilan teho on 40 MW, korkeus 6,5 m ja lierion halkaisija 3 m. Kattilan s&&t6 100
prosentin tehoon tapahtuu jopa 50 sekunnissa. Kattilan menoveden maksimi lampétila
on 130 °C. (EPV Energia Oy 2021a)

Kaukoldmmon tuotannossa sdhkokattilan primééripiirissa lammennyt vesi jaetaan lam-
monvaihtimen valityksella lampovarastoon ja Vaasan kaukolampoverkkoon. L&mp06-
varastona hyddynnetéan kaytosta poistettuja 6ljyvarastoina toimineita luolia, jotka ovat
tilavuudeltaan 150 000 m3 ja 60 000 m3. Kaukold&mpdvaraston lataus- ja purkuteho on
110 MW ja kapasiteetti 11 GWh, joka riitt4d korvaamaan n. 4-20 vuorokauden kauko-
lammon kulutuksen. S&hkokattilaa operoidaan yhdessa Vaskiluodon voimalaitoksen ja
lampdvaraston kanssa, mikd mahdollista joustavan kaukoldmmon tuotannon. Sahko-

kattilan tuottamalla 1ammolla ja lampovarastolla voidaan optimoida kaukol&mmon
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tuotantoa. Sahkokattilaa voidaan hyddyntaa perinteisen voimalaitoksen varajarjestel-
méané. (EPV Energia Oy 2021a)

Investoinnissa hyddynnettiin kéytosta poistetun voimalaitoksen infrastruktuuria ja ti-
loja. Naité olivat esimerkiksi muuntaja, sahkokojeisto ja kattilarakennus. Séahkokattila
sijoitettiin voimalaitoksen tiloihin, joka helpotti kattilan vaatiman infrastruktuurin ra-
kentamista (Kuva 12). Sahkokattilaprojektin kustannustaso olisi ollut merkittavésti
korkeampi ilman olemassa olevaa infraa. Voimalaitoksen kaukoldmpdputkistoihin oli
rakennettu valmiit laippaliitokset sahkokattilaa varten l&mpdvarastoinvestoinnin yh-
teydesséd. (EPV Energia Oy 2021a)

2021a).

Edell4 mainitun investoinnin jalkeen Vaskiluodossa on vuonna 2023 otettu kayttoon
120 MW uutta séhkokattilakapasiteettia sekd laajennettu kaukoldmpdvarastoa. (Vaasan
Voima Oy 2023).
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EPV Energia Seingjoella

EPV Energian Seingjoen voimalaitoksen voimalaitosalueelle on rakennettu kaukoldm-
pOakku ja sahkokattila. Vuonna 2022 kayttoonotettu kaukolampoakku ja s&hkokattila
ovat osia tulevaisuuden puhtaassa lammontuotantojarjestelmassa. Investoinnilla pyri-
tddn mahdollistamaan alueellisesti noin 50 000 tonnin CO-pééstdvahentymé, kun kau-
koldammon tuotannossa korvataan fossiilisten polttoaineiden kéyttéa. (EPV Energia Oy
2021b)

Seingjoelle rakennetun kaukolampdakun tilavuus on 10 000 m3. Lampdakun varastoin-
tikapasiteetti on 400 MW ja lataus- sekd purkuteho ovat 40 MW. Sahkokattilan ja lam-
poakun rakentamisen investointikustannus oli noin 5 milj. €. Investointiin on saatu Bu-

siness Finlandin energiatukea. (EPV Energia Oy 2021b)

Kaskein Marja Lappeenranta

Kaskein Marja Oy:n marjatuotteiden valmistuksessa aiemmin maakaasulla tuotettu
hoyry tuotetaan nykyisin Elstor Oy:n kehittdméalla [ampoakulla. Teknologiaratkaisussa
séhko varastoidaan lampoenergiaksi metallisiin kennoihin, joista voidaan purkaa hoy-
ryd haluttuna ajankohtana. Kéytanngssa kennoja, eli lampdakkua ladataan edullisem-
malla ydsahkolla ja puretaan péivéan aikana tuotannon ollessa kdynnissa. Laitteistoa

voidaan hallita ja saat&4 etahallinnalla.

Teknologia perustuu Elstor Oy:n kehittdmaan ratkaisuun. Teknologiaa on helppo oh-
jata ja lataus seké purku onnistuvat samanaikaisesti. Laite optimoi itsendisesti kaytta-
mansé sahkoenergian kustannuksen. Elstor Oy:n perusyksikon latausteho on 0,5-2,5
MW ja varastointikapasiteetti on 5-15 MWh. Purkuteho on maksimissaan 2,0 MW ja
sitd voidaan sa4taa alueella 0-100 %. LAmp0 puretaan hdyryna tai lamponé lampdotilan
ollessa maksimissaan 200 °C ja paineen ollessa maksimissaan 16 bar. Laitteiston hyo-
tysuhde on 95-97 %. (Elstor Oy 2023)
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Kuva 13. Elstor Oy:n teknologiaratkaisu Kaskein Marja Oy:ll& (Elstor Oy 2023).

Vastaavia yksikoita hyddynnetddn myos muualla elintarviketeollisuudessa ja teknolo-
gia soveltuu kaukoldammon tuotantoon (Elstor Oy 2023)

Sahkokattiloiden valmistajia

Sahkokattiloiden teknologian toimittajia ja valmistajia on useita. Merkittdvimpina voi-
daan mainita erityisesti keravalainen HOyrytys Oy ja norjalainen PARAT Halvorsen
AS, joilla on ollut useita hankkeita Suomessa. Hoyrytys Oy toimii maahantuojana Zan-
der & Ingestromin ja Fultonin séhkokattiloille, joiden jannitealue on 0,4-20 kV. Ruot-
salainen Zander & Ingestromin kattilat toimivat 40 MW:n teholla ja Fulton-sahkokat-
tilat taas pienell& tehoalueella 100 kW asti. Hoyrytys Oy:n maahantuomien kattiloiden
séadettavyys on 5-100 %. PARAT-kattiloissa on hieman suuremmat jannitteet (24 kV)
ja tehot (60 MW). PARAT on toimittanut elektrodikattiloita 1990-luvulta lahtien.
(Hoyrytys Oy 2022 ja PARAT Halvorsen AS 2022a) Muita sdhkokattiloita valmistavia
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yrityksi& ovat esim. amerikkalainen kattilavalmistaja VVapor Power (maksimi teho 34
MW) ja sveitsildinen VAPEC AG (maksimi teho 90 MW ja jannite 36 kV).

3.4 Geoterminen kaukolammon tuotanto

3.4.1 Teknologia

Geotermisen lampoenergian padasiallisena lahteend on maaperan sisaltaméa luonnolli-
nen 1ampo, jota syntyy esim. pitk&aikaisten radioaktiivisten isotooppien hajotessa
maankuoren yl&osissa. Tuliperéisilld alueilla, kuten Islannissa, sita on kaytetty sahkon
ja [ammon tuotantoon jo pitkddn, koska se on kilpailukykyinen ja kustannustehokas
tuotantomuoto. Suomi sijaitsee geologiselta ialtdédn vanhalla Fennoskandian kilvelld,

jossa maan sisdinen lampdtilavaikutus on keskimaaraista pienempi.
Geoterminen 1&mpo6 voidaan karkeasti jakaa kolmeen tyyppiin (Kuva 14):

e Perinteisessd maalamma@ssa on n. 150-300 m syva lampokaivo ja lampo-
pumppu.

o Keskisyvdssa geotermisessa energiassa on n. 1-3 km syvé lampdokaivo ja yksi
tai useampi [Ampopumppu.

e Syvdssd geotermisessa energiassa on n. 6-8 km syva lampokaivo ja kaukoldm-

p04 tuotetaan ilman lampépumppua.

Perinteistd maalampoda on hyddynnetty kiinteistokohtaisissa lammitysratkaisuissa. Tu-
levaisuudessa varsinkin keskisyva geoterminen energia voi olla teknistaloudellisesti
varteenotettava vaihtoehto kaukoldmmon tuotannossa. Maaperdn lampotila keski-
syvasta kaivosta mahdollistaa helpommin 70-100 °C tuottamisen lampdpumpuilla.
Keskisyvissa kaivoissa on pienemmat riskit poraustekniikalle ja lammonkeruuputkis-

tolle verrattuna syviin kaivoihin.

Syvien kaivojen haasteena ovat olleet mm. ennakoitua korkeammat porauskustannuk-

set ja kallioperan rikkonaisuus. Syvemmalle porattaessa haasteina ovat olleet
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soveltuvan porauskaluston ja henkilGston saatavuus, poranterien kuluminen, sortumis-
riskit ja maa-aineksen nosto. Syvissa energiakaivoissa voi olla kaksi erillistd poraus-
reikaa (syotto- ja tuotantokaivo), joiden vélissa olevaa kalliota on hydraulisesti stimu-
loitu. Menetelmé&ssé porausreik&d&n pumpataan vettd korkealla paineella, kiven rakojen

avartamiseksi. Tavoitteena on saada vesi virtaamaan reiésta toiseen paremmin.

Geotermisti energiaa eri syvyyksista

maalimpd-
putkisto
1 km E!““lim"‘"" 15-30°C
ivo
limpopumpulla v
tehostettu .
3 km - geoterminen 40-60°C
systeemi
tehostettu / \ .
5km— geoterminen 2o db 55-90%C
systeemi (Espoo) ~/\~
8 km ~ :z:omunm >100°C
kaivo (Tampere)

Lahde: Seismologian Instituutti

Kuva 14. Geotermisten energiakaivojen tyypit syvyyden perusteella (Kaupunkilampo
2023)

Kuvassa 15 on esitetty Geologian tutkimuskeskuksen arvio teoreettisesta syvyydesta
Suomessa, josta voidaan tuottaa 100 °C lampdtilaista vettd ilman lampépumppua. Suo-
mesta on kuitenkin erittdin vdhan mitattua tietoa olosuhteista yli 2 km syvyydessé.
Suomessa lampétilagradientti n. 8—-25 °C/km, kun se maapallolla keskimé&arin on n. 33
°C/km. Suomessa geotermisen energian tuotanto-olosuhteissa on eroja maan eri osissa.
On arvioitu, ettd eteldisen Suomen graniittinen kalliopera soveltuu hyvin geotermisen

lammon tuotantoon.

34



100 °C syvyyskartta
I scoc-6500m
[ e500-7000m
[] ro00-7500m
I 7500-8000m
[ cooc-es00m

)

L 4

Kuva 15. 100 °C lampétilaraja Suomessa (GTK 2019)

Geotermisen lammon tuotannossa porausteknologia perustuu joko perinteiseen kierre-
poraukseen eli rotaatioon tai perkussioon, eli hakkaavaan liikkeeseen. Perkussioon pe-
rustuvat ilma- ja vesivasarateknologiat (Kuva 16) soveltuvat erityisesti vakaiden Kivi-
lajien poraaminen, jota on esim. suomalainen graniitti. Porauksessa energia vélitetdén
maan pinnalta porausreik&dn veden- tai ilmanpaineen avulla. Eri porausteknologioita
voidaan myo6s yhdistdd. Porauksessa kuluu paljon sdhkdenergiaa ja esimerkiksi Ota-
niemessa porien sahkoteho oli 6,5 MW. (St1) Porattaessa riski sortumiselle on korkea,

joten porausreidt putkitetaan tasaisin vélein ja porausta jatketaan pienemmaélla teralla.
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Kuva 17. Hakkaavaan liikkeeseen perustuva ilma- / vesivasarateknologia

Viime vuosina maaldmpé4 ja lampdpumppuja on hyddynnetty entisté laajemmin kiin-
teistokohtaisissa lammitysratkaisuissa. Vuonna 2021 asuin- ja palvelurakennuksissa
lampdpumppujen markkinaosuus oli 17%, kun kaukolammaon osuus oli 45% (Energia-
teollisuus 2024). Geotermisen energian hyoddyntdmistd kaukoldmmon tuotannossa
Suomessa on kokeiltu muutamassa pilot-hankkeessa, mutta hankkeiden tulokset eivét
olleet niin lupaavia kuin odotettiin. Kokemusten perusteella naytta silta, etta tulevai-
suudessa keskitytadn enemman keskisyvén geoterminen lammon hyddyntamiseen kau-
koldammon tuotannossa yhdessa lampdpumppujen kanssa. Talloin hankkeiden riskit
ovat paremmin hallittavissa. Tulevaisuudessa geotermisen energian kiinnostavuutta li-
sé&é erityisesti mahdollisuus hiilidioksidivapaan kaukolammon tuotantoon. Geotermi-
sen energian edellytyksid aluetasolla selvitetadn entistd enemman ja esimerkiksi Etela-
Savossa on toteutettu geoenergiaselvitys vuonna 2023. (FCG 2023)
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3.4.2 Referenssikohteita

Suomessa on toteutettu muutamia suurempia geotermista energiaa hyddyntavia hank-
keita, mutta tall4 hetkell& niiden toteutus on keskeytetty. Seuraavassa on esitelty Ota-

niemen St1 Deep Heat ja Tampereen kaupunkildmmon hankkeita.

Espoon Otaniemen Deep Heat oli geolampdhanke, joka alkoi vuonna 2015. Pilot- ja
tuotekehitysprojektissa olivat mukana energiayhtiot Stl ja Fortum. Vuoteen 2020 men-
nessé alueelle oli porattu kaksi 6,4 km ja 6,1 km erillista porausreika4, joista arvioitiin
saatavan n. 40 MW lampdenergiaa, jonka lampatilataso on yli 100 °C. Reikien porauk-
set toteutettiin EGS-teknologialla (tehostettu geoterminen [ammdntuotanto), jossa eril-
liset sy6tto ja tuotantokaivot siirtavat vetté reidsté toiseen (Kuva 18.). Tuotantokaivo-
jen valissa olevaa kallioperda stimuloitiin ja avarrettiin keinotekoisilla maanjaristyk-
sill&, jotta veden virtaus kasvaisi. Ensimmaiset 4,5 km porattiin ilmavasarateknologi-
alla, jonka jalkeen vaihdettiin vesivasarateknologiaan ja lopussa kaytettiin perinteista

kierreporausta.
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Kuva 18. Espoo Deep Heat (St1 2023)

Fortum irtautui Deep Heat -hankkeesta helmikuussa 2022. Hankkeen keskeytymisen
syyna oli, ettd lampdkaivojen vélinen vesivirtaus oli suunniteltua pienempi. L&mmon
hyddyntamiseksi kaukoldmponé olisi tarvittu lampopumput lampdétilatason nosta-
miseksi. Tama olisi heikentanyt merkittavasti tuotannon kannattavuutta suhteessa vaih-
toehtoisiin tuotantomenetelmiin. Deep Heat koelaitoksen kokonaiskustannus oli n. 70
milj. € joka oli kaksinkertainen ennakkoarvioihin verrattuna. Tall& hetkell& Espoon
lampokaivoja hyddynnetddn tutkimuskaytossa.

Vuonna 2021 Tampereen Tarastenjarvelle aloitettiin poraamaan geotermisté lampokai-
voa vesivasarateknologialla. Hankkeen toteutuksessa oli 15 suomalaista energia-alan
yhti6té. Projektin tavoitteena oli testata geotermisen lammaon soveltuvuutta kaukoldm-
mon tuotantoon, Eteld-Korealaista porausteknologiaa seké& saada tietoa geotermisen
[ammon kustannuksista verrattuna muihin uusiutuvan kaukol&mmon tuotantoteknolo-

gioihin. Hanke toteutettiin yhden 3 kilometrin kaivon ratkaisuna, jolloin ei ollut tarvetta
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kallioperan stimuloinnille. Ennalta arvioitiin, ett4d yhden kaivon ratkaisussa laitoksen
teho ja4 pienemmaksi verrattuna kahden kaivon vaihtoehtoon. Kaivon poraus keskey-
tettiin kesalla 2022 ja talloin porausreidn syvyys oli 2,2 km. Téssa syvyydessa lampo-
tila kaivon pohjalla on noin 37-39 °C. 2,2 km syvyydessé tuli vastaan laaja kalliope-
réssé oleva louhos, joka pitéisi suojata putkittamalla. Putkituksen kustannukset olisivat
kuitenkin ylittaneet alkuperaisen budjetin, joten hanke péatettiin keskeyttda. (Kaupun-
kilampd 2023).

Hankkeen esimerkkikohteiden analyysien perusteella geotermisen lammon hyddynta-
misen kustannusten arviointi on tapauskohtaista ja kustannukset voivat vaihdella huo-
mattavasti eri kohteiden valilla. Téhé&n vaikuttavat mm. poraussyvyys, poraustekniikka
ja lammonkeruuputkiston tarve. Naiden kokemusten perusteella tulevaisuudessa yh-
tend vaihtoehtona on keskittyd keskisyvien geotermisten lampokaivojen laajempaan
hyodyntamiseen. Naissa lammdonlahteen lampdtila on alhaisempi, mutta kaukolampoa

voidaan tuottaa lampdpumppujen avulla.

3.5 Vetytalous

3.5.1 Teknologia

Vetya (kemiallinen merkki H) pidetdan tulevaisuuden polttoaineena. Vetyd voidaan
kayttdd monipuolisesti raaka-aineena, polttoaineena, energian kantajana ja valiaineena
energian varastointiin. Suomen hallitus on hyvéksynyt periaatepdatoksen vedysta,
jonka mukaan Suomella olisi edellytykset valmistaa 10 % EU:n vihre&sta vedysta
vuonna 2030. Suuren mittakaavan vedyn tuotanto edellytt&4 runsasta puhtaan sahkon
saatavuutta, joka toteutettaisiin tuulivoimalla. Suomen kilpailuetuina ovat toimintaym-
paristdn ennakoitavuus, lupamenettelyjen sujuvuus ja maankéytén suunnittelu.
(TEM/2023/14)

Vihred vety, joka on tuotettu esim. uusiutuvalla aurinko- tai tuulivoimalla, on ollut

Suomessa esilld viime vuosina. Vihreastd vedysta voidaan tuottaa mm. polttoaineita,
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lannoitteita ja orgaanisia kemikaaleja. Perinteisesti vetyé on tuotettu maakaasusta hoy-
ryreformoimalla. Vihredd vetya voidaan tuottaa elektrolyysilla hajottamalla veden ve-
simolekyyli vedyksi ja hapeksi, kaava alla.

H20 + (sahkoenergia) — H, + %2 Oz (¢D)

Vedyn tuotannon hyotysuhde elektrolyysilla on noin 60-70 %, eli noin kolmannes kéy-
tetystd sahkoenergiasta muuttuu lammaoksi. Elektrolyysista saatava sekundaarilammon
lampdtila on n. 30-70 °C, joka voidaan hyddyntdd nykyisessa kaukolammaontuotan-
nossa. Vihreén vedyn tuotannossa sekundaarilammaon hyodyntdminen esim. kaukolam-
pona parantaa prosessin kannattavuutta. Kuvassa 19 on esitetty vihredn vedyn tuotan-

toprosessi.
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Kuva 19. Vihreén vedyn tuotantoprosessi (Kymen Sanomat 2022)

Kun vihredn vedyn tuotantoon yhdistetadn biopohjaisen hiilidioksidin (CO,) talteen-
otto, voidaan tuottaa synteettistd metaania (CH.) tai metanolia (CH3zOH) esimerkiksi
lilkenteen tarpeisiin. Ominaisuuksiltaan synteettinen metaani vastaan liikennekaytdssa
maa- ja biokaasua (CH.). Biopohjainen hiilidioksidi tarkoittaa biomassan poltosta syn-
tyvéa hiilidioksidia. Hiilidioksidin talteenotolla on laitoskohtaisesti merkittavd CO-
paastovéhennyspotentiaali. Biometaanin ja -metanolin valmistus tarvitsee raaka-ai-
neeksi hiilidioksidia. Tarvittava hiilidioksidi voidaan erottaa esim. metsateollisuuden,
sementin valmistuksen tai kaukolammaon tuotannon polttoprosessien savukaasuista. Jos

hiilidioksidi otetaan talteen uusiutuvien polttoaineiden polton savukaasuista, niin
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puhutaan vihreasta hiilidioksidista. Vetyjalosteiden, kuten metaanin ja metanolin, tuo-
tannossa Suomen etuna on ympérivuotinen hiilidioksidin saatavuus. Alla on esitetty

biometaanin valmistuksen kemiallinen kaava:

CO2 + 4Hz — CH4 + 2H20. (2
Alla on esitetty metanolin valmistuksen kemiallinen kaava:

CO + 2H2 — CH3OH. )

Metanolia voitaisiin kayttaa polttoaineena raskaassa liikenteessa. Kayton yleistyminen
edellyttadd uutta kattavaa polttoaineen jakeluinfrastruktuuria. Nailla synteettisill& polt-
toaineilla voidaan korvata fossiilisesta 0ljystd valmistettuja liikennepolttoaineita. Li-
séksi vedysta voidaan valmistaa esim. synteettistd vihredd ammoniakkia (NHs), jota

voidaan kayttad myos esim. laivoissa polttoaineena tai lannoitteiden valmistuksessa.

Synteettisten polttoaineiden valmistuksessa tarked tuotantotekija on uusiutuva sahko-
energia. Tuotannossa elektrolyyserit kuluttavat merkittdvan méarén sdhkoé ja tata var-
ten Suomeen on yhdessé vedyn tuotantolaitosten kanssa suunnitteilla liséé tuulivoimaa.
Esim. Nordic-Ren Gas Oy:n tavoitteena on hankkia yli 1 200 MW uutta kotimaista
tuulivoimalla tuotettu séhkdenergiaa vihredn vedyn ja synteettisten polttoaineiden tuo-
tantoa varten. (Nordic Ren-Gas 2022) Suomessa oli vuoden 2023 lopussa 1601 tuuli-
voimalaa, joiden tuotantokapasiteetti oli yhteensé 6 956 MW. (Suomen Tuulivoimayh-
distys 2023) Seuraavassa kuvassa on esitelty vetytaloutta ja lopputuotteen kayttokoh-

teita.
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Kuva 20. Vetytalous ja lopputuotteen kéayttokohteita (Energiateollisuus ry 2022)

Suomen ilmasto- ja energiastrategian vedynvalmistuksen tuotantokapasiteetin tavoite
vuodelle 2030 on 1 000 MW. Télla hetkelld Suomessa on suunnitteilla n. 950 MW
vihredn vedyn tuotantokapasiteettia (HS 2022). Ensimmainen kohde on rakenteilla

Harjavaltaan ja laitoksen kapasiteetti on 20 MW.

3.5.2 Referenssikohteita

Suomeen on suunnitteilla useita vihre&dn vedyn valmistuslaitoksia, joista Harjavallan
P2X Solutionsin laitos on jo rakenteilla ja valmistuu vuoden 2024 aikana. Laitos ra-
kentuu Harjavallan suurteollisuuspuistoon, jossa toimivat mm. Nornickel Harjavalta,
Boliden sekd Kemira. Laitoksen kapasiteetti on 20 MW ja investointi oli n. 70 milj. €,
johon on saatu 26 milj. € investointituki. Laitoksen on m&aré tuottaa vihreéa vetya ja
synteettistd metaania teollisuuden ja liikenteen tarpeisiin. P2X Solutions yhtion tavoit-
teena on saavuttaa jopa 1 000 MW elektrolyyserikapasiteetti Suomeen vuoteen 2031
mennessa. (P2X 2023) Myds Joensuuhun on suunnitteilla P2X yhtion 30-50 MW tuo-
tantolaitos, joka tuottaisi vuosittain arviolta 6 000 tn vihreda vetya ja 10 000 tn synteet-

tistd metaania tai 24 000 tn synteettista metanolia.

Kokkolaan Flexens Oy suunnittelee 300 MW ja 500 milj. € investointia vihrean vedyn

ja vihrean ammoniakin tuotantoon. Ammoniakkia voitaisiin kayttd4d alkuvaiheessa
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lannoiteteollisuudessa ja myohemmin meriliikenteen polttoaineena. Ammoniakin tuo-
tannon kemiallinen kaava on esitetty alla. Ammoniakin tuotanto ei tarvitse hiilidioksi-
dia.

N2 + 3H; <> 2NH3 (+katalyytti) (4)

Vaasaan on suunnitteilla Westenergyn synteettisen metaanin tuotantolaitos, jonka ka-
pasiteetti on 7 300 tn. Laitoksen raaka-aineena hyddynnettaisiin jatteenpolttolaitoksen
CO, -pééstoja. Lansirannikolle tuotantolaitosten yhteyteen on lisaksi suunniteltu poh-

joismaista vedynsiirtoverkkoa, joka yhdistaisi tuotantoa ja loppukéyttoa.

Nordic Ren-Gas Oy suunnittelee Suomeen vihredn vedyn tuotantolaitoksia Tampe-
reelle, Lahteen, Kotkaan, Poriin ja Mikkeliin. Pisimméll& suunnittelussa on Tampereen
laitos, joka on saanut Ty0- ja elinkeinoministeriolta (TEM) 45,8 milj. € investointituen.
Yhteensé suunniteltujen laitosten metaaniteho on n. 300 MW, joka vastaa n. 600 MW
elektrolyyseritenoa. Valmistuessaan laitokset tuottaisivat vihredd vetyd, synteettista

metaania ja tuotannon sekundaarilampd hyoddynnettdisiin kaukolampond. Kuvassa 21.

on esitetty periaatekuva tuotantolaitoksesta. (Nordic Ren-Gas, 2023)

Kuva 21. Vihreédn vedyn tuotantolaitos (Nordic Ren-Gas Oy 2023)
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Mikkeliin suunnitellun tuotantolaitoksen metaaniteho on 20 MW ja elektrolyyseriteho
40 MW. Suunnitellun laitoksen vuotuinen vihredn vedyn tuotantomé&ard on n. 6 000 tn
ja synteettisen metaanin n. 12 000 tn. Metaanin valmistuksessa vedyn liséksi raaka-
aineena tarvitaan hiilidioksidia n. 40 000 tn vuodessa suunnitelluilla tuotantomaarilla.
Tarvittava hiilidioksidimaaré voitaisiin erottaa Pursialan voimalaitoksen puun polton
savukaasuista. 40 000 tonnin hiilidioksidimaaré vastaa noin 92 GWh puupolttoaine-
maarén polttoa. Puupolttoainemadran arviossa puun hiilidioksidin ominaisp&éstona on
kéytetty 112 gco2/MJ. Tuotannon yhteydessa syntyy sekundaarilampoa, joka hyodyn-
nettaisiin kaukoldammon tuotannossa. Kaukoldammaon maaraksi on arvioitu n. 200 GWh
vuodessa, joka vastaan 8000 h/a kayttdajalla n. 25 MW keskitehoa. (Nordic Ren-Gas
2023)

Taulukossa 1 on esitelty Suomeen suunniteltuja vihredn vedyn investointeja. Usealle
tuotantolaitokselle on tehty ympéristovaikutusten arviointi, mutta todennékdisesti ai-
nakin osa laitoksista valmistuu myéhemmin kuin taulukossa arvioitu. Suomen ilmasto-
ja energiastrategian vedynvalmistuksen tuotantokapasiteetin tavoite vuodelle 2030 on
1 000 MW. Télla hetkell& Suomessa on suunnitteilla n. 950 MW vihreén vedyn tuotan-
tokapasiteettia (HS 2022).
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Taulukko 1. Suunnitellut vihrean vedyn tuotantolaitokset

(Helsingin  Sanomat

19.12.2022)
Paikkakunta Yhtio Arvioitu val- Inv. arvo, milj. € | Lopputuote
mistuminen
. - Vihred vety ja synteetti-
Harjavalta P2X 2024 70 milj. € nen metaani
Kristiinankaupunki | CP Finland | 2025 450 milj. € Synteettinen metaani
Lempaala Flexens 2026 Puhdasta vetya
Lahti Ren-Gas 2026 Synteettinen metaani
Tampere Ren-Gas 2026 Synteettinen metaani
Mikkeli Ren-Gas 2026 Synteettinen metaani
Naantali Green North 2026 Vihre&d ammoniakki
Energy
Lappeenranta Stl 2026 Synteettinen metanoli
Kotka Ren-Gas 2027 Synteettinen metaani
Pori Ren-Gas 2027 Synteettinen metaani
Kokkola Flexens 2027 500 milj. € Vihred ammoniakki
Lappeenranta UPM - - UPM tarpeisiin
Porvoo Neste - - Jalostamolle
Vaasa EPV - - Séatovoimaksi
v Synteettistd kaasua lii-
antaan .
Vantaa ; - - kenteeseen ja maakaa-
Energia

sun korvaamiseen

Vedyn tuotanto on uutta liiketoimintaa, jonka tuotannon yhteydessd syntyvaa sekun-

daarilampoa voidaan hyodyntéa kaupunkien kaukoldammon tuotannossa. Investointien

kaynnistyminen edellyttdd myonteista toimintaympéristod, taloudellisia kannustimia ja
yhteistyota eri toimijoiden valilla. (TEM/2023/14)
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3.6 Modulaariset pienydinvoimalat kaukolammon tuotannossa

3.6.1 Teknologia

Perinteisesti ydinvoimalla on tuotettu séhkdenergiaa suurissa peruskuormaa tuottavissa
lauhdevoimalaitoksissa. Pienydinvoimaksi kutsutaan alle 300 MW:n ydinvoimalaitok-
sia ja tatd teknologiaa on hyddynnetty vuosikymmeni& sotilaskaytossa, esim. sukellus-
veneissa ja lentotukialuksissa. Yhdyskunnissa kiinnostus pienydinvoimaan on lisdén-
tynyt erityisesti 2010-luvun loppupuolella, kun on etsitty ratkaisua CO2-pdéastottomaén
ja hiilidioksidineutraaliin kaukoldammontuotantoon. Myds huoltovarmuusnékokohdat

ovat puoltaneet uusien teknologioiden kehittamista.

Yhdyskuntien kaukoldammon tuotantoon suunniteltuja pienydinvoimaloita kutsutaan
SMR-reaktoreiksi (SMR = Small Modular Reactor). Teknologiassa pyritdan modulaa-
riseen ja yksinkertaisempaan rakenteeseen, joka mahdollistaisi tulevaisuudessa laajem-

man sarjatuotannon ja tata kautta matalammat investointikustannukset.

Suomessa nykyinen ydinenergialaki vaatii, ettd eduskunnan tulee vahvistaa jokaiselle
ydinvoimalaitokselle myonteisen periaatepdtds. Kaikkien laitosten tulee kdyda lapi
monivaiheinen luvitusprosessi, jonka kesto on useita vuosia. Nykyisten maardysten
mukaisesti suuret reaktorit ovat sijoitettu kauas asutuksesta. Nykyinen luvitusprosessi
aiheuttaa kohtuuttoman suuret kustannukset pienydinvoimalle. Télle hetkelld selvite-
taan luvitusprosessin yksinkertaistamista ja tavoitteena on saada pienydinvoiman luvi-
tusprosessin kestoksi 1-2 vuotta. TEM valmistelee lakimuutosta pienydinvoiman edel-
Iytysten parantamiseksi ja lisaksi Sateilyturvakeskus (STUK) péivittdd sddnngstoaan
vastaamaan paremmin pienydinvoimaa. Lakimuutosten taustalla on ajatus, etté laitok-
set rakennettaisiin sijoituspaikalla valmiista tyyppihyvaksytyistd moduuleista. Talla
hetkell& pienydinvoiman toteutuksen pullonkaulana ei ole teknologian valmius, vaan

soveltuvat lainsdddannon puute.
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Téassa tutkimuksessa keskityttiin pelkéstddn kaukoldampda tuottavaan pienydinvoi-
maan. Tallaiset laitokset soveltuisivat kokonsa puolesta (esim. 25-50 MW) hyvin
suurten ja keskisuurten kaupunkien kaukoldmmon tuotantoon. Pelkastaan kaukoldam-
p04 tuottavissa reaktoreissa vesi lammitetadn n. 150 °C, joka mahdollistaa yksinkertai-
semman rakenteen laitosturvallisuus huomioiden. Pienydinvoimalaisten reaktorimo-
duulit voidaan sijoittaa maan alle vesialtaisiin, jossa passiivinen jadhdytysjarjestelméa
huolehtii reaktorin jadhdytyksestd. Veden kierto altaassa voi perustua esim. veden
luonnolliseen kiertoon. Tallgin laitos voitaisiin jadhdyttdd ja ajaa alas ilman sahkoa.
Kaukoldmmon tuotannossa ydinvoimalaitoksen tuotantoa voidaan sadtdd ja minimi-
kuorman on arvioitu olevan n. 40 %. (Energiforsk 2023, Tulkki 2017)

Polttoaineena uraanin energiasisélto on erittdin korkea ja sen saatavuus on hyvé, koska
sill4 on useita toimittajia. Suomessa kdytettava uraani hankintaan talla hetkella p&éasi-
assa Kazakstanista, Kanadasta ja Australiasta. Suomessa Talvivaaran kaivoksella tuo-
tetaan ainoana Euroopassa uraania ja sen tuotantomadré on n. 200 tn/a. T&ssa marassa
uraanipitoisuus on 0,72 %. Polttoaine-elementteihin uraani rikastetaan 2-5 % pitoisuu-
teen. Suomessa ei omaa polttoaine-elementtien valmistusta ole, vaan ne valmistetaan
Saksassa, Espanjassa tai Ruotsissa. (TVVO) Pienydinvoimalassa polttoaine vaihdetaan
muutaman vuoden valein ja kerralla vaihdettava mééra on joitain satoja kilogrammoja.
Pienissa reaktoreissa radioaktiivista ainetta on 100-200 kertaa suurta yksikkoa vahem-
man (Hyvérinen 2022). Reaktorista poistetut polttoaineniput jadhdytetdan laitoksella
useamman vuoden ajan, josta ne siirretddn valivarastoon. Geologisessa loppusijoituk-
sessa polttoaineniput haudataan kuparikapseleissa syvalla kallioperéén. Kuvassa 22 on

esitetty uraanin polttoainekierto.
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POLTTOAINEEN
VALMISTUS

. URAANIN VALIVARASTOINTI
VAKEVOINTI

P
. . WMES
JALLEENKASITTELY £l SUO
URAANIN
KONVERSIO KAPSELOINTI
JATTEIDEN KASITTELY
X JA VARASTOINTI

KAIVOS LOPPUSWIOITUS
KALLIOPERAAN

Kuva 22. Uraanin polttoainekierto (TVO)

3.6.2 Referenssikohteita

Maailmalla pienydinvoima keskittyy p&&asiassa sdéhkoa tuottaviin yksikoihin, kun taas
Suomessa pienydinvoima nahdaén potentiaalisena tulevaisuuden vaihtoehtona kaupun-

kien kaukolammon tuotannossa.

Yhdysvalloissa ydinturvallisuusvirasto hyvaksyi tammikuussa 2023 ensimmaisen
SMR-reaktorin. Tavoitteena on, ettd Nuscale 50 MW, valmistuu 2030 mennessa. Nus-
cale-kokoluokan reaktorin lampdteho on 160 MW, mutta laitos tuottaa ainoastaan
sahkod. Lisdksi reaktorista on suunnitteilla moduulikooltaan suurempi 77 MW, reak-
tori. Nuscale reaktoreissa turvallisuus perustuu veden luonnolliseen kiertoon, jolloin
héiriotilanteessa se sulkee ja jadhdyttaa itse itsensa. Kuvassa 23 on esitetty reaktorin
mittasuhteita seka reaktoreiden sijoitus altaaseen. Nuscale yhtion tavoitteena on asen-
taa yksittdisia moduuleita riviin, jolloin laitoksen kokonaisséhkodntuotantoa voidaan

kasvattaa. (Nuscale)
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Kuva 23. SMR-reaktorin mittasuhteet (Nuscale)

Sahkoenergiaa tuottavia reaktoreita SMR-kokoluokassa valmistavaa my6s yhdysvalta-
lais-japanilainen GE Hitachi ja néitd laitoksia on suunnitteilla mm. Kanadaan, 1so-Bri-
tanniaa, Viroon sekd Ruotsiin. Yksittaisessé laitoksessa sahkoteho on 300 MWe.

Kiinassa on jo tuotannossa 210 MW korkean lampdtilan kaasujaahdytteinen kuulare-
aktori, joka tuottaa ainoastaan sahkoé. Kyseessa on HTR-PM -tyyppinen demonstraa-

tiolaitos.

Taulukkoon 2 on esitelty maailmalla suunnitteilla ja valmisteilla olevia SMR-reakto-

reita. (Energiforsk)
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Taulukko 2. Suunnitteilla ja valmisteilla olevia SMR-reaktoreita (Energiforsk)

Nimi/ Yritys  Reaktorin tyyppi Reaktorin teho Jaahdytin/Moderaattori FOAK arvio Kéyttdkohteet
UK SMR / Painevesi 1358 MWt / Kevytvesi 2030 Sahko ja lampo
Rolls Royce 470 MWe
BWRX-300/  Kiehutusvesi 870 MWt / Kevytvesi 2028 Sahko ja lampd
GE Hitachi 300 MWe
Nuward Integroitu painevesi 2x540 MWt / Kevytvesi 2033 Sahko ja lampo
2x170 MWe
VOYGR / Integroitu painevesi 4, 6 tai 12x250 MWt  Kevytvesi 2029 Sahko ja lampd
NuScale /77 MWe
Xe-100 / Kaasujaahdyt. korkean 200 MWt/ Helium / Grafiitti 2027 Sahko ja prosessilampo
X-Energy lammon kuulakeko 80 MWe (x4)
MMR /USNC  Ydinparisto 15 MWt / 5 MWe (x2) Helium / Grafiitti 2020-luvulla Sahko ja prosessilampd
(20 vuoden lataus)
Natrium / Natrium, nopea reaktori 345 MWe Natrium 2020-luvulla Sahko ja prosessilampo
TerraPower &
GE-Hitachi
HTR-PM / Kaasujaahdyt. korkean 250MWt/ 105 MWe  Helium / Grafiitti 2021 Sahko ja prosessilampo
CNNC lammon kuulakeko
IMSR / Sulasuola-allas 400 MWt / 190MWe Fluoridisuola / Grafiitti 2020-luvulla Sahkoé ja prosessilampd
Terrestrial
Energy
VTT:n LDR-50
LDR-50 /VTT  Termospullo 50 MWth Kevytvesi 2020-luvulla Kaukolampd,

meriveden puhdistus

Suomessa erityisesti VTT ja LUT-yliopisto ovat tutkineet kaukolammon tuotantoa
pienydinvoimalla. VTT on arvioinut, ettd lampoé tuottava yksikké (Nuscale: 160
MW, Steady Energy 50 MW) voisi olla sopiva kokoluokka suomalaisten kaupunkien
kaukolammaon tuotantoon. (Tulkki 2017)

Talla hetkelld VTT-1aht6inen yritys Steady Energy Oy on kaupallistamassa kaukoldm-
montuotantoon soveltuvaa LDR-50 reaktoriyksikkod, jonka kaukolampdéteho olisi 50
MW. Reaktori toimii n. 150 °C lampdtilassa ja alle 10 bar paineessa. Yhdell& polttoai-
nelatauksella reaktoriyksikkd toimisi noin kaksi vuotta. Laitoksia on suunniteltu mm.
Helsinkiin ja Kuopioon. Kaupallistamisen tavoitteena ja edellytyksend on uudistaa ny-
kyistd ydinenergialakia, jotta voidaan hakea laitokselle sijoituspaikka- ja teknologialu-
vat. (Steady Energy Oy 2023, LDR-50 2023)
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LUT-yliopistossa on tutkittu 15-30 MW:n tehoista kaukolampga tuottavaa kaasujéah-
dytteista pienydinvoimalaitosta. Laitoksen mahdollinen sijoituspaikka voisi olla Lap-
peenrannan Energia Oy:n toimialueelta, jolloin sité voitaisiin hyddyntad myos yliopis-
ton tutkimustoiminnassa. Suunniteltu laitos olisi sijoitettu maan alle ja se olisi kooltaan
noin kahden autotallin kokoinen (Kuva 24.). Talla hetkellda LUT-yliopiston SMR-tut-
kimuksissa selvitetddn mm. reaktorin rakennus-, yllapito- ja kéyttokustannuksia, joiden
avulla voidaan arvioida laitoksen kilpailukykya lammdntuotannossa. Pienydinvoiman
tarkemmat kustannukset selviavét laitosten rakentamisen yhteydessa. (Hujala 2022,
Hyvaérinen 2022)

Kuva 24. Havainnekuva LUT-yliopisto Luther 24 MWy SMR-reaktorin (Hyvarinen
2022)

Taulukossa 3 on esitelty eri kokoluokan ydinreaktoreiden lamp6- ja sdahkotehoja sekéa
arvioita investointikustannuksista (Hyvérinen 2022). Huomioitavaa on, ett4 suurem-

missa sahk6d tuottavissa lauhdelaitoksissa ei tuoteta kaukolampoa.
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Taulukko 3. Eri kokoluokan ydinvoimalaitosten tehoja, kustannusarvioita sek& arvio

teknologian kaupallisuudesta (Hyvarinen 2022
b - -l P A =

MW one, M€
Olkiluoto 3 EPR 4300 1600 9000 37% 5600 2100 Onsale
Barakah ~ APR1400 4000 1400 6100 35% 4400 1530 Onsale

SMRs BWRX-300 870 300 1000 34% 3300 1150 Coming soon

NuScale 200 60 250 30% 4200 1250 CertifiedinUS
District LUTHER 24 N/A 50 N/A 2100 Concept
heating

Useissa Yleisissd energiakeskusteluissa on esitetty, ettd Suomen ensimmaéinen
pienydinvoimalaitos kaukoldammon tuotannossa voisi olla toiminnassa 2030-luvulla.
Tastd ensimmaisestd investoinnista saatavat kdyttokokemukset tulevat helpottamaan

seuraavien laitosten toteutumista.

Ydinenergian hyédyntdminen lansimaissa on aina heréttdnyt vahvoja mielipiteita puo-
lesta ja vastaan. Viime vuosina ydinvoiman kdyttoad ovat puoltaneet hiilidioksidipéés-
tottoman tuotannon kasvu. Suomessa vuonna 2020 toteutetun kyselytutkimuksen mu-
kaan ydinvoiman yleinen hyvaksyttavyys on viime vuosina noussut siten, etti positii-
visesti siihen suhtautuu 49 % ja kielteisesti 16 % (Energiateollisuus ry / Kantar TNS
2020). Pienydinvoiman paikallisesta hyvaksyttavyydesta on tekeilld Jenny Kuusisen
diplomity6, jonka aiheena on “Paikallinen mielipide pienydinvoiman sijoittamisesta
Mikkelin alueelle”. Lopullinen paikallinen hyvaksyttavyys selviad uusien laitosten lu-

vitusvaiheessa.
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4 VAIHTOEHTOISTEN EI-POLTTAVIEN TUOTANTOTEK-
NOLOGIOIDEN SOVELTUVUUS

4.1 Johdanto

Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa ei-polttavien kaukoldmmon tuotantoteknologi-
oiden mahdollisuutta esimerkkikohteeksi valitun Mikkelin kaukoldmmon tuotannossa.
Vaihtoehtoinen tuotantoteknologia korvaisi ensisijaisesti Pursiala 1 kattilan (30 MW,
/ 60 MW,) kaukoldammon tuotantoa. Talla hetkelld kattilan polttoaineina kaytetdan
energiapuuta (70 %) ja polttoturvetta (30 %). Seuraavissa kappaleissa on arvioitu tut-
kimukseen valittujen teknologioiden soveltuvuutta Mikkelin kaukoldmmon tuotan-
nossa. Alla olevassa kuvassa on esitetty Etel4-Savon Energian Pursialan voimalaitok-

sen kaukolammon tuotannon pysyvyyskayrat kattiloittain vuodelta 2021.

ESE Pursialan kattiloiden kaukolammaén tuotannon pysyvyyskayrat v.
2021 (MW)
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

20,00

-20,00

Pursiala 1 Pursiala 2 FLK2 lampokattila Pursiala YHT

Kuva 25. Pursialan kattiloiden kaukolammaon tuotannon pysyvyyskayrat 2021 (MW)
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Useat vaihtoehtoiset ei-polttavat tuotantoteknologiat kayttavat sahkdenergiaa entista
enemman. Alla olevassa kuvassa on esitetty porssisahkon tuntihinnat vuosilta 2019-
2022. Kuvassa vuosittaiset porssisahkon tuntihinnat (€/MWh) ovat lajiteltu korkeim-

masta matalimpaan.

Suomen porssisahkon tuntihinnat v. 2019, 2020, 2021 ja 2022, €/MWh

€/MWh

Vuoden kokonaistuntimaara
Huom. Vuosi 2020 oli karkausvuosi, jonka johdosta kuvasta puuttuu 24 kpl nollatuntia.

Kuva 26. Suomen porssisahkon tuntihinnat vuosilta 2019-2022 (€/MWh) lajiteltuna

korkeimmasta matalimpaan

Kuvasta ndhdéén, ettd vuoden 2022 sahkon porssihinta on ollut selvésti korkeammalla
tasolla verrattuna vuosiin 2019-2021. Vuosina 2021 ja 2022 tuntikohtaiset vaihtelut
olivat selkedsti suurempia kuin 2019 ja 2020. Td&ma johtuu poikkeuksellisista hairidista
energiamarkkinoilla seka saariippuvaisen séhkontuotannon maarén kasvusta. Tulevai-
suudessa sahkoenergian hintataso tulee vaikuttamaan sahkoenergiasidonnaisen kauko-

[&mmon tuotannon kannattavuuteen ja kilpailukykyyn.
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4.2 Lampopumput ja sekundaarilammonlahteet

Suomessa sekundadrilammaon lahteita ja lampdpumppuja hyddynnetéén entista laajem-
min kaukoldmmon tuotannossa. Kehityksen taustalla ovat lampOopumppujen kehittymi-
nen ja energian hinnan nousu, jotka ovat mahdollistaneet uusien vaihtoehtojen hyddyn-
tdmisen. Taustalla on myds halu korvata polttavaa teknologiaa ja hyddyntaa olemassa

olevia sekundaarilammon lahteita entista tehokkaammin.

Mikkelin osalta haasteena on, ettd kaukolampoverkoston alueella ei ole merkittévié se-
kund&arilammonlahteitd, joita voitaisiin hyddyntdd suuremmassa mittakaavassa kau-
koldammon tuotannossa. Suomessa on useasti hyddynnetty jatevesien sekundaarilam-
po4d kaukol&mmon tuotannossa yhdessa lampOdpumppujen kanssa. Téllaisia ratkaisuja
on kaytossé esim. Helsingissé, Turussa ja Espoossa. Myods Mikkelissa jatevedenpuh-
distamo on potentiaalinen lammaonl&hde, jonka laajempi hyddyntdminen edellyttaisi
verkostoinvestointeja, koska jatevedenpuhdistamo sijaitsee noin 3—-4 kilometrin etai-
syydell& voimalaitoksesta. Jatevedenpuhdistamolla on kayttssé 2x600 kW lampdpum-
put, joiden lammonl&hteend on puhdistettu jatevesi. Tuotettua l[&mpoda hyodynnetéan

luolastossa sijaitsevan puhdistamon lammityksessa.

Tulevaisuudessa uusi potentiaalinen sekundaarilammonlahde voisi olla esim. datakes-
kus, joiden sijoituspaikkoja kartoitetaan ympéari Suomea. Naissa ratkaisuissa lammon
hyodyntdminen on olennainen tekija. Muita mahdollisia uusia ratkaisuja ovat pienet
lampopumput erityiskohteista, sek& kaksisuuntaisen kaukoldmmaon hyddyntdminen.
Kaksisuuntainen kaukolampd mahdollistaa lampo6a kayttavien asiakkaiden ryhtymisen
lammon myyjiksi ja talla toimintamallilla voidaan lisatd olemassa olevan kaukolampo-
verkon hyddynnettdvyyttd. llma-vesilampopumpputeknologiaa aletaan hyodyntéa
Etela-Suomessa, jossa lyhyempi ja leudompi talvi parantavat jérjestelman kaytetta-
vyyttd. Teknologian laajempi hyddyntaminen vaatii myo6s kilpailukykyisté sahkoener-

giaa.
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4.3 Sahkokattilat ja sahkon kysyntajousto

Hankkeen toteutuksen aikana useat kaukolampoyhtiot ovat investoineet sahkokattiloi-
hin. Kattiloiden tuotantokapasiteetti on ollut tyypillisesti 20-60 MW. S&hkodn sy6ton
osalta kattilat tarvitsevat joko keskijannite- tai suurjanniteliittymén. Investointien taus-
talla on halu hyodynt&é porssisdhkon alhaisia hintoja ja liséksi sahkokattilat tuovat ky-
syntdjoustoa séhkojarjestelméan. Sahkokattiloiden investointikustannus on suhteelli-
sen alhainen ja kattilat ovat nopeasti rakennettavissa. Sdhkokattilat ovat osa hybridirat-
kaisua, jota tullaan hyddyntdamé&én kaukoldmmon tuotannossa muiden vaihtoehtojen

rinnalla.

Hankkeen toteutuksen aikana referenssikohteeseen paatettiin investoida sdhkokattila,
jonka kaukoldmmon tuotantoteho on 40 MW. Kattilan rakentaminen alkoi vuonna
2023 ja sita hyodynnetaan, kun sahkdenergian porssihinta on alhainen. Sdhkokattilalla
voidaan korvata polttavalla teknologialla tuotettua kaukolampoé. S&hkoenergian hin-
tataso ja vaihtoehtoisen tuotannon kustannus tulevat méarittamaén sahkokattilan vuo-
tuisen kayttdajan. S&hkokattila toimii myds varajarjestelménd kaukolammon tuotan-
nossa. Helpon saddettdvyyden ja korkean hyotysuhteen ansiosta sahkokattilan avulla,
yhdessa olemassa olevan lampdakun (7 000 m3) kanssa, voidaan tasata kaukolammon
vuorokausikohtaisia kulutushuippuja. Liséksi sdéhkokattila tuo joustoa kaukoldmmon
tuotantoon erityisesti kevéisin ja syksyll4. Keséaikaan sahkokattilalla voidaan tuottaa
koko kaukolammaontarve, kun kaukolammon kulutus on alle 20 MW. Useassa muussa

energiayhtitssa toimitaan vastaavalla tavalla.

4.4 Geoterminen kaukolammon tuotanto

Tarkasteltavan referenssikohteen ympadristossa geotermisen Iammaon laajamittainen
hyddyntaminen nayttdd epatodennakdiseltd. Kiinteistokokoluokan maalamporatkaisut
ovat yleistyneet, mutta valtakunnallisesti geotermista lamp6é ei ole hyddynnetty kau-

kolammon tuotannossa.

57



Hankkeen toteutuksen aikana on selvitetty geotermisen energian tuotannon edellytyk-
si4 Etela-Savossa (FCG 2023). Selvityksen mukaan Eteld-Savossa geotermisen ener-
gian hyddyntamiseen ldmmon tuotannossa tarvitaan lampdpumppuja. Syvat energia-
kaivot (6—-8 km) ovat korkeiden porauskustannusten takia epatodennakdinen ratkaisu,
jolloin keskittyminen keskisyviin kaivoihin (1-3 km) voisi olla todennakdisempi rat-
kaisu. Mikkelin geotermisen energian hyddyntdmisen haasteina ovat mm. maapeitteen
paksuus, pohjavesialueiden sijainti seké lisaksi potentiaalisimmat kohteet sijaitsevat
kaukana nykyisestd kaukoldmpoverkostosta. Keskisyvien kaivojen osalta kannattaa

odottaa kokemuksia muiden kotimaisten referenssikohteiden osalta.

4.5 Vetytalous

Vetytalouden osalta Suomessa on useita tehdashankkeita suunnitteluvaiheessa ja yhden
suunnitellun laitoksen sijaintipaikka olisi Mikkelissd. Vedyn tuotannon yhteydessa
syntyy sekundadrilampdd, jonka hyddyntdminen on laitoshankkeiden toteutumisen
edellytyksend. Nordic Ren-Gas Oy suunnittelee Power-to-Gas -tuotantolaitosta Mik-
keliin ja se tuottaisi uusiutuvaa synteettistd metaania, vetya ja sekundéarilammaosta tuo-
tettua kaukoldampda. Alustavan aikataulun mukaan ensimmaisen vaiheen rakentaminen
ajoittuisi vuosille 2023-2026, mutta todennékdisesti toteutus viivastyy alkuperaisesta

suunnitelmasta.

Suunnitellussa vihre&n vedyn tuotantolaitoksessa syntyy sekundaarilampod, jonka lam-
potilataso on n. 30—70 °C. Tastd saatavan kaukolammaon maaré olisi n. 200 GWh vuo-
dessa. Talloin kaukoldammon tuotannon keskiteho olisi 25 MW, jos laitoksen vuotuinen
kayttoaika olisi 8 000 tuntia. Alla olevassa kuvassa on esitetty Nordic Ren-Gas Oy:n
kaukoldammon tuotanto ja Etel4-Savon Energia Oy:n Pursialan kattiloiden pysyvyys-
kayra.
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ESE Pursialan kattiloiden kaukolammon tuotannon pysyvyyskayrat v.
2021 (MW)
160,00

140,00

120,00

100,00 Ren-Gas kaukolammon
tuotanto 25 MW ja 8 000 h

80,00
60,00

40,00

20,00 \‘

-20,00

Pursiala 1 Pursiala 2 FLK2 IampoOkattila  e=Pursiala YHT

Kuva 27. Nordic Ren-Gas Oy:n tuotantolaitokselta saatavan kaukolammaon maaré py-
syvyyskayréalla

Vuonna 2021 Pursialan voimalaitoksen kaukol&mmon tuotanto oli yhteensa 424 GWh,
josta Pursiala 1 osuus oli 218 GWh ja 2:n osuus 216 GWh. Vihreédn vedyn tuotantolai-
toksen hukkaldammaolla voitaisiin laskennallisesti korvata toisen kattilan kaukolammon
tuotanto, joka véhentaisi puun ja turpeen kayttoa n. 250 GWh. Jos toisen kattilan kau-
koldammon tuotanto korvattaisiin sekundaarilammolla, niin talléin menetetddn CHP-
kattilan sdhkontuotanto. Kesdaikana sekundéarilammolla voitaisiin tuottaa koko kau-

kolammon tarve.

Mikkeliin suunnitellun metaanin tuotantolaitoksen raaka-aineeksi tarvitaan vetya ja
hiilidioksidia. Tarvittava hiilidioksidimaara on 40 000 tonnia, joka voitaisiin erottaa
Pursialan voimalaitoksen toisen kattilan puun polton savukaasuista. Tdma 40 000 ton-
nin hiilidioksidim&&ra vastaa noin 92 GWh puupolttoainemdaran polttoa. Hiilidioksi-
din kausivarastoinnin avulla tuotantolaitoksella voidaan tuottaa metaania myos keséai-

kana, jolloin hiilidioksidia ei ole saatavilla polttoprosessista.

Toteutuessaan Power-to-Gas-tuotantolaitos tarjoaisi uuden mahdollisuuden Mikkelin
kaukoldammaon tuotantoon ja silla voitaisiin korvata merkittdva maara nykyista polttoon
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perustuvaa tuotantoa. Hyodynnettdvan sekundadrilammaon pysyvyys- ja lampdtilatasot

tarkentuvat kéynnissé olevissa suunnitelmissa.

4.6 Modulaariset pienydinvoimalat kaukolammaon tuotannossa

Modulaariset pienydinvoimalat ovat kaukolammaon tuotannon tulevaisuuden ratkaisu,
jonka kehittamista useat energiayhtiot seuraavat. Toteutuessaan pienydinvoima tarjo-
aisi uuden vaihtoehdon perinteisille polttoon perustuville ratkaisuille. Erityisesti laitos-
ten luvitusprosessit vaativat uudenlaista tarkastelua, jotta modulaaristen pienreaktorei-

den sarjatuotanto olisi kustannustehokasta.

Kuvassa 28 on esitetty suomalaisten toimijoiden suunnittelemien pienydinvoimalaitos-
ten kaukol&ammon tuotantomé&arét suhteessa Pursialan voimalaitoksen vuoden 2021 to-

teutuneisiin kaukolammaon tuotannon pysyvyyskayriin.

ESE Pursialan kattiloiden kaukolammon tuotannon pysyvyyskayrat v.
2021 (MW)

160,00
140,00
120,00
100,00

80,00
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40,00
LUT, 24 MW,
20,00 \‘

-20,00

Pursiala 1 Pursiala 2 FLK2 lampokattila Pursiala YHT

Kuva 28. Pienydinvoiman tuotantomaarat suhteessa Pursialan voimalaitoksen kauko-

lammon tuotantoon vuonna 2021
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Molemmissa ratkaisuissa kaukolampo4 tuotettaisiin tasaisella teholla, vaikkakin laitok-
sia voidaan ajaa n. 40% minimiteholla. Pienemmassa 24 MW:n yksikdssa vuotuinen
kaukoldmmon tuotanto voisi korvata Pursiala 1 kattilan tuotannon ja yhdessa Pursiala
2 kattilan kanssa vuotuinen kaukoldammon tarve saataisiin tuotettua lahes kokonaan.
Liséksi sdhkokattilaa ja kaukolampoakkua voidaan hyddyntad hetkellisten kulutus-
huippujen tarpeissa seké kesaajan pienemmilla kuormilla. Suuremman 50 MW:n tuo-
tantoyksikon tapauksessa kayttotunnit tdyden kuorman ajossa olisivat n. 4 000 h, jonka
jalkeen kaukoldampd4 tuotettaisiin osakuormalla. Liséksi tarvitaan muuta tuotantoa yli
50 MW:n tehoille seka kesdajan n. 15-20 MW:n minimikuormille.

Ensimmainen kaupallisen kokoluokan laitos tulee olemaan suunnanndyttaja pienydin-
voiman hyoddyntdmisessa suurten ja keskisuurten kaupunkien kaukoldmmon tuotan-

Nnossa.

4.7 Yhteenveto soveltuvuudesta ja kaytettavyydesta

Hankkeen tulosten ja referenssikohteiden analysoinnin perusteella kaikissa vaihtoeh-
toisissa ei-polttavissa kaukolammon tuotantoteknologioissa on omat mahdollisuutensa
ja haasteensa. Alla olevassa taulukossa on vertailtu uusien kaukoldmmaon tuotantotek-
nologioiden soveltuvuutta ja ominaisuuksia. Paatoksenteossa eri Kriteereitd on run-
saasti, mutta taulukkoon on valittu keskeisimpid. Taulukossa kriteereitd on arvioitu nu-
meroilla 3, 2 ja 1. Numero 3 tarkoittaa positiivista vaikutusta tai vahvuutta, 2 on neut-
raali ja 1 tarkoittaa kehityskohdetta. Taulukossa eri teknologioita on pyritty vertaamaan

objektiivisesti keskenaan hankkeen tulosten perusteella.
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Taulukko 4. Eri teknologiavaihtoehtojen vertailu

Lain- Taloudelliset Yritys-
s o tekijat Kehitys- | . 1Y
3,2,1 sdadannolliset VT aste sidonnaisuus,
tekijat Investointi K Y kumppani
ustannus
Lampdpumput
ja sekundaari- 3 2 2 3 1
lampd
Sahkokattilat 3 3 1 3 3
Geoterminen
energia 2 1 3 1 3
Vetytalous 2 2 2 2 1
Pienydinvoima 1 1 3 1 2

Taulukossa esitetyt vertailut ovat suuntaa antavia ja eri kohteissa paikalliset olosuhteet

voivat muuttaa eri tekijoiden painotuksia. Tulevaisuudessa painotukset voivat muuttua.

Alla on lyhyesti kerrottu tarkennuksia eri kriteereihin ja valintoihin.

e Lainsdadanndlliset tekijat: 3 tarkoittaa olemassa olevaa lainsaadantoa esim. lai-

tosten luvitukseen. 1 tarkoittaa tekeilla olevaa uudistusta.

o Taloudelliset tekijat: 3 tarkoittaa suhteellisesti matalampaa investointi- tai kayt-

tokustannusta ja vastaavasti 1 tarkoittaa suhteellisesti korkeampaa kustannusta.

e Kehitysaste: 3 tarkoittaa k&ytdssé olevaa teknologiaa ja 1 tarkoittaa kehitteill&

olevaa teknologiaa, jolla ei ole valttdmattd olemassa olevia referensseja.

e Yrityssidonnaisuus: 3 tarkoittaa pienté sidonnaisuutta, jolloin energiayhti6 voi

toteuttaa uudistuksen itsendisesti. 1 vaatii yleensa yhteistydyrityksen ja kump-

pani voi olla esim. uusi sekundaarilammaon l&hde.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tulevaisuudessa perinteinen kaukoldmmon tuotanto tulee uudistumaan ja erityisesti
uusia tuotantomuotoja perinteisen polttavan teknologian rinnalle tullaan ottamaan laa-
jemmin kayttoon. Ensimmaisend muutokset kohdistuvat fossiilisten polttoaineiden
kayttoon. Muutoksella varmistetaan kaukoldammon ekologisuus, kilpailukyky sek&
kaukolampdverkoston kaytettdvyys myds tulevaisuudessa osana toimivaa energiajar-

jestelmaa.

Sahkokattilat ovat osa kaukolammaon tuotannon nykyista hybridiratkaisua ja useat kau-
koldammon tuottajat ovat investoineet niihin. Sahkokattiloita hyddynnetd&n yhdessé
lampdakkujen kanssa edullisen sdhkdenergian hinnan aikana kulutushuippujen tasaa-
misessa ja kesdaikana. Tuuli- ja aurinkosdhkon tuotannon lisdéntyessa sahkokattilat
ovat osa séhkon kulutusjoustoa. Sahkokattiloiden osalta tulevaisuuden haasteena voi
olla edullisen ja kilpailukykyisen s&hkon riittdvyys tulevaisuudessa yhteiskunnan séh-

koistyessé.

Lampopumppuja ja sekunddérilammon l&hteitd hyodynnetéan tulevaisuudessa entista
tehokkaammin. Paikallisella tasolla toiminnan laajuuden maarittavat kéaytettavissa ole-
vat sekundaarilammon l&hteet. Tam& mahdollisuus voi myds tuoda uusia investointeja
alueella, jolloin esim. datakeskusten sekundaarildammaon hyddyntdminen on huomioitu
jo suunnitteluvaiheessa. L&mpdpumppujen hyddynnettavyytta parantaa kaukolammaon
menoveden lampdotilatason alentaminen, jota selvitetddn aktiivisesti useassa energiayh-
tiossa. Lampopumpputeknologiaa tarvitaan myds keskisyvan geotermisen [&mmon

hyodyntamisessa.

Vedyn tuotantolaitoksen toteutuminen on iso mahdollisuus Mikkelin kaukoldamman
tuotannon uudistuksessa. Tuotantoprosessissa syntyvan sekundaérildmmaon hyddynté-
minen kaukoldmpOné& on osa toteutettavaa ratkaisua ja tasta syntyvalla kaukolammolla
voitaisiin korvata merkittdvad méara nykyista turpeen ja metsahakkeen kayttod. Toteu-

tuessaan vetylaitos toisi uutta liiketoimintaa Eteld-Savon alueelle.
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Tulevaisuudessa ydinvoimalla toimivat pienet kaukolamporeaktorit voivat olla uusi
potentiaalinen ratkaisu suurten ja keskisuurten kaupunkien hiilineutraaliin kaukolam-
mon tuotantoon. Toteutuminen vaatii muutoksia lainsaddantoon kansallisella tasolla,

ja kokemukset ensimmaisista laitoksista maarittavat toiminnan reunaehtoja.

Hankkeen tavoitteena oli analysoida ei-polttavia tuotantoteknologioita kaukolammaon
tuotantoon. Toteutuessaan uudet ratkaisut korvaisivat esimerkiksi kivihiilen, maakaa-
sun, turpeen ja biomassan kayttoa kaukoldmmon tuotannossa. Ensimmaisina korvau-
tuvat fossiiliset polttoaineet, joiden k&ytdn vahentdmista on vauhdittanut Ukrainan
sota. Viime vuosina puupolttoaineiden osuus kaukoldmmon tuotannossa on jopa kas-
vanut ja sen korvaaminen tulee olemaan haasteellisinta. Tdmén johdosta puupolttoai-
neet séilyvat tulevina vuosina uusien ratkaisujen rinnalla. Niiden hyddyntdminen tuo
mya0s huoltovarmuutta energiajarjestelmien toimivuuteen sekd elinvoimaa haja-asutus-
alueelle. Myos pienempien kaukolampdverkkojen peruskuormalaitoksissa puupoltto-
aineita tullaan hyddyntamé&an jatkossakin. Puupolttoaineiden kayttd tuo hintavakautta

ja ennakoitavuutta vaikkakin polttoaineiden hinta on noussut viime vuosina.

Tutkimuksessa esimerkkikohteena oli Mikkelin kaukolampoverkko ja vaihtoehtoisten
kaukoldammon tuotantomenetelmien kdytettavyytta arvioitiin tdssa toimintaympéris-
tossd. Myos muilla energiayhti6illa on vastaavia suunnitelmia kaukoldammaon uudista-
misessa ja kehittamisessa. Tulevaisuuden paatoksenteossa taloudellisten kriteerien rin-
nalle nousevat aiempaa voimakkaammin esille my6s ymparistolliset, ekologiset ja so-

siaaliset nakokohdat. T&m& koskettaa sekd lammon tuottajia, ettd kuluttajia.

Uusia vaihtoehtoisia tuotantomenetelmia kehitetédan edelleen tulevaisuudessa ja mah-
dolliset muutokset voivat tapahtua nopeasti. Kokemukset ensimmaisista esimerkkikoh-
teista lisdavat tietoa uusista mahdollisuuksista. Digitalisaation ja automaation kehitty-
minen tuovat uusia teknologisia innovaatioita, joiden avulla energiaresursseja voidaan
hyodyntéa entistd tehokkaammin. Erilaiset muutokset tulevat ulottumaan myds kauko-

I&ammaon tuotantoon, jakeluun ja k&yttoon.
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