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The aim of this thesis was to define the development objects of the air conditioning and 
cooling processes that affect the energy efficiency of ice rinks. Ice rinks are buildings that 
consume a  significants  amount  of  energy.  Compared with  conventional  residential  and 
commercial buildings, due to the maintenance of the skating ice, the condition require-
ments are very challenging. The regeneration of condensate heat and enthalpy of exhaust 
air are especially potential objects for development.

At the beginning, the conditions and system requirements of a conventional ice rink have 
been described. As a practical benchmark, this thesis has also studied the operations, prac-
tical processes and energy efficiency of Mäntän Jääareena (Ice Arena of Mänttä) which 
was completed in 2015. Mäntän Jääareena is an energy-efficient ice rink, which operational 
conditions have been optimized during the project planning phase. Research and develop-
ment project has been a joint venture of Mäntän Jääareena Oy and VTT.

The focus of the thesis is mainly considering alternative device technology solutions from 
an energy efficiency point of view. The discussion includes, among other things, the uti-
lization of condensing heat for electricity generation and more efficient recovery process of 
exhaust air enthalpy. The methods of defining the energy efficiency of the ice rink are also 
considered in the thesis.

As a result, it was found that the energy efficiency of ice rinks can be influenced by system 
and equipment-specific changes in a number of different  areas of the hall.  Device and 
process technology develops relatively fast to be more energy efficient. Nevertheless, the 
alternatives described in this thesis are not all yet on a commercial scale sufficiently to be-
come part of ice rinks processes and energy efficiency enhancement.
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1 JOHDANTO

Jäähallit  ovat  rakennuksina  haastavia  kokonaisuuksia.  Ne  poikkeavat  monin  tavoin  ta-

vanomaisista rakennuksista mm. rakenteiden ja ilmasto-olosuhteiden vaatimusten vuoksi. 

Hyvin toimivat jäähalliolosuhteet edellyttävät rakennuksen teknisten ratkaisujen toimivuut-

ta. Oleellisimpia osa-alueita ovat mm. seinä- ja kattorakenteiden eristykset, suorituskykyi-

nen jäähdytysjärjestelmä, tehokas lämmitysjärjestelmä, koneellinen ilmastointijärjestelmä 

sekä ilman kuivaus. Hallin rakenteiden ja laitteistojen lisäksi rakennuksen energiatehok-

kuuteen vaikuttavat sen käytöstä sekä mm. sääolosuhteista aiheutuvat muuttuvat tekijät. 

(IIHF. 2010, 15 - 16). 

Mäntän Jääareena on vuonna 2015 valmistunut,  energiatehokkuudeltaan edistyksellinen 

jäähalli. Kiinteistön lämpöenergiantuotannossa hyödynnetään jo uusiutuvaa energiaa kuten 

maalämpöä ja aurinkosähköjärjestelmää. Jäähallin jäähdytysprosessien tuottamaa lauhde-

energiaa hyödynnetään sekä hallin omassa käytössä että myydään ylimääräisenä lämpö-

energiana viereiselle uimahallille.  Energiatehokkaaksi suunnitellun jäähdytys- ja lämmi-

tysprosessin tarkoitus on vähentää kiinteistöltä hukkaan kuluvan energian määrää. Jäähallit 

ovat käyttöolosuhteidensa vuoksi merkittävän paljon energiaa kuluttavia rakennuksia joten 

myös niiden potentiaaliset energian säästömahdollisuudet ovat varsin suuria.

Vaikka Mäntän Jääareena on jo lähtökohtaisesti suunniteltu tavallista energiatehokkaam-

maksi  rakennukseksi,  on  tämän  kaltaisten  rakennusten  energiatehokkuutta  mahdollista   

suunnitella vietäväksi vielä eteenpäin. Jäähallien energiatehokkuuden merkittävä paranta-

minen  ja  uusiutuvien  energiajärjestelmien  hyödyntäminen  nykyistä  laajemmassa  mitta-

kaavassa tulee edellyttämään täysin uusien rakentamis- ja toimintamallien kehittämistä. 

Jäähallin jäähdytys- ja ilmastointiprosessit kuluttavat merkittävän osan jäähallin vaatimasta 

energiasta.  Ne  myös  luovuttavat  energiaa  edelleen  lauhde-  ja  hukkalämpönä  ulos  jär-

jestelmästä.  Jääradan jäädytysprosessissa  muodostuvan lauhdelämmön osuus  hukkaläm-

möstä on merkittävin. Sen hyödyntämiseen on jo olemassa varsin kannattavia ja soveliaita 

ratkaisuja, ja yleisesti jo sekä vanhoissa että uudemmissa jäähalleissa sitä hyödynnetään jo 

mm.  käyttöveden  lämmittämiseen  sekä  lattialämmityksen  ja  routasulatuksen  lämmön-
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tarpeisiin. Matalalämpöistä lauhdelämpöä kuitenkin edelleen jää myös hyödyntämättä. Eri-

tyisesti  sellaisilla  regenerointiratkaisuilla  joilla  olisi  mahdollista  hyödyntää  myös mata-

lalämpöisempää  lauhdelämpöä,  voisi  hallin  energiatehokkuuden  lisääminen  entisestään 

olla vielä mahdollista.

Jäähallin energiatehokkuuteen eniten on mahdollista vaikuttaa rakennus- ja laiteteknisillä  

ratkaisuilla  sekä  hallin  käyttötekniikalla.  Tämä  työ  keskittyy  pääasiassa  pohtimaan 

laiteteknisiä ratkaisuja mutta sivuaa ohessa myös energiatehokkuuden määritelmiä ja mm. 

lainsäädäntöä jolla on vaikutusta hallien toteuttamiseen tulevaisuudessa. Työn tavoitteena 

on löytää jäähallin ilmastointi- ja kylmäprosesseista sellaisia osa-alueita, joiden kehittymi-

nen oletettavimmin tulee parantamaan hallien energiatehokkuutta ja joita erityisesti tule-

vaisuuden jäähallirakentamisessa voisi olla mahdollista ottaa huomioon. Sellaisia ovat mm. 

jäähdytysjärjestelmän lauhdelämmön tuotanto sekä hallin ilmastointijärjestelmä, joista tällä 

hetkellä  poistuu eniten lämpöenergiaa hukkalämpöinä.  Jäähalliolosuhteet  ovat  kuitenkin 

vaativat ja kiinteistön ilmastointiprosessi on varsin monimutkainen kokonaisuus joten op-

timaalisten, käytännössä erilaisia olosuhteita sietävien ja silti energiatehokkuutta lisäävien 

ratkaisujen löytäminen voi muodostua kokonaiskuvan kannalta haasteelliseksi.

Jäähallien  toimintaan  vaikuttava  tekijä  on  myös  nykyinen  ja  edelleen  tulevaisuudessa 

kiristyvä kylmäainelainsäädäntö.  Lainsäädäntö ohjaa ja  rajoittaa kylmäaineiden käyttöä. 

Kylmäainelainsäädännön pakottamat muutokset voivat vaikuttaa olennaisesti myös jo lähi-

tulevaisuudessa rakennettavien ja saneerattavien jäähallien tekniikkaan ja käyttöön ja siten 

myös energiatehokkuuteen vaikuttaviin tekijöihin. Globaali energiapolitiikka edellyttää jo 

mm.  vähennyksiä  kasvihuonekaasupäästöihin,  yleistä  energiatehokkuuden  lisäämistä  ja 

energiantuotannossa  yhä  suurempien osuuksien  tuottamista  uusiutuvilla  energialähteillä. 

Jäähallien,  kuten  muidenkin  suurempien  kiinteistöjen  energiatehokkuuteen  on  siis  tule-

vaisuudessa  kiinnitettävä  huomioita  ja  useat  säädökset  määrittävätkin  jo  tämänkin 

kaltaisille rakennuksille rakennusteknisiä ja toiminnallisia reunaehtoja. Energiatehokkuu-

den  kasvattaminen  on  näillekin  rakennuksille  tulevaisuuden  suuntaus  merkittävässä 

määrin,  mutta  hyvien  toiminnallisten  olosuhdevaatimusten  vuoksi  niiden  toteuttaminen 

jäähalleissa on käytännössä haasteellista – joskin tämän kaltaisissa rakennuksissa on myös 

tunnistettavissa  merkittävän  suurta  potentiaalia  energiatehokkuuden  kehittämiseen  tule-

vaisuudessa.  Myös  energian  tuotannossa  maalämmön ja  aurinkosähkön  mahdollisuudet 
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ovat jo jäähallirakennusten mittakaavassa kannattavia vaihtoehtoja mm. fossiilisilla polt-

toaineilla tuotetun kaukolämmön ja sähkön korvaajina.

Työn teoriaosassa on kuvattu yleisesti jäähalliolosuhteiden rajoitteita ja olosuhdevaatimuk-

sia sekä käytössä olevia rakenne- ja laiteteknisiä ratkaisuja, joilla toteutetaan nykyisellään 

jo varsin energiatehokkaita ja tarkoitustaan erinomaisesti palvelevia jäähalleja. Työssä on  

kuvattu myös näiden eri osatekijöiden vaikutuksia hallin energiatehokkuuteen. 

Työ keskittyy pohtimaan erityisesti jäähallin kylmä- ja ilmastointiprosesseista valittuja ke-

hittämisen  kohteita;  erityisesti  lauhdelämmön  sekä  poistoilman  kosteuteen  liittyvien 

hukkalämpöjen tehokkuutta. Lisäksi tehdään myös lyhyt katselmus siihen mitä tekijöitä tai 

miten  jäähallien  energiatehokkuutta  voisi  määritellä  tulevaisuudessa  (E-luvun  lisäksi) 

tarkemmin.

Työssä on tarkasteltu jäähallien olosuhteita ja energiankulutusta sekä yleisellä tasolla että  

hyödyntäen, energiatehokkaana jäähallina jo esimerkillisesti toimivalta Mäntän Jääareenal-

ta, saatua tietoa mm. nykyisistä laite- ja järjestelmäratkaisuista sekä toiminnan ajalta kerä-

tystä informaatiosta mm. lauhdelämpöön, energian käyttöön ja sisäilmaston olosuhteisiin 

liittyen.
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2 JÄÄHALLIN JÄRJESTELMÄ- JA OLOSUHDEVAATIMUKSET

Jäähalli on rakennuksena haastava kokonaisuus, se poikkeaa monin tavoin tavanomaisista 

rakennuksista mm. rakenteiden ja ilmasto-olosuhteiden vuoksi. Jäähalleille ominaiset olo-

suhteet  kuten  jääkenttä,  viileä  sisäilma  ja  mahdollisimman  tasainen  ilmankosteus  to-

teutetaan useita teknisiä ratkaisuja hyödyntäen. Jäähalliolosuhteiden ylläpitäminen kuluttaa 

merkittävän paljon energiaa, joten hallien energiatalouteen on syytä kiinnittää huomioita 

sekä  saneerauksia  että  uudisrakennuksia  suunniteltaessa.  Erityisesti  uudisrakennuksissa 

olosuhteet pyritään luomaan mahdollisimman energiatehokkaasti ja hallin eri käyttöasteet 

ja -tarkoitukset huomioiden.

Olennaisimmat  tekniset  ratkaisut  joilla  jäähalliolosuhteet  mahdollistetaan  ovat  eristetyt 

katto- ja seinärakenteet, jäähdytysjärjestelmä, lämmitysjärjestelmä sekä koneellinen ilmas-

tointi ja ilman kuivauslaitteisto. Jäähdytysjärjestelmän tehtävä on tuottaa hyvälaatuinen ja 

hallin  käyttötarkoitusta  mahdollisimman  hyvin  palveleva  jääkenttä;  jääurheilu  asettaa 

jääkentän  toimivuudelle  laatukriteereitä  käytännössä  jään  optimilämpötilan  muodossa. 

Laatuvaatimuksiin  vastaaminen  asettaa  samalla  toiminnallisia  reunaehtoja  sekä  jäähdy-

tysjärjestelmän suunnittelulle ja mitoitukselle kuin hallissa käytettävälle muullekin tekni-

ikalle. (OPM. 2007, 45 - 57, IIHF. 2010, 15, Laitinen, A. et. al. 2010, 49)

Jäähdytysjärjestelmän (kylmäkoneiston)  energiankulutuksen  osuus  on  koko hallin  ener-

giankulutuksesta  merkittävin.  Kylmäkoneisto  koostuu  kompressorista,  lauhduttimesta, 

paisuntaventtiilistä ja höyrystimestä. Koneiston toiminta perustuu suljetussa piirissä kiertä-

vään  kylmäaineeseen.  Kompressorin  energiankulutus  riippuu  sekä  sen  teknisistä  omi-

naisuuksista  että  höyrystymis-  ja  lauhdutuslämpötiloista  joissa  järjestelmä  toimii.  Jotta 

jäähallin  jään  laatu  säilyisi  täytyy  sen  lämpötilan  pysyä  mahdollisimman  muuttumat-

tomana. Jäähän kuitenkin kohdistuu jatkuvasti erilaisia lämpökuormia mm. kostean sisäil-

man konvektion ja kondensoitumisen sekä hallin rakenteiden ja käyttäjien lämpösäteilyjen 

vaikutuksista. Jäähdytysjärjestelmä kuluttaa energiaa sitä enemmän, mitä enemmän jäähän 

kohdistuvia lämpökuormia on kompensoitava.  (OPM. 1999,  113,  OPM. 2007,  45 -  57, 

IIHF. 2010, 5, Laitinen, A. et. al. 2010, 49)
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2.1 Jäähdytysjärjestelmän merkitys ja vaatimukset

Jäähdytysjärjestelmän tarkoitus  on tuottaa  ja  ylläpitää  hyvälaatuinen jäähallin  kaukalon 

jää.  Järjestelmään  kuuluvien  komponenttien;  kompressorien,  pumppujen  ja  puhaltimien 

merkitys hallin energiankulutuksesta on merkittävä ja niiden osuus koko hallin sähkönku-

lutuksesta  voi  olla  jopa  yli  50%.  Jäähdytysjärjestelmään  kuuluvat  myös  jääkentän  alla 

kulkevat jäähdytyspiirin putkistot. Jäähdytysjärjestelmä on kylmäainekiertoprosessi jossa 

syntyy merkittävä määrä myös lauhdelämpöä. Lauhde-energian mahdollisimman tehokas 

hyödyntäminen  on  energiatehokkuuden  näkökulmasta  jäähallin  keskeisimpiä  tekijöitä. 

Usein  myös  korjausrakentamisessa  lauhde-energian  käytön  tehostamisella  saavutetaan 

merkittävää  energiansäästöpotentiaalia.  Lauhdelämmön  määrä  on  käytännössä  likimain 

järjestelmään syötetyn sähköenergian ja sillä tuotetun kylmäenergian yhteenlaskettu määrä 

(OPM. 2007, 45 - 57, IIHF. 2010, 15). 

2.1.1 Jäähdytysjärjestelmän toimintaperiaate

Kylmäkoneisto  koostuu  kompressorista,  lauhduttimesta,  paisuntaventtiilistä  ja  höyrys-

timestä. Kuvassa 1 on esitetty kylmäkoneiston toimintaperiaate. Koneiston toiminta perus-

tuu  suljetussa  piirissä  kiertävään  kylmäaineeseen.  Termodynamiikan  2.  pääsäännön 

mukaisesti systeemi hakeutuu termodynaamiseen tasapainotilaan jossa lämpö siirtyy aina 

korkeammasta matalampaan. Höyrystimessä nestemäinen kylmäaine höyrystyy ja siihen 

sitoutuu ympäristössä olevaa lämpöä. Kompressorilla kaasumaisessa olomuodossa olevan 

kylmäaineen painetta nostetaan jolloin myös sen lämpötila nousee, höyry tulistuu. Lauh-

duttimessa  kylmäainekaasu  jäähdytetään  jolloin  se  lauhtuessaan  nesteytyy  ja  vapauttaa 

lämpöä  ympäristöönsä.  Paisuntaventtiilissä  kylmäaineen  paine  laskee  höyrystimen 

paineeseen ja höyrystimelle saapuessaan kierto alkaa uudelleen. (OPM. 1999, 113)
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Kuva  1.  Kylmäkoneiston  periaatekuva.  Kuvassa  QH  on  höyrystimessä  sitoutuva  läm-

pömäärä ja QL lauhduttimelta vapautuva lämpömäärä. (OPM. 1999, 113.)

Jäähallin  jäähdytysjärjestelmän  käyttövarmuus  on  aina  perustettava  vähintään  kahteen 

kylmäkompressoriin. Kompressorien jäähdytysteho on aina mitoitettava jäähän kohdistu-

vat  lämpökuormat  huomioiden.  Mitoituksessa  on  huomioitava  myös  mahdollinen 

lauhdelämmön hyödyntäminen sillä  lauhdelämmön talteenotto välillisellä  lauhduttimella 

heikentää kompressorin hyötysuhdetta. Hyötysuhteen heikkeneminen kasvattaa tarvittavien 

kompressorien kokoa sekä nostaa niiden energiankulutusta. (OPM. 2007, 87 - 90, OPM. 

1999, 113 - 115) 

Jäähdytysjärjestelmän kompressorin energiatehokkuudesta kertoo kylmäkerroin COP (Co-

efficient  Of  Performance).  Jäähdytysjärjestelmän  laskennassa  tämä  suhdeluku  on  

jäähdytettävästä tilasta otetun lämpömäärän (QC) ja tehdyn työn (W) suhde. COP -luku 

voidaan määrittää kaavalla: 

COP = QC / W = QC / (QH - QC)          (1)

jossa 
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QC = jäähdytettävästä tilasta otettu lämpömäärä

QH  =  lämpimämpään  ympäristöön  luovutettu  lämpömäärä.  (Hautala,  M.,  Peltonen,  H. 

2011, 193)

Jäähdytyslaitteen kylmäkerroin voi olla enintään

COPMAX = TC / TH - TC            (2)

jossa 

TC = jäähdytettävän tilan lämpötila

TH = ympäröivän ilman absoluuttinen lämpötila. (Hautala, M., Peltonen, H. 2011, 193)

COP -luku  ilmoittaa  kuinka  moninkertainen  jäähdytysteho  järjestelmästä  saadaan  ulos   

siihen syötettyä sähkötehoa kohden. Kuvassa 2 on osoitettu kompressorin kylmäkertoimen 

riippuvuus höyrystymislämpötilasta ja lauhdutuslämpötilasta. Lämpötilaeron pienentyessä 

COP -arvo suurenee. (Hautala, M., Peltonen, H. 2011, 193, Laitinen, A. et. al. 2010, 48)

Kuva 2. Kompressorin kylmäkertoimen riippuvuus höyrystymislämpötilasta ja lauhdutus-

lämpötilasta. (Laitinen, A. et. al. 2010, 48)
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Kylmäprosessin seurauksena syntyvän lauhdelämmön hyödyntäminen on energiatehokku-

uden kannalta yksi merkittävä osa-alue jäähallien suunnittelussa, mutta haaste sen hyödyn-

tämisessä on sen matala lämpötila (n. 30 °C). (OPM. 1999, 168 - 169) Kaikkea lauhdeläm-

pöä ei nykyaikaisimmissakaan halleissa vielä kokonaisuudessaan ainoastaan hallin omaan 

käyttöön  regeneroituna  hyödynnetä,  joten  sen  käyttöä  on  mahdollista  vielä  uusin  jär-

jestelmäratkaisuin ja teknologioin tehostaa.

Kylmäaineena jäähallien kylmäprosesseissa käytetään useimmiten ammoniakkia (NH3) tai 

fluorihiilivety -yhdisteitä (HFC -kylmäaineet). Vanhoissa järjestelmissä on käytetty myös 

fluorikloorihiilivety- eli HCFC -yhdisteitä kuten R22 -kylmäainetta, mutta HCFC -yhdis-

teiden käyttö kylmäaineina on uusissa  järjestelmissä ollut  kiellettyä jo  1.1.2000 alkaen 

(EU. 2009, OPM. 1999, 113 - 115)

2.1.2 Jään laatu ja sen merkitys hallin energian kulutuksessa

Jään laatu on tärkeä osa toimivan jäähallin perusominaisuuksia. Laatuun vaikuttavat useat  

tekijät kuten hallin sisäilman kosteus ja lämpötila sekä kiertävän ilman suuntaus ja puhal-

lusvoimakkuus. Myös jään lämpötilalla itsessään sekä sen alla olevalla routavapaalla alus-

rakenteella on jään laadun kannalta olennaista merkitystä. Tekniset ratkaisut ja automaatio-

järjestelmät eivät yksistään ylläpidä hallissa toimivia olosuhteita vaan edellä mainittuihin 

muuttujiin vaikuttavat myös hallia käyttävän henkilöstön ylläpito- ja hoitotoimet. Jatkuvil-

la käytön aikaisilla toimilla on edelleen suoraa vaikutusta hallin elinkaaren aikaisiin käyt-

tökustannuksiin kuin itse rakennuksen tarkoituksen mukaiseen käyttökuntoonkin. (OPM. 

1999, 154) 

Jääradan optimaalinen käyttölämpötila jääurheilulajeista riippuen on noin -3.. -5 °C.  Jään 

lämpötilan nostaminen 1 °C :lla säästää vuositasolla sähkönkulutusta n. 40 - 60 MWh ja 

lämmön kulutusta n. 70 - 90 MWh (ympäri vuoden käytössä olevassa jäähallissa). (OPM. 

1999, 154, IIHF. 2010, 32)
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2.2 Jäähän kohdistuvat lämpökuormat ja muuttujat jäähalliolosuhteissa

Jäähalliolosuhteiden ylläpitämiseen vaikuttavat useat eri tekijät. Jään ylläpitämiseksi siihen 

aiheutuvat lämpökuormat on pyrittävä teknisin ratkaisuin minimoimaan sekä jään laadun 

ylläpitämiseksi  että  energian  kulutuksen  minimoimiseksi.  Suurin  lämpökuorma  hallin 

jäähän ja sisäilmastoon aiheutuu hallin rakenteista, joihin eniten vaikuttava tekijä on sää. 

Muita  lämpökuormia aiheuttavat  useat  erilaiset  muuttuvat  tekijät  kuten hallin  käyttäjät, 

jään jäädytysprosessi eli jääkoneella ajo, hallin valaistus, hallin sisällä olevat muut halliti-

laa  lämpimämmät  huonetilat,  maaperästä  jään  alapintaan  johtuva  lämpö  sekä  jossain 

halleissa jo käytössä oleva laitapuhallus. Useissa jäähalleissa pidetään myös muita tapah-

tumia kuin hallille ominaisia jääurheilutilaisuuksia. Tällaisia ovat mm. messut, koiranäytte-

lyt ja musiikkikonsertit. Näiden vaikutukset ovat normaalista käytöstä poikkeavat sillä jää 

usein sulatetaan hallista kokonaan ja lähinnä vain tilaisuuden aikaisilla ilmanvaihto-olo-

suhteilla on tilaisuuksien aikana ja sen kannalta merkitystä. Tällaisten poikkeavien tapah-

tumien aiheuttamiin vaikutuksiin ei erityisesti perehdytä tämän työn puitteissa sillä näiden 

vaikutus energiatehokkuuteen on pidemmällä aikavälillä tarkasteltuna ja hallin ensisijaisen 

käytön kannalta varsin vähäinen. 

Säätiloista  aiheutuvista  muuttujista  lämpötila  vaikuttaa  eniten rakennusten lämmitys-  ja 

ilmastointitekniikkaan; laitteiden mitoitukseen, tehon tarpeeseen ja energian kulutukseen. 

Jäähalleissa merkittävimmän yksittäisen jäähän kohdistuvan lämpökuorman aiheuttaa kat-

to-  ja  seinärakenteista  sähkömagneettisella  säteilyllä  siirtyvä  lämpö.  Eristyksellä  onkin 

tärkeä merkitys sisäilmaston kosteuden hallintaan. Ulkokuoren eristyssuunnittelu käytän-

nössä mahdollistaa jäähallin rakentamisen mihin päin maailmaa tahansa. (Harju, P. 2008, 

11, Laitinen, A. et. al. 2010, 49, IIHF. 2010, 16, 32)

Hallin sisäilmasta jäähän kohdistuu lämpökuormaa myös konvektoitumalla. Se on seuraus-

ta hallin sisäilman lämpötilan sekä jään lämpötilan vaikutuksista ja siihen vaikuttavat suo-

raan sisäilman liikkeet ja liikenopeus jään pinnalla. Sisäilman kosteudelle on myös omi-

naista kondensoitua eli tiivistyä jään pintaan. Lämpökuormaa aiheutuu jäähän myös ala-

puolelta johtumalla (konduktiolla), kun maaperästä ja routasulatuksen lämpövaikutuksesta 

lämpöä nousee kylmänä pidettävää jääkenttää kohti. (IIHF. 2010, 32, Laitinen, A. et. al. 

2010, 49) 
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Vuodenaikojen  vaihteluilla  on  pidemmällä  aikajaksolla  tarkasteltuna  merkitystä  jäähän  

kohdistuvaan lämpökuormitukseen. Lyhyellä aikajaksolla tarkasteltuna vuorokautinen jään 

lämpökuormitus  on  suurempaa  käyttöjaksojen  aikana  kuin  sen  ulkopuolella.  Käytön 

aikainen suurempi lämpökuorma on pääasiallisesti seurausta mm. jään hoidosta, valaistuk-

sesta ja käyttäjistä aiheutuvista lämpökuormista. (Laitinen, A. et. al. 2010, 50)

2.2.1 Säätilojen ja eristyksen merkitys energiatehokkuuteen

Hallin käyttöjakson ulottuessa myös kesäaikaan, auringon säteily lisää lämpökuormaa. Au-

ringon  lämpösäteily  vaikuttaa  jäähallin  rakenteiden  lämpötekniseen  käyttäytymiseen  ja 

siten myös hallin kosteustekniikkaan. Halliin kohdistuvan auringon säteilytehoon vaikutta-

vat  vuoden-  ja  vuorokaudenaika,  hallin  sijaintipaikkakunnan  leveysaste  sekä 

tarkasteltavien katto- ja seinäpintojen ilmansuunta ja kaltevuuskulmat. Myös muuttujat il-

masto-olosuhteissa kuten pilvisyys ja ilman sameuskerroin vaikuttavat lämpösäteilyn ar-

voihin. Auringosta aiheutuvan lämpökuorman määrä on riippuvainen hallin eristyksestä. 

Parhaimmillaan hyvä eristys tasaa jäähän kohdistuvaa lämpökuormitusta kesän ja talven 

välillä,  vaikka  käytännössä  se  ei  keskimääräisesti  lämpökuormaa  kuitenkaan  vähennä. 

Jäähän kohdistuva lämpösäteilykuorma on sitä suurempi mitä suurempi lämpötilaero on 

rakennepintojen ja jään pinnan välillä. Lisäksi rakenteiden pinta-ala suhteessa jään pinta-

alaan vaikuttaa säteilyn tehoon. (Laitinen, A. et. al. 2010, 49 - 52, OPM. 2007, 95 - 96) 

Rakennusten lämmöneristysmääräykset määrittelevät rakennusten eristyksille nk. U-arvon. 

U-arvo on lämmönläpäisykerroin, joka kuvaa lämpövirran tiheyttä, joka jatkuvuustilassa 

läpäisee rakennusosan kun lämpötilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilmatilojen välil-

lä on yksikön suuruinen. Yksikkönä käytetään W/(m2K). (Ympäristöministeriö. 2012, 11)

VTT:n hankkeessa jossa on tutkittu kansallisten energiasäädösten vaikutusta jäähalliraken-

tamiseen,  on tarkasteltu  vaipparakenteen (ulkoseinät  ja  kattopinnat)  U-arvon vaikutusta 

jäähallin energiatehokkuuteen. Hankkeeseen liittyvän simulointitutkimuksen tuloksena on 

todettu että U-arvoa pienentämällä on mahdollista vaikuttaa halliosan lämmitysenergian 

tarpeen, ilmanvaihdon sähköenergian tarpeen sekä jääradan jäähdytysenergian kulutuksen 
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vähenemiseen. Hallin mitoituslämpötilassa 1 °C :n alentaminen vähentää lämmitysener-

gian tarvetta n. 6 % ja jäähdytysenergian tarvetta n. 4 %. (Laitinen, A. et. al. 2014, 30 - 37)

Tutkimuksessa on huomioitu myös vaipparakenteen pinnoitteiden lämpösäteilyn merkitys-

tä eli emissiivisyyttä (ε). Matalaemissiivipinnoitteen käytön on todettu pienentävän jäähdy-

tysenergian tarvetta  merkittävästi,  n.  4,5 -  13% sisäilman lämpötilasta  riippuen ja  riip-

pumatta vaipan U-arvosta. Myös lämmitysenergian tarpeeseen matalaemissiivipinnoitteen 

käytöllä on n. 2-4% vähentävä vaikutus. (Laitinen, A. et. al. 2014, 30 - 37)

Sisäpuolisten  rakenteiden  lämpösäteilyn  aiheuttama  lämpökuorma  voidaan  määrittää 

kaavalla 

q jää,sät =  sät (T S - T jää,pinta)                                                                                                (3)

jossa 

q jää,sät = jäähän lämpösäteilyllä ympäröivistä pinnoista siirtyvä lämpökuorma

 sät = säteilyn lämmönsiirtokerroin tarkastelujaksolla (W/m2K)

T S = hallin ilman lämpötila keskellä hallia (°C)

T jää,pinta = jään pintalämpötila (°C). (Laitinen, A. et. al. 2010, 52)

Lämpökuorman yksikkönä käytetään W/m2. Kaavalla määritettävä säteilyn lämmönsiirto-

kerroin on riippuvainen vaipparakenteiden lämpöteknisistä ominaisuuksista ja siten myös 

vaihtelee tarkastelujaksoittain. (Laitinen, A. et. al. 2010, 52)

2.2.2 Sisäilman lämpötilan konvektion vaikutus lämpökuormaan

Sisäilman lämpötilasta aiheutuva lämpökuorma vaikuttaa jään pintaan konvektiolla. Myös 

jään lämpötilalla on merkitystä; konvektion lämpökuorma on sitä suurempi mitä suurempi 

hallin sisäilman ja jään välinen lämpötilaero on. Ilman liike vaikuttaa konvektioon kasvat-

tamalla  sitä  samassa  suhteessa  liikenopeuden  kasvun  kanssa.  Esimerkiksi  luistelijat 

lisäävät ilman liikkeitä jään pinnalla ja tehostavat näin konduktion vaikutusta. Myös ilmas-
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tointijärjestelmän  puhallusilma  on  syytä  suunnata  siten  etteivät  ilmavirran  puhalla  ko-

htisuoraan  jään  pintaa  kohti.  Konvektion  vaikutus  onkin  käyttöjaksojen  ulkopuolella 

vähäisempää kuin käyttöjaksojen aikana. Konvektion lämpökuormat määritetäänkin erik-

seen  sekä  käyttöjakson  ajalta  että  sen  ulkopuolelta,  muuttujana  laskennassa  tällöin  on 

jäähän kohdistuva lämmönsiirtokerroin: 

käyttöjaksolla: qjää,kj,konv = kj,konv (TS - Tjää,pinta)          (4)

käyttöjakson ulkopuolella: qjää,kju,konv = kju,konv (TS - Tjää,pinta)                     (5)

Lämpökuorman yksikkönä käytetään W/m2. Kaavoissa

q jää,kj,konv = jäähän konvektiolla siirtyvä lämpökuorma käyttöjaksolla

q jää,kju,konv = konvektion lämmönsiirtokerroin käyttöjaksolla (W/m2K)

 kj,konv = jäähän konvektiolla siirtyvä lämpökuorma käyttöjakson ulkopuolella

 kju,konv = konvektion lämmönsiirtokerroin käyttöjakson ulkopuolella (W/m2K)

T S = hallin sisäilman lämpötila keskellä hallia (°C)

T jää,pinta = jään pintalämpötila (°C)

Lämmönsiirtokertoimena käytetään käyttöjakson lämpökuormaa laskettaessa lukuarvoa 1 

W/(m2K)  ja  käyttöjakson  ulkopuolisen  ajan  lämpökuormaa  laskettaessa  arvoa  0,5  W/

(m2K). (Laitinen, A. et. al. 2010, 51 - 52)

2.2.3 Käyttäjien vaikutus lämpökuormaan

Myös hallin käyttäjistä,  luistelijoista,  katsojista  ja  muista  hallissa toimivista  henkilöistä 

aiheutuu myös säteilylämpökuormaa. Ihmisistä aiheutuvan säteilylämmön kokonaismäärä 

riippuu  ihmisten  lukumäärästä  sekä  näiden  pukeutumisesta.  Talvipakkasella  paksu 

talvipukeutuminen vähentää säteilylämmön määrää, mutta myös hallin lämpötila vaikuttaa 

ihmisten lämmönluovutukseen. Mitä kylmempi hallissa on sen suurempi on ihmisistä ai-

heutuva lämpökuorma. Ihminen luovuttaa lämpöä tuntuvana lämpönä; säteily- konvektio- 
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ja konduktiolämpönä sekä hengityksen ja hikoilun osalta latenttina lämpönä.  (Laitinen, A. 

et. al. 2010, 55)

Istuvan  katsojan  lämmöntuoton  on  arvioitu  olevan  n.  209  W kun jääkiekkoa  pelaavan 

henkilön tuotto harjoitustilanteissa on n. 500 W ja ottelutilanteessa jopa 1400 - 2000 W. 

Sekä urheilevan henkilön että katsojan tuntuva lämpöteho ovat yhtäsuuret mutta johtuen 

urheilevan  henkilön  suuremmasta  aineenvaihdunnasta  johtuvasta  lämmöntuotosta  ovat 

henkilöiden lämmöntuotto ja latentti lämpöteho erilaiset. Normaalissa huonelämpötilassa 

(21 °C) ihmisen lämmön luovutus on n. 70W. Ympäristön lämpötilan laskiessa tuntuva 

lämmön luovutus kasvaa n. 7W / °C. Taulukossa 1 on osoitettu ihmisen lämmön luovutusta 

jäähallilämpötilat  huomioiden.  Konvektiivisen  lämmön  luovutuksen  osuus  tuntuvasta 

lämmöstä on n. 60% ja säteilyn osuus n. 40%. Henkilöistä aiheutuu myös latenttia läm-

mönluovutusta vastaavaa haihtumista eli käytännössä myös kosteuskuormaa sisäilmastoon. 

(Laitinen, A. et. al. 2010, 55 - 56)

Taulukko 1. Katsojan ja urheilijan lämpö- ja kosteuskuormitus jäähalliolosuhteissa (Laiti-

nen, A. et. al. 2010, 56)

Jääurheilijan lämpökuorma on laskettavissa kaavalla

qjää,urheilija = (0,45 ∗ qsät,urheilija ∗ kurheilija) / Ajää          (6)

jossa 

q jää,urheilija = urheilijan säteilylämpökuorma jäähän käyttöjaksolla (W/m2)

Hallin
lämpötila
(°C)

Tuntuva
lämpö
yhteensä
(W/hlö)

Konvektio
(W/hlö)

Säteily
(W/hlö)

Latentti lämpöteho 
urheilija/katsoja 
(W/hlö)

Kosteuskuorma
urheilija/katsoja
(g/h)

+6°C 176 106 70 324/33 476/48

+8°C 162 97 65 338/47 497/69

+10°C 148 90 60 352/61 517/90

+12°C 134 80 54 366/75 538/110

+16°C 106 64 42 394/103 579/151
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q sät,urheilija = urheilijan säteilylämpökuorma (W/hlö) 

k urheilija = urheilijoiden lukumäärä keskimäärin käyttöjaksolla (hlö)

A jää = jään pinta-ala (m2)

0,45 = kerroin osuudelle säteilylämmöstä jonka oletetaan kohdistuvan jäähän (45%)

Katsomossa oleskelevan henkilön lämpökuorma määritetään kaavalla

qjää,katsoja = (0,05 ∗ qsät,katsoja ∗ kkatsoja) / Ajää                       (7)

jossa

q jää,katsoja = katsojan säteilylämpökuorma jäähän käyttöjaksolla (W/m2)

q sät,katsoja = katsojan säteilylämpökuorma (W/hlö) 

k katsoja = katsojien lukumäärä keskimäärin käyttöjaksolla (hlö)

A jää = jään pinta-ala (m2)

0,05 = kerroin osuudelle säteilylämmöstä jonka oletetaan kohdistuvan jäähän (5%). 

(Laitinen, A. et. al. 2010, 56)

2.2.4 Jään hoito

Jään pinnan hoito jääkoneella on rakenteista säteilevän lämpökuorman jälkeen seuraavaksi 

suurin jäähän kohdistuvan lämpökuorman aiheuttaja. Jäänhoitokone höylää jään pintaa ja 

levittää siihen n. 30 – 60 °C:n lämpöistä vettä. Keskimäärin jäänhoitokerrat vuorokaudessa 

ovat viikonpäivistä riippuen n. 7 – 12 kertaa vuorokaudessa. Yhdellä hoitokerralla läm-

mintä vettä levitetään jään pintaan n. 0,4 - 0,8 m3. Lämpimän veden levittäminen jään pin-

taan  aiheuttaa  yksittäisiä  lämpökuormia  suoraan  jäähän  kohdistuen;  jäähdytysprosessin 

kokonaisenergiankulutuksesta tämän lämpökuorman kompensoinnin osuus on jopa 15%. 

Jäähän levitettävän veden määrä ja lämpötila vaikuttavat suoraan jään hoidon vaatimaan 

energiankulutukseen. Mitä alhaisempi levitettävän veden lämpötila on ja mitä vähemmän 

sitä jään pintaan levitetään, sitä alhaisemmat ovat myös jään hoidosta aiheutuvat kustan-

nukset.  (Pennanen, A. 2005, 26, IIHF. 2010, 32, Laitinen, A. et. al. 2010, 49)
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2.2.5 Laitapuhalluksen merkitys lämpökuormia huomioitaessa

Joissain  jäähalleissa  on  käytössä  jo  kaukalon  laidoista  puhaltava  laitapuhallus.  Sen 

tarkoituksena on puhaltaa viileää ilmaa jääkentän pintaan rakenteista säteilevän ja ilman 

kosteuden aiheuttamien vaikutusten vähentämiseksi. Laitapuhalluksen ilma on n. - 3 °C. 

Laitapuhallus mahdollistaa lämpimämmän kylmäpiirin liuoksen käyttämisen tavanomaisen 

kaukalon  jään  jäädytysprosessiin  verrattuna.  Kun  tavanomaisen  kaukalon  kylmäpiirin    

liuoksen lämpötila on n. -  6,5 – (- 7) °C, voidaan se laitapuhalluksen yhteydessä pitää       

n. - 4,5 – (- 5) °C :ssa. Katsomon vastaiselta, pitkältä kaukalon laidalta puhaltavan laita-

puhalluksen vaikutuksesta vastapuolelle sijoitetun poistoilmavirran imu saa aikaan myös        

ilmaverhon. Laitapuhallus näin mahdollistaa hallissa ylläpidettävän kolmea eri lämpötilaa; 

kaukalossa n. - 3 °C, halliosassa + 8 °C ja katsomossa n. 15 - 20  °C. (Hirvonen, J. 2018.)

2.2.6 Valaistuksen vaikutus lämpökuormaan

Jäähallien  valaistusta  määrittää  urheilutilojen  valaistusstandardi,  jolla  taataan  hyvät 

näköolosuhteet  pelaajille,  katsojille,  tuomareille,  esiintyjille  sekä  televisiolähetyksiin.  

Valaistusvoimakkuuden (lux) eli pinnalle kohdistuvan valovirran suhde pinnan alaan tulee 

olla käyttötarkoituksen mukaisesti  riittävä.  Jäähalleissa suositus harjoitteluvalaistukseksi 

on vähintään 300 luxin tasolla ja siitä ylöspäin aina televisioitavien, kansainvälisten ottelu-

iden 800-1000 luxin valaistustasoihin. Energian säästämiseksi valaistuksen tulee olla por-

rastettavissa tarpeen mukaisesti. Nykyaikaisella valaisinelektroniikalla sekä automaatioon 

kytketyillä liiketunnistin-ratkaisuilla valaistuksen käyttökustannuksia on jo saatu kustan-

nustehokkaampaan suuntaan. (OPM. 1999, 123, IIHF. 2010, 31)

Valaistus  kohdistaa  jäähän säteilyn välityksellä  siirtyvää lämpökuormaa sekä lämmittää 

hallin sisäilmaa konvektiolla. Jäähän vaikuttavan lämpökuorman määrä riippuu valaistuk-

sen sähkötehosta, mutta kovin tarkoin valaisimista aiheutuvaa lämpökuormaa ei ole mah-

dollista  määrittää.  Yleisesti  halleihin  on  saatavilla  varsin  erilaisia  valaisinrakenteita  ja 

-tyyppejä eikä valaisimien säteilyn ja konvektion suhteita ole kovinkaan helposti saatavilla. 

Laskelmista saa kuitenkin suuntaa antavia käyttämällä säteilyn osuutena 50-70% ja kon-

vektion  osuutena  50-30%  lämpökuormasta.  Säteilystä  n.  60%  voi  olettaa  kohdistuvan 

jäähän ja loppu osuuden seiniin. Konvektion osuus lämmittää hallin sisäilmaa. Valaisimien 
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sähkötehosta  kohdistuisi  tällöin lämpötehona jäähän 42%, ilmaan 30% ja loput  muihin 

hallin rakenteisiin. Valaistuksen vaihtelut mm. vuorokauden ajan ja erilaisten tapahtumien 

valaistustarpeiden mukaisesti kohdistavat jäähän muuttuvia lämpökuormia. (OPM. 1999, 

123, IIHF. 2010, 32, Laitinen, A. et. al. 2010, 49, 54)

Edellä määritettyä 42%:n lämpötehoa käytetään valaistuksen lämpökuorman laskennassa 

kaavassa

qjää,valaistus = (0,42  ∗ Pvalaistus) / Ajää          (8)

jossa 

q jää,valaistus = valaistuksen keskimääräinen lämpökuorma käyttöjaksolla (W/m2)

P valaistus = ratavalaistuksen keskimääräinen kokonaissähköteho käyttöjaksolla (W)

A jää = jään pinta-ala (m2). (Laitinen, A. et. al. 2010, 55)

2.2.7 Maaperästä johtuva lämpökuorma

Jääkentän  alla  olevassa  betonilaatassa  on  oltava  routaeristys,  sillä  rakennuspohjan  on 

pysyttävä sulana ympäri vuoden. Lämpötilaolosuhteita hallitaan useimmiten routasulatus-

putkistolla. Käytännössä siis myös kentän alta jääkentän suuntaan kohdistuu lämpökuor-

maa.  Maan  lämpökuorma  on  vain  n.  2  -  5  W/m2.  Maasta  nouseva  lämpökuorma 

määritetään kaavalla 

qjää,maa = 3 W / m2                  (9)

jossa 

qjää,maa = maasta johtumalla kulkeutuvan lämmön aiheuttama lämpökuorma (W/m2). 

(OPM. 2007, 93, IIHF. 2010, 32, Laitinen, A. et. al. 2010, 49)
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2.2.8 Koneista ja oheislaitteista aiheutuvat lämpökuormat

Jäähdytysjärjestelmän  kylmäliuoksen  pumppaus  aiheuttaa  kylmäkoneistolle  lämpökuor-

maa. Sitä ei kuitenkaan lasketa mukaan jään lämpökuormitukseen, mutta se on huomioita-

va jäähdytysjärjestelmän kompressorien tehontarvetta laskettaessa. Lämpökuorma riippuu 

pumpun  sähkötehosta;  kuivamoottoripumpussa  kylmäkoneiston  lämpökuormaksi  siirtyy 

sähkötehosta suurin osa ja vain häviöteho siirtyy lämpönä konehuoneeseen. Märkämoot-

toripumpussa myös häviöteho aiheuttaa jäähdytyskuormaa. (Laitinen, A. et. al. 2010, 57)

Näyttötaulujen ja muun hallissa käytettävän elektroniikan osuus lämpökuormasta oletetaan 

niin pieneksi ettei sillä ole käytännön merkitystä jäähän kohdistuvan kokonaislämpökuor-

man laskennassa. (Laitinen, A. et. al. 2010, 56)

2.2.9 Lämpökuormat käyttöjaksoilla ja niiden ulkopuolella

Jäähän kohdistuvat lämpökuormat lasketaan erikseen käyttöjaksoilta sekä käyttöjaksojen 

ulkopuoliselta  ajalta,  sillä  käyttöjaksojen  ulkopuolella  valaistuksen,  hallin  käyttäjien  ja 

jäänhoidon aiheuttama lämpökuormitus on käytännössä nolla. Lämpökuorma käyttöjakson 

ajalta lasketaan kaavalla 

qjää,kj = qjää,kj,konv + qjää,sät + qjää,hoito + qjää,kj,kond. + qjää,valaistus + qjää,kuorma + qjää,maa                   (10)

ja käyttöjakson ulkopuolella käytetään yksinkertaistettua kaavaa

qjää,kju = qjää,kju,konv + qjää,sät + qjää,kju,kond + qjää,maa            (11)

Kaavoissa lämpökuormat ovat 

q jää,kj = jään kokonaislämpökuorma käyttöjaksolla

q jää,kj,konv = jään konvektiolämpökuorma käyttöjaksolla

q jää,sät = jään säteilylämpökuorma tarkastelujakson aikana

q jää,hoito = jään hoidosta aiheutuva jään lämpökuorma



�29

q jää,kj,kond = ilmasta jäähän kondensoituvan veden lämpökuorma käyttöjaksolla

q jää,valaistus = valaistuksesta aiheutuva jään lämpökuorma

q jää,kuorma = ihmisistä ja laitteista aiheutuva jään lämpökuorma 

q jää,maa = maasta johtumalla siirtyvä lämpökuorma

q jää,kju = jään kokonaislämpökuorma käyttöjakson ulkopuolella

q jää,kju,konv = ilmasta jäähän kondensoituvan veden lämpökuorma käyttöjakson ulkopuolella

q jää,sät = jään säteilylämpökuorma

Lämpökuorman  yksikkönä  käytetään  W/m2.  Tarkastelujakson  jäähdytysenergian  tarve  

(kWh) voidaan lämpökuormat huomioiden määritetään kaavalla

Qjää,tj = (qjää,kj ∆tkj + qjää,kju ∆tkju) Ajää / 1000                                                                      (12)

jossa 

Q jää,tj = jään jäähdytysenergiantarve tarkastelujaksolla

q jää,kj = jään kokonaislämpökuorma käyttöjaksolla

∆t kj = käyttöaika tarkastelujaksolla (h)

q jää,kju = jään kokonaislämpökuorma käyttöjakson ulkopuolella

∆t kju = käyttöajan ulkopuolinen aika tarkastelujaksolla

A jää = jään pinta-ala (m2)

1000 on muuntokerroin (Wh => kWh). (Laitinen, A. et. al. 2010, 50-51)

2.3 Lauhdelämpö jäähdytysjärjestelmässä

Jäähallin  kylmätekniikka  tuottaa  aina  lauhde-energiaa.  Lauhde-energia  poistuu  hallista 

hukkaenergiana  ulkoilmaan  mikäli  sitä  ei  edes  osin  regeneroida  hyötykäyttöön.  Koska 

lauhdelämpöä  syntyy  jäähdytyksen  seurauksena  jokatapauksessa,  se  voidaan  ajatella      

ilmaisena energiana jonka mahdollisimman tehokas hyödyntäminen vaikuttaa merkittävästi 

kiinteistön  energiatehokkuuteen.  Lauhde-energian  hyödyntäminen  voidaan  nähdä  olen-

naisena osana hallin lämmitysjärjestelmää; sitä on mahdollista hyödyntää mm. hallin, tu-

loilman,  käyttöveden  tai  jäänhoitoveden  lämmittämiseen.  Sitä  voidaan  käyttää  myös 
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routalämmitykseen.  Hallin  lämmitysenergian  tarvelaskenta  määrittää  myös  lauhde-ener-

gian hyödyntämispotentiaalin. (OPM. 2007, 45, 57 - 58, Laitinen, A. et. al. 2014, 59)

2.4 Ilmastointijärjestelmän vaatimukset

Ilmastointijärjestelmän avulla ylläpidetään sekä sisäilman laatua, kosteutta että lämpötilaa. 

Ilmastointijärjestelmän  haasteeksi  muodostuvat  jäähallin  käyttötarkoituksiltaan  erilaiset 

tilat  ja  niiden  toisistaan  poikkeavat  erilaiset  ilmastointitarpeet.  Ilmastointijärjestelmän 

käyttömahdollisuuksien  tulee  vastata  myös  hallitilan  erilaisiin  käyttötilanteisiin.  (IIHF, 

2010, 15)

Ilmanvaihtojärjestelmään kuuluu usein vähintään lämmityspatteri jolla halliin puhallettava 

ilma saadaan lämmitettyä haluttuun lämpötilaan. Usein lämmitykseen käytetään hyödyksi 

myös palautusilmaa riittävän lämmitystehon aikaansaamiseksi. Ulkoilmaa johdetaan jär-

jestelmään  usein  automatiikalla,  esimerkiksi  hiilidioksidimittausten  perusteella,  sillä 

ulkoilman kuivaustarpeesta johtuen tarpeetonta ulkoilman ottoa on syytä välttää. (OPM. 

1999, 119, OPM. 2007, 59)

2.4.1 Sisäilmaston laatu

Jäähallin sisäilmastossa esiintyy haitallisia epäpuhtauksia aiheuttaen hallin käyttäjille ter-

veysriskejä. Merkittävimmät epäpuhtaudet ovat typpidioksidi (NO2), häkä eli hiilimonok-

sidi  (CO) ja hiilidioksidi  (CO2).  Taulukossa 2 on esitetty jäähallin sisäilmastolle edellä 

mainittujen epäpuhtauksien ohjearvojen suositusrajat. (Pennanen, A. 2005, 21, OPM. 1999, 

155)

Taulukko 2. Jäähallin sisäilman puhtauden pitoisuusrajasuositukset (OPM. 1999, 155)

Epäpuhtaus Ilmanvaihdon 
tehostamisraja

Hälytysraja

Typpidioksidi NO2 0,08 ppm (0,150 mg/m3) 1 ppm (2 mg/m3)

Hiilimonoksidi CO 17,0 ppm (20 mg/m3) 50 ppm (60 mg/m3)

Hiilidioksidi CO2 800,0 ppm (1500 mg/m3) 5000 ppm (9100 mg/m3)
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Jäähallin  sisäilman laatuun vaikuttavat  merkittävimmin useimmissa  halleissa  jäänhoito-

toimenpiteet ja siihen tarkoitukseen käytettävät propaani- tai polttomoottorikäyttöiset jään-

hoitokoneet. Keskimääräiset jäänhoitokerrat halleissa ovat arkisin n.  7 - 9 kertaa päivässä 

ja viikonloppuisin n. 10 - 12 kertaa päivässä. Yksi hoitokerta vaatii jääkoneelta aikaa n. 10 

- 15 minuuttia ja hyvän jään laadun takaamiseksi se suoritetaan n. 1 - 1,5 tunnin välein. 

Polttomoottorikäyttöisistä  jäänhoitokoneista  aiheutuu  siis  hetkellisesti  hyvinkin  suuria 

epäpuhtauskuormia hallin sisäilmaan, jolloin hetkellisesti myös erityisesti jääradan osalta 

ilmanvaihtoa on tehostettava. Tehokkain tapa välttää jäänhoidosta aiheutuvia epäpuhtauk-

sia  onkin korvata  polttomoottori-  tai  propaanikäyttöinen jäänhoitokone akkukäyttöisellä 

koneella. (Pennanen, A. 2005, 21 - 24, OPM. 1999, 155, IIHF. 2010, 28) 

Ilman laatuun vaikuttavat myös hallissa järjestettävien tapahtumien ja tilaisuuksien luonne. 

Ihmismassat  aiheuttavat  ilmaan  epäpuhtauksia  toiminnoillaan  (mm.  tupakointi,  siivous, 

kioski- ym. toiminta) ja tähän vaikuttaa luonnollisesti käyttäjien määrä joka hallissa on 

yhtäaikaisesti. Jääurheilun lisäksi jäähalleja käytetään tilapäisesti mm. konserttien, messu-

jen, koiranäyttelyjen ja vastaavien yleisötapahtumien tiloina, jolloin niin ikään ilmanvaih-

don on kyettävä vastaamaan sisäilmaston laadulle asetettuihin vaatimuksiin. Myös hallin 

rakennusmateriaaleista ja rakenteiden pinnoilla olevista mikrobikasvustoista voi vapautua 

epäpuhtauksia sisäilmaan. (OPM. 1999, 108, 118 - 119, IIHF. 2010, 28, J. Hirvonen. 2018.)

Epäpuhtauksien  laatu  vaihtelee  sen  mukaan  millaisia  toimintoja  ja  laitteita  hallissa 

käytetään.  Esimerkiksi  propaanikäyttöiset  jäänhoitokoneet  aiheuttavat  enemmän  typpi-

dioksidipäästöjä (NO2) kuin polttomoottorikäyttöiset koneet taas enemmän hiilimonoksidia 

(CO),  hiilivetyjä  (HC)  ja  pienhiukkasia.  Johtuen  polttomoottorikäyttöisistä  koneista, 

jäähallin sisäilmassa CO ja NO2 -pitoisuudet voivat olla jopa 100 kertaisia tavanomaiseen 

kaupunki-ilmaan  verraten.  Sähkökäyttöiset  koneet  eivät  aiheuta  CO-  ja  NO2  -päästöjä 

lainkaan. (Yang, C. et. al. 2000, 1 - 3)

Myös  hallin  korvausilman  mukana  voi  ulkoilman  epäpuhtauksia  kulkeutua  sisäilmaan.  

Esimerkiksi hallin ympärillä olevat pysäköintialueet, muutoin vilkkaasti liikennöidyt kadut 

tai hallin sijainti päästölähteisiin nähden voivat vaikuttaa korvausilman mukana kulkeutu-

vien epäpuhtauksien määrään. Korvausilma on kuitenkin aina syytä johtaa tuloilmaproses-
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siin suodattimien läpi jolloin ulkoilman vaikutus epäpuhtauksien osalta olisi mahdollisim-

man pieni. (Yang, C. et. al. 2000, 2, OPM. 1999, 119)

2.4.2 Ilman kosteuden tasapainovaatimus

Jäähallin kosteustekniikan toimivuus on hallin toiminnan ja elinkaaren kannalta erittäin 

merkityksellistä. Jäähalliolosuhteissa vettä esiintyy kaikissa kolmessa eri olomuodossaan 

sekä jäänä, vetenä että vesihöyrynä. Olomuodon muutokset sitovat ja luovuttavat paljon 

energiaa, joten kosteuden hallinnalla on jäähalliolosuhteissa myös energiatekninen merki-

tys.  Vaikka  jäähallin  rakenneratkaisuilla  voi  jonkin  verran  olla  mahdollista  vaikuttaa 

sisäilmaston vesihöyryn kondensoitumiseen rakenteiden pinnoille, sitä ei muuttuvista olo-

suhteista johtuen voi kuitenkaan täysin pois sulkea. Näin ollen sisäilmaa on tarvittaessa 

myös  koneellisesti  kuivattava.  Kuivausprosessi  kuluttaa  kuitenkin  aina  energiaa,  joten 

kuivaamisen tarve tulee lähtökohtaisesti pyrkiä minimoimaan. Olennaista on, että kosteu-

den hallinnalla kyetään hallitsemaan halliosan sisälämpötilaa ja suhteellista kosteutta sekä 

minimoimaan vaihtelut sekä vuorokausi- että vuositasolla. (OPM. 2007, 68 - 71)

Ilman kosteuden hallinta on olennainen osa jäähallin ilmastointia. Hallin sisärakenteiden 

pintoihin kondensoituva kosteus aiheuttaa korroosiota metallipinnoilla ja kosteusvaurioita 

kuten esim. sieni-itiöiden ja homeiden kasvua puu-, kivi-, betoni- ja maalipinnoilla sekä 

tekstiileissä. Liiallinen ilman kosteuspitoisuus vaikuttaa myös mm. jääkentän pinnan laatu-

un. Kosteuden kondensoituessa jään pintaan jäähdytyksen tarve lisääntyy ja siten myös 

energian kulutus kasvaa. (IIHF. 2010, 16, Laitinen, A. et. al. 2010, 53, OPM. 1999, 117 - 

118)

Sisäilmaston kosteuskuorma aiheutuu mm. hallin käyttäjistä ja jääkoneen jäälle tuomasta 

jäädytysvedestä. Merkittävin kosteuskuorman aiheuttaja on kuitenkin ulkoilman sisältämä 

kosteus,  joka  kulkeutuu  halliin  ilmanvaihdon  tuloilman  mukana.  Lisäksi  ovien  ja 

ikkunoiden kautta sekä mahdollisista rakenteissa olevista raoista, paineistetun ilmanvaih-

don seurauksena, ulkoilmaa pääsee suoraan sisäilmastoon. Kosteus voi siirtyä vesihöyryn 

osapaine-eroista johtuen jopa rakenteiden läpi, vuodenajasta riippuen, sisään- tai ulospäin. 

Niin ikään rakenteiden sisään tiivistyvä vesi voi aiheuttaa edellä mainittuja kosteusvaurioi-

ta. Jäähalleissa kuivaustarvetta aiheutuu merkittävimmin kesällä ja syksyllä jolloin ulkoil-
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man kosteuspitoisuus on suurimmillaan.  (IIHF.  2010,  29,  Laitinen,  A.  et.  al.  2010,  70, 

OPM. 1999, 117 - 118)

Taulukoissa 3, 4 ja 5 on esitetty ilman kosteudelle määritellyt on raja-arvot joiden puitteis-

sa  sisäilmaston  kosteus-  ja  lämpötila-arvojen  tulee  pysyä  kosteudesta  aiheutuvien  on-

gelmien välttämiseksi. 

Taulukko 3. Sisälämpötilan ja suhteellisen kosteuden raja-arvot joissa vesi ei tiivisty pi-

saroiksi (IIHF. 2010, 29)

Taulukko  4.  Sisälämpötilan  ja  suhteellisen  kosteuden  raja-arvot  joissa  home  ja 

sienikasvustoa ei esiinny (IIHF. 2010, 29)

Taulukko 5.  Sisälämpötilan ja  suhteellisen kosteuden raja-arvot  korroosion esiintyvyy-

delle (IIHF. 2010, 29)

2.4.3 Ilman kosteus

Normaalissa ilman paineessa ja lämpötilassa puhdas ja kuiva ilma on useiden tiivistymät-

tömien kaasujen seos. Ilman kosteus on riippuvainen sen lämpötilasta. Vesihöyryn määrä 

ilmassa vaihtelee ja vesi sitoo haihtuessaan paljon lämpöenergiaa vaikuttaen ilman lämpö-

Jäähallin sisäilman lämpötila °C Suhteellinen kosteus max., %

5 90

10 80

15 70

20 60

Jäähallin sisäilman 
lämpötila °C

Suhteellinen kosteus, %

Homeitiöt 50-5 >90-95

Sienikasvustot 55-0 >75-95

Jäähallin sisäilman lämpötila °C Suhteellinen kosteus, %

>0 >80
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sisältöön, entalpiaan (H). Huomioitavaa on, että kosteuden muuttuessa kuivan ilman määrä 

ei muutu. Ilmastoinnin yhteydessä ilman lämpösisältö ilmoitetaankin useimmiten kuivan 

ilman massayksikköä kohden (h = H / mi). (Harju, P. 2008, 10, Seppänen O. 1994, 187 - 

189)

Ilman kosteudesta käytetään myös nimitystä absoluuttinen kosteus. Se voidaan määritellä 

kaavalla 

x = mh / mi                        (13)

jossa 

mh = tilavuudessa V olevan vesihöyryn massa

mi = tilavuudessa V olevan kuivan ilman massa. (Seppänen O. 1994, 188)

Vesihöyryn kyllästymispaineeksi kutsutaan ilmiötä jossa jokaista lämpötilaa vastaa vesi-

höyryn tietty maksimaalinen paine. Paine kasvaa lämpötilan noustessa eikä ilmassa voi 

olla kyllästymispainetta vastaavaa määrää enempää vesihöyryä. Tästä johtuen lämmin ilma 

voi sisältää kylmää ilmaa enemmän vesihöyryä. Suhteellinen kosteus (φ) poikkeaa absolu-

uttisesta kosteudesta ja on ilmassa olevan todellisen vesihöyrypitoisuuden suhde ilman kyl-

lästysvesihöyrypitoisuuteen. Absoluuttinen kosteus määritetään kaavalla

φ = ph / phs                    (14)

jossa 

ph = vesihöyryn osapaine

phs = vesihöyryn kyllästymispaine. (Seppänen O. 1994, 188)

Kostean ilman entalpian eli lämpösisällön voi tulkita Mollier -kaaviota käyttäen (liite 1), 

kun ilman tilasuureet  tiedetään.  Se  voidaan määrittää  myös laskentakaavalla,  johon on 

perehdytty tarkemmin tämän työn osiossa 4.2.1. (Seppänen O. 1994, 188)
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2.4.4 Ilman kuivaus

Jäähallin ilmanvaihtoprosessissa ilman kuivaustarve aiheutuu pääasiassa hallitilan viileästä 

ja  kosteasta  hallitilan  ilmasta,  sekä  ulkoilmavirroista  aiheutuvista  kosteuskuormista.       

Ilmaan sitoutunutta kosteutta on poistettava ennen kiertoilman ohjaamista takaisin halliin. 

Tuloilma-  ja  kuivausprosessissa  energiatehokkuuteen  vaikuttaa  merkittävimmin  ilman 

kuivaamisen vaiheet; kuivataanko ulkoilmasta otettavaa korvausilmaa ennen vai jälkeen 

sen sekoittamista halliin puhallettavaan regeneroituun tuloilmaan. Hallitilan ja ulkoilman 

kuivaaminen ovat kuivausprosessin olennaisimmat mitoitukseen ja järjestelmäratkaisuihin 

vaikuttavat  tekijät,  mutta  myös  muiden  tilojen  kuten  pukuhuoneiden,  suihkutilojen  ja 

varusteiden  kuivaushuoneiden  osalta  ilman  kuivaus  on  huomioitava.  (OPM.  2007,  59, 

OPM. 1999, 177)

Ilman  kuivaaminen  perustuu  ilmaan  sitoutuneen  veden  faasimuutoslämpöön  eli 

höyrystymislämpöön.  Ilmassa  olevaan  kosteuteen  sitoutuu  lämpöenergiaa  joten  ener-

giateknisesti kyse on ilman lämpösisällöstä. Niin ulkoa otettavalle tuloilmalle kuin ilman-

vaihtoprosessissa hyödynnettävälle sisäilmalle kuivaus on jäähalliolosuhteissa usein vält-

tämätöntä.  Kuivaus  kuluttaa  kuitenkin  aina  myös  energiaa,  joten  kuivausprosessin 

tehokkuuden tarkastelu on yksi osa myös jäähallin energiatehokkuuden tarkastelua. (OPM. 

2007, 59)

Jäähalleissa ilman kuivaukseen käytetään useimmiten joko sorptiokuivausta tai jäähdytys- 

eli kondenssikuivausta. Sorptiokuivain (kuva 3) on hitaasti pyörivä LTO -kiekko joka on 

pinnoitettu tai täytetty kosteutta absorpoivalla materiaalilla. Kun hallitilasta tai ulkoa tule-

va kostea sisäilma ohjautuu LTO -kiekon läpi, ilmassa oleva kosteus imeytyy materiaaliin. 

Samaan aikaan LTO -kiekon läpi ohjataan lämmitettyä tuloilmaa johon kosteus vapautuu. 

Lämmin  ja  kostea  ilma  poistuu  järjestelmästä  ulos.  Sorptiokuivain  on  usein  tehokas 

menetelmä, mutta lämmityksen vuoksi se kuluttaa melko paljon energiaa. (IIHF. 2010, 30, 

OPM. 2007, 59)
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Kuva 3. Sorptiokuivaimen toimintaperiaate. (Modifioitu lähteestä IIHF. 2010, 30)

Jäähdytys-  eli  kondenssikuivaus hyödyntää useimmiten jäähdytysjärjestelmästä saatavaa 

jäähdytysenergiaa (kuva 4).  Jäähdytyskuivauksen toiminta perustuu kuivatettavan ilman 

jäähdyttämiseen  alle  sen  kastepisteen,  jolloin  ilmassa  oleva  vesihöyry  kondensoituu 

jäähdytyskennon pintaan ja valuu järjestelmästä ulos. Myös lämpöpumppukuivain (kuva 5) 

voi toimia jäähdytyskuivaimena; tällöin tuloilmavirta ohjataan kuivauspatterille joka toimii 

höyrystimenä ja  laskee  ilman lämpötilaa.  Tämän seurauksena niin  ikään vettä  konden-

soituu ja poistuu järjestelmästä.  Samaan tuloilmaprosessiin kytketty lämpöpumppukuiv-

aimen lauhdutin siirtää lämpöä takaisin tuloilmaan. (IIHF. 2010, 30, OPM. 2007, 59, OPM. 

1999, 117 - 118)
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Kuva 4. Jäähdytyskuivaimen toimintaperiaate. (Modifioitu lähteestä  IIHF. 2010, 30)

Kuva 5. Lämpöpumppukuivaimen toimintaperiaate. (Lähde OPM. 1999, 118)

Kuivaus voi  olla  osana hallin ilmastointijärjestelmää tai  se  voi  olla  myös erillinen jär-

jestelmänsä. Kondenssikuivain on energiatehokas vaihtoehto korkeammissa lämpötila- ja 

kosteusolosuhteissa,  sorptiokuivain  matalammissa  lämpötila-  ja  kosteusolosuhteissa.  

Tehokkaimman  lopputuloksen  saa  yhdistämällä  järjestelmään  molemmat  vaihtoehdot. 

(OPM. 2007, 60, OPM. 1999, 117 - 118) 
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2.5 Lämmitysjärjestelmät

Lämpimissä jäähalleissa tarvitaan lämmitystä, sillä hallissa oleva jää jäähdyttää sekä ilmaa 

että hallin rakenteita. Jäähallin rakenne- ja laiteteknisen suunnittelun tärkeimpiä tavoitteita 

on mahdollisimman energiatehokas  jäähalli.  Erityisesti  suuren hallitilan  lämpötilalla  on 

merkitsevä vaikutus sekä kiinteistön sähkön kulutukseen että lämpöenergian tarpeeseen. 

Lauhde-energian, joka on jäähdytysjärjestelmässä syntyvää ilmaisenergiaa, mahdollisim-

man tehokas hyödyntäminen on yksi keskeisimpiä osa-alueita myös hallin tilojen lämmi-

tyksessä.  Lauhde-energia  on  kuitenkin  matalalämpöistä  joten  sen  käyttömahdollisuudet 

ovat  rajallisia  eikä koko hallin  energiahuoltoa ole  useinkaan mahdollista  jättää  lauhde-   

energian varaan. Lisäenergiahuoltoon soveltuvia energiamuotoja ovat mm. kaukolämpö, 

suora sähkö, maalämpö tai jopa oma kattilalaitos. (OPM. 2007, 43 - 47, Laitinen, A. et. al. 

2010, 44, Hirvonen, J. 2018.) 

2.5.1 Hallitila

Tavallisimmin jäähallin halliosan lämpötila pyritään pitämään n. 2 - 8 °C :ssa ja suhteelli-

nen  kosteus  n.  60  -  70%  :ssa.  Hallitilan  lämpötila  vaikuttaa  merkittävimmin  jäätä           

ylläpitävän  kylmäkoneiston  energian  kulutukseen.  Hallitilaa  lämmitetään  useimmiten    

ilmanvaihtokoneella tai erillisillä kiertoilmakoneilla; mahdollista on käyttää myös molem-

pia. Energiankulutuksen kannalta halli-ilman lämpötilan laskeminen käyttöajan ulkopuolel-

la, esimerkiksi yöajaksi on kannattavaa sillä se vähentää kompressorien käyttämän sähkö-

energian tarvetta. Lämpötilan laskeminen kuitenkin nostaa hallin ilman suhteellista kos-

teutta jota on hallittava ilmaa kuivaamalla. Tämä toisaalta kuluttaa jonkin verran energiaa 

kuivausmenetelmästä riippuen. (IIHF. 2010, 44, OPM. 1999, 120, OPM. 2007, 57, 74, Hir-

vonen, J. 2018.)

Rata-alueen halliosan lämmittämisessä lauhde-energian hyödyntämisellä on kokonaisuu-

dessaan merkittävä rooli. Lauhde-energia soveltuu hyvin mm. tuloilman lämmittämiseen ja 

hallin ilmalämmitykseen. Lauhteen hyödyntäminen myös vähentää lauhduttimien kuormi-

tusta,  lisää  niin  ikään  lauhteen  hyödyntämisellä  aikaan  saatavia  energiakustannusten 

säästöjä.  Hallitilan  lämmittäminen  tapahtuu  useimmiten  ilmanvaihtokoneella,  johon  on  
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liitetty lämmityspatteri tai erillinen kiertoilmalämmitin. (OPM. 2007, 46, Aittomäki, A., 

208, OPM. 1999, 120)

2.5.2 Katsomot

Jäähallien katsomot ovat useimmiten puolilämmintä tilaa ja ilmalämmitteisiä. Ilmalämmi-

tyksessä ilmanjakojärjestelmä ohjaa ilmanvaihtokoneessa lämmityspattereilla lämmitettyä 

tuloilmaa lämmitettävään tilaan. Katsomoalueen lämpötila pidetään useimmiten n. 10 - 15 

°C :ssa. (Hirvonen, J. 2018.)

2.5.3 Lämpimät tilat

Jäähallien  pukuhuoneet,  kahviot  ja  muut  normaalissa  huonelämpötilassa  pidettävät  tilat 

lämmitetään lattialämmitys-,  vesipatteri-  tai  ilmalämmitysjärjestelmillä.  Koska lämmitys 

perustuu  paljolti  matalalämpöisen  lauhdelämmön  hyödyntämiseen,  on  lämmönjako         

toteutettava edellä mainittujen kaltaisin järjestelmin, joiden toiminta perustuu joko suureen 

lämmönsiirtopinta-alaan tai ilmavirtaan. (OPM. 1999, 120, OPM. 2007, 57)

2.6 Jäähallin energiankulutusprofiili

Koska kylmäkoneiston merkitys jäähallin energiankulutuksessa on keskeisessä osassa, ovat 

siihen  liittyvät  energiatehokkuusratkaisut  olennaisia  tekijöitä  energiansäästöä  ajatellen. 

Kylmäkoneiston  aiheuttama  osuus  kokonaissähkönkulutuksesta  on  n.  50  -  60%. 

Kylmäprosessi  tuottaa kuitenkin aina lauhde-energiaa jonka hyödyntäminen on jo olen-

naisessa  osassa  energian  regenerointiprosesseissa.  Kuvassa  6  on  esitetty  jäähallin 

sähkönkulutuksen jakaumaa kojeistoittain. Kuva osoittaa että kylmäprosessin komponentit 

ja erityisesti kompressori kuluttavat merkittävimmän osan hallin sähköenergiasta. Kuva 7 

osoittaa  lämmön  kulutuksen  jakautumista  hallin  eri  toiminnoille  ositettuina.  Sisäilman 

lämmityksen  suuri  osuus  on  seurausta  mm.  tuloilmaa  lämmittävästä  lämmityspatterista  

ilmanvaihtojärjestelmässä. (Laitinen, A. et. al. 2010, 9)
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Kuva 6. Jäähallin sähkön kulutuksen jakauma kojeistoittain. (IIHF. 2010, 17)

Kuva 7. Jäähallin lämmön kulutuksen jakauma toiminnoittain. (IIHF. 2010, 17)
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2.6.1 Kulutus

Jäähallin  kokonaisenergian  kulutus  on  riippuvainen  käytettävistä  koneista  ja  laitteista. 

Koneiden tehovaatimuksia määrittävät olosuhteet, joissa niiden on kyettävä ylläpitämään 

toivottuja olosuhteita. Taulukkoon 6 on koottu olennaisimmat ominaisuudet joiden muu-

tokset vaikuttavat eniten sähkön ja lämmön kulutukseen. 

Taulukko 6. Jäähallin käyttö-, rakenne- ja laiteteknisten ominaisuuksien vaikutuksia hallin 

vuotuiseen energian kulutukseen. (OPM. 1999, 170)

Lämmitys- ja ilmastointilaitteiden tehon tarpeeseen, mitoitukseen ja energian kulutukseen 

eniten vaikutusta on ulkolämpötilalla, sillä mitä kylmempää ulkoilmaa rakennukseen tuo-

daan tuloilmana, sitä enemmän sitä joudutaan lämmittämään. Säämuuttujista lämpötilalla 

on suurin vaikutus lämmitys- ja ilmastointitekniikkaan. (Harju, P. 2008, 11)

Ominaisuus Vaikutus kylmäkoneiston 
sähköenergian 
kulutukseen

Vaikutus hallin 
lämmitysenergian 
kulutukseen

Hallin ilman lämpötila (0.. 20 °C) 30-40 MWh/°C 80 MWh/°C

Jään pintalämpötila (- 1.. - 6) °C) 60 MWh/°C 90 MWh/°C

Jään hoitoon käytetyn veden 
määrä

20 MWh/(m3/vrk) 15 MWh/(m3/vrk)

Jään hoitoon käytetyn veden 
lämpötila

1 MWh/°C 2 MWh/°C

Emissiivipinnoite (E = 0,9 - 0,25) 0-250 MWh 0-500 MWh

Jään paksuus 6 MWh/cm

Jäähdytysputkiston yläpuolisen 
betonikerroksen paksuus

7 MWh/cm

Putkien asennusväli (6 - 10cm) 10 MWh

Kylmäliuos (suola-glykoli) 10 MWh

Kompressorin höyrystys-
lämpötila

20 MWh/°C
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2.6.2 Jäähallin energiatase

Jäähallin  energiavirrat  voidaan  kuvata  energiataseen  muodossa.  Tase  erottelee  energian 

tuotot  ja  häviöt.  Tasetta voidaan kuvata suhdelukuina kuten kuvassa 8,  prosentteina tai   

energiankulutusta kuvaavina taulukoina energian yksikössä (kWh). Kuvassa 8 on kuvattu 

tavanomaisen harjoitusjäähallin energiatasetta. Kuvan taseesta voidaan tulkita lauhdeläm-

mön hukkaan menevän osuuden olevan varsin suuri (66%). Lauhteella lämmitetään halliti-

laa, lämmintä vettä ja ilmanvaihdon tuloilmaa. Lisäksi lämpöä halliin tuovat ihmisistä ai-

heutuva lämpökuorma, jäänhoidon lämpimästä vedestä aiheutuva lämpökuorma sekä il-

manvaihdosta kohdistuva lämpökuorma. Sähkölaitteet kuten valaistus, pumput, puhaltimet 

ja  kompressorit  aiheuttavat  lämpökuormaa niin ikään halliin päin.  10% kylmäprosessin 

tuottamasta energiasta poistuu hallista erilaisina häviöinä. (OPM. 1999, 168)

Kuva 8. Harjoitusjäähallin kokonaisenergiatase. Tarkastelun suhdelukuna on jäähän koh-

distuva lämpökuormitus arvolla 100. (OPM. 1999, 168)
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3 ENERGIATEHOKKUUDEN HAASTEITA JÄÄHALLEISSA

Jäähallirakentamista ja jäähallien elinkaaren aikaisia kustannuksia kartoittavissa hankkeis-

sa energiatehokkuus on hyvin keskeisessä osassa. Asuinrakentamisessa erilaiset energiate-

hokkaat  ratkaisut  ovat  jo  johtaneet  mm. nollaenergia-,  passiivi-  ja  matalaenergiatalojen 

rakentamiseen. Kun vastaavia energiatehokkaan rakentamisen periaatteita suunnitellaan ja 

toteutetaan jäähallien kaltaisiin, merkittävän paljon energiaa kuluttaviin rakennuksiin ovat 

aikaan  saatavat  säästöt  usein  merkittäviä  niin  rahan,  energian  kuin  nykyisellään  jo         

ympäristönkin  kannalta.  Jäähallien  olosuhteet  ja  niiden  hallinta  poikkeavat  asuinraken-

nusten olosuhteista huomattavasti ja lämmitys- ja ilmastointiprosessit ovat kokoluokassaan 

aivan toisenlaiset. Tässä työssä on pyritty löytämään jäähallin olosuhteista sellaisia osa-

alueita joiden kehittämisellä ja joihin kohdistuvilla muutoksilla voisi energiatehokkuuden 

kannalta olla eniten merkitystä, erityisesti tulevaisuudessa rakennettavia energiatehokkaita 

jäähalleja ajatellen.

3.1 Jäähdytysjärjestelmän ja lauhde-energian merkitys energiatehokkuudessa

Jäähdytysjärjestelmä jäähallissa voi olla joko suorahöyrysteinen tai välillinen järjestelmä.  

Näiden järjestelmien välillä  on  tunnistettavissa  tekijöitä  jotka  vaikuttavat  myös  kylmä-

prosessin  energiatehokkuuteen.  Suorassa  järjestelmässä  kiertää  ainoastaan  yhtä  kylmä-

ainetta,  mutta  kylmäainetäytöksen  vaatima  suuri  ainemäärä  rajoittaa  käyttökelpoisten 

kylmäaineiden valikoimaa. Esimerkiksi ammoniakki (NH3) ei sovellu jäähallien kokolu-

okassa suoraan järjestelmään sillä se luokitellaan myrkylliseksi ja se muodostaa suurina 

pitoisuuksina ilman kanssa palavan seoksen. Tämä on käyttäjien turvallisuuden kannalta 

ongelmallinen ja liian riskialtis vaihtoehto suorassa järjestelmässä käytettäväksi. (Nguyen, 

T. 2012, 22)

Välillisessä järjestelmässä on kaksi toisistaan erillistä liuospiiriä joissa kiertää useimmiten 

kahta erilaista liuosta. Vain toinen liuoksista on kylmäainetta, esimerkiksi ammoniakkia 

(NH3) joka jäähdytetään jäähdytysyksiköllä n. -10.. -12 °C :n lämpötilaan. Toisessa piirissä 

kiertää  esimerkiksi  suolaliuosta  (CaCl2)  tai  glykolia,  joka  jäähdytetään  höyrystimessä 
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kylmäaineen avulla n. -2.. -5 °C :een. Suola- tai glykoliliuos kiertää jääkentän jäähdytys-

putkistossa. (Nguyen, T. 2012, 22)

Jäähdytysjärjestelmän komponentit, kompressorit, liuospumput ja lauhduttimen puhaltimet 

kuluttavat  yhteensä  suurimman  osan  koko  hallin  kuluttamasta  sähköenergiasta.  Kun 

jäähdytysjärjestelmän komponenteilta  sähköenergiaa siirtyy halliin  lämpökuorman muo-

dossa on energiatehokkuutta tarkasteltaessa pohdittava kuinka tuo lämpökuormiksi muun-

tautunut ostoenergia saadaan regeneroitua entistä tehokkaammin talteen.

Jäähallin kylmätekniikka, kuten edellä jo todettiinkin, tuottaa aina lauhde-energiaa. Hyö-

dyntämätön lauhdelämpö kuitenkin poistuu prosessista hukkaenergiana ulkoilmaan. Mata-

lalämpöinen  lauhdelämpö sopii  hyvin  mm.  lämpimän käyttöveden  tuotantoon  ja  hallin 

lämpimien tilojen lämmitykseen ilma- tai lattialämmitysjärjestelmiä käyttäen, mutta kaiken 

prosessissa syntyvän lauhdelämmön hyödyntäminen on kuitenkin haastavaa sillä 80 - 90% 

siitä on matalalämpöistä.  Lauhteen mahdollisimman tehokas hyödyntäminen on merkit-

sevää hallin energiatehokkuuden kannalta. (OPM. 2007, 55 - 59)

3.1.1 Suorahöyrysteiset ja välilliset jäähdytysjärjestelmät

Suorassa järjestelmässä kylmäaine kiertää suoraan rataputkistossa jossa myös höyrystymi-

nen tapahtuu. Välillinen järjestelmä on käytössä kuitenkin suoraa järjestelmää yleisempi 

vaikka sen kylmäkerroin on suoraa järjestelmää huonompi ja energiatehokkuus heikompi. 

Välillisen järjestelmän käyttöä perustellaan mm. pienemmällä kylmäainetäytöksen tarpeel-

la ja mahdollisten vuotoriskien minimoimisella jäähdytettävään tilaan. Sen käytön aikainen 

energian kulutus on kuitenkin suoraa järjestelmää suurempaa sillä järjestelmässä on oltava 

erillinen höyrystin, joka aiheuttaa järjestelmään myös erillisen lämpötilaeron. Lisäksi jär-

jestelmän  käyttökustannuksia  lisäävät  mm.  kylmäaineen  pumppauskustannukset  ja  ol-

lessaan suoraa järjestelmää rakenteellisesti monimutkaisempi, on se hankintahinnaltaankin 

kalliimpi. Suorahöyrysteisen ja välillisen järjestelmän toimintaperiaatteet on esitetty ku-

vassa 9. (OPM. 1999, 114)
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Kuva 9.  Välillisen  järjestelmän toimintaperiaate  (kuvassa  vasemmalla)  ja  suorahöyrys-

teinen järjestelmän toimintaperiaate (kuvassa oikealla). (Modifioitu lähteestä Nguyen, T. 

2012, 22)

3.1.2 Lauhdelämpötilojen hyödyntäminen

Lauhdelämpöä syntyy hallin omassa kylmäprosessissa enemmänkin kuin ainoastaan kat-

tamaan jäähallin lämmityksen tarpeen. Lauhdelämmön määrästä n. 10 - 20% on tulistus-

lämpöä jonka lämpötila on noin 70 - 100 °C. Sitä voidaan käyttää mm. käyttöveden tuot-

tamiseen. Tulistuslämmön hyödyntäminen vaatii tulistuslämmön talteenottoon oman läm-

mönvaihtimen, tulistuksen poiston lämmön siirtimen sekä oman lämpövaraajan. 

Noin 80 - 90 % lauhdelämmöstä on matalalämpöistä lauhdetta jonka lämpötila on n. 30 - 

35 °C. Sitä voidaan hyödyntää mm. käyttöveden esilämmitykseen ja hallitilan lämmityk-

seen. Matalalämpöisen lauhteen ongelma on sen alhainen lämpötila, jolloin sen hyödyn-

täminen  hallin  omaan  käyttöön  on  kokonaisuudessaan  haasteellista.  Matalalämpöinen 

lauhde  soveltuu  hyvin  hallin  omaan  käyttöön  mm.  ilma-  ja  lattialämmitysjärjestelmien 

käytössä, mutta muihin energiankulutuskohteisiin lämpötila on sellaisenaan liian alhainen 

hyödynnettäväksi. (OPM. 2007, 97 - 98, OPM. 1999, 116, 168 - 169)

Kylmäprosessissa myös nesteytyneen kylmäaineen lämpösisältöä eli nk. alijäähdytysläm-

pöä on teoriassa mahdollista hyödyntää. Sen lämpötila on kuitenkin vain n. 10 - 35 °C 

joten sitä harvemmin jäähalliolosuhteissa on kuitenkaan hyödynnetty. (OPM. 1999, 116)
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3.1.3 Laitapuhalluksen energiatehokkuus

Laitapuhalluksen energiatehokkuuteen vaikuttavat ilman suuntaaminen jääkentän pintaan 

sekä laidassa olevien puhallusreikien koko. Edellä mainituilla tekijöillä on suora vaikutus 

siihen kuinka ilma painuu jään pintaan.  Mikäli  ilma pääsee painumaan jään pintaan se 

heikentää jään rakennetta ja vähentää näin jäädytysprosessin energiatehokkuutta. (Hirvo-

nen, J. 2018)

Puhallusilman suuntaus on oltava vaakasuoraan kentän poikkisuunnassa.  Lisäksi  puhal-

lusilman reikien koko on oltava riittävän suuri (∅ 10 mm) jotta ilma ei painu kentän pin-

taan. Jääkiekkokaukalon laitoja määrittelevässä ohjesäännöstössä kuitenkin todetaan että 

laitaelementtien välinen rako saa olla enintään ∅  3 mm, ja tätä ohjesääntöä on noudatetta-

va laitapuhalluksenkin kohdalla. Halkaisijaltaan ∅  3 mm kokoiset puhallusaukot aiheutta-

vat laitapuhalluksen käytön haasteeksi sen, että laitapuhallusta on mahdollista käyttää ain-

oastaan kentän jäädytyksen aikana. Käytännössä käyttöaika on siis n. 25 minuuttia kerral-

laan. Lyhyiden käyttöjaksojen vaikutus, hallin käytön aikaiseen kokoaikaiseen puhalluk-

seen  verraten,  energiatehokkuuteen  tähtäävä  kokonaisvaikutus  näinkin  merkittävästi      

lyhyemmällä käyttöajalla on ilmeinen. (Suomen Jääkiekkoliitto ry. 2014a, 21, Hirvonen, J. 

2018.)

3.2 Tulo- ja poistoilmaprosessien haasteita

Jäähallin sisäilman on sekä rakenne- että energiateknisistä syistä pysyttävä lämpötilan ja 

kosteuden  suhteen  raja-arvojen  puitteissa  jotta  hallissa  on  mahdollista  ylläpitää  asian-

mukaisessa käyttökunnossa pysyvä jääkenttä ja jotta rakennevauriot ja/tai huono sisäilman 

laatu eivät aiheutuisi ongelmallisiksi. Jäähallin halliosassa sisäilma on erityisen viileää ja 

kosteaa. Ilman kosteuteen sitoutuu energiaa. Hallin käyttöön lämmitetyn, kostean ilman 

lämpösisältö,  entalpia  (kJ/kg)  poistuu  poistoilman  mukana,  hukkalämpönä  ulkoilmaan 

mikäli sitä ei osin tai kokonaan saada regeneroitua hallin käyttöön uudelleen. Tulo- ja pois-

toilmavirta on aina myös energiavirta (OPM. 2007, 56). Energiatehokkuus perustuukin täl-

löin paljolti lämmön talteenotto- ja regenerointiprosesseihin. 
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Ulkoilmassa  absoluuttinen  kosteus  on  suurimmillaan  heinä-elokuussa  ja  pienimmillään 

helmikuussa.  Jäähallin  sisäilmaston  kosteuskuorma  aiheutuu  pääasiassa  ilmanvaihdon 

kautta  tulevasta  ilman  kosteudesta.  Kosteutta  aiheuttavat  lisäksi  mm.  jäänhoitotoimen-

piteet, käyttäjät sekä rakenteiden mahdollistamat ilmavuodot. Näistä syistä sekä tuloilmaa 

että hallissa kiertävää sisäilmaa on aiheellista puhaltaa ilmankuivaimen läpi. Ilman kuivaus 

kuluttaa energiaa mutta kuivaaminen on hyvien jäähalliolosuhteiden ylläpitämiseksi vält-

tämätöntä. (Harju, P. 2008, 10, Laitinen, A. et. al. 2010, 9)

Nykyisissä koneellisissa jäähallien ilmanvaihtojärjestelmissä, joissa poistoilmasta otetaan 

hyödynnettäväksi lämmintä sisäilmaa, ulkoilmasta otettava korvausilma sekoitetaan kier-

toilmaan ennen kuivausta.  Lämpiminä vuodenaikoina ulkoilman lämpötila ja kosteuspi-

toisuus laskee kiertoilman vaikutuksesta ennen kuivatusta, joka heikentää kuivausprosessin 

energiatehokkuutta. Tähän on mahdollista vaikuttaa kuivaamalla hallin tuloilmaan ennen 

korvausilman sekoittamista kiertoilmaan. Tämä edellyttäisi halli-ilman kuivauslaitteistosta 

erillistä suoraa ulkoilman kuivauslaitteistoa. Kylmimpiä talvipäiviä lukuunottamatta tulo-

ilmaa on aina kuivattava ennen sen sekoittamista halliin ohjattavaan sisäilmaan. (OPM. 

2007, 59, OPM. 1999, 177)

Ilmanvaihtojärjestelmissä erilaiset neste- ja ilmakiertoiset lämmöntalteenottoratkaisut ovat 

jo yleisiä. Jäähallirakennuksissa käytettäviä talteenottolaitteita ovat mm.  ristivirta- ja vas-

tavirtalevylämmönsiirtimet sekä regeneratiiviset kuten esim. hygroskooppiset eli kosteutta 

siirtävät  lämmöntalteenottokiekot.  Niiden hyötysuhteet,  kylmissä  olosuhteissa  esiintyvät 

jäätymisongelmat  sekä  sisäilmasta  tuloilmaan  kiertävät  epäpuhtaudet  voivat  vielä 

kuitenkin  olla  haasteellisia  ja  kehittämistä  vaativia  ominaisuuksia.  Kylmissä  ilmasto-    

olosuhteissa, suurista lämpötilaeroista johtuen, ilmanvaihdon lämmönvaihtimelle tyypilli-

nen ongelma on myös sen mahdollinen jäätyminen. Mikäli  lämmönvaihtimen läheisyy-

dessä oleva ilma jäähtyy kastepisteen alapuolelle voi vesihöyry tiivistyä lämmönvaihtimen 

pintoihin ja jäätyä. Jäätymistä voi estää esimerkiksi etulämmitysvastuksilla, mutta se lisää  

energian kulutusta. (Xiang, C. et. al. 2017, 1, Seppänen, O. et al. 2004, 92)

Sekä rekuperatiiviset että regeneratiiviset lämmönsiirtimet ovat siis alttiita huurtumis- ja 

jäätymisongelmille talvisin ulkoilman ollessa kylmää. Se voi jäähallikohteessa olla haas-

teellinen ominaisuus sillä  poistoilma on hyvin kosteaa ja  sitä  voi  tiivistyä lämmönsiir-
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timien  pinnoille  reilusti.  Useimmat  lämmöntalteenottomenetelmät  siirtävät  tehokkaasti 

sekä latenttia että tuntuvaa lämpöä.

3.2.1 Kuivausmenetelmien energiatehokkuus

Kondenssikuivain  on  sorptiokuivainta  energiatehokkaampi  kuivausmenetelmä  korkeissa 

lämpötiloissa  ja  kosteuspitoisuuksissa.  Sorptiokuivain  soveltuu  paremmin matalammille 

lämpötiloille  ja  kosteuspitoisuuksille.  Tehokkain  tulos  saadaankin  jäähalliolosuhteissa 

aikaiseksi  näiden  menetelmien  yhdistelmällä.  Tällöin  kondenssikuivaimella  kuivataan 

ulkoilmaa ennen sen sekoittamista kiertoilmaan. Tämän jälkeen lopullinen kuivaustarve 

hoidetaan sorptiokuivaimella. Jos ulkoilma sekoitettaisiin kiertoilmaan suoraan, se heiken-

täisi  kuivauksen  energiatehokkuutta  kun  lämpötila  ja  kosteuspitoisuus  laskevat.  (OPM. 

2007, 60)

3.2.2 Ilman laadun vaatimuksen aiheuttamat haasteet

Yleisesti ottaen kovinkaan monissa jäähalleissa ei ole välttämättä ole kovinkaan tarkkaa 

suunnitelmaa  ja  käyttöohjetta  ilmanvaihdon  toiminnasta  ja  sen  käyttämisestä.  Hallin 

käytöstä vastaava henkilöstö saattaa käyttää järjestelmää puutteellisesti tai väärin, jopa ole-

tuksiin perustuen. Ilmanvaihto saattaa olla päällä ainoastaan jäänhoitotoimenpiteiden ajan 

jonka jälkeen se sammuu kokonaan. Sen saatetaan ajatella heikentävän jään laatua ja sen 

käyttöä vältetään. Vaihtoehtoisesti ilmanvaihtokoneita voi olla useita mutta vain yksi tai 

osa niistä on päällä yhtäjaksoisesti.  Jopa ilmanvaihtokoneista aiheutuva melu on voinut 

olla syynä ettei niitä käytetä. (Yang, C. et. al. 2000, 2)

Mikäli ilmanvaihdon merkitystä osana toimivaa kokonaisuutta ei tunnisteta tai ilmanvaih-

toa ei  hallita  oikein,  voivat  käytön aikaiset  vaikutukset  energian kulutuksen osalta  olla 

varsin merkittäviä ja ulottua muihinkin osa-alueisiin kasvattaen energian kulutusta useilla 

eri osa-alueilla.
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3.3 Energialähteet jäähallien energian tuotannossa

Suomessa oli vuonna 2010 jo 217 kilpailu- ja harjoituskäytössä olevaa jäähallia. Jäähallien 

sähköenergiankulutus on keskimäärin n. 300 – 1000 MWh vuodessa. Suurin osa halleista 

ottaa lämpöenergiansa kaukolämpöverkosta. Kaukolämmön osuus energian kokonaiskulu-

tuksesta voi olla jopa suurempi kuin sähkönkulutus. (Suomen Jääkiekkoliitto ry. 2014b.)

Jäähallien kylmäprosessissa lauhdelämpöä syntyy riittävästi hallitilan ja käyttöveden läm-

mitystarpeisiin  nähden.  Ostettavan lämpöenergian kuten kaukolämmön tarve  riippuukin 

siitä kuinka tehokkaasti lauhdelämpöä saadaan hyödynnetyksi hallin omissa prosesseissa. 

Maalämpöjärjestelmä  esim.  kaukolämmön  vaihtoehtona  on  jo  nykytekniikalla  energia-

tehokas ja varteenotettava vaihtoehto erityisesti uudisrakennuksia ajatellen.

Sähköä  kuitenkin  tarvitaan  mm.  koneiden,  laitteiden  ja  mm.  valaistuksen  käyttöön. 

Jäähallin  kaltaisissa  rakennuksissa  investoinnit  sähköntuotantoon  kuten  esimerkiksi       

aurinkosähköjärjestelmiin on laskelmoitava tarkoin. Investointi- ja käyttökustannukset on 

katettava  aikaan  saaduilla  säästöillä  ostoenergiaan  nähden.  Ylijäämälauhdelämmöllä 

sähkön tuottaminen ei vielä ole kannattavasti mahdollista, joten hallin omat energianmuun-

toprosessit vaativat vielä kehittymistä. 

VTT on  tutkinut  mm.  harjoitusjäähallien  energian  kulutusta  ja  mahdollisuuksia  tämän 

kaltaisten rakennusten energian kulutuksen pienentämiseksi. VTT:n artikkelissa todetaan 

että ostosähkön kulutus on vielä merkitsevässä osassa jäähallien energian kulutusta. Au-

rinkosähköjärjestelmillä  on  mahdollista  jo  kattaa  osa  sähköntarpeesta  myös  jäähallin 

tarpeita ajatellen kevät-, kesä- ja syksyaikaan. Ympärivuotisesti käytössä olevissa halleissa 

siitä on eniten hyötyä kesäisin kun jäähdytysjärjestelmän energian kulutus on huipussaan. 

Nykyaikaisin aurinkosähköjärjestelmin on VTT:n mukaan kohtuullisin kustannuksin katet-

tavissa  n.  30  -  50  %  sähköenergian  tarpeesta,  mutta  tällaisiin  osuuksiin  pääsemiseen 

vaikuttavat merkittävästi myös muut hallin energiatekniset ratkaisut, sijainti, rakennuksen 

ilmansuunta, sääolosuhteet, vuodenaika ja rakennuksen ympärillä oleva puusto tai muut 

varjostavat rakennukset. Suurin haaste aurinkosähkön hyödyntämisessä on energian varas-

tointi. (VTT. 2018.)
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3.4 Lainsäädännön vaikutuksia energiatehokkuuteen

Jäähallien toiminnallisia reunaehtoja tulee tulevaisuudessa määrittämään myös vähitellen 

kiristyvä kylmäainelainsäädäntö, jolla tulee olemaan merkittävää vaikutusta sekä uusien 

että  jo  käytössä  olevien  hallien  kylmäprosesseihin.  Lainsäädäntö  perustuu  1.1.2015 

voimaan  tulleisiin  EU  -asetuksiin  fluorattujen  kasvihuonekaasujen  käytöstä.  Asetusten 

tavoitteena on kasvihuonekaasupäästöjen vähentäminen EU:n päästövähennystavoitteiden 

mukaisesti.  Jäähallien  osalta  tämä  tulee  käytännössä  rajoittamaan  huomattavasti 

kylmäprosesseissa käytettävien kylmäaineiden valikoimaa, joka aikanaan johtanee siihen 

että jäähallien kylmätekniikassa on siirryttävä nk. ”luonnollisiin” kylmäaineisiin joita ovat 

mm. ammoniakki (NH3) ja hiilidioksidi (CO2). (SYKE. 2017., Laitinen, A. 2016.)

Globaali  energiapolitiikka  perustuu  EU:n  20-20-20  –tavoitteisiin,  jotka  edellyttävät  20 

prosentin  vähennystä  kasvihuonekaasupäästöissä,  20  prosentin  energiatehokkuuden 

lisäämistä ja 20 prosentin osuuden tuottamista uusiutuvilla energialähteillä vuoteen 2020 

mennessä (European Commission. 2009.). Tähän tähtäävät EU –direktiivit näkyvät kansal-

lisessa  lainsäädännössä  säädöksinä,  joita  ovat  mm.  uusiutuvien  energialähteiden  edis-

tämistä koskeva direktiivi RES, rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD, energiate-

hokkuusdirektiivi EED sekä ekosuunnittelu- ja tuotemerkintädirektiivi EcoDesign. (Laiti-

nen, A. et. al. 2014.) Näiden ohjaamana myös jäähallien prosesseissa uusiutuvan energian 

ja energiatehokkaiden rakennustekniikoiden ja -materiaalien käytön lisääminen ovat osa 

energiatehokkuuden kokonaistarkastelua.

3.5 Hallien energiatehokkuuden määrittäminen ja vertailu

Kuten  muillekin  rakennuksille,  myös  jäähalleille  on  määritetty  laskettavaksi  Suomen    

rakentamismääräyskokoelmassa (RakMK D3) energiatehokkuutta kuvaava E-luku. Raken-

nusten  energialaskennassa  E-luku  osoittaa  rakennuksen  ostoenergian  kulutusta.  Uudis-

rakennusten osalta rakentamismääräyskokoelmassa on säädetty raja-arvoja vuosittaista ku-

lutettua energiaa kohden lämmitettyjä neliöitä kohden (kWh/m2), mutta jäähallien ja uima-

hallien osalta raja-arvoja ei ole asetettu vaikka E-luku myös näistä rakennuksista on lasket-

tava.  Jäähallien osalta E-luvun laskenta huomioi ainoastaan rakennuksen,  eikä lainkaan 
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varsin olennaisia, merkittävästi vaikuttavia osioita kuten jäähdytysprosessia ja kosteuden 

hallintaa sekä lauhdelämmön hyödyntämistä, sillä niihin ei ole vielä olemassa käytännöl-

listä  ja  yleisesti  hyväksyttyä  laskentamenetelmää.  (Siikanen,  U.  2014,  60,  Laitinen,  A. 

2015, Ympäristöministeriö. 2012a., Laitinen et. al. 2014.)

E-luvun laskentaa olisi kohdennettava paremmin vastaamaan jäähallien toimintaolosuhtei-

ta. Myös uimahallit hyötyisivät vastaavanlaisen laskennan täsmentämisestä. 
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4 ENERGIATEHOKKUUS MÄNTÄN ENERGIAJÄÄHALLILLA

Mäntän Jääareena on jo lähtökohtaisesti tavallista energiatehokkaammaksi suunniteltu ja 

toteutettu jäähalli. Sen energiatehokkuuteen on kiinnitetty huomiota mm. energialähteiden 

valinnassa ja  lauhdelämmön mahdollisimman tehokkaaseen hyödyntämiseen tähtäävissä 

ratkaisuissa. Ennen hallin rakentamista sen toiminnallisia olosuhteita on simuloitu VTT:n 

kanssa yhteisesti jo varsin varhain hallihankkeen suunnittelun alkuvaiheessa. Mäntän Jää-

areena  ei  ole  lainkaan  kaukolämpöverkossa  vaan  halli  käyttää  energialähteinään  mm. 

maalämpöä ja  aurinkosähköä.  Lauhdelämpöpumpulta  lämmönjakelu on toteutettu  mata-

lalämpöisillä  patteri-  ja  lattialämmitysratkaisuilla.  Aurinkopaneelien  hyödyntäminen 

sähkön  tuotannossa  vähentää  ostettavan  sähkön  tarvetta.  Uusiutuvien  energiamuotojen 

lisäksi Mäntän jäähallin energiatehokkuuteen myönteisesti vaikuttavia tekijöitä on mm. se 

että lämpötilaltaan korotettua (+ 60 °C) lauhdelämpöä on saatu hyödynnettyä merkittävällä 

tavalla  myymällä  sitä  ylijäämälämpönä  viereiseen  kiinteistöön.  Jos  kuitenkin  oltaisi 

tilanteessa jossa hallin lähettyvillä ei  sijaitse sopivia lauhdelämmön kuluttajia,  lauhteen 

käytön tehostamista olisi pohdittava aivan toiselta näkökantilta.

4.1 Jäähdytysjärjestelmän energiatehokkuus Mäntän Jääareenalla

Mäntän Areenan jäähdytysjärjestelmänä on Mänttä-Vilppulan aiemman jäähallin entinen 

laitteisto. Jäähdytysjärjestelmä toimii kolmella kylmäkompressorilla ja se on nk. välillinen 

järjestelmä. Kylmäaineena järjestelmässä kiertää ammoniakkia ja rataliuoksena suolaliuos-

ta. Edellä todettiin että välillinen jäähdytysjärjestelmä on suoraa järjestelmää energiatehot-

tomampi. Jäähdytysjärjestelmä on kuitenkin entisen hallin laitteisto, jota toimintakuntoise-

na on haluttu uudessa hallissa hyödyntää. Vanhaan halliin verraten järjestelmän energiate-

hokkuutta on kuitenkin haluttu uudessa hallissa tehostaa, joten uuden hallin järjestelmässä 

siihen on integroitu lämpöpumppu. Tällä lämpöpumpulla matalalämpöinen jäähdytyspiirin 

lauhteen lämpötila korotetaan tehokkaammin käytettäväksi silloin kun jäähdytysjärjestelmä 

on käytössä ja lauhdelämpöä syntyy. Kesäkaudella kun jäähdytysjärjestelmä ei ole toimin-

nassa,  sama  lämpöpumppu  toimii  ilma-vesilämpöpumppuna,  jolla  hoidetaan  kokonai-    

suudessaan hallin tilojen ja käyttöveden lämmitys.
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4.1.1 Lauhde-energian käyttö Mäntän Jääareenalla

Mäntän  Jääareenan  jäähdytysjärjestelmän  matalalämpöisen  lauhdelämmön  lämpötila     

korotetaan lämpöpumpun avulla 60 °C :een. Lämpötilaltaan korotettua lauhdetta hyödyn-

netään  mm.  käyttöveden,  pukuhuonetilojen  ja  kahviotilan  lämmityksessä.  Myös  ilma-

vesilämpöpumpulta jää yli käyttämätöntä lämpöenergiaa jota myydään viereiselle uima-

hallille.  Lauhdelämpötilan  korottaminen  lisää  hallin  energiatehokkuutta.  Huomioitavaa 

kuitenkin on että lämpöpumpulla lämpötilan nostaminenkin kuluttaa sähköä (Aittomäki, A. 

et. al. 2012, 208).

Jäähdytysjärjestelmä on tarkasteluvuonna 2017 tuottanut noin 1210 MWh lauhdelämpö-

energiaa.  Lauhdelämpöä  hyödynnetään  lauhdevaraajia  käyttäen  hallin  omissa  lämmi-

tysprosesseissa;  käyttöveden  ja  vesikiertoisten  lattialämmityspiirien  lämmittämiseen, 

routasulatukseen,  katsomon ilman lisälämmitykseen sekä  ilmanvaihtoverkostossa  tuloil-

man lämmittämiseen. Lauhde-energia jota ei saada hyödynnetyksi hallin omissa proses-

seissa, myydään lämpökanaalin kautta viereiselle uimahallille. Taulukon 6 energiataseesta 

voidaan tulkita  että  tarkasteluvuonna uimahalliin  siirretty  energiamäärä on ollut  n.  250 

MWh. (Nuuka. 2018., Hirvonen, J. 2018.).

4.1.2 Laitapuhallus Mäntän Jääareenalla

Mäntän Jääareenalla laitapuhallus puhaltaa jään pintaan jäähdytyspattereilla + 3 °C :een 

jäähdytettyä  ilmaa.  Laitapuhalluksen  reiät  ovat  kaukalon  laitarakenteita  koskevien 

ohjesäännöstöjen mukaiset, halkaisijaltaan ainoastaan ∅ 3 mm kokoiset. Mäntän areenalla 

laitapuhallus on käytössä ainoastaan kentän jäädytyksen aikana 25 minuuttia kerrallaan. 

Jos verrataan laitapuhalluksen energiatehokkuutta esimerkiksi Kiteen jäähallin laitapuhal-

lukseen, jonka puhallusreiät ovat ∅ 10 mm kokoiset, kyseisessä hallissa kenttää jäähdyt-

tävän kylmäliuoksen lämpötila on mahdollista pitää  - 4,5 – (- 5) °C :ssa. Mäntän hallissa 

liuoksen lämpötila on n. n. - 6,5 – (- 7) °C. Valinnalla on vaikutusta hallin jäähdytyspro-

sessin energiatehokkuuteen. (Hirvonen, J. 2018.)
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4.2 Tulo- ja poistoilmaprosessin energiatehokkuus

Mäntän Jääareenan ilmanvaihto on jaettu kolmelle eri ilmanvaihtokoneelle, joilla on myös 

erilliset lämmöntalteenottolaitteistot ja poistokanavistot. Hallitilan olosuhteita ylläpitävässä 

ilmastointijärjestelmässä ulkoilmaa kuivataan jäähdytyspatterilla ennen sen sekoittamista 

halliin  puhallettavaan  tuloilmaan.  Tuloilman jäähdytys-  ja  lämmityspatterit  saavat  läm-

pöenergiansa maalämpöjärjestelmästä. Hallitilan poistoilmaa käsitellään hygroskooppisella 

eli kosteutta siirtävällä lämmön talteenottokiekolla (LTO-kiekolla), jonka hyötysuhde on 

yli 80%, parhaimmillaan jopa 90% sillä kanavahäviöitä on varsin vähän. Hallitilalla, kat-

somolla ja välitilalla on yhteinen tulo- ja poistoilmaverkosto. (Hirvonen, J. 2018.)

Hallitilan ilmasto-olosuhteita ylläpitävältä ilmanvaihtokoneelta hallitilaan puhalletaan kat-

topuhaltimilla + 8 -asteista ilmaa. Samalta ilmanvaihtokoneelta puhalletaan katsomoon ja 

välitilaan  maksimissaan  +  17  -asteista  ilmaa  ja  lisäksi  laitapuhalluksella  jään  pintaan, 

jäähdytyspatterien kautta + 3 -asteista ilmaa. (Hirvonen, J. 2018.)

Sosiaalitilojen (mm. puku- ja kuivaushuoneet) ilmanvaihtojärjestelmä on muiden tilojen 

ilman vaihdosta erillinen verkostonsa ja sen lämmöntalteenottolaitteena on rekuperatiivi-

nen  levylämmönsiirrin,  ristivastavirtakennosto.  Sen  hyötysuhde  on  n.  86%.  Muut  nor-

maalissa huoneen lämmössä pidettävät tilat kuten toimitsijahuoneet sekä kahvila- ja VIP 

-tilat ovat myös erillisessä ilmanvaihtojärjestelmässään. Lämmöntalteenottolaitteena kol-

mannessa  verkostossa  on  myös  pyörivä  LTO  -kiekko,  mutta  hallitilan  LTO  -kiekosta 

poiketen se ei ole hygroskooppinen. Sen hyötysuhde on n. 85%. (Hirvonen, J. 2018.)

4.2.1 Ilman kosteuteen sitoutunut energia

Entalpia on ilman suhteellinen lämpösisältö. Se määritetään kuivan ilman ja kostean ilman 

(vesihöyryn)  entalpioiden  summana.  Ilman  suhteellisen  lämpösisällön  summa  voidaan 

määrittää kaavalla

h = 1,006 t + ∗ (2501 + 1,85 t) kJ/kg          (15)
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jossa

1,006 = ilman ominaislämpökapasiteetti (kJ/kg °C)

2501 = veden ominaislatenttilämpö 0°C:ssa

1,85 = vesihöyryn ominaislämpökapasiteetti (kJ/kg °C)

h = ilman ominaisentalpia (kJ/kg)

t = kostean ilman lämpötila (°C)

x = ilman kosteus (kg/kg k.i.). (Seppänen. 1994, 188.)

Mäntän hallitilan sisäilmaston lämpötila pyritään pitämään + 8 °C :ssa ja suhteellinen kos-

teus  RH 70%:ssa.  Katsomon ja  välitilan  lämpötilat  ovat  hallitilaa  lämpimämpiä.  Siten 

myös kosteuspitoisuudet ovat hallitilan ilmaa pienempiä.  Näiden tilojen ilmanpoisto on 

hallitilan  kanssa  yhteinen,  mutta  koska  lämpimämpien  tilojen  ilmamassat  ovat  merkit-

tävästi hallitilan ilmaa pienemmät, ei niiden lämpötila- ja kosteusarvoilla ole vaikutusta 

poistoilman lämpötilaan ja suhteelliseen kosteuspitoisuuteen jotka pysyttelevät hallitilan 

arvojen mukaisesti + 8 °C: ssa ja 70 % :ssa. (Hirvonen, J. 2018). Poistoilmassa on tällöin 

Mollier -kaavion mukaan kosteutta 4,8 g/kg. Kaavaan sijoitettuna lämpösisällöksi saadaan:

h = 1,006 ∗ 8 °C + 0,0048 (2501 + 1,85 ∗ 8 °C) kJ/kg = 20,12 kJ/kg

Vertaillaan lämpösisällön määrää mikäli lämpötila olisi asteen vähemmän eli 7 °C, mutta 

suhteellinen kosteus sama; tällöin kosteus ilmassa olisi Mollier -kaavion mukaan 4,2 g/kg 

joten kaavalla saataisiin: 

h = 1,006 ∗ 7 °C + 0,0042 (2501 + 1,85 ∗ 7 °C) kJ/kg = 17,60 kJ/kg

Vastaavasti jos lämpötila olisi 9 °C, olisi ilmassa kosteutta 4,9 g/kg. Kaavalla saataisiin 

lämpösisällöksi: 

h = 1,006 ∗ 9 °C + 0,0049 (2501 + 1,85 ∗ 9 °C) kJ/kg = 21,39 kJ/kg
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Tämä todentaa että mitä lämpimämpi ilma hallissa on, sitä enemmän siihen sitoutuu läm-

pöenergiaa. 

4.2.2 Poistoilman energian hyödyntäminen

Mäntän Jääareenalla ainoa tapa hyödyntää poistoilmavirran lämpöenergiaa on kierrättää 

sitä  regeneroituna  kiertoilmana  hallissa  sekä  lämmittää  tarvittaessa  ulkoa  tulevaa  kor-

vausilmaa poistoilmavirran lämmöllä.  LTO -kiekko on regeneratiivinen ja toimii tällöin 

lämmönsiirtimenä. 

4.2.3 Ilman laatu

Mäntän Jääareenan ilman epäpuhtaudet kertyvät pääasiassa käyttäjistä aiheutuvista teki-

jöistä. Jäänhoitokone on akkukäyttöinen, joten jäänhoitotoimenpiteet eivät monen muun 

hallin tavoin aiheuta merkittäviä päästöjä hallin sisäilmaan. 

Hallin ilmanvaihdon korvausilma tulee korvausilmapellin kautta ulkoilmasta. Korvausil-

man määrä säätyy automatiikalla sisäilman hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Raja-arvoiksi 

on asetettu hallitilan osalta 900 ppm ja pukuhuone- ym. muiden tilojen osalta 450 ppm. 

Kun korvausilman määrä säätyy automatiikalla ohjattuna, myös muiden kuin jääurheilu-

tilaisuuksien ilmanvaihto on mahdollista pitää asiaan kuuluvalla tasolla. LTO -kiekon kaut-

ta ei siirry epäpuhtauksia halliin puhallettavaan tuloilmaan. Kiekko pyörii ainoastaan niissä 

tilanteissa kun CO2 -taso nousee yli raja-arvon ja ulkoilmasta otetaan korvausilmaa proses-

siin. Ilmanvaihtojärjestelmä seuraa ilman kosteutta ja lämpötilaa kaikissa kolmessa ilman-

vaihtoverkostossa erikseen. 

4.3 Energian tuotantomuodot energiajäähallilla

Mäntän Jääareenan lämmitys hoidetaan mahdollisimman paljon hallin omalla lämpötilal-

taan korotetulla lauhde-energialla, jonka lisäksi halliin on toteutettu maalämpöjärjestelmä 

lisäenergian  tarpeeseen.  Lämmitysjärjestelmään  on  kytketty  myös  sähkökattila  vara-

voimaksi, jolla mahdollinen lisälämmön tarve katetaan mikäli lauhdelämmön ja maaläm-
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pöpumpun tuotantomäärä ei riitä; käytännössä kulutushuippujen tasaamiseen ja mahdol-

lisia vikatilanteita ajatellen. Toisin kuin suomalaiset jäähallit useimmiten vielä ovat, Män-

tän  Jääareena  ei  ole  kaukolämpöverkossa  lainkaan.  (Hirvonen,  J.  2018.,  Suomen 

Jääkiekkoliitto ry. 2014b)

Mäntän käyttöaika on noin 9 kk vuodessa eikä siis ulotu kesäkuukausiin. Kesäkuukausien 

aikana, jolloin jäähdytyskoneistoa ei käytetä jään tuottamiseen, hallin lämmitys toteutetaan 

järjestelmään  integroidulla  lämpöpumpulla,  jonka  toiminta  muutetaan  ilma-vesi-          

lämpöpumpuksi.  Ilma-vesilämpöpumppu ottaa lämmitysenergiansa ulkoilmasta ja siirtää 

sen  hallin  vesikiertoiseen  lämmitysjärjestelmään.  Ilma-vesilämpöpumpulla  lämmitetään 

myös lämmin käyttövesi. Kesäaikaan lämpöpumppu toimii ilma-vesilämpöpumppuna. Täl-

löin järjestelmän kattolauhdutin toimii höyrystimenä. Kesäajan toiminta on kuitenkin mah-

dollista ainoastaan ulkoilman lämpötilan ollessa yli + 5 °C, sillä kattohöyrystimellä ei ole 

sulatustoimintoa. Mikäli kattohöyrystimellä olisi sulatustoiminto, voisi se toimia jopa -10 

°C :een asti. Ulkoilman lämpötila laskiessa alle - 10 °C :n on sen entalpia niin pieni, että 

järjestelmän hyötysuhde ei ole enää kannattavalla tasolla. Talviaikana sama lämpöpumppu 

toimii lauhdelämmön lämpötilaa korottavana lämpöpumppuna, jolla lämmitysveden läm-

pötila  korotetaan matalalämpöisestä  lauhdelämmöstä korkeampi lämpöiseksi  (+ 60 °C). 

Tällöin  lämpöpumpun  kattolauhdutin  toimii  lauhduttimena  ylimääräisen  hyödyntämät-

tömän lauhteen poistoon (jään tuotannon aikana). (Nuuka. 2018., Hirvonen, J. 2018.)

Sähköjärjestelmän käyttöä varten hallin katolle on mitoitettu aurinkopaneelijärjestelmä. Se 

tuottaa vuositasolla noin 4200 kWh sähköenergiaa. Aurinkojärjestelmän tuottama energia 

koko hallin tuottamasta kokonaisenergiasta on kuitenkin vain noin 0,3 %. Muu hallissa 

tarvittavan sähkön kulutus on ostosähkön varassa. (Nuuka. 2018., Hirvonen, J. 2018.)

4.4 Energiatehokkaan jäähallin energiatase

Aiemmin  työssä  kuvattiin  yleisellä  tasolla  jäähallin  energiataseen  muodostumista. 

Taulukossa 7 on kuvattu Mäntän hallin energiatasetta kWh :na, vuodelta 2017. Lukujen 

perusteella voidaan tulkita että halli on tuottanut enemmän lämpöenergiaa kuin on sitä ku-

luttanut, ja ylijäämää on tehokkaasti myyty viereiseen kiinteistöön, mutta sähkön kulutus 

on paljolti vielä ostosähkön varassa. 
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Taulukko 7. Mäntän Jääareenan energiatase 2017. (Nuuka. 2018.)

Mäntän Jääareena 
2017

Kiinteistön 
tuottama energia 
(kWh/vuosi)

Kiinteistöön ostettu 
sähköenergia
(kWh/vuosi)

Vuositase (kWh)

Aurinkosähkö 4178

Lauhdelämpöenergia 1212224

Maalämpöenergia 50510

Sähkökattilan energia 374

Yhteensä 1267286 745527 521759

Areenan kuluttama 
energia (kWh)

Areenan tuottama 
energia (kWh)

Myytävä energia (+)
Ostettava energia (-)

Lämpöenergia 1008688 1263108 +  254420

Sähköenergia 749705 4178 - 745527
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5 ENERGIATEHOKKUUDEN KEHITTÄMINEN JÄÄHALLEISSA

Jäähallin energiatehokkuus on monen huolellisesti optimoidun rakenne-, laite- ja käyttö-

teknisen  ratkaisun  lopputulos.  Yhtä  oikeaa  ratkaisua  energiatehokkaan  hallin  raken-

tamiseen on liki mahdoton määrittää, mutta eri osa-alueita tehostamalla jäähalleistakin on 

mahdollista saada tulevaisuudessa vielä entistäkin energiatehokkaampia. Tässä osiossa on 

pohdittu energiatehokkaita laiteteknisiä ratkaisuja jäähallien käyttöön, esitetty perusteluja 

miten ne poikkeavat nykyisellään tavallisimmin käytetyistä ratkaisuista, miksi ne olisivat 

energiatehokkaita ratkaisuja ja ovatko ne riittävän kaupallisessa mittakaavassa jo toteutet-

tavaksi tämän päivän jäähallirakentamisessa. 

Rakennus-  ja  kylmäalojen  kehittyminen,  lainsäädännön  vaatimusten  johdattamina  vie 

väistämättä myös rakenne- ja laitetekniikan kehitystä eteenpäin. Lainsäädännön kiristymi-

nen ei kuitenkaan ole ensisijainen uhka vaan jopa teknistä kehitystä ajatellen mahdollisuus. 

Kun vanhat tavat ja prosessit  päivitetään vastaamaan lainsäädännön vaatimia kriteereitä 

voi lähitulevaisuuden seurauksena syntyä jäähalleihin merkittävääkin energiatehokkuuden 

lisäystä, pienempää energiankulutusta ja vähemmän aiheutettuja päästöjä. 

5.1 Jäähdytysjärjestelmän ja lauhdelämmön tehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä

Mäntän jäähallilla lauhteen käytön haastetta on jo ratkaistu korottamalla lauhteen lämpöti-

laa  lämpöpumpulla  ja  myymällä  ylijäämälämpöä  viereiseen  kiinteistöön.  Ratkaisu  on 

järkevä ja käytännöllinen, sillä tällä järjestelyllä matalalämpöinen lauhde ei mene hukkaan. 

Yleisesti kaikkien jäähallien näkökulmasta ajatellen vaihtoehtoisia ratkaisuja on kuitenkin 

pohdittava, sillä yleisesti ei voida olettaa että jäähallien ohessa poikkeuksetta olisi uima-

halli tai muu soveltuva kohde jossa lauhdelämpö olisi järkevää hyödyntää. Uudisrakennus-

ta suunnitellessa mahdolliset oheistoiminnot on suotavaa tätä ajatusta ylläpitäen kartoittaa, 

mutta  järjestely  sellaisenaan  ei  ole  itsestään  selvä  ongelman  ratkaisu  matalalämpöisen 

lauhteen mahdollisimman tehokkaaksi hyödyntämiseksi. 

Nykyisillä  yleisimmillä  kylmäaineprosesseilla,  joissa  kylmäaineina  on  tavallisimmin 

HCFC- yhdisteitä tai ammoniakkia, lauhteen lämpötila on poikkeuksetta valtaosin mata-
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lalämpöistä. Lauhdelämmön käytön tehostamista onkin syytä lähestyä myös näkökannalta, 

joka tulevaisuudessa voisi käytön kannalta olla merkityksellisempää, energiatehokkaampaa 

ja toimivien järjestelmien puitteissa järkevää.  Matalalämpöisen lauhteen hyödyntämiseen 

tulee joko löytää uusia energiatehokkaita regenerointiratkaisuja tai katseet on käännettävä 

kokonaan sellaisiin kylmäaineprosesseihin joilla lauhteen lämpötilat ovat korkeampia, jol-

loin niiden hyödyntämiseen löytyy useampia teknisesti soveltuvia vaihtoehtoja.

Koska kylmäaineista  on myös pidemmällä aikavälillä  siirryttävä vähemmän ympäristöä 

kuormittavampiin ratkaisuihin on esimerkiksi hiiilidioksidia kylmäaineenaan käyttäviä jär-

jestelmiä kannattavaa harkita sillä  tämän kaltaisen prosessin lauhdelämpötilat  ovat  sillä 

tasolla,  esimerkiksi  ORC  -tekniikkaa  hyödyntäen  voisi  olla  mahdollista  tuottaa  jopa 

sähköä. Kun lauhdelämpöä jäähallin mittakaavassa syntyy jokatapauksessa yli hallin oman 

lämmitystarpeen, sähköntuotanto voisi olla kannattavakin vaihtoehto. 

5.1.1 Kylmäprosessin kylmäaineet ja lauhdelämpötilat

Kylmäaineet  ovat  nestekaasuja,  joiden  olomuodon  muutosta  käytetään  lämmönsiirtoon 

kylmäprosesseissa.  Kylmäaineen  valinta  vaikuttaa  kylmäkoneiston  lämpökertoimeen, 

käyntipaineisiin, puristuslämpötilaan ja tulistuslämmön määrään. Aineen termodynaamiset 

ominaisuudet  kuten  höyrystymislämpö,  ominaislämmöt,  höyryn  paine,  viskositeetti  ja 

lämmönjohtavuus ohjaavat aineen käyttäytymistä kylmäaineprosessissa. Esimerkiksi suuri 

höyrystymislämpö  on  kylmäaineelta  toivottava  ominaisuus  sillä  se  pienentää  prosessin 

massavirran  tarvetta  ja  järjestelmään  soveltuu  näin  ollen  pienempi  kompressori  ja 

pienemmät putkistot. Aineen hyvä lämmönjohtokyky ja pieni viskositeetti tehostavat läm-

mönsiirto-ominaisuuksia. Lämmönsiirto-ominaisuudet ovat riippuvaisia siihen vaikuttavas-

ta  paineesta  ja  lämpötilasta.  Höyrystyessään kylmäaine  sitoo lämpöä ympäristöstään ja 

nesteytyessään luovuttaa sitä. Tätä olomuodon muutosta hyödyntäen on mahdollista siirtää 

suuriakin lämpökuormia verraten pienellä kylmäaineen massavirralla. (Kianta, J. 2008, 1, 

Aittomäki, A. et. al. 2012, 103)

Eri kylmäaineilla, niiden ominaisuuksista riippuen, lauhduttimella poistuva lämpö jakaan-

tuu eri tavoin. Kylmäaineiden ero korostuu eniten puristuksessa tapahtuvan lämpenemisen 

ja tulistuksen entalpiaosuuden osalta. Yleisimmin jäähalleissa käytettyjä kylmäaineita ovat 
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mm. HFC -kylmäaineet R134a, R404A, R407C sekä luonnolliset kylmäaineet R717 (am-

moniakki, NH3) ja R744 (hiilidioksidi, CO2). (Aittomäki, A. et. al. 2013, 208, Laitinen, A. 

et. al. 2010, 11). 

Kylmäaine on valittava prosessiin soveltuvan lämpötila-alueen mukaisesti. Kylmäaineen 

kriittisen pisteen lämpötila on tärkeä ominaisuus, sen tulee olla riittävän korkea jotta pro-

sessin tulistus- ja kuristushäviöt eivät kasva liian suuriksi. Häviöt aiheuttavat kylmäker-

toimen heikentymistä. Kriittisen pisteen yläpuolella höyry ei enää lauhdu, vaikka paine 

laskisi. Kylmäaineen trippelipiste määrää käytettävien kylmäaineiden alhaisimman käyt-

tölämpötilan. Trippelipisteen alapuolella kylmäaine ei enää nesteydy. Myös kylmäaineen 

ominaislämmöllä on merkitystä, soveltuvuudelle sillä mitä pienempi aineen ominaislämpö 

on, sen voimakkaammin höyry tulistuu puristuksessa. (Aittomäki 1996, s. 99, Kaappola, E. 

at. al., 239)

Taulukossa 8 on esitetty jäähalleissa yleisimmin käytettyjen kylmäaineiden ominaisuuksia. 

Lämpötila-alueita  voi  tulkita  kylmäaineiden  paine-entalpia  -tilapiirroksista  (log  P/h 

-kaaviot),  jotka  havainnollistavat  kunkin  kylmäaineen  höyryprosessia.  Liitteessä  2  on    

esitetty yhden kylmäaineen (R744) log P/h -piirros, josta voidaan tulkita aineen lämpötila-

alueeksi -9 .. -32 °C. 

Taulukko 8. Jäähallikäyttöön soveltuvien kylmäaineiden ominaisuuksia (Kianta, J. 2008, 5 

- 14, CoolProp. 2016.)

R134a R404A R407C R717 (NH3) R744 (CO2)

Molekyylipaino (g/mol) 102,0 97,6 86,2 17,0 44,0

Höyrystymislämpötila (°C) −26,1 −46,6 −43,8 −33,3 −78,4

Kriittinen lämpötila (°C) 101,0 72,1 86,7 132,4 31,1

Trippelipiste (°C) −103,3 −73,15 −73,15 −75,75 −56,6

Kriittinen paine (bar) 40,7 37,3 46,2 113,5 73,8

ODP 0 0 0 0 0

GWP 1300 3260 1520 0 1
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Energiataloudellisuutta  ajatellen  ideaalisessa  prosessissa  kylmäaineella  on  mahdollisim-

man korkea höyrystymislämpötila. Jos jäähallin nykyisen kylmäaineprosessin tulistusläm-

mön osuutta lauhdelämmöstä halutaan kasvattaa,  olisi  optimoitava käyttöön kylmäaine-

prosessi, jossa kylmäaineen lauhtumis- ja höyrystymislämpötilojen ero on mahdollisimman 

suuri.  Tällöin puristuksessa tapahtuva tulistuminen olisi  mahdollisimman suurta. (OPM. 

1999, 171, Aittomäki, A. et. al. 2012, 103)

Taulukossa 8 kuvatut aineet ovat kaikki otsonikerrokselle vaarattomia kylmäaineita. ODP-

indeksi (Ozone Depleting Potential) kuvaa tietyn aineen otsonikerrosta tuhoavaa vaikutus-

ta. ODP-luvun vertailukohtana käytetään yhdistettä R11, jolle on määritelty arvo 1. GWP-

indeksi  (Global Warming Potential)  kuvaa aineen ilmastoa lämmittävää vaikutusta.  Sen 

vertailukohtana käytetään hiilidioksidia, jolle on määritelty arvo 1. (Kapanen, M. 2017, 2)

Suomalaisissa  jäähalleissa  hiilidioksidikäyttöisiä  jäähdytysjärjestelmiä  ei  vielä  ole 

käytössä. Maailmalla tällaisia on jo kuitenkin kymmeniä; pääasiassa Pohjois-Amerikassa, 

Kanadassa, Alaskassa ja pohjoismaista jo Ruotsissakin (McLaughlin, C. 2016.).

5.1.2 CO2 -laitos

Kuten työssä aiemmin mainittiin, jo lähitulevaisuudessa jäähallien jäähdytysteknologiaan 

tulevat vaikuttamaan kylmäainelainsäädännön vaatimat muutokset. CO2 -laitosten eli hiili-

dioksidia kylmäaineenaan käyttävien prosessien voi olettaa tulevina vuosina lisääntyvän 

sillä  hiilidioksidi  on  ainoa  kasvihuonepäästöjä  rajoittava,  hyvin  uuden  kylmäainelain-

säädännön mukaisia vaatimuksia vastaava kylmäaine. Muista kylmäaineista poiketen se on 

myrkytön ja palamaton. 

Hiilidioksidijärjestelmän käyttöä puoltaa lämmöntalteenottoa ajatellen höyryn korkea läm-

pötilataso ja tulistuksen suuri osuus alikriittisessä prosessissa. Tämänkaltaisessa prosessis-

sa lämpötilataso riittää esimerkiksi  käyttöveden tuottamiseen ilman lauhteen lämpötilan 

nostamista  erikseen.  Kuvassa  10  on  esitetty  yksi  lämmöntalteenoton periaate  hiilidiok-

sidiprosessista.  Hiilidioksidin  avulla  on  mahdollista  siirtää  suuria  tehoja  pienellä  kyl-

mäaineen tilavuusvirralla. Jäähdytysjärjestelmän komponenttien, putkikokojen ja erityises-
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ti  kompressorin  koko  pienenee  merkittävästi  tavanomaisiin  komponentteihin  nähden. 

(Laitinen, A. et. al. 2010, 17)

Kuva 10.  Esimerkki  hiilidioksidijärjestelmän lämmöntalteenottokytkennästä  (Aittomäki, 

A. et. al. 2012, 213)

5.1.3 Lauhdelämpöjen tehokkaampi hyödyntäminen

CO2 -prosessin lauhdelämpötila on lämpötilaltaan valtaosin n. 60 - 70 °C. Kuten edellä 

mainittiin se on esimerkiksi käyttöveden tuotantoon soveltuva lämpötila sellaisenaan. Kun 

lauhteen lämpötila on pääosin yli 60 °C :sta sille on mahdollista löytää muitakin energiate-

hokkaita  menetelmiä  hyödyntää  kuin  ainoastaan  lämminvesivaraajiin  varastoituna  läm-

pönä. Koska lauhteesta syntyy lämpöenergiaa lähes poikkeuksetta yli hallin oman tarpeen, 

on seuraavassa pohdittu muita vaihtoehtoisia ratkaisuja lauhteen hyödyntämiseksi. 

5.1.4 Sähkön tuottaminen ORC -menetelmällä

ORC-prosessi (Organic Rankine Cycle) on orgaanisten kiertoaineiden käyttöön perustuva 

lämmöntalteenottoratkaisu.  ORC -prosessin toiminta on sähköä tuottavan höyryturbiini-

voimalaitoksen prosessia vastaava menetelmä. Järjestelmän komponentteja ovat höyrystin,  

generaattoriin kytketty turbiini, lauhdutin, nesteytyneen kiertoaineen syöttöpumppu sekä 
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suljettu kiertoaineen putkisto. Turbiinilla tuotetaan sähköä turbiinin mekaanista energiaa 

hyödyntäen. ORC -prosessin suljetussa kierrossa orgaaninen aine saadaan höyrystymään 

lämmön avulla.  Nykyinen ORC -tekniikka mahdollistaa jo myös pienitehoisia  (10kW) 

ORC -voimaloita, jotka mahdollistavat sähkön tuottamisen myös mm. matalalämpöisistä 

lämpövirroista. ORC -menetelmällä on mahdollista hyödyntää 55 - 300 °C :n lämpötiloja 

(Uusitalo, A. 2015., Johansson, M. et. al. 2014, 9)

Kuvassa 11 on esitetty hukkalämpöä hyödyntävän ORC -prosessin toimintaperiaate. Sulje-

tussa putkistossa kiertävä aine höyrystetään hukkalämmön avulla. Korkeapainen höyry aje-

taan turbiiniin joka saa käyttövoimansa höyryn paisunnasta. Kun turbiini on kytktetty gen-

eraattoriin, saadaan mekaanisen energian avulla tuotetta sähköä. Turbiinin jälkeen matala-

paineinen  höyry  lauhtuu  jälleen  nesteeksi.  Neste  paineistetaan  uudelleen  korkeaan 

paineeseen ja syötetään takaisin höyrystimeen. (Uusitalo, A. 2015.)

Kuva 11. Hukkalämmön talteenottoprosessiin soveltuvan ORC -järjestelmän periaatekuva. 

(Uusitalo, A. 2015.)
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Lämpötiloista ja teholuokasta riippuen höyrystimessä siirretystä lämmöstä on mahdollista 

tuottaa sähköä n. 5 - 20%:n hyötysuhteella (Uusitalo, A. 2015). Matalalämpöisen lauhteen 

hyödyntäminen  sähköntuotantoon  lisäisi  jäähallin  prosessien  energiatehokkuutta  sekä 

pienentäisi aiheutuvia välillisiä päästöjä. Sähköntuotanto hallin omaan tarpeeseen vähen-

täisi ostosähkön tarvetta. Tuotantomuoto on päästötöntä energiaa.

5.1.5 Sähkön tuottaminen PCM -menetelmällä

Maailmalla  on  jo  suunnitteilla  myös  materiaalien  faasimuutokseen  perustuvia  sähkön-

tuotantomenetelmiä,  jotka mahdollisesti  voisivat  hyödyntää myös matalalämpöisiä,  jopa 

alle 50 °C :n lämpöisiä hukkalämpötiloja. Menetelmää kutsutaan PCM -prosessiksi (Phase 

Change Material Engine). (Johansson, M., et. al. 2016, 2)

Kuten  ORC  -prosessissakin,  PCM  -prosessissa  hukkalämpö  otetaan  talteen  väliaineen 

avulla. PCM -järjestelmässä lämpöä sitova aine on parafiinia, joka kiinteytyy ja nesteytyy 

lämpötilan ja paineen muutoksista. Muutos aineen kiinteän ja nestemäisen olotilan välillä 

on nopea,  jolla  ensisijaisesti  saadaan aikaan varsin suuri  järjestelmäteho.  Faasimuutok-

sesesta  aiheutuva  työ  muunnetaan  hydraulisella  järjestelmällä  mekaaniseksi  energiaksi, 

jonka avulla sähköä tuottava generaattori pyörii. Kuvassa 12 on esitetty PCM -menetelmän 

perusperiaate. (Johansson, M. et. al. 2014, 8, Spoletini, E. 2016, 2) 

Kuva  12.  PCM  -sähköntuotantomenetelmän  perusperusperiaate.  (Modifioitu  lähteestä   

Johansson, M. et. al. 2014, 8)
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PCM -menetelmällä on mahdollista hyödyntää 25 - 95 °C :n lämpötiloja eli alhaisempiakin 

lauhdelämpötiloja  sellaisenaan  sähköntuotantoon.  Järjestelmiä  on  mahdollista  toteuttaa 

teholuokissa 10 kW - 1 MW. (Johansson, M. et. al. 2014, 9)

5.1.6 Laitapuhalluksen energiatehokkuuden parantaminen

Mikäli  laitapuhalluksen  energiatehokkaampaa  käyttöä  rajoittavat  todella  laitojen  raken-

netekniset ohjesäännöt, poikkeuksetta, olisi näitä ohjeita pohdittava uudelleen käytännön 

kannalta. Edellä todettiin että laitapuhalluksen hyödyt olisivat energiankulutuksen kannalta 

tehokkaammat jos laitapuhallusta olisi mahdollista käyttää suurimman osan hallin käyttö-

ajasta. 

Rakenteista määräävään ohjesäännöstöön tulisi tällöin pohtia toimivaa ratkaisua laitojen 

rakenteiden näkökulmasta; olisiko rakennetta mahdollista muuttaa niin että puhallusaukot 

voisivat  olla  suurempia?  Millaisia  vaikutuksia  suurempien  puhallusreikien  koolla  olisi 

laitojen käytön kannalta  ja  jos  ongelmia ilmenee,  kuinka ongelmat  voitaisiin  ratkaista? 

Tavoitetila olisi  löytää toimiva ratkaisu niin että kaukalon käytön kannalta ei  puhallus-

reikien  vuoksi  esiintyisi  haittaa  ja  jäähdytysprosessin  energiatehokkuuteen  voitaisi 

kuitenkin parantavasti vaikuttaa, jo sinänsä toimivaksi todettua ja tarkoitustaan palvelevaa 

laitapuhallusta käyttäen. 

5.1.7 Jäähallin sijoittaminen muiden lämmönkuluttajien yhteyteen

Mäntän ylijäämälämmön myyminen viereiselle uimahallille nostaa sekä hallin omaa että 

viereisen  uimahallin  energiatehokkuutta.  Käytännössä  kaikki  hyödyntämätön  lämpö  on 

siirrettävissä viereisen kiinteistön käyttöön joten se minimoi hukkaan menevän lämpöener-

gian määrän. 

Yhtälailla  ylijäämälämpöä  olisi  mahdollista  siirtää  esimerkiksi  ulkopuolella  sijaitsevien 

jalkapallokenttien  käyttöön.  Suomen  olosuhteissa  jalkapallokenttiä  joudutaan  pitämään 

korkeiden  lämmityskustannusten  vuoksi  suljettuna  kylmällä  kaudella,  joten  lauhteella 

tuotettu ”ilmaisenergia” voisi olla edullinen ja ympäristöystävällinen vaihtoehto jalkapal-

lokenttien käyttöjaksojen pidentämiseen. Yhtälailla ylijäämälämpö palvelisi erinomaisesti 
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monitoimihallien, uimahallien, kuntosalien tai muiden liikuntahallien lämmön tarpeita ja 

ne  olisivat  sijainniltaan  järkeviä  sijoittaa  jäähallien  välittömään  läheisyyteen  muistakin 

kuin energiansiirron kannalta käytännöllisistä syistä. Toki käytännössä mikä tahansa läm-

pöä kuluttava kiinteistö voi hyötyä lauhdelämmön kuluttajaksi, joten jäähallien läheisyy-

dessä jo olemassa olevat kiinteistöt kuten koulut, päiväkodit, kerrostalot tai liikehuoneistot 

voivat yhtälailla käyttää hallilla syntynyttä lämpöenergiaa hyödykseen.

5.2 Poistoilmaprosessin tehostaminen energiajäähallissa

Edellä  todettiin  että  jäähallin  sisäilma  on  hyvin  kosteaa.  Kosteuteen,  eli  vesihöyryyn 

sitoutunut  lämpö on  latenttia  lämpöä  joten  poistoilman hyödyntämiseksi  on  löydettävä 

mahdollisimman tehokkaasti latenttia lämpöä hyödyntävä ratkaisu.

Poistoilmaan  sitoutunutta  energiaa  hyödynnetään  jo  mm.  asuinrakennuksissa  poistoil-

malämpöpumpuilla,  jotka  tuottavat  kiinteistön  käyttöön  sekä  lämmintä  käyttövettä  että 

huoneiston lämpöä. Poistoilmalämpöpumppu voi myös toimia sekä lämmitys- että jäähdy-

tyslaitteistona.  Lämpöpumppujärjestelmää  poistoilmavirrassa  käytettäessä  lämmitys-

toiminnolla,  järjestelmän  höyrystin  sijoitetaan  poistoilmavirtaan  ja  lauhdutin  haluttuun 

lämmönkäyttökohteeseen. Lämpö voidaan siirtää lauhdelämmön tavoin lämminvesivaraa-

jaan tai sillä voi lämmittää tuloilmaa erillisen lämmityspatterin korvaten. Jäähdytyskäytöllä 

prosessi on käänteinen. Yhdellä kompressorilla olisi mahdollista hyödyntää useampaakin 

höyrystintä. (SULPU ry. 2018., Seppänen, O. 1994, 290, Harju, P. 2008, 79)

Mäntän Jääareenan ilmastointiprosessissa tulo- ja poistoilmavirrat ovat toisistaan erillään. 

Ilmanvaihtokoneita on kolme, joista jokaisen LTO -laitteen tilalle olisi sovellettavissa pois-

toilmalämpöpumpun toimintaperiaatteella toimiva järjestelmä. Lämpöpumppujärjestelmää 

hyödyntäen poistoilmaan sitoutunut energia olisi otettavissa esimerkiksi edellä kuvattuja 

levylämmönsiirtimiä ja LTO -kiekkoja tehokkaammin talteen. Kuvassa 13 on esitetty pois-

toilmalämpöpumpun toimintaperiaate jollaista voisi soveltaa lämmöntalteenottoratkaisuksi 

esimerkiksi LTO -kiekon sijaan. (Xiang, C. et. al. 2017.)
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Kuva 13. Periaatekaavio poistoilmalämpöpumpun (EAHP, Exhaust air heat pump) toimin-

nasta tulo- ja poistoilmakanavistossa. (Modifioitu lähteestä Xiang, C. et. al. 2017, 2)

Mikäli  jäähallin  poistoilmaprosessissa  käytettäisiin  lämmönvaihtimena  toimivan  LTO 

-kiekon sijaan poistoilmalämpöpumppua saataisiin aikaiseksi erittäin tehokas lämmön tal-

teenotto  poistoilman entalpiaan sitoutuneesta  energiasta.  Lämpöpumppujärjestelmä hyö-

dyntää poistoilmasta sekä latentin lämmön että tuntuvan lämmön erinomaisella tavalla kun 

järjestelmää käytetään lämmityskäytöllä. Lämpöpumppujärjestelmän välityksellä poistoil-

masta ei myöskään siirry hyödynnettävän energian mukana lainkaan epäpuhtauksia regen-

eroitavaan tuloilmaan. (Xiang, C. et. al. 2017, 10)

Lämpöpumpun avulla poistoilman lämpötila on jäähdytettävissä alle ulkoilman lämpötilan, 

jolloin lämmöntalteenoton hyötysuhde on ulkoilman lämpötilaan verraten yli 100%. Lauh-

duttimella lämpötila saadaan nostetuksi yli 50 °C:n.  (Seppänen, O. 1994, 290, Harju, P. 

2008, 79)
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5.2.1 Poistoilmaan sitoutuneen energiamäärän määrittäminen

Tässä osiossa kuvataan menetelmä, jolla edellä kuvatulla poistoilmalämpöpumppulaitteis-

tolla  talteenotettavaa  energiamäärää  voitaisiin  arvioida.  Laskentaan  tarvitaan  nykyisen 

lämmöntalteenottolaitteen  toteutuneen  lämpötila-arvot  ennen  lämmön  talteenottolaitetta 

(esilämmityspatterin  jälkeen)  sekä  lämpötila-arvot  lämmöntalteenottolaitteen  jälkeen. 

Lämpötilat tarvitaan sopivan tarkastelujakson, esimerkiksi vuoden ajalta. Edellisten läm-

pötilojen  lämpötilaerolla  saadaan  määritettyä  talteenotettava  energiamäärä  kilowattitun-

neissa (kWh). (Jokela, H. 2016, 18 - 23)

Lämmön talteenottolaitteelle on laskettava keskimääräinen talteenotettu teho eli,  kuinka 

suurella teholla lämmön talteenottolaite pystyy ottamaan poistoilman lämpösisältöä talteen. 

Teho ilmoitetaan yksikössä kW. Lämmön talteenottolaitteen tehoon vaikuttaa myös pois-

toilmavirran suuruus, jossa on huomioitava käyttöaikojen mukaan vaihteleva teho (minkä 

osuuden käyttöajasta kone täydellä 100% teholla (6 m3/s)  ja minkä osan ainoastaan esim. 

50% teholla (3m3/s). (Jokela, H. 2016, 24)

Lämmöntalteenoton  määrää  voidaan  arvioida  järjestelmästä  saatavilla  mittaustiedoilla 

käyttäen kaavaa 16: 

Qlto = qv ∗  ∆t ∗   ∗  Cp ∗  td ∗ tv ∗ h ∗ d             (16)

jossa 

qv = Tuloilmavirta (m3/s)  
∆t = Ilmanlämpötilaero ennen ja jälkeen lämmön talteenottolaitteen (°C) 

 = Ilman tiheys (kg/m3) 
Cp = Ilman ominaislämpökapasiteetti (kJ/kg °C) 
td = Ilmanvaihtokoneen vuorokautinen käyntiaikasuhde (h/24h) 
tv = Ilmanvaihtokoneen viikoittainen käyntiaikasuhde (vrk/7vrk) 
h = Laitteen toiminta-aika vuorokaudessa (h) 
d = Laitteen toiminta-aika vuodessa (pv). (Jokela, H. 2016, 29).
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Lopputuloksena  saadaan  talteenotettu  energiamäärä  kilowattitunteina  (kWh).  Tulosta 

voidaan  vielä  edelleen  verrata  ilmanvaihdon  nettoenergiatarpeeseen  eli  kuinka  paljon 

lämmöntalteenoton energialla voidaan kattaa tuloilman lämmittämiseen tarvittavaa ener-

giaa.  Talteen  otetun  energiamäärän  suhde  tuloilman  lämmittämisen  nettotarpeeseen 

saadaan kaavalla 17: 

ɳa = (Qlto / Qiv) = ∗ 100%        (17)

jossa 

ɳa = Lämmön talteenoton lämpöenergian suhde ilmanvaihdon nettoenergiantarpeeseen/

vuosihyötysuhde (%) 
Qlto = Lämmön talteenottolaitteen vuotuinen talteenotettu energiamäärä (kWh) 
Qiv = Ilmanvaihdon tuloilman lämmityksen nettoenergiantarve (kWh). 

(Jokela, H. 2016, 31) 

5.2.2 Poistoilmaan sitoutuneen energian hyödyntäminen

Lämpöpumpulla talteenotettava energiamäärä on hyödynnettävissä edelleen mm. käyttöve-

den, ilma- tai lattialämmityspiirien käyttöön ja sitä voidaan tarvittaessa myydä edelleen 

myös muiden rakennuksien käyttöön kuten muutakin ylijäämälämpöä. 

5.3 Uusiutuvien energialähteiden mahdollisuudet jäähalleissa

Jäähallien tavanomaisimmin käytetty lämpöenergian lähde kaukolämpö on korvattavissa 

maalämpöjärjestelmillä. Sen lisäksi että se on edullista energiaa, on se myös hyvin ener-

giatehokas  ja  ympäristöystävällinen  lämmöntuotantomenetelmä kaukolämpöön verraten. 

Mäntän  Jääareena  on  oivallinen  esimerkki  toimivasta  maalämpöjärjestelmästä  jäähal-

likäytössä. 

Aurinkosähkön  osuus  jäähallin  omassa  sähköntuotannossa  tulee  olemaan  kannattava  ja 

varmasti hyödynnetty vaihtoehto. Mäntässä sitä on jo hyödynnetty hieman, mutta sen kat-
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tama osuus on sähköenergian kulutuksesta ainoastaan n. 0,6% ja areenan tuottamasta ener-

giasta  vain  n.  0,3%.  Mäntän  Jääareenakin  voisi  hyötyä  suuremmasta  aurinkosähköjär-

jestelmästä merkittävästi nykyistä enemmän. Mikäli Mäntässä aurinkojärjestelmällä katet-

taisiin VTT:n arvioima 30 - 50% :n mukainen osuus kulutuksesta, aurinkosähköllä tuotet-

taisi vuositasolla n. 225 - 375 MWh sähköenergiaa. 

Ostosähkökin  voi  olla  osin  tai  kokonaan  uusiutuvia  energialähteitä  hyödyntävillä 

menetelmillä tuotettua. Kuitenkin jäähallien omia energiavirtoja tarkastellen, voidaan pitää 

varsin  todennäköisenä  että  tulevaisuudessa  hallien  prosessien  yhteydessä  myös  jonkin 

muotoista sähköntuotantoa tullaan näkemään. 

5.4 Lainsäädäntö

Energiatehokkuuden kannalta huomioitavaa kuitenkin on, että esimerkiksi hiilidioksidiin 

perustuvassa  kylmäprosessissa  lauhdelämpötilat  ovat  F-kaasukäyttöisten  prosessien 

lauhdelämpötiloja korkeampia, jolloin myös lauhdelämmön talteenoton ja hyödyntämisen 

mahdollisuudet voivat  olla ovat kattavampia.  Näin ollen mm. lauhdelämmön energiate-

hokkaampi  hyödyntäminen  voi  olla  entistä  olennaisemmassa  osassa  rakennuksen  ener-

giatehokkuustarkasteluissa.  Lainsäädännön ohjaamat  muutokset  voivat  olla  jo  olemassa 

oleville  jäähalleille  haaste,  mutta  pidemmällä  aikajaksolla  tarkasteltuna,  laite-  ja 

kylmätekniikan  kehittyessä  se  voi  olla  myös  mahdollisuus.  Esimerkiksi  nykyaikaisella 

ORC –tekniikalla voisi olla mahdollista tuottaa hallin tarvitsemaa sähköä jopa lauhdepros-

essin kuumimpia lämpötiloja hyödyntävällä lauhde-energialla.

5.5 Energiatehokkuuden lukuja; E-luku ja energiatehokkuusindeksit

Esimerkiksi  palvelinkeskukset  ovat  maailmanlaajuisesti  jo  energiatehokkuuden  osalta 

varsin energiatehokkaita esimerkkejä siitä,  kuinka sisäilmasta talteen otettavan energian 

määrällä  on  merkitystä  palvelinkeskusten  ostoenergian  tarpeeseen  (The  Green  Grid. 

2010.).  Jäähallien  energiatehokkuuden  laskennassa  voitaisiin  niiden  suuren  energiate-

hokkuuspotentiaalin vuoksi siirtyä vastaavankaltaiseen laskentaan, kuin mitä esimerkiksi 

palvelinkeskusten energiatehokkuuslaskennassa käytetään. Jäähallien energiatehokkuuden 

vertailua  kuvaamaan  voisi  olla  mahdollista  luoda  vastaavanlainen  indeksi  kuin 
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palvelinkeskuksilla käytettävä ERE  (Energy Reuse Effectiveness) on, joka varsinkin uud-

isjäähallien hankesuunnitteluissa voisi kuvata hallin uudelleen käytettävän energian määrää 

suhteessa ostoenergiaan. 

5.5.1 Energian käytön tehokkuus (ERE - Energy Reuse Effectiveness)

Energiatehokkuusmittari  ERE (Energy Reuse Effectiveness)  on alunperin datakeskusten 

käyttöön suunniteltu mittari, joka huomioi rakennuksen käytössä syntyneen lämpöenergian 

hyödyntämisen.  Kaavaa  voisi  käyttää  myös  jäähallien  tehokkuuden  mittarina.  Kaavaa 

sovellettaisiin tällöin mukaillen datakeskusten laskentakaavaa vastaavalla periaatteella: 

ERE = (E tot - E reuse) / E heatloads =  ≥ 0,        (14)

jossa 

ERE = Energy Reuse Effectiveness

E tot = Hallin kokonaisenergiankulutus (kWh)

E reuse = Uudelleen hyödynnetty energia (kWh)

E heatloads = Lämpökuormista aiheutuva energia (kWh)

ERE -arvo olisi nolla tilanteessa jossa jäähallissa syntynyt energia saataisiin hyödynnettyä 

100% :sti uudelleen käyttöön. (The Green Grid. 2010.)

Sijoitetaan  kaavaan  esimerkiksi  suurinpiirtein  Mäntän  Jääareenan  vuositason  lukemat; 

jäähallin kokonaisenergiankulutus vuoden aikana on 1 759 000 kWh, josta jäähdytysjär-

jestelmän ja muiden (merkittävimpien) lämpökuormien yhteisosuus on 1 350 000 kWh. 

Lisätään  kaavaan  energiamäärä,  joka  hallin  hukkalämmöstä  saadaan  hyödynnetyksi       

esimerkiksi lauhdelämpönä, 1 212 000 kWh. 

ERE = (1 759 000 kWh  - 1 212 000 kWh) / 1 350 000 kWh = 0,40. (The Green Grid. 

2010.)
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5.5.2 Energian uudelleen hyödyntämisen kerroin (ERF - Energy Reuse Factor)

ERF - Energy Reuse Factor kuvaa uudelleen käytetyn energian suhdetta kokonaisenergian 

kulutukseen. Suhdeluku olisi 1 mikäli kaikki energia regeneroitaisiin ja nolla mikäli sitä ei 

hyödynnettäisi lainkaan. Lasketaan edellisen esimerkin lukemia käyttäen myös ERF -luku. 

ERF = 1 212 000 kWh / 1 350 000 kWh = 0,90

Luku 0,9 tarkoittaa että hukkalämmöistä saadaan hyödynnetyksi 90%. (The Green Grid. 

2010.) 
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6 TULOKSET

Tämän työn tarkoituksena pohdittiin mitkä osa-alueet  jäähalleilla  olisivat  olennaisimpia  

kehittämisen kohteita energiatehokkuuden kehittämistä ajatellen. Jäähalliolosuhteiden vaa-

timukset asettavat omat reunaehtonsa käytettävälle tekniikalle ja lainsäädäntö sekä käytet-

tävyys kylmäaineprosesseille.  Työssä tultiin päätelmiin että lauhde-energian hyödyntämi-

nen on hallin energiatehokkuuden kulmakivi; se toki on ollut tiedossakin jo kauan, mutta 

nopeasti  kehittyvä  laitetekniikka  mahdollistaa  lauhdelämpöjen  entistä  tehokkaampaa  ja 

monipuolisempaa hyödyntämistä tulevaisuudessa vielä paljon eteenpäin. Siihen vaikuttavat 

varmasti myös kylmäprosesseihin tulevat muutokset. 

Mäntän Jääareena tutkimuskohteena on osoittanut, että myös lämpöpumpputekniikka on jo 

hyvin pitkälle vietyä ja tehokasta. On merkittävää että näinkin suuren kokoluokan kiin-

teistöissä ja sen moninaisissa eri prosesseissa lämpöpumppuperiaatteella toimivia laitteis-

toja on mahdollista erittäin tehokkaasti hyödyntää. Lämpöpumppujärjestelmä ovat syrjäyt-

täneet  jo  kaukolämmön  energialähteenä.  Lisäksi  ne  tehostavat  energiatehokkuutta 

lauhdelämpöä korottaen ja soveltuisivat myös lämmöntalteenoton tehokkaampaan hyödyn-

tämiseen. Lämpöpumpputekniikan ehdoton etu on vähäinen energian kulutus niillä aikaan 

saatavaan hyötyyn verraten sekä niiden monipuoliset ja erilaisiin olosuhteisiin mukautuvat 

käyttömahdollisuudet. 

6.1 Jäähdytys ja lauhde

Hiilidioksidiprosessi on energiatehokkuuden näkökulmasta tarkasteltuna erinomainen vaih-

toehto jäähdytysjärjestelmäsovelluksiin. Se on tavanomaisiin kylmäaineisiin verraten ym-

päristöystävällinen, sillä elinkaaren aikaisia ympäristövaikutuksia ajatellen se pois sulkee 

välillisiä päästöjä mm. sähkönkulutukseen vaikuttaen. Vielä toistaiseksi tällaiset sovelluk-

set ovat hankintahinnaltaan kalliimpia investointeina, mutta jäähallisovelluksia on jo kau-

pallisilla markkinoilla saatavilla ja ne ovat osoittaneet energiatehokkuutensa käytössä. Hi-

ilidioksidi on myös myrkytön ja paloturvallinen vaihtoehto ja se soveltuu erinomaisesti 

suorahöyrysteisiin  järjestelmiin  joka  on  välillisiä  järjestelmä  energiatehokkaampi 
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menetelmä.  Korkean  lämpötilatason  lauhteen  hyödyntäminen  on  tehokkaampaa  ta-

vanomaisempiin järjestelmiin verraten.

ORC -prosessien teknologisessa kehityksessä on saavutettu  merkittäviä  parannuksia  vi-

imevuosina. Näihin lukeutuvat mm. ORC -prosessiin perustuvat aurinkovoimalat ja erittäin 

pienitehoiset hukkalämpöä hyödyntävät voimaprosessit. Taloudellisesti kannattavia tämän 

kokoluokan  prosessit  eivät  vielä  pienistä  valmistussarjoista  johtuen  ole.  (Uusitalo,  A. 

2015.).  Jäähalleihin  näitä  saadaan  siis  vielä  varmastikin  tovi  odotella,  joskin  jäähallit 

voisivat olla näille kaupallisesti merkittävää asiakaskuntaa maailmanlaajuisesti. 

Niin ikään PCM -menetelmällä sähkön tuottaminen ei vielä ole riittävän teknisesti kehit-

tynyt eikä juuri lainkaan vielä kaupallistunut menetelmä. Tulevaisuuden vaihtoehtona se 

kokoluokassaan voisi kuitenkin soveltua sähkön tuottamiseen matalaa lauhdelämpöä hyö-

dyntäen, mutta lähivuosina tätäkään tuskin vielä jäähalleissa nähdään. Ympäristöystäväl-

lisenä  menetelmänä  tämä  kuitenkin  voi  olla  varteenotettava  vaihtoehto  kuten  ORC 

-menetelmäkin. 

6.2 Ilmanvaihtoprosessin energiatehokkuus ja poistoilman entalpia

Sisäilmastoon  sitoutuneen  energian  talteenottoa  voisi  olla  aiemmin  kuvattua  poisto-        

ilmalämpöpumppumenetelmää (EAHP) käyttäen mahdollista tehostaa ja sitä voisi kyseistä 

menetelmää  hyödyntäen  käyttää  muuhunkin  kuin  tuloilman  lämmittämiseen.  Poistoil-

malämpöpumpulla olisi mahdollista lämmittää sekä käyttövettä että sisäilmaa. Laitteiston 

käyttöä voisi pohtia myös ulkoa otettavan korvausilman kuivaus- ja lämmitystarkoituksiin 

kylmimpinäkin vuoden aikoina. 

Poistoilmasta  talteenotettavan  energiamäärän  laskenta  olisi  mahdollista  ilmanvaihto-    

prosessin  nykyisiä  mittaustietoja  ja  ilmanvaihtojärjestelmään  tallennettuja  vakioarvoja 

hyödyntäen. Sellaisia ei Mäntän Jääareenalta ole kuitenkaan ollut tämän työn puitteissa 

käytössä, joten arviota esim. Mäntässä hyödynnettävästä energiamäärästä ei tämän työn 

puitteissa ole laskettu.
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6.2.1 Laitapuhallus

Laitapuhallus on toimivaksi todennettu menetelmä, jolla on tarkoitus vaikuttaa sekä jään 

parempaan laatuun, jään jäädytysprosessista johtuvaan energian kulutukseen sekä jäästä 

aiheutuvaan sisäilmaston kosteuden hallintaan. Laitapuhalluksen käyttöaika olisi kuitenkin 

saatava  pidemmäksi  kuin  n.  25  minuuttia  kerrallaan,  kuten  Mäntän  Jääareenalla  jär-

jestelmää on mahdollista hyödyntää. Energiatehokkuuteen tähtäävä kokonaisvaikutus olisi 

pidemmällä käyttöajalla huomattavasti nykysäädösten puitteissa toimivaa ratkaisua parem-

pi. Laitarakenteiden ohjesäännöstön kannalta asiaa tulisi pohtia niin että menetelmän käyt-

tö myös rakenneteknisesti olisi optimaalisempaa. 

6.3 Uusiutuvat energiat

Nykyisillä jäähalleilla ostoenergiasta kuten kaukolämmöstä ja ostosähköstä on nykytekni-

ikoilla  jo  mahdollista  siirtyä  lämmön  tuotannossa  sekä  maalämpöjärjestelmien,  ilma-

vesilämpöpumppujen  ja  poistoilmalämpöpumppujen  hyödyntämiseen.  Maalämpö  ottaa  

energiansa maaperästä joko kallioon poratuista lämpökaivoista, maaperästä maahan kaive-

tun  lämmönkeruupiirin  avulla  tai  jopa  lähellä  sijaitsevasta  vesistöstä  niin  ikään  läm-

mönkeruupiiriä hyödyntäen. 

Myös aurinkosähköjärjestelmät ovat jo kannattava menetelmä tuottaa jäähallin tarpeisiin 

sähköä. Tulevaisuudessa näiden merkitys energiantuotannon osuuksista tulee varmasti kas-

vamaan.  Kaukolämmön ja  ostosähkön  osuus  muutoksen  myötä  tulee  vähenemään  eikä 

varsinkaan  uudisrakennuksia  välttämättä  enää  Mäntän  Jääareenan  tavoin  enää  kytketä    

esimerkiksi kaukolämpöverkkoon lainkaan. 

Pidemmällä aikajaksolla tarkasteltuna myös lauhdelämpöjen ja ORC -menetelmän avulla  

tapahtuva sähköntuotanto voi olla kannattavasti mahdollista. 

6.4 Energiatehokkuuden määrittäminen ja vertailu

Vaikka jäähallitkin jo tiedostetaan energiatehostettuina rakennuksina, olisi olennaista kyetä 

määrittämään  niiden  energiatehokkuutta  vertailukelpoisina  lukuina  ja  löytää  lasken-
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tamenetelmät jotka yleisesti ottaen kykenisivät huomioimaan että useita erilaiset jäähallit, 

niiden energiavirrat ja toiminnalliset prosessit  ovat toisistaan varsin erilaisia. Energiate-

hokkuuden määrittely tulisi olla mahdollista suorittaa sekä hallin omaa käyttöä varten että 

vertailukelpoisena muihin halleihin nähden. Edellä kuvatut energiatehokkuusluvut voisivat 

sellaisia kuvastaa,  mutta tarkempiin laskentamenetelmiin nekään eivät sinänsä vielä ota 

kantaa. 

Jäähalleissa säästetty energia vaikuttaa myös niiden käytön aikaisiin kustannuksiin ja siten 

myös  yleisesti  jääurheiluun  liittyviin  kustannuksiin.  Näin  ollen  vaikutukset  energiate-

hokkaampien ratkaisujen toteuttamisessa voivat olla kauaskantoisia. Kun jääurheilu aivan 

maailmanlaajuisestikin  on  kasvusuunnassa,  uusia  harjoitushalleja  ja  peliareenoita  to-

teutetaan kasvavissa määrin ja lisäksi myös aivan uusille alueille kuten Venäjälle ja Aasi-

aan, ulottuvat energiatehokkaampien toimintaympäristöjen suunnittelun ja käytön vaiku-

tukset maailmanlaajuisesti. 
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7 YHTEENVETO

Tämän työn tarkoitus oli tarkastella jäähallien energiankulutusta, siihen vaikuttavia teki-

jöitä ja energiatehokkuutta. Työssä pohdittiin mahdollisia kehittämisen kohteita erityisesti 

ilmastointi-  ja  kylmätekniikan  näkökulmasta  ja  sellaisilta  osa-alueilta  joilla  on  toden-

näköisin merkitys tulevaisuuden jäähallien energiatehokkuuden kannalta. 

Työssä todettiin, että toiminnallisia reunaehtoja luovat sekä kiristyvä kylmäainelainsäädän-

tö että muutamat muut lainsäädännölliset puitteet; ohjeet, säädökset ja määräykset niin hal-

lien rakentamisen kuin niiden käytön suhteen. Työssä havaittiin että energiatehokkuuden 

määrittäminen on hyvin jäähallikohtainen prosessi, joten sen määrittäminen yksiselkoises-

sa ja vertailtavassa muodossa voi vaatia vielä kehittämistä. 

Erityisesti  tulevaisuuden jäähallien energiatehokkuuteen on mahdollista vaikuttaa varsin 

monilla eri osa-alueilla. Lauhdelämmön regenerointi on jo hyvin tiedostettu ja kehittynyt 

osa-alue,  joskin  kehittyvä  tekniikka  mahdollistanee  sen  tehostamista  vielä  entisestään. 

Sisäilmastoon  sitoutuneen  energian  hyödyntäminen  on  lauhdelämmön  regeneroinnin  ja 

hyödyntämisen  rinnalla  vähäisempi  energiatehokkuuden  näkökannalta,  mutta  jäähal-

likokoluokan mittakaavassa kostean ilman entalpian regenerointi voi olla kannattavaa. Esi-

merkiksi lämpöpumpputekniikka on energiatehokas tapa tuottaa pienellä energiankulutuk-

sella  hallin  käyttöön  soveltuvaa  korkealämpötilaista  vettä;  käyttövedeksi  ja  lattia-  tai      

ilmalämmitykseen käyttöön. Myös lämpöpumpulla tuotettu energiaa on mahdollista myydä 

viereisten  kiinteistöjen  käyttöön.  Korkeat  lämpötilat  edelleen  voivat  mahdollistaa  jopa 

sähköntuotantoprosessin esimerkiksi ORC - menetelmää hyödyntäen. 

Jäähallien prosessit ja ylläpidettävät olosuhteet ovat kuitenkin varsin monimutkaisia ja eri-

laisia laite- ja prosessivaihtoehtoja on lukuisia. Tulevaisuuden laite- ja prosessitekniikka 

kuitenkin  kehittyy  entistä  energiatehokkaampaan suuntaan,  osin  lainsäädännön tuomien 

muutosten vuoksi ja paljolti  tuotekehityksen myötävaikuttaessa hallissa käytettäviin jär-

jestelmäkokonaisuuksiin. 
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Tekniikan kehityksestä huolimatta tässäkin työssä kuvatut vaihtoehdot eivät kaikki vielä 

ole riittävän kaupallisessa mittakaavassa siirtyäkseen osaksi jäähallien prosesseja ja ener-

giatehokkuuden tehostamista. Työssä kuvattu hiilidioksidiprosessi jäähdytysjärjestelmänä 

on  jo  jäähallien  käytössä  ja  kustannuksiltaan  käyttökelpoisessa  ja  kaupallisessa  mit-

takaavassa  toimivaksi  todettu  ratkaisu.  Matalalämpöistä  lauhdelämpöä  hyödyntävät 

sähköntuotantomenetelmät eivät vielä kuitenkaan ole valmiita siirtyäkseen osaksi jäähal-

lien omavaraista sähköntuotantoa.

Mäntän Jääareena on tavallista  energiatehokkaampi  rakennus  ja  erinomainen esimerkki 

energiatehokkaammasta  suuntauksesta  myös  jäähallisuunnittelussa  ja  -rakentamisessa. 

Yleisesti  ottaen  jäähalleja  koskettavat  aivan  samankaltaiset  haasteet  kun  energia-alaa 

yleensä; lainsäädäntö luo toiminnallisia reunaehtoja, uusiutuvien energialähteiden hyödyn-

tämistä on lisättävä, energiatehokkuutta on kasvatettava, mutta suurin voitettava haaste on 

energian tehokkaampi varastointi.
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Liite 1. Mollier -kaavio. (Seppänen, O. 1994. s. 190).
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Liite 2. Hiilidioksidin (R744) log P/h -kaavio (Modifioitu lähteestä SWEP. 2018.)


