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Suomen valtion ilmastostrategian, kuten myds Euroopan unionin asettamien tavoitteiden
mukaan hukkalamp6a tulisi hyodyntédéd lammitysenergian tuotannossa aiempaa enemman.
Suomessa kaupan alalla hukkalamp6a hyddynnetddn myymalan koosta riippuen vain noin
10-16 %. Yksi merkittavé hukkalammaon talteenottoon liittyva haaste on ollut I16yt&é sopiva
kayttokohde myymalassé kesédkuukausina tuotetulle hukkalammodlle.

Diplomityon tavoitteena oli kayda lapi myymalan kylméntuotantotavat, lauhdelammon tal-
teenoton menetelmat seka laudelammon hyédyntdminen asuinkerrostalossa. Taman lisaksi
tydssa haluttiin selvittad fluorihiilivety-kylmaéaineita koskevan lainsaadannon tiukentumi-
sesta johtuvan poistuman vaikutuksia myymalan kylméntuotantoon sek& lauhdelammon tal-
teenottoon. Tydssa haluttiin myds selvittad, miten ilmastotavoitteiden mukaisia energiate-
hokkuustoimia edistetddn lainsaadannallisin ja vapaaehtoisin keinoin kaupan alalla sek&
kiinteistéalalla. Diplomity6 toteutettiin kirjallisena tutkimuksena sek& esimerkkihankkeen
toimijoita haastattelemalla.

Kivijalkamyymalén lauhdelammon talteenotto on varteenotettava investointi parantamaan
koko kiinteiston energiatehokkuutta varsinkin silloin, kun Kiinteistdssa on mahdollisuus
energiavarastointiin. Fluorihiilivety-kylmé&aineita koskeva uusi lainsaddanto ohjaa yrityksia
tulevaisuudessa kayttamaan GWHP-arvoltaan parempia kylméaineita, kuten hiilidioksidia.
Hiilidioksidia kéyttavat kylmakoneet hyotyvat lauhdelammon talteenoton avulla saavutetta-
vista tasaisemmista lauhtumisolosuhteista. Energiatehokkuustoimia edistetddn muun mu-
assa: vapaaehtoisilla energiatehokkuussopimuksilla, investointituilla, ymparistosertifikaa-
teilla sek& vihreélla rahoituksella.
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According to the climate strategy of the Finnish government, as well as the goals set by the
European Union, waste heat should be used more in the production of heating energy than
before. In Finland, only about 10-16% of waste heat is utilized in the trade sector, depend-
ing on the size of the store. One significant challenge related to the recovery of waste heat
has been to find a suitable use for the waste heat produced in the store during the summer
months.

The goal of the master’s thesis was to go through the store's cold production methods,
methods of recovering condensation heat and utilization of condensation heat in a residen-
tial apartment building. In addition to this, the effects of the withdrawal due to the tighten-
ing of legislation regarding fluorocarbon refrigerants on the store's cold production and the
recovery of condensate heat were studied. This thesis wanted to find out how energy effi-
ciency measures in line with climate goals are promoted through legislative and voluntary
means in the trade sector and in the real estate sector. The thesis was carried out as a writ-
ten study and by interviewing the actors of the model project.

The recovery of the condensation heat of the brick store is a worthwhile investment, it im-
proves the energy efficiency of the entire property, especially when the property has the
possibility of energy storage. The new legislation regarding fluorocarbon refrigerants will
direct companies to use refrigerants with a better GWP value, such as carbon dioxide, in the
future. Refrigeration machines using carbon dioxide benefit from the more stable condensing
conditions achieved through the recovery of condensate heat. Energy efficiency measures
are promoted with, among other things: voluntary energy efficiency contracts, investment
subsidies, environmental certificates, and green financing.
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1 Johdanto

Suomen kansallisen ilmastostrategian tavoitteeksi on asetettu hiilineutraali Suomi vuoteen
2035 mennessé, joka tarkoittaa yhteiskunnan tuottamien pééstojen olevan enintaan sen hii-
linielujen suuruiset. Valtioiden harjoittama ilmasto- ja energiapolitiikka linkittyvat merkit-
tavasti toisiinsa, silla kolme neljésosaa ilmastoa lammittavista kasvihuonekaasuista on pe-
réisin energian tuotannosta ja sen kulutuksesta. Néin ollen puhtaiden energialahteiden kay-
ton edistamisella ja energiatehokkuuden parantamisella on merkittava vaikutus Suomen kan-
sallisiin kasvihuonepéaastoihin. Suomen valtion ilmastostrategian, kuten myds Euroopan
unionin asettamien tavoitteiden mukaan hukkaldmpda tulisi hy6dyntadd lammitysenergian
tuotannossa aiempaa enemman. Esimerkiksi kaupan alalla hukkalampda hyodynnetadn Kau-
pan liiton (2021) mukaan myymalan koosta riippuen vain noin 10-16 %. Hyodyntdmatonta
hukkalampdenergiaa oli vuonna 2021 noin 930 GWh, joka vastasi 1,3 % Suomen kokonais-
kasvihuonepaéastoista. Martinin ja Koikkalaisen Granlund Oy:lle tekeman selvityksen (2021)
perusteella suurin kaupan alan haaste hukkalammaon hyodyntamiselle on 16ytaa sopiva kayt-
tokohde kesaajalla tuotetulle hukkalammaolle. Myymaéldiden hukkalammosté valtaosa koos-
tuu kylmékoneiden lauhdelammostd, jonka mééra riippuu kdytettavasta jarjestelmasta ja sen
kuormituksesta. Ympérivuoden lampdenergiaa kuluttavat kohteet kuten asuinkerrostalot yh-
dessa maalampokaivojen kaltaisten energiavarastojen kanssa voisivat toimia yhtend ratkai-

suna hukkalammaon tuotannon ja kulutuksen epéasuhdalle. (Valtioneuvosto 2022.)

Euroopan parlamentin voimassa oleva asetus 517/2014 ja Euroopan komission tekema eh-
dotus (2022) fluorattuja kasvihuonekaasuja koskevasta uudesta asetuksesta linjaa kaupalli-
sessa kaytossd, GWP arvoiltaan yli 150, olevien fluorihiilivety-kylmdaineiden olevan kiel-
lettyja vuoden 2022 alusta alkaen. Tdma tarkoittaa kéytdnnossé siirtymista kohti ymparis-
toystavallisten kylmaaineiden, kuten hiilidioksidin k&yttéa. Lauhdelammon talteenoton kan-

nalta hiilidioksidi on hyvé kylmaaine korkeiden lauhtumislampdtilojensa vuoksi.

Myymaéléan lauhdelammon talteenottoa hiilidioksidikoneikoissa tukee myds aiempi Giuntan
(2021), Karampourin (2019) ja Sawalhan (2013) aihepiiriin tekema tutkimus. Tutkimuksissa
ké&siteltiin muun muassa myyméléan hiilidioksidikoneikon lauhdelammon vaikutusta kyl-
méantuotannon energiatehokkuuteen. Lisaksi tutkimuksissa selvitettiin maalampokaivojen

hyodyntamistd lauhdeldmmdn energiavarastona sekd lauhdeldmmon  sy6ttdmisen
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kaukolampdverkkoon. L&htokohtaisesti voidaan todeta lauhdelammon talteenoton paranta-
van hiilidioksidilla toimivan kylmalaitoksen lauhtumisolosuhteita, ja ndin ollen myds laitok-

sen energiatehokkuutta.

Aiempien tutkimusten myymalakeskeisen ndkokulman takia suoria johtopéaatoksia skenaa-
riosta, jossa asuinkerrostalossa hyddynnettaisiin kivijalkamyymaélén tuottamaa lauhdelam-

poa ei voida nain ollen tehda. Lahtdkohdat jatkotutkimukselle ovat kuitenkin hyvit.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on kdyda lapi myymaélan kylméntuotantotavat, lauhdelam-

mon talteenoton menetelmat seka lauhdelammon hyddyntaminen asuinkerrostalossa.

Tutkimuksessa halutaan myos selvittaa fluorihiilivety-kylméaineita koskevan lainsd&ddannon
tiukentumisesta johtuvan poistuman vaikutuksia myymaélan kylméntuotantoon seka lauh-

delammon talteenottoon.

Tutkimuksen tavoite on my0s selvittdd, miten ilmastotavoitteiden mukaisia energiatehok-
kuustoimia edistetadn lainsaadannollisin ja vapaaehtoisin keinoin kaupan alla seka kiinteis-

toalalla.

1.2 Tutkimuksen rajaus ja rakenne

Tutkimus rajataan kooltaan pieniin péivittaistavaramyymal@ihin, jotka sijaitsevat rakennuk-
sen kivijalassa tai sen vélittdmassa ldheisyydessa.

Tutkimus koostuu johdannon ja yhteenvedon lisaksi viidestd padaluvusta. Kappaleessa kaksi
kasitelladn myymaloiden sekd asuinrakennusten energia- ja ympéristotehokkuutta pyrkien
lisaksi selvittamaan milla keinoin energia- ja ympéristétehokkuutta mitataan seka tuetaan
Suomessa. Kappaleessa kolme keskitytadn myymaélan kylméntuotantoon. Kylmantuotannon
ohella kdydaan lapi kaytettavat kylmaaineet sekd niiden tulevaisuus kiristyvan sééntelyn
myo0td. Neljés kappale kasittelee myymalan kylmalaitoksen lauhdelammon talteenoton me-
netelmié seka kayttokohteita myymaldssé. Kappaleessa viisi kdydaan lapi erilaisia vaihtoeh-
toja myymalan lauhdelammon hyodyntamiselle asuinkerrostalossa. Liséksi kappaleessa tu-

tustutaan  kaksisuuntaisen kaukol&mmon rooliin hukkaldammoén  hyddyntamisessa.
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Kuudennessa kappaleessa esitelld&dn yksi jo toteutettu hanke hyddyntéen haastattelujen
avulla kerdéttya ensikéden tietoa seka projektia kasittelevia avoimia lahteitd. Seitsemaés kap-
pale on tyon yhteenveto, jossa kootaan yhteen Kirjallisen tutkimuksen seké haastattelututki-
muksen avulla keratty materiaali, ja tehd&&n ehdotus aihepiiriin liittyvasta jatkotutkimuk-

sesta.
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2  Energia- ja ymparistotehokkuus

Kiinteistdjen energiatehokkuuden parantamisella on positiivisia vaikutuksia yksittéisten yri-
tysten tulokseen, mutta myds globaaleja vaikutuksia ilmastonmuutoksen torjumisen néko-
kulmasta. Energiatehokkuuden kasvattaminen on osa tulevaisuuden teknista kehitysté, ja sité
ajaa eteenpain myos uudistuva lainsdadantod, vapaaehtoiset energiatehokkuussopimukset
sekd valtion mydntamat investointituet energiatehokkuutta edistaviin hankkeisiin. (Ympa-

ristéministerio 2023.)

Kiinteistdjen energiatehokkuuden liséksi voidaan mitata niiden ymparistotehokkuutta. T&ta
varten on luotu erilaisia ymparistosertifiointijarjestelmid, jotka pitavat huolta kestévén kehi-
tyksen seka ympéristonakokohtien huomioimisesta koko rakennushankkeen lépiviennin
ajan. (FIGBC 2018, s. 3.)

2.1 Myymalan energiatehokkuus

Myymaéléan energiatehokkuus voidaan laskea rakennuksen laskennallisella energiatehokkuu-
den vertailuluvulla — E-luvulla. Niin kutsuttu E-luku lasketaan méaarittdmé&lla rakennuksen
vakioituun kdyttdon perustuva vuotuinen ostoenergian mééara, joka painotetaan energiamuo-
doittain annetuilla kertoimilla. Tdman jalkeen ostoenergian maaré jaetaan rakennuksen lam-
mitetylla nettoalalla. Tuloksena saatu E-luku méaarittad rakennukselle sen energiatehokkuus-

luokan, joka voi olla luokitteluasteikolla valilla A-G. (Ympdristoministerié 2018, s. 13-14.)

Vakioitu kayttd maaraytyy rakennuksen kayttotarkoitusluokan mukaan. Elintarvikekaupat
kuuluvat liikerakennuksiin eli niiden kayttotarkoitusluokka on 4. Pienet kaupat, jotka ovat
kooltaan alle 2000 m? kuuluvat kiyttdtarkoitusluokkaan 9 eli “muut rakennukset”. Lihes-
kaan kaikki luokkaan 4 kuuluvat liikerakennukset eivét kuitenkaan ole luonteeltaan elintar-
vikemyymaloitd, joten niissé ei ole myoskaan elintarvikemyymaldille tyypillisia kylmajar-
jestelmid. Td&ma aiheuttaa sen, ettd kylméajarjestelmien kuluttama séhkdenergia ei kuulu
osana vakioitua kayttod, eikd myoskaéan niilla tuotettua lauhdeldmp6ad huomioida E-luvun
laskennassa. E-luvun epésuotuisasta laskentamenetelmésta huolimatta lauhdelampé ja sen

talteenotosta mahdollisesti seuraavat kylmaélaitoksen kompressorien
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séhkdenergiankulutuksen saastot voidaan ottaa positiivisena tekijdna huomioon erilaisissa
ymparistojarjestelmissd, jotka kuvaavat rakennuksen energiatehokkuutta ja ymparistdysta-

vallisyytta. (Ymparistoministerié 2018, s. 29-31.)

2.1.1 Kaupan alan energiatehokkuussopimukset

Energiatehokkuussopimuksilla pyritddn lisadméaan vastuullista energiankdytt6d, jolla voi-
daan konkreettisesti vaikuttaa kdynnissa olevaan ilmastonmuutokseen. Vapaaehtoisuuteen
ja kannustavuuteen perustuvilla sopimuksilla yritysten tekemaa energiatehokkuustyoté ni-
votaan yhteen osaksi suurempaa kokonaisuutta. Energiatehokkuussopimuksia tehddan elin-
keinoelaman, kiinteistfalan sekd kunta-alan toimijoiden kanssa. Naiden kattoalojen alle on
luotu tarkempia toimialakohtaisia toimenpideohjelmia, joita sopimuksiin liittyneet yritykset
jayhteisdt noudattavat. Energiatehokkuussopimusten suosio on vuosi vuodelta kasvanut niin
elinkeinoeldmassa kuin Kiinteisto- ja kunta-alalla. Vuonna 2023 sopimusosapuoliksi on liit-
tynyt jo yli 700 yritystd ja yli 130 kuntaa kattaen ldhes 60 % koko Suomen kokonaisenergi-
ankulutuksesta. (Energiatehokkuussopimukset 2023a.)

Kaupan alan energiatehokkuussopimuksilla pyritddn energiatehokkuuden jatkuva paranta-
minen siséllyttdméan osaksi yritysten johtamisjarjestelmié ja toimintasuunnitelmia. Asetet-
tujen tavoitteiden saavuttamiseksi yritys sitoutuu toimeenpanemaan suunnitelmia terveys-,
turvallisuus- ja ymparistokohdat huomioiden. Sopimusten nojalla yritys sitoutuu muun mu-
assa energiankayton tehostamiseen ja selvittamiseen, henkilokunnan kouluttamiseen ja ener-
giatehokkuusasioiden viestintddn seka vuosittaiseen raportointiin saavutetuista tuloksista.
Liittyminen sopimusosapuoleksi parantaa yrityksen toiminnan kannattavuutta karsimalla
energiakuluja. Toisaalta liittyminen voi mahdollisesti vahvistaa sidosryhmien mielikuvaa
yrityksesta vastuullisena toimijana, josta voi Vélillisesti olla my6s taloudellista hyotya.

(Energiatehokkuussopimukset 2023a.)

Suomen Kaupan Liitto on yksi kaupan alan energiatehokkuussopimuksen osapuolista, ja se
vastasikin sopimuksen toimenpideohjelman taytdntoonpanosta sopimuskaudella 2008—
2016, kuten myds kaynnissé olevalla kaudella 2017-2025. Edellisella sopimuskaudella mu-
kaan oli liittynyt 21 yritysta, joilla oli yhteensa 2400 toimipaikkaa. Edell& mainittujen yri-
tysten yhteinen energiansééstotavoite oli sopimuskaudella 2008-2016 yhteensa 137 GWh
vuodessa. Yhteensé 3601 raportoidun ja voimassa olevan saastotoimenpiteen yhteenlaskettu
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energiasaasto oli vuoden 2016 loppuun mennessa 177 GWh, joka oli 129 % asetetusta ta-
voitteesta. Saastétoimenpiteiden yhteenlasketut investointikustannukset olivat yli 30 miljoo-
naa euroa ja niilla saavutettiin 14 miljoonan euron vuotuiset kustannussaastot. Kumulatiivi-
sesti laskettuna koko sopimuskausi tuotti noin 50 miljoonan euron saastot yritysten energia-
kustannuksissa. (Motiva 2017, s. 2-3.)

Taulukossa 2.1 on esitetty kaupan alan sopimusyritysten yhteenlasketut energiansaéstot so-
pimuskauden loppuun mennessa. Tulokset ovat eritelty sen mukaan missé energiamuodossa
s&astod on tapahtunut. Eniten yritykset olivat onnistuneet sdastamaén séhkdenergian kulu-

tuksessa kattaen noin 79 % kokonaissaastoista. (Motiva 2017, s. 12.)

Taulukko 2.1. Yhteenveto kaupan alan sopimusyritysten saastaméasta energiasta sopimus-
kaudella 2008-2016 (Motiva 2017, s. 12.)

Toimenpide Sadstetty energia Investointi
Yht sahko+

Sahko Lampé+pa @ lampo+pa mil].

Ikm GWh/a GWh/a GWh/a eur

Sopimuskauden lopussa voimassa 3601 140 37 177 30
Vuonna 2016

Toteutettu 518 15,4 3.4 18,8 41

Paatetty 7 0,8 0,1 0,8 0,5

Harkitaan 467 15,1 9,4 24,5 50

Paatetty ja harkittu yhteensd 474 15,8 9.5 25,3 5.4

pa=polttoaineet

Kuvassa 2.1 on esitetty sopimuskaudella kertyneiden kustannussaastojen vuosittaisen kerty-
minen. Kuvasta voidaan huomata, etta sadstétoimenpiteiden aikaansaamat kustannussaastot
alkavat tavallisesti nakymé&an vuoden viiveelld niiden toimeenpanosta. Kustannussaastojen
laskennassa on kaytetty Tilastokeskuksen raportoimaa séhkon hintaa 2000-19 999 MWh
vuodessa kayttaville yrityksille. Vuonna 2016 arvolisaveroton hinta oli saéhkdenergian osalta
81,74 euroa/MWh ja ldampdenergian osalta 57,73 euroa/MWh. (Motiva 2017, s. 15.)



milj. euroa

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018

» Toteutetut 2008 » Toteutetut 2009 » Toteutetut 2010
= Toteutetut 2011 ® Toteutetut 2012 Toteutetut 2013
Toteutetut 2014 Toteutetut 2015 ja 2016

Kuva 2.1. Yhteenlasketut kustannussééstot sopimusyrityksissa sopimuskaudella 2008-2016
(Motiva 2017, s. 15.)

Tana vuonna 2023 kaynnissd on kaupan alan energiatehokkuussopimuskausi 2017-2025.
Kéynnissa oleva sopimuskausi on jaettu kahteen jaksoon. Ensimmainen jakso on méaritelty
kestamaan vuodet 2017-2020 ja toinen vuodet 2021-2025. Ensimmaisen jakson loppuun on
asetettu vélitavoitteeksi 4 % ja koko sopimuskauden yhteenlasketuksi tavoitteeksi on ase-
tettu 7,5 % energiansaastot, jotka lasketaan sopimusyritysten koko energiankéytosta sopi-
muskauden aikana. Energiasaastoilla tarkoitetaan tassa tapauksessa aktiivisten ja kohdennet-
tujen toimien avulla ja ainoastaan niiden ansiosta saastettyé energiaa. (Energiatehokkuusso-
pimukset 20163, s. 1-2.)

Energiaséastosopimukseen liittyneet yritykset saavat vuosittaisen raportoinnin yhteydessa
tuoda esille kehitysehdotuksiaan ja tarpeitaan tulevia sopimuskausia ajatellen. Sopimuskau-
den 2008-2016 péaatteeksi kerdtyn palauteaineiston perusteella kaupan alan toimijoiden
suunnalta esiin nousi toiveita muun muassa aurinkoenergian hyédyntdmiseen liittyen seka
puolueettoman tutkimustiedon saamisesta talotekniikan sadstomahdollisuuksista. (Motiva
2017, s. 33.)
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2.2 ESCO-hankkeet

ESCO-hankkeella (Energy Service Company) tarkoitetaan energiatehokkuusinvestointia,
jossa loppukayttaja lyhentdad ESCO-palvelua tarjoavan yrityksen tekemaé investointia ener-
giatehokkuustoimien myo6ta syntyvien kustannussaéstjen avulla. ESCO-hankkeet voivat
olla osana yrityksen energiatehokkuussopimusten mukaisia toimenpiteitd mahdollistaen sa-
malla yritykselle tavanomaista energiatehokkuusinvestointia korkeamman investointituen.
Suuremman tuen mahdollistaa ESCO-hankkeille vélttdmattomat seurantajaksot ja mittauk-
set, joiden seurauksena péaastaan energiasaastojen nakokulmasta todennékdisemmin parem-
piin ja pysyvampiin tuloksiin. ESCO-hankkeelle investointitukea hakee aina loppukéyttéja
investoinnin rahoituksen antajasta riippumatta. (Motiva 2023a.)

ESCO-hankkeita voidaan toteuttaa niin yksityisell& kuin julkisella puolella. Palvelun hyo-
dyntdminen on tavallista yrityksissa tai yhteisoissd, joissa energiatehokkuuden parantaminen
vaatii hankkeeseen ryhtyvan ydintoimintojen ulkopuolista osaamista. Muun muassa Helsin-
gin kaupunki on ottanut ESCO-hankkeet osaksi omaa hiilineutraali Helsinki 2035 -toimen-

pideohjelmaansa. (Enertec 2021.)

2.3 Energiatuet

Paastakseen asetettuihin energiansaastotavoitteisiinsa yritys voi hakea tyo- ja elinkeinomi-
nisteriolta energiakatselmustukea seké investointitukea. Energiakatselmuksen teettdminen ei
ole itsessdan investointituen hyvaksymisehto, mutta katselmuksen tuottama informaatio toi-
mii suurelta osin investointituen hakemuksen selvitysosana niiden yritysten osalta, joilta kat-

selmusta ei muuten vaadittaisi. (Motiva 2022.)

Motivan (2017) raportin mukaan energiakatselmustuki oli kaikille tukikelpoisille yrityksille
vuonna 2016 péaaséaantoisesti enintadn 40 % hyvaksytyista katselmuksen tydkustannuksista.
Poikkeuksena olivat mikro- ja pk-yritykset, joiden tuki oli enintd&n 50 %. Vuoden 2014 jal-
keen energiakatselmustukea ei ole endd myonnetty suurille yrityksille, sill& niit4 velvoittaa
energiatehokkuusdirektiivin nojalla pakolliset energiakatselmukset. Toisaalta investointitu-
kea energiaséédstohankkeisiinsa voivat hakea niin pienet kuin suuret yritykset. Tuen maara
tutkitaan tapauskohtaisesti, ja se kohdennetaan vain sille investoinnin osalle, joka on ener-

giansaaston kannalta véalttamaton. Tyypillisesti investointituen tarkoituksena on edistda
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uuden teknologian k&yttéonottoa ja saattamista markkinoille. Energiatehokkuussopimuk-
seen liittyneet yritykset voivat tietyin edellytyksin hakea tukea myds tavanomaista tekniik-
kaa hyodyntéviin hankkeisiin. Vuonna 2016 investointituen maara oli maksimissaan 20-40
% hankkeen kustannuksista. (Motiva 2017, s. 34, 37-38.)

Alle 5 miljoonan euron investointituen myontdmisesta paéttaa innovaatiorahoituskeskus Bu-
siness Finland (TEM 2023). Tata suuremmista investoinneista vastaa Ty6- ja elinkeinomi-
nisterid. Business Finlandin mukaan vuonna 2023 tukea ei tulla myontdméan uudiskohtei-
siin, jotka eivat edusta niin kutsuttuja uuden teknologian hankkeita. Uuden teknologialla
tarkoitetaan tdssa tapauksessa teknologiaa, jota ei aiemmin ole Suomen olosuhteissa kaytetty
ja se voidaan nahda keskeiseksi tekijaksi pitkdn aikavélin energia- ja ilmastotavoitteiden
kannalta. Business Finland on lisdksi vuonna 2023 kategorisesti evannyt investointituet
muun muassa asunto-osakeyhtioilta. (Business Finland 2023.)

Asunto-osakeyhtididen energia-avustusta myontaa Asumisen rahoitus ja kehittdmiskeskus
ARA. ARA myo6ntdd avustusta enintdan 50 % energiatehokkuutta parantavista, avustetta-
vaksi hyvéksytyistd, rakennuskohtaisista kustannuksista. Tuen maaré on kuitenkin enintéén
4000 euroa tai 6000 euroa per asunto. Asunto-osakeyhtididen lisdksi ARA mydntaa energia-
avustuksia asuinrakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi henkildasiakkaille ja
ARA-yhteisoille. (ARA 2023.)

2.4 Hukkalammon hyddyntamisen potentiaali

Koko kaupan alalla hyédynnettavan laudelammon maard vuonna 2021 oli noin 930 GWh.
Maaré vastaa 137 640 hiildidioksidiekvivalenttitonnin kasvihuonepaastdja kattaen Suomen
kokonaispééastoista noin 1,3 %. Talla hetkella myymaldiden kylmajarjestelmien lauhdelam-
maosta on hyddynnetty pienissa myymaéldissa noin 10 %, keskikokoisissa myymaéldissé noin
15 % ja suuremmissa myymaloissa noin 16 %. Tama tarkoittaa, ettd hyddyntdmatontd lauh-

delampdenergiaa on noin 800 GWh. (Kaupan Liitto 2021.)

Hukkalammon hyodyntdmisen merkitysta kasvihuonepaastojen laskussa on korostettu myos
Euroopan komission Fit for 55-ilmastopaketissa. Siiné on esitetty vaatimus EU:n jaésenmai-
den hukkaldammon hyddyntdmisen lisddmisestd osana omaa lammitysenergian tuotantoaan.

Edelld mainittujen lukujen perusteella kaupan alalla on merkittavékin hyddyntaméattéman
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hukkaldammon potentiaali. Kaupan Liiton (2021) mukaan energiansaastoprojektien tueksi tu-
lisi laatia esimerkkisopimusmalleja seké hyddyntéa velvoittavia toimenpiteité kiihdyttdmaan

lauhdelammon hyddyntamista.

2.5 Asuinrakennuksen energiatehokkuus

Kuten myymal6iden tapauksessa, myos asuinrakennusten energiatehokkuutta mitataan E-
luvun avulla. Asuinrakennukset jaotellaan kahteen kayttotarkoitusluokkaan 1 ja 2. Luokkaan
1 lasketaan pientalot, rivitalot sekd matalat alle kolme kerroksiset asuinkerrostalot. Luokka
2 taas pitaa sisallaan vahintaan kolme kerroksiset ja sitd korkeammat asuinkerrostalot. (Ym-

paristoministerio 2018, s. 11.)

E-luvun laskennassa kaytettavd ostoenergian méaaritetdadn energiamuodon laskentakerrointa
hyddyntden. Tama tarkoittaa, etta esimerkiksi samansuuruinen kaukolampd4, sahkoé tai fos-
siilisia polttoaineita kayttava rakennus saa laskennallisesti eri suuruisen energiatehokkuus-
luvun riippuen kéytettdvien energiamuotojen méaéarasta ja suhteesta. Kertoimet kullekin ener-
giamuodolle madritettiin edellisen kerran valtioneuvoston asetuksessa 788/2017, jossa sah-
kon, kaukolammon sekd kaukojaahdytyksen kertoimia pienennettiin. Téstd seurasi se, etta
edelld mainittuja energiamuotoja hyddyntavia uusia asuinkerrostaloja voitiin aiempien C ja
D-luokkien sijaan laskea kuuluvaksi luokkaan B (taulukko 2.2). Energiamuotokertoimien
paivityksen syyna oli halu suosia tehokkaiden ja uusiutuvien energiantuotantomuotojen hyo-
dyntamista fossiilisten energiamuotojen sijaan. Energiatuotantomuotojen kertoimia ei pida
kuitenkaan mielt&a suoraan paastokertoimiksi, sillé ne eivat itsesséan kerro kunkin energia-

muodon absoluuttisia ilmastopdéastdjen maaria. (Ympéristoministerié 2018, s. 13-15.)



Energiatehokkuusluokka

E-luku (kWhg/m? a)
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A E-luku <75
B 76 < E-luku <100
C 101<  E-luku <130
D 131<  E-luku <160
E 161< E-luku <190
F 191<  E-luku <240
G 241 < E-luku

Taulukko 2.2. E-luvun luokitteluasteikko kayttotarkoitusluokassa 2 (Ympaéristoministerio

2018, s. 15.)

Vuonna 2023 uuden kayttotarkoitusluokan 2 asuinkerrostalon suurin sallittu E-luvun raja-

arvo on 90 kWhe/m?a tarkoittaen energiatehokkuusluokkaa B (Ympéristoministerion asetus

110/2017, 84). Tat4 tiukempia vaatimuksia rakennuslupaa hakevalle uudisrakennukselle

voidaan kuitenkin esittdd esimerkiksi kaavoituksen yhteydessé. Kaavoituksen avulla voi-

daan pyrkié edistdmaan energiatehokkaiden asuinalueiden rakentamista (Sitra 2010, s. 6).

Energiatodistusrekisterin mukaan vuonna 2023 luokan 2 raportointivelvollisten asuinkerros-

talojen E-lukujen jakauma oli kuvan 2.2 mukainen. Kuvasta voidaan nahda, ettd vain noin

26 % rakennuskannasta tayttda vuoden 2018 vaatimustason B-luokasta. Kehitys energiate-

hokkaampaan rakentamiseen on ollut tést4 tilastosta huolimatta viime vuosina varsin no-

peaa.
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Kuva 2.2. E-luvun jakauma kayttotarkoitusluokassa 2 vuonna 2023 (Energiatodistusrekisteri
2023.)

Voimassa olevan lainsdadannon 90 kWhe/m?a minimitasosta huolimatta uudet asuinkerros-
talot ovat entistd energiatehokkaampia vuosi vuodelta. Esimerkiksi vuonna 2021 rakenne-
tuista uusista kerrostaloista A-luokkaan padsi 26 %, vuonna 2022 37 % ja kuluvana vuonna
2023 jo 51 %. (Energiatodistusrekisteri 2023.)

2.5.1 Kiinteistdalan energiatehokkuussopimukset

Kaupan alan tapaan kiinteistoalalla on kéytdssa energiatehokkuussopimusmalli. Kiinteisto-
alan sopimukseen voivat osallistua vuokra-asuntoyhteisoja palvelevan toimenpideohjelman
kautta RAKLI:n (Kiinteiston omistajat ja rakennuttajat ry) jasenyritykset ja -yhteisot. Nailla
yrityksilla ja yhteisoilla tulee olla vuokra-, asumisoikeus-, tai osaomistusasumiskantaa, joi-
hin energiatehokkuustoimenpiteitd voidaan kohdistaa. (Energiatehokkuussopimukset
2016b, s. 1.)

Kiinteistéalan sopimuskausi on kaupan alaa vastaava 2017-2025 jakautuen niin ikaan kah-
teen jaksoon vuosina 2017-2020 ja 2021-2025. Energiansééstotavoite on koko sopimuskau-
della 7,5 % jasenyritysten energiankaytosta sisaltden 4 % valitavoitteen vuoteen 2020 men-

nessd. RAKLI:n tavoite oli vuoden 2018 loppuun mennessa saada 80 % jasenyritysten
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huoneistopinta-aloista sopimustoimenpiteiden piiriin. (Energiatehokkuussopimukset 2016b,
s.2.)

2.6 Ympaéristoluokitukset

Suomen kiinteist0- ja rakennusala tuottaa noin kolmanneksen maan hiilidioksidipaastoistéa
ja vastaa noin 40 % kaikesta energiankulutuksesta. N&in ollen rakennusalalla tehtavat ener-
giatehokkuus- ja ymparistotoimenpiteet ovat keskeisessa roolissa kansallisten ilmastotavoit-
teiden saavuttamisessa. (FIGBC 2018, s. 3.)

Kiinteistdjen ymparistosertifiointijarjestelma luotiin, jotta eri kiinteistojen ympéristotehok-
kuutta voitiin mitata, todentaa seka vertailla luotettavasti toisiin Kkiinteistdihin. Téarkeana
osana kiinteiston sertifiointiprosessia on lapi rakennushankkeen mukana kulkeva kolmannen
osapuolen edustaja. Kolmannen osapuolen paéasiallinen tehtavé on pitdd huolta, etta sertifi-
ointijarjestelman mukaiset toimenpiteet ovat otettu huomioon niin suunnittelussa kuin ra-
kentamisen aikana. Ymparistosertifioinneista hyotyvat ympériston liséksi kiinteiston omis-
taja, rakentaja seka mahdollinen vuokralainen. Kuvassa 2.3 on esitetty eri toimijoiden valilla
limittyvat hyodyt seké kaikkia yhdistéva tekija - ymparisté. (FIGBC 2018, s. 3.)
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OMISTAJA / INVESTORI
Miksi omistaa sertifioitu rakennus?

Suurempi kayttoaste

Hitaampi arvonlasku

Parempi myyntihinta

Helpompi rahoitus

Alhaisemmat kaytto-
Nopea tuotto kustannukset
Kohonnut
Alhaisemmat
A Ymparisto huoltokustan-
Pienempi nukset
vajaa- :
kayttd Yritysvastuu
Enemman ostajia Imago
Paremmat olosuhteet
Suurempi kauppahinta
Parempi tuottavuus
Lyhyempi myyntiaika
RAKENNUSLIIKE VUOKRALAINEN
Miksi sertifioida Miksi toimia sertifioidussa
rakennushanke? rakennuksessa?

Kuva 2.3. Kiinteiston ympaéristosertifioinnin hyodyt eri toimijoille (FIGBC 2018, s. 3.)

Suomessa Kiinteistdille haetuimmat ymparistosertifikaatit ovat suomalainen RTS, pohjois-

mainen Joutsenlippu, brittiliinen BREEAM seké& amerikkalainen LEED.

RTS-ympadristoluokitus on Rakennustieto Oy:n vuonna 2017 perustama ymparistéluokitus.
RTS-luokitus on nimenomaisesti kehitetty Suomessa kéytettavaksi. Se ottaa huomioon Suo-
melle ominaiset sddolosuhteet, lainsaddannon sek& monipuolisen rakennuskannan. Luoki-
tusjarjestelmd pohjautuu eurooppalaisiin standardeihin ottaen huomioon kansalliset kdytan-
not esimerkiksi Kuivaketjul0 -mallin, Viherkerroin-menetelmén, rakennusten elinkaarimit-
tarit, Sisailmaluokituksen sekd M1 -emissioluokituksen. RTS-luokitus voidaan myontéé toi-
misto-, liike-, palvelu- kuin asuinrakennuksille. Luokituksen taso méaritetdan viisiportai-
sella téhtiasteikolla. (FIGBC 2018, s. 6-7.)

Joutsenmerkki on pohjoismaissa yhteisesti kaytetty ympéaristomerkki, jonka rakentamisen

kriteeristd otettiin kayttoén vuonna 2005. Joutsenmerkki on suunniteltu pohjoismaisiin
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olosuhteisiin ja sen suosio on Suomessakin viime aikoina lisdantynyt. Kriteeriston painopis-
teet Joutsenmerkissé painottuvat energiatehokkuuteen, materiaalivalintoihin, kemikaaleihin
seka kierratettavyyteen. Joutsenmerkki voidaan myotad uudiskohteissa pientaloille, kerros-
taloille, paivékodeille ja loma-asunnoille kiinteiston valmistuttua. Lopullisen hyvéksynnén
tekee Ymparistomerkinta Suomi Oy. Peruskorjaushankkeissa ymparistomerkki voidaan
myontaa poikkeuksellisesti myds toimistorakennuksiin. (FIGBC 2018, s. 6-7.)

BREEAM-jarjestelm& on vuonna 1990 perustettu Euroopan yleisin ymparistoluokitusjarjes-
telmad, ja se perustuu eurooppalaisiin standardeihin seka paikallisiin k&ytantoihin. Raken-
nuksen sertifiointiedellytykset tarkastaa paikallinen arvioitsija, jonka lausunnon perusteella
rakennus voidaan hyvaksya luokituksen piiriin. BREEAM-jarjestelmé on jaoteltu viiteen eri
luokkaan pitden siséllaéan tasot: Pass, Good, Very Good, Excellent ja Outstanding. (FIGBC
2018, s. 6-7.)

LEED-luokitus on vuonna 1998 perustettu maailman yleisin ymparistéluokitusjarjestelma.
Sen etuna on laajan levinneisyyden ja yhtendisen kriteeriston myo6ta maailmanlaajuinen ver-
tailtavuus. LEED-luokitus perustuu lahtokohtaisesti amerikkalaisiin k&ytantoihin, mutta eu-
rooppalaisia sekéd suomalaisia kaytantoja on myds osin mahdollista soveltaa. Ymparistoser-
tifioinnin myontaa U.S Green Building Councilin (USGBC) alainen Green Building Certi-
fication Inc. (GBCI). LEED-luokitus on jaoteltu neljaan eri luokaan pitéen sisélladn tasot:
Certified, Silver, Gold ja Platinium. (FIGBC 2018, s. 6-7.)

Erityisesti kaupan alalla yleistyneitd ympaéristojarjestelmia ovat BREEAM ja LEED. Esi-
merkiksi BREEAM-jarjestelméssd lauhdelammon talteenotosta saa pisteitd, mikali 1ampo
kaytetdan rakennuksen tilojen, kayttdveden tai muun kohteen lammittdmiseen rakennuksen
lahettyvilla. Tdman lisdksi laudelammon talteenoton kadyttd parantaa rakennuksen kokonais-
energiatasetta, mika taas mahdollistaa korkeampien pisteytyksen saavuttamisen tata kasitte-
levéssa arviointikohdassa. LEED-jérjestelmassa lauhdelammon talteenotto ja hyodyntami-
nen huomioidaan rakennuksen kokonaisenergiatasetta pisteytettdessa. Lauhdelammaon hyo-
dyntamiselle on annettu varsin korkea pisteytyskerroin, joka voi mahdollistaa korkeatkin

pistekertymat talta osin. (Motiva 2012, s. 7.)
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2.7 Kestava rahoitus

Euroopan unioni on asettanut hiilineutraalin Euroopan tavoitteeksi vuoteen 2050 mennessa.
Tata varten on luotu niin kutsuttu vihreén kehityksen ohjelma, johon Euroopan komissio on
maadrittanyt 2030 valitavoitteeksi kasvihuonekaasujen vahentdmisen 55 %:lla vuoden 1990
tasosta. Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi Euroopan parlamentti esitteli kesalla 2020 vih-
reiden investointien luokittelusysteemin, niin kutsutun EU taksonomian. Taksonomian ta-
voitteena on luokittelusysteemin kriteeriston avulla ohjata uusia investointeja kohti kesta-
vaksi todettuja hankkeita, suojella sijoittajia viherpesulta seké ehkéistd markkinoiden pirs-
toutumista. Kestavat investoinnit voivat saman aikaisesti luoda yrityksille ja yhteiséille ky-
vyn vastata paremmin tulevaisuudessa ilmastoa ja ymparistoa koskeviin shokkeihin. Takso-
nomia ei ole télla hetkelld vield valmis kokonaisuus, vaan Kkriteeristdja seka raportointioh-
jeita péivitetddn jatkuvasti. Uusin taksonomiaan liittyva direktiivi koskien vastuullisuusra-
portointia (CSRD) astui voimaan vuoden 2023 tammikuussa. Uuden direktiivin vaikutukset
nakyvat taksonomian piiriin kuuluvien yritysten méaérén kasvuna. Euroopassa méaré kasvoi
noin 11 600 yrityksesta noin 49 000 yritykseen. Suomessa uusi direktiivi koskee noin 600
800 yritysta aiemman 100 yrityksen sijaan. (Euroopan komissio 2023; RALA 2023, s. 8.)

EU taksonomia pitaa siséllaan 6 kappaletta ymparistotavoitteita. Nama ovat: ilmastonmuu-
toksen lieventaminen, ilmastonmuutokseen sopeutuminen, vesi- ja merivarojen suojelemi-
nen ja kestava kaytto, kiertotalouden edistaminen, ympdriston pilaantumisen estdminen seka
ekosysteemin ja biodiversiteetin suojeleminen. Taksonomian piirin kuuluvan investoinnin,
esimerkiksi rakennushankkeen, on merkittavasti edistettavé yhté edella mainituista ymparis-
totavoitteista seka olla tuottamatta haittaa toisille tavoitteille, jotta hanke voidaan hyvéksya
taksonomian mukaiseksi. Kaytdnndssa mainittujen ymparistdtavoitteiden edistaminen voi
pitaé sisallaan esimerkiksi tiukennuksia rakennuksen E-lukuun, hiilijalanjaljen laskentaan,
viherrakentamiseen, hulevesien kasittelyyn, kéyttéveden kdyton tehostamiseen, tydmaan jéat-
teiden lajitteluun seka kierratyksen. Viimeisimmaét taksonomian kriteerit ja niiden tulkinnat
rakennus- ja kiinteistéalalle 16ytyvét Green Building Council Finlandin (2023a) verkkosi-
vuilta. (RALA 2023, s. 5-6; Rakennustieto 2022, s. 2-13.)

Taksonomian kriteeriston mukaiset toimet tuovat lyhyelld aikavéalilla muitakin vaikutuksia
rakennushankkeeseen ryhtyvalle yritykselle. Taksonomian vaikutuksen nédkyvat muun mu-

assa rahoituksen saamisessa, urakoiden saamisessa ja uusien kehitettavien ratkaisujen seké
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materiaalin kdyton tarpeena. Kannustimena yritykselle toimii taksonomian myoté saatavilla
oleva edullisempi rahoitus. Danske Bank (2021) kuitenkin korostaa, ettei taksonomian tar-
koituksena ole t&lla hetkelle estdd muiden kuin taksonomian mukaisten investointien lainoi-
tusta méaarittelemalla tietyt hankkeet paremmiksi kuin toiset. Rahoituskuluiltaan edullisem-
mat vihreét lainat ovat kehitetty ainoastaan tarkoituksella hillita ilmastonmuutosta. (RALA
2023, s. 10.)

Yritysten liséksi pankit ovat lanseeranneet matalammilla marginaaleilla varustettuja niin
kutsuttuja vihreitd asuntolainoja yksityisten ihmisten saataville. Muun muassa Danske Bank
(2023) ilmoittaa vihredn asuntolainan saamisen ehdoiksi: vuoden 2021 jalkeen rakennetut
rakennukset ovat vahintaan A-energialuokkaa, vanhemmat kuin 2021 rakennetut rakennuk-
set ovat vahintdan B-energialuokkaa tai rakennukselle on myénnetty Joutsenlippu ympéris-
tosertifikaatti. Danske Bankin mukaan vihreiden asuntolainojen tavoite on kannustaa asiak-
kaita tekemdéan omaan talouteen liittyvissa asioissa ymparistoystavallisempia valintoja esi-

merkiksi hankkimalla energiatehokkaampia koteja.

2.8 Energiatehokkuuden tulevaisuuden nakymat

Maaliskuussa 2023 Euroopan parlamentti hyvaksyi lakiehdotuksen, jonka tarkoituksena on
paivittdd EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiivia (EPBD). Péivityksen tavoitteena on
pienentdd rakennusalan kasvihuonepéastdja ja energiankulutusta huomattavasti vuoteen
2030 mennessa. llmastoneutraali tila rakennusalalla saavutettaisiin EU:n yleisen tavoitteen
mukaisesti kuitenkin vasta vuonna 2050. Direktiivin péivityksessé paéstoja pyrittaisiin va-
hentdmaan erityisesti peruskorjaamalla energiatehottomimpia rakennuksia, lisédmalla ylei-
sesti tietoa energiatehokkuudesta sek& vahentamalla energiakdyhyyttd kohdennettujen tu-

Kien ja avustusten muodossa. (Euroopan parlamentti 2023.)

Lakiehdotus pitaa sisalladn muun muassa tavoitteet uusien rakennusten paastottomyydesté
julkisella puolella vuonna 2026 ja kokonaisuudessaan vuonna 2028. Lisaksi kaikkien asuin-
rakennusten tulisi saavuttaa energiatehokkuudessa E-luokka vuoteen 2030 mennessé ja D-
luokka vuoteen 2033 mennesséd. Aurinkoenergian velvoittava hyddyntdminen taloudelliset
jatekniset reunaehdot huomioiden on myos Kirjattuna lakiesitykseen tavoitteisiin. (Euroopan
parlamentti 2023.)
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Direktiivin paivityksen lopullinen muoto tarkentuu Euroopan parlamentin, Euroopan komis-
sion seké jasenmaita edustavan ministerineuvoston kdymien neuvottelujen jalkeen. Neuvot-
telut ovat sikéli mielenkiintoisia, ettd Suomen pitkén aikavélin korjausrakentamissuunni-
telma pohjautuu merkittavissa maérin (30 %) olemassa olevan rakennuskannan purkamiseen
ja uusimiseen vuoteen 2050 mennessd. Nykyinen suunnitelma on sikali ongelmallinen, ett&
direktiivin paivityksen myota rakentamisesta aiheutuvat paastot tulevat osaksi paastélasken-
taa painottaen vanhojen rakennusten peruskorjauksen kannattavuutta purkamisen sijaan.
Suomessa tulevaisuudessa toteutettavien rakennusten energiatehokkuustoimenpiteiden maa-
rén ja laatuun vaikuttaa myos neuvottelujen lopputulos maakohtaisen energialuokkien har-

monisoinnista unionin alueella. (FIGBC 2023b.)

Kyseessa olevan yksittéisen direktiivin lopullisesta muodosta ja toimenpidelistasta riippu-
matta Euroopan unionin tekemien paatosten jatkumo néyttda vahvasti etenevén kohti hiili-
neutraalia unionia vuonna 2050. Tehtéva ei ole missaan nimessa helppo niin EU:n kuin Suo-
men tasollakaan. Kysymyksid nousee esiin muun muassa taksonomiakriteeriston sovittami-
sesta kaytdssa olevien ymparistosertifikaattien kanssa, tulevien energiaremonttien oikeuden-
mukaisen rahoitukseen jarjestaminen sek& esimerkiksi energiatehokkuusinvestointien asun-

tojen ja muiden Kiinteistdjen hintatasoon vaikuttavat tekijat.

Toimenpiteet, joilla tulevaisuuden energia- ja ymparistotehokkuustavoitteisiin tullaan péa-
semaan voivat vaatia hankkeissa mukana olevilta toimijoilta syvaékin tuntemusta oman
alansa teknisista ratkaisuista, jotta energiatehokkuuden parantaminen ei aiheuttaisi negatii-
visia vaikutuksia rakennuksille, laitteille tai ihmisille. Hyva esimerkki on myymaélan kyl-

maéantuotanto, jonka erityispiirteisiin syvennytaan tarkemmin seuraavien kappaleiden aikana.
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3  Kylmén tuotanto myymaélassa

Myymaloiden kylmasailytys on osa elintarvikkeiden kylméketjua. Kylmasailytys pitéa si-
séllaan pakaste- ja tuoreruokien séilytyksen seka esillepanon asiakkaita varten. (IPCC/TEAP
2005, s. 237.)

Kylméséilytyksesséa haluttu lampdtila vaihtelee tuotteesta, séilytystavasta ja valitusta kyl-
mantuotantojérjestelmasté riippuen (IPCC/TEAP 2005, s. 237). Tuoretuotteilla lampd6tila on
tyypillisesti +10 ... 0 °C valilla ja pakasteilla -18 ... -25 °C viélilla (Hakala & Kaappola
2013, s. 135).

Kansainvilisesti katsottuna kaupallinen kylmasailytys vastaa suurimmasta osasta kylmaéai-
neiden kasvihuonepaastoisté hiilidioksidiekvivalenttina laskettuna (IPCC/TEAP 2005, s.
237). On toisaalta huomioitava, ettd kylmatuotantoon valitulla jarjestelmall& on suuri vaiku-

tus lopulliseen hiilidioksidipaéastdjen maaraan (Mota-Babiloni et al. 2015, s. 187).

3.1 Laitostyypit — suora ja valillinen jarjestelméa

Kylmé- ja jaéhdytysjarjestelmissa laitostyyppeja on kaksi: suora ja vélillinen jérjestelmd,
joista valitaan aina kéyttokohteeseen sopivin ratkaisu. Valintaan vaikuttaa muun muassa
jaahdytettava aine esimerkiksi ilma tai vesi. Liséksi valintaan vaikuttaa taloudelliset ja ym-
paristolliset ndkokulmat esimerkiksi mahdollinen lauhdelammon talteenotto. Tarvittava kyl-
maainetayton méaard, ja samalla niistd aiheutuvien ilmastopéastdjen suuruus, vaihtelee mer-

kittavasti eri laitostyyppien vélilla. (Hakala et al. 2013, s. 51-52.)

Suorasta jd&dhdytyksestd puhuttaessa kylméaine on suoraan kosketuksissa jaahdytettdvaan
aineeseen, kuten lamellihdyrystin pakkasvarastossa tai ilmastointilaite asuinrakennuksen
olohuoneessa. Niin ik&an suorassa lauhdutuksessa kylmaaine on suoraan kosketuksissa lam-
mitettdvaan aineeseen, kuten ilmajaahdytteinen lauhdutin rakennuksen katolla. Kodin jaa-
kaappi ja ilmalampdpumppu ovat esimerkkeja laitteista, joissa seka hoyrystys ettd lauhdutus
tapahtuvat suoraan ympéristoon. Naiden jérjestelmien ominaispiirre on niiden pieni koko ja

pieni kylmaainetaytto.
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Kompressorin ja ilmajaahdytteisen lauhduttimen etéisyyden kasvaessa liian suureksi tai halu
kylmaaineen taytén minimoimiseksi, voidaan suorahdyrysteinen jarjestelma varustaa vélil-
lisella lauhdutuksella. Talloin valiaineeseen siirretty lauhdelampd voidaan hyddyntad halu-
tussa kohteessa tai vaihtoehtoisesti pumpata esimerkiksi ilmajaéhdytteiseen nesteenjaahdyt-
timeen rakennuksen katolle. (Kaappola et al. 2015, s. 75-87.)

Vilillisessa jadhdytyksessa hoyrystin on kosketuksissa ympariston sijasta valiaineeseen,
joka taas ja&hdyttdd haluttuja kohteita. Esimerkiksi ilmastoinnin jadhdytyksesséa voidaan
kayttad vedenjaahdytyskonetta, joka viilentdd hoyrystimen véliaineena toimivan veden,
mika taas pumpataan haluttuihin kohteisiin kuten jaédhdytyspalkkeihin tai ilmanvaihtokonei-
den viilennyspattereihin. Vedenjaahdytyskoneet voidaan toteuttaa suoralla ilmajaahdyttei-
sella lauhdutuksella tai vaihtoehtoisesti valillisella lauhdutuksella. Vélillisella lauhdutuk-
sella varustettua vedenjéahdytinkonetta kutsutaan kylmdavesiasemaksi. (Kaappola et al.
2015, s. 75, 97-101.)

3.1.1 Omakoneelliset jarjestelmét

Myymalan kylmantuotanto voidaan tyypillisesti jakaa kahteen kéytettdvaan jarjestelmaan:
omakoneelliseen ja keskitettyyn jarjestelmaan. Omakoneellista jarjestelmaé voidaan kéyttaa
kooltaan pienemmissa myymaéldissa, joissa kylméatehon tarve on niin ikaan pienempi. Isom-
missa super- ja hypermarket kokoluokan myymaéldissé kaytetaan yleisemmin keskitettya jar-
jestelméaa. (Peters 2017, s. 18)

Omakoneellisessa jarjestelméssa jokainen yksittdinen kylmakaluste on varustettu omalla
pienelld kylmakoneikollaan, johon on sisdanrakennettuna oma hdyrystin seké lauhdutin. Pie-
net kylmakoneikot siséltavéat vain pienid mééaria kylmaainetta, eika pitkié siirtoputkia tai eril-
listd kylmékonehuonetta tarvita. Suuri mééara omakoneellisia kylmakalusteita voi kuitenkin
saada aikaan sen, ettd kylmakoneiden tuottaman lauhdeldammon maard myymalatilassa kas-
vaa aiheuttaen tilaan ylimaaréista lampokuormaa. Myymalatilan ylilampoé voidaan téssa ta-
pauksessa poistaa lisadmalla tilan ilmanvaihdon mééaraa tai vaihtoehtoisesti varustaa kylma-
laitteet yhteiselld lauhdelammon keruupiirilld. Keruupiirissé virtaava neste keréé kylmaka-
lusteiden lauhdelammon talteen ja kuljettaa sen keskitetysti ulos myymalatilasta. (Peters
2017, s. 18; Bagarella et al. 2014, s. 57).
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3.1.2 Keskitetyt jarjestelmat

Keskitetty kylméantuotantojérjestelméa voidaan toteuttaa suorahdyrysteisena tai vélillisena
jarjestelmana riippuen kohteesta ja valitusta kylmdaineesta. Suorahdyrysteisessa jarjestel-
massa konehuoneesta lahteva kylméaaine kierratetddn myymalatilassa sijaitsevien kylméka-
lusteiden hoyrystimien kautta, ja se palaa tdaman jalkeen hoyrystyneend konehuoneessa si-
jaitseville kompressoreille. Lauhdutus voidaan edelld kuvatussa jérjestelméssa toteuttaa suo-
raan tai vélillisesti. Suorahdyrysteisten jarjestelmien ongelmana voidaan pitaa niiden suurta
kylmaainetayttod. Nykyisten ja tulevien HFC-kylmaaineita koskevien rajoitusten myota ky-
seessé olevien kylmaaineiden mééra tulisi pystya minimoimaan. HFC-kylmaaineiden sijasta
voidaan vaihtoehtoisesti kayttd4 epdorgaanisia kylmaaineita tietyt rajoitukset huomioiden.
Ammoniakin kaytto edelld kuvatussa suorahdyrysteisessa jarjestelméssa ei kuitenkaan ole
sallittua, silla myrkyllisyytensa vuoksi se ei sovellu myymalatilassa kaytettavéksi. (Peters
2017, s. 18; Kaappola et al. 2015, s. 41-44.)

Keskitetyssa suorahOyrysteisessa jarjestelméssa kylmatiloihin ja pakkastiloihin suunnitel-
laan omat kylmadainepiirit sekd kompressorit. Kuhunkin kylmé&ainepiiriin, liitettyjen tilojen
madrastd ja kylmatehosta riippuen, asennetaan useampi rinnan kytketty kompressoriko-
neisto. Useammalla rinnan kytketylla kompressorilla saavutetaan kylmén tuotannossa pa-
rempi kayttdvarmuus, tehon saaté sekd suurempi kylméateho. (Hakala et al. 2013, s. 135;
Kaappola et al. 2015, s. 87.)

Keskitetyssa jarjestelmassd, jossa kylmaaineen hdyrystys tapahtuu vélillisesti, myymaléan
kylma- ja pakkaslaitteilla virtaa lammonsiirtoneste. Lammansiirtonesteen kierrettyd kylma-
kalusteiden lammaonsiirtimien kautta, lammennyt liuos pumpataan piirikohtaisesti konehuo-
neessa sijaitseville lammansiirtimille. Naméa lammaonsiirtimet toimivat konehuoneessa kier-
tavan kylmaaineen hoyrystimind. Valillinen jarjestelm& mahdollistaa pienemman kylmaai-
netéyton suorahdyrysteiseen verrattuna, ja se toimintaperiaatteensa vuoksi antaa mahdolli-
suuden my6s aiemmin mainitun ammoniakin kayttoon myymalén priméaaripiirin kylmaéai-
neena. (UNEP 2015, s. 86.)
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3.2 Kaytetyt kylmaaineet

Kylmékoneikossa kaytettava kylmaaine valitaan termodynaamisten, kemiallisten ja fysiolo-
gisten ominaisuuksiensa perusteella kdyttokohteeseensa sopivaksi. Milld&dn kylméaaineella ei
ole pelkkia hyviad ominaisuuksia, joten lopulta on tehtdva aina kompromissi ja valittava ti-
lanteen mukaan kayttokelpoisin vaihtoehto. Kylmé&aineen termodynaamisia ominaisuuksia
ovat esimerkiksi hyvat lammaonsiirto-ominaisuudet, suuri hdyrystymislampo seka suuri tila-
vuustuotto. Kemiallisiksi ominaisuuksiksi voidaan lukea aineen stabiilius sekd palamatto-
muus. Fysiologisia ominaisuuksia ovat taas esimerkiksi aineen myrkyttomyys seké vahainen
arsyttavyys iholla ja limakalvoilla. N&iden ominaisuuksien liséksi kylmé&aineen olisi hyva
olla hankintahinnaltaan edullista sek& ennen kaikkea ympéristoystavallista. (Kaappola et al.
2015, s. 31-35.)

Tavallisesti kylméaineet perustuvat orgaanisesta kemiasta tunnettuihin hiilivetyihin, kuten
metaaniin tai etaaniin, joiden vetyatomeja on korvattu halogeenimolekyyleilld. Halogee-
nimolekyylejé ovat fluori-, kloori-, bromi- ja jodimolekyylit. Kylmaaineiden lainsaadanndl-
linen jaottelu eri ryhmiin perustuu kaytettaviin halogeenimolekyyleihin. (Kaappola et al.
2015, s. 31-35.)

CFC-kylmaaineet ovat tdysin halogenoituja hiilivetyja eli kaikki vetyatomit ovat korvattu
halogeenimolekyyleilld. Ndiden kylmaaineiden merkittdvana ongelmana on niiden haitalli-
suus seka otsonikerrokselle, ettd kasvihuoneilmidlle. HCFC-kylmadaineet ovat osittain halo-
genoituja, mika vahentaa niiden haitallisuutta otsonikerrokselle, mutta kylméaineina ne ovat

edelleen kasvihuoneilmion kannalta haitallisia. (Kaappola et al. 2015, s. 31-35.)

CFC-kylmaaineiden kaytté uusissa laitoksissa kiellettiin jo vuonna 1995, ja olemassa ole-
vien laitteiden huollot kyseistd kylmaainetta kdyttden vuonna 2001. HCFC-kylmaaineiden
tapauksessa niiden kaytto Kiellettiin uusissa laitoksissa vuonna 2000 ja vastaavasti huollot
vuonna 2015. (Kapanen 2017, s. 5.)

HFC- ja PFC-kylmdaineet ovat niin kutsuttuja fluorihiilivetyja, ja otsonihaitattomuutensa
vuoksi ne eivat kuuluneet Montrealin sopimuksen piirin. N&illa F-kaasuiksi kutsutuilla ai-
neilla on kuitenkin merkittavé vaikutus kasvihuoneilmidon ja niiden kdyttoé ollaankin EU-
lainsd&ddannon toimesta rajoittamassa. EU:n asetuksen 517/2014 mukaan fluorihiilivetyjen

kayttoa tullaan vahentdmaéan asteittain 21 %:iin vuosien 2009—-2012 tasosta 2030 mennessa.
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Yli 2500 GWP-arvoltaan olevat kylmé&aineet ovat kiellettyja 2020 alkaen ja yli 150 GWP-
arvoltaan olevat fluorihiilivedyt kaupallisessa kéytdssa 2022 alkaen. Liséksi Euroopan ko-
missio on huhtikuussa 2022 tehnyt ehdotuksen uudesta asetuksesta, joka entisestdéan Kiris-
téisi tavoitetta fluorihiilivetyperéisista kylmaaineista luopumisesta vedoten unionin yleiseen
tavoitteeseen vahentda 55 % kasvihuonepadsttjd vuoteen 2030 mennessa seké hiilineutraa-
liuden tavoitteeseen 2050 mennessa. (Euroopan parlamentin asetus 517/2014; Euroopan ko-
missio 2022.)

HFO-kylmaéaineet ovat HFC-kylmaaineiden tapaan F-kaasuksi luokiteltavia aneita, mutta ne
ovat GWP-arvoiltaan merkittavasti ymparistoystavéllisempid kuin HFC-kylmaaineet. Esi-
merkiksi R134a-kylmaaineen (HFC) korvaajaksi suunnitellulla R1234ze-kylmaaineen
(HFO) GWP-arvo on 7. Kemiallisesti nama eroavat hiiliatomien sidostyypeiltdan. HFO-kyl-
madaineissa hiiliatomien valilla on kaksoissidos, kun taas HFC-kylma&aineissa hiiliatomien

valilla on yksdissidos. (Kapanen 2017, s. 4.)

Halogenoitujen kylmé&aineiden lisdksi on olemassa luonnonmukaisia kylmaaineita. Nama
eivat sisalla lainkaan halogeenimolekyyleja ja ovat siksi ymparistdominaisuuksiltaan l&hto-
kohtaisesti parempia. Niiden vaikutus otsonikatoon ja kasvihuoneilmiéon on nolla tai lahes
nolla. Luonnonmukaiset kylméaaineet voidaan jakaa kahteen ryhmaan: puhtaisiin hiilivetyi-
hin eli HC-kylmaéaineisiin ja epdorgaanisiin kylmaaineisiin. Puhtaita hiilivetyja ovat esimer-
kiksi propaani ja propeeni. Epdorgaanisia kylméaaineita ovat esimerkiksi ammoniakki ja hii-
lidioksidi. (Kaappola et al. 2015, s. 35.)

Kuvassa 3.1 on esitetty yleisimpien kylmé&aineiden GWP-arvoja eli niiden laskennallinen
vaikutus kasvihuoneilmioon. GWP-arvo kuvaa kuinka monta kiloa hiilidioksidia tulisi va-
pautua ilmakehaan, jotta vaikutus olisi vastaava kuin kilolla kyseista kylmaainetta. Esimer-
kiksi kilo R410A kylmaainetta vastaa 2088 kiloa hiilidioksidia ilmakeh&ssé. (Reinikainen et
al. 2015, s. 12.)
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Luonnolliset Alle 150 GWP:n Yli 150 GWP:n
kylmdaineet kylmdaineita kylmiaineita

R290 (propaani) R454C R452B
RI270 (propeeni) R455A R32

R744 (CO3) RI52A R513A
R717 (NH3) 1234ze R450A

R718 (H;0) :ﬁ:;,d R454B

Yli 750 GWP:n Yli 1500 GWP:n Yli 2500 GWP:n
kylmdaineita kylmdaineita kylmdaineita

RI34A R452A RI43A

R449A R407A R507A

R448A R410A R404A
R407F RI25
R407C R422D

Kuva 3.1. Kylmaaineiden GWP-arvoja (SYKE 2020.)

3.2.1 Hiilidioksidi kylmaaineena

Erittain hyvien ODP- ja GWP-arvojensa, myrkyttémyytensa ja hyvien lammaonsiirto-omi-
naisuuksiensa vuoksi hiilidioksidin kaytt6 myymaldiden keskitetyn jarjestelman kylmaai-
neena on yleistynyt. Hiilidioksidin muista kylmé&aineista poikkeavat ominaisuudet mahdol-
listavat tilavuudeltaan pienemmat kylméaineputket, pienemmat kompressorit seka edulliset
kayttokustannukset. Toisaalta poikkeavat ominaisuudet poissulkevat olemassa olevien lait-
teiden ja putkistojen hyddyntamisen muun muassa hiilidioksidin vaatiman korkeiden paine-
tasojen takia. Korkeat painetasot kertovat hiilidioksidille ominaisesta, fluorivetypohjaisiin
kylmaainesiin verrattuna poikkeavasta, Kriittisesta pisteesta. Hiilidioksidin Kriittinen piste
on 31,06 °C lampdtilassa ja 73,8 bar paineessa. Korkeista painetasoista kertoo myds hiilidi-
oksidin -56,6 °C lampdtilassa ja 5,2 bar paineessa oleva kolmoispiste. T&m4 tarkoittaa, ettd
hiilidioksidia kdytettéessé alin mahdollinen paine on kolmoispisteen méaarittdma taso. Tata
matalammilla painetasoilla vaarana on kiintean hiilidioksidin muodostuminen jarjestelmaan.
(Danfoss 2021; Sawalha, S 2008, s. 8.)

P, h -tilapiirroksessa (kuva 3.2) esitettyjen alijadéhtyneen nesteen ja kyllaisen hoyryn tasapai-
nokéyrien lakipisteessa sijaitsee kylmdaineen Kriittinen piste. Kiertoprosessi, joka pysyy

koko ajan kriittisen pisteen alapuolella, kutsuaan alikriittiseksi prosessiksi ja se noudattaa
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tavanomaista kylmateknisté kiertoprosessia. Tavanomaisessa kiertoprosessissa kylmaaineen
olomuoto muuttuu nesteen ja kaasun vélilla lampdétilojen ja painetasojen vaihtuessa.
Transkriittisessa prosessissa kylmaainehdyry on puristettu kylmaaineelle ominaisen Kriitti-
sen pisteen ulkopuolelle, jolloin faasimuutos nesteeksi ei tapahdu endd lauhtumalla.
Transkriittisessa prosessissa kylmdaineen l&mmon luovutus tapahtuu jadhtymalla. (Kaap-
pola et al. 2015, s. 19.)
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Kuva 3.2. CO2 booster-koneikon p,h -tilapiirros (Ge et al. 2011, s. 1870)

Transkriittisessd booster-koneikossa hiilidioksidi on ainoa kéytdssé oleva kylméaine, joka
kaksivaiheisen puristuksen avulla saa jarjestelmén tarvittaessa toimimisen Kriittisen pisteen

ylapuolella, kuten kuvan 3.2 tilapiirroksessa on esitetty (Ge et al. 2011, s. 1870).

Matalapainepuolen kompressorin tehtavéna on puristaa matalalampdtilapuolen eli pakaste-
piirin hiilidioksidihdyry keskitason paineeseen, joka yhdessé keskitason paineessa toimivan
kylmapiirin hoyrystyneen hiilidioksidin kanssa johdetaan korkeapainepuolen kompresso-
rille. Korkeapainepuolen kompressori puristaa hiilidioksidin korkeaan paineeseen, jonka jal-
keen kylmdaaine johdetaan niin kutsutulle kaasujadhdyttimelle. Kaasujaahdytin voi toimia
tarpeen mukaan joko kylmdaineen lauhduttimena tai jadhdyttimena. Booster-prosessi toimii
matalapainepuolella aina alikriittisesti, mutta korkeapainepuoli voi lauhtumispaineesta riip-
puen toimia trans- tai alikriittisesti. Koneikon lauhtumispaineeseen vaikuttaa ympariston
lampotila. (Ge et al. 2011, s. 1869, 1874.)
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Mita enemman booster-koneikko joutuu toimimaan transkriittisessa syklissé sitd huonom-
malla hy6tysuhteella se tuottaa kylméa. Tastéd syysta booster-koneikko on ensimmaéisen su-
kupolven variaatiolla (kuva 3.3, vasen puoli) ollut yleisemmin kaytdnndssa vain kylmem-
man ilmaston maissa kuten Suomessa ja Ruotsissa. Toisaalta nyky&an markkinoilla olevien
jarjestelmien hyotysuhdetta on onnistuttu parantamaan aiempiin versioihin nédhden esimer-
kiksi lissaméllad korkeapainepuolen kompressorin yhteyteen rinnakkaiskompressori seké
kayttamalla niin kutsuttuja markahoyrystimid. Rinnakkaiskompressorin (kuva 3.3, oikea
puoli) tarkoitus on hyddyntda nestevaraajaan kertynytta kaasumaista kylmaainetta ja téalla
tavoin keventad korkeapainekompressorin tydtaakkaa auttaen korkeapainekompressoria toi-
mimaan optimaalisemmalla kayttdalueella sek& hyotysuhteella. Markahdyrystimien (kuva
3.3, oikea puoli) tarkoitus on hy6dyntéé nestemaéisen hiilidioksidin parempaa lammaonsiirron
kerrointa kaasumaiseen hiilidioksidiin verrattuna. Méarkahoyrystimien on tarkoitus olla jat-
kuvasti tdynna nestemaista kylmaainetta, joka hoyrystyesséan kerdéntyy varaajaan ja josta
se tdman jalkeen imetddn kompressorille. Perinteisestd suorahdyrysteisestd hoyrystimesté
poiketen markahodyrystimessé ei tapahdu kylmaaineen tulistumista. Tdméa ominaisuus nostaa
kylmaaineen hoyrystymislampétilaa, joka taas vaikuttaa jarjestelman hyotysuhteeseen posi-
tiivisesti. (Karampour, M, & Sawalha, S. 2018, s. 241.)

Transkriittisesti toimivan syklin hydtysuhdetta voidaan aiemmin mainittujen toimien lisaksi
parantaa kayttamalla paisuntaventtiilin sijasta niin kutsutta ejektoria (Mota-Babiloni et al.
2015, s. 189). Esimerkiksi Danfoss on esitellyt markkinoille oman versionsa ejektorista, niin
kutsutun Multi Ejectorin™, joka pienentda korkeapainekompressorin tyotaakkaa lisaamalla
rinnakkaiskompressorin kautta kulkevan kylmaaineen maaraa. Multi Ejectorin™ tehtava on
ohjata osa hoyrystimilta lahtevéastd kylmaaineesta suoraan nestevaraajaan, josta se sitten
imetddn rinnakkaiskompressorin kéyttéon. Edella mainittujen parannusten uskotaan lisdavén

hiilidioksidin kdyttod myds lampim&mman ilmaston maissa. (Danfoss 2021.)
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Kuva 3.3. CO2 booster-koneikon periaatekaavio (Karampour et al. 2018, s. 241.)

Hiilidioksidia voidaan kylmadaineena kéyttaa transkriittisen booster-koneikon liséksi kaska-
dikoneikossa. Kaskadikoneikossa (kuva 3.4) on kaksi kylmdainepiirig, jotka ovat lammon-
siirtimen valityksella yhteydessé toisiinsa. Ensimmainen piiri toimii matalalla ja toinen piiri
korkealla lauhtumislampdatilalla. Matalalampéinen hiilidioksidilla taytetty piiri lauhtuu kas-
kadilauhduttimessa, joka toimii samalla korkealampdisen piirin hoyrystimend. Korkealam-
pdinen piiri taas lauhtuu suoraan tai valillisesti haluttuun kohteeseen. Korkealdmpdinen piiri
on tavallisesti taytetty korkeamman lauhdelampdétilan omaavalla kylmaaineella, kuten am-
moniakilla, HFC-kylmaaineella tai hiilivedylla. Kaskadikoneikon kaksi eri kylmaainepiiria
mahdollistavat hiilidioksidin lauhdelampétilan pitdmisen matalana vuoden ympari. Jatku-
vasti alikriittisesti toimiva kylméprosessi on kylmatuotannon hyotysuhteeltaan parempi
transkriittiseen sykliin verrattuna. (Omid, R, & Ali, B 2011, s. 888; Ge, Y.T, & Tassaou, S.A
2011, s. 1869.)
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Kuva 3.4. Kaskadikoneikon periaatekaavio (Omid et al. 2011, s. 890.)

Kaskadikoneikon hyvista ominaisuuksista huolimatta on CO2 booster-koneikon edut yksin-

kertaisemmalla jarjestelmalla, HFC-kylmaaineiden puuttumisella ja paremmilla lammdntal-

teenotto mahdollisuuksilla lupaavampi jérjestelmé tulevaisuuden myymalakohteisiin (Ge et

al. 2011, s. 1868, 1875).
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4 Lauhdeldammon talteenotto myymaléassé

Kylméaineen lauhtumisen kaasusta nesteeksi vapauttaa merkittavan maaran lampoenergiaa
ymparistoon. Tata lampodenergiaa kutsutaan lauhdelammoksi. Lauhdeldammon talteenotto ja

sen hyddyntaminen on osa nykyaikaista tehokkaampaa energian kayttoa.

Kylmélaitos tuottaa lauhdelampoa kolmessa eri vaiheessa tulistuslampond, varsinaisena
lauhdeldmpona sekd kylmaaineen alijaahtymisend. Alikriittisessé syklissa toimivan kylma-
laitoksen lauhdeldammostd noin 10-20 % saadaan tulistuslampond, 80-90 % varsinaisena
lauhdeldamponé ja 0-5 % alijddhtymisend. Lauhdeldammon hyddyntdmisen tavanomainen
haaste on sen matala lampdtilataso. Lauhdeldamman talteenoton tyypillinen lampétilataso on
24/17 °C ja tulistuslammon talteenotossa 45/35 °C (Motiva 2021, s. 9). Tulistuslamman kor-
keahkoa lampdétilaa voidaan suoraan hyodyntéé erilaisissa lammityskohteissa, mutta sen
pieni osuus koko saatavilla olevasta launhdelammosta rajaa saadun hyédyn lopulta varsin pie-
niksi. Toisaalta matala lampdtilataso lauhdelammon tapauksessa vaikeuttaa lAmmaon suoraa
hyodyntamista halutuissa sovelluksissa. Esimerkiksi kayttéveden lammitys lauhdelammaolla
vaati lampdtilatason nostoa tavoitelampdétilan ollessa 58 °C. Lamp@tilatason nosto onnistuu
esimerkiksi jarjestelmaan liitetyn [ampdpumpun avulla, ja se onkin huomattavasti energia-
tehokkaampi tapa, kuin kylmaprosessin lauhtumislampétilan manuaalinen nosto (Motiva
2012, s. 18). Lauhtumislampétilan nosto 1 K verran huonontaa laitoksen kylmakerrointa

tyypillisesti noin 3 % ja 3 K nosto huonontaa sité jo 9 %. (Hakala et al. 2013, s. 217.)

Lauhdelammon talteenottoa suunnitellessa tulisi aina ottaa huomioon koko energiajérjes-
telm&. Taloudellisen kannattavuuden lisdksi on d&rimmaéisen térked& huomioida laitoksen
kayttovarmuus. Lauhdeldammon talteenottoratkaisut eivat misséan olosuhteissa saa vaaran-
taa kylmélaitoksen ydintoimintaa eli kylman tuottamista. Taloudellinen kannattavuuden né-
kokulma kasittad lammontalteenottolaitteiston hankinta- ja yll&pitokustannukset sek& myos
talteenotolla sdéstettavan energian maaran ja arvon. Saastettdvan energian mééraan vaikuttaa
saatavilla olevan lauhdelammon mé&aré ja sen saatavuuden ajallinen vaihtelu. Rahallisen
s&aston suuruuteen vaikuttaa kulloinkin markkinoilla oleva energian hinta. Lauhdeldam-
mOsté saatava energia voidaan hyddynt&é joko omiin tarpeisiin ja ndin sddstaa ostoenergian
méaérassd, tai lauhdelampd voidaan vaihtoehtoisesti myyda eteenpdin. Investointipadtosta

mietittdesséd karkeiden kannattavuuslaskemien tulisi olla selvésti positiivisia. Toisaalta
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kannattavuuden rajatapauksissa voidaan varmuutta lis4ta suorittamalla tarkempia laskelmia
esimerkiksi annuiteettimenetelmalld, siséisen koron laskennan menetelmalla tai nykyarvo-
menetelmalld. (Hakala et al. 2013, s. 217-218.)

4.1 Suoralauhdutteiset jarjestelmat

Lauhdeldmmon talteenotto voidaan toteuttaa seké suoralauhdutteisessa, etta valillisesti lauh-
tuvassa kylmalaitoksessa. Suoralauhdutteisen jarjestelmén lammdntalteenotto voidaan to-

teuttaa rinnan kytketyilla tai sarjaan kytketyilla lammontalteenoton lauhduttimilla.

Rinnan kytketyssé jarjestelméssa LTO-lauhdutin on kuvan 4.1 vasemman puolen mukaisesti
kytketty rinnan ulkolauhduttimen kanssa. LTO-lauhduttimessa ja ulkolauhduttimessa kier-
tavan kylméaineen maaréda saataa kolmitieventtiili, joka avautuessaan voi kierrattaa kylmé-
aineen kokonaan tai osittain LTO:n kautta. Ongelmana kahden rinnan kytketyn lauhduttimen
samanaikaisen toiminnan kanssa on niiden tosiallisesti erilaiset lauhtumispaineet erisuuruis-
ten painehavididen ja ulkolampdtilojen vuoksi. Erilaiset lauhtumispaineet voivat saada ai-
kaan toisesta lauhduttimesta l&pi paasseen kuumakaasun kerdantymisen lauhdeputkeen es-
tden lauhtuneen nestemaéisen kylmaaineen vapaan kierron nestevaraajalle. Edelld kuvattua
tilannetta voidaan yrittdé ehkéistd varustamalla lauhdeputket nestemdista kylmaainetta ke-
raavien mutkien avulla. Nestepatsaaksi kerdantynyt kylméaine tasoittaa lauhduttimien véli-
sid painehavidita ja samalla ehkaisee kaasuvirtauksien syntymistd. Varmin tapa valttaa kyl-
maprosessille haitallinen skenaario on mitoittaa LTO-lauhdutin koko lauhdutusteholle ja

kayttad sitd vuorotellen ulkolauhduttimen kanssa. (Hakala et al. 2013, s. 219-220.)

Sarjaan kytketyssa vaihtoehdossa LTO-lauhdutin on kytketty kuvan 4.1 oikean puolen mu-
kaisesti sarjaan ulkoilmalauhduttimen kanssa. Sarjaan kytketyssd LTO:ssa kylmaaine virtaa
ensin LTO-lauhduttimen lapi lauhtuen osittain tai kokonaan, jonka jalkeen se kiertad ulko-
lauhduttimen kautta takaisin nestevaraajalle. Vallitsevien lammon talteenoton tarpeiden mu-
kaan LTO-lauhdutin voidaan kolmitieventtiilin avulla ohittaa kokonaan, jolloin lauhtuminen
tapahtuu ainoastaan ulkolauhduttimessa. Ohituksen ollessa kiinni saattaa kylmadaine lauhtua
kokonaan LTO-lauhduttimessa ja saada aikaan ainoastaan nestemaisen kylméaaineen kierta-
misen ulkolauhduttimessa. Tdma mahdollistaa kylmaaineelle toivotun alijagdhtymisen ulko-
lauhduttimessa, mutta se samalla kasvattaa LTO-lauhduttimen painehédviéta nousuputkis-

tossa olevan nestepatsaan takia. Painehdvididen kasvaminen on sarjaan kytketylle LTO-
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lauhduttimelle ominainen ongelma. Rinnan kytketyssa jarjestelméssd samanlaista ongelmaa
ei ole. Suurten painehavididen ehkéisemiseksi on suositeltavaa suunnitella lauhduttimet kor-
keussuunnassa samalle tasolle sek& mahdollisimman lahelle toisiaan. (Hakala et al. 2013, s.
221-223.)

Kuva 4.1. Periaatekaaviot suoralauhdutteisen jarjestelman rinnan ja sarjaan kytketyista
LTO-vaihtimista (Zajac 2019, s. 2.)

4.2 Vilillisesti lauhtuvat jérjestelmét

Suositeltavin tapa toteuttaa lauhdelammon talteenottoa on suunnitella kylmékoneisto valil-
liselld lauhdutuksella. Valillisen lauhdutuksen avulla saavutetaan pienempi kylméaaineen
taytto, tasaisempi kylmdaineen virtaus lauhduttimelta nestevaraajalle, parempi lammontal-
teenoton hyotysuhde sekd sen laajemmat hyddyntdmismahdollisuudet. Kuvassa 4.2 on esi-
tetty valillisell& lauhdutuksella varustettu jarjestelma. Liuospiiriin on kytketty ilmanvaihto-
koneen lammitysta varten ldmmonvaihdin ja pumppuryhma. Lammonsiirtoneste Kiertaa

LTO-piirin kautta ulkona olevalle nestejdédhdyttimelle. Nestejadhdyttimen puhaltimien,
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liuospiirin sekd LTO-piirin pumppujen nopeuksia sadtaméalla voidaan lammontalteenoton
hyotysuhde optimoida kullekin lauhdutuspaineelle sopivaksi. Vlillisen jarjestelman etuna
on myos sen skaalautuvuus ja muovautuvuus hyvin erilaisiin ja eri kokoisiin kohteisiin so-
pivaksi. (Hakala et al. 2013, s. 224-227.)
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Kuva 4.2. Periaatekaavio Vvélillisesti lauhtuvan jérjestelman LTO:sta (Motiva 2012, s. 9.)

Tulistuslammon talteenottoa varten voidaan asentaa lammoénvaihdin sarjaan kytkettyna en-
nen varsinaista LTO-lauhdutinta. Tulistuslammon osuuden koko lauhdeldmmagsta ollessa
alikriittisessa prosessissa vain 10-15 % tulee lammdonvaihdin mitoittaa vain télle osuudelle,
jotta kylméaineen lauhtuminen ei ala ennen varsinaista LTO-vaihdinta. Tulistuslammaon
hyddyntdminen sellaisenaan esimerkiksi kayttoveden lammitykseen ei lainsdadannon vuoksi
ole mahdollista suoralauhdutteisessa jarjestelmassa. Kayttoveden lammittdmiseen vaaditaan
aina vélipiiri, jotta kylmaéaine ja kdyttovesi eivat olisi suoraan kosketuksissa toistensa kanssa
mahdollisen lammdonvaihtimen vuodon sattuessa. Vélipiirien kéytté laskee lammontalteen-
oton hyotysuhdetta ja lampdétilatasoa. (Hakala et al. 2013, s. 218; Motiva 2021, s. 10.)
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4.2.1 Hiilidioksidi kylmaaineena

Lammaontalteenotto hiilidioksidilla toimivasta booster-koneikosta voi poiketa tavanomai-
sesta HFC-kylmaaineella toimivasta kylmakoneikosta varsin merkittdvasti. Booster-ko-
neikon ajotavasta riippuen lauhdelammon ja tulistuslammaon osuudet voivat olla tyystin eri-
laiset alikriittiseen sykliin verrattuna. Transkriittisessa syklissa toimiessaan kaikki talteen
otettava lamp6 on tulistuslampod, silla lauhtumista ei tapahdu ollenkaan (kuva 4.3). Kuvasta
voimme myds nahdé kuinka kompressorin jalkeisen paineen kasvu lisaé kaytettavissa olevaa

tulistuslammaon maaraa merkittavasti. (Sawalha S. 2013, s. 149.)
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Kuva 4.3. Kompressorin jalkeisen paineen vaikutus kaytettavissa olevaan tulistuslampoon
CO2 booster-koneikossa (Sawalha S. 2013, s. 149.)

Toisaalta kasvava kompressorin jélkeinen paine johtaa prosessin kylmékertoimen laskemi-
seen, jonka voi ndhda kuvasta 4.4. Region 1 osuus kuvaa booster-koneikon toimintaa ali-
kriittisessé syklissa. Region 2 kuvaa prosessin siirtymistd kohti transkriittista syklia ylitta-
matta kuitenkaan kylméaaineen kriittista pistettd. Region 3 alueella prosessi toimii transkriit-
tisesti. Lammontalteenoton suhde (HRR) on laskettu jakamalla hyddynnettévissé oleva lam-

poteho tarvittavalla kylmateholla kussakin pisteessa. Kuvasta 4.4 voidaan myds nahda
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kuinka lammontalteenoton sek& kylmakertoimen kannalta optimaalisimmat lauhtumisolo-
suhteet sijoittuvat alueelle juuri ennen syklin muutosta transkriittiseksi. Talléin saavutetaan
ldhes 140 % lammontalteenottohydtysuhde kuitenkaan laskematta kylmakerrointa alle 1,8.
(Sawalha S. 2013, s. 151-152.)

Kompressorin jalkeisen paineen kasvusta johtuvaa kylmakertoimen laskua voidaan ehkaista
lisadmalla alijadhdytyksen maaraa. Alijadahdytys nostaa itsessadan hieman kompressorin jal-
keistd painetta, mutta kasvavan hoyrystymistehon avulla vaikutus kylmékertoimeen on lo-
pulta positiivinen. Alijadhdytys voidaan toteuttaa esimerkiksi asentamalla lampOpumppu
kaasujaéhdyttimen jélkeen enne paisuntaventtiilid. Lampopumpusta saatava lamp6 voidaan

tdman jalkeen hyodyntaa esimerkiksi tilojen lammitykseen. (Sawalha S. 2013, s. 147, 151.)
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Kuva4.4. Kylmakerroin ja sitd vastaava kompressorin jalkeinen paine LTO:n funktiona CO2
booster-koneikossa (Sawalha S. 2013, s. 151)

4.3 Lauhdeldammon hyddyntdminen myymaéléassa

Monessa tapauksessa lauhdelammaon hyddyntdmiselle voi olla kuitenkin useita esteitd. Saa-
tavilla olevan lauhdeldmmon mé&éra voi olla yksinkertaisesti niin pieni, ettei investointi ole

kannattava. Toisaalta lauhdelammon maara voi olla merkittavakin, kuten suurissa
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pakkasvarastoissa, mutta sille ei lopulta 16ydy taloudellisesti jarkevéaé kayttokohdetta. Myy-
malat ovat tyypillisesti olleet kohteita, joissa on runsaasti lauhdelampda saatavilla, ja joissa
on ympaérivuotista tarvetta lammitysenergialle. Tavallisesti myymalan lammdntarve muo-
dostuu tilojen, ilmanvaihdon tuloilman ja kayttoveden lammittdmisestd. (Hakala et al. 2013,
s. 218, 224.)

Kuvassa 4.5 on esitetty market kokoluokan (400-2500 m?) myymalan lauhdutustehon pysy-
vyyskayra ja lauhdutustehon méaré vuotuisin tuntivaihteluin. Kuvasta voidaan myos todeta
lauhdutustehon olevan suurimmillaan kesédkuukausina (tunnit 4000-6000), jolloin l[ampdti-
laolosuhteet ovat kylméantuotannon kannalta kuormittavammat. Pakkaskylmén puolella
vaihtelu ei ole yhta suurta johtuen muun muassa tuotteiden erilaisista séilytystavoista. (Mo-
tiva 2012, s. 5, 13)
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Kuva 4.5. Lauhdutustehon pysyvyyskayré ja tuntivaihtelu market kokoluokan myymaéldssa
(Motiva 2012, s. 13.)

Prosentuaalisesti tarkasteltuna lammityskaudella, syyskuun ja toukokuun vélisena aikana,

tuotetaan noin 70 % koko vuoden lauhdelampdenergiasta (kuva 4.6). Lammityskauden
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ollessa Suomessa huomattavan pitka, ei kesdkuukausien lauhdutustehon piikki vuositasolla

tarkasteltuna méaarita kokonaan saatavan lauhdutusenergian maaraa.

Lauhdutusenergla [MWh]

Kuukausi

Kuva 4.6. Lauhdutusenergian maara kuukausittain market kokoluokan myymalassa (Motiva
2012,s.14))

Lauhdelammon talteenotolle on myds olennaista se, ettd 1amp6 voidaan mahdollisuuksien
mukaan hyodyntéad samanaikaisesti toisaalla. L&mpdenergia voidaan vélittdmén hyoddynta-
misen liséksi toteuttaa myds varastoimalla energiaa niin kutsuttuihin lampoakkuihin. L&m-
poakkuina voivat myymala olosuhteissa toimia esimerkiksi vesivaraajat ja lampdkaivot.
Kuukausittaisen vaihtelun liséksi lauhdelammaon méaaré vaihtelee myds vuorokauden sisélla.
Suurin jaahdytystehon tarve on myymalan aukioloaikoina, mutta erityisesti aamupéivalla
tavaratoimitusten yhteydessé, jolloin kylmdvarastot ja kylmékalusteet tdytetaan uusilla tuot-
teilla. (Hakala et al. 2013, s. 224; Motiva 2012, s. 13.)

Perinteisin tapa hyddyntad myymalan kylmékoneiden lauhdeldampdé on kéayttaa se myyma-
l&n oman ilmanvaihdon lammitykseen. Noin 90 % ilmanvaihdon lammitykseen kaytetta-
vasta lauhdelampoenergiasta kdytetaan lammityskaudella. Kuvasta 4.7 néemme LTO-ener-
gian méaaran seka sen osuuden kuukausitasolla. Kuvassa on kaytetty taustalla tavanomaista
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myymalan kéyntiaikojen ilmanvaihdon mitoitusta eli noin 2 dm®/s/m?. Kuvien 4.6 ja 4.7
pohjalta voidaankin todeta, ettd saatavilla oleva lauhdeldammdn maara ja sen hyddynnetta-
vyys ilmanvaihdon lammitykseen ei ole parhaimmalla mahdollisella tavalla harmoniassa.

(Motiva 2012, s. 15-18.)
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Kuva 4.7. llmanvaihdon lammitykseen hyddynnettdvan lauhdeldammdn maaré ja kuukausit-

tainen osuus 2000m? myymalassa (Motiva 2012, s. 16.)

Kaytetyimpia tekniikoita lauhdelammon hyodyntamiseen myymalan ilmanvaihdossa on
hyodyntéé yhdistettya ilmanvaihto- ja launhdeldmmon talteenottokojetta. Kojeessa on siséén-
rakennettu suoralauhdutteisen jarjestelman ilmalauhdutin, jonka tuottaman lauhdelammaon
avulla on tarkoitus esilammittad ilmanvaihdon raitisilmaa ennen varsinaista ilmanvaihtoko-
neen lammityspatteria. Riippuen l[ammitysenergian tarpeesta voidaan lauhdelampé hyédyn-
t44 kokonaisuudessaan tai johtaa osittain ulos jateilman mukana. Myymaloiden pinta-alan,
kylmakoneiden kylmatehon ja sitd kautta kdytettavissé olevan lauhdeldammon mééréan kas-
vaessa on kojeen yhteyteen mahdollista lisété sarjaan kytketty ylimaérdinen lauhdutin, jonka
avulla voidaan ilmanvaihdon lammityksesta yli jaanyt lampd hyddyntaa toisissa sovelluk-
sissa. Valillista lauhdutusta kéytettédessa voidaan ilmanvaihdon esilammitys toteuttaa kuvan
4.2 mukaisesti. (Hakala et al. 2013, s. 224; Motiva 2012, s. 10.)

liImanvaihdon lammityksen liséaksi myymaéldiden lauhdel&mpdé voidaan suoraan hyddyntaa

muihin matalan lampétilatason omaaviin Kkohteisiin. Téllaisia kohteita voivat olla
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esimerkiksi piha-alueiden sulanapitojérjestelmét ja myymalatilojen lattialammitysjérjestel-
mat. Lattialammitystd hyodynnettaessa tilojen lammitykseen, voidaan kylmakalusteiden vé-
listen kylmien kédytavien lammityksessé kaytettavat niin kutsutut alapuhallukset korvata ko-
konaisuudessaan lattialammityksellad. Alapuhalluksilla tarkoitetaan kylmakalusteiden alta
puhallettavaa normaalia ilmanvaihtoa lampimampé&a noin 35-38 °C ilmaa, joka ei hairitse
kylmakalusteiden toimintaa kuten ylh&élta pdin puhallettu ilma. Edella mainittujen lammi-
tysjarjestelmien paras hyddynnettavyys ajoittuu ilmanvaihdon tavoin lammityskaudelle.
(Hakala et al. 2013, s. 228; Motiva 2012, s. 10.)

Kéayttéveden lammityksen etuna tilojen ja ilmanvaihdon lammitykseen on sen tasainen lam-
mitystehon tarve vuodenajasta riippumatta. Market kokoluokan myymaélassa kayttovettd ku-
luu vuodessa noin 300-320 litraa/brm?, joka tekee 2000 m? myymalan tapauksessa noin 600
m3/vuosi, mista lampiman kayttoveden osuus on noin 30-40 %. Talléin vuosittainen lammi-
tysenergian tarve kayttévedelle on 10-13,5 MWh. Verrattuna kuvan 4.7 saman kokoluokan
myymaléan ilmanvaihdon kéayttamaan noin 140 MWh energiaan vuodessa, on kayttdveden

kuluttaman energian méara tassa suhteessa varsin pieni. (Motiva 2012, s. 5; Motiva 2019.)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd laudelammaon hyddyntamiselle on lammityskuukausien ja
varsinkin talvikuukausien aikana hyvia hyodyntdmiskohteita myymalan sisalla. Toisaalta
lammityskauden ulkopuolella, suurimman lauhdutustehopiikin aikana, ei lauhdelammon vé-
littdmia hyodyntamismahdollisuuksia ole mainittavasti. Naissa tapauksissa tavanomaisesta
poikkeavia hyodyntdmisratkaisuja, kuten lampoenergian myymista tai siirtoa esimerkiksi

asuinrakennusten kayttoon voi olla tarpeen selvittaa.
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5 Hukkalammon hyddyntdminen asuinkerrostalossa

Hukkalammaolla myymalan kontekstissa voidaan tarkoittaa monestakin erilaisesta lahteesta
tulevaa, usein ulkoilmaan johdettavaa, ylijadvéaa lampoenergiaa. Hukkalammaonléhteita voi-
vat olla esimerkiksi kylmékoneiden lauhdelampd ja ilmanvaihdon erillispoistot (Martin &
Koikkalainen 2021, s. 5). Muualta kuin myymaélén kylmékoneiden lauhdelammaosta saatavan
hukkaldmpdenergian ollessa maaraltaan suhteellisen pientd, jatetdén kyseiset lAmmaonlahteet

tdman kappaleen kasittelyn ulkopuolelle.

Myymalodiden lauhdelammon hyodyntdmisen tarpeellisuutta ja hyodyllisyytta voidaan tar-
kastella useasta nakdkulmasta. Tamén kappaleen aikana pyritddn tuomaan esille havaintoja
niin myymalan, asuinkerrostalon kuin kaukolampdyhtion nakokulmasta eri jarjestel-

maésovelluksia kéytettaessa.

Kylmélaitoksia késittelevat esimerkit keskittyvat nimenomaisesti CO2 booster-koneikon

kanssa toteutettaviin sovelluksiin.
5.1 Asuinkerrostalojen energialéhteet

Viimeisimman tilastotiedon (kuva 5.1) mukaan kaukoldammolla on erittdin vahva asema
Suomen asuinkerrostalojen lammitysenergian lahteend. Vuonna 2021 kaukolammon osuus
oli noin 86 %, sahkdlammityksen noin 9 %, lampdpumppuenergian noin 2 % ja muiden
kuten 6ljyn, turpeen ja puun osuus noin 3 %. Kiinteiston lammitysenergian kéaytto jakaantuu
kayttoveden ja tilojen lammityksen kesken. Kéyttéveden lammityksen osuus on tyypillisesti
20-30 % valill4 ja tilojen lammityksen osuus on ndin ollen 70-80 %. (Motiva 2023b.)
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Kuva 5.1. Asuinkerrostalojen energialdhteet Suomessa 2021 (Tilastokeskus 2023a.)

On toisaalta huomioitava, ettd lampopumppuenergian hyddyntamisen suosio on kasvanut
ldhes koko tilastoidun jakson ajan. Tilastoidun tiedon mukaan (kuva 5.2) lampdpumppu-
energian kaytto kasvoi vuosien 2020-2021 valisena aikana noin 56 %, miké viittaisi koko-
naislammitysenergiankulutuksen vuotuiset vaihtelut huomioiden kasvavaan suosioon myos

tulevaisuudessa.

Asuinkerrostalojen lampopumppunergian kaytto
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Kuva 5.2. Asuinkerrostalojen lampdpumppuenergian kdytté Suomessa 2008-2021 (Tilasto-
keskus 2023b.)
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Kaukolammon erittdin vahvan aseman seka lampopumppuenergian suosion kasvu huomioi-
den, kannattaa myymalan hukkaldmmon hyodyntédmista tarkastella niin suorasta kuin valil-
lisestd nakokulmasta. Hukkalampda voidaan ajatella hyddynnettédvén joko suoraan myyma-
lasté asuinkerrostalon kayttoon tai vélillisesti kaukolampdverkkoa kayttaen. Kaukolampo-
verkkoon syotetty hukkalampd ei valttamatta ndy yksittaisen asuinkerrostalon energiatehok-
kuuslaskennassa nykyiset energiamuotokertoimet huomioiden, mutta isommassa kuvassa
molempien sovellusten vaikutus on saman suuntainen eli ilmastopééstoja vahentava. Toi-
saalta Motivan raportissa (2021, s. 26) todetaan, ettd kaukolampoyhtididen tulisi tulevaisuu-
dessa lanseerata séhkomarkkinoilta tuttu alkuperatakuujarjestelma, jonka avulla asiakkaat
voisivat maarittdd ostavansa nimenomaisesti hukkalammolla tuotettua kaukolampoa. Téllai-
nen jarjestelma voitaisiin mahdollisesti huomioida siten myds asuinkerrostalon ymparistoys-

tavallisyytta laskettaessa.

5.2 Hukkaldammon hyddyntaminen ilman lampopumppua

Myymalan kylmékoneiden lauhdelampda voidaan yksinkertaisimmillaan hyddynta4 asuin-
kerrostalossa kayttamalla energian varastoimiseen lamminvesivaraajia. Péaasiallisena asuin-
kerrostalon lammonléhteena téllaisessa sovelluksessa toimii kaukoldmpd. Kuvassa 5.3 on
esitetty CO2 booster-koneikon lauhdelammaon talteenoton periaatekytkentd, jossa ensimmai-
sella lammaonsiirtimelld (hx1) otetaan talteen korkealampdinen lauhdelampd ja toisella 1am-
monsiirtimella (hx2) matalalampoéinen lauhdeldmpd. Téssa esimerkissa korkealampdinen
lauhdelampo syotetdan kaukolampoverkkoon liitettyyn varaajaséiloon ja matalalampdinen
lauhdeldmp0 sy6tetdan suoraan rakennuksen tilojen lammitysjérjestelmaan. Tilojen lammi-
tykseen tarvittavan energian mééran kasvaessa tai lammitysverkoston lampdtilojen niin vaa-
tiessa, voidaan vesivaraajan kautta kulkevan virtauksen maaréa kasvattaa. (Giunta & Sa-
walha 2021, s. 4.)
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Kuva 5.3. Periaatekaavio myymaélan lauhdelammon hyodyntdmiseen asuinkerrostalon kayt-

toon ilman lampdpumppua (Giunta & Sawalha 2021, s. 4.)

Kuten kuvassa 5.3 on esitetty, voidaan lampdenergian myyntié varten jattaa varaus erilliselle
lammonsiirtimelle. Edelld kuvattu sovellus toimii kuitenkin myymalan hiilidioksidiko-
neikon kannalta energiatehokkaimmillaan kylméprosessin toimiessa hiilidioksidin kriittisen
pisteen alapuolella. Toisaalta ylimaardisen myytavan lauhdelammon maard myds vahai-
sempi. Lauhtumisolosuhteiden vaikutus lauhdelammon talteenoton maaraéan seké lampoker-
toimeen on kuvattu tdmén tyon aiemmassa kappaleessa (4.2.1).

Giuntan ja Sawalhan (2021, s. 7) mukaan optimaalisella kylmaprosessin ohjauksella kriitti-
sen pisteen ylitys tapahtuisi vasta ulkolampétilan ylittdessa 23 °C. Edell& kuvattu kylmépro-
sessin ajotapa ei toisaalta ole optimaalisin tapa maksimoida lamméntalteenottoa, eikd myds-
k&an lampdoenergian myymista kaukolampoverkkoon. Kokonaissaatojé laskettaessa kylma-
laitteiston kaytossa sadstettdva sahkdenergian maaré ei valttamatta riitd kattamaan muutoin
potentiaalisesti saatavilla olevia sdastdja. Laskennan lopputulos riippuu pitkéalti myytévan
kaukolammon ja ostettavan sahkon hintatasosta.
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5.3 Hukkalammon hyddyntaminen lampépumpulla

Myymaéléan lauhdelamp6é voidaan hyodyntdd myos lampépumppusovelluksessa esimerkiksi
maalammon yhteydessa (kuva 5.4). Tall6in maalampdokaivoissa kiertdva keruuneste pumpa-
taan kiertdamaan erillisen myymalan kylmalaitteiston LTO-lammonvaihtimen kautta, josta
lammennyt keruuneste lataa lauhdelammosté sitomansa lampoenergian maaldmpokaivoihin

toimien ndin lauhdeldamman lampdakkuina. (Karampour 2019, s. 496.)

Maaldampokaivoille on tassa kuvan 5.4 sovelluksessa varattu oma lampopumppu, jonka teh-
tavana on keratd lampokaivoihin varastoitunut lampoenergia, ja jalostaa se niin myymaléan
kuin asuinkerrostalon tilojen seka kayttoveden lammitykseen. Maalampdpumpun toimiessa
padasiallisena energialéhteena ei kytkenta kaukolampdverkkoon ole valttaméaton. (Karam-
pour 2019, s. 494.)

Kuten aiemmin, tassékin sovelluksessa pyritddn ajamaan kylmaprosessia mahdollisimman
hyvalla hyoétysuhteella minimoiden myymaélén kylmalaitteiston séhkdenergian kulutus.
Tama onnistuukin maalampokaivojen avulla varsin hyvin, silla kylméjarjestelmén lauhtu-
misolosuhteet ovat tasaisen viiletd vuoden ympéri, mahdollistaen samalla kylmaaineen toi-

votun alijadhtymisen (Karampour 2019, s. 493).
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Kuva 5.4. Periaatekaavio myymaélan lauhdelammon hyodyntdmiseen asuinkerrostalon kayt-

toon erillisen lampdpumpun avulla (Karampour et al. 2019, s. 495.)

Huomion arvoisa on, etta arviolta noin 50 % myymalan kylmalaitteiston kompressorikapa-
siteetista on tyypillisesti poissa kaytosté talviaikaan, joka voi Karampourin (2019, s. 493)
mukaan mahdollistaa mainitun k&yttamattéman rinnakkaiskompressorin hyodyntdmisen ku-
van 5.5 mukaisesti ’maaldmpopumppuna” erillisen laitteiston sijaan. Mikéli riittdvd komp-
ressorikapasiteetti on lammityskaudella k&ytdssa kattamaan mitoitetun ldmmitystehontar-

peen, voi kuvatulla jarjestelméll sd&stad maalampopumpun investointikustannuksissa.
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Kuva 5.5. Periaatekaavio myymaélan lauhdelammon hyodyntdmiseen asuinkerrostalon kayt-

todn myymalan kylmalaitteiston kompressorien avulla (Giunta & Sawalha 2021, s. 3.)

On myo6s mahdollista toteuttaa lauhdelammon jalostaminen lampépumpulla asuinkerrosta-
lon kayttoon ilman maaldmpdkaivoja. Talloin lampopumppu kerédéd kokonaan tai sellaise-
naan hyddyntdmattoméan osan myymaélén kylmalaitoksen lauhdelammostd, ja syottédéd sen
asuinkerrostalon tilojen ja/tai kayttoveden lammitykseen (Motiva 2012, s. 10). Riittédvan
lammityskapasiteetin varmistamiseksi kaikissa tilanteissa, voidaan lampépumppu kytkea
osaksi rakennuksen kaukolampojérjestelméa. Kyseista kytkentdd kutsutaan hybridikytken-
néksi (Helen 2021). Hybridikytkennan vaatimuksena kaukoldmpdyhtion puolelta on, etta

rinnakkaislammaonléhde ei saa heikentda tarpeettomasti kaukoldmpdveden jddhtymaa. Tama
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taas luo usein pohjan tilanteelle, jossa lampopumpun hyotysuhteen kannalta optimaaliset
lampotilatasot eivat kohtaa kaukoldmpdyhtion intressien kanssa. Suunnitteluvaiheessa olisi-
kin hyva tutkia erilaiset, CO2 booster-koneikon ajotavasta riippuvat, lauhdelammon suorat
talteenottosovellukset ja saada koottua hankintakustannuksiltaan ja yllapitokustannuksiltaan

paras varmatoiminen kokonaisuus.

5.4 Kaksisuuntainen kaukolamp6

Myymalén kylmékoneiden tuottama lauhdeldmpd voidaan hyddyntaa asuinkerrostalojen
kayttoon myos vélillisesti kaukolampoverkkoa hyddyntaen. Kaukoldampdverkon hyédynta-
misen merkitysta asuinkerrostalojen tapauksessa voidaan pitad ratkaisevana sen noin 86 %

energialdhdeosuuden vuoksi.

Lauhdeldmmon hyddyntaminen kaukoldmpdverkossa tapahtuu niin kutsutun kaksisuuntai-
sen kaukoldammon avulla. Kaksisuuntaisessa kaukoldmma@ssa energiayhtion asiakas voi
myyda tuottamaansa hukkalampéé energiayhtiolle syottaméalla sen kaukolampoverkkoon,
josta energiayhtio hyddyntaa sen tarpeidensa mukaan. Asiakkaalle energiayhtio korvaa os-
tamansa hukkaldmpdenergian ulkolampétilan perusteella maardytyvan hinnaston mukai-
sesti. Talla hetkella energiayhtiot ostavat hukkaldmpoa ainoastaan kaukolampéverkon me-
nopuolelle, jossa lampétilatasot ovat ulkolampdtilasta riippuen 115-65 °C vlilla. Tama tar-
koittaa kaytannodssa sitd, ettd asiakkaan on tarvittaessa nostettava myytavan hukkalammaon
lampotilaa esimerkiksi lampépumpun avulla ennen sen syottamistad kaukolampdverkkoon.
(Fortum 2023.)

Tukeakseen kaksisuuntaisen kaukolammon kayttoa seké energiatehokkuusdirektiivin (Mo-
tiva 2021, s. 26) mukaisten, hukkalampdenergian hyddyntdmisestda kaukoldammon tuotan-
nossa koskevien tavoitteiden saavuttamiseksi, on hallitus paattanyt heindkuussa 2022 anta-
mallaan asetuksella alentaa kaukoldampdverkkoon liitetyn lampopumpun sédhkoveroluok-
kaan 2 (Vero 2022). Sahkoveroluokan alentamisen liséksi Motivan (2021, s. 25) raportin
mukaan kaukolampdverkon lampdtilojen alentaminen olisi tehokas tapa vahentad kalliiden
lampdpumppuinvestointien maarad, ja alentaa néin kiinteistonomistajan kynnysta tulla mu-
kaan hukkaldammon myyjaksi. Kaukoldammon menoldmpétiloja onkin Suomessa vuodesta

2021 alkaen alettu laskea  velvoittamalla  uudisrakennukset  mitoittamaan
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kaukoldmpdvaihtimensa 90°C menovedelle soveltuvaksi aiemman 115 °C sijaan (Energiate-
ollisuus 2021, s. 8).

Giuntan ja Sawalhan mukaan (2021, s. 1) kaukolampdverkon energiatehokkuuden paranta-
minen on merkittavassa roolissa ilmastopédéstdjen védhentamisessa. Heiddn mukaansa kau-
kolampoverkon lampohavididen vahentdminen on onnistunut laskemalla verkostojen lam-
potiloja, jonka avulla on pystytty lissdmaan myaos hiilineutraalia lammaontuotantoa hyédyn-
tamalla enenevésséd maarin uusia hukkalammaon tuottajia. Kaukoldmpoyhtididen ilmastota-
voitteiden saavuttamiseksi tarvitaan Giuntan ja Sawalhan mukaan kuitenkin nykyista enem-
man joustavuutta, mika mahdollistaisi suuremman hukkalammontuottajajoukon osana hiili-

neutraalia lammontuotantoa.

Hukkaldmpdenergian hyddyntdmisen kynnysta voi myoés laskea toimintamalli, jossa ener-
giayhtio investoi asiakkaan omistamiin tiloihin hukkalammon talteenottoon vaadittavat lait-
teet ja sitoutuu laitteiden yllapidon lisdksi ostamaan asiakkaan tuottaman hukkalamman
taaten asiakkaan ensisijaiset omat energiatarpeet (VTT 2022). Edell& kuvattu konsepti onkin
S-ryhman toimesta otettu k&yttéon yhtion oman 2025 hiilineutraalisuustavoitteeseen saavut-
tamiseksi. VTT:n tutkijoiden Kénsalan ja Paason (VTT 2022) mukaan seuraava askel huk-
kalammadn hyddyntamisté koskien on laajentaa tutkimusta hukkalammon syottamisesta kau-
kolammon paluupuolelle, hukkaldmmon tuottajapuolen energiatehokkuuden paranta-
miseksi. Heid&n ndkemyksensd mukaan konseptia voisi kokeilla esimerkiksi rajatuissa asun-
tomessuolosuhteissa, joissa kaukolammon paluupuolen verkostoa voisi hyddyntaa lammaon-

siirrossa matalalampdverkkojen tapaan.

5.4.1 Kaksisuuntaisen kaukolammaon hyddyntdminen

Giunta ja Sawalha (2021) tutkivat artikkelissaan viitté erilaista myymalan CO2 booster-ko-
neikon lauhdelammon hyddyntdmissovellusta, joista osa oli kytketty kaksisuuntaiseen kau-
kolampdverkkoon. Tutkimuksessa tarkasteltiin kunkin sovelluksen ominaisuuksia teknis-ta-
loudellisesta ndkokulmasta huomioiden myo6s vaikutukset ympdaristoon. Skenaarioiden si-
muloitavana myymalana kéytettiin tyypillistd Tukholman alueelle sijoitettua keskikokoista

supermarkettia.

Skenaarioiden kuvaukset:
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1. Referenssiskenaariossa myymaélan kylmalaitosta ohjattiin pitamélla kompressorin
jalkeisen paineen mahdollisimman matalalla parhaan lampokertoimen saavutta-
miseksi. Kaksisuuntaista kaukolampoa ei hyodynnetty. Myymalan lammitysener-

gian tarve katettiin kaukolammaolla.

2. Toisessa skenaariossa kylmalaitoksen ohjaus pidettiin referenssiskenaarion mukai-
sena, mutta laudelampda otettiin talteen myymalan tilojen lammitykseen. Kaksisuun-
taista kaukolampoa ei hyodynnetty. Myymalan lammitysenergian tarvetta taydennet-
tiin tarvittaessa kaukolammaolla. Kytkentd kuten kuvassa 5.3.

3. Kolmannessa skenaariossa myymalan kylmalaitosta ohjattiin siten, etta lauhdelam-
mon talteenotolla katettiin kokonaisuudessaan tilojen [ammitysenergiantarve ja mah-
dollinen ylijadva lampd myytiin kaksisuuntaisen kaukolammon kautta energiayhti-
olle. Mikali tilojen lammitysenergiantarve kasvoi, vahennettiin myytavan lammitys-
energian maaraa. Lammityskauden ulkopuolella kylmaélaitosta ohjattiin parhaan hyo-
tysuhteen mukaisesti ja tarvittava kayttoveden lammitysenergian tarve katettiin kau-
kolammaolla. Kytkentd kuten kuvassa 5.3.

4. Neljannessa skenaariossa myymaélan kylmalaitoksen ohjausta muutettiin siten, etta
suuri lampokapasiteetti oli merkityksellisempi kuin paras mahdollinen kylmalaitok-
sen lampdokerroin. Tamé tarkoitti kdytannossa sitd, ettd skenaariosta 3 poiketen, tilo-
jen lammitysenergian kasvu ei pienentanyt myytavén lammitysenergian maara, vaan
kompressorinjalkeistd painetta kasvatettiin vastaamaan uutta tilojen lammitysenergi-
antarvetta. Lammityskauden ulkopuolella kylmélaitoksen ohjaus tapahtui kuten ske-
naariossa 3. Kytkenta kuten kuvassa 5.3.

5. Viimeisessé skenaariossa myymalan kylmalaitoksen yhteyteen lisattiin maalampo-
kaivot. Kylmélaitoksen ohjaus tapahtui kuten skenaariossa 4, mutta lammityskau-
della maalampokaivot toimivat yliméaéraisend lammaonlahteend mahdollistaen mak-
simaalisen myytavén lampdenergian maaran. Lammityskauden ulkopuolella kylma-
laitoksen ohjaus tapahtui kuten skenaarioissa 3 ja 4, mutta poikkeuksena kylmalai-
toksen lampokerrointa pystyttiin parantamaan maalampdkaivojen mahdollistaman
alijaadhdytyksen avulla. Kytkenta kuten kuvassa 5.5.
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Tutkimukset tuloksena saatiin kuvan 5.6 mukaiset vuotuiset energiansééstot. Referenssiske-
naarioon ndhden jokainen lauhdelammaon talteenotolla varustettu skenaario sadsti myymalan
vuotuisissa energiakustannuksissa. Suurimmat energiakustannussééstot saatiin skenaariossa
5, johtuen suurimmasta maarasta myytya lampdenergiaa. Kuten kuvasta voidaan todeta, séh-
kdenergian kulutus kasvoi kaikissa skenaarioissa suhteessa referenssiskenaarioon. Talla ei
kuitenkaan ollut tutkimuksen mukaan negatiivista vaikutusta laskennallisiin hiilidioksidi-

paastoihin, silla myydyn lauhdelammon vaikutus kaukoldmmaon tuotannon péastoihin oli po-

sitiivinen.
Annual Energy Cost (AEC)
70,000 €
60,000 €
50,000 €
40,000 €
. 30,000€
]

= 20,000 €
“ 10,000¢€
0€
-10,000 €
-20,000 €
-30,000 €

Scenario 1 - Scenario 2 - Scenario 3 - Scenario 4 - Scenario 5 -

Floating Condensing  Space Heating Only Decreasing sales Decreasing gas Geothermal

of heat before gas cooler capacity Integration

cooler capacity before sales of heat
m Annual Revenues From Heat Sales I Annual Electricity Bought
Annual Power Savings due to subcooling I Annual Heat Bought

== Annual Energy Cost

Kuva 5.6. Eri skenaarioiden vuotuiset energiansaastot (Giunta & Sawalha 2021, s. 12.)

Lopputuloksena Giunta ja Sawalha (2021) toteavat skenaarion 5 maalampdjarjestelman in-
vestointikustannuksen olevan vuotuisiin kustannussééstoihin nahden niin suuri, ettei se las-
kennallisella 15 vuoden takaisinmaksuajalla kuitenkaan parjéé vertailussa skenaariolle 4.
Toisessa samoin lahtttiedoin toteutetussa tutkimuksessa (Adrianto et al. 2018), edelld ku-
vattu skenaario 3 saavutti 39 % vuotuiset energiakustannussaastot vastaavaan referenssiske-
naarioon ndhden. Kyseisessa tutkimuksessa ei kuitenkaan tehty vertailua edelld kuvattujen

4 ja 5 mukaisiin skenaarioihin, joten tdydellistd lopputulosten vertailua ei voida tehda.
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Tutkimuksen johtop&atos oli lopulta kuitenkin saman suuntainen, eli omien lammitysener-
giatarpeiden téyttdmisen jalkeen myymaélan kannattaa myyda ylimaarainen lampdenergia

kaukoldmpdverkkoon parhaiden kustannussaastdjen saavuttamiseksi.

5.5 Hukkaldammon hyddyntdmisen tulevaisuus

Edellisten esimerkkien perusteella voidaan todeta, ettd myymala lahtokohtaisesti hyotyy
lauhdelammon talteenotosta ja sen hyodyntdmisestd. Hyodyntdmisen kannalta oleellisen
vaihe on myymalan omien lammitysenergiatarpeiden tayttaminen. Tamén jalkeen voidaan
alkaa tutkia lauhdeldammon myynnin kannattavuutta ja vaikutuksia ymparistoon. Yhtd yk-
sitéista kaikkiin tilanteisiin sopivaa lauhdelammadn hyodyntamissovellusta ei ole. Pelk&staan
kannattavuuslaskemien lopputuloksiin vaikuttaa muun muassa niin investointituet, rahoituk-
sen hinta, energiaverotus, sahkon hinta, kuin kaukolammon myynti ja ostohinnatkin. Y mpa-
ristondkdkulmasta hukkalammon talteenotto on lahtokohtaisesti jarkevaa, mutta laskemien
lopputulokseen vaikuttaa esimerkiksi mahdollisen sahkoenergian kulutuksen kasvu suh-
teessa vahennettyyn kaukolammon tuotantoon. Sahko- ja lammitysenergian nykyisten seka
tulevien tuotantomuotojen vahahiilisyys tulee myo6s ottaa huomioon laskettaessa ympéris-

t6on kohdistuvia vaikutuksia.

Niin kaupan alan, Kiinteistdalan kuin energiantuotannon toimijoiden yhteinen intressi on
hyodyntaa enenevassa maarin myymaldiden hukkalampéa. Tulevaisuuden kannalta on kui-
tenkin tarkead laskea hukkaldammon talteenottoa edistavien investointien toteuttamiskyn-

nysta niin esteitd poistamalla kuin kannustimia lisdamalla.

Motivan raporttiin (2021, s. 25-26) oli koottu haastatteluilla muutamia esimerkkeja, jotka
haastateltavien mukaan edistaisivat hukkalammaon hyodyntdmista. Alla listattuna merkitté-

vimpié keinoja:
-Investointitukien sailyttdminen tulevaisuudessa.
-Voitonjaon mallisopimuspohjien luominen kiinteiston omistajien ja kayttajien valille.

-Hukkaldmmon hyddyntdmisen kokonaisvaikutusten parempi huomioiminen esimerkiksi ti-

lanteessa, jossa hyodyntdmisen vaatima lampopumppu lisdd séhkdenergian kulutusta.

-Kaksisuuntaisen kaukoldammon kansallisten toimintamallien luominen.
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-Kaukoldampdyhtitt velvoitetaan ottamaan vastaan hukkalampoa.
-Taloudellisen kannattavuuden parantaminen kaukolampdverkon lampdtiloja laskemalla.

-Kaukoldmpdenergian alkuperatakuujarjestelman luonti hukkaldmpdenergian markkinoin-

nin edistamiseksi.

Eri toimijoiden valisen yhteistyon merkitys tulee jatkossa entisestddn korostumaan, jotta tu-
levaisuuden ilmastotavoitteet niin kaupan alalla, kiinteistéalalla, kuin energiantuotannossa
onnistutaan saavuttamaan. Onnistuneesta yhteistydsta on toisaalta jo hyviakin esimerkkeja
toteutettujen hankkeiden muodossa. Yksi esimerkki on Helsingin Pasilaan Postipuiston uu-
delle asuinalueelle toteutettu yli 100 asunnon kerrostalon ja kivijalkamyymalan hanke. Koh-
teen laaja-alaista yhteisty6té ja teknistéa toteutusta avataan seuraavassa haastattelututkimuk-

sella tdydennetyssa kappaleessa.
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6 Case Postipuisto

Taman kappaleen tarkoituksena on avoimien l&hteiden sekd hankkeen toimijoilta haastatte-
lemalla kerdtyn materiaalin avulla avata aiemmin tutkimustyossa kasiteltyjen aiheiden il-
mentymista toteutetussa hankkeessa. Késiteltdvan hankkeen erityispiireteiden liséksi haas-
tattelujen avulla saatiin ajankohtaista tietoa eri toimijoiden ndkemyksista muun muassa myy-
maldiden hukkalammon hyodyntdmista heidan tulevissa hankkeissaan. Kaikki sahkopostilla

toimitetut haastattelukysymykset ovat esitetty tutkimuksen liitteena.

6.1 Hankkeen kuvaus

Kappaleessa kasiteltdva hanke, jossa kivijalkamyymalan kylmakoneiden lauhdelampdé on
hyodynnetty myymaélén yhteydessa olevan asuinkerrostalon lammittdmiseen, sijaitsee Hel-
singin Pasilan uudella Postipuiston asuinalueella osoitteessa Rullakkokatu 1. Kohde koostuu
elakevakuutusyhti6 llmarisen rakennuttamasta yli 100 vuokra-asunnon asuinkerrostalokiin-
teistOstd, jonka Kivijalassa toimii S-ryhméan kuuluvan HOK-Elannon vahittaiskauppaketjun
Alepa Postipuisto. Hanke valmistui syksylla 2021. (Projektiuutiset 2021; limarinen 2022.)

Postipuiston hanke on vastaavanlaisilta energiaratkaisuiltaan ensimmainen Suomessa. Kiin-
teistossd hyodynnetddn kuvan 6.1 mukaisesti kivijalkamyymaldn kylmakoneiden lauhde-
lampo6a, maalampod, maakylmaa, jateveden lammon talteenottoa seka aurinkoenergiaa kiin-
teiston energiantarpeisiin. Liséksi kohteeseen on suunniteltu kaksisuuntainen kaukoldm-
pojarjestelma mahdollisen ylimaaraisen lampdenergian syottdmiseksi Helenin kaukolampo-
verkkoon. (llmarinen 2022.)
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Kuva 6.1. Postipuiston hankkeen energiaratkaisu (Helen 2020.)

6.2 Haastatellut toimijat

Haastattelukysymyksia toimitettiin sahkopostitse Postipuiston hankkeessa mukana olleille,
tai muutoin kohteessa kéytettyjad energiaratkaisuja tunteville toimijoille. Alla lyhyt esittely
haastateltavien henkilokohtaisesta tai edustamaniensa yrityksen roolista Postipuiston hank-

keessa.

Satu Kattilaméki. Vastuullisuuspaéllikkd. HOK-Elanto:

- S-ryhmaan kuuluva HOK-Elanto toimii myymaélan kayttajana. HOK-Elanto oli suun-
nitteluvaiheesta lahtien mukana Helenin ja llmarisen kanssa toteutetussa yhteistyo-

hankkeessa.
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Matti Eerik&inen. Vanhempi kylmétekninen asiantuntija. SOK Kiinteistoassa:

- Myymélén kylméatekninen suunnittelu pitden sisalladn muun muassa maaldmpdjar-

jestelmé&an integroidun kylmakoneiden kaasujaahdytyksen suunnittelun.

Antti Kuikka. LVIA-asiantuntija. Insindoritoimisto Antti Kuikka Oy:

- Myymélan kayttajan LVI-asiantuntijana, LVI-suunnittelun ohjaus seké hankkeen ra-

kennusaikainen valvonta.

Timo Lindgvist. Suunnittelun ryhmépéaallikko. Helen Oy:

- Helen toimi hankeen energiaratkaisun kokonaispalvelun toimittajana vastaten lait-
teistojen investoinneista, suunnittelusta, toteutuksesta, kaytostad sek& kunnossapi-

dosta koko laitteiston elinkaaren ajan.

Kari Kauppila. Toimitusjohtaja. EnerSys CM QOy:

- Helenin toimittaman energiaratkaisun paasuunnittelu pitaen sisallddn muun muassa
hankkeen esiselvityksen laatimisen, energiakaivokentén suunnittelun, lampopump-
pujarjestelman péaéasuunnittelun seké kayton seurannan hankkeen valmistumisen jal-

keen.

6.3 Myymalan kylmajarjestelmat

Myymalaan kylman tuotantoon on suunniteltu CO2 booster-jarjestelmaé. Jarjestelmén pak-
kaspuolen hoyrystymisl&mpaotilaksi on asetettu -33°C, ja jota varten on varattu yksi suora-
kayttoinen ja yksi taajuusmuuttajalla ohjattu kompressori. Kylmépuolen héyrystymislampo-
tilaksi on asetettu +7 °C, ja jota varten on varattu yksi suorakayttdinen ja kaksi taajuusmuut-
tajalla ohjattua kompressoria. Kylmakoneikko lauhtuu/jaéhtyy kahden lamménvaihtimen
vilityksella maalampopiiriin. Varajérjestelmaksi esimerkiksi huoltotdita varten on varattu
kunnan vedell& toteutettu lauhdutus. Jérjestelma toimii hiilidioksidille tyypillisin korkein
painetasoin 120/75/60 bar. (Eerikéinen 2023.)
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Hiilidioksidille tyypillisesti korkeat kesdajan lauhtumisl&ampdtilat ovat kylmékoneikon
COP:n kannalta tavallisessa ilmalauhdutteisessa sovelluksessa haaste, mutta Postipuiston
hankkeessa maalampdpiiriin lauhduttaminen takaa tasaiset olosuhteet vuoden ympéri (Eeri-
kainen 2023). Kuikan (2023) mukaan maaldampdopiirin hyddyntamiselld on varsinkin kesé-
aikaan merkittava vaikutus kylmékoneikon kompressorien sdhkénkulutukseen. Pienentyvé
séhkdenergian kulutus ei kuitenkaan ndy suoraan positiivisesti myymaélan E-lukua lasketta-
essa, silla myymalan kylméntuotannon Kkaltaisten siséisten prosessien energiankulutusta ei
laskennassa oteta huomioon (Ymparistoministerio 2018, s. 31). Kéayttdjalle kompressorien

parantunut lampdkerroin kuitenkin tulee nakymaan pienempind kayttokustannuksina.

Kiristyvat kylmaaineita koskevat sadadokset tulevat nakymaan luonnollisten kylmaaineiden
lisdantyvana kéayttona. Molemmat Kuikka ja Eerikainen (2023) nékevét hiilidioksidin kdyton

jatkuvan tulevaisuudessa.

6.4 Hukkalammon hyddyntaminen

Kiinteiston padasiallisena lammitysjarjestelména toimii maalampdpumppu, joka kerda lam-
pOenergiaa maaldmmaostd, myymalan lauhdeldmmasta seka kiinteiston jatevedestd (HOK-
Elanto 2021). Kohteen maalampépumppuna toimii energiateknologiayhtié Oilonin Chill-
Heat-teollisuussarjan lampdpumppu, joka kykenee toimimaan erilaisilla lampdtila- ja osate-
hoalueilla. Edelld kuvattu Oilonin ja Helenin yhdessé kehittamé, jopa 80 °C lammdntuottoon
kykeneva jarjestelma saikin Euroopan lampopumppuyhdistyksen (EHPA) myo6ntdman
maanosan innovatiivisimman ja energiatehokkaimman lampépumppuhankkeen The Heat

Pump Award -palkinnon DecarBuilding -sarjassa. (Oilon 2022.)

Kiinteistdlle tehdyn seurannan perusteella myymalasta saadun lauhdelammon maard on
vaihdellut kuukausittain 17-23 MWh vélilla. Koko vuoden ajalta mitattuna lampdenergian
saanto on ollut 230 MWh, joka vastaa noin 33 % koko kiinteiston lammitysenergiankulu-
tuksesta. Kiinteiston epatasaisesta lammitysenergian tarpeen myoté osa lauhdelammasta on,
l&hinn& kesdaikaan, ladattu maalampdkaivoihin. Talla on ollut noin 4 °C [ammittdva vaiku-
tus liuospiirin lampdatilaan, josta on seurannut lampdpumpun tehon kasvu 25 % ja vuotuisen

lampdokertoimen nousu 3,0 -> 3,3. (Kauppila 2023.)
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Postipuiston hankkeessa olevan kaksisuuntaisen kaukoldmmon rooli on kokonaisuuteen
nahden varsin pieni. Taman rooli on Lindgvistin (2023) mukaan lahinn& tukea kiinteiston
jaahdytysta siina tilanteessa, jossa jadhdytystehoa tarvitaan enemman kuin pelkka vapaa-
jadhdytyksen tuottama teho. Kaksisuuntaisen kaukoldammon vuotuiset kdyttétunnit eivéat
Postipuiston hankkeessa ole kovin suuria, ja ne ajoittuvat lahinna heind-elokuun helteisim-

mille jaksoille.

Energiatodistusrekisterin (2023) mukaan kiinteiston asuinkerrostalon E-luku onkin edell&
kuvattujen toimien ansiosta selvasti A-luokassa ollen laskennallisesti 70 kWhE/m2a. Las-
kennallisesti parantuneen energiatehokkuuden liséksi toteutetusta jarjestelméstd hyotyvat
kaikki kayttajat. Myymalan kayttdja hyotyy lauhdelammon hyddyntamisestda matalimmilla
kiinteistokustannuksilla sek& parempien lauhtumisolosuhteiden my6ta pienempind kylmé-
jarjestelman kayttokustannuksina. (HOK-Elanto 2023). Niin ikdan asuinkerrostalon kayttdja
hyotyy rahallisesti lammityskustannuksia alentavasta hukkalammostd sekd tavanomaiseen
maalampojarjestelmaan verrattuna korkeammasta maaldmpdpumpun hyotysuhteesta. Ener-
giayhtio Helenin nakokulmasta Postipuiston kaltaiset hankkeet toimivat osana suurempaa
kokonaisuutta mitd tulee hukkaldmmon hyodyntdmiseen osana kaukoldammontuotantoa
(Lindqvist 2023).

6.5 Energiatehokkuustoimet

Postipuiston hankeen toimijoista IImarinen, S-ryhma kuten myds Helen ovat mukana kukin

oman alansa energiatehokkuussopimuksissa (Energiatehokkuussopimukset 2023b).

S-ryhma on ollut mukana energiatehokkuussopimusten osapuolena jo ensimmaiselld vuodet
2008-2016 kattaneella sopimuskaudella. Kattilaméen (2023) mukaan energiatehokkuusso-
pimukset ovat tarke&d osa Suomen energia- ja ilmastostrategiaa, ja toisaalta vapaaehtoiset
energiatehokkuussopimukset ovat valtion ja toimialojen yhdessé valitsema tapa taytt44 Suo-
melle kansainvalisesti asetetut energiatehokkuustavoitteet. Velvoittavan lainsdadantoon ver-
rattuna vapaaehtoisuuteen perustuvan mallin puolesta puhuu Kattilamden (2023) mukaan
yritysten erityispiirteiden parempi huomioiminen mité tulee valittuihin energiatehokkuustoi-
miin. Vapaaehtoinen sopimusmalli pitada talla hetkelld sisalladn varsin paljon méaramuo-

toista raportointia, joka ilman automatisointia vie resursseja itse energiatehokkuustyolta.
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Velvoittavan lainsaddannon eduksi Kattilaméaki (2023) nostaa sen kaikkia toimijoita koske-

van kattavuuden.

Merkittdva porkkana vapaaehtoisille energiatehokkuustoimille on valtion myontamaét inves-
tointituet, joiden avulla on saatu houkuteltua lisaa yrityksia mukaan sopimusosapuoliksi. S-
ryhmakin on hyédyntanyt investointitukia omissa energiatehokkuushankkeissaan, mutta

Kattilamaki (2023) korostaa yrityksen tekevan investointeja myos ilman tukia.

Sopimukseen liittyneet yritykset ovat omistajapohjaltaan hyvin erilaisia, ja niiden strategiat
voivat poiketa toisistaan. Helenin ollessa Helsingin kaupungin yritys, se noudattaa omista-
jaohjauksen mukaista tahtotilaa, myds energiatehokkuussopimusten kaltaisissa sitoumuk-
sissa. Lindqvist (2023) mainitsee vapaaehtoisuuteen perustuvien sopimusmallien olevan He-
lenin ndkokulmasta yksi, joskin tarked, paatoksentekoon vaikuttava tekijd omistajaohjauk-
sen, kaupallisten reunaehtojen tai paastokaupan rinnalla. Joskin ympéristoasiat toimivat voi-

makkaina ajureina kaikkien energiayhtididen, myos Helenin, paatoksenteossa.

Mita tulee valtion mydntamiin investointitukiin Lindgvist (2023) kertoo Helenin hyddynté-
van niita ensisijaisesti innovaatiotuen muodossa uusien jarjestelmien ensikokeiluissa. Hen-
kilokohtaisesti han nékee vakiintuneen liiketoiminnan tukemisen yhteiskunnan varoilla on-

gelmalliseksi.

6.6 Tulevat hankkeet

Haastateltavilta tiedusteltiin kdynnissé olevista tai kdynnistyvistd hankkeista, joissa hyddyn-

nettaisiin Postipuiston kaltaisen hankkeen jarjestelmia.

EnerSys CM Oy:lla on talla hetkelld kdynnissa hankkeita, joissa myymalan hukkalamp6a
hyddynnetdan liikerakennuksissa. Nykyéaéan lauhdeldmp6 pyritdan aina hyédyntamaéan yh-
dessé maaldmmon kanssa. Kauppila (2023) perdankuuluttaakin tulevaisuuden hankkeita sil-
malla pitden kaupan alan ja maalampoéalan yhdessa laatimia rajapintaan liittyvia mitoitus- ja
suunnitteluohjeita. Taustalla tahan on myymaélén lauhdelammaon suuri, joskus mééradvakin,
merkitys Postipuiston kaltaisen hankkeen maalampdjarjestelméan mitoitukseen ja suunnitte-

luun.

Lindgvist (2023) kertoo Helenin etsivén aktiivisesti Postipuiston kaltaisia toteutuksia kehit-

tden samalla kaupallista mallia energiankierrétysratkaisujen ympdrille. Kuten aiemmin
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todettu, ei Postipuiston kaltaisilla hankkeilla ole yksittéin tarkasteltuna Helenin mittakaa-
vassa suurta merkitysta. Sadoilla vastaavilla hankkeilla voisi yhdessa olla Helenin tuotanto-
rakenteeseen vaikuttavaa merkitystd. Mittakaavaksi Lindqvist (2023) nostaa Helenin vuoden
2022 kaukoldmmaon tuotannon (6 852 000 MWh) verrattuna tyypilliseen isoon energiatehok-
kaaseen kerrostaloon, jonka vuotuinen energiankulutus on noin 400-500 MWh.

Postipuiston hanke oli Suomessa uudiskohteena pioneeri, mutta HOK-Elanto oli samana
vuonna mukana my®os toisessa vanhempaan Kiinteistoon tehdyssé energiaremontissa, jossa
kivijalkamyymalan lauhdeldmp6a hyodynnettiin maalampojérjestelmén yhteydessa. HOK-
Elannolla on talla hetkelld vastuullaan vajaa sata asuinrakennuksen Kivijalassa olevaa myy-

malaa, joiden lauhdeldammdon hyédyntdmisen potentiaalia arvioidaan. (Kattilamaki 2023.)

HOK-Elannon uudiskohteissa on myds kaytetty Postipuiston hankkeen mukaisia teknisia
ratkaisuja. Kattilamaki (2023) nostaa esiin joulukuussa 2022 Vantaalle avatun Alepa
Backaksen, joka on HOK-Elannon ensimmainen taysin paastéton myymaéla. Backaksen Ale-
paa ei ole Postipuiston tapaan liitetty kaukolampdéverkkoon, vaan se tuottaa ja kuluttaa kaikki
tarvitsemansa lampdenergian itse. Kesélla kylmakoneiden lauhdeldamp6é ajetaan maalampo-
kaivoihin, joista se hyddynnetaan talvikuukausina rakennuksen lammitykseen maalampo-
pumpun avulla. Myymaéla kuluttama sédhkdenergia on tuotettu paastéttémasti, mika lopulta
mahdollistaa nollapéastdisen kiinteiston. Yleisemmalla tasolla Kattilaméki (2023) toteaa
Postipuiston ja Backaksen kaltaiset energiatehokkuushankkeet sopivat hyvin S-ryhmén ta-

voitteeseen olla hiilinegatiivinen vuonna 2025.

S-ryhman kohteiden parissa tyoskentelevét Eerikéinen ja Kuikka (2023) toteavat niin ikaan
kaynnissa olevan useita Postipuiston kaltaisia hankkeita, joissa myymalan lauhdelampoa

hyodynnetaén kiinteiston lammitykseen.
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7. Yhteenveto

Tutkimuksen taustalla oli Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategian seka Euroopan
unionin asettamien tavoitteiden mukaisesti hukkalammaon suurempi hyddyntaminen lammi-
tysenergiatuotannossa. Tarkasteltavan hukkalammon lahteeksi valittiin kivijalkamyymaloi-
den kylmékoneiden tuottama lauhdelampé.

Taman taustan mukaisesti tutkimuksen tavoitteena oli kdyda lapi myymalan kylméntuotan-
totavat, lauhdelammon talteenoton menetelmét seka lauhdelammon hyddyntdminen asuin-
kerrostalossa. Lisaksi tavoitteeksi asetettiin fluorihiilivety-kylmaaineita koskevan lainsaa-
dannon tiukentumisesta johtuvan poistuman vaikutusten selvittdminen myymalan kylman-
tuotantoon seka lauhdelammon talteenottoon. Tutkimuksessa haluttiin myds selvittad, miten
ilmastotavoitteiden mukaisia energiatehokkuustoimia edistetd&n lainsaadannéllisin ja va-

paaehtoisin keinoin kaupan alla seka kiinteistOalalla.

Myymaéléan kylmantuotannon tapoja on lukuisia, kuten myds lauhdelammaon talteenoton me-
netelmid. Suositeltavin tapa toteuttaa lauhdelammon talteenottoa on suunnitella kylmako-
neisto valillisell& lauhdutuksella. Valillisen lauhdutuksen avulla saavutetaan pienempi kyl-
maaineen taytto, tasaisempi kylméaaineen virtaus lauhduttimelta nestevaraajalle, parempi

lammontalteenoton hyotysuhde seka sen laajemmat hyddyntamismahdollisuudet.

Myymalan tulisi ensisijaisesti hy6dyntéa itse tuottamansa lauhdeldamp®, mutta mikali myy-
mald sijaitsee asuinkerrostalon Kivijalassa tai sen valittomassa laheisyydessa, on lauhdeldam-
mon hyddyntaminen asuinkerrostalossa myos varteenotettava vaihtoehto. Maalampdojarjes-
telman hyodyntdminen kyseisessé sovelluksessa on suositeltavaa, silla maalampdkaivoja
voidaan kayttaa keséaikaan tuotetun ylimaaraisen hukkalammaon energiavarastona. Maalam-
pOkaivot myos tarjoavat myymalan kylmaélaitokselle vuoden ympéri tasaiset lauhtumisolo-
suhteet, joka taas parantaa laitoksen kylmantuotannon energiatehokkuutta. Erityisen paljon
tastd hyotyy hiilidioksidia kéyttavat kylmalaitokset, joiden kylméantuotannon hy6tysuhde
karsii matalan Kriittisen pisteen vuoksi korkeista lauhtumislampétiloista muita kylmaaineita

enemman.

Fluorihiilivety-kylmaaineita koskeva lainsdéddantd ohjaa yrityksia tulevaisuudessa kaytta-

maan GWP-arvoltaan parempia kylmadaineita. Hiilidioksidin kayttd kylmé&aineena tulee
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lisdédntymddn muun muassa sen edullisen hinnan, myrkyttémyyden sekd ymparistbominai-
suuksiensa vuoksi. Hiilidioksidin haasteet matalan kriittisen pisteensé takia ovat aiemmin
hidastaneet sen leviamistd maailmanlaajuiseen kayttoon. Kylmaalan yritykset ovat kuitenkin
onnistuneesti kehittdneet kylmékoneitaan toimimaan tehokkaammin transkriittisissa syk-
lissa ja yhdessa lauhdel&ammon talteenoton kanssa hiilidioksidista on tullut varsin kilpailu-
kykyinen vaihtoehto HFC-kylmaaineille.

Energiatehokkuussopimukset ovat hyva esimerkki vapaaehtoisesta sopimusperusteisesta
toiminnasta, ja ne ovat saaneetkin varsin hyvan kattavuuden noin 60 %:lla Suomen energi-
ankaytosta. Energiatehokkuussopimuksia solmitaan alakohtaisesti esimerkiksi kaupan alalle
ja kiinteistalalle. Sopimusperusteisen jarjestelman etuna on, ettd sopimusyritykset voivat
itse suunnitella toimet, joilla energiatehokkuutta pyritddn parantaa. Sovittujen tavoitteiden
saavuttamiseksi yritykset voivat hakea valtion investointitukea suunnittelemiinsa energiate-
hokkuustoimiin. Suorien tukien lisaksi investointien kynnysta laskevat esimerkiksi niin kut-
sutut ESCO-hankkeet, joissa loppukéyttdja lyhentdd ESCO-palvelua tarjoavan yrityksen te-
kemé&é investointia energiatehokkuustoimien myo6ta syntyvien kustannusséastojen avulla.
Tulevaisuudessa myds EU taksonomia tulee suuremmassa maarin vaikuttamaan yritysten
investointien rahoituksen hintaan, jolloin ymparistoystavallisesmmat hankkeet tulevat talou-
dellisesti kannattavammiksi. Asuinrakentamisen puolella kiristyvat E-lukuvaatimukset oh-
jaavat kohti energiatehokkaampaa rakentamista. Energiatehokkuuden liséksi ympéristote-
hokkuuden nakékulma on asuinrakentamisen puolella otettu yha useammin huomioon. Ym-
paristdtehokkuutta voidaan mitata rakennuksen ymparistosertifioinnin avulla. Sertifiointeja

myontad useampi palvelun tarjoaja omien arviointimittareidensa mukaisesti.

Taman tutkimuksen johtopaatoksend voidaan todeta, etta kivijalkamyymalan lauhdelammon
talteenotto on varteenotettava investointi parantamaan koko kiinteiston energiatehokkuutta

varsinkin silloin, kun kiinteistdsséd on mahdollisuus energiavarastointiin.

Aiheeseen liittyvassa jatkotutkimuksessa olisi hyvé seurata kaksisuuntaisen kaukolamman
kayttoon liittyvaa kehitystd. Erityisesti mahdollinen kaukoldmpoéverkon lampdtilatasojen
laskeminen voisi tuoda lisad mahdollisuuksia myymalan hukkalammon laajempaan hyddyn-
tdmiseen asuintaloissa. Liséksi suunnittelu- ettd mitoitusohjeiden laadinta kaupan alan seka
maaldmpdalan lauhdeldammon hyodyntamisen yhteishankkeita varten edistéisi Postipuiston

kaltaisen hankkeiden toteuttamista jatkossa.
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Liite 1. Haastattelukysymykset

Antti Kuikka. Insinédritoimisto Antti Kuikka Oy. Haastattelu 5.4.2023

1. Voisitteko kuvailla yrityksenne roolia Postipuiston hankkeessa.

2. Voisitteko kuvailla myymalaan suunnitellun kylmajérjestelmén paapiirteittain.

3. Kuinka merkittdvana néette hiilidioksidin roolin kylmaaineena tulevaisuudessa?

4. Minkalaiset vaikutukset lauhdelammon talteenotolla on hiilidioksidilla toimivan kyl-

makoneikon lauhtumisolosuhteille? Enta kylméakoneikon hyotysuhteelle?

5. Kuinka suuria vaikutuksia lauhdelammon hyddyntdmisella oli myymalan E-lukuun?

6. Onko teilld tall& hetkell& kdynnissa tai kdynnistyméassa Postipuiston kaltaisia hank-
keita, joissa hyddynnetddn myymalan kylmakoneiden lauhdeldamp6é asuinkerrosta-

lon lammonlahteena?



Matti Eerikainen. SOK Kiinteistoassa. Haastattelu 14.4.2023

. Voisitteko kuvaille yrityksenne roolia Postipuiston hankkeessa.

. Voisitteko kuvailla myymaél&an suunnitellun kylméjarjestelman péaéapiirteittain.

Kuinka merkittdvana néette hiilidioksidin roolin kylmé&aineena tulevaisuudessa?

Minkalaiset vaikutukset lauhdelammon talteenotolla on hiilidioksidilla toimivan kyl-

méakoneikon lauhtumisolosuhteille? Enta kylmékoneikon hyotysuhteelle?

Onko teilla talla hetkelld kdynnissa tai kaynnistymassa Postipuiston kaltaisia hank-
keita, joissa hyddynnetdan myymalan kylmakoneiden lauhdelamp6é asuinkerrosta-

lon lammonlahteena?



Satu Kattilaméaki. HOK-Elanto. Haastattelu 27.4.2023

1. SOK on liittynyt energiatehokkuussopimusten kaupan alan toimenpideohjelmaan.
Mika sai teidat liittymaan sopimusosapuoleksi? Onko sopimukseen liittyminen vai-

kuttanut merkittavasti yritystoimintaanne?

2. Mité hyvia tai huonoja puolia vapaaehtoisella sopimusperusteisella mallilla on mie-
lestdnne kiinteistdjen energiatehokkuuden parantamisessa velvoittavaan lainsaadan-

toon verrattuna?

3. Onko teilld ollut mahdollisuus hyodyntéa uusissa energiatehokkaissa hankkeissanne
valtion myontdmia investointitukia? Onko néilla ollut vaikutusta investointipaatok-

siinne?

4. Onko EU:n taksonomialla ollut vaikutusta investointipaatoksiinne?

5. Voisitteko kuvailla yrityksenne roolia Postipuiston hankkeessa.

6. Onko teilld talla hetkell& kdynnissa tai k&dynnistymassa Postipuiston kaltaisia hank-
keita, joissa hyddynnetddn myymalan kylmakoneiden lauhdeldamp6é asuinkerrosta-

lon lammonlahteena?

7. Oletteko toteuttaneet tai aiotteko toteuttaa vastaavanlaisia hankkeita myds olemassa

oleviin myymaléihinne?

8. Millaisen potentiaalin néette hukkaldmmon hyddyntamiselle tulevissa hankkeis-

sanne ja toisaalta millaista roolia se nayttelee teidan energiansaastotavoitteissanne?



Timo Lindgvist. Helen Oy. Haastattelu 26.4.2023

1. Helen on liittynyt energiatehokkuussopimusten energiantuotannon seké energiapal-
veluiden toimenpideohjelmaan. Mika sai teidat liittymaan sopimusosapuoleksi?

Onko sopimukseen liittyminen vaikuttanut merkittavasti yritystoimintaanne?

2. Mité hyvia tai huonoja puolia vapaaehtoisella sopimusperusteisella mallilla on mie-
lestdnne kiinteistdjen energiatehokkuuden parantamisessa velvoittavaan lainsaadan-

toon verrattuna?

3. Onko teilld ollut mahdollisuus hyddyntaa uusissa Postipuiston kaltaisissa energiate-
hokkaissa hankkeissanne valtion myontamié investointitukia? Onko nailla ollut vai-

kutusta investointipaatoksiinne?

4. Onko EU:n taksonomialla ollut vaikutusta investointipaatoksiinne?

5. Voisitteko kuvailla yrityksenne roolia Postipuiston hankkeessa.

6. Minkalainen rooli kaksisuuntaisella kaukolammolla Postipuiston hankkeessa.

7. Onko teilld talla hetkelld kdynnissa tai kdynnistymésséd Postipuiston kaltaisia hank-
keita, joissa hyddynnetaan myymalan kylmakoneiden lauhdelamp6é asuinkerrosta-

lon ja toisaalta kaukoldammon lammdénlahteend?

8. Millaisen potentiaalin néette hukkalammoén hyddyntamiselle tulevissa hankkeis-

sanne ja toisaalta millaista roolia se ndyttelee teidan energiantuotannossanne?



Kari Kauppila. EnerSys CM Oy. Haastattelu 17.4.2023

1. Voisitteko kuivailla yrityksenne roolia Postipuiston hankkeessa.

2. Kuinka suuri maara myymalan kylmakoneiden lauhdeldmpdé pystytaan hyodynté-

mé&én asuinkerrostalon k&yttoon vuositasolla?

3. Onko lauhdeldammon saatavuudessa merkittavaa vaihtelua vuoden sisalla?

4. Minkalaisia vaikutuksia lauhdelammon syéttamisellda lampdkaivoihin on maalam-

pojarjestelmén hyotysuhteelle lyhyelld ja pitkalla aikavéalilla?

5. Kuinka suuri vaikutus lauhdelammadn hyodyntamisella oli asuinrakennuksen E-lu-

kuun?

6. Onko teilld talla hetkell& k&ynnissa tai kdynnistymésséd Postipuiston kaltaisia hank-
keita, joissa hyddynnetdan myymalan kylmakoneiden lauhdelampdé asuinkerrosta-

lon lammonlahteena?



