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Kaukolampd on merkittédvi osa Suomen energiajirjestelmaia, ja sen paistdjen vihentdiminen on
keskeistd ilmastotavoitteiden saavuttamisessa. Kaukoldimmon sdhkoistyminen, erityisesti
lampSpumppujen ja sdhkdkattiloiden avulla, on noussut vaihtoehdoksi fossiilisten
polttoaineiden kayton védhentdmisessd. Téssd tutkielmassa tarkastellaan eri kaukoldmmon
tuotantomuotojen kayttoperdisid padstojd ja vertaillaan sdhkoisiin ratkaisuihin perustuvia
tuotantomuotoja perinteisiin polttoon perustuviin jarjestelmiin.

Tutkimus toteutetaan laskennallisena analyysind, jossa muodostetaan tuntikohtainen
lammitysprofiilli  koko vuoden ajalle hyddyntden historiallista  ldmpotiladataa.
Liammontuotannon pééstdt lasketaan olettaen yhden tuotantomuodon kattavan koko
lammontarpeen  kerrallaan.  Tarkastelu  rajataan  kéyttoperdisiin  padstoihin, eikd
elinkaarivaikutuksia huomioida. Tuloksista selvisi sdhkdiseen kaukoldampdon perustuvien
ratkaisujen tarjoavan merkittdvin péadstovihennyspotentiaalin verrattuna perinteisiin
polttoaineisiin. Siind missé kivihiilen ja 6]jyn padstot pysyivit tarkastelujaksolla 1dhes vakiona,
sdhkoisten tuotantomuotojen padstot laskivat voimakkaasti. Tama kehitys selittyy Suomen
sahkontuotannon merkittavilld puhdistumisella vuosien 2021 ja 2025 valilla.
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District heating is a significant part of the Finnish energy system, and reducing its emissions is
central in achieving climate targets. The electrification of district heating, especially with the
help of heat pumps and electric boilers, has emerged as an alternative in reducing the use of
fossil fuels. This thesis examines the operational emissions of various district heating
production methods and compares production methods based on electrical solutions to

traditional combustion based systems.

The research is carried out as a computational analysis, where an hourly heating profile is
created for the entire year utilizing historical temperature data. The emissions of heat
production are calculated assuming one production method covers the entire heat demand at a
time. The examination is limited to operational emissions, and life cycle impacts are not taken
into account. The results indicate that solutions based on electric district heating offer
significant emission reduction potential compared to traditional fuels. While emissions from
coal and oil remained almost constant during the observation period, the emissions of electrical
production methods decreased strongly. This decline is explained by the significant greening

of Finland's electricity production between 2021 and 2025.
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1. Johdanto

Kaukoldmpo on Suomen kaupunkien yleisin lammitysmuoto. Kaukoldmmon tuotanto tapahtuu
lampdolaitoksessa tai voimalaitoksessa. Kaukoldmpdd tuotetaan yhteisvoimalaitoksissa,
sahkokattiloissa, polttoon perustuvissa ldmpdlaitoksissa, Oljykattiloissa ja biokattiloissa.
Tuotettu [dmp0 siirretdén kuumana vetend eristettyjd putkia pitkin rakennuksiin. Rakennuksen
sisilld lampd siirretddn ldmmonvaihtimen avulla talon omaan ldmmitysjédrjestelmédn,
esimerkiksi pattereihin ja kédyttoveden ldmmitykseen. Kaukoldmpodvesi ei siis sekoitu
rakennuksen vesijohtoveteen, vaan toimii vain ldmmon siirtdjand. Kun vesi on luovuttanut
lamponsé, se palaa jadhtyneena takaisin lampdlaitokselle uudelleen lammitettdvéksi. Suomessa
kaukolamp6 on jo merkittiviltd osin hiilineutraalia ja kaukolammon sdahkdistymisen odotetaan
mahdollisesti tekevédn kaukoldmmosti tdysin hiilineutraalia tulevaisuudessa. Sdhkon tuotanto
ei ole vield tdysin pddstotontd, mihin vaikuttavat etenkin vuodenajat kuten talvi, jolloin
tarvitaan paljon tukea polttoainepohjaisista voimalaitoksista ja ilmaston olosuhteet, kuten
tuulen ja auringon méadra. (Energiamaailma, 2019.)

Yleisi polttoaineita kaukoldmmon tuottoon ovat biomassa, maakaasu, kivihiili, turve ja o6ljy.
Naéistd kivihiilen kdyttdé sdhkon ja liammon tuotantoon kielletddn laissa 1.5.2029 (Laki hiilen
energiakdyton kieltimisestd 416/2019, 2019). Tama lisdd tarvetta sihkodisen kaukoldmmon
tuotannolle, silld pyritdédn pddsemddn eroon saastuttavammista fossiilisista polttoaineista.
Tarvitaan yhd enemmén matalapddstdisempéd tai padstotontd keinoa tuottaa siahkéd. EU on
asettanut tiukan ilmastotavoitteen vuodelle 2050, jonka mukaan pédéstdja on vdhennettiva
merkittdvisti kaikilla yhteiskunnan alueilla. Kaikista EU:n pééstoistd 75 % on perdisin
energiasektorilta, johon kaukol&dmp6 kuuluu (Euroopan komissio, 2021).

Suomessa ldimmitys vastaa neljinnesti kokonaispaéstoistd, silld pitkat ja kylmat talvet vaativat
rakennusten jatkuvaa lammitystd, miké vie paljon energiaa (Tilastokeskus, 2021). Pohjoisen
sijaintinsa vuoksi Suomi joutuu kamppailemaan ldmmityksen energiatehokkuuden
parantamisen kanssa. Tédssd hyoddylliseksi tulee teollisuudessa muodostuvan hukkalammon
talteenotto. Hukkalimpd on teollisuuden, kiinteistdjen tai datakeskusten ylijaddmaéenergiaa, jota
hyodynnetddn yhd enemmaén kaukoldmmdssi. Se parantaa kaukolammon energiatehokkuutta
ja vihreyttd, vdhentden tarvetta fossiilisille polttoaineille. Hukkal&dmpdad talteen ottamalla
lamp&pumput muuttavat alhaiset lampdatilat kdyttokelpoiseksi kaukolammoksi.

Datakeskuksia on suunnitteilla paljon Suomeen kylmén ilmastonsa vuoksi. Konesalit ovat
kuumia ja kylma ilmasto auttaa viilentdmaan néitd. Datakeskuksista syntyva [dmpo voitaisiin
ottaa talteen ja hyodyntdd kaukoldmmon tuotossa rakennusten lammittimiseen (Fortum, n.d).

Tutkielmassa verrataan eri kaukoldmmon tuotantomuotojen kayttoperdisid padstdja. TyOssd
keskitytddn ldmpopumppujen ja sdhkokattiloiden pddstoihin ja verrataan nditd muihin
kaukoldmmon tuotantomuotoihin, jotta saamme selville erot kaukolimmdn tuotantomuotojen
padstdjen vililld. Tdmén pohjalta selvitetddn, kuinka kannattavaa sidhkoisen kaukoldmmon
tuotto on pééstdjen perusteella.



Luvussa 2 perehdytddn kaukoldmmoén  nykytilaan ja  kehitykseen  Suomessa
kirjallisuuskatsauksen muodossa. Siind tarkastellaan polttoaineiden kdyton muutosta ja
kaukoldmmon sidhkdistymisen taustoja.

Luvussa 3 esitellddn tutkimuksessa kdytetyt menetelmét. Kuvataan, kuinka lammitystarve on
mallinnettu historiallisen ldmpdétiladatan perusteella ja miten eri tuotantomuotojen
hy6tysuhteet ja pdéstot on laskettu.

Luvussa 4 esitetddn laskennallisen osuuden tulokset. Tuloksissa vertaillaan eri
tuotantomuotojen vuotuisia paistdjé tarkastelujaksolla 2021-2025.

Luvussa 5 vedetdin yhteen tutkimuksen johtopaitokset. Lisdksi pohditaan séhkon riittdvyytta,
datakeskusten roolia seké tutkimuksen rajoitteita.

Tutkimuskysymykset

- Kuinka paljon péistojd syntyy, mikédli koko vuoden ldammitystarve katetaan
sdhkokattiloilla tai lampopumpuilla?

- Ovatko pddstot matalammat tai korkeammat kuin oOljykattiloilla tai kivihiilelld
tuotetulla kaukoldammolla?

- Onko sdhkoisen kaukolimmon tuotannon kasvattaminen kannattavaa tai realistista?



2. Kaukolampo6 Suomessa

Kaukoldmpd on keskitetty ldmmon tuotanto- ja jakelujdrjestelmd, joka on ollut
vuosikymmenien ajan Pohjois-Euroopassa ja erityisesti Suomessa ldmmitysenergian
selkdranka. Sen perusideana on tuottaa 1ampoa keskitetysti yhdessd tai useammassa yksikossa
ja jaella se kuluttajille eristetyn putkiverkoston avulla. Kirjallisuudessa kaukolamp6 ndhddén
usein keskeisend ratkaisuna urbaanissa energiatehokkuudessa, silld se mahdollistaa
hukkaldmpdjen hyodyntdmisen. Etuna on, ettd kaukolimpod kyetddn tuottamaan useilla eri
polttoaineilla.

2.1 Kaukoldmmon kehitys

Kuten pylvisdiagrammista 1 ndhdéén, vuodesta 2000 vuoteen 2024 kaukoldmmon tuotanto on
kasvanut likimddrin 10GWh. Tésti huolimatta fossiilisten polttoaineiden kaytto kaukolammon
tuotannossa laskenut merkittavésti uusiutuvien polttoaineiden kidyton yleistyttya.
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Kuvaaja 1: Kaukoldmmon tuotannossa kiytettyjen polttoaineiden muutos (GWh).
(Tilastokeskus, 2026)

Energiateollisuus ry:n (2024) mukaan Lappeenrannassa vuonna 2024 todelliset padstot
kaukoldmmolle olivat 20 179 tCO2. Uusiutuvasta polttoaineesta osuus oli 59,7 %, josta
merkittidvin oli kuori (39,4 %). Toisiksi suurin osuus meni limpopumpuille ja sdhkokattiloille,
joiden osuus oli 24,2 %. Luku on pieni, silld metsdenergia, kuten kuori, lasketaan
nollapdistoiseksi (Helen, 2018). Todellisuudessa polttoaineluokituksen mukaan kuoren
paidstokerroin on 112 t/TJ (Tilastokeskus, 2026). Tdméa vadristdd biopolttoaineiden osalta
vapautuvia padstdja ympéaristoon.



Vesi-, ydin-, tuuli- ja aurinkovoima maééritelldin laskennassa padstottomaksi (Fingrid, 2026).
Taman vuoksi kaukolimmon pédstot vaikuttavat niin matalilta Lappeenrannan alueella, silla
laskennassa on todenndkdisesti huomioitu vain fossiilisten polttoaineiden kiyttd kaukoldmmon
tuotannossa.

2.2 Kaukoldmmon sdhkoistyminen

Sahkoistyminen kytkee ldammityssektorin tiiviisti osaksi sahkdjdrjestelméd, mikd mahdollistaa
sadriippuvaisen uusiutuvan energian, kuten tuulivoiman, tehokkaan hyddyntdmisen.
Esimerkiksi tuulivoimaa ollessa tarjolla runsaasti ja sahkon ollessa halpaa, sdhkokattiloilla ja
lampd&pumpuilla voidaan tuottaa edullista ja vihdpédstoistd 1ampdd. Suomen sdhkdntuotannon
rakennemuutos on ollut keskeinen tekijd kaukolammon pééstojen laskussa.

Vaikka kaukoldmmon séhkoistyminen auttaa pddstdjen madaltamisessa, tulee huomioida
monen uusiutuvan energianldhteen sdériippuvainen. Kaukoldmmon kysyntd ja uusiutuvan
energian tarjonta eivit usein kohtaa ajallisesti. Kesdaikana ja tuulisina jaksoina sdhkdd ja sen
avulla tuotettua 1amp064a on saatavilla edullisesti. Limmdnkulutuksen huippu kuitenkin sijoittuu
talven pakkaskausille. Kausivarastoinnilla saadaan keridttyd talteen uusiutuvalla energialla
tuotettua 1ampod, joka voidaan ottaa kdyttoon tatdt tarvittaessa.

Kausivarastoinnin toiminto on siirtdd edullisen ja vdhédpéastdisen energian ylijidméa niihin
hetkiin, jolloin ldmmontarve on suurimmillaan. Suomessa kaukoldmpodverkkojen yhteyteen
suunnitellaan ja rakennetaan massiivisia kallioluolaldmpdvarastoja, joissa vettd voidaan
varastoida jopa yli sadan asteen lampoétilassa. Esimerkiksi Vantaalle rakenteilla oleva hanke
pyrkii luomaan maailman suurimman I&mmon kausivaraston, jonka kapasiteetti riittaa
tasaamaan koko kaupungin l[dmmitystarpeita ympéri vuoden (Vantaan Energia, 2025).

Kausivarastoinnin yhdistiminen osaksi sdhkoistyvdd kaukoldmpoverkkoa tuottaa paljon
hyotyjd. Talvisten kulutushuippujen aikana energiaa voidaan purkaa varastosta
kaukolampoverkkoon, mikd vdhentdd merkittdvasti tarvetta kdynnistdd kalliita ja usein
fossiilisia polttoaineita kayttévid laitoksia.



3. Menetelmat

Tutkimuksessa luodaan tuntikohtainen 1dmmitysprofiili koko vuoden yli. Laskenta perustuu
Ilmatieteen laitoksen tarjoamaan historialliseen ldmpoétiladataan Lappeenrannan alueelta.
Tarkastellaan millaiset vuotuiset padstot eri [limmontuotantomuodoille syntyisi, olettaen yhden
tuotantomuodon kattavan kaiken ldmmontarpeen. TyOssd hyddynnetdédn Microsoft Excelid
kuvaajien luomiseen ja laskentaan.

Tutkimus on rajattu koskemaan ainoastaan eri tuotantomuotojen kayttoperdisid pééstoja.
Tarkasteluun ei siis siséllyteti laitteistojen hankinnasta, rakentamisesta tai huollosta aiheutuvia
elinkaarivaikutuksia. Tarkastelussa ovat:

Lampdpumput (ilmaldhde, muuttuva COP)
Séhkokattilat

Perinteiset polttoon perustuvat yksikot (6ljykattilat, etc)



3.1 Lammitystarpeen mallinnus

Kéytetddn lampotilaa +17 (Ilmatieteenlaitos, 2026) kuvaamaan ulkoldmpdétilaa, jonka
alapuolella rakennus tarvitsee lisdlammitystid. Ladataan useammalta vuodelta lampdtiladata
[Imatieteenlaitokselta ja luodaan tdmdn pohjalta tuntikohtainen Idmmitysprofiili.
Energiateollisuus ry:n (2024) mukaan Lappeenrannan vuotuinen kaukoldmmdn on noin

599,9GWh. Lasketaan huipputeho kaavalla B, = Evuost jossa huipunkéyttoaika on 3000

th >
tuntia, ja vuosittainen energia on 599 900 MW. Saadaan noin 200 MW huipputeho, joka

asetetaan maksimiarvoksi.

Seuraavissa kuvaajissa (kuvaajat 2-11) on mallinnettu tuntikohtainen ldmmontarve ja sitd
vastaava ulkoldmpdtila vuosille 2021-2025. Kustakin vuodesta on muodostettu oma
kuvaajaparinsa, josta ndhdddn selkedsti, kuinka ldmmitystehon tarve kasvaa ulkolimpétilan
laskiessa.
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Kuvaaja 2: Ulkolampétila 2021
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Kuvaaja 3: Limmontarve 2021

Vuoden 2021 osalta ulkoldmpétilan ja ldmmontarpeen vilinen riippuvuus on esitetty
kuvaajissa 2 ja 3. Talvikuukausien kylmait jaksot piirtyvét selkeind limmaontarpeen huippuina.
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Kuvaaja 4: Ulkolampétila 2022
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Kuvaaja 5: Lammontarve 2022

Tarkasteluvuotena 2022 (kuvaajat 4 ja 5) lammitysprofiili noudattaa vastaavaa kaavaa,
lammontarve kasvaa pakkasjaksoina ja laskee kesédn 1ampdisiné kausina .
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Kuvaaja 6: Ulkoldmpétila 2023
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Kuvaaja 7: Limmontarve 2023

Ulkoldmpdtila ja lammontarve tunneittain Lappeenrannan alueella vuonna 2023 ovat esitetty
kuvaajissa 6 ja 7.
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Kuvaaja 8: Ulkolampdatila 2024
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Kuvaaja 9: Limmontarve 2024

Kuvaajista 8 ja 9 huomataan vuoden 2024 olleen poikkeuksellisen lammin ja limmontarve oli
kyseisen vuoden aikana matalemmalla kuin yleensa.
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Kuvaaja 10: Ulkolampotila 2025
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Kuvaaja 11: Limmontarve 2025

Viimeisend tarkasteluvuotena 2025 (kuvaajat 10 ja 11) lammdntarpeen huipputehot sijoittuvat
ailempien vuosien tapaan alku- ja loppuvuoteen. Lammontarve oli palannut aikaisempien
vuosien tasolle.

Voidaan todeta, ettd muodostettu lammitysprofiili seuraa johdonmukaisesti ulkoldampdtilan
vaihteluita kaikina tarkasteluvuosina. Vuosien viliset erot limmontarpeen huipuissa eivét eroa
juurikaan toisistaan tarkasteluvélilla 2021-2025.



3.2 Séhkon paastokertoimet

Pééstokertoimet saadaan Fingridiltd lataamalla tietoaineistosta ”Suomessa kulutetun sdhkon
padstokerroin - paivitys 3 minuutin vilein”. Tdma tehddén vuosille 2021-2025 erikseen silld
padstokerroin muuttuu kellon- ja vuodenaikojen mukaan. Saaduissa Exceleissd arvo muuttuu
3 minuutin vilein, joten laskemme Exceleilld tunnittaiset keskiarvot jokaiselle vuoden
tunnille vdhentddksemme saatujen datapisteiden maaraa.

Taulukko 1: Keskiarvot vuosittaisille padstoille

Vuosi Padstokerroin gCO2/kWh
2025 24,75

2024 30,62

2023 36

2022 59

2021 91

Energiateollisuus ry:n mukaan lappeenrannassa kaukolimmon itsensd pééstot olivat vuonna
2024 33,6 kgCO2/MWh. Taulukosta 1 ndhdddn, pddstokerroin on laskenut voimakkaasti
viimeisen viiden vuoden aikana. Pédisyitd kertoimen laskuun ovat esimerkiksi tuulivoiman
rdjdhdysméinen kasvu. Suomeen on rakennettu valtavasti uutta tuulivoimakapasiteettia.
Tuulivoima on paéstdtontd, ja sen osuus kokonaisenergiasta on kasvanut niin suureksi, ettd se
syrjayttdd kalliimpaa ja saastuttavampaa fossiilista tuotantoa. Vuonna 2023 sdénnélliseen
sdahkontuotantoon tullut Olkiluoto 3 lisdsi merkittdvasti kotimaista, hiilidioksidineutraalia
perusvoimaa ja EU:n péédstokauppa on nostanut hiilidioksiditonnin hintaa niin paljon, ettéd
kivihiilen ja maakaasun polttaminen on muuttunut taloudellisesti kannattamattomaksi
verrattuna uusiutuviin.

Syyni korkeille padstokertoimille vuosina 2021 ja 2022 voi myds olla Vendjan hyokkéyssota,
jolloin Vendjéltd ei endd tuotu energiaa, miké johti energiavajeeseen. Tdméd pakotti ottamaan
fossiilisia polttoaineita kdyttdon, jotta sahkd riittéisi.



3.3 Lampopumppujen mallinnus

Lampdpumppujen etu kaukoldmmon tuotannossa on niiden korkea hyo6tysuhde eli
lampdokerroin. Yhdelld yksikolld kompressorin vaatimaa séhkod voidaan siirtdd tyypillisesti
kolmesta neljaan yksikkod lampoenergiaa kaukoldmpoverkkoon. Témé hydtysuhde eli COP on
ilman ldmpdotilasta riippuva. Lasketaan ilman lampdtilan tunnittaisten arvojen avulla
tunneittaiset hyotysuhteet [dimpdpumpulle saadaksemme tarkat paastot vuodelle.

Thear + 273,15

0,5 -
(Thoar + 273,15) — T + 273,15

- COPLoss

Arvot summataan yhteen vuodelta, ja tdstd saamme pddstomme vuodelle.

Taulukko 2: Lampdpumppujen paéstot vuosittain

Vuodet Padstot (tCO2)
2021 30 093

2022 21072

2023 11535

2024 11 061

2025 8673

Lampopumpun COP-arvo ei ole vakio kuten kuvaajasta 12 niemme, vaan se on vahvasti
riippuvainen ldmmonlédhteen ja tuotettavan veden vilisestd ldmpotilaerosta. Mitd kylmempaa
ulkoilma on, sitd enemman kompressorin on tehtdvd sdhkdistd tyotd nostaakseen ldmpotila
kaukolampoverkkoon sopivalle tasolle, mikéd laskee laitteen hy6tysuhdetta.
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Kuvaaja 12: COP arvon riippuvaisuus ulkoldmpétilasta



3.4 Sahkokattiloiden mallinnus

Sdhkokattilan oletetaan olevan 100 % hydtysuhteella, joten sédhkdenergia muuntuu suoraan
lammoksi. tuntikohtainen l&dmmontarve (MWh) on suoraan kyseisen tunnin sidhkon
padstokerroin, koska hyotysuhde on 1. Vaikka hyotysuhde on huonompi kuin lampdpumpuilla,
sdhkokattilat ovat investointikustannuksiltaan halpoja ja ne pystyvét reagoimaan erittdin
nopeasti sihkon hinnan vaihteluihin. Niitd kdytetdin usein tuulivoimaa ollessa paljon ja sdhkon
ollessa halpaa, tai tasaamaan kulutushuippuja.

Taulukko 3: Sédhkdkattiloiden pddstot vuosittain

Vuosi Paistot (tCO2)
2021 59 444
2022 42 733
2023 24 073
2024 21261
2025 18 363




3.5 Polttoon perustuvien tuotantomuotojen paastot

3.5.1 Kivihiili
Vastaava kattilahydtysuhde on 38 % - 86 %, (Energy efficiency research and analysis on
district heating boiler in Tianjin, 2011) mutta valitsemme téssd 86 %, jotta ndemme padstot

“parhaassa” tilanteessa, jolloin pééstot ovat matalimmillaan. Péaistokerroin 93,1 t/TJ
(Tilastokeskus, 2026).

Vuoden lammdntarpeen summa jaetaan hyotysuhteella ja kerrotaan padstokertoimella.

Taulukko 4: Kivihiilen pééstot vuosittain

Vuosi Péastot (tCO2)
2021 241 185
2022 243 516
2023 245189
2024 226 000
2025 247 720

3.5.2 Oljykattila
Oljykattilan hy&tysuhde on noin 95% ja paistokerroin 73 t/TJ (Tilastokeskus, 2026).

Vuoden l[dmmdntarpeen summa jaetaan hyotysuhteella ja kerrotaan paastokertoimella.

Taulukko 5: Oljykattilan p#istot vuosittain

Vuosi Paastot tCO2
2021 171 670
2022 172 852
2023 174 040
2024 160 419
2025 175 836




4. Tulokset

Vuosittainen energian tarve ei muuttunut merkittdvasti tarkasteluvélilld, mikd selittda
fossiilisten polttoaineiden tuottamien pééstdjen tasaisuuden. Merkittdvdd on sdhkoisen
kaukoldmmon tuottamien pédéstdjen tasainen lasku viimevuosien aikana.

Taulukko 6: Kaukoldmmon tuotantomuotojen pééstdt vuosittain

Vuosi Sahkokattila Lamp&pumppu Kivihiili Oljy (tC0O2)
(tCO2) (tCO2) (tC0O2)
2021 59444 30093 241185 171670
2022 42733 21072 243516 172852
2023 24076 11535 245189 174040
2024 21261 11061 226000 160419
2025 18363 8673 247720 175836
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Kuvaaja 13: Péastot kaukoldmmon tuotantomuodoille vuosittain
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Kuvaaja 14: Sédhkoisen kaukoldmmon padstot vuosittain

Tulokset osoittavat merkittdvdn eron eri tuotantomuotojen vélisissd kayttOperdisissd
padstoissd. Keskeisin havainto on sdhkdiseen kaukoldmpdon perustuvien ratkaisujen
padstdvahennyspotentiaali verrattuna perinteisiin polttoaineisiin. Siind missé kivihiilen ja 61jyn
padstot pysyvit tarkastelujaksolla ldhes vakiona ldmmitystarpeen mukaan, sidhkoisten
tuotantomuotojen pédstdt laskevat voimakkaasti. Tadmd lasku selittyy Suomen
sahkontuotannon puhdistumisella, eli sdhkon péaédstokertoimen pienenemiselld 91
gCO2/kWh:sta 24,75 gCO2/kWh:iin. Tulokset osoittavat sahkdisen kaukoldammon hyotyvén
sdhkojérjestelmin vihredstd siirtymaisté, kuten tuulivoiman lisdyksesti ja ydinvoiman vakaasta
tuotannosta.



5. Johtopadtokset

Tutkimuksen pditavoitteena oli vertailla eri kaukoldmmon tuotantomuotojen kayttoperdisid
padstdja. Tulokset osoittavat yksiselitteisesti, ettd kaukoldimmon sdhkdistyminen tarjoaa
merkittdvian péddstovihennyspotentiaalin fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Siind missi
kivihiilen ja Oljyn laskennalliset pdidstot pysyivét tarkastelujaksolla jopa yli 240 000
hiilidioksiditonnissa, s@hkoisten tuotantomuotojen pddstot jdivdt parhaimmillaan alle
kymmenesosaan tasta.

Sdhkdisten tuotantomuotojen osalta pdistdjen kehitys on ollut vuosina 2021-2025 vahvasti
laskeva. Sédhkokattilan vuotuiset padstdt putosivat tarkastelujaksolla yli 59 000 tonnista noin
69 prosenttia alaspdin vajaaseen 18 400 tonniin. Limp&pumppujen osalta lasku oli suhteessa
aivan yhta jyrkké: 30 000 tonnista alle 9 000 tonniin.

Voimakas padstdjen laskutrendi ei selity merkittdvilli muutoksilla ulkoldmpdtiloissa tai
lammontarpeessa, vaan se on seurausta Suomen sdhkontuotannon rakenteen muutoksesta.
Sadhkon péadstokerroin on laskenut merkittavasti (91 gCO2/kWh vuonna 2021 verrattuna 24,75
gCO2/kWh vuonna 2025) muun muassa lisdéntyneen tuuli- ja ydinvoiman ansiosta. Vaikka
sdahkoinen kaukoldmpd ei tarkastelujaksolla ollut vield tdysin nollapdéstdistd, suunta on
selkedsti kohti hiilineutraaliutta.

Vaikka sdhkoistyminen on tehokas keino laskea pidéstdjd, on pohdittava puhtaan sdhkon
riittdvyyttd. Sdhkon tuotanto ei ole vield tdysin pédstotontd, mihin vaikuttavat etenkin
vuodenajat. Erityisesti talvella, jolloin ldmmitystarve on huipussaan, uusiutuvan energian
saatavuus voi olla rajallista. Aurinkosdhkon tuotanto on minimissdin ja pitkdt tyynen sdén
pakkasjaksot voivat romahduttaa tuulivoiman tuotannon. Talloin sdhkoverkko tarvitsee
tuekseen polttoainepohjaisia voimalaitoksia, miké heijastuu suoraan sdhkdisen kaukoldmmon
padstoihin ja kustannuksiin. Sdhkokattiloiden ja ldmpopumppujen laajamittainen lisdys
vaatiikin tuekseen joustavia sihkomarkkinoita sekd ldmmon kausivarastointia, jotta tuulisen
ajan puhdasta ja halpaa sdhkoéd voidaan hyodyntda pakkaspdivina.

Haasteena sdhkon riittdvyydelle on yhteiskunnan kiithtyvd digitalisaatio ja Suomeen
suunnitteilla olevat datakeskukset. Ndmé kuluttavat valtavia maarid sahkod, mika kilpailee
osittain saman puhtaan sdahkon saatavuudesta kaukoldmmon tuotannon kanssa. Toisaalta
datakeskukset tarjoavat kaukoldmpdjirjestelmille myds ainutlaatuisen mahdollisuuden
sektorikytkennidn kautta (Fingrid, 2019). Datakeskusten palvelimista syntyvd hukkalampo
voidaan ottaa talteen lampdpumppujen avulla ja siirtdd suoraan kaukoldmpdverkkoon. Tama
vahentdd merkittdvisti energian tarvetta ja tekee energiajirjestelmésti huomattavasti
tehokkaamman ja vihépadstdisemman.

Ty0ssé oletettiin yksinkertaistuksen vuoksi yhden tuotantomuodon kattavan koko
kaukoldammon tarpeen kerrallaan. Todellisuudessa kaukolampdverkkoja ajetaan kuitenkin
hybridimallilla, jossa sahkokattiloita, limpdpumppuja, hukkaldmpdji ja polttoon perustuvia



huipputeholaitoksia optimoidaan jatkuvasti sahkon hinnan ja ulkoldmpdétilan mukaan. Liséksi
tyOssé tarkasteltiin ainoastaan kayttoperdisid paastoja.
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