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1  Johdanto 

Suomen kansallisen ilmastostrategian tavoitteeksi on asetettu hiilineutraali Suomi vuoteen 

2035 mennessä, joka tarkoittaa yhteiskunnan tuottamien päästöjen olevan enintään sen hii-

linielujen suuruiset. Valtioiden harjoittama ilmasto- ja energiapolitiikka linkittyvät merkit-

tävästi toisiinsa, sillä kolme neljäsosaa ilmastoa lämmittävistä kasvihuonekaasuista on pe-

räisin energian tuotannosta ja sen kulutuksesta. Näin ollen puhtaiden energialähteiden käy-

tön edistämisellä ja energiatehokkuuden parantamisella on merkittävä vaikutus Suomen kan-

sallisiin kasvihuonepäästöihin. Suomen valtion ilmastostrategian, kuten myös Euroopan 

unionin asettamien tavoitteiden mukaan hukkalämpöä tulisi hyödyntää lämmitysenergian 

tuotannossa aiempaa enemmän. Esimerkiksi kaupan alalla hukkalämpöä hyödynnetään Kau-

pan liiton (2021) mukaan myymälän koosta riippuen vain noin 10–16 %. Hyödyntämätöntä 

hukkalämpöenergiaa oli vuonna 2021 noin 930 GWh, joka vastasi 1,3 % Suomen kokonais-

kasvihuonepäästöistä. Martinin ja Koikkalaisen Granlund Oy:lle tekemän selvityksen (2021) 

perusteella suurin kaupan alan haaste hukkalämmön hyödyntämiselle on löytää sopiva käyt-

tökohde kesäajalla tuotetulle hukkalämmölle. Myymälöiden hukkalämmöstä valtaosa koos-

tuu kylmäkoneiden lauhdelämmöstä, jonka määrä riippuu käytettävästä järjestelmästä ja sen 

kuormituksesta. Ympärivuoden lämpöenergiaa kuluttavat kohteet kuten asuinkerrostalot yh-

dessä maalämpökaivojen kaltaisten energiavarastojen kanssa voisivat toimia yhtenä ratkai-

suna hukkalämmön tuotannon ja kulutuksen epäsuhdalle.  (Valtioneuvosto 2022.) 

Euroopan parlamentin voimassa oleva asetus 517/2014 ja Euroopan komission tekemä eh-

dotus (2022) fluorattuja kasvihuonekaasuja koskevasta uudesta asetuksesta linjaa kaupalli-

sessa käytössä, GWP arvoiltaan yli 150, olevien fluorihiilivety-kylmäaineiden olevan kiel-

lettyjä vuoden 2022 alusta alkaen. Tämä tarkoittaa käytännössä siirtymistä kohti ympäris-

töystävällisten kylmäaineiden, kuten hiilidioksidin käyttöä. Lauhdelämmön talteenoton kan-

nalta hiilidioksidi on hyvä kylmäaine korkeiden lauhtumislämpötilojensa vuoksi. 

Myymälän lauhdelämmön talteenottoa hiilidioksidikoneikoissa tukee myös aiempi Giuntan 

(2021), Karampourin (2019) ja Sawalhan (2013) aihepiiriin tekemä tutkimus. Tutkimuksissa 

käsiteltiin muun muassa myymälän hiilidioksidikoneikon lauhdelämmön vaikutusta kyl-

mäntuotannon energiatehokkuuteen. Lisäksi tutkimuksissa selvitettiin maalämpökaivojen 

hyödyntämistä lauhdelämmön energiavarastona sekä lauhdelämmön syöttämisen 
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kaukolämpöverkkoon. Lähtökohtaisesti voidaan todeta lauhdelämmön talteenoton paranta-

van hiilidioksidilla toimivan kylmälaitoksen lauhtumisolosuhteita, ja näin ollen myös laitok-

sen energiatehokkuutta.  

Aiempien tutkimusten myymäläkeskeisen näkökulman takia suoria johtopäätöksiä skenaa-

riosta, jossa asuinkerrostalossa hyödynnettäisiin kivijalkamyymälän tuottamaa lauhdeläm-

pöä ei voida näin ollen tehdä. Lähtökohdat jatkotutkimukselle ovat kuitenkin hyvät. 

1.1  Tutkimuksen tavoitteet 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on käydä läpi myymälän kylmäntuotantotavat, lauhdeläm-

mön talteenoton menetelmät sekä lauhdelämmön hyödyntäminen asuinkerrostalossa. 

Tutkimuksessa halutaan myös selvittää fluorihiilivety-kylmäaineita koskevan lainsäädännön 

tiukentumisesta johtuvan poistuman vaikutuksia myymälän kylmäntuotantoon sekä lauh-

delämmön talteenottoon. 

Tutkimuksen tavoite on myös selvittää, miten ilmastotavoitteiden mukaisia energiatehok-

kuustoimia edistetään lainsäädännöllisin ja vapaaehtoisin keinoin kaupan alla sekä kiinteis-

töalalla. 

1.2  Tutkimuksen rajaus ja rakenne 

Tutkimus rajataan kooltaan pieniin päivittäistavaramyymälöihin, jotka sijaitsevat rakennuk-

sen kivijalassa tai sen välittömässä läheisyydessä. 

Tutkimus koostuu johdannon ja yhteenvedon lisäksi viidestä pääluvusta. Kappaleessa kaksi 

käsitellään myymälöiden sekä asuinrakennusten energia- ja ympäristötehokkuutta pyrkien 

lisäksi selvittämään millä keinoin energia- ja ympäristötehokkuutta mitataan sekä tuetaan 

Suomessa. Kappaleessa kolme keskitytään myymälän kylmäntuotantoon. Kylmäntuotannon 

ohella käydään läpi käytettävät kylmäaineet sekä niiden tulevaisuus kiristyvän sääntelyn 

myötä. Neljäs kappale käsittelee myymälän kylmälaitoksen lauhdelämmön talteenoton me-

netelmiä sekä käyttökohteita myymälässä. Kappaleessa viisi käydään läpi erilaisia vaihtoeh-

toja myymälän lauhdelämmön hyödyntämiselle asuinkerrostalossa. Lisäksi kappaleessa tu-

tustutaan kaksisuuntaisen kaukolämmön rooliin hukkalämmön hyödyntämisessä. 
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Kuudennessa kappaleessa esitellään yksi jo toteutettu hanke hyödyntäen haastattelujen 

avulla kerättyä ensikäden tietoa sekä projektia käsitteleviä avoimia lähteitä. Seitsemäs kap-

pale on työn yhteenveto, jossa kootaan yhteen kirjallisen tutkimuksen sekä haastattelututki-

muksen avulla kerätty materiaali, ja tehdään ehdotus aihepiiriin liittyvästä jatkotutkimuk-

sesta. 
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2  Energia- ja ympäristötehokkuus 

Kiinteistöjen energiatehokkuuden parantamisella on positiivisia vaikutuksia yksittäisten yri-

tysten tulokseen, mutta myös globaaleja vaikutuksia ilmastonmuutoksen torjumisen näkö-

kulmasta. Energiatehokkuuden kasvattaminen on osa tulevaisuuden teknistä kehitystä, ja sitä 

ajaa eteenpäin myös uudistuva lainsäädäntö, vapaaehtoiset energiatehokkuussopimukset 

sekä valtion myöntämät investointituet energiatehokkuutta edistäviin hankkeisiin. (Ympä-

ristöministeriö 2023.) 

Kiinteistöjen energiatehokkuuden lisäksi voidaan mitata niiden ympäristötehokkuutta. Tätä 

varten on luotu erilaisia ympäristösertifiointijärjestelmiä, jotka pitävät huolta kestävän kehi-

tyksen sekä ympäristönäkökohtien huomioimisesta koko rakennushankkeen läpiviennin 

ajan. (FIGBC 2018, s. 3.) 

2.1  Myymälän energiatehokkuus 

Myymälän energiatehokkuus voidaan laskea rakennuksen laskennallisella energiatehokkuu-

den vertailuluvulla – E-luvulla. Niin kutsuttu E-luku lasketaan määrittämällä rakennuksen 

vakioituun käyttöön perustuva vuotuinen ostoenergian määrä, joka painotetaan energiamuo-

doittain annetuilla kertoimilla. Tämän jälkeen ostoenergian määrä jaetaan rakennuksen läm-

mitetyllä nettoalalla. Tuloksena saatu E-luku määrittää rakennukselle sen energiatehokkuus-

luokan, joka voi olla luokitteluasteikolla välillä A-G. (Ympäristöministeriö 2018, s. 13–14.) 

Vakioitu käyttö määräytyy rakennuksen käyttötarkoitusluokan mukaan. Elintarvikekaupat 

kuuluvat liikerakennuksiin eli niiden käyttötarkoitusluokka on 4. Pienet kaupat, jotka ovat 

kooltaan alle 2000 m2 kuuluvat käyttötarkoitusluokkaan 9 eli ”muut rakennukset”. Lähes-

kään kaikki luokkaan 4 kuuluvat liikerakennukset eivät kuitenkaan ole luonteeltaan elintar-

vikemyymälöitä, joten niissä ei ole myöskään elintarvikemyymälöille tyypillisiä kylmäjär-

jestelmiä. Tämä aiheuttaa sen, että kylmäjärjestelmien kuluttama sähköenergia ei kuulu 

osana vakioitua käyttöä, eikä myöskään niillä tuotettua lauhdelämpöä huomioida E-luvun 

laskennassa. E-luvun epäsuotuisasta laskentamenetelmästä huolimatta lauhdelämpö ja sen 

talteenotosta mahdollisesti seuraavat kylmälaitoksen kompressorien 
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sähköenergiankulutuksen säästöt voidaan ottaa positiivisena tekijänä huomioon erilaisissa 

ympäristöjärjestelmissä, jotka kuvaavat rakennuksen energiatehokkuutta ja ympäristöystä-

vällisyyttä. (Ympäristöministeriö 2018, s. 29–31.) 

2.1.1  Kaupan alan energiatehokkuussopimukset 

Energiatehokkuussopimuksilla pyritään lisäämään vastuullista energiankäyttöä, jolla voi-

daan konkreettisesti vaikuttaa käynnissä olevaan ilmastonmuutokseen. Vapaaehtoisuuteen 

ja kannustavuuteen perustuvilla sopimuksilla yritysten tekemää energiatehokkuustyötä ni-

votaan yhteen osaksi suurempaa kokonaisuutta. Energiatehokkuussopimuksia tehdään elin-

keinoelämän, kiinteistöalan sekä kunta-alan toimijoiden kanssa. Näiden kattoalojen alle on 

luotu tarkempia toimialakohtaisia toimenpideohjelmia, joita sopimuksiin liittyneet yritykset 

ja yhteisöt noudattavat. Energiatehokkuussopimusten suosio on vuosi vuodelta kasvanut niin 

elinkeinoelämässä kuin kiinteistö- ja kunta-alalla. Vuonna 2023 sopimusosapuoliksi on liit-

tynyt jo yli 700 yritystä ja yli 130 kuntaa kattaen lähes 60 % koko Suomen kokonaisenergi-

ankulutuksesta. (Energiatehokkuussopimukset 2023a.) 

Kaupan alan energiatehokkuussopimuksilla pyritään energiatehokkuuden jatkuva paranta-

minen sisällyttämään osaksi yritysten johtamisjärjestelmiä ja toimintasuunnitelmia. Asetet-

tujen tavoitteiden saavuttamiseksi yritys sitoutuu toimeenpanemaan suunnitelmia terveys-, 

turvallisuus- ja ympäristökohdat huomioiden. Sopimusten nojalla yritys sitoutuu muun mu-

assa energiankäytön tehostamiseen ja selvittämiseen, henkilökunnan kouluttamiseen ja ener-

giatehokkuusasioiden viestintään sekä vuosittaiseen raportointiin saavutetuista tuloksista. 

Liittyminen sopimusosapuoleksi parantaa yrityksen toiminnan kannattavuutta karsimalla 

energiakuluja. Toisaalta liittyminen voi mahdollisesti vahvistaa sidosryhmien mielikuvaa 

yrityksestä vastuullisena toimijana, josta voi välillisesti olla myös taloudellista hyötyä. 

(Energiatehokkuussopimukset 2023a.) 

Suomen Kaupan Liitto on yksi kaupan alan energiatehokkuussopimuksen osapuolista, ja se 

vastasikin sopimuksen toimenpideohjelman täytäntöönpanosta sopimuskaudella 2008–

2016, kuten myös käynnissä olevalla kaudella 2017–2025. Edellisellä sopimuskaudella mu-

kaan oli liittynyt 21 yritystä, joilla oli yhteensä 2400 toimipaikkaa. Edellä mainittujen yri-

tysten yhteinen energiansäästötavoite oli sopimuskaudella 2008–2016 yhteensä 137 GWh 

vuodessa. Yhteensä 3601 raportoidun ja voimassa olevan säästötoimenpiteen yhteenlaskettu 



14 

energiasäästö oli vuoden 2016 loppuun mennessä 177 GWh, joka oli 129 % asetetusta ta-

voitteesta. Säästötoimenpiteiden yhteenlasketut investointikustannukset olivat yli 30 miljoo-

naa euroa ja niillä saavutettiin 14 miljoonan euron vuotuiset kustannussäästöt. Kumulatiivi-

sesti laskettuna koko sopimuskausi tuotti noin 50 miljoonan euron säästöt yritysten energia-

kustannuksissa. (Motiva 2017, s. 2–3.) 

Taulukossa 2.1 on esitetty kaupan alan sopimusyritysten yhteenlasketut energiansäästöt so-

pimuskauden loppuun mennessä. Tulokset ovat eritelty sen mukaan missä energiamuodossa 

säästöä on tapahtunut. Eniten yritykset olivat onnistuneet säästämään sähköenergian kulu-

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

 

Taulukko 2.1. Yhteenveto kaupan alan sopimusyritysten säästämästä energiasta sopimus-

kaudella 2008–2016 (Motiva 2017, s. 12.) 

 

 

Kuvassa 2.1 on esitetty sopimuskaudella kertyneiden kustannussäästöjen vuosittaisen kerty-

minen. Kuvasta voidaan huomata, että säästötoimenpiteiden aikaansaamat kustannussäästöt 

alkavat tavallisesti näkymään vuoden viiveellä niiden toimeenpanosta. Kustannussäästöjen 

laskennassa on käytetty Tilastokeskuksen raportoimaa sähkön hintaa 2000–19 999 MWh 

vuodessa käyttäville yrityksille. Vuonna 2016 arvolisäveroton hinta oli sähköenergian osalta 

81,74 euroa/MWh ja lämpöenergian osalta 57,73 euroa/MWh. (Motiva 2017, s. 15.) 
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Kuva 2.1. Yhteenlasketut kustannussäästöt sopimusyrityksissä sopimuskaudella 2008–2016 

(Motiva 2017, s. 15.) 

 

Tänä vuonna 2023 käynnissä on kaupan alan energiatehokkuussopimuskausi 2017–2025. 

Käynnissä oleva sopimuskausi on jaettu kahteen jaksoon. Ensimmäinen jakso on määritelty 

kestämään vuodet 2017–2020 ja toinen vuodet 2021–2025. Ensimmäisen jakson loppuun on 

asetettu välitavoitteeksi 4 % ja koko sopimuskauden yhteenlasketuksi tavoitteeksi on ase-

tettu 7,5 % energiansäästöt, jotka lasketaan sopimusyritysten koko energiankäytöstä sopi-

muskauden aikana. Energiasäästöillä tarkoitetaan tässä tapauksessa aktiivisten ja kohdennet-

tujen toimien avulla ja ainoastaan niiden ansiosta säästettyä energiaa. (Energiatehokkuusso-

pimukset 2016a, s. 1–2.) 

Energiasäästösopimukseen liittyneet yritykset saavat vuosittaisen raportoinnin yhteydessä 

tuoda esille kehitysehdotuksiaan ja tarpeitaan tulevia sopimuskausia ajatellen. Sopimuskau-

den 2008–2016 päätteeksi kerätyn palauteaineiston perusteella kaupan alan toimijoiden 

suunnalta esiin nousi toiveita muun muassa aurinkoenergian hyödyntämiseen liittyen sekä 

puolueettoman tutkimustiedon saamisesta talotekniikan säästömahdollisuuksista. (Motiva 

2017, s. 33.) 
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2.2  ESCO-hankkeet 

ESCO-hankkeella (Energy Service Company) tarkoitetaan energiatehokkuusinvestointia, 

jossa loppukäyttäjä lyhentää ESCO-palvelua tarjoavan yrityksen tekemää investointia ener-

giatehokkuustoimien myötä syntyvien kustannussäästöjen avulla. ESCO-hankkeet voivat 

olla osana yrityksen energiatehokkuussopimusten mukaisia toimenpiteitä mahdollistaen sa-

malla yritykselle tavanomaista energiatehokkuusinvestointia korkeamman investointituen. 

Suuremman tuen mahdollistaa ESCO-hankkeille välttämättömät seurantajaksot ja mittauk-

set, joiden seurauksena päästään energiasäästöjen näkökulmasta todennäköisemmin parem-

piin ja pysyvämpiin tuloksiin. ESCO-hankkeelle investointitukea hakee aina loppukäyttäjä 

investoinnin rahoituksen antajasta riippumatta. (Motiva 2023a.) 

ESCO-hankkeita voidaan toteuttaa niin yksityisellä kuin julkisella puolella. Palvelun hyö-

dyntäminen on tavallista yrityksissä tai yhteisöissä, joissa energiatehokkuuden parantaminen 

vaatii hankkeeseen ryhtyvän ydintoimintojen ulkopuolista osaamista. Muun muassa Helsin-

gin kaupunki on ottanut ESCO-hankkeet osaksi omaa hiilineutraali Helsinki 2035 -toimen-

pideohjelmaansa. (Enertec 2021.) 

2.3  Energiatuet 

Päästäkseen asetettuihin energiansäästötavoitteisiinsa yritys voi hakea työ- ja elinkeinomi-

nisteriöltä energiakatselmustukea sekä investointitukea. Energiakatselmuksen teettäminen ei 

ole itsessään investointituen hyväksymisehto, 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 pääsääntöisesti enintään 40 % hyväksytyistä katselmuksen työkustannuksista. 

Poikkeuksena olivat mikro- ja pk-yritykset, joiden tuki oli enintään 50 %. Vuoden 2014 jäl-

keen energiakatselmustukea ei ole enää myönnetty suurille yrityksille, sillä niitä velvoittaa 

energiatehokkuusdirektiivin nojalla pakolliset energiakatselmukset. Toisaalta investointitu-

kea energiasäästöhankkeisiinsa voivat hakea niin pienet kuin suuret yritykset. Tuen määrä 

tutkitaan tapauskohtaisesti, ja se kohdennetaan vain sille investoinnin osalle, joka on ener-

giansäästön kannalta välttämätön. Tyypillisesti investointituen tarkoituksena on edistää 
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uuden teknologian käyttöönottoa ja saattamista markkinoille. Energiatehokkuussopimuk-

seen liittyneet yritykset voivat tietyin edellytyksin hakea tukea myös tavanomaista tekniik-

kaa hyödyntäviin hankkeisiin. Vuonna 2016 investointituen määrä oli maksimissaan 20–40 

% hankkeen kustannuksista. (Motiva 2017, s. 34, 37–38.) 

Alle 5 miljoonan euron investointituen myöntämisestä päättää innovaatiorahoituskeskus Bu-

siness Finland (TEM 2023). Tätä suuremmista investoinneista vastaa Työ- ja elinkeinomi-

nisteriö. Business Finlandin mukaan vuonna 2023 tukea ei tulla myöntämään uudiskohtei-

siin, jotka eivät edusta niin kutsuttuja uuden teknologian hankkeita. Uuden teknologialla 

tarkoitetaan tässä tapauksessa teknologiaa, jota ei aiemmin ole Suomen olosuhteissa käytetty 

ja se voidaan nähdä keskeiseksi tekijäksi pitkän aikavälin energia- ja ilmastotavoitteiden 

kannalta. Business Finland on lisäksi vuonna 2023 kategorisesti evännyt investointituet 

muun muassa asunto-osakeyhtiöiltä. (Business Finland 2023.) 

Asunto-osakeyhtiöiden energia-avustusta myöntää Asumisen rahoitus ja kehittämiskeskus 

ARA. ARA myöntää avustusta enintään 50 % energiatehokkuutta parantavista, avustetta-

vaksi hyväksytyistä, rakennuskohtaisista kustannuksista. Tuen määrä on kuitenkin enintään 

4000 euroa tai 6000 euroa per asunto. Asunto-osakeyhtiöiden lisäksi ARA myöntää energia-

avustuksia asuinrakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi henkilöasiakkaille ja 

ARA-yhteisöille. (ARA 2023.) 

2.4  Hukkalämmön hyödyntämisen potentiaali 

Koko kaupan alalla hyödynnettävän laudelämmön määrä vuonna 2021 oli noin 930 GWh. 

Määrä vastaa 137 640 hiildidioksidiekvivalenttitonnin kasvihuonepäästöjä kattaen Suomen 

kokonaispäästöistä noin 1,3 %. Tällä hetkellä myymälöiden kylmäjärjestelmien lauhdeläm-

möstä on hyödynnetty pienissä myymälöissä noin 10 %, keskikokoisissa myymälöissä noin 

15 % ja suuremmissa myymälöissä noin 16 %.  Tämä tarkoittaa, että hyödyntämätöntä lauh-

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

Hukkalämmön hyödyntämisen merkitystä kasvihuonepäästöjen laskussa on korostettu myös 

Euroopan komission Fit for 55-ilmastopaketissa. Siinä on esitetty vaatimus EU:n jäsenmai-

den hukkalämmön hyödyntämisen lisäämisestä osana omaa lämmitysenergian tuotantoaan. 

Edellä mainittujen lukujen perusteella kaupan alalla on merkittäväkin hyödyntämättömän 
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hukkalämmön potentiaali. Kaupan Liiton (2021) mukaan energiansäästöprojektien tueksi tu-

lisi laatia esimerkkisopimusmalleja sekä hyödyntää velvoittavia toimenpiteitä kiihdyttämään 

lauhdelämmön hyödyntämistä. 

2.5  Asuinrakennuksen energiatehokkuus 

Kuten myymälöiden tapauksessa, myös asuinrakennusten energiatehokkuutta mitataan E-

luvun avulla. Asuinrakennukset jaotellaan kahteen käyttötarkoitusluokkaan 1 ja 2. Luokkaan 

1 lasketaan pientalot, rivitalot sekä matalat alle kolme kerroksiset asuinkerrostalot. Luokka 

2 taas pitää sisällään vähintään kolme kerroksiset ja sitä korkeammat asuinkerrostalot. (Ym-

päristöministeriö 2018, s. 11.) 

E-luvun laskennassa käytettävä ostoenergian määritetään energiamuodon laskentakerrointa 

hyödyntäen. Tämä tarkoittaa, että esimerkiksi samansuuruinen kaukolämpöä, sähköä tai fos-

siilisia polttoaineita käyttävä rakennus saa laskennallisesti eri suuruisen energiatehokkuus-

luvun riippuen käytettävien energiamuotojen määrästä ja suhteesta. Kertoimet kullekin ener-

giamuodolle määritettiin edellisen kerran valtioneuvoston asetuksessa 788/2017, jossa säh-

kön, kaukolämmön sekä kaukojäähdytyksen kertoimia pienennettiin. Tästä seurasi se, että 

edellä mainittuja energiamuotoja hyödyntäviä uusia asuinkerrostaloja voitiin aiempien C ja 

D-luokkien sijaan laskea kuuluvaksi luokkaan B (taulukko 2.2).  Energiamuotokertoimien 

päivityksen syynä oli halu suosia tehokkaiden ja uusiutuvien energiantuotantomuotojen hyö-

dyntämistä fossiilisten energiamuotojen sijaan. Energiatuotantomuotojen kertoimia ei pidä 

kuitenkaan mieltää suoraan päästökertoimiksi, sillä ne eivät itsessään kerro kunkin energia-

muodon absoluuttisia ilmastopäästöjen määriä.  (Ympäristöministeriö 2018, s. 13–15.) 

 



19 

 

Taulukko 2.2. E-luvun luokitteluasteikko käyttötarkoitusluokassa 2 (Ympäristöministeriö 

2018, s. 15.) 

 

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

arvo on 90 kWhE/m2a tarkoittaen energiatehokkuusluokkaa B (Ympäristöministeriön asetus 

110/2017, §4). Tätä tiukempia vaatimuksia rakennuslupaa hakevalle uudisrakennukselle 

voidaan kuitenkin esittää esimerkiksi kaavoituksen yhteydessä. Kaavoituksen avulla voi-

daan pyrkiä edistämään 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 nähdä, että vain noin 

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

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

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

2023.) 

 

Voimassa olevan lainsäädännön 90 kWhE/m2a minimitasosta huolimatta uudet asuinkerros-

talot ovat entistä energiatehokkaampia vuosi vuodelta. Esimerkiksi vuonna 2021 rakenne-

tuista uusista kerrostaloista A-luokkaan pääsi 26 %, vuonna 2022 37 % ja kuluvana vuonna 

2023 jo 51 %. (Energiatodistusrekisteri 2023.) 

2.5.1  Kiinteistöalan energiatehokkuussopimukset 

Kaupan alan tapaan kiinteistöalalla on käytössä energiatehokkuussopimusmalli. Kiinteistö-

alan sopimukseen voivat osallistua vuokra-asuntoyhteisöjä palvelevan toimenpideohjelman 

kautta RAKLI:n (Kiinteistön omistajat ja rakennuttajat ry) jäsenyritykset ja -yhteisöt. Näillä 

yrityksillä ja yhteisöillä tulee olla vuokra-, asumisoikeus-, tai osaomistusasumiskantaa, joi-

hin energiatehokkuustoimenpiteitä voidaan kohdistaa. (Energiatehokkuussopimukset 

2016b, s. 1.) 

Kiinteistöalan sopimuskausi on kaupan alaa vastaava 2017–2025 jakautuen niin ikään kah-

teen jaksoon vuosina 2017–2020 ja 2021–2025. Energiansäästötavoite on koko sopimuskau-

della 7,5 % jäsenyritysten energiankäytöstä sisältäen 4 % välitavoitteen vuoteen 2020 men-

nessä.  RAKLI:n tavoite oli vuoden 2018 loppuun mennessä saada 80 % jäsenyritysten 
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huoneistopinta-aloista sopimustoimenpiteiden piiriin. (Energiatehokkuussopimukset 2016b, 

s. 2.) 

2.6  Ympäristöluokitukset 

Suomen kiinteistö- ja rakennusala tuottaa noin kolmanneksen maan hiilidioksidipäästöistä 

ja vastaa noin 40 % kaikesta energiankulutuksesta. Näin ollen rakennusalalla tehtävät ener-

giatehokkuus- ja ympäristötoimenpiteet ovat keskeisessä roolissa kansallisten ilmastotavoit-

teiden saavuttamisessa. (FIGBC 2018, s. 3.) 

Kiinteistöjen ympäristösertifiointijärjestelmä luotiin, jotta eri kiinteistöjen ympäristötehok-

kuutta voitiin mitata, todentaa sekä vertailla luotettavasti toisiin kiinteistöihin. Tärkeänä 

osana kiinteistön sertifiointiprosessia on läpi rakennushankkeen mukana kulkeva kolmannen 

osapuolen edustaja. Kolmannen osapuolen pääasiallinen tehtävä on pitää huolta, että sertifi-

ointijärjestelmän mukaiset toimenpiteet ovat otettu huomioon niin suunnittelussa kuin ra-

kentamisen aikana. Ympäristösertifioinneista hyötyvät ympäristön lisäksi kiinteistön omis-

taja, rakentaja sekä mahdollinen vuokralainen. Kuvassa 2.3 on esitetty eri toimijoiden välillä 

limittyvät hyödyt sekä kaikkia yhdistävä tekijä - ympäristö.  (FIGBC 2018, s. 3.) 
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Kuva 2.3. Kiinteistön ympäristösertifioinnin hyödyt eri toimijoille (FIGBC 2018, s. 3.)  

 

Suomessa kiinteistöille haetuimmat ympäristösertifikaatit ovat suomalainen RTS, pohjois-

mainen Joutsenlippu, brittiläinen BREEAM sekä amerikkalainen LEED.  

RTS-ympäristöluokitus on Rakennustieto Oy:n vuonna 2017 perustama ympäristöluokitus. 

RTS-luokitus on nimenomaisesti kehitetty Suomessa käytettäväksi. Se ottaa huomioon Suo-

melle ominaiset sääolosuhteet, lainsäädännön sekä monipuolisen rakennuskannan. Luoki-

tusjärjestelmä pohjautuu eurooppalaisiin standardeihin ottaen huomioon kansalliset käytän-

nöt esimerkiksi Kuivaketju10 -mallin, Viherkerroin-menetelmän, rakennusten elinkaarimit-

tarit, Sisäilmaluokituksen sekä M1 -emissioluokituksen. RTS-luokitus voidaan myöntää toi-

misto-, liike-, palvelu- kuin asuinrakennuksille. Luokituksen taso määritetään viisiportai-

sella tähtiasteikolla. (FIGBC 2018, s. 6–7.) 

Joutsenmerkki on pohjoismaissa yhteisesti käytetty ympäristömerkki, jonka rakentamisen 

kriteeristö otettiin käyttöön vuonna 2005. Joutsenmerkki on suunniteltu pohjoismaisiin 
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olosuhteisiin ja sen suosio on Suomessakin viime aikoina lisääntynyt. Kriteeristön painopis-

teet Joutsenmerkissä painottuvat energiatehokkuuteen, materiaalivalintoihin, kemikaaleihin 

sekä kierrätettävyyteen. Joutsenmerkki voidaan myötää uudiskohteissa pientaloille, kerros-

taloille, päiväkodeille ja loma-asunnoille kiinteistön valmistuttua. Lopullisen hyväksynnän 

tekee Ympäristömerkintä Suomi Oy. Peruskorjaushankkeissa ympäristömerkki voidaan 

myöntää poikkeuksellisesti myös toimistorakennuksiin. (FIGBC 2018, s. 6–7.) 

BREEAM-järjestelmä on vuonna 1990 perustettu Euroopan yleisin ympäristöluokitusjärjes-

telmä, ja se perustuu eurooppalaisiin standardeihin sekä paikallisiin käytäntöihin. Raken-

nuksen sertifiointiedellytykset tarkastaa paikallinen arvioitsija, jonka lausunnon perusteella 

rakennus voidaan hyväksyä luokituksen piiriin. BREEAM-järjestelmä on jaoteltu viiteen eri 

luokkaan pitäen sisällään tasot: Pass, Good, Very Good, Excellent ja Outstanding. (FIGBC 

2018, s. 6–7.) 

LEED-luokitus on vuonna 1998 perustettu maailman yleisin ympäristöluokitusjärjestelmä. 

Sen etuna on laajan levinneisyyden ja yhtenäisen kriteeristön myötä maailmanlaajuinen ver-

tailtavuus. LEED-luokitus perustuu lähtökohtaisesti amerikkalaisiin käytäntöihin, mutta eu-

rooppalaisia sekä suomalaisia käytäntöjä on myös osin mahdollista soveltaa. Ympäristöser-

tifioinnin myöntää U.S Green Building Councilin (USGBC) alainen Green Building Certi-

fication Inc. (GBCI). LEED-luokitus on jaoteltu neljään eri luokaan pitäen sisällään tasot: 

Certified, Silver, Gold ja Platinium. (FIGBC 2018, s. 6–7.) 

Erityisesti kaupan alalla yleistyneitä ympäristöjärjestelmiä ovat BREEAM ja LEED. Esi-

merkiksi BREEAM-järjestelmässä lauhdelämmön talteenotosta saa pisteitä, mikäli lämpö 

käytetään rakennuksen tilojen, käyttöveden tai muun kohteen lämmittämiseen rakennuksen 

lähettyvillä. Tämän lisäksi laudelämmön talteenoton käyttö parantaa rakennuksen kokonais-

energiatasetta, mikä taas mahdollistaa korkeampien pisteytyksen saavuttamisen tätä käsitte-

levässä arviointikohdassa. LEED-järjestelmässä lauhdelämmön talteenotto ja hyödyntämi-

nen huomioidaan rakennuksen kokonaisenergiatasetta pisteytettäessä. Lauhdelämmön hyö-

dyntämiselle on annettu varsin korkea pisteytyskerroin, joka voi mahdollistaa korkeatkin 

pistekertymät tältä osin. (Motiva 2012, s. 7.) 

 

 

 



24 

2.7  Kestävä rahoitus 

Euroopan unioni on asettanut hiilineutraalin Euroopan tavoitteeksi vuoteen 2050 mennessä. 

Tätä varten on luotu niin kutsuttu vihreän kehityksen ohjelma, johon Euroopan komissio on 

määrittänyt 2030 välitavoitteeksi kasvihuonekaasujen vähentämisen 55 %:lla vuoden 1990 

tasosta. Näiden tavoitteiden saavuttamiseksi Euroopan parlamentti esitteli kesällä 2020 vih-

reiden investointien luokittelusysteemin, niin kutsutun EU taksonomian. Taksonomian ta-

voitteena on luokittelusysteemin kriteeristön avulla ohjata uusia investointeja kohti kestä-

väksi todettuja hankkeita, suojella sijoittajia viherpesulta sekä ehkäistä markkinoiden pirs-

toutumista. Kestävät investoinnit voivat saman aikaisesti luoda yrityksille ja yhteisöille ky-

vyn vastata paremmin tulevaisuudessa ilmastoa ja ympäristöä koskeviin shokkeihin. Takso-

nomia ei ole tällä hetkellä vielä valmis kokonaisuus, vaan kriteeristöjä sekä raportointioh-

jeita päivitetään jatkuvasti. Uusin taksonomiaan liittyvä direktiivi koskien vastuullisuusra-

portointia (CSRD) astui voimaan vuoden 2023 tammikuussa. Uuden direktiivin vaikutukset 

näkyvät taksonomian piiriin kuuluvien yritysten määrän kasvuna. Euroopassa määrä kasvoi 

noin 11 600 yrityksestä noin 49 000 yritykseen. Suomessa uusi direktiivi koskee noin 600–

800 yritystä aiemman 100 yrityksen sijaan. (Euroopan komissio 2023; RALA 2023, s. 8.) 

EU taksonomia pitää sisällään 6 kappaletta ympäristötavoitteita. Nämä ovat: ilmastonmuu-

toksen lieventäminen, ilmastonmuutokseen sopeutuminen, vesi- ja merivarojen suojelemi-

nen ja kestävä käyttö, kiertotalouden edistäminen, ympäristön pilaantumisen estäminen sekä 

ekosysteemin ja biodiversiteetin suojeleminen. Taksonomian piirin kuuluvan investoinnin, 

esimerkiksi rakennushankkeen, on merkittävästi edistettävä yhtä edellä mainituista ympäris-

tötavoitteista sekä olla tuottamatta haittaa toisille tavoitteille, jotta hanke voidaan hyväksyä 

taksonomian mukaiseksi. Käytännössä mainittujen ympäristötavoitteiden edistäminen voi 

pitää sisällään esimerkiksi tiukennuksia rakennuksen E-lukuun, hiilijalanjäljen laskentaan, 

viherrakentamiseen, hulevesien käsittelyyn, käyttöveden käytön tehostamiseen, työmaan jät-

teiden lajitteluun sekä kierrätyksen. Viimeisimmät taksonomian kriteerit ja niiden tulkinnat 

rakennus- ja kiinteistöalalle löytyvät Green Building Council Finlandin (2023a) verkkosi-

vuilta.  (RALA 2023, s. 5–6; Rakennustieto 2022, s. 2–13.) 

Taksonomian kriteeristön mukaiset toimet tuovat lyhyellä aikavälillä muitakin vaikutuksia 

rakennushankkeeseen ryhtyvälle yritykselle. Taksonomian vaikutuksen näkyvät muun mu-

assa rahoituksen saamisessa, urakoiden saamisessa ja uusien kehitettävien ratkaisujen sekä 
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materiaalin käytön tarpeena. Kannustimena yritykselle toimii taksonomian myötä saatavilla 

oleva edullisempi rahoitus. Danske Bank (2021) kuitenkin korostaa, ettei taksonomian tar-

koituksena ole tällä hetkelle estää muiden kuin taksonomian mukaisten investointien lainoi-

tusta määrittelemällä tietyt hankkeet paremmiksi kuin toiset. Rahoituskuluiltaan edullisem-

mat vihreät lainat ovat kehitetty ainoastaan tarkoituksella hillitä ilmastonmuutosta. (RALA 

2023, s. 10.) 

Yritysten lisäksi pankit ovat lanseeranneet matalammilla marginaaleilla varustettuja niin 

kutsuttuja vihreitä asuntolainoja yksityisten ihmisten saataville. Muun muassa Danske Bank 

(2023) ilmoittaa vihreän asuntolainan saamisen ehdoiksi: vuoden 2021 jälkeen rakennetut 

rakennukset ovat vähintään A-energialuokkaa, vanhemmat kuin 2021 rakennetut rakennuk-

set ovat vähintään B-energialuokkaa tai rakennukselle on myönnetty Joutsenlippu ympäris-

tösertifikaatti. Danske Bankin mukaan vihreiden asuntolainojen tavoite on kannustaa asiak-

kaita tekemään omaan talouteen liittyvissä asioissa ympäristöystävällisempiä valintoja esi-

merkiksi hankkimalla energiatehokkaampia koteja. 

2.8  Energiatehokkuuden tulevaisuuden näkymät 

Maaliskuussa 2023 Euroopan parlamentti hyväksyi lakiehdotuksen, jonka tarkoituksena on 

päivittää EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiiviä (EPBD). Päivityksen tavoitteena on 

pienentää rakennusalan kasvihuonepäästöjä ja energiankulutusta huomattavasti vuoteen 

2030 mennessä. Ilmastoneutraali tila rakennusalalla saavutettaisiin EU:n yleisen tavoitteen 

mukaisesti kuitenkin vasta vuonna 2050. Direktiivin päivityksessä päästöjä pyrittäisiin vä-

hentämään erityisesti peruskorjaamalla energiatehottomimpia rakennuksia, lisäämällä ylei-

sesti tietoa energiatehokkuudesta sekä vähentämällä energiaköyhyyttä kohdennettujen tu-

kien ja avustusten muodossa. (Euroopan parlamentti 2023.) 

Lakiehdotus pitää sisällään muun muassa tavoitteet uusien rakennusten päästöttömyydestä 

julkisella puolella vuonna 2026 ja kokonaisuudessaan vuonna 2028. Lisäksi kaikkien asuin-

rakennusten tulisi saavuttaa energiatehokkuudessa E-luokka vuoteen 2030 mennessä ja D-

luokka vuoteen 2033 mennessä.  Aurinkoenergian velvoittava hyödyntäminen taloudelliset 

ja tekniset reunaehdot huomioiden on myös kirjattuna lakiesitykseen tavoitteisiin. (Euroopan 

parlamentti 2023.) 
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Direktiivin päivityksen lopullinen muoto tarkentuu Euroopan parlamentin, Euroopan komis-

sion sekä jäsenmaita edustavan ministerineuvoston käymien neuvottelujen jälkeen. Neuvot-

telut ovat sikäli mielenkiintoisia, että Suomen pitkän aikavälin korjausrakentamissuunni-

telma pohjautuu merkittävissä määrin (30 %) olemassa olevan rakennuskannan purkamiseen 

ja uusimiseen vuoteen 2050 mennessä.  Nykyinen suunnitelma on sikäli ongelmallinen, että 

direktiivin päivityksen myötä rakentamisesta aiheutuvat päästöt tulevat osaksi päästölasken-

taa painottaen vanhojen rakennusten peruskorjauksen kannattavuutta purkamisen sijaan. 

Suomessa tulevaisuudessa toteutettavien rakennusten energiatehokkuustoimenpiteiden mää-

rän ja laatuun vaikuttaa myös neuvottelujen lopputulos maakohtaisen energialuokkien har-

monisoinnista unionin alueella. (FIGBC 2023b.) 

Kyseessä olevan yksittäisen direktiivin lopullisesta muodosta ja toimenpidelistasta riippu-

matta Euroopan unionin tekemien päätösten jatkumo näyttää vahvasti etenevän kohti hiili-

neutraalia unionia vuonna 2050. Tehtävä ei ole missään nimessä helppo niin EU:n kuin Suo-

men tasollakaan. Kysymyksiä nousee esiin muun muassa taksonomiakriteeristön sovittami-

sesta käytössä olevien ympäristösertifikaattien kanssa, tulevien energiaremonttien oikeuden-

mukaisen rahoitukseen järjestäminen sekä esimerkiksi energiatehokkuusinvestointien asun-

tojen ja muiden kiinteistöjen hintatasoon vaikuttavat tekijät.  

Toimenpiteet, joilla tulevaisuuden energia- ja ympäristötehokkuustavoitteisiin tullaan pää-

semään voivat vaatia hankkeissa mukana olevilta toimijoilta syvääkin tuntemusta oman 

alansa teknisistä ratkaisuista, jotta energiatehokkuuden parantaminen ei aiheuttaisi negatii-

visia vaikutuksia rakennuksille, laitteille tai ihmisille. Hyvä esimerkki on myymälän kyl-

mäntuotanto, jonka erityispiirteisiin syvennytään tarkemmin seuraavien kappaleiden aikana. 
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3  Kylmän tuotanto myymälässä 

Myymälöiden kylmäsäilytys on osa elintarvikkeiden kylmäketjua. Kylmäsäilytys pitää si-

sällään pakaste- ja tuoreruokien säilytyksen sekä esillepanon asiakkaita varten. (IPCC/TEAP 

2005, s. 237.) 

Kylmäsäilytyksessä haluttu lämpötila vaihtelee tuotteesta, säilytystavasta ja valitusta kyl-

mäntuotantojärjestelmästä riippuen (IPCC/TEAP 2005, s. 237). Tuoretuotteilla lämpötila on 

tyypillisesti +10 … 0 °C välillä ja pakasteilla -18 … -25 °C välillä (Hakala & Kaappola 

2013, s. 135). 

Kansainvälisesti katsottuna kaupallinen kylmäsäilytys vastaa suurimmasta osasta kylmäai-

neiden kasvihuonepäästöistä hiilidioksidiekvivalenttina laskettuna (IPCC/TEAP 2005, s. 

237). On toisaalta huomioitava, että kylmätuotantoon valitulla järjestelmällä on suuri vaiku-

tus lopulliseen hiilidioksidipäästöjen määrään (Mota-Babiloni et al. 2015, s. 187). 

3.1  Laitostyypit – suora ja välillinen järjestelmä 

Kylmä- ja jäähdytysjärjestelmissä laitostyyppejä on kaksi: suora ja välillinen järjestelmä, 

joista valitaan aina käyttökohteeseen sopivin ratkaisu. Valintaan vaikuttaa muun muassa 

jäähdytettävä aine esimerkiksi ilma tai vesi. Lisäksi valintaan vaikuttaa taloudelliset ja ym-

päristölliset näkökulmat esimerkiksi mahdollinen lauhdelämmön talteenotto. Tarvittava kyl-

mäainetäytön määrä, ja samalla niistä aiheutuvien ilmastopäästöjen suuruus, vaihtelee mer-

kittävästi eri laitostyyppien välillä. (Hakala et al. 2013, s. 51–52.) 

Suorasta jäähdytyksestä puhuttaessa kylmäaine on suoraan kosketuksissa jäähdytettävään 

aineeseen, kuten lamellihöyrystin pakkasvarastossa tai ilmastointilaite asuinrakennuksen 

olohuoneessa. Niin ikään suorassa lauhdutuksessa kylmäaine on suoraan kosketuksissa läm-

mitettävään aineeseen, kuten ilmajäähdytteinen lauhdutin rakennuksen katolla. Kodin jää-

kaappi ja ilmalämpöpumppu ovat esimerkkejä laitteista, joissa sekä höyrystys että lauhdutus 

tapahtuvat suoraan ympäristöön. Näiden järjestelmien ominaispiirre on niiden pieni koko ja 

pieni kylmäainetäyttö. 
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Kompressorin ja ilmajäähdytteisen lauhduttimen etäisyyden kasvaessa liian suureksi tai halu 

kylmäaineen täytön minimoimiseksi, voidaan suorahöyrysteinen järjestelmä varustaa välil-

lisellä lauhdutuksella. Tällöin väliaineeseen siirretty lauhdelämpö voidaan hyödyntää halu-

tussa kohteessa tai vaihtoehtoisesti pumpata esimerkiksi ilmajäähdytteiseen nesteenjäähdyt-

timeen rakennuksen katolle. (Kaappola et al. 2015, s. 75–87.) 

Välillisessä jäähdytyksessä höyrystin on kosketuksissa ympäristön sijasta väliaineeseen, 

joka taas jäähdyttää haluttuja kohteita. Esimerkiksi ilmastoinnin jäähdytyksessä voidaan 

käyttää vedenjäähdytyskonetta, joka viilentää höyrystimen väliaineena toimivan veden, 

mikä taas pumpataan haluttuihin kohteisiin kuten jäähdytyspalkkeihin tai ilmanvaihtokonei-

den viilennyspattereihin. Vedenjäähdytyskoneet voidaan toteuttaa suoralla ilmajäähdyttei-

sellä lauhdutuksella tai vaihtoehtoisesti välillisellä lauhdutuksella. Välillisellä lauhdutuk-

sella varustettua vedenjäähdytinkonetta kutsutaan kylmävesiasemaksi. (Kaappola et al. 

2015, s. 75, 97–101.) 

3.1.1  Omakoneelliset järjestelmät 

Myymälän kylmäntuotanto voidaan tyypillisesti jakaa kahteen käytettävään järjestelmään: 

omakoneelliseen ja keskitettyyn järjestelmään. Omakoneellista järjestelmää voidaan käyttää 

kooltaan pienemmissä myymälöissä, joissa kylmätehon tarve on niin ikään pienempi. Isom-

missa super- ja hypermarket kokoluokan myymälöissä käytetään yleisemmin keskitettyä jär-

jestelmää. (Peters 2017, s. 18) 

Omakoneellisessa järjestelmässä jokainen yksittäinen kylmäkaluste on varustettu omalla 

pienellä kylmäkoneikollaan, johon on sisäänrakennettuna oma höyrystin sekä lauhdutin. Pie-

net kylmäkoneikot sisältävät vain pieniä määriä kylmäainetta, eikä pitkiä siirtoputkia tai eril-

listä kylmäkonehuonetta tarvita. Suuri määrä omakoneellisia kylmäkalusteita voi kuitenkin 

saada aikaan sen, että kylmäkoneiden tuottaman lauhdelämmön määrä myymälätilassa kas-

vaa aiheuttaen tilaan ylimääräistä lämpökuormaa. Myymälätilan ylilämpöä voidaan tässä ta-

pauksessa poistaa lisäämällä tilan ilmanvaihdon määrää tai vaihtoehtoisesti varustaa kylmä-

laitteet yhteisellä lauhdelämmön keruupiirillä. Keruupiirissä virtaava neste kerää kylmäka-

lusteiden lauhdelämmön talteen ja kuljettaa sen keskitetysti ulos myymälätilasta. (Peters 

2017, s. 18; Bagarella et al. 2014, s. 57). 
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3.1.2  Keskitetyt järjestelmät 

Keskitetty kylmäntuotantojärjestelmä voidaan toteuttaa suorahöyrysteisenä tai välillisenä 

järjestelmänä riippuen kohteesta ja valitusta kylmäaineesta. Suorahöyrysteisessä järjestel-

mässä konehuoneesta lähtevä kylmäaine kierrätetään myymälätilassa sijaitsevien kylmäka-

lusteiden höyrystimien kautta, ja se palaa tämän jälkeen höyrystyneenä konehuoneessa si-

jaitseville kompressoreille. Lauhdutus voidaan edellä kuvatussa järjestelmässä toteuttaa suo-

raan tai välillisesti. Suorahöyrysteisten järjestelmien ongelmana voidaan pitää niiden suurta 

kylmäainetäyttöä. Nykyisten ja tulevien HFC-kylmäaineita koskevien rajoitusten myötä ky-

seessä olevien kylmäaineiden määrä tulisi pystyä minimoimaan. HFC-kylmäaineiden sijasta 

voidaan vaihtoehtoisesti käyttää epäorgaanisia kylmäaineita tietyt rajoitukset huomioiden. 

Ammoniakin käyttö edellä kuvatussa suorahöyrysteisessä järjestelmässä ei kuitenkaan ole 

sallittua, sillä myrkyllisyytensä vuoksi se ei sovellu myymälätilassa käytettäväksi. (Peters 

2017, s. 18; Kaappola et al. 2015, s. 41–44.) 

Keskitetyssä suorahöyrysteisessä järjestelmässä kylmätiloihin ja pakkastiloihin suunnitel-

laan omat kylmäainepiirit sekä kompressorit. Kuhunkin kylmäainepiiriin, liitettyjen tilojen 

määrästä ja kylmätehosta riippuen, asennetaan useampi rinnan kytketty kompressoriko-

neisto. Useammalla rinnan kytketyllä kompressorilla saavutetaan kylmän tuotannossa pa-

rempi käyttövarmuus, tehon säätö sekä suurempi kylmäteho. (Hakala et al. 2013, s. 135; 

Kaappola et al. 2015, s. 87.) 

Keskitetyssä järjestelmässä, jossa kylmäaineen höyrystys tapahtuu välillisesti, myymälän 

kylmä- ja pakkaslaitteilla virtaa lämmönsiirtoneste. Lämmönsiirtonesteen kierrettyä kylmä-

kalusteiden lämmönsiirtimien kautta, lämmennyt liuos pumpataan piirikohtaisesti konehuo-

neessa sijaitseville lämmönsiirtimille. Nämä lämmönsiirtimet toimivat konehuoneessa kier-

tävän kylmäaineen höyrystiminä. Välillinen järjestelmä mahdollistaa pienemmän kylmäai-

netäytön suorahöyrysteiseen verrattuna, ja se toimintaperiaatteensa vuoksi antaa mahdolli-

suuden myös aiemmin mainitun ammoniakin käyttöön myymälän primääripiirin kylmäai-

neena. (UNEP 2015, s. 86.) 
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3.2  Käytetyt kylmäaineet 

Kylmäkoneikossa käytettävä kylmäaine valitaan termodynaamisten, kemiallisten ja fysiolo-

gisten ominaisuuksiensa perusteella käyttökohteeseensa sopivaksi. Millään kylmäaineella ei 

ole pelkkiä hyviä ominaisuuksia, joten lopulta on tehtävä aina kompromissi ja valittava ti-

lanteen mukaan käyttökelpoisin vaihtoehto. Kylmäaineen termodynaamisia ominaisuuksia 

ovat esimerkiksi hyvät lämmönsiirto-ominaisuudet, suuri höyrystymislämpö sekä suuri tila-

vuustuotto. Kemiallisiksi ominaisuuksiksi voidaan lukea aineen stabiilius sekä palamatto-

muus. Fysiologisia ominaisuuksia ovat taas esimerkiksi aineen myrkyttömyys sekä vähäinen 

ärsyttävyys iholla ja limakalvoilla. Näiden ominaisuuksien lisäksi kylmäaineen olisi hyvä 

olla hankintahinnaltaan edullista sekä ennen kaikkea ympäristöystävällistä. (Kaappola et al. 

2015, s. 31–35.) 

Tavallisesti kylmäaineet perustuvat orgaanisesta kemiasta tunnettuihin hiilivetyihin, kuten 

metaaniin tai etaaniin, joiden vetyatomeja on korvattu halogeenimolekyyleillä. Halogee-

nimolekyylejä ovat fluori-, kloori-, bromi- ja jodimolekyylit. Kylmäaineiden lainsäädännöl-

linen jaottelu eri ryhmiin perustuu käytettäviin halogeenimolekyyleihin. (Kaappola et al. 

2015, s. 31–35.) 

CFC-kylmäaineet ovat täysin halogenoituja hiilivetyjä eli kaikki vetyatomit ovat korvattu 

halogeenimolekyyleillä. Näiden kylmäaineiden merkittävänä ongelmana on niiden haitalli-

suus sekä otsonikerrokselle, että kasvihuoneilmiölle. HCFC-kylmäaineet ovat osittain halo-

genoituja, mikä vähentää niiden haitallisuutta otsonikerrokselle, mutta kylmäaineina ne ovat 

edelleen kasvihuoneilmiön kannalta haitallisia. (Kaappola et al. 2015, s. 31–35.) 

CFC-kylmäaineiden käyttö uusissa laitoksissa kiellettiin jo vuonna 1995, ja olemassa ole-

vien laitteiden huollot kyseistä kylmäainetta käyttäen vuonna 2001. HCFC-kylmäaineiden 

tapauksessa niiden käyttö kiellettiin uusissa laitoksissa vuonna 2000 ja vastaavasti huollot 

vuonna 2015. (Kapanen 2017, s. 5.) 

HFC- ja PFC-kylmäaineet ovat niin kutsuttuja fluorihiilivetyjä, ja otsonihaitattomuutensa 

vuoksi ne eivät kuuluneet Montrealin sopimuksen piirin. Näillä F-kaasuiksi kutsutuilla ai-

neilla on kuitenkin merkittävä vaikutus kasvihuoneilmiöön ja niiden käyttöä ollaankin EU-

lainsäädännön toimesta rajoittamassa. EU:n asetuksen 517/2014 mukaan fluorihiilivetyjen 

käyttöä tullaan vähentämään asteittain 21 %:iin vuosien 2009–2012 tasosta 2030 mennessä. 
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Yli 2500 GWP-arvoltaan olevat kylmäaineet ovat kiellettyjä 2020 alkaen ja yli 150 GWP-

arvoltaan olevat fluorihiilivedyt kaupallisessa käytössä 2022 alkaen. Lisäksi Euroopan ko-

missio on huhtikuussa 2022 tehnyt ehdotuksen uudesta asetuksesta, joka entisestään kiris-

täisi tavoitetta fluorihiilivetyperäisistä kylmäaineista luopumisesta vedoten unionin yleiseen 

tavoitteeseen vähentää 55 % kasvihuonepäästöjä vuoteen 2030 mennessä sekä hiilineutraa-

liuden tavoitteeseen 2050 mennessä. (Euroopan parlamentin asetus 517/2014; Euroopan ko-

missio 2022.) 

HFO-kylmäaineet ovat HFC-kylmäaineiden tapaan F-kaasuksi luokiteltavia aneita, mutta ne 

ovat GWP-arvoiltaan merkittävästi ympäristöystävällisempiä kuin HFC-kylmäaineet. Esi-

merkiksi R134a-kylmäaineen (HFC) korvaajaksi suunnitellulla R1234ze-kylmäaineen 

(HFO) GWP-arvo on 7. Kemiallisesti nämä eroavat hiiliatomien sidostyypeiltään. HFO-kyl-

mäaineissa hiiliatomien välillä on kaksoissidos, kun taas HFC-kylmäaineissa hiiliatomien 

välillä on yksöissidos.  (Kapanen 2017, s. 4.) 

Halogenoitujen kylmäaineiden lisäksi on olemassa luonnonmukaisia kylmäaineita. Nämä 

eivät sisällä lainkaan halogeenimolekyylejä ja ovat siksi ympäristöominaisuuksiltaan lähtö-

kohtaisesti parempia. Niiden vaikutus otsonikatoon ja kasvihuoneilmiöön on nolla tai lähes 

nolla. Luonnonmukaiset kylmäaineet voidaan jakaa kahteen ryhmään: puhtaisiin hiilivetyi-

hin eli HC-kylmäaineisiin ja epäorgaanisiin kylmäaineisiin. Puhtaita hiilivetyjä ovat esimer-

kiksi propaani ja propeeni. Epäorgaanisia kylmäaineita ovat esimerkiksi ammoniakki ja hii-

lidioksidi. (Kaappola et al. 2015, s. 35.) 

Kuvassa 3.1 on esitetty yleisimpien kylmäaineiden GWP-arvoja eli niiden laskennallinen 

vaikutus kasvihuoneilmiöön. GWP-arvo kuvaa kuinka monta kiloa hiilidioksidia tulisi va-

pautua ilmakehään, jotta vaikutus olisi vastaava kuin kilolla kyseistä kylmäainetta. Esimer-

kiksi kilo R410A kylmäainetta vastaa 2088 kiloa hiilidioksidia ilmakehässä. (Reinikainen et 

al. 2015, s. 12.) 
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Kuva 3.1. Kylmäaineiden GWP-arvoja (SYKE 2020.) 

 

3.2.1  Hiilidioksidi kylmäaineena 

Erittäin hyvien ODP- ja GWP-arvojensa, myrkyttömyytensä ja hyvien lämmönsiirto-omi-

naisuuksiensa vuoksi hiilidioksidin käyttö myymälöiden keskitetyn järjestelmän kylmäai-

neena on yleistynyt. Hiilidioksidin muista kylmäaineista poikkeavat ominaisuudet mahdol-

listavat tilavuudeltaan pienemmät kylmäaineputket, pienemmät kompressorit sekä edulliset 

käyttökustannukset. Toisaalta poikkeavat ominaisuudet poissulkevat olemassa olevien lait-

teiden ja putkistojen hyödyntämisen muun muassa hiilidioksidin vaatiman korkeiden paine-

tasojen takia.  Korkeat painetasot kertovat hiilidioksidille ominaisesta, fluorivetypohjaisiin 

kylmäainesiin verrattuna poikkeavasta, kriittisestä pisteestä. Hiilidioksidin kriittinen piste 

on 31,06 °C lämpötilassa ja 73,8 bar paineessa. Korkeista painetasoista kertoo myös hiilidi-

oksidin -56,6 °C lämpötilassa ja 5,2 bar paineessa oleva kolmoispiste. Tämä tarkoittaa, että 

hiilidioksidia käytettäessä alin mahdollinen paine on kolmoispisteen määrittämä taso. Tätä 

matalammilla painetasoilla vaarana on kiinteän hiilidioksidin muodostuminen järjestelmään.  

(Danfoss 2021; Sawalha, S 2008, s. 8.) 

P, h -tilapiirroksessa (kuva 3.2) esitettyjen alijäähtyneen nesteen ja kylläisen höyryn tasapai-

nokäyrien lakipisteessä sijaitsee kylmäaineen kriittinen piste. Kiertoprosessi, joka pysyy 

koko ajan kriittisen pisteen alapuolella, kutsuaan alikriittiseksi prosessiksi ja se noudattaa 
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tavanomaista kylmäteknistä kiertoprosessia. Tavanomaisessa kiertoprosessissa kylmäaineen 

olomuoto muuttuu nesteen ja kaasun välillä lämpötilojen ja painetasojen vaihtuessa.  

Transkriittisessä prosessissa kylmäainehöyry on puristettu kylmäaineelle ominaisen kriitti-

sen pisteen ulkopuolelle, jolloin faasimuutos nesteeksi ei tapahdu enää lauhtumalla. 

Transkriittisessä prosessissa kylmäaineen lämmön luovutus tapahtuu jäähtymällä. (Kaap-

pola et al. 2015, s. 19.) 

 

 

Kuva 3.2. CO2 booster-koneikon p,h -tilapiirros (Ge et al. 2011, s. 1870) 

 

Transkriittisessä booster-koneikossa hiilidioksidi on ainoa käytössä oleva kylmäaine, joka 

kaksivaiheisen puristuksen avulla saa järjestelmän tarvittaessa toimimisen kriittisen pisteen 

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

Matalapainepuolen kompressorin tehtävänä on puristaa matalalämpötilapuolen eli pakaste-

piirin hiilidioksidihöyry keskitason paineeseen, joka yhdessä keskitason paineessa toimivan 

kylmäpiirin höyrystyneen hiilidioksidin kanssa johdetaan korkeapainepuolen kompresso-

rille. Korkeapainepuolen kompressori puristaa hiilidioksidin korkeaan paineeseen, jonka jäl-

keen kylmäaine johdetaan niin kutsutulle kaasujäähdyttimelle. Kaasujäähdytin voi toimia 

tarpeen mukaan joko kylmäaineen lauhduttimena tai jäähdyttimenä. Booster-prosessi toimii 

matalapainepuolella aina alikriittisesti, mutta korkeapainepuoli voi lauhtumispaineesta riip-

puen toimia trans- tai alikriittisesti. Koneikon lauhtumispaineeseen vaikuttaa ympäristön 

lämpötila. (Ge et al. 2011, s. 1869, 1874.) 
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Mitä enemmän booster-koneikko joutuu toimimaan transkriittisessä syklissä sitä huonom-

malla hyötysuhteella se tuottaa kylmää. Tästä syystä booster-koneikko on ensimmäisen su-

kupolven variaatiolla (kuva 3.3, vasen puoli) ollut yleisemmin käytännössä vain kylmem-

män ilmaston maissa kuten Suomessa ja Ruotsissa. Toisaalta nykyään markkinoilla olevien 

järjestelmien hyötysuhdetta on onnistuttu parantamaan aiempiin versioihin nähden esimer-

kiksi lisäämällä korkeapainepuolen kompressorin yhteyteen rinnakkaiskompressori sekä 

käyttämällä niin kutsuttuja märkähöyrystimiä. Rinnakkaiskompressorin (kuva 3.3, oikea 

puoli) tarkoitus on hyödyntää nestevaraajaan kertynyttä kaasumaista kylmäainetta ja tällä 

tavoin keventää korkeapainekompressorin työtaakkaa auttaen korkeapainekompressoria toi-

mimaan optimaalisemmalla käyttöalueella sekä hyötysuhteella. Märkähöyrystimien (kuva 

3.3, oikea puoli) tarkoitus on hyödyntää nestemäisen hiilidioksidin parempaa lämmönsiirron 

kerrointa kaasumaiseen hiilidioksidiin verrattuna. Märkähöyrystimien on tarkoitus olla jat-

kuvasti täynnä nestemäistä kylmäainetta, joka höyrystyessään kerääntyy varaajaan ja josta 

se tämän jälkeen imetään kompressorille. Perinteisestä suorahöyrysteisestä höyrystimestä 

poiketen märkähöyrystimessä ei tapahdu kylmäaineen tulistumista. Tämä ominaisuus nostaa 

kylmäaineen höyrystymislämpötilaa, joka taas vaikuttaa järjestelmän hyötysuhteeseen posi-

tiivisesti. (Karampour, M, & Sawalha, S. 2018, s. 241.) 

Transkriittisesti toimivan syklin hyötysuhdetta voidaan aiemmin mainittujen toimien lisäksi 

parantaa käyttämällä paisuntaventtiilin sijasta niin kutsutta ejektoria (Mota-Babiloni et al. 

2015, s. 189). Esimerkiksi Danfoss on esitellyt markkinoille oman versionsa ejektorista, niin 

kutsutun Multi EjectorinTM, joka pienentää korkeapainekompressorin työtaakkaa lisäämällä 

rinnakkaiskompressorin kautta kulkevan kylmäaineen määrää. Multi EjectorinTM tehtävä on 

ohjata osa höyrystimiltä lähtevästä kylmäaineesta suoraan nestevaraajaan, josta se sitten 

imetään rinnakkaiskompressorin käyttöön. Edellä mainittujen parannusten uskotaan lisäävän 

hiilidioksidin käyttöä myös lämpimämmän ilmaston maissa. (Danfoss 2021.) 
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Kuva 3.3. CO2 booster-koneikon periaatekaavio (Karampour et al. 2018, s. 241.) 

 

Hiilidioksidia voidaan kylmäaineena käyttää transkriittisen booster-koneikon lisäksi kaska-

dikoneikossa. Kaskadikoneikossa (kuva 3.4) on kaksi kylmäainepiiriä, jotka ovat lämmön-

siirtimen välityksellä yhteydessä toisiinsa. Ensimmäinen piiri toimii matalalla ja toinen piiri 

korkealla lauhtumislämpötilalla. Matalalämpöinen hiilidioksidilla täytetty piiri lauhtuu kas-

kadilauhduttimessa, joka toimii samalla korkealämpöisen piirin höyrystimenä. Korkealäm-

pöinen piiri taas lauhtuu suoraan tai välillisesti haluttuun kohteeseen. Korkealämpöinen piiri 

on tavallisesti täytetty korkeamman lauhdelämpötilan omaavalla kylmäaineella, kuten am-

moniakilla, HFC-kylmäaineella tai hiilivedyllä. Kaskadikoneikon kaksi eri kylmäainepiiriä 

mahdollistavat hiilidioksidin lauhdelämpötilan pitämisen matalana vuoden ympäri. Jatku-

vasti alikriittisesti toimiva kylmäprosessi on kylmätuotannon hyötysuhteeltaan 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 hyvistä ominaisuuksista huolimatta on CO2 booster-koneikon edut yksin-

kertaisemmalla järjestelmällä, HFC-kylmäaineiden puuttumisella ja paremmilla lämmöntal-

teenotto mahdollisuuksilla lupaavampi järjestelmä tulevaisuuden myymäläkohteisiin (Ge et 

al. 2011, s. 1868, 1875). 
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4  Lauhdelämmön talteenotto myymälässä 

Kylmäaineen lauhtumisen kaasusta nesteeksi vapauttaa merkittävän määrän lämpöenergiaa 

ympäristöön. Tätä lämpöenergiaa kutsutaan lauhdelämmöksi. Lauhdelämmön talteenotto ja 

sen hyödyntäminen on osa nykyaikaista tehokkaampaa energian käyttöä. 

Kylmälaitos tuottaa lauhdelämpöä kolmessa eri vaiheessa tulistuslämpönä, varsinaisena 

lauhdelämpönä sekä kylmäaineen alijäähtymisenä. Alikriittisessä syklissä toimivan kylmä-

laitoksen lauhdelämmöstä noin 10–20 % saadaan tulistuslämpönä, 80–90 % varsinaisena 

lauhdelämpönä ja 0–5 % alijäähtymisenä. Lauhdelämmön hyödyntämisen tavanomainen 

haaste on sen matala lämpötilataso. Lauhdelämmön talteenoton tyypillinen lämpötilataso on 

24/17 ºC ja tulistuslämmön talteenotossa 45/35 ºC (Motiva 2021, s. 9). Tulistuslämmön kor-

keahkoa lämpötilaa voidaan suoraan hyödyntää erilaisissa lämmityskohteissa, mutta sen 

pieni osuus koko saatavilla olevasta lauhdelämmöstä rajaa saadun hyödyn lopulta varsin pie-

niksi. Toisaalta matala lämpötilataso lauhdelämmön tapauksessa vaikeuttaa lämmön suoraa 

hyödyntämistä halutuissa sovelluksissa. Esimerkiksi käyttöveden lämmitys lauhdelämmöllä 

vaati lämpötilatason nostoa tavoitelämpötilan ollessa 58 ºC. Lämpötilatason nosto onnistuu 

esimerkiksi järjestelmään liitetyn lämpöpumpun avulla, ja se onkin huomattavasti energia-

tehokkaampi tapa, kuin kylmäprosessin lauhtumislämpötilan manuaalinen nosto (Motiva 

2012, s. 18). Lauhtumislämpötilan nosto 1 K verran huonontaa laitoksen kylmäkerrointa 

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

Lauhdelämmön talteenottoa suunnitellessa tulisi aina ottaa huomioon koko energiajärjes-

telmä. Taloudellisen kannattavuuden lisäksi on äärimmäisen tärkeää huomioida laitoksen 

käyttövarmuus. Lauhdelämmön talteenottoratkaisut eivät missään olosuhteissa saa vaaran-

taa kylmälaitoksen ydintoimintaa eli kylmän tuottamista. Taloudellinen kannattavuuden nä-

kökulma käsittää lämmöntalteenottolaitteiston hankinta- ja ylläpitokustannukset sekä myös 

talteenotolla säästettävän energian määrän ja arvon. Säästettävän energian määrään vaikuttaa 

saatavilla olevan lauhdelämmön määrä ja sen saatavuuden ajallinen vaihtelu. Rahallisen 

säästön suuruuteen vaikuttaa kulloinkin markkinoilla oleva energian hinta.  Lauhdeläm-

möstä saatava energia voidaan hyödyntää joko omiin tarpeisiin ja näin säästää ostoenergian 

määrässä, tai lauhdelämpö voidaan vaihtoehtoisesti myydä eteenpäin. Investointipäätöstä 

mietittäessä karkeiden kannattavuuslaskemien tulisi olla selvästi positiivisia. Toisaalta 
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kannattavuuden rajatapauksissa voidaan varmuutta lisätä suorittamalla tarkempia laskelmia 

esimerkiksi annuiteettimenetelmällä, sisäisen koron laskennan menetelmällä tai nykyarvo-

menetelmällä. (Hakala et al. 2013, s. 217–218.) 

4.1  Suoralauhdutteiset järjestelmät 

Lauhdelämmön talteenotto voidaan toteuttaa sekä suoralauhdutteisessa, että välillisesti lauh-

tuvassa kylmälaitoksessa. Suoralauhdutteisen järjestelmän lämmöntalteenotto voidaan to-

teuttaa rinnan kytketyillä tai sarjaan kytketyillä lämmöntalteenoton lauhduttimilla. 

Rinnan kytketyssä järjestelmässä LTO-lauhdutin on kuvan 4.1 vasemman puolen mukaisesti 

kytketty rinnan ulkolauhduttimen kanssa. LTO-lauhduttimessa ja ulkolauhduttimessa kier-

tävän kylmäaineen määrää säätää kolmitieventtiili, joka avautuessaan voi kierrättää kylmä-

aineen kokonaan tai osittain LTO:n kautta. Ongelmana kahden rinnan kytketyn lauhduttimen 

samanaikaisen toiminnan kanssa on niiden tosiallisesti erilaiset lauhtumispaineet erisuuruis-

ten painehäviöiden ja ulkolämpötilojen vuoksi. Erilaiset lauhtumispaineet voivat saada ai-

kaan toisesta lauhduttimesta läpi päässeen kuumakaasun kerääntymisen lauhdeputkeen es-

täen lauhtuneen nestemäisen kylmäaineen vapaan kierron nestevaraajalle. Edellä kuvattua 

tilannetta voidaan yrittää ehkäistä varustamalla lauhdeputket nestemäistä kylmäainetta ke-

räävien mutkien avulla. Nestepatsaaksi kerääntynyt kylmäaine tasoittaa lauhduttimien väli-

siä painehäviöitä ja samalla ehkäisee kaasuvirtauksien syntymistä. Varmin tapa välttää kyl-

mäprosessille haitallinen skenaario on mitoittaa LTO-lauhdutin koko lauhdutusteholle ja 

käyttää sitä vuorotellen ulkolauhduttimen kanssa. (Hakala et al. 2013, s. 219–220.) 

Sarjaan kytketyssä vaihtoehdossa LTO-lauhdutin on kytketty kuvan 4.1 oikean puolen mu-

kaisesti sarjaan ulkoilmalauhduttimen kanssa. Sarjaan kytketyssä LTO:ssa kylmäaine virtaa 

ensin LTO-lauhduttimen läpi lauhtuen osittain tai kokonaan, jonka jälkeen se kiertää ulko-

lauhduttimen kautta takaisin nestevaraajalle. Vallitsevien lämmön talteenoton tarpeiden mu-

kaan LTO-lauhdutin voidaan kolmitieventtiilin avulla ohittaa kokonaan, jolloin lauhtuminen 

tapahtuu ainoastaan ulkolauhduttimessa. Ohituksen ollessa kiinni saattaa kylmäaine lauhtua 

kokonaan LTO-lauhduttimessa ja saada aikaan ainoastaan nestemäisen kylmäaineen kiertä-

misen ulkolauhduttimessa. Tämä mahdollistaa kylmäaineelle toivotun alijäähtymisen ulko-

lauhduttimessa, mutta se samalla kasvattaa LTO-lauhduttimen painehäviötä nousuputkis-

tossa olevan nestepatsaan takia. Painehäviöiden kasvaminen on sarjaan kytketylle LTO-
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lauhduttimelle ominainen ongelma. Rinnan kytketyssä järjestelmässä samanlaista ongelmaa 

ei ole. Suurten painehäviöiden ehkäisemiseksi on suositeltavaa suunnitella lauhduttimet kor-

keussuunnassa samalle tasolle sekä mahdollisimman lähelle toisiaan. (Hakala et al. 2013, s. 

221–223.) 

 

  

Kuva 4.1. Periaatekaaviot suoralauhdutteisen järjestelmän rinnan ja sarjaan kytketyistä 

LTO-vaihtimista (Zając 2019, s. 2.) 

 

4.2  Välillisesti lauhtuvat järjestelmät 

Suositeltavin tapa toteuttaa lauhdelämmön talteenottoa on suunnitella kylmäkoneisto välil-

lisellä lauhdutuksella. Välillisen lauhdutuksen avulla saavutetaan pienempi kylmäaineen 

täyttö, tasaisempi kylmäaineen virtaus lauhduttimelta nestevaraajalle, parempi lämmöntal-

teenoton hyötysuhde sekä sen laajemmat hyödyntämismahdollisuudet. Kuvassa 4.2 on esi-

tetty välillisellä lauhdutuksella varustettu järjestelmä. Liuospiiriin on kytketty ilmanvaihto-

koneen lämmitystä varten lämmönvaihdin ja pumppuryhmä. Lämmönsiirtoneste kiertää 

LTO-piirin kautta ulkona olevalle nestejäähdyttimelle. Nestejäähdyttimen puhaltimien, 
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liuospiirin sekä LTO-piirin pumppujen nopeuksia säätämällä voidaan lämmöntalteenoton 

hyötysuhde optimoida kullekin lauhdutuspaineelle sopivaksi. Välillisen järjestelmän etuna 

on myös sen skaalautuvuus ja muovautuvuus hyvin erilaisiin ja eri kokoisiin kohteisiin so-

pivaksi. (Hakala et al. 2013, s. 224–227.)    

 

 

 

Kuva 4.2. Periaatekaavio välillisesti lauhtuvan järjestelmän LTO:sta (Motiva 2012, s. 9.) 

 

Tulistuslämmön talteenottoa varten voidaan asentaa lämmönvaihdin sarjaan kytkettynä en-

nen varsinaista LTO-lauhdutinta. Tulistuslämmön osuuden koko lauhdelämmöstä ollessa 

alikriittisessä prosessissa vain 10–15 % tulee lämmönvaihdin mitoittaa vain tälle osuudelle, 

jotta kylmäaineen lauhtuminen ei ala ennen varsinaista LTO-vaihdinta. Tulistuslämmön 

hyödyntäminen sellaisenaan esimerkiksi käyttöveden lämmitykseen ei lainsäädännön vuoksi 

ole mahdollista suoralauhdutteisessa järjestelmässä. Käyttöveden lämmittämiseen vaaditaan 

aina välipiiri, jotta kylmäaine ja käyttövesi eivät olisi suoraan kosketuksissa toistensa kanssa 

mahdollisen lämmönvaihtimen vuodon sattuessa. Välipiirien käyttö laskee lämmöntalteen-

oton hyötysuhdetta ja lämpötilatasoa. (Hakala et al. 2013, s. 218; Motiva 2021, s. 10.) 
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4.2.1  Hiilidioksidi kylmäaineena 

Lämmöntalteenotto hiilidioksidilla toimivasta booster-koneikosta voi poiketa tavanomai-

sesta HFC-kylmäaineella toimivasta kylmäkoneikosta varsin merkittävästi. Booster-ko-

neikon ajotavasta riippuen lauhdelämmön ja tulistuslämmön osuudet voivat olla tyystin eri-

laiset alikriittiseen sykliin verrattuna. Transkriittisessä syklissä toimiessaan kaikki talteen 

otettava lämpö on tulistuslämpöä, sillä lauhtumista ei tapahdu ollenkaan (kuva 4.3).  Kuvasta 

voimme myös nähdä kuinka kompressorin jälkeisen paineen kasvu lisää käytettävissä olevaa 

tulistuslämmön määrää merkittävästi. (Sawalha S. 2013, s. 149.) 

 

 

Kuva 4.3. Kompressorin jälkeisen paineen vaikutus käytettävissä olevaan tulistuslämpöön 

CO2 booster-koneikossa (Sawalha S. 2013, s. 149.) 

 

Toisaalta kasvava kompressorin jälkeinen paine johtaa prosessin kylmäkertoimen laskemi-

seen, jonka voi nähdä kuvasta 4.4. Region 1 osuus kuvaa booster-koneikon toimintaa ali-

kriittisessä syklissä. Region 2 kuvaa prosessin siirtymistä kohti transkriittistä sykliä ylittä-

mättä kuitenkaan kylmäaineen kriittistä pistettä. Region 3 alueella prosessi toimii transkriit-

tisesti. Lämmöntalteenoton suhde (HRR) on laskettu jakamalla hyödynnettävissä oleva läm-

pöteho tarvittavalla kylmäteholla kussakin pisteessä. Kuvasta 4.4 voidaan myös nähdä 
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kuinka lämmöntalteenoton sekä kylmäkertoimen kannalta optimaalisimmat lauhtumisolo-

suhteet sijoittuvat alueelle juuri ennen syklin muutosta transkriittiseksi. Tällöin saavutetaan 

lähes 140 % lämmöntalteenottohyötysuhde kuitenkaan laskematta kylmäkerrointa alle 1,8. 

(Sawalha S. 2013, s. 151–152.) 

Kompressorin jälkeisen paineen kasvusta johtuvaa kylmäkertoimen laskua voidaan ehkäistä 

lisäämällä alijäähdytyksen määrää. Alijäähdytys nostaa itsessään hieman kompressorin jäl-

keistä painetta, mutta kasvavan höyrystymistehon avulla vaikutus kylmäkertoimeen on lo-

pulta positiivinen. Alijäähdytys voidaan toteuttaa esimerkiksi asentamalla lämpöpumppu 

kaasujäähdyttimen jälkeen enne paisuntaventtiiliä. Lämpöpumpusta saatava lämpö voidaan 

tämän jälkeen hyödyntää esimerkiksi tilojen lämmitykseen. (Sawalha S. 2013, s. 147, 151.) 

 

 

Kuva 4.4. Kylmäkerroin ja sitä vastaava kompressorin jälkeinen paine LTO:n funktiona CO2 

booster-koneikossa (Sawalha S. 2013, s. 151) 

 

4.3  Lauhdelämmön hyödyntäminen myymälässä 

Monessa tapauksessa lauhdelämmön hyödyntämiselle voi olla kuitenkin useita esteitä. Saa-

tavilla olevan lauhdelämmön määrä voi olla yksinkertaisesti niin pieni, ettei investointi ole 

kannattava. Toisaalta lauhdelämmön määrä voi olla merkittäväkin, kuten suurissa 
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pakkasvarastoissa, mutta sille ei lopulta löydy taloudellisesti järkevää käyttökohdetta. Myy-

mälät ovat tyypillisesti olleet kohteita, joissa on runsaasti lauhdelämpöä saatavilla, ja joissa 

on ympärivuotista tarvetta lämmitysenergialle. Tavallisesti myymälän lämmöntarve muo-

dostuu tilojen, ilmanvaihdon tuloilman ja käyttöveden lämmittämisestä. (Hakala et al. 2013, 

s. 218, 224.) 

Kuvassa 4.5 on esitetty market kokoluokan (400–2500 m2) myymälän lauhdutustehon pysy-

vyyskäyrä ja lauhdutustehon määrä vuotuisin tuntivaihteluin. Kuvasta voidaan myös todeta 

lauhdutustehon olevan suurimmillaan kesäkuukausina (tunnit 4000–6000), jolloin lämpöti-

laolosuhteet ovat kylmäntuotannon kannalta kuormittavammat. Pakkaskylmän puolella 

vaihtelu ei ole yhtä suurta johtuen muun muassa tuotteiden erilaisista säilytystavoista.  (Mo-

tiva 2012, s. 5, 13) 

 

 

Kuva 4.5. Lauhdutustehon pysyvyyskäyrä ja tuntivaihtelu market kokoluokan myymälässä 

(Motiva 2012, s. 13.) 

 

Prosentuaalisesti tarkasteltuna lämmityskaudella, syyskuun ja toukokuun välisenä aikana, 

tuotetaan noin 70 % koko vuoden lauhdelämpöenergiasta (kuva 4.6). Lämmityskauden 
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ollessa Suomessa huomattavan pitkä, ei kesäkuukausien lauhdutustehon piikki vuositasolla 

tarkasteltuna määritä kokonaan saatavan lauhdutusenergian määrää.  

 

 

Kuva 4.6. Lauhdutusenergian määrä kuukausittain market kokoluokan myymälässä (Motiva 

2012, s. 14.) 

 

Lauhdelämmön talteenotolle on myös olennaista se, että lämpö voidaan mahdollisuuksien 

mukaan hyödyntää samanaikaisesti toisaalla. Lämpöenergia voidaan välittömän hyödyntä-

misen lisäksi toteuttaa myös varastoimalla energiaa niin kutsuttuihin lämpöakkuihin. Läm-

pöakkuina voivat myymälä olosuhteissa toimia esimerkiksi vesivaraajat ja lämpökaivot. 

Kuukausittaisen vaihtelun lisäksi lauhdelämmön määrä vaihtelee myös vuorokauden sisällä. 

Suurin jäähdytystehon tarve on myymälän aukioloaikoina, mutta erityisesti aamupäivällä 

tavaratoimitusten yhteydessä, jolloin kylmävarastot ja kylmäkalusteet täytetään uusilla tuot-

teilla. (Hakala et al. 2013, s. 224; Motiva 2012, s. 13.) 

Perinteisin tapa hyödyntää myymälän kylmäkoneiden lauhdelämpöä on käyttää se myymä-

län oman ilmanvaihdon lämmitykseen. Noin 90 % ilmanvaihdon lämmitykseen käytettä-

västä lauhdelämpöenergiasta käytetään lämmityskaudella. Kuvasta 4.7 näemme LTO-ener-

gian määrän sekä sen osuuden kuukausitasolla. Kuvassa on käytetty taustalla tavanomaista 
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myymälän käyntiaikojen ilmanvaihdon mitoitusta eli noin 2 dm3/s/m2. Kuvien 4.6 ja 4.7 

pohjalta voidaankin todeta, että saatavilla oleva lauhdelämmön määrä ja sen hyödynnettä-

vyys ilmanvaihdon lämmitykseen ei ole parhaimmalla mahdollisella tavalla harmoniassa. 

(Motiva 2012, s. 15–18.) 

 

Kuva 4.7. Ilmanvaihdon lämmitykseen hyödynnettävän lauhdelämmön määrä ja kuukausit-

tainen osuus 2000m2 myymälässä (Motiva 2012, s. 16.) 

 

Käytetyimpiä tekniikoita lauhdelämmön hyödyntämiseen myymälän ilmanvaihdossa on 

hyödyntää yhdistettyä ilmanvaihto- ja lauhdelämmön talteenottokojetta. Kojeessa on sisään-

rakennettu suoralauhdutteisen järjestelmän ilmalauhdutin, jonka tuottaman lauhdelämmön 

avulla on tarkoitus esilämmittää ilmanvaihdon raitisilmaa ennen varsinaista ilmanvaihtoko-

neen lämmityspatteria. Riippuen lämmitysenergian tarpeesta voidaan lauhdelämpö hyödyn-

tää kokonaisuudessaan tai johtaa osittain ulos jäteilman mukana. Myymälöiden pinta-alan, 

kylmäkoneiden kylmätehon ja sitä kautta käytettävissä olevan lauhdelämmön määrän kas-

vaessa on kojeen yhteyteen mahdollista lisätä sarjaan kytketty ylimääräinen lauhdutin, jonka 

avulla voidaan ilmanvaihdon lämmityksestä yli jäänyt lämpö hyödyntää toisissa sovelluk-

sissa. Välillistä lauhdutusta käytettäessä voidaan ilmanvaihdon esilämmitys toteuttaa kuvan 

4.2 mukaisesti. (Hakala et al. 2013, s. 224; Motiva 2012, s. 10.) 

Ilmanvaihdon lämmityksen lisäksi myymälöiden lauhdelämpöä voidaan suoraan hyödyntää 

muihin matalan lämpötilatason omaaviin kohteisiin. Tällaisia kohteita voivat olla 



46 

esimerkiksi piha-alueiden sulanapitojärjestelmät ja myymälätilojen lattialämmitysjärjestel-

mät. Lattialämmitystä hyödynnettäessä tilojen lämmitykseen, voidaan kylmäkalusteiden vä-

listen kylmien käytävien lämmityksessä käytettävät niin kutsutut alapuhallukset korvata ko-

konaisuudessaan lattialämmityksellä. Alapuhalluksilla tarkoitetaan kylmäkalusteiden alta 

puhallettavaa normaalia ilmanvaihtoa lämpimämpää noin 35–38 ºC ilmaa, joka ei häiritse 

kylmäkalusteiden toimintaa kuten ylhäältä päin puhallettu ilma. Edellä mainittujen lämmi-

tysjärjestelmien paras hyödynnettävyys ajoittuu ilmanvaihdon tavoin lämmityskaudelle. 

(Hakala et al. 2013, s. 228; Motiva 2012, s. 10.) 

Käyttöveden lämmityksen etuna tilojen ja ilmanvaihdon lämmitykseen on sen tasainen läm-

mitystehon tarve vuodenajasta riippumatta. Market kokoluokan myymälässä käyttövettä ku-

luu vuodessa noin 300–320 litraa/brm2, joka tekee 2000 m2 myymälän tapauksessa noin 600 

m3/vuosi, mistä lämpimän käyttöveden osuus on noin 30–40 %. Tällöin vuosittainen lämmi-

tysenergian tarve käyttövedelle on 10–13,5 MWh. Verrattuna kuvan 4.7 saman kokoluokan 

myymälän ilmanvaihdon käyttämään noin 140 MWh energiaan vuodessa, on käyttöveden 

kuluttaman energian määrä tässä suhteessa varsin pieni. (Motiva 2012, s. 5; Motiva 2019.) 

Yhteenvetona voidaan todeta, että laudelämmön hyödyntämiselle on lämmityskuukausien ja 

varsinkin talvikuukausien aikana hyviä hyödyntämiskohteita myymälän sisällä. Toisaalta 

lämmityskauden ulkopuolella, suurimman lauhdutustehopiikin aikana, ei lauhdelämmön vä-

littömiä hyödyntämismahdollisuuksia ole mainittavasti. Näissä tapauksissa tavanomaisesta 

poikkeavia hyödyntämisratkaisuja, kuten lämpöenergian myymistä tai siirtoa esimerkiksi 

asuinrakennusten käyttöön voi olla tarpeen selvittää. 
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5  Hukkalämmön hyödyntäminen asuinkerrostalossa 

Hukkalämmöllä myymälän kontekstissa voidaan tarkoittaa monestakin erilaisesta lähteestä 

tulevaa, usein ulkoilmaan johdettavaa, ylijäävää lämpöenergiaa. Hukkalämmönlähteitä voi-

vat olla esimerkiksi kylmäkoneiden lauhdelämpö ja ilmanvaihdon erillispoistot (Martin & 

Koikkalainen 2021, s. 5). Muualta kuin myymälän kylmäkoneiden lauhdelämmöstä saatavan 

hukkalämpöenergian ollessa määrältään suhteellisen pientä, jätetään kyseiset lämmönlähteet 

tämän kappaleen käsittelyn ulkopuolelle. 

Myymälöiden lauhdelämmön hyödyntämisen tarpeellisuutta ja hyödyllisyyttä voidaan tar-

kastella useasta näkökulmasta. Tämän kappaleen aikana pyritään tuomaan esille havaintoja 

niin myymälän, asuinkerrostalon kuin kaukolämpöyhtiön näkökulmasta eri järjestel-

mäsovelluksia käytettäessä. 

Kylmälaitoksia käsittelevät esimerkit keskittyvät nimenomaisesti CO2 booster-koneikon 

kanssa toteutettaviin sovelluksiin. 

5.1  Asuinkerrostalojen energialähteet 

Viimeisimmän tilastotiedon (kuva 5.1) mukaan kaukolämmöllä on erittäin vahva asema 

Suomen asuinkerrostalojen lämmitysenergian lähteenä. Vuonna 2021 kaukolämmön osuus 

oli noin 86 %, sähkölämmityksen noin 9 %, lämpöpumppuenergian noin 2 % ja muiden 

kuten öljyn, turpeen ja puun osuus noin 3 %. Kiinteistön lämmitysenergian käyttö jakaantuu 

käyttöveden ja tilojen lämmityksen kesken. Käyttöveden lämmityksen osuus on tyypillisesti 

20–30 % välillä ja tilojen lämmityksen osuus on näin ollen 70–80 %. (Motiva 2023b.)  
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Kuva 5.1. Asuinkerrostalojen energialähteet Suomessa 2021 (Tilastokeskus 2023a.)  

 

On toisaalta huomioitava, että lämpöpumppuenergian hyödyntämisen suosio on kasvanut 

lähes koko tilastoidun jakson ajan. Tilastoidun tiedon mukaan (kuva 5.2) lämpöpumppu-

energian käyttö kasvoi vuosien 2020–2021 välisenä aikana noin 56 %, mikä viittaisi koko-

naislämmitysenergiankulutuksen vuotuiset vaihtelut huomioiden kasvavaan suosioon myös 

tulevaisuudessa. 

 

 

Kuva 5.2. Asuinkerrostalojen lämpöpumppuenergian käyttö Suomessa 2008–2021 (Tilasto-

keskus 2023b.)  
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Kaukolämmön erittäin vahvan aseman sekä lämpöpumppuenergian suosion kasvu huomioi-

den, kannattaa myymälän hukkalämmön hyödyntämistä tarkastella niin suorasta kuin välil-

lisestä näkökulmasta. Hukkalämpöä voidaan ajatella hyödynnettävän joko suoraan myymä-

lästä asuinkerrostalon käyttöön tai välillisesti kaukolämpöverkkoa käyttäen. Kaukolämpö-

verkkoon syötetty hukkalämpö ei välttämättä näy yksittäisen asuinkerrostalon energiatehok-

kuuslaskennassa nykyiset energiamuotokertoimet huomioiden, mutta isommassa kuvassa 

molempien sovellusten vaikutus on saman suuntainen eli ilmastopäästöjä vähentävä. Toi-

saalta Motivan raportissa (2021, s. 26) todetaan, että kaukolämpöyhtiöiden tulisi tulevaisuu-

dessa lanseerata sähkömarkkinoilta tuttu alkuperätakuujärjestelmä, jonka avulla asiakkaat 

voisivat määrittää ostavansa nimenomaisesti hukkalämmöllä tuotettua kaukolämpöä. Tällai-

nen järjestelmä voitaisiin mahdollisesti huomioida siten myös asuinkerrostalon ympäristöys-

tävällisyyttä laskettaessa. 

5.2  Hukkalämmön hyödyntäminen ilman lämpöpumppua 

Myymälän kylmäkoneiden lauhdelämpöä voidaan yksinkertaisimmillaan hyödyntää asuin-

kerrostalossa käyttämällä energian varastoimiseen lämminvesivaraajia. Pääasiallisena asuin-

kerrostalon lämmönlähteenä tällaisessa sovelluksessa toimii kaukolämpö. Kuvassa 5.3 on 

esitetty CO2 booster-koneikon lauhdelämmön talteenoton periaatekytkentä, jossa ensimmäi-

sellä lämmönsiirtimellä (hx1) otetaan talteen korkealämpöinen lauhdelämpö ja toisella läm-

mönsiirtimellä (hx2) matalalämpöinen lauhdelämpö. Tässä esimerkissä korkealämpöinen 

lauhdelämpö syötetään kaukolämpöverkkoon liitettyyn varaajasäilöön ja matalalämpöinen 

lauhdelämpö syötetään suoraan rakennuksen tilojen lämmitysjärjestelmään. Tilojen lämmi-

tykseen tarvittavan energian määrän kasvaessa tai lämmitysverkoston lämpötilojen niin vaa-

tiessa, voidaan vesivaraajan kautta kulkevan virtauksen määrää kasvattaa. (Giunta & Sa-

walha 2021, s. 4.) 
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Kuva 5.3. Periaatekaavio myymälän lauhdelämmön hyödyntämiseen asuinkerrostalon käyt-

töön ilman lämpöpumppua (Giunta & Sawalha 2021, s. 4.)  

 

Kuten kuvassa 5.3 on esitetty, voidaan lämpöenergian myyntiä varten jättää varaus erilliselle 

lämmönsiirtimelle. Edellä kuvattu sovellus toimii kuitenkin myymälän hiilidioksidiko-

neikon kannalta energiatehokkaimmillaan kylmäprosessin toimiessa hiilidioksidin kriittisen 

pisteen alapuolella.  Toisaalta ylimääräisen myytävän lauhdelämmön määrä myös vähäi-

sempi. Lauhtumisolosuhteiden vaikutus lauhdelämmön talteenoton määrään sekä lämpöker-

toimeen on kuvattu tämän työn aiemmassa kappaleessa (4.2.1).  

Giuntan ja Sawalhan (2021, s. 7) mukaan optimaalisella kylmäprosessin ohjauksella kriitti-

sen pisteen ylitys tapahtuisi vasta ulkolämpötilan ylittäessä 23 ºC. Edellä kuvattu kylmäpro-

sessin ajotapa ei toisaalta ole optimaalisin tapa maksimoida lämmöntalteenottoa, eikä myös-

kään lämpöenergian myymistä kaukolämpöverkkoon. Kokonaissäätöjä laskettaessa kylmä-

laitteiston käytössä säästettävä sähköenergian määrä ei välttämättä riitä kattamaan muutoin 

potentiaalisesti saatavilla olevia säästöjä. Laskennan lopputulos riippuu pitkälti myytävän 

kaukolämmön ja ostettavan sähkön hintatasosta. 
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5.3  Hukkalämmön hyödyntäminen lämpöpumpulla 

Myymälän lauhdelämpöä voidaan hyödyntää myös lämpöpumppusovelluksessa esimerkiksi 

maalämmön yhteydessä (kuva 5.4). Tällöin maalämpökaivoissa kiertävä keruuneste pumpa-

taan kiertämään erillisen myymälän kylmälaitteiston LTO-lämmönvaihtimen kautta, josta 

lämmennyt keruuneste lataa lauhdelämmöstä sitomansa lämpöenergian maalämpökaivoihin 

toimien näin lauhdelämmön lämpöakkuina. (Karampour 2019, s. 496.) 

Maalämpökaivoille on tässä kuvan 5.4 sovelluksessa varattu oma lämpöpumppu, jonka teh-

tävänä on kerätä lämpökaivoihin varastoitunut lämpöenergia, ja jalostaa se niin myymälän 

kuin asuinkerrostalon tilojen sekä käyttöveden lämmitykseen. Maalämpöpumpun toimiessa 

pääasiallisena energialähteenä ei kytkentä kaukolämpöverkkoon ole välttämätön.  (Karam-

pour 2019, s. 494.) 

Kuten aiemmin, tässäkin sovelluksessa pyritään ajamaan kylmäprosessia mahdollisimman 

hyvällä hyötysuhteella minimoiden myymälän kylmälaitteiston sähköenergian kulutus. 

Tämä onnistuukin maalämpökaivojen avulla varsin hyvin, sillä kylmäjärjestelmän lauhtu-

misolosuhteet ovat tasaisen viiletä vuoden ympäri, mahdollistaen samalla kylmäaineen toi-

votun alijäähtymisen (Karampour 2019, s. 493). 
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Kuva 5.4. Periaatekaavio myymälän lauhdelämmön hyödyntämiseen asuinkerrostalon käyt-

töön erillisen lämpöpumpun avulla (Karampour et al.  2019, s. 495.)  

 

Huomion arvoisa on, että arviolta noin 50 % myymälän kylmälaitteiston kompressorikapa-

siteetista on tyypillisesti poissa käytöstä talviaikaan, joka voi Karampourin (2019, s. 493) 

mukaan mahdollistaa mainitun käyttämättömän rinnakkaiskompressorin hyödyntämisen ku-

van 5.5 mukaisesti ”maalämpöpumppuna” erillisen laitteiston sijaan. Mikäli riittävä komp-

ressorikapasiteetti on lämmityskaudella käytössä kattamaan mitoitetun lämmitystehontar-

peen, voi kuvatulla järjestelmällä säästää maalämpöpumpun investointikustannuksissa.  
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Kuva 5.5. Periaatekaavio myymälän lauhdelämmön hyödyntämiseen asuinkerrostalon käyt-

töön myymälän kylmälaitteiston kompressorien avulla (Giunta & Sawalha 2021, s. 3.) 

 

On myös mahdollista toteuttaa lauhdelämmön jalostaminen lämpöpumpulla asuinkerrosta-

lon käyttöön ilman maalämpökaivoja. Tällöin lämpöpumppu kerää kokonaan tai sellaise-

naan hyödyntämättömän osan myymälän kylmälaitoksen lauhdelämmöstä, ja syöttää sen 

asuinkerrostalon tilojen ja/tai käyttöveden lämmitykseen (Motiva 2012, s. 10). Riittävän 

lämmityskapasiteetin varmistamiseksi kaikissa tilanteissa, voidaan lämpöpumppu kytkeä 

osaksi rakennuksen kaukolämpöjärjestelmää. Kyseistä kytkentää kutsutaan hybridikytken-

näksi (Helen 2021). Hybridikytkennän vaatimuksena kaukolämpöyhtiön puolelta on, että 

rinnakkaislämmönlähde ei saa heikentää tarpeettomasti kaukolämpöveden jäähtymää. Tämä 



54 

taas luo usein pohjan tilanteelle, jossa lämpöpumpun hyötysuhteen kannalta optimaaliset 

lämpötilatasot eivät kohtaa kaukolämpöyhtiön intressien kanssa. Suunnitteluvaiheessa olisi-

kin hyvä tutkia erilaiset, CO2 booster-koneikon ajotavasta riippuvat, lauhdelämmön suorat 

talteenottosovellukset ja saada koottua hankintakustannuksiltaan ja ylläpitokustannuksiltaan 

paras varmatoiminen kokonaisuus. 

5.4  Kaksisuuntainen kaukolämpö 

Myymälän kylmäkoneiden tuottama lauhdelämpö voidaan hyödyntää asuinkerrostalojen 

käyttöön myös välillisesti kaukolämpöverkkoa hyödyntäen. Kaukolämpöverkon hyödyntä-

misen merkitystä asuinkerrostalojen tapauksessa voidaan pitää ratkaisevana sen noin 86 % 

energialähdeosuuden vuoksi.  

Lauhdelämmön hyödyntäminen kaukolämpöverkossa tapahtuu niin kutsutun kaksisuuntai-

sen kaukolämmön avulla. Kaksisuuntaisessa kaukolämmössä energiayhtiön asiakas voi 

myydä tuottamaansa hukkalämpöä energiayhtiölle syöttämällä sen kaukolämpöverkkoon, 

josta energiayhtiö hyödyntää sen tarpeidensa mukaan. Asiakkaalle energiayhtiö korvaa os-

tamansa hukkalämpöenergian ulkolämpötilan perusteella määräytyvän hinnaston mukai-

sesti. Tällä hetkellä energiayhtiöt ostavat hukkalämpöä ainoastaan kaukolämpöverkon me-

nopuolelle, jossa lämpötilatasot ovat ulkolämpötilasta riippuen 115–65 ºC välillä. Tämä tar-

koittaa käytännössä sitä, että asiakkaan on tarvittaessa nostettava myytävän hukkalämmön 

lämpötilaa esimerkiksi lämpöpumpun avulla ennen sen syöttämistä kaukolämpöverkkoon. 

(Fortum 2023.)  

Tukeakseen kaksisuuntaisen kaukolämmön käyttöä sekä energiatehokkuusdirektiivin (Mo-

tiva 2021, s. 26) mukaisten, hukkalämpöenergian hyödyntämisestä kaukolämmön tuotan-

nossa koskevien tavoitteiden saavuttamiseksi, on hallitus päättänyt heinäkuussa 2022 anta-

mallaan asetuksella alentaa kaukolämpöverkkoon liitetyn lämpöpumpun sähköveroluok-

kaan 2 (Vero 2022).  Sähköveroluokan alentamisen lisäksi Motivan (2021, s. 25) raportin 

mukaan kaukolämpöverkon lämpötilojen alentaminen olisi tehokas tapa vähentää kalliiden 

lämpöpumppuinvestointien määrää, ja alentaa näin kiinteistönomistajan kynnystä tulla mu-

kaan hukkalämmön myyjäksi. Kaukolämmön menolämpötiloja onkin Suomessa vuodesta 

2021 alkaen alettu laskea velvoittamalla uudisrakennukset mitoittamaan 
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kaukolämpövaihtimensa 90ºC menovedelle soveltuvaksi aiemman 115 ºC sijaan (Energiate-

ollisuus 2021, s. 8).   

Giuntan ja Sawalhan mukaan (2021, s. 1) kaukolämpöverkon energiatehokkuuden paranta-

minen on merkittävässä roolissa ilmastopäästöjen vähentämisessä. Heidän mukaansa kau-

kolämpöverkon lämpöhäviöiden vähentäminen on onnistunut laskemalla verkostojen läm-

pötiloja, jonka avulla on pystytty lisäämään myös hiilineutraalia lämmöntuotantoa hyödyn-

tämällä enenevässä määrin uusia hukkalämmön tuottajia. Kaukolämpöyhtiöiden ilmastota-

voitteiden saavuttamiseksi tarvitaan Giuntan ja Sawalhan mukaan kuitenkin nykyistä enem-

män joustavuutta, mikä mahdollistaisi suuremman hukkalämmöntuottajajoukon osana hiili-

neutraalia lämmöntuotantoa. 

Hukkalämpöenergian hyödyntämisen kynnystä voi myös laskea toimintamalli, jossa ener-

giayhtiö investoi asiakkaan omistamiin tiloihin hukkalämmön talteenottoon vaadittavat lait-

teet ja sitoutuu laitteiden ylläpidon lisäksi ostamaan asiakkaan tuottaman hukkalämmön 

taaten asiakkaan ensisijaiset omat energiatarpeet (VTT 2022). Edellä kuvattu konsepti onkin 

S-ryhmän toimesta otettu käyttöön yhtiön oman 2025 hiilineutraalisuustavoitteeseen saavut-

tamiseksi. VTT:n tutkijoiden Känsälän ja Paason (VTT 2022) mukaan seuraava askel huk-

kalämmön hyödyntämistä koskien on laajentaa tutkimusta hukkalämmön syöttämisestä kau-

kolämmön paluupuolelle, hukkalämmön tuottajapuolen energiatehokkuuden paranta-

miseksi. Heidän näkemyksensä mukaan konseptia voisi kokeilla esimerkiksi rajatuissa asun-

tomessuolosuhteissa, joissa kaukolämmön paluupuolen verkostoa voisi hyödyntää lämmön-

siirrossa matalalämpöverkkojen tapaan. 

5.4.1  Kaksisuuntaisen kaukolämmön hyödyntäminen 

Giunta ja Sawalha (2021) tutkivat artikkelissaan viittä erilaista myymälän CO2 booster-ko-

neikon lauhdelämmön hyödyntämissovellusta, joista osa oli kytketty kaksisuuntaiseen kau-

kolämpöverkkoon. Tutkimuksessa tarkasteltiin kunkin sovelluksen ominaisuuksia teknis-ta-

loudellisesta näkökulmasta huomioiden myös vaikutukset ympäristöön. Skenaarioiden si-

muloitavana myymälänä käytettiin tyypillistä Tukholman alueelle sijoitettua keskikokoista 

supermarkettia.  

Skenaarioiden kuvaukset: 
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1. Referenssiskenaariossa myymälän kylmälaitosta ohjattiin pitämällä kompressorin 

jälkeisen paineen mahdollisimman matalalla parhaan lämpökertoimen saavutta-

miseksi. Kaksisuuntaista kaukolämpöä ei hyödynnetty. Myymälän lämmitysener-

gian tarve katettiin kaukolämmöllä. 

2. Toisessa skenaariossa kylmälaitoksen ohjaus pidettiin referenssiskenaarion mukai-

sena, mutta laudelämpöä otettiin talteen myymälän tilojen lämmitykseen. Kaksisuun-

taista kaukolämpöä ei hyödynnetty. Myymälän lämmitysenergian tarvetta täydennet-

tiin tarvittaessa kaukolämmöllä. Kytkentä kuten kuvassa 5.3. 

3. Kolmannessa skenaariossa myymälän kylmälaitosta ohjattiin siten, että lauhdeläm-

mön talteenotolla katettiin kokonaisuudessaan tilojen lämmitysenergiantarve ja mah-

dollinen ylijäävä lämpö myytiin kaksisuuntaisen kaukolämmön kautta energiayhti-

ölle. Mikäli tilojen lämmitysenergiantarve kasvoi, vähennettiin myytävän lämmitys-

energian määrää. Lämmityskauden ulkopuolella kylmälaitosta ohjattiin parhaan hyö-

tysuhteen mukaisesti ja tarvittava käyttöveden lämmitysenergian tarve katettiin kau-

kolämmöllä. Kytkentä kuten kuvassa 5.3. 

4. Neljännessä skenaariossa myymälän kylmälaitoksen ohjausta muutettiin siten, että 

suuri lämpökapasiteetti oli merkityksellisempi kuin paras mahdollinen kylmälaitok-

sen lämpökerroin. Tämä tarkoitti käytännössä sitä, että skenaariosta 3 poiketen, tilo-

jen lämmitysenergian kasvu ei pienentänyt myytävän lämmitysenergian määrä, vaan 

kompressorinjälkeistä painetta kasvatettiin vastaamaan uutta tilojen lämmitysenergi-

antarvetta. Lämmityskauden ulkopuolella kylmälaitoksen ohjaus tapahtui kuten ske-

naariossa 3. Kytkentä kuten kuvassa 5.3. 

5. Viimeisessä skenaariossa myymälän kylmälaitoksen yhteyteen lisättiin maalämpö-

kaivot. Kylmälaitoksen ohjaus tapahtui kuten skenaariossa 4, mutta lämmityskau-

della maalämpökaivot toimivat ylimääräisenä lämmönlähteenä mahdollistaen mak-

simaalisen myytävän lämpöenergian määrän. Lämmityskauden ulkopuolella kylmä-

laitoksen ohjaus tapahtui kuten skenaarioissa 3 ja 4, mutta poikkeuksena kylmälai-

toksen lämpökerrointa pystyttiin parantamaan maalämpökaivojen mahdollistaman 

alijäähdytyksen avulla. Kytkentä kuten kuvassa 5.5. 
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Tutkimukset tuloksena saatiin kuvan 5.6 mukaiset vuotuiset energiansäästöt. Referenssiske-

naarioon nähden jokainen lauhdelämmön talteenotolla varustettu skenaario säästi myymälän 

vuotuisissa energiakustannuksissa. Suurimmat energiakustannussäästöt saatiin skenaariossa 

5, johtuen suurimmasta määrästä myytyä lämpöenergiaa. Kuten kuvasta voidaan todeta, säh-

köenergian kulutus kasvoi kaikissa skenaarioissa suhteessa referenssiskenaarioon. Tällä ei 

kuitenkaan ollut tutkimuksen mukaan negatiivista vaikutusta laskennallisiin hiilidioksidi-

päästöihin, sillä myydyn lauhdelämmön vaikutus kaukolämmön tuotannon päästöihin oli po-

sitiivinen. 

 

 

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

 

Lopputuloksena Giunta ja Sawalha (2021) toteavat skenaarion 5 maalämpöjärjestelmän in-

vestointikustannuksen olevan vuotuisiin kustannussäästöihin nähden niin suuri, ettei se las-

kennallisella 15 vuoden takaisinmaksuajalla kuitenkaan pärjää vertailussa skenaariolle 4. 

Toisessa samoin lähtötiedoin toteutetussa tutkimuksessa (Adrianto et al. 2018), edellä ku-

vattu skenaario 3 saavutti 39 % vuotuiset energiakustannussäästöt vastaavaan referenssiske-

naarioon nähden. Kyseisessä tutkimuksessa ei kuitenkaan tehty vertailua edellä kuvattujen 

4 ja 5 mukaisiin skenaarioihin, joten täydellistä lopputulosten vertailua ei voida tehdä. 
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Tutkimuksen johtopäätös oli lopulta kuitenkin saman suuntainen, eli omien lämmitysener-

giatarpeiden täyttämisen jälkeen myymälän kannattaa myydä ylimääräinen lämpöenergia 

kaukolämpöverkkoon parhaiden kustannussäästöjen saavuttamiseksi.  

5.5  Hukkalämmön hyödyntämisen tulevaisuus 

Edellisten esimerkkien perusteella voidaan todeta, että myymälä lähtökohtaisesti hyötyy 

lauhdelämmön talteenotosta ja sen hyödyntämisestä. Hyödyntämisen kannalta oleellisen 

vaihe on myymälän omien lämmitysenergiatarpeiden täyttäminen. Tämän jälkeen voidaan 

alkaa tutkia lauhdelämmön myynnin kannattavuutta ja vaikutuksia ympäristöön. Yhtä yk-

sitäistä kaikkiin tilanteisiin sopivaa lauhdelämmön hyödyntämissovellusta ei ole. Pelkästään 

kannattavuuslaskemien lopputuloksiin vaikuttaa muun muassa niin investointituet, rahoituk-

sen hinta, energiaverotus, sähkön hinta, kuin kaukolämmön myynti ja ostohinnatkin. Ympä-

ristönäkökulmasta hukkalämmön talteenotto on lähtökohtaisesti järkevää, mutta laskemien 

lopputulokseen vaikuttaa esimerkiksi mahdollisen sähköenergian kulutuksen kasvu suh-

teessa vähennettyyn kaukolämmön tuotantoon. Sähkö- ja lämmitysenergian nykyisten sekä 

tulevien tuotantomuotojen vähähiilisyys tulee myös ottaa huomioon laskettaessa ympäris-

töön kohdistuvia vaikutuksia. 

Niin kaupan alan, kiinteistöalan kuin energiantuotannon toimijoiden yhteinen intressi on 

hyödyntää enenevässä määrin myymälöiden hukkalämpöä. Tulevaisuuden kannalta on kui-

tenkin tärkeää laskea hukkalämmön talteenottoa edistävien investointien toteuttamiskyn-

nystä niin esteitä poistamalla kuin kannustimia lisäämällä. 

Motivan raporttiin (2021, s. 25–26) oli koottu haastatteluilla muutamia esimerkkejä, jotka 

haastateltavien mukaan edistäisivät hukkalämmön hyödyntämistä. Alla listattuna merkittä-

vimpiä keinoja: 

-Investointitukien säilyttäminen tulevaisuudessa. 

-Voitonjaon mallisopimuspohjien luominen kiinteistön omistajien ja käyttäjien välille. 

-Hukkalämmön hyödyntämisen kokonaisvaikutusten parempi huomioiminen esimerkiksi ti-

lanteessa, jossa hyödyntämisen vaatima lämpöpumppu lisää sähköenergian kulutusta. 

-Kaksisuuntaisen kaukolämmön kansallisten toimintamallien luominen. 
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-Kaukolämpöyhtiöt velvoitetaan ottamaan vastaan hukkalämpöä. 

-Taloudellisen kannattavuuden parantaminen kaukolämpöverkon lämpötiloja laskemalla. 

-Kaukolämpöenergian alkuperätakuujärjestelmän luonti hukkalämpöenergian markkinoin-

nin edistämiseksi. 

Eri toimijoiden välisen yhteistyön merkitys tulee jatkossa entisestään korostumaan, jotta tu-

levaisuuden ilmastotavoitteet niin kaupan alalla, kiinteistöalalla, kuin energiantuotannossa 

onnistutaan saavuttamaan. Onnistuneesta yhteistyöstä on toisaalta jo hyviäkin esimerkkejä 

toteutettujen hankkeiden muodossa. Yksi esimerkki on Helsingin Pasilaan Postipuiston uu-

delle asuinalueelle toteutettu yli 100 asunnon kerrostalon ja kivijalkamyymälän hanke. Koh-

teen laaja-alaista yhteistyötä ja teknistä toteutusta avataan seuraavassa haastattelututkimuk-

sella täydennetyssä kappaleessa. 
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6  Case Postipuisto 

Tämän kappaleen tarkoituksena on avoimien lähteiden sekä hankkeen toimijoilta haastatte-

lemalla kerätyn materiaalin avulla avata aiemmin tutkimustyössä käsiteltyjen aiheiden il-

mentymistä toteutetussa hankkeessa. Käsiteltävän hankkeen erityispiireteiden lisäksi haas-

tattelujen avulla saatiin ajankohtaista tietoa eri toimijoiden näkemyksistä muun muassa myy-

mälöiden hukkalämmön hyödyntämistä heidän tulevissa hankkeissaan. Kaikki sähköpostilla 

toimitetut haastattelukysymykset ovat esitetty tutkimuksen liitteenä. 

6.1  Hankkeen kuvaus 

Kappaleessa käsiteltävä hanke, jossa kivijalkamyymälän kylmäkoneiden lauhdelämpöä on 

hyödynnetty myymälän yhteydessä olevan asuinkerrostalon lämmittämiseen, sijaitsee Hel-

singin Pasilan uudella Postipuiston asuinalueella osoitteessa Rullakkokatu 1. Kohde koostuu 

eläkevakuutusyhtiö Ilmarisen rakennuttamasta yli 100 vuokra-asunnon asuinkerrostalokiin-

teistöstä, jonka kivijalassa toimii S-ryhmään kuuluvan HOK-Elannon vähittäiskauppaketjun 

Alepa Postipuisto. Hanke valmistui syksyllä 2021. (Projektiuutiset 2021; Ilmarinen 2022.) 

Postipuiston hanke on vastaavanlaisilta energiaratkaisuiltaan ensimmäinen Suomessa. Kiin-

teistössä hyödynnetään kuvan 6.1 mukaisesti kivijalkamyymälän kylmäkoneiden lauhde-

lämpöä, maalämpöä, maakylmää, jäteveden lämmön talteenottoa sekä aurinkoenergiaa kiin-

teistön energiantarpeisiin. Lisäksi kohteeseen on suunniteltu kaksisuuntainen kaukoläm-

pöjärjestelmä mahdollisen ylimääräisen lämpöenergian syöttämiseksi Helenin kaukolämpö-

verkkoon. (Ilmarinen 2022.) 

 



61 

 

Kuva 6.1. Postipuiston hankkeen energiaratkaisu (Helen 2020.) 

 

6.2  Haastatellut toimijat  

Haastattelukysymyksiä toimitettiin sähköpostitse Postipuiston hankkeessa mukana olleille, 

tai muutoin kohteessa käytettyjä energiaratkaisuja tunteville toimijoille. Alla lyhyt esittely 

haastateltavien henkilökohtaisesta tai edustamaniensa yrityksen roolista Postipuiston hank-

keessa. 

 

Satu Kattilamäki. Vastuullisuuspäällikkö. HOK-Elanto: 

- S-ryhmään kuuluva HOK-Elanto toimii myymälän käyttäjänä. HOK-Elanto oli suun-

nitteluvaiheesta lähtien mukana Helenin ja Ilmarisen kanssa toteutetussa yhteistyö-

hankkeessa. 
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Matti Eerikäinen. Vanhempi kylmätekninen asiantuntija. SOK Kiinteistöässä: 

- Myymälän kylmätekninen suunnittelu pitäen sisällään muun muassa maalämpöjär-

jestelmään integroidun kylmäkoneiden kaasujäähdytyksen suunnittelun. 

 

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

- Myymälän käyttäjän LVI-asiantuntijana, LVI-suunnittelun ohjaus sekä hankkeen ra-

kennusaikainen valvonta. 

 

Timo Lindqvist. Suunnittelun ryhmäpäällikkö. Helen Oy: 

- Helen toimi hankeen energiaratkaisun kokonaispalvelun toimittajana vastaten lait-

teistojen investoinneista, suunnittelusta, toteutuksesta, käytöstä sekä kunnossapi-

dosta koko laitteiston elinkaaren ajan. 

 

Kari Kauppila. Toimitusjohtaja. EnerSys CM Oy: 

- Helenin toimittaman energiaratkaisun pääsuunnittelu pitäen sisällään muun muassa 

hankkeen esiselvityksen laatimisen, energiakaivokentän suunnittelun, lämpöpump-

pujärjestelmän pääsuunnittelun sekä käytön seurannan hankkeen valmistumisen jäl-

keen. 

6.3  Myymälän kylmäjärjestelmät 

Myymälään kylmän tuotantoon on suunniteltu CO2 booster-järjestelmä. Järjestelmän pak-

kaspuolen höyrystymislämpötilaksi on asetettu -33°C, ja jota varten on varattu yksi suora-

käyttöinen ja yksi taajuusmuuttajalla ohjattu kompressori. Kylmäpuolen höyrystymislämpö-

tilaksi on asetettu +7 °C, ja jota varten on varattu yksi suorakäyttöinen ja kaksi taajuusmuut-

tajalla ohjattua kompressoria. Kylmäkoneikko lauhtuu/jäähtyy kahden lämmönvaihtimen 

välityksellä maalämpöpiiriin. Varajärjestelmäksi esimerkiksi huoltotöitä varten on varattu 

kunnan vedellä toteutettu lauhdutus. Järjestelmä toimii hiilidioksidille tyypillisin korkein 

painetasoin 120/75/60 bar. (Eerikäinen 2023.) 
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Hiilidioksidille tyypillisesti korkeat kesäajan lauhtumislämpötilat ovat kylmäkoneikon 

COP:n kannalta tavallisessa ilmalauhdutteisessa sovelluksessa haaste, mutta Postipuiston 

hankkeessa maalämpöpiiriin lauhduttaminen takaa tasaiset olosuhteet vuoden ympäri (Eeri-

käinen 2023).  Kuikan (2023) mukaan maalämpöpiirin hyödyntämisellä on varsinkin kesä-

aikaan merkittävä vaikutus kylmäkoneikon kompressorien sähkönkulutukseen. Pienentyvä 

sähköenergian kulutus ei kuitenkaan näy suoraan positiivisesti myymälän E-lukua lasketta-

essa, sillä myymälän kylmäntuotannon kaltaisten sisäisten prosessien energiankulutusta ei 

laskennassa oteta huomioon (Ympäristöministeriö 2018, s. 31). Käyttäjälle kompressorien 

parantunut lämpökerroin kuitenkin tulee näkymään pienempinä käyttökustannuksina.  

Kiristyvät kylmäaineita koskevat säädökset tulevat näkymään luonnollisten kylmäaineiden 

lisääntyvänä käyttönä. Molemmat Kuikka ja Eerikäinen (2023) näkevät hiilidioksidin käytön 

jatkuvan tulevaisuudessa. 

6.4  Hukkalämmön hyödyntäminen 

Kiinteistön pääasiallisena lämmitysjärjestelmänä toimii maalämpöpumppu, joka kerää läm-

pöenergiaa maalämmöstä, myymälän lauhdelämmöstä sekä kiinteistön jätevedestä (HOK-

Elanto 2021). Kohteen maalämpöpumppuna toimii energiateknologiayhtiö Oilonin Chill-

Heat-teollisuussarjan lämpöpumppu, joka kykenee toimimaan erilaisilla lämpötila- ja osate-

hoalueilla. Edellä kuvattu Oilonin ja Helenin yhdessä kehittämä, jopa 80 °C lämmöntuottoon 

kykenevä järjestelmä saikin Euroopan lämpöpumppuyhdistyksen (EHPA) myöntämän 

maanosan innovatiivisimman ja energiatehokkaimman lämpöpumppuhankkeen The Heat 

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

Kiinteistölle tehdyn seurannan perusteella myymälästä saadun lauhdelämmön määrä on 

vaihdellut kuukausittain 17–23 MWh välillä. Koko vuoden ajalta mitattuna lämpöenergian 

saanto on ollut 230 MWh, joka vastaa noin 33 % koko kiinteistön lämmitysenergiankulu-

tuksesta. Kiinteistön epätasaisesta lämmitysenergian tarpeen myötä osa lauhdelämmöstä on, 

lähinnä kesäaikaan, ladattu maalämpökaivoihin. Tällä on ollut noin 4 °C lämmittävä vaiku-

tus liuospiirin lämpötilaan, josta on seurannut lämpöpumpun tehon kasvu 25 % ja vuotuisen 

lämpökertoimen nousu 3,0 -> 3,3. (Kauppila 2023.) 
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Postipuiston hankkeessa olevan kaksisuuntaisen kaukolämmön rooli on kokonaisuuteen 

nähden varsin pieni. Tämän rooli on Lindqvistin (2023) mukaan lähinnä tukea kiinteistön 

jäähdytystä siinä tilanteessa, jossa jäähdytystehoa tarvitaan enemmän kuin pelkkä vapaa-

jäähdytyksen tuottama teho. Kaksisuuntaisen kaukolämmön vuotuiset käyttötunnit eivät 

Postipuiston hankkeessa ole kovin suuria, ja ne ajoittuvat lähinnä heinä-elokuun helteisim-

mille jaksoille. 

Energiatodistusrekisterin (2023) mukaan kiinteistön asuinkerrostalon E-luku onkin edellä 

kuvattujen toimien ansiosta selvästi A-luokassa ollen laskennallisesti 70 kWhE/m2a. Las-

kennallisesti parantuneen energiatehokkuuden lisäksi toteutetusta järjestelmästä hyötyvät 

kaikki käyttäjät. Myymälän käyttäjä hyötyy lauhdelämmön hyödyntämisestä matalimmilla 

kiinteistökustannuksilla sekä parempien lauhtumisolosuhteiden myötä pienempinä kylmä-

järjestelmän käyttökustannuksina. (HOK-Elanto 2023). Niin ikään asuinkerrostalon käyttäjä 

hyötyy rahallisesti lämmityskustannuksia alentavasta hukkalämmöstä sekä tavanomaiseen 

maalämpöjärjestelmään verrattuna korkeammasta maalämpöpumpun hyötysuhteesta. Ener-

giayhtiö Helenin näkökulmasta Postipuiston kaltaiset hankkeet toimivat osana suurempaa 

kokonaisuutta mitä tulee hukkalämmön hyödyntämiseen osana kaukolämmöntuotantoa 

(Lindqvist 2023). 

6.5  Energiatehokkuustoimet 

Postipuiston hankeen toimijoista Ilmarinen, S-ryhmä kuten myös Helen ovat mukana kukin 

oman alansa energiatehokkuussopimuksissa (Energiatehokkuussopimukset 2023b).  

S-ryhmä on ollut mukana energiatehokkuussopimusten osapuolena jo ensimmäisellä vuodet 

2008–2016 kattaneella sopimuskaudella. Kattilamäen (2023) mukaan energiatehokkuusso-

pimukset ovat tärkeä osa Suomen energia- ja ilmastostrategiaa, ja toisaalta vapaaehtoiset 

energiatehokkuussopimukset ovat valtion ja toimialojen yhdessä valitsema tapa täyttää Suo-

melle kansainvälisesti asetetut energiatehokkuustavoitteet. Velvoittavan lainsäädäntöön ver-

rattuna vapaaehtoisuuteen perustuvan mallin puolesta puhuu Kattilamäen (2023) mukaan 

yritysten erityispiirteiden parempi huomioiminen mitä tulee valittuihin energiatehokkuustoi-

miin. Vapaaehtoinen sopimusmalli pitää tällä hetkellä sisällään varsin paljon määrämuo-

toista raportointia, joka ilman automatisointia vie resursseja itse energiatehokkuustyöltä.  
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Velvoittavan lainsäädännön eduksi Kattilamäki (2023) nostaa sen kaikkia toimijoita koske-

van kattavuuden.  

Merkittävä porkkana vapaaehtoisille energiatehokkuustoimille on valtion myöntämät inves-

tointituet, joiden avulla on saatu houkuteltua lisää yrityksiä mukaan sopimusosapuoliksi. S-

ryhmäkin on hyödyntänyt investointitukia omissa energiatehokkuushankkeissaan, mutta 

Kattilamäki (2023) korostaa yrityksen tekevän investointeja myös 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, myös energiatehokkuussopimusten kaltaisissa sitoumuk-

sissa. Lindqvist (2023) mainitsee vapaaehtoisuuteen perustuvien sopimusmallien olevan He-

lenin näkökulmasta yksi, joskin tärkeä, päätöksentekoon vaikuttava tekijä omistajaohjauk-

sen, kaupallisten reunaehtojen tai päästökaupan rinnalla. Joskin ympäristöasiat toimivat voi-

makkaina ajureina kaikkien energiayhtiöiden, myös Helenin, päätöksenteossa.  

Mitä tulee valtion myöntämiin investointitukiin Lindqvist (2023) kertoo Helenin hyödyntä-

vän niitä ensisijaisesti innovaatiotuen muodossa uusien järjestelmien ensikokeiluissa. Hen-

kilökohtaisesti hän näkee vakiintuneen liiketoiminnan tukemisen yhteiskunnan varoilla on-

gelmalliseksi.  

6.6  Tulevat hankkeet 

Haastateltavilta tiedusteltiin käynnissä olevista tai käynnistyvistä hankkeista, joissa hyödyn-

nettäisiin Postipuiston kaltaisen hankkeen järjestelmiä. 

EnerSys CM Oy:llä on tällä hetkellä käynnissä hankkeita, joissa myymälän hukkalämpöä 

hyödynnetään liikerakennuksissa. Nykyään lauhdelämpö pyritään aina hyödyntämään yh-

dessä maalämmön kanssa. Kauppila (2023) peräänkuuluttaakin tulevaisuuden hankkeita sil-

mällä pitäen kaupan alan ja maalämpöalan yhdessä laatimia rajapintaan liittyviä mitoitus- ja 

suunnitteluohjeita. Taustalla tähän on myymälän lauhdelämmön suuri, joskus määrääväkin, 

merkitys Postipuiston kaltaisen hankkeen maalämpöjärjestelmän mitoitukseen ja suunnitte-

luun. 

Lindqvist (2023) kertoo Helenin etsivän aktiivisesti Postipuiston kaltaisia toteutuksia kehit-

täen samalla kaupallista mallia energiankierrätysratkaisujen ympärille. Kuten aiemmin 
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todettu, ei Postipuiston kaltaisilla hankkeilla ole yksittäin tarkasteltuna Helenin mittakaa-

vassa suurta merkitystä. Sadoilla vastaavilla hankkeilla voisi yhdessä olla Helenin tuotanto-

rakenteeseen vaikuttavaa merkitystä. Mittakaavaksi Lindqvist (2023) nostaa Helenin vuoden 

2022 kaukolämmön 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 myös toisessa vanhempaan kiinteistöön tehdyssä energiaremontissa, jossa 

kivijalkamyymälän lauhdelämpöä hyödynnettiin maalämpöjärjestelmän yhteydessä. HOK-

Elannolla on tällä hetkellä vastuullaan vajaa sata asuinrakennuksen kivijalassa olevaa myy-

mälää, joiden lauhdelämmön hyödyntämisen potentiaalia arvioidaan. (Kattilamäki 2023.)  

HOK-Elannon uudiskohteissa on myös käytetty Postipuiston hankkeen mukaisia teknisiä 

ratkaisuja. Kattilamäki (2023) nostaa esiin joulukuussa 2022 Vantaalle avatun Alepa 

Backaksen, joka on HOK-Elannon ensimmäinen täysin päästötön myymälä. Backaksen Ale-

paa ei ole Postipuiston tapaan liitetty kaukolämpöverkkoon, vaan se tuottaa ja kuluttaa kaikki 

tarvitsemansa lämpöenergian itse. Kesällä kylmäkoneiden lauhdelämpöä ajetaan maalämpö-

kaivoihin, joista se hyödynnetään talvikuukausina rakennuksen lämmitykseen maalämpö-

pumpun avulla. Myymälä kuluttama sähköenergia on tuotettu päästöttömästi, mikä lopulta 

mahdollistaa nollapäästöisen kiinteistön. Yleisemmällä tasolla Kattilamäki (2023) toteaa 

Postipuiston ja Backaksen kaltaiset energiatehokkuushankkeet sopivat hyvin S-ryhmän ta-

voitteeseen olla hiilinegatiivinen vuonna 2025.  

S-ryhmän kohteiden parissa työskentelevät Eerikäinen ja Kuikka (2023) toteavat niin ikään 

käynnissä olevan useita Postipuiston kaltaisia hankkeita, joissa myymälän lauhdelämpöä 

hyödynnetään kiinteistön lämmitykseen.  
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7. Yhteenveto 

Tutkimuksen taustalla oli Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategian sekä Euroopan 

unionin asettamien tavoitteiden mukaisesti hukkalämmön suurempi hyödyntäminen lämmi-

tysenergiatuotannossa. Tarkasteltavan hukkalämmön lähteeksi valittiin kivijalkamyymälöi-

den kylmäkoneiden tuottama lauhdelämpö.  

Tämän taustan mukaisesti tutkimuksen tavoitteena oli käydä läpi myymälän kylmäntuotan-

totavat, lauhdelämmön talteenoton menetelmät sekä lauhdelämmön hyödyntäminen asuin-

kerrostalossa. Lisäksi tavoitteeksi asetettiin fluorihiilivety-kylmäaineita koskevan lainsää-

dännön tiukentumisesta johtuvan poistuman vaikutusten selvittäminen myymälän kylmän-

tuotantoon sekä lauhdelämmön talteenottoon. Tutkimuksessa haluttiin myös selvittää, miten 

ilmastotavoitteiden mukaisia energiatehokkuustoimia edistetään lainsäädännöllisin ja va-

paaehtoisin keinoin kaupan alla sekä kiinteistöalalla. 

Myymälän kylmäntuotannon tapoja on lukuisia, kuten myös lauhdelämmön talteenoton me-

netelmiä. Suositeltavin tapa toteuttaa lauhdelämmön talteenottoa on suunnitella kylmäko-

neisto välillisellä lauhdutuksella. Välillisen lauhdutuksen avulla saavutetaan pienempi kyl-

mäaineen täyttö, tasaisempi kylmäaineen virtaus lauhduttimelta nestevaraajalle, parempi 

lämmöntalteenoton hyötysuhde sekä sen laajemmat hyödyntämismahdollisuudet. 

Myymälän tulisi ensisijaisesti hyödyntää itse tuottamansa lauhdelämpö, mutta mikäli myy-

mälä sijaitsee asuinkerrostalon kivijalassa tai sen välittömässä läheisyydessä, on lauhdeläm-

mön hyödyntäminen asuinkerrostalossa myös varteenotettava vaihtoehto. Maalämpöjärjes-

telmän hyödyntäminen kyseisessä sovelluksessa on suositeltavaa, sillä maalämpökaivoja 

voidaan käyttää kesäaikaan tuotetun ylimääräisen hukkalämmön energiavarastona. Maaläm-

pökaivot myös tarjoavat myymälän kylmälaitokselle vuoden ympäri tasaiset lauhtumisolo-

suhteet, joka taas parantaa laitoksen kylmäntuotannon energiatehokkuutta. Erityisen paljon 

tästä hyötyy hiilidioksidia käyttävät kylmälaitokset, joiden kylmäntuotannon hyötysuhde 

kärsii matalan kriittisen pisteen vuoksi korkeista lauhtumislämpötiloista muita kylmäaineita 

enemmän.  

Fluorihiilivety-kylmäaineita koskeva lainsäädäntö ohjaa yrityksiä tulevaisuudessa käyttä-

mään GWP-arvoltaan parempia kylmäaineita. Hiilidioksidin käyttö kylmäaineena tulee 
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lisääntymään muun muassa sen edullisen hinnan, myrkyttömyyden sekä ympäristöominai-

suuksiensa vuoksi. Hiilidioksidin haasteet matalan kriittisen pisteensä takia ovat aiemmin 

hidastaneet sen leviämistä maailmanlaajuiseen käyttöön. Kylmäalan yritykset ovat kuitenkin 

onnistuneesti kehittäneet kylmäkoneitaan toimimaan tehokkaammin transkriittisissä syk-

lissä ja yhdessä lauhdelämmön talteenoton kanssa hiilidioksidista on tullut varsin kilpailu-

kykyinen vaihtoehto HFC-kylmäaineille. 

Energiatehokkuussopimukset ovat hyvä esimerkki vapaaehtoisesta sopimusperusteisesta 

toiminnasta, ja ne ovat saaneetkin varsin hyvän kattavuuden noin 60 %:lla Suomen energi-

ankäytöstä. Energiatehokkuussopimuksia solmitaan alakohtaisesti esimerkiksi kaupan alalle 

ja kiinteistöalalle. Sopimusperusteisen järjestelmän etuna on, että sopimusyritykset voivat 

itse suunnitella toimet, joilla energiatehokkuutta pyritään parantaa. Sovittujen tavoitteiden 

saavuttamiseksi yritykset voivat hakea valtion investointitukea suunnittelemiinsa energiate-

hokkuustoimiin. Suorien tukien lisäksi investointien kynnystä laskevat esimerkiksi niin kut-

sutut ESCO-hankkeet, joissa loppukäyttäjä lyhentää ESCO-palvelua tarjoavan yrityksen te-

kemää investointia energiatehokkuustoimien myötä syntyvien kustannussäästöjen avulla. 

Tulevaisuudessa myös EU taksonomia tulee suuremmassa määrin vaikuttamaan yritysten 

investointien rahoituksen hintaan, jolloin ympäristöystävällisemmät hankkeet tulevat talou-

dellisesti kannattavammiksi. Asuinrakentamisen puolella kiristyvät E-lukuvaatimukset oh-

jaavat kohti energiatehokkaampaa rakentamista. Energiatehokkuuden lisäksi ympäristöte-

hokkuuden näkökulma on asuinrakentamisen puolella otettu yhä useammin huomioon. Ym-

päristötehokkuutta voidaan mitata rakennuksen ympäristösertifioinnin avulla. Sertifiointeja 

myöntää useampi palvelun tarjoaja omien arviointimittareidensa mukaisesti.  

Tämän tutkimuksen johtopäätöksenä voidaan todeta, että kivijalkamyymälän lauhdelämmön 

talteenotto on varteenotettava investointi parantamaan koko kiinteistön energiatehokkuutta 

varsinkin silloin, kun kiinteistössä on mahdollisuus energiavarastointiin. 

Aiheeseen liittyvässä jatkotutkimuksessa olisi hyvä seurata kaksisuuntaisen kaukolämmön 

käyttöön liittyvää kehitystä. Erityisesti mahdollinen kaukolämpöverkon lämpötilatasojen 

laskeminen voisi tuoda lisää mahdollisuuksia myymälän hukkalämmön laajempaan hyödyn-

tämiseen asuintaloissa. Lisäksi suunnittelu- että mitoitusohjeiden laadinta kaupan alan sekä 

maalämpöalan lauhdelämmön hyödyntämisen yhteishankkeita varten edistäisi Postipuiston 

kaltaisen hankkeiden toteuttamista jatkossa.  



69 

Lähteet 

Adrianto, L, Grandjean, P-A & Sawalha, S. 2018. Heat recovery from CO2 refrigeration 

system in supermarkets to district heating network. 13th IIR Gustav Lorentzen Conference. 

Valencia. 8 s. 

Asumisen rahoitus ja kehittämiskeskus (ARA). 2023. Energia-avustukset. [verkkoaineisto]. 

[viitattu 2023-05-19]. Saatavissa: https://www.ara.fi/fi-FI/Lainat_ja_avustukset/Energiaa-

vustus 

Bagarella, G. Lazzarin, R & Noro, M. 2014. Annual energy analysis of a water-loop self-

contained refrigeration plant and comparison with multiplex system in supermarkets. Inter-

national Journal of Refrigeration. Vol 45. s. 55–63. 

Business Finland. 2023. Energiajärjestelmä vähähiilisemmäksi [verkkoaineisto]. [viitattu 

2023-03-25]. Saatavissa: https://www.businessfinland.fi/suomalaisille-asiakkaille/palve-

lut/rahoitus/energiatuki 

Danfoss. 2021. A complete portfolio of CO2 refrigeration solutions. 25 s. 

Danske Bank. 2021. EU-taksonomia ei estä rahoitusta yritykselle, mutta voi laskea vihreiden 

hankkeiden lainakustannuksia. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-04-08]. Saatavissa: 

https://danskebank.fi/yrityksille/artikkelit/artikkelit/2021/4/eu-taksonomia-ei-esta-rahoi-

tusta-yrityksille 

Danske Bank. 2023. Vihreä asuntolainat. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-04-08]. Saatavissa: 

https://danskebank.fi/sinulle/lainat/asuntolaina/vihrea-asuntolaina#accordion-1-item-5 

Energiatehokkuussopimukset. 2016a. Elinkeinoelämän energiatehokkuussopimus – Kaupan 

alan toimenpideohjelma. 7 s. 

Energiatehokkuussopimukset. 2016b. Kiinteistöalan energiatehokkuussopimus – Toimenpi-

deohjelma vuokra-asuntoyhtiöille. 9 s. 

Energiatehokkuussopimukset. 2023a. Liity vastuullisten energiankäyttäjien joukkoon. 

[verkkoaineisto]. [viitattu 2023-03-23]. Saatavissa: https://energiatehokkuussopimuk-

set2017-2025.fi/liity-sopimukseen/ 



70 

Energiatehokkuussopimukset. 2023b. Sopimukseen liittyneet. [verkkoaineisto]. [viitattu 

2023-05-18]. Saatavissa: https://energiatehokkuussopimukset2017-2025.fi/sopimukseen-

liittyneet/ 

Energiateollisuus. 2021. Rakennuksen kaukolämmitus. Määräykset ja ohjeet. Julkaisu 

K1/2021. 112 s. 

Energiatodistusrekisteri. 2023. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-03-26]. Saatavissa: 

https://www.energiatodistusrekisteri.fi/tilastot?kayttotarkoitus=3 

Enertec. 2021. ESCO-hankkeilla energiansäästöjä. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-03-30]. 

Saatavissa: https://www.enertec.fi/natiivi/2753/esco-hankkeilla-energiansaastoa 

Euroopan komissio. 2022. Ehdotus Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksesta fluora-

tuista kasvihuonekaasuista, direktiivin (EU) 2019/1937 muuttamisesta ja asetuksen (EU) 

N:o 517/2014 kumoamisesta. 

Euroopan komissio. 2023. EU taxonomy for sustainable activities. [verkkoaineisto]. [vii-

tattu 2023-04-06]. Saatavissa: https://finance.ec.europa.eu/sustainable-finance/tools-and-

standards/eu-taxonomy-sustainable-activities_en 

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 517/2014. Asetus fluoratuista kasvihuonekaa-

suista. 

Euroopan parlamentti. 2023. Rakennusten energiatehokkuus: EU-parlamentti hyväksyi kan-

tansa. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-04-08]. Saatavissa: https://www.europarl.eu-

ropa.eu/news/fi/press-room/20230310IPR77228/rakennusten-energiatehokkuus-eu-parla-

mentti-hyvaksyi-kantansa 

Fortum. 2023. Avoin kaukolämpö. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-04-13]. Saatavissa: 

https://www.fortum.fi/yrityksille-ja-yhteisoille/lammitys-ja-jaahdytys/kaukolampo/avoin-

kaukolampo?vtab=accordion-item-42366 

Ge, Y.T, & Tassaou, S.A. 2011. Thermodynamic analysis of transcritical CO2 booster re-

frigeration systems in supermarket. Energy Conversion and Management. Vol. 56. s. 1868-

1875. 



71 

Giunta, F & Sawalha, S. 2021. Techno-economic analysis of heat recovery from supermar-

ket’s CO2 refrigeration systems to district heating networks. Applied Thermal Engineering. 

Vol 193. 18 s. 

Green Building Council Finland (FIGBC). 2018. Rakennushankkeiden ympäristöluokitukset 

Suomessa. 7 s. 

Green Building Council Finland (FIGBC). 2023a. EU-taksonomia. [verkkoaineisto]. [vii-

tattu 2023-04-08]. Saatavissa: https://figbc.fi/eu-taksonomia/ 

Green Building Council Finland (FIGBC). 2023b. 5+1 faktaa rakennusten energiatehok-

kuusdirektiivistä. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-04-08]. Saatavissa: https://figbc.fi/51-fak-

taa-rakennusten-energiatehokkuusdirektiivista/ 

Hakala, P & Kaappola, E. 2013. Kylmälaitoksen suunnittelu. Helsinki: Opetushallitus. 244 

s. ISBN 978-952-13-5360-4. 

Helen. 2020. Uusi kiertotalousratkaisu on kiinteistön omistajalle ikiliikkuja: lämmittää, vii-

lentää ja tuottaa lämpöä kaukolämpöverkkoon hiilineutraalisti. [verkkoaineisto]. [viitattu 

2023-05-13]. Saatavissa: https://www.helen.fi/uutiset/2020/postipuisto 

Helen. 2021. Helenin ohje hybridikytkennästä asiakkaan kaukolämpölaitteiston rinnalle. 2 

s. 

HOK-Elanto. 2021. Pasilassa avataan nollapäästöinen Alepa, joka lämmittää yläkerran asun-

toja. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-05-18]. Saatavissa: https://hok-elanto.fi/news/pasi-

lassa-avataan-nollapaastoinen-alepa-joka-lammittaa-ylakerran-asuntoja/ 

Ilmarinen. 2022. Postipuiston nollapäästöinen uudiskohde on ympäristöystävällinen ja ener-

giatehokkaan asumisen edelläkävijä. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-05-13]. Saatavissa: 

https://www.ilmarinen.fi/tietoa-ilmarisesta/ajankohtaista/blogit-ja-artikkelit/2022/posti-

puisto/ 

IPCC/TEAP. 2005. The Special Report on Safeguarding the Ozone Layer and the Global 

Climate System. UK. 478 s. 

Kaappola, E., Hirvelä, A., Jokela, M & Kianta, J. 2015. Kylmätekniikan perusteet. Helsinki: 

Opetushallitus. 264 s. ISBN 978-952-13-5 

Kapanen, M. 2017. Kylmäainetilanne 2017. Suomen kylmäyhdistys ry. 14 s. 



72 

Karampour, M, & Sawalha, S. 2018. State-of-the-art integrated CO2 refrigerant system for 

supermarkets: A comparative analysis. International Journal of Refrigeration. Vol. 86. s. 

239–257. 

Karampour, M. Mateu-Royo, C. Rogstam, J & Sawalha, S. 2019. Geothermal storage inte-

gration into a supermarket’s CO2 refrigeration system. International Journal of Refrigera-

tion. Vol 106. s. 492–505. 

Kaupan liitto. 2021. Kaupoissa syntyy huomattavasti hukkalämpöä − veroratkaisut ja uudet 

sopimusmallit kannustaisivat sen hyödyntämiseen. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-03-12]. 

https://kauppa.fi/uutishuone/2021/11/16/kaupoissa-syntyy-huomattavasti-hukkalampoa-

%E2%88%92-veroratkaisut-ja-uudet-sopimusmallit-kannustaisivat-sen-hyodyntamiseen/ 

Martin, K & Koikkalainen, J. 2021. Suomen kaupan alan hukkalämpöpotentiaali. Granlund. 

s. 45. 

Mota-Babiloni, A. Navarro-Esbri, J. Barragan-Cervera, A. Moles, F. Peris, B & Verdu, G. 

2015. Commercial refrigeration – An overview of current status. International Journal of 

Refrigeration. Vol 57. s. 186–196. 

Motiva. 2012. Kaupan kylmälaitteiden ja -järjestelmien lauhdelämmön talteenotto - Lasken-

taohje. 25 s. 

Motiva. 2017. Energiatehokkuussopimukset – Kaupan alan toimenpideohjelman vuosira-

portti 2016. 43 s. 

Motiva. 2019. Laskukaavat: Lämmin käyttövesi. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-03-22]. 

Saatavissa: https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kiinteiston_energiankaytto/kulutuk-

sen_normitus/laskukaavat_lammin_kayttovesi 

Motiva. 2021. Energy Efficiency of the Commerce Sector in Finland. Final report, Novem-

ber 2021. 39 s. 

Motiva. 2022. Katselmus- ja investointituet. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-03-25]. Saata-

vissa: https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiakatselmustoiminta/tem_n_tukemat_energia-

katselmukset/katselmus-_ja_investointituet 



73 

Motiva. 2023a. ESCO-hankkeiden tuki. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-03-25]. Saatavissa: 

https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiakatselmustoiminta/tem_n_tukemat_energiakatsel-

mukset/katselmus-_ja_investointituet/esco-hankkeiden_tuki 

Motiva. 2023b. Lämmitys. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-04-14]. Saatavissa: 

https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot_-_yhdessa_energiatehokkaasti/lammi-

tys 

Oilon. 2022. Suomalainen lämpöpumppuosaaminen arvostettiin Euroopan kärkeen. [verk-

koaineisto]. [viitattu 2023-05-18]. Saatavissa: https://oilon.com/fi/suomalainen-lampo-

pumppuosaaminen-arvostettiin-euroopan-karkeen/ 

Omid, R, & Ali, B. 2011. Thermoeconomic optimization and energy analysis CO2/NH3 

cascade refrigeration systems. Energy. Vol. 36. s. 888-895. 

Peters, T. 2017. Retail Refrigeration – Making the Transition to Clean Cold. 36 s. 

Projektiuutiset. 2021. Pasilassa kivijalkakauppa lämmittää yläkerran asuntoja. [verkkoai-

neisto]. [viitattu 2023-05-13]. Saatavissa: https://www.projektiuutiset.fi/pasilassa-kivijalka-

kauppa-lammittaa-ylakerran-asuntoja/ 

Rakennustieto. 2022. RTS-ympäristöluokitus ja EU taksonomia. Työpaperi kevät 2022. s. 

15. 

RALA. 2023. RALAn opas EU-taksonomiaan. Mikä on EU-taksonomia. 22 s. 

Reinikainen, T. Ottelin, J & Finel, N. 2015. Valvontaohje otsonikerrosta heikentäviä ai-

neita tai fluorattuja kasvihuonekaasuja sisältävien laitteiden huoltoa valvoville viranomai-

sille. Ympäristönhallinnon ohjeita 3. Suomen ympäristökeskus. Helsinki. 54.s ISBN 978-

952-11-4504-9.  

Sawalha, S. 2008. Doctoral Thesis. Carbon Dioxide in Supermarket Refrigeration. Sweden. 

151 s. ISBN 978-91-7478-965-5.  

Sawalha, S. 2013. Investigation of heat recovery in CO2 trans-critical solution for supermar-

ket refrigeration. International Journal of Refrigeration. Vol. 66. s. 145–156. 

Sitra. 2010. Energiatehokkuus kaavoituksessa – Skaftkärr, Porvoo – Kaavarunkovaiheen 

loppuraportti. Helsinki. 152 s. ISBN 978-951-563-742-0.  



74 

Suomen ympäristökeskus (SYKE). 2020. Ilmastoystävällisten kylmäaineiden hankinta. 

Kaupan kylmäaineet. 

Tilastokeskus. 2023a. Asuinrakennusten lämmitys muuttujina Rakennustyyppi, Tiedot, 

Energian lähde ja Vuosi. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-04-12]. Saatavissa: 

https://pxdata.stat.fi/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__asen/stat-

fin_asen_pxt_11zr.px/table/tableViewLayout1/ 

Tilastokeskus. 2023b. Asuinrakennusten lämmitys muuttujina Energian lähde, Rakennus-

tyyppi, Tiedot ja Vuosi. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-04-12]. Saatavissa: 

https://pxdata.stat.fi/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__asen/stat-

fin_asen_pxt_11zr.px/table/tableViewLayout1/  

Työ- ja elinkeinoministeriö (TEM). 2023. Energiatuki. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-03-

25]. Saatavissa: https://tem.fi/energiatuki 

United Nations Environment Programme (UNEP). 2015. 2014 Report of the Refrigeration, 

Air Conditioning and Heat Pumps Technical Options Committee. Kenya. 244 s. ISBN 978–

9966076–09–0.  

Valtioneuvosto. 2022. Ilmasto- ja energiastrategia selontekona eduskuntaan – Strategia on 

toimintaohjelma, jolla saavutetaan hiilineutraalius 2035. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-05-

20]. https://valtioneuvosto.fi/-/1410877/ilmasto-ja-energiastrategia-selontekona-eduskun-

taan-strategia-on-toimintaohjelma-jolla-saavutetaan-hiilineutraalius-2035 

Vero. 2022. Lämpöpumput ja sähkökattilat alempaan veroluokkaan 1.7.2022. [verkkoai-

neisto]. [viitattu 2023-04-13]. Saatavissa: https://www.vero.fi/tietoa-verohallinnosta/uutis-

huone/uutiset/uutiset/2022/l%C3%A4mp%C3%B6pumput-ja-s%C3%A4hk%C3%B6katti-

lat-alempaan-s%C3%A4hk%C3%B6veroluokkaan-010722/ 

VTT. 2022. Supermarkets to produce carbon neutral district heat – district heating networks 

can be used for energy storage. [verkkoaineisto]. [viitattu 2023-04-13]. Saatavissa: 

https://www.vttresearch.com/en/news-and-ideas/supermarkets-produce-carbon-neutral-dis-

trict-heat-district-heating-networks-can-be 

Ympäristöministeriö. 2018. Energiatodistusopas 2018 – Rakennusten energiatodistus ja E-

luvun määrittäminen. 44 s. 



75 

Ympäristöministeriö. 2023. Rakennusten energiatehokkuus. [verkkoaineisto]. [viitattu 

2023-03-25]. Saatavissa: https://ym.fi/rakennusten-energiatehokkuus 

Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017. [verkko-

aineisto]. [viitattu 2023-03-26]. Saatavissa: https://www.finlex.fi/fi/laki/al-

kup/2017/20171010 

Zając, A. 2019. Use of heat recovery from refrigeration system in a commercial facility – 

case study. International Conference on Advances in Energy Systems and Environmental 

Engineering. Vol 116. 7 s. 



1 

 

Liite 1. Haastattelukysymykset  

Antti Kuikka. Insinööritoimisto Antti Kuikka Oy. Haastattelu 5.4.2023 

1. Voisitteko kuvailla yrityksenne roolia Postipuiston hankkeessa. 

2. Voisitteko kuvailla myymälään suunnitellun kylmäjärjestelmän pääpiirteittäin. 

3. Kuinka merkittävänä näette hiilidioksidin roolin kylmäaineena tulevaisuudessa? 

4. Minkälaiset vaikutukset lauhdelämmön talteenotolla on hiilidioksidilla toimivan kyl-

mäkoneikon lauhtumisolosuhteille? Entä kylmäkoneikon hyötysuhteelle? 

5. Kuinka suuria vaikutuksia lauhdelämmön hyödyntämisellä oli myymälän E-lukuun? 

6. Onko teillä tällä hetkellä käynnissä tai käynnistymässä Postipuiston kaltaisia hank-

keita, joissa hyödynnetään myymälän kylmäkoneiden lauhdelämpöä asuinkerrosta-

lon lämmönlähteenä? 
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Matti Eerikäinen. SOK Kiinteistöässä. Haastattelu 14.4.2023 

1. Voisitteko kuvaille yrityksenne roolia Postipuiston hankkeessa. 

2. Voisitteko kuvailla myymälään suunnitellun kylmäjärjestelmän pääpiirteittäin. 

3. Kuinka merkittävänä näette hiilidioksidin roolin kylmäaineena tulevaisuudessa? 

4. Minkälaiset vaikutukset lauhdelämmön talteenotolla on hiilidioksidilla toimivan kyl-

mäkoneikon lauhtumisolosuhteille? Entä kylmäkoneikon hyötysuhteelle? 

5. Onko teillä tällä hetkellä käynnissä tai käynnistymässä Postipuiston kaltaisia hank-

keita, joissa hyödynnetään myymälän kylmäkoneiden lauhdelämpöä asuinkerrosta-

lon lämmönlähteenä? 
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Satu Kattilamäki. HOK-Elanto. Haastattelu 27.4.2023 

1. SOK on liittynyt energiatehokkuussopimusten kaupan alan toimenpideohjelmaan.  

Mikä sai teidät liittymään sopimusosapuoleksi? Onko sopimukseen liittyminen vai-

kuttanut merkittävästi yritystoimintaanne? 

2. Mitä hyviä tai huonoja puolia vapaaehtoisella sopimusperusteisella mallilla on mie-

lestänne kiinteistöjen energiatehokkuuden parantamisessa velvoittavaan lainsäädän-

töön verrattuna? 

3. Onko teillä ollut mahdollisuus hyödyntää uusissa energiatehokkaissa hankkeissanne 

valtion myöntämiä investointitukia? Onko näillä ollut vaikutusta investointipäätök-

siinne? 

4. Onko EU:n taksonomialla ollut vaikutusta investointipäätöksiinne? 

5. Voisitteko kuvailla yrityksenne roolia Postipuiston hankkeessa. 

6. Onko teillä tällä hetkellä käynnissä tai käynnistymässä Postipuiston kaltaisia hank-

keita, joissa hyödynnetään myymälän kylmäkoneiden lauhdelämpöä asuinkerrosta-

lon lämmönlähteenä? 

7. Oletteko toteuttaneet tai aiotteko toteuttaa vastaavanlaisia hankkeita myös olemassa 

oleviin myymälöihinne? 

8. Millaisen potentiaalin näette hukkalämmön hyödyntämiselle tulevissa hankkeis-

sanne ja toisaalta millaista roolia se näyttelee teidän energiansäästötavoitteissanne? 
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Timo Lindqvist. Helen Oy. Haastattelu 26.4.2023 

1. Helen on liittynyt energiatehokkuussopimusten energiantuotannon sekä energiapal-

veluiden toimenpideohjelmaan.  Mikä sai teidät liittymään sopimusosapuoleksi? 

Onko sopimukseen liittyminen vaikuttanut merkittävästi yritystoimintaanne? 

2. Mitä hyviä tai huonoja puolia vapaaehtoisella sopimusperusteisella mallilla on mie-

lestänne kiinteistöjen energiatehokkuuden parantamisessa velvoittavaan lainsäädän-

töön verrattuna? 

3. Onko teillä ollut mahdollisuus hyödyntää uusissa Postipuiston kaltaisissa energiate-

hokkaissa hankkeissanne valtion myöntämiä investointitukia? Onko näillä ollut vai-

kutusta investointipäätöksiinne? 

4. Onko EU:n taksonomialla ollut vaikutusta investointipäätöksiinne? 

5. Voisitteko kuvailla yrityksenne roolia Postipuiston hankkeessa. 

6. Minkälainen rooli kaksisuuntaisella kaukolämmöllä Postipuiston hankkeessa. 

7. Onko teillä tällä hetkellä käynnissä tai käynnistymässä Postipuiston kaltaisia hank-

keita, joissa hyödynnetään myymälän kylmäkoneiden lauhdelämpöä asuinkerrosta-

lon ja toisaalta kaukolämmön lämmönlähteenä? 

8. Millaisen potentiaalin näette hukkalämmön hyödyntämiselle tulevissa hankkeis-

sanne ja toisaalta millaista roolia se näyttelee teidän energiantuotannossanne? 
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Kari Kauppila. EnerSys CM Oy. Haastattelu 17.4.2023 

1. Voisitteko kuivailla yrityksenne roolia Postipuiston hankkeessa. 

2. Kuinka suuri määrä myymälän kylmäkoneiden lauhdelämpöä pystytään hyödyntä-

mään asuinkerrostalon käyttöön vuositasolla? 

3. Onko lauhdelämmön saatavuudessa merkittävää vaihtelua vuoden sisällä? 

4. Minkälaisia vaikutuksia lauhdelämmön syöttämisellä lämpökaivoihin on maaläm-

pöjärjestelmän hyötysuhteelle lyhyellä ja pitkällä aikavälillä? 

5. Kuinka suuri vaikutus lauhdelämmön hyödyntämisellä oli asuinrakennuksen E-lu-

kuun? 

6. Onko teillä tällä hetkellä käynnissä tai käynnistymässä Postipuiston kaltaisia hank-

keita, joissa hyödynnetään myymälän kylmäkoneiden lauhdelämpöä asuinkerrosta-

lon lämmönlähteenä? 

 


