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Lyhenteet

CEN: European Committee for Standardization. Eurooppalainen standar-

disointijarjesto.

EPBD: Energy Performance of Buildings Directive. Energiatehokkuusdirek-
tiivi.

ILP: iimalamp6épumppu

LCA: Life cycle assessment. Tuotteen ja palvelun sen koko elinkaaren ym-

paristdvaikutuksien tutkimusta.

PILP: poistoilmalampépumppu

TWh: terawattitunti



1 Johdanto

1.1 TyoOn taustaa

Energiansaasto on nykypaivana erittain tarkeaa, silla tiukentuneet maaraykset
ja lait ovat pakottaneet laitokset ja laitevalmistajat tuottamaan itse tarvitse-
mansa energian. Energian kallistuva hinta puolestaan lisdé kiinnostusta energi-
ansaastoratkaisuihin ja energiatehokkuuteen. Suomessa rakennuksissa kayte-
tdan noin 40 prosenttia kaikesta energiasta, joten huolellinen suunnittelu on tar-
peen energiatehokkaan rakennuksen toteuttamiseksi. LVI-jarjestelmilla on suuri
vaikutus energiankulutukseen, silla noin puolet kaytetysta energiasta kuluu [am-
mitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmiin. Hyva LVI-suunnittelu, toteutus ja
oikeat materiaali- ja laitevalinnat voivat vaikuttaa energiankulutukseen ja hiilija-
lanjalkeen. Taméan tyon tarkoituksena on selvittd& energiatehokkaan LVI-suun-
nittelun perusteita ja miten LVI-suunnittelussa tehtavat ratkaisut vaikuttavat ra-

kennuksen energiatehokkuuteen ja energiankulutukseen.

1.2 TyOn tavoitteet ja rajaus

Tama opinnaytetyd on suunnattu LVI-suunnittelijoille ja sen tarkoituksena on toi-
mia heidan apuvalineena energiatehokkaan suunnittelun parissa, erityisesti te-
ollisuuskiinteistdjen osalta. Opinnaytetyon tilaajana toimii AFRY Finland Oy,
joka on kansainvalinen suunnittelu- ja konsulttiyritys. (1) Opinnaytetydssa keski-
tytdan LVI-jarjestelmien energiatehokkuuteen. Aiheesta on rajattu pois sahkodn
ja automaation osuudet. Tydssa tutkitaan erilaisia ratkaisuja energiansaaston
saavuttamiseksi LVI-suunnittelussa. Tarkoituksena on l0ytaa oikeanlaisia ja jar-
jestelmallisia LVI-suunnitteluratkaisuja, jotka johtavat tuottavampiin ja energiate-
hokkaampiin rakennuksiin. Lisaksi tydssa selvitetddn suunnittelijoiden vaikutus-

mahdollisuuksia energiatehokkuuden parantamiseen.



1.3 Tutkimuksen rakenne

Tutkimusmenetelmina kaytetaan kirjallisuustutkimusta ja haastattelututkimusta.
Ty6ssa ensin kasitellaan rakennusten energiatehokkuutta ja siihen liittyvia vaati-
muksia. Taman jalkeen tarkastellaan erilaisia LVI-suunnittelun keinoja energian-
saaston saavuttamiseksi. Kirjallisuustutkimuksen tulosten perusteella suorite-
taan haastattelu yhden suunnittelijan kanssa, jossa tarkastellaan suunnittelijan
toimenpiteiden vaikutuksia rakennuksen energiatehokkuuteen. Lisaksi haastat-
telen yhta AFRY:n asiakasta, joka kasittelee teollisuusrakennusten energiakulu-

tusta.

2 Rakennusten energiatehokkuus

Rakennus muodostuu rakenteista, taloteknisista jarjestelmista, laitteista ja tilo-
jen kayttgjista. Rakennuksessa energiankulutus koostuu lAmmityksesta ja jaah-
dytyksesta seka sahkalaitteiden ja valaistuksen energiankaytostéa. Energianku-
lutusta on mahdollista vahentaa erilaisilla energiatehokkuustoimilla. Teollisuus-
rakennuksissa kannattavimmaksi energiatehokkuustoimeksi nousee usein kayt-
tétottumusten muuttuminen. Muita tuottavia energiatehokkuustoimia ovat esi-
merkiksi kulutuksen ohjaaminen tarpeen mukaisesti ja hukkalammaon hyddyntéa-
minen. My0s laite- ja jarjestelmaratkaisut ovat tarkeassa asemassa energiate-

hokkuustoimessa. (2)

2.1 Energiatehokas suunnittelu

Energiatehokas suunnittelu on tarke& osa kestavaa rakentamista ja ymparis-
toystavallisyyttd. Energiatehokas suunnittelu tarkoittaa rakennusten suunnitte-
lua ja toteutusta siten, etté niiden energiankulutus on mahdollisimman vahaista
ja etta niiden ymparistovaikutukset ovat mahdollisimman pienet. Energiatehok-
kaassa suunnittelussa otetaan huomioon rakennuksen sijainti, aurinkoenergian
hyddyntaminen, eristys, ilmanvaihto, lammitysjarjestelmaét, jadhdytysjarjestel-
mat, valaistus ja muut tekijat, jotka vaikuttavat rakennuksen energiankulutuk-

seen. Tarkea osa energiatehokasta suunnittelua on myos kayttdd uusiutuvaa



energiaa, kuten aurinko- tai tuulienergiaa, jos se on mahdollista ja jarkevaa.
Energiatehokkaassa suunnittelussa huomioidaan myés rakennusmateriaalien
valinta ja niiden vaikutus rakennuksen energiankulutukseen. Energiatehokkaan
suunnittelun avulla voidaan vahent&é rakennusten energiankulutusta ja kasvi-
huonekaasupaastoja, mika auttaa hidastamaan ilmastonmuutosta. Samalla se
voi myods saastaa merkittavasti kustannuksia energialaskuissa ja parantaa ra-
kennusten kayttajien viihtyvyytta ja terveytta. Taulukosta 1 voidaan tarkistaa,
mitka ovat yleissuunnitteluvaiheen merkittavat suunnittelualueet, joihin pitaisi

kiinnittda huomioita, jotta saadaan energiatehokas rakennus. (3)

Taulukko 1. Keskeiset suunnittelualueet energiatehokasta rakennusta suunnitel-
taessa.

Sijainti, muoto, suuntaukset, hallitsemattoman ilmanvaihdon

Arkkitehtisuunnittelu L o .
minimointi, tilojen mitoitukset ja sijoittelu

Rakennetekninen suunnittelu |Vaipan eristystaso, tiiveys

Energiamuotojen optimointi elinkaarivaikutukset ja -

Energianhankintasuunnittelu
g kustannukset huomioiden

Tarpeiden optimointi, jarjestelmaratkaisun valinta,

LVI-tekninen suunnittelu . . L .
[ammontalteenotto, mitoitus, tarpeenmukaisuus

Valaistuksen tarpeen optimointi, paivanvalo ja

Sahkoétekninen suunnittelu . R . .
tarpeenmukaisuus. Kayttdjien energiatehokkaat laitteet,

Rakennuksen keskeisimmat ymparistdvaikutukset liittyvét yleensa sen energia-
kulutukseen ja kasvihuonekaasupaastoéihin. Kayttamalla hyvaksi uusiutuvia
energialahteita, esimerkiksi aurinkoenergiaa seka lampépumpuilla talteenotet-
tua maa- ja ilmalampdenergiaa, voidaan vaikuttaa rakennuksen hiilidioksidi-
paastoihin. Nain voidaan pienentdd ostosahkdon maara seka pienentaa raken-
nuksen energiankuluja. Suomessa kaytettavista uusiutuvista energianmuo-

doista tarkedmpia ovat bioenergia, vesivoima, tuulivoima ja maalampo. (4)

2.2 Energiatodistus

Energiatodistus on dokumentti, joka siséltaa tiedot rakennuksen energiatehok-
kuudesta ja energiankulutuksesta. Energiatodistuksen laatiminen perustuu ra-

kennuksen energiatodistuslakiin, ja sen tavoitteena on edistda rakennusten



energiatehokkuutta seka tarjota tietoa rakennusten energiatehokkuudesta eri

osapuolille, kuten rakennuksen omistajille, ostajille, vuokraajille ja asukkaille. (5)

Energiatodistus vaaditaan kaytannossa kaikilta rakennuksilta, jotka ovat tarkoi-
tettuja pysyvaan oleskeluun tai, joita kaytetaan yleisolle avoimena rakennuk-
sena. Poikkeuksia ovat esimerkiksi alle 50 m2:n kerrosalan rakennukset, loma-
asunnot, joissa ei harjoiteta majoituselinkeinoa, seka teollisuus- ja korjaamora-
kennukset. (5)

Energiatodistusta tulee pyytaa rakennuslupaa haettaessa. Se on pakollinen ole-
massa oleville rakennuksille myynnin ja vuokrauksen yhteydessa. Energiatodis-
tuksen avulla voidaan vertailla rakennuksen energiatehokkuutta muihin raken-
nuksiin seka antaa tietoa energiatehokkuudesta rakennuksen omistajille ja kayt-
tajille. (5)

Todistus on voimassa 10 vuotta sen antopaivasta. Jos rakennus kuitenkin muu-
tetaan merkittéavasti tai sen energiatehokkuutta parannetaan, voidaan uusi ener-

giatodistus ennen 10 vuoden voimassaoloajan paattymista. (5.)

2.3 E-luku

E-luku on rakennuksen energiatehokkuuden mittari, joka kertoo rakennuksen
vuotuisen energiankulutuksen vakioitua kayttéa kohden. E-luvussa otetaan huo-
mioon kaikki rakennuksen energiankuluttavat jarjestelmat, kuten esimerkiksi
lammitys, ilmanvaihto ja valaistus. E-luku lasketaan energianmuotojen kertoi-
milla painotettuna, jolloin eri energiamuotojen kayttod vaikuttaa E-lukuun eri ta-
valla. (6.)

E-luvun laskennassa huomioidaan myds rakennuksen ominaisuudet ja tekniset
jarjestelmat. Esimerkiksi rakennuksen eristyskyky vaikuttaa E-lukuun, silla hyvin
eristetty rakennus kuluttaa véhemman lammitysenergiaa kuin huonosti eristetty
rakennus. Ikkunoiden ja ovien tiiviys, ilmanvaihdon [ammdntalteenottojarjes-

telma ja valaistuksen energiatehokkuus vaikuttavat myos E-lukuun. (6)



Taulukossa 2 on esitetty valtioneuvoston asetuksissa maaritelty kaytettavien
energiamuotojen kertoimet, joilla E-luku lasketaan. Energiamuotojen kertoimet
huomioivat energian tuotantoon ja kuljetukseen liittyvat haviot ja ymparistovai-

kutukset.

Taulukko 2. Valtioneuvoston asetuksessa 788/2017 maaritetyt energiamuotojen
kertoimet. (7)

Energiamuoto kerroin

Sahko 1,2
Kaukolampo 0,5
Kaukojadhdytys 0,28
Fossiiliset polttoaineet 1,0
Rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

E-luku on tarkea mittari rakennusten energiatehokkuuden arvioinnissa, ja se on
usein mukana esimerkiksi rakennuksen energiatodistuksessa. Rakennusten
energiatehokkuuden parantaminen on tarkedd ympariston kannalta, jonka
my6ta voidaan saastaa merkittavasti energiakustannuksia rakennuksen elinkaa-
ren aikana. E-luvulle on my6s asetettu enimmaisraja-arvot rakennuksen eri
kayttotarkoitusluokille (taulukko 3). (7)



Taulukko 3. E-luvun enimmaisraja-arvot eri kayttotarkoitusluokille valtioneuvos-
ton asetuksen 788/2017 mukaan. (7)

Kiyttotarkoitusluokka E-luvun raja-arvo
kWhg/(m” a)

Luokka 1) Pienet asuinrakennukset:

a) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden
limmitetty nettoala (Apcue) on 50-150 m 200-0.6 Apaio
b) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden
limmitetty nettoala (A,.,) on enemmin kuin 150 m’ kuitenkin

enintidn 600 m* 116-0,04 A, ..,
¢) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden
lammitetty nettoala (Apeus) on enemmiin kuin 600 m 92

d) Rivitalo ja asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia enintdidin | 105
kahdessa kerroksessa
Luokka 2) Asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia vihintiin | 90
kolmessa kerroksessa
Luokka 3) Toimistorakennus, terveyskeskus 100
Luokka 4) Liikerakennus, tavaratalo, kauppakeskus,
myymiilirakennus lukuun ottamatta piivittiistavarakaupan alle
2000 m” yksikko#, myymilihalli, teatteri, ooppera-,

konsertti- ja kongressitalo, elokuvateatteri, kirjasto, arkisto,

museo, taidegalleria, néyttelyhalli 135
Luokka 5) Majoitusliikerakennus, hotelli, asuntola, palvelutalo,
vanhainkoti, hoitolaitos 160
Luokka 6) Opetusrakennus ja péivikoti 100
Luokka 7) Liikuntahalli lukuun ottamatta uimahallia

ja jidhallia 100
Luokka 8) Sairaala 320

Luokka 9) Muu rakennus, varastorakennus, liikenteen rakennus,
uimahalli, jadhalli, paivittiistavarakaupan alle

2 . . . . . .
2000 m" yksikka, siirtokelpoinen rakennus ei raja-arvoa

2.4 Energiaselvitys

Energiaselvitys on tarkead osa rakennuslupahakemusta. Sen tarkoituksena on
varmistaa, etta rakennus tayttda energiatehokkuusvaatimukset seka varmistaa
sitd, ettd energiankulutus pysyy kohtuullisena. Energiaselvityksessa selvitetaan
muun muassa rakennuksen lampohaviot ja -tarpeet, ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkoteho seka arvio kesaaikaisesta huonelampdtilasta. Tama antaa
meille kokonaiskuvan rakennuksen energiankulutuksesta ja mahdollistaa ener-
giatehokkuuden parantamisen suunnittelun. Energiaselvitys voi myds olla tar-
peen luvanvaraisen korjauksen tai kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessa.
Talloin selvitetddn, miten muutokset vaikuttavat rakennuksen energiankulutuk-

seen ja mahdollisesti tarvittaviin energiatehokkuustoimenpiteisiin. (5)



2.5 Energiatehokkuusvaatimukset

Rakentamisen vaikutus ymparistdéon ja ilmastonmuutoksen on merkittdva. Ra-
kennusten energiankulutus ja hiilidioksidipaastét ovat suuri osa maailmanlaa-
juista kasvihuonekaasupaastojen kokonaismaaraa, minka takia rakentamisen

kestavyyteen on panostettava entistd enemman. (8)

Erilaisilla sdadoksilla, maarayksilla ja ohjeilla pyritéan ohjaamaan rakentamista
kestdvaan suuntaan ja edistamaan energiatehokkuutta seka uusiutuvan ener-
gian kayttéa. Esimerkiksi Suomessa rakennusten energiatehokkuutta koskee
rakentamismaarayskokoelma, jossa maaritelladn rakennusten energiatehok-
kuutta koskevat vaatimukset. Rakentamismaarayksia paivitetaan saannollisesti

vastaamaan ympariston ja yhteiskunnan kehitysta ja muutoksia. (8)

Euroopan unioni on asettanut tavoitteita rakennusalan kestavyydelle, kuten
energiatehokkuutta koskeva direktiivi, joka velvoittaa jasenmaita asettamaan
energiatehokkuusvaatimuksia rakennuksille. EU:lla on tavoitteena parantaa ra-
kennusten hiilijalanjalked, jolla pyritaan tukemaan uusiutuvan energian kayt-

téonottoa rakennusalalla. (8)

2.5.1 Kaavoituslaki ja rakentamislaki

Hallitus on paattanyt maankaytto- ja rakennuslain seka asetuksen uusiutuvan.
Esitys uudesta laista toimitettiin eduskuntaan kasittelyyn syksylla 2022. Valtio-
neuvosto hyvaksyi esitykset ja rakennuslain on tarkoitus astua voimaan
1.1.2024. Uudessa muutoksessa rakentamislaki ja kaavoituslaki ovat eriytettyja

toisistaan. (9)

Uuden rakentamislain tavoitteena on edistaa kestavaa kehitysta rakentami-

sessa ja vahentda sen ymparistovaikutuksia. Tama toteutetaan muun muassa
asettamalla teknisia vaatimuksia rakennuksille, joiden tarkoituksena on edistaa
niiden energiatehokkuutta seka vahentaa niiden kasvihuonekaasupéaastoja. Li-

saksi laki pyrkii vdahentamaan raaka-aineiden turhaa kulutusta rakentamisessa.



Talla tarkoitetaan rakennusten purkamista ja uudelleenrakentamista tulee valt-
taa mahdollisuuksien mukaan ja rakentamisessa tulee pyrkia kayttamaan kier-
ratettyja tai uusiutuvia materiaaleja. Tama voi mygs tarkoittaa sita, etta rakenta-
misen aikana jatettavan jatteen maaraa pyritdan vahentamaan. Uusi laki edel-
lyttda myos rakennusten elinkaarta tarkastelua kokonaisvaltaisesti. Tama tar-
koittaa sita, ettd rakennusten suunnittelussa ja rakentamisessa otetaan huomi-
oon niiden elinkaaren eri vaiheet, kuten kayttdika ja purkaminen, ja pyritaan var-

mistamaan, ettd rakennukset ovat kestavia, helposti korjattavia ja uusittavia. (9)

Kaiken kaikkiaan uusi rakentamislaki on merkittava askel kohti kestdvampaa ja
ymparistoystavallisempaa rakentamista. Laki tulee vaikuttamaan niin rakennus-
alan yrityksiin, suunnittelijoihin kuin rakentajiinkin. Sen avulla voidaan edistaa

kestavan kehityksen tavoitteita rakennetun ympariston osalta.

2.5.2 EN-standardit

Standardi EN-15978 on Euroopan standardisoimisjarjeston (CEN) julkaisema
standardi, joka méaarittelee yhtenaisen laskentatavan rakennusten elinkaaren ai-
kaisen ymparistovaikutusten arvioinnille ja hiilijalanjaljen laskemiselle. Lasken-
tatapa perustuu elinkaariarviointiin (Life Cycle Assesment, LCA) ja jakaa raken-
nuksen elinkaaren eri vaiheisiin, kuten raaka-aineiden hankintaan, rakennusvai-

heeseen, kayttoon ja purkamiseen. (10)

Standardin tavoitteena on edistdé rakennusten ymparistévaikutusten ja resurs-
sien kayton lapinakyvyytta seka helpottaa rakennusten ilmasto- ja ymparistovai-
kutusten vertailua eri rakennusten valilla. Standardi auttaa rakennusalan toimi-
joita, kuten suunnittelijoita ja rakennuttajia, tekemaan kestavampia paatoksia ra-

kennusten suunnittelussa ja rakentamisessa. (10)

2.5.3 EPBD-direktiivi

Suunnitelma Euroopan laajuisesta ilmastoneutraaliudesta vuoteen 2050 men-

nessé on yksi Euroopan unionin keskeisista tavoitteista ilmastonmuutoksen



torjunnassa. Energiatehokkuusdirektiivi (EPBD) on yksi keino, jolla voidaan
edistaa tata tavoitetta rakennusten energiatehokkuuden parantamisen kautta.
(11)

EPBD:ssa saadetaan useita toimenpiteita, joilla edistetd&n rakennusten ener-
giatehokkuutta, vahennetaan niiden energiankulutusta ja kasvihuonekaasu-
paastoja. Direktiivissa edellytetaan, ettd jasenmaat maarittavat kansallisia ener-
giatehokkuustavoitteita ja etta rakennusten energiatehokkuutta parannetaan eri-
tyisesti uusien rakennusten rakentamisen yhteydessa. Direktiivissa saadetaan
myo6s vaatimuksia rakennusten energiatehokkuuden mittaamiselle ja raportoin-
nille. EPBD:n avulla pyritdan edistamaan myos alykkaan teknologian kayttoa ra-
kennusten energiatehokkuuden parantamisessa. Talla tarkoitetaan alykkaiden
lAmmitys- ja valaistusjarjestelmien kayttoa, joilla voidaan ohjata ja saataa tehok-

kaasti energiankulutuksen minimointia. (11.)

2.6 Rakennuksen ilmastoselvitys

Ymparistoministerio on tehnyt paatoksen rakennuksen ilmastoselvityksen laati-
misesta saadettavaksi uuden rakentamislain nojalla. Rakennuksen ilmastoselvi-
tyksen laadinta on tarkea askel kohti kestavaa rakentamista ja ilmastomuutok-
sen torjumista. limastoselvityksen avulla voidaan arvioida rakennuksen vaiku-
tuksia ymparistoon ja ilmastoon, |0ytaa keinoja vahentaa sen hiilijalanjalkea
seka kasvihuonepaastoja. (12, s. 1.)

liImastoselvityksen asetukset maarittelevat, miten ilmastoselvitys tulee laatia,
mitka asiat selvityksessa tulee huomioida ja miten selvityksen tulokset tulee
esittdd. Selvitys auttaa rakennuttajaa, suunnittelijoita ja muita rakennushank-
keessa mukana olevia tekemaan tietoisia paatoksia rakennuksen ymparistovai-
kutuksista. (12, s. 1.)
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2.6.1 Vahahiilisyyden arviointi

Asetuksessa maaritellaan tarkasti tekijoita, joita tulee arvioida vahahiilisyyden
nakokulmasta uuden rakennuksen tai peruskorjatun rakennuksen suunnitte-
lussa. Arvioinnissa tulee ottaa huomioon ilmastoselvityksen sisaltama hiilijalan-
jalki ja hiilikadenjalki, kayttaen asetuksessa maariteltya laskentatapaa ja laa-
juutta. Hiilijalanjalki ja -kadenjélki tulee arvioida koko rakennuksen elinkaaren
ajalta, mukaan lukien rakenteiden maanpaalliset osat, talotekniset jarjestelmat,
seka osat, jotka sijaitsevat maan alla. (12, s. 1.)

Arvioinnissa on jatetty pois muutamat rakennuspaikan tekijat, kuten kasvillisuus
ja raivaus, maaperan puhdistusty6t, purettavat rakennukset rakennuspaikalla
seka telineet ja suojaukset. Arviointijakso on 50 vuotta uuden rakennuksen tai
laajamittaisesti korjattavan rakennuksen osille. Ajanjakso ei kuitenkaan sisalla
rakentamiseen ja purkamiseen kohdistuvaa aikaa. Sita tulee huomioida erik-
seen. Asetuksessa maaritelladn myds, etta arvioinnissa tulee kayttaa kansalli-
sen paastotietokannan perustuvaa hiilijalanjéljen ja -kadenjéljen tietoja. (12, s.
2)

2.6.2 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki tarkoittaa yksilon, organisaation tai tuotteen elinkaaren aikana syn-
tyvia kasvihuonekaasupaastoja. Se sisdltaa suoraan energiankulutuksen lisaksi
my06s epasuorat paastot, kuten tuotteiden valmistuksen, kuljetuksen ja havitta-

misen aiheuttamat paastot. Kaava 1 ilmoittaa rakennuksen elinkaaren hiilijalan-
jaljen laskentatavan. Kaavassa lasketaan yhteen eri tekijoiden aiheuttamat kas-

vihuonekaasupaastét ja poistumat.
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(1)

Cjalanjaiki =  GW Pvaimistus + GW Pvaindot + GW Pjatteenkasittely

+ GW Pioppusijoitus + GW Pruljetukset + GW Ptysmaa

+ GW Pxayttoenergia

jossa,

GWPvalmistus

GWPvaihdot

GWPjatteenkasittely

GWPloppusijoitus

GWPkuljetukset

GWPtyomaa

GWPkayttéenergia

rakennustuotteiden raaka-aineiden hankin-
nasta niiden kuljetuksesta ja valmistuk-
sesta aiheutuva kasvihuonep&asto

rakennustuotteiden vaihdosta aiheutuva
paasto

jatteiden kasittelyn aiheuttamat kasvihuo-
nepaastot

purkujatteen loppusijoituksesta aiheutuva
kasvihuonepaasto

rakennusmateriaalien kuljetusten aiheutta-
mat kasvihuonekaasupéaastot

tydomaatoiminnan aiheuttamat kasvihuone-
paastot

rakennuksen kayton aikaiset kasvihuone-
paastot

Kaavan avulla lasketaan siis rakennuksen elinkaarenaikaiset kasvihuonekaasu-

paastot eri tekijoiden osalta. Eri tekijoiden paastdarvot ja poistumarajat tulee

maaritella kansallisen paastotietokannan perusteella. Taman jalkeen suunnitteli-

jat voivat laskea kaavan avulla rakennuksen hiilijalanjaljen ja siten arvioida ra-

kennuksen vaikutusta ilmastoon sen koko elinkaaren aikana.

Global warming potential (GWP) on arvo, jolla kuvataan tuotteen tai palvelun ai-

heuttamaa kasvihuonekaasupaastojen kokonaismaara. GWP ottaa huomioon
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kaikki kasvihuonekaasupaastot, eika pelkastaan hiilidioksidipaastoja. Yksikko
GWP-arvolle on (kgCO2e). Rakennuksen ilmastoselvityksessa kaytettavat
GWHP-arvot lasketaan kayttamalla erilaisia kaavoja ja maaritelmia, jotka on ku-
vattu ymparistoministerion asetuksessa "rakennuksen ilmastoselvitys”. Naméa
kaavat ja maaritelmat sisaltdvat muun muassa tietoja eri kasvihuonekaasuista,

niiden elinkaaresta ja vaikutuksesta ilmastomuutoksen. (12, s. 1-6.)

2.6.3 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjalki on ihmisen toiminnasta syntyvia kasvihuonekaasupaastoja ja nii-
den vaikutusta ilmastonmuutokseen. Hiilikéddenjaljen arvioinnissa tarkastellaan
rakennuksen koko elinkaarta suunnitteluvaiheesta rakennuksen kayton ja yllapi-
don kautta aina sen purkamisen saakka. Tavoitteena on |0ytaa tapoja vahentaa
rakennuksen aiheuttamia kasvihuonekaasupaastoja ja siten pienentdd sen ym-

paristbvaikutuksia. (12, s. 6-9.)

Kaavassa 2 lasketaan valtetyt ja poistetut kasvihuonekaasupaastot, joita ei olisi
syntynyt ilman kyseista rakennushanketta. Ymparistoministerion asetus "raken-
nuksen ilmastoselvitys, luonnos” siséltaa tarkempia maaritelmia ja kaavoja hiili-

kadenjaljen arvioinnin suorittamiseksi. (12, s. 6-9.)

(@)

Ckédenjélki = G WPuudelleenkayttf) jakierratys + GWkaierr'atyspolttoaine

jossa

GWPKkierratyspolttoaine materiaalin hyodyntamisella valtetty kasvi-
huonepdaastd (uusiutuva polttoaine)

GWPpolttolaitos valtetty kasvihuonepééstd, kun materiaali
on hyodynnetty polttolaitoksessa, jonka
energiatehokkuuden hyétysuhde on yli 65
%
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GWPuusiutuva energia rakennuksessa tai tontilla tuotettu ylimaa-
raisella energialla valtetty kasvihuone-
paasto

GWPhiilivarasto eloperaisen tai teknisen hiilivaraston kautta
valtetty kasvihuonep&asto esim. puuhun
sitoutunut hiili

GWPkarbonatisoituminen sementtipohjaisten materiaalien karbona-
tisoitumisella (sitoutuminen materiaaliin)
valtetty kasvihuonepaasto

2.6.4 limastoselvitys

Rakentamislain 196 8:n soveltamisalan mukaisesti ilmastoselvitys tulee laatia
kaikille uudis- ja laajennuskohteille, joiden rakennusala on yli 1000 neliometria
tai kaytetaan yli 5000 megajoulea vuodessa energiaa. limastoselvityksen tarkoi-
tuksena on arvioida rakennuksen ymparistévaikutuksia koko sen elinkaaren

ajan, aina rakentamisesta purkamiseen asti. (12, s. 9-10.)

lImastoselvityksen tulee kasitella muun muassa rakennusmateriaalien valintaa,
energiankulutusta, jatehuoltoa ja muita ymparistovaikutuksia. Tavoitteena on
loytaa kestavia ratkaisuja, jotka vahentavat rakennuksen ymparistdvaikutuksia

ja edistavat kestavaa kehitysta. (12, s. 9-10.)

Mikali toteutusvaiheessa ilmastoselvityksessa ilmenee muutoksia, on paivitet-
tava ilmastoselvitystd ennen rakennuksen kayttoonottoa. Rakennusvaiheen
vastuuhenkilon tehtdvand on merkitad rakennustydntarkastusasiakirjaan yhteen-
veto siitd, ettéa rakennustyo vastaa ilmastoselvitysta. Taman avulla voidaan var-
mistaa, etta rakennus vastaa kestavan kehityksen vaatimuksia ja ymparistovai-

kutuksia on arvioitu koko rakennuksen elinkaaren ajalta. (12, s. 9-10.)
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Asetuksessa on kerrottu mitd ilmastoselvitykseen tulee sisdltyméaan. limastosel-
vityksessa tulee kayda ilmi vahintdan taulukossa 4 olevat asiat. Yleensa tauluk-

koa kaytetaan selventaméaan rakennuksen perustietoja. (12, s. 9-10.)

Taulukko 4. limastoselvityksen sisélto (12, s. 9-10.)

1 vahahiilisyyden arvioinnin tulokset

2 rakennuksen tunnus

3. rakennuksen kayttotarkoitusluokka tai -luokat

4 uuden rakennuksen tai laajamittaisen peruskorjauksen
toimenpide alueen lammitetty huoneala (netto)

5 rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus (E-luku)

6 kaytettyjen arviointijaksojen pituudet

7. uudisrakennuksen kantavien rakenteiden paaasiallinen materiaali

8 rakennuksen tavoitteellinen kayttéaika ( esim. 100 vuotta)

9 arvioinnissa kaytetyt laskentaohjelmat

10. ilmastoselvityksen paivays

11. selvityksen laatijan nimi ja titteli

3 LVI-suunnittelun energiasaastovaihtoehdot

Nykyaan yha useampi pyrkii saastamaan energiaa monilla eri osa-alueilla.
Energiansaastt voidaan saavuttaa monilla eri tavoilla, ja se kattaa useita eri
aloja. Energiansaasto voidaan toteuttaa esimerkiksi oikeanlaisella suunnittelulla
ja toteutuksella rakennusten lammityksessa tai sdhkdenergian kulutuksessa.
Rakennusten [ammityksessa energiansaéstda voidaan saavuttaa esimerkiksi
laskemalla huonelampétiloja tai vahentamalla lampiméan kayttéveden kayttoa.
Sahkdenergian kulutuksen osalta energiansaasto voi tarkoittaa valaistuksen va-
hentamista tai ilmanvaihdon tehokkuuden parantamista rakennuksen kayttoajan
ulkopuolella.
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ULKDSEINAT

19-21 % 13-17 %

WVIEMARI

susurreer 15-16 %6 17-19 %

AURINKD JA IHMISET

ALAPOHM
1516% 3%,

Kuva 1. Lampdenergian haihtumiskanavat rakennuksesta. (13)

LVI-alalla, kuten monilla muilla aloilla, pyritdan kehittdmaan energiansaéastorat-
kaisuja. Tarkeimpana tavoitteena on toteuttaa tarkoituksenmukainen LVI-suun-
nittelu ja toteutus, jolla saavutetaan korkea energiatehokkuus esimerkiksi lam-
mitysenergian kulutuksessa mahdollisimman pienella sahkdnkulutuksella. Yksi
tapa vahentaa lammitysenergian kulutusta on hyédyntaa lammaon talteenottolait-
teistoja, joita kaytetddn yleensa ilmanvaihdon yhteydessa. limanvaihto voi vai-
kuttaa jopa puoleen kiinteiston lampdohavidista, joten lammon talteenotto on erit-
tain tarkeda. Erityisesti vanhemmissa rakennuksissa lammaon talteenottojarjes-
telmat voivat olla puutteellisia tai jopa olemattomia, mika johtaa hukkalammaon
hyodyntamatta jattamiseen. Yleisin tapa hyddyntaa poistoilmasta talteen otettua
lampo6a on esilammittaa rakennuksen tuloilmaa tai kayttovetta. Jateveden lam-
mon talteenottoa voidaan myds kayttaa lammitysveden lammittdmiseen. Jopa
30 % rakennuksen lampdhavitista voidaan saada talteen johdattamalla lampi-

man kayttoveden viemariin. (kuva 1). (13)

3.1 HOoyry- ja lauhdejarjestelmé

Hoyry- ja lauhdesiirtojarjestelma eli hdyryn tuotannon ja kayttokohteiden vélinen
prosessialue. Vaikka hoyry on tarkea kayttohyoddyke tehtaissa, siihen ei kiinni-
teta tarpeeksi huomiota. Energiatehokas hoyry- ja lauhdejarjestelma voi pudot-

taa polttoaineenkulutusta 10—-20 prosenttia. Tuotantolaitosten hoyry-
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lauhdejarjestelmien energiansaastomahdollisuus on 1,9 TWh eli arviolta 3 pro-
senttia teollisuuden kayttamasta hoyrystd, joka taata yhteenséa noin 100 000

sahkolammitteisen omakotitalon vuosikulutusta. (14)

Hoyryjarjestelman suunnittelussa on tarkead huomioida useita tekijoita, jotka
voivat vaikuttaa sen toimivuuteen ja energiatehokkuuteen. Yksi keskeisimmista
tekijoista on putkiston mitoitus, joka tulisi suunnitella tarvittavan loppupaineen ja
virtausnopeuden mukaan. Liian pieni putki tai virtausnopeus voi aiheuttaa pai-
nehavidita ja liian suuri putki puolestaan voi johtaa tarpeettomiin kustannuksiin
ja energiahukkaan. Suunnitteluvaiheessa on tarkeaa valttaa turhia mutkia, vent-
tiileitd ja liitoksia, silla nama voivat aiheuttaa liséa painehaviéita ja mahdollistaa
vuotoja. Taulukosta 5 n&dhdaéan, kuinka vuodot putkistossa aiheuttavat turhia
kustannuksia. (14)

Taulukko 5. Vuodot putkistossa aiheuttavat turhia kustannuksia. (14)

Vuotoaukon Hoyryvuoto
halkaisija 3,5 bar(g) 7,0 bar(g)
mm kg/h | tonnia/a | euroa/a kg/h | tonnia/a | euroa/a
1,5 3 28 630 6 49 1100
3,0 13 110 2500 22 194 4500
4,5 28 248 5700 50 438 10000
6,0 50 441 10000 89 778 18000

Jarjestelmassa putket ja komponentit tulisi myds lampdoeristaa asianmukaisesti,
silla lampdohaviot aiheuttavat energiahukka ja vaikuttavat héyryyn laatuun ja
maaran. Lampaoeristys estdd myds kondensoitumisen putkistossa ja vahentaa
mahdollisuutta korroosiolle. Liséksi vuotojen esiintyessa, ne tulisi korjata mah-
dollisimman pian. Vuodot voivat myds aiheuttaa energiahukkaa ja heikentaa

hoyryn laatua, mika vaikuttaa prosessin tehokkuuteen ja laatuun. (14)

3.2 Paineilmajarjestelma

Paineilman tuottaminen kuluttaa paljon séhko4, ja paineilmajarjestelman hyoty-

suhde on huono. Siksi on tarkeaa vahentaa paineilman kayttéa ja huoltaa
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jarjestelmaa saanndllisesti, jotta sen toiminta on mahdollisimman energiateho-
kasta. Paineilmakompressorin sijoituksella on myds merkitysta energiatehok-
kuuteen. Imuilman tulisi olla mahdollisimman kylmaa, jotta kompressorin ei tar-
vitsisi kayttaa ylimaaraista energiaa ilman jaahdyttamiseen. Paineilmakompres-
soreiden paineenpudotuksella ja muilla saadailla saadaan muutaman prosentin
saastoa sahkosta vuosittain. Taajuusmuuttajakayttdinen kompressori toimii silla

teholla, mille kulloinkin on tarvetta. (15)

Vuotoreidn Vuotomaara  Kustannukset
halkaisija mm 8 bar I/min euroa/vuosi
1 e 75 290
15 e 150 580
2 e 260 1000
3 @ 600 2320
4 @ 1100 4260

5 . 1700 6 580

Kuva 2. Vuodon kustannukset vuositasolla.

Pienikin reiké tai vuoto paineilmaverkostossa voi johtaa merkittaviin kustannuk-
siin. Kuten kuvasta 2 huomataan, muutaman millimetrin kokoinen reika paineil-
maverkostossa voi aiheuttaa useiden tuhansien eurojen lisdn sahkélaskuun, jo-

ten on tarkeaa tehda saanndllisia tarkastuksia ja korjauksia tarvittaessa. (15)

Paineilmajarjestelman suunnittelu on tarked osa energiatehokkaan paineilma-

jarjestelman luomista. Tarkeimmat huomioitavat seikat suunnittelussa ovat

1. Tarpeen mukainen kompressorin koko, silla liian pieni tai suuri kompres-

sori aiheuttaa tehottomuutta ja suurempia kustannuksia.
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Paineilmajarjestelman paine tulisi suunnitella mahdollisimman alhaiseksi,

joka kuitenkin riittaa kayttokohteiden tarpeisiin.

3. Putkiston mitoitus

4. Laitteiden energiatehokkuus

5. Saatojarjestelmat, kuten paineensaatimet ja taajuusmuuttajat ovat tar-
keita, silla ne mahdollistavat energiatehokkaan toiminnan ja vahentavét

energiahukkaa. (15)

3.3 Puhallinjarjestelmat

Puhallinjarjestelmat ovat olennainen osa monia teknisia jarjestelmia, kuten il-
manvaihto-, jadhdytys-, lammitys- ja paineilmaprosesseja. Puhallinjarjestelma
koostuu yleensa puhaltimesta, kanavistosta, saatolaitteista ja suodattimista. Pu-
haltimia on erityyppisi&, kuten aksiaali-, keskipako-, poikittaisvirtaus- ja puoliak-
siaalipuhaltimia. Puhaltimen toiminta perustuu siihen, etta moottori kaantaa sii-
pipyoraa, joka puolestaan vaikuttaa ilmavirtaan ja kasvattaa sen painetta ja vir-

tausnopeutta. (16, s. 147.)

Puhallinjarjestelmien suunnittelu edellyttd& huolellista ilmavirran laskentaa ja
kanaviston mitoituksen huomioimista. lImanvaihtojarjestelmissa on tarkeaa var-
mistaa riittava ilmanvaihto tilan kayttajien terveyden ja viihtyvyyden takaa-
miseksi. Lisdksi puhallinjarjestelmiin tulee asentaa sopivat suodattimet, jotta il-
mavirtaan ei kulkeudu epapuhtauksia, kuten hiukkasia tai bakteereita. Puhalti-

mien nopeutta ja painetta voidaan saataa erilaisilla sadatolaitteilla, kuten taajuus-

muuttajilla, jotka mahdollistavat energiatehokkaamman kayton. (17, s. 174.)

Puhallintyyppeja on useita, mutta keskipakopuhallin on yleisimmin kaytetty pu-
hallintyyppi teollisuudessa. Keskipakopuhaltimilla on hyva paineenkorotus, tila-
vuusvirta ja epapuhtauksien kasittelykyky. Niiden toiminta perustuu siihen, etta

ilma virtaa puhaltimeen imuaukosta puhaltimen yhdensuuntaisesti, josta
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puhaltimen lavat siirtdvat iimaseoksen kanavaan tai vapaaseen tilaan kohtisuo-
rasti akselilta. (18).

Teollisuusprosesseissa paineilmaprosessissa puhaltimet tuottavat paineilman ja
kuljettavat sen tarvittaviin kohteisiin. Puhallinjarjestelméan toimivuus on tarke&a
varmistaa jatkuvan tuotannon takaamiseksi. Puhaltimien kaytdssa on myos
huomioitava energiatehokkuus ja ymparistoystavallisyys, ja erilaisia energian-
saastotoimia voidaan toteuttaa puhallinjarjestelmissa, kuten ilmavirran saato,

kayttdasteen optimointi ja korkean hyotysuhteen puhaltimen kéaytto.

3.4 Pumppausjarjestelma

Pumppu on mekaaninen laite, jolla siirretaan valiaineita kuten nesteita, kaasuja
ja lietteitd. Pumpulla saadaan muutettua nesteelle annettu liike-energia paine-
energiaksi, mink& avulla neste saadaan prosessin osalta tarvittavaan tilaan.
Pumpputyyppeja on useita, mutta keskipakopumppu on yleisemmin kaytetty

pumpputyyppi teollisuudessa. (19, s. 361.)

Pumput kuluttavat noin 10 % maailman sdhkdnkulutuksesta, joten saastopoten-
tiaali energiatehokkaalla pumppauksella on suuri. Parantamalla pumppausta
paastaan saastamaan jopa 4 % koko maailman sahkdnkulutuksesta kustannus-
tehokkaasti. (20)

Pumppausjarjestelmia kaytetaan tuotantolaitoksessa aina, kun halutaan siirtda
nestetta. Prosessissa kaytettava nesteen maara on todella paljon, jonka takia
pumppujen seka pumppausjarjestelmien tarve on suuri. Pumput sopivat erilais-
ten nesteiden pumppaamiseen aina jatevedesta 6ljynjalostusprosesseihin ja ke-

mianteollisuuden tarpeisiin. (20)

Pumppuja vaaditaan monissa tuotanto- ja yhdyskuntasovelluksissa, varsinkin
erilaisten tuotteiden valmistusprosesseissa, jossa pumput kuluttavat sdhkoener-
giaa huomattavasti. Metsateollisuudessa seké kemikaaliteollisuudessa pumppu-

jen kuluttaman energianosuus on erityisen suuri laitosten toiminnan kannalta.
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Pumppujen osuus laitosten sahkdnkulutuksesta voi olla erilainen samalla teolli-
suuden alalla, koska siihen voi vaikuttaa esimerkiksi pumppujen tehokkuus, luo-

tettavuus ja saatotavat. (20)

Pumppausjarjestelmén energiatehokkuuteen vaikuttaa moni tekija, kuten putkis-
ton energiatehokkuus, pumpun mitoitus, pumppauksen ohjaus ja pumppujen
moottorit. Pumppujen mitoitus on erityisen tarkeéaa, silla ne on mitoitettava siten,
etta ne toimivat mahdollisimman hyotysuhteellisesti prosessin kannalta. Jos pum-
put ovat ylimitoitettuja suhteessa prosessin tarpeisiin, se vahentéaa koko jarjestel-
man energiatehokkuutta, vaikka pumput olisivat muuten tehokkaita. Siksi suun-
nittelijan ja yllapitajan tehtavana on suunnitella pumppausjarjestelma oikein ja to-

teuttaa pumppaustoiminnot tehokkaasti. (20)

3.5 Ylijadmalampo

Teollisesta tuotannosta vapautuu erittéin paljon lamp6a, jonka hy6tykayttéa on
mahdollista lisd noin 4 TWh vuodessa. Hukkalampoa pystyy kayttaa hyvakseen
lammon talteenotolla, koska se parantaa energianséaastoa ja tehokkuutta seka
pienentaa polttoaineiden tarvetta ja kasvihuonepaastéja. Tuotannossa lampoa
on mahdollista saada talteen prosessi- ja savukaasuista, jate- ja jadhdytysve-
sista seka poistohdyryista. Eniten ylijadmalampoa syntyy energiavaltaisilla teol-

lisuudenaloilla, kuten elintarvike-, metsa-, metalli- ja kemianteollisuudessa. (21)

Ylijagamalampoa syntyy teollisuuslaitoksissa erilaisissa muodoissa ja ominai-
suuksissa. Jokainen ylijagamalampoékohde ja sen hyddyntaminen tarvitse yksilol-
lisen tarkastelun. Hukkalammon kaytannén hyédyntamismahdollisuudet johtu-
vat useista tekijoista kuten esimerkiksi, lampétilatasosta, lampétehon suuruu-
desta, lampdovirran véliaineesta ja véliaineen puhtaudesta. Yhdenkin tekijan ol-
lessa haitallinen, lammon hyédyntaminen saattaa muuttua mahdottomaksi tai
kannattamattomaksi. Jos ylijadmalammaossa on suuri potentiaali, mutta sen
kayttaminen todetaan kannattamattomaksi, on hyétya selvittaa prosessiketjua

taaksepain eli selvittda voitaisiinko pienell& esimerkiksi prosessin
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lampdotilatason muutoksella parantaa kokonaisuuden energiatehokkuutta ja kan-
nattavuutta. (22)

3.6 Lammonsiirto

Lammaonsiirtokone siirtéé energiaa lamponé kylmemmasta sailiosta [ampimaan
ja kayttaa tahan siirtoon mekaanista energiaa. Prosessi jaahdyttad kylmasaili-
Osta ja lammittaa lampdosailioita. Tahén toimintaan tarvitaan ulkopuolista ener-

giaa.

Lammansiirtopintojen likaantuminen aiheuttaa energiakustannusten kasvami-
seen. Siinad tapauksessa, kun lampdsiirtokokerroin heikkenee, joko kylma virta
ei lampene tai kuuma virta jaahdy tarpeeksi. Huonosti toimiva lammansiirto ai-

heuttaa lisagjadhdytysta tai -lammitysta. (23)

Hyvasta lammonsiirrosta on tehtaalle erittéin paljon hyotya. Kun [Aamp6 siirtyy
halutulla tavalla, prosessi toimii ja energiankaytté on tehokasta. Lammaonsiirron
energiatehokkuutta voidaan parantaa jatkuva mittauksella ja puhdistuksella. Mit-
taus ja seuranta ovat pakollista, jotta olisi helppoa havaita lAmmaonsiirron muu-
toksia ajoissa. Mittauksissa on seurattavaa virtojen lampatiloja, painehavioita ja

siirtynytta lampotehoa. (23)

3.7 LampOpumput

Energiatehokkaita lammitysjarjestelmia on olemassa monta. Koska lammitys-
energiantarve laskee energiatehokkuuden myo6ta, ymparistoystavallisemmat
vaihtoehdot ovat entista suositumpia. Tallaisia ovat muun muassa erilaiset maa-
l&mpod ja kaukolampo. Lisdksi tilojen lammittamiseen kaytetaan tukilammitysjar-
jestelmia, kuten lAmp6épumppuja, tulisijoja ja aurinkolammitysta. Suomessa lam-
mityskaytossa olevat lampopumput ovat ilmalampdpumput, ilma-vesilampoépum-
put, poistoilmalampépumput ja maalampopumput seka lampoépumput yleistyvat

Suomessa koko ajan (kuva 3). Lammitysjarjestelméan valintaan vaikuttavia
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tekijoita ovat esimerkiksi teollisuudentilat, kayttokustannukset, rakennuksen ja

tontin antamat mahdollisuudet lammitysjarjestelman valinnassa. (24)
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Kuva 3. Suomeen myydyt [ampépumput vuoteen 2021 mennessa.

Lampdpumppujen prosessi pohjautuu laitteessa kiertavan kylmaaineen hoyrys-
tymiseen ja lauhtumiseen. Kylmé&aineen hoyrystyessa se kiinnittaa itseensa lam-
pda ymparistosta ja lauhtuessa vapauttaa lammon haluttuun kohteeseen. Lam-
popumpun toimintaperiaate perustuu lammaonsiirtimen, paisuntaventtiilin ja

kompressorin. Kuvasta 3 nahdéaan lampépumpun toimintaa vaiheittain. (24)
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Kuva 4. Suomela-oman talon kasikirja (Risto Pekkala).

1. Keruuneste kiertda keruuputkessa ja kerdd lampdoenergiaa kalliosta,
maasta, ilmasta seké vedesta alhaisessa lampétilassa.

2. Hoyrystimessa haalea lammaonkeruuneste kohta kylmaaineen, jonka jal-
keen kylmaaine lampenee muutaman asteen ja hoyrystyy.

3. Hoyrystymisen jalkeen kompressori puristaa ja nostaa kaasumuotoisen
kylmaaineen painetta. Paineen kasvaessa, myds lampétila nousee.

4. Taman jalkeen lauhdutin siirtdéd kylmaaineesta lammaon rakennuksen
lammitysjarjestelméaan, jolloin lampdétilaa laskee ja kylmaaine muuttuu
uudelleen nesteeksi.

5. Kylmaaine jatkaa edelleen kiertdmista lampoépumpun sisalla. Paisunta-
venttiilissa sen paine laskee ja lampdtila alenee seka kylmaaine muuttuu
jalleen jaakylmaksi. Lamp6pumpun toimintaa alkaa alusta, kun kylma-

aine kohtaa keruunesteen uudelleen. (25)

3.7.1 Maalamp6pumppu

Maalamp6 perustuu maahan varastoituun aurinkoenergiaan, joka ottaa maasta
lAmmaonkeruujarjestelméan avulla. Lammaonkeruujarjestelmat voivat olla asennet-
tuina lampdkaivoina tai keruupiireing, kuten esimerkiksi pintamaassa tai vesis-
ton pohjassa. Keruujarjestelmasta saadaan energiaa, kun lampatila nostetaan

kompressoritekniikalla lampopumpussa. Kompressoritekniikan avulla
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lAmpbépumppu voi nostaa jopa 65-asteista lampoa vesikiertoiseen l[Ammitysjar-

jestelmaan. (26)

Suurin osa maalampokohteista tehdaan lampokaivoilla. Kuvassa 5 on esitetty
lampo6/energiakaivon rakenne. LAmpokaivojen ulkohalkaisija on 115-165 mm,
johon laitetaan putkisto, jossa lammaonkeruuliuos kiertdd. Lampdenergiaa kera-
tdan maaperaan tehdylla lammaonkeruuputkistolla, joka asennetaan vakaata-
soon, ilmastovythykkeen mukaan, noin metrin syvyyteen, Pohjois- Suomessa
syvemmalle. (27)

Veden lammonsiirto-ominaisuudet ovat paremmat kuin maaperan, minka ansi-
osta saadaan suurempia tehoja ja energiamaaria vesistossa olevasta putkituk-
sesta. Suunnittelussa on kuitenkin otettavaa huomioon veden lampétila, koska
se ei saa pudota putken ymparilla talviaikanakaan alle +1 °C:n. Putkiston asen-
nussyvyyden pitaisikin olla yli kaksi metria, jotta vesi paase talvellakin liikku-
maan putkiston ymparilla. Virtaavassa vesistossa on veden lampdtila kontrolloi-
tava, silla virtaavan veden lampotila voi olla matala. Energiatarpeeltaan isom-
missa kohteissa vesistbasennus on pienempia kohteita tuottavampi, koska ke-

ruuputken asennus tarvitsee erikoisvalmisteluja ja -kalustoa. (27)

Kallio- ja maaperan rakenne sekéa pohjavesiolosuhteet vaikuttavat putkiston mi-
toitukseen. Lisaksi lammonjakojarjestelméan lampdatila vaikuttaa laitteiden hyoty-
suhteeseen ja keruupiirin pituuteen. Suunnittelija on vastuussa energiakaivon mi-
toituksesta. Suunnittelijan pitad kayttaa mitoitukseen tarkoitettuja laskentaohjel-
mia, joita tarjoavat muun muassa lampépumpputoimittajat. Kun tiedetaan raken-
nuksen lammon- ja jAdhdytyksen tarve, valitaan asianmukainen lampopumppu ja
mitoitetaan maalampoon eri osat. Mitoituksessa huomioitavia osia ovat keruuput-
kiston pituus ja maara, lampokaivon porareian syvyys seka porareikien maara ja
niiden valinen etaisyys. Lampodkaivon hyddyntaminen kayttoveden l[ammittami-
seen ja tilan jddhdytykseen vaikuttavat myds mitoitukseen. Tarkasti mitoitettu ke-
ruupiiri maksaa itsensé takaisin hieman paremman lampokertoimen muodossa.
Lampo- ja energiakaivon alimitoittaminen myds johtaa lammaonlahteen viilenemi-

seen pikkuhiljaa vuosien varrella. (28)
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Kuva 5. Energiakaivon rakenne (28, s. 35).

3.7.2 llma-vesilampopumppu

liImavesilampdépumppuja on paéosin kahta tyyppia, split- ja monoblock-laitteita.
Molemmissa periaate on muuten sama, mutta pumppujen kasittelema kylma-
aine tekee tyonsa eri paikassa. Monoblockissa kylméaaine siirtdad lammon ve-
teen ulkoyksikdssa ja splitissa sisalla olevassa varaajassa. Koska ilma-vesilam-
popumpun kyky tuottaa tehoa heikkenee kovilla pakkasilla, tarvitaan tuekseen
toisen lAmmitysmuodon, varaajajarjestelman. Laitteen rinnalle kannattaa kytkea
my06s suoraan olemassa olevaan lammitysjarjestelmaan, esimerkiksi 6ljykattilan

tai sahkdlammityksen rinnalle. (29)

lImavesilampoépumpun toimintaa alkaa ulkoyksikosta, joka imee ulkoilmaa si-
saansa hoyrystimeen. Lampopumpun suljetussa jarjestelmassa on kylmaaine,
jonka avulla saadaan kerattya energiaa. Suljetussa jarjestelméssa kylmaaine al-
tistetaan eri paineille sekad lampdotiloille. Sen jalkeen kompressorin avulla saa-

daan kylmaaineesta muodostettu lamminté kaasua, jonka voidaan kayttaa
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pumpun lauhduttimen avuin veden lammittamiseen. LAmmin vesi hakeutuu
pumpun sisayksikkéon, ja se siirtyy rakennuksen vesikiertoiseen lammitysjarjes-
telmaan. Taman prosessin yhteydessa kylmaaine palautuu kaasusta takaisin
nesteeksi, jolloin sita kaytetaan uudelleen ja uudelleen lammitysprosessissa.
(30)

Rakennuksen vuotuinen energiankulutus ja huipputehontarve lammityksessa ja
lampiméan kayttéveden tuottamisessa ovat lahtokohtana laskettaessa kohteelle
sopivaa lamp6pumpun mitoitusta. On tiedettavaa, ettd IVLP voi antaa 50 pro-
senttia pienemman tehoa —20 celsiusasteen kelilla kuin +7 celsiusasteen lam-
potilassa, jossa laitteiden tehot yleensa ilmoitetaan (standardin EN14511 mu-
kaan). Lisaksi laite voi kaikkein kylmimmissa olosuhteissa sammua automaatti-
sesti. Kylmiin olosuhteisiin suunnitellut IVLP-mallit pitdvat paremmin tehonsa

kovemmilla pakkasilla. (29)

3.7.3 Poistoilmalampdpumppu

PILP eli poistoilmalampdpumppu keréé lammitysenergiaa rakennuksesta pois-
tettavasta ilmasta ilmanvaihtoputkiston avulla. Lamp6energia siirretdan lampo-
pumpun kautta tuloilmaan, lampimaan kayttoveteen tai vesikiertoiseen lammi-
tysjarjestelmaan. Tassa toiminnassa poistoilmalampdpumppu vaati tuloilma- ja
poistoilmakanaviston. Poistoilmalampopumppua voidaan kayttaa myos sisail-

maan viilentamisessa. (31)

Poistoilmalampépumppu on hyva valinta matala- tai passiivitason uudisraken-
nuksissa, koska uudisrakennuksissa ei vaadita tilojen lammittamiseen suurta
energiamaara vuositasolla. Lammonlahteena kaytetaan tilasta poistettava si-
sailma, jonka lampdtila ei vaihtele vuoden aikana. PILP:lla ei yleensé voida tuot-

taa kaikkea rakennuksen tarvitsema lammitysenergiaa koko lammityskauden

yli.

PILP:n avulla saadaan lamp6a vakioteholla (noin 2—3 kW) vuoden ympari. Ke-

saaikaan poistoilman lampoétila on kuitenkin hieman korkeampi kuin talvella. Ja
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lisdksi korjausrakennuksissa poistoilmalampdpumppua ei suositella, koska ra-
kennuksen sisatilavuus on suuri suhteessa lammitystehon tarpeeseen nahden.
(32)

PILP:n hyva puoli on se, ettd se on kayttajille erittdin helppohoitoinen, suodatti-
men puhdistus ja vaihto on tehtava kerran vuodessa, laitevalmistajan ohjeiden
mukaan. Liséaksi PILP korvaa samalla ilmanvaihtokoneen, ja poistaa ilmanvaih-
tolaitteen tavoin ilmaa myo6s rakennuksen kosteista tiloista. Rakennuksessa,
jossa on poistoilmalampoépumppua, ei tarvita erillista ilmanvaihtokonetta eika
LTO-laitetta. Huonoja puolia on, etta sen tehon avulla ei voi tuottaa kaikkea ra-
kennuksen tarvitsemaa energiaa. PILP saa ilmaisenergiaa vain silloin, kun ra-
kennuksen sisalla on riittavasti lammaonléhteitd, kuten ihmisia, kodinkoneita ja
tehokas ilmanvaihto. Poistoilmalampdpumpun toinen hankaluus on sen komp-
ressorin lyhyt kayttdaika, koska poistoilmapumppu toimii pienella kompressorilla
yhdessa ilmanvaihtokoneen kanssa, mika tarkoittaa kompressori on toistuvasti
kaynnissa. Kovilla pakkasilla poistoilmalampépumppu kayttaa sahkovastuksia
lisdlampdoon, jolloin poistoilmalampdpumpun lammityskustannus on paljon

enemman kuin esimerkiksi maalammon. (32)

3.7.4 llmalampoépumppu

llImassa on paljon auringosta l&htdisin olevaa lampdenergiaa, jonka voidaan
kayttad hyodyksi ilmalampopumpuilla. Lampo kulkee lampiméasta kylmempéaéan
suuntaan. Kaytannollisesti katsoen pakkasella kiinteiston sisalta lampo kulkeu-
tuu seinien, ikkunoiden ja ovien lapi seka ilmanvaihdon mukana ulkoilmaan.
Siirrettaessa kylmemmasta ulkoilmasta lampda lampima&an sisailmaan, tarvitaan
lAmpdpumppua. limasta I6ytyy aina lampo64, jos ulkoilmatila on absoluuttisen

nollan ylapuolella. (33)

ILP eli ilmalampdpumppu koostuu ulkoyksikdsté ja yhdesta tai useammasta si-
sayksikosta. Prosessi toimii niin, etta laite siirtdd lampdenergiaa ulko- ja sisayk-
sikon avulla. Ulkoyksikko kierrattdd ulkoilmaa lavitseen jaa jadhdyttad sen, kun

laite kaytetddn lammityskaytdssa. Talteen otettu lampo6 johdetaan kompressorin
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avulla sisayksikkdon, joka luovuttaa lammaon sisdilmaan. (34) Vastaavasti ilma-
lampoépumpuilla saadaan myos viilennettya sisailmaa kesaisin. Jadhdytyksen
toiminnassa ilmalampoépumpuissa kylmaaineen toiminta on kdénteinen. Sisayk-
sikosta tulee hoyrystin ja ulkoyksikosta lauhdutin. Tehtavan siirto suoritetaan
nelitieventtiililld, jolloin hdyrystimena osallistuvalle sisayksikdlle aiheutetaan
kompressorilla alipaine. Sisayksikossa hoyrystyneeseen kylmaaineeseen liittyy
lampda sisdilmasta, jolloin siséilma kylmenee ja kylm&aine lampenee. Lauhdut-
timena toimivalle ulkoyksikolle mennessaan kompressori puristaa kylméaineen

nostaakseen lampdtilaan, jossa kylméaine lauhtuu ja lampd siirtyy ulkoilmaan.

lImalampdpumppu ei ylipdataan sovellu yksin rakennuksen lammityslaitteeksi,
koska sen hyotysuhde ja tehontuotto huonontuvat ulkolampétilan alentuessa,
eika lampdatila usein levid ilman mukana riittavan tehokkaasti kaikkiin paikkoihin.
lImalampdpumppu tydskentelee sité tehokkaammin, mita pienempi lampatilaero
sisé- ja ulkoilman valilla on. Tasokkaalla lampdpumpulla voidaan tuottaa raken-
nuksen tarvitsema lampd leudon talven aikana, mutta ilmalampdpumppu tarvit-
see rinnalleen myos itsendisen varalammitysmuodon, joka ka&ynnistyy tarvitta-

essa termostaatin ohjaamana. (34)

Mikali rakennuksessa on kaytossa ilmalampdpumpun rinnalla toinen lammitys-
jarjestelma, sen lampdtilan asetusarvoa kannattaa saata noin 2—4 astetta ilma-
lAmp6épumpun asetusarvoa matalammalle, jolloin voidaan ilmalampdpumpun
tuottama ilmaisenergia maksimoida. Suomen oloissa ilmalampdpumpun kannat-
taa asettaa tarpeen mukaan manuaalisesti joko viilennys- tai lammitystoimin-

nolle. Automaattiasetus voi toimia virheellisesti Suomen olosuhteissa. (34)

3.8 Lammontalteenotot

Teollisuuden prosesseissa syntyy runsaasti lampoenergiaa, jonka voidaan kayt-
taa hyodyksi lammontalteenoton avulla. LAmmaontalteenoton ja lammaonsiirron

takia tuotannon energiatehokkuus kasvaa ja prosessin suorituskyky ja laatu pa-
ranevat. Energiatehokkuuden parantuessa uusiutuvan energian osuus lisdantyy

ja energiakustannukset laskevat ostoenergian tarpeen pienentyessa.
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Lammadntalteenottoa hyédynnetddn monissa teollisuusprosesseissa, kuten esi-

merkiksi kuivauksessa, jaahdytyksessa ja lammityksessa. (35)

LTO:n avulla voidaan parantaa prosessin energiatehokkuutta. Energiankaytto
tehostuu, kun talteen otettu energiaa siirretddn eri vaiheiden valilla. Esimerkiksi
tuotannossa on samassa prosessissa usein seka lammitys etta jadhdytys.
Tassa tapauksessa voidaan yhdistaa nama vaiheet, jonka avulla saadaan mer-
kittavia parannuksia energiatehokkuudessa ja saastoja primaarienergian kulu-
tuksessa. Liséksi lammontalteenoton avulla pystytaan energiansaaston lisaksi

my06s parantamaan prosessin toiminta, kuten sen lapimenoaika ja laatua. (35)

3.8.1 LevylAammansiirrin

LevylAmmaonsiirrin on laite, jota kaytetdan lammaon siirtdmiseen yhdesta ai-
neesta toiseen. Se koostuu useista metallilevyista, jotka on pinottu paallekkain
ja tiivistetty toisiinsa nippusiteilla tai paineilman avulla. Levylammansiirrin mah-

dollistaa tehokkaan lammaonsiirron pienessa tilassa. (36)

Levylammonsiirrinten rakenne mahdollistaa sen, ettéa lammonsiirtoaineet kulke-
vat vastakkaisiin suuntiin pinottujen levyjen valissa. Tama mahdollistaa suuren
lammonsiirtopinta-alan ja siten tehokkaan lammaonsiirron. Levylammonsiirtimen
suorituskyky riippuu siitd, kuinka tiiviisti levyt ovat toisiinsa kiinni ja kuinka suuri

lAmmonsiirtonopeus on. (36)

Levylammonsiirrinta kaytetadn laajasti eri sovelluksissa, kuten lammitysjarjes-
telmissa, ilmastointijarjestelmissa, jaahdytysjarjestelmissa, lampopumpuissa ja
erilaisissa teollisuusprosesseissa. Levylammansiirrinten etuna on niiden korkea
tehokkuus, pieni koko ja helppo huollettavuus. Niita kaytetaan yleensa korvaa-
maan suurempia ja tilavampia lAmmonvaihtimia, mika johtaa energiansaastaihin

ja kustannustehokkuuteen. (36)

Levylammonsiirtimien kayttdonotto vaatii yleensa tarkkaa suunnittelua ja huolel-

lista asennusta. Levylammonsiirtimet on suunniteltu kaytettavaksi tietyn
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lammonvaihtotarpeen mukaan, ja niiden valinta riippuu monista tekijoista, kuten
virtausnopeudesta, lampdtilaeroista ja paineesta. Lisaksi levylammaonsiirtimien
tehokkuutta on tarke&a yllapitaa saanndllisella huollolla, joka sisaltaa esimer-

kiksi levylammaonsiirtimien puhdistuksen ja tarkastuksen. (36)

3.8.2 Pyoriva lammontalteenotto

Pyorivaa lammaonsiirrin sopii kaytettavaksi kaikkiin kohteisiin, joihin se soveltuu,
silla pydrivalla [ammaonsiirtimella varustettu lammaontalteenottolaite on melko te-
hokas. Pydrivalla lammadntalteenotolla saavutetaan jopa 70 %:n vuosihyoty-
suhde, ja sen jaatymisriski on matalampi kuin passiivisilla ristivirtalammaonvaihti-
milla. Pydriva lammaonsiirrin toimii myos viileyden talteenottajana ja hidastaa ra-
kennuksen lampenemistd kuumina kesapaivina. Laite soveltuu parhaiten pie-
nempiin kohteisiin, koska se saattaa vieda lammon myéta myoés vahan kos-
teutta ja epapuhtauksia poistoilman puolelta tuloilman puolelle. LAammaon siirty-
mista voidaan tehostaa lisdamalla pydrimisnopeutta, mutta kiekon pydrimisno-
peutta ei voida kuitenkin nostaa paljon, silla tietylla nopeudella lAmmadnsiirtymi-
nen ei enaa lisaanny. (36). Kuvassa 6 on esitetty pyoriva lammontalteenotto.

Poisto- Jate- Ulko-
ilma ilma ilma Tylo-

e
|

Kuva 6. Pyoriva lammontalteenotto (Energiatehokas koti).
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Pyoriva lammontalteenotossa on pyoriva alumiininen talteenottokiekko, jossa

lammin poistoilma kiertaa kiekon ylapuolen lapi ja varaa lammolla kiekon lamel-
lit. Energia varastoituu pydrivan kiekon massaan. Kun poistoilma siirtyy kylméan
tuloilman puolelle kennot luovuttavat lamponsé kiekon alapuolen |api virtaavalle

ulkoilmavirralle. (36).

3.8.3 Nestekiertoinen lammontalteenotto

Nestekiertoinen lammaontalteenotto siirtdd lampoa poistoilmasta tuloilmaan ja
jarjestelmassa lampoa siirretdan yleensa vesiglykoliseoksen avulla. Kun ky-
seessa on pienet lampdtilaerot, niin edellyttaa paljon lammonsiirtopinta-alaa.
Lammadntalteenoton patterin koko suurentamalla saadaan korkeampi lampdtila-
hyotysuhde. (37)

Hyvia ominaisuuksia nestekiertoisella jarjestelmalla on, etta tulo- ja poistoilma-
vaihtokoneet voivat sijoittaa eri puolilla rakennusta, jolloin ilimanvaihtokanavia ei
tarvitse johtaa samaan paikkaan. Nestekiertoinen lammontalteenottojarjestelma
sopii sairaaloihin, teollisuuteen ja laboratorioihin, koska nestekiertoisella [am-
montalteenotolla ilmavirrat eivat sekoitu keskendén. Lampdtila sdadetaan 3-tie-
venttiilia, jonka avulla voidaan sdataa virtaava nestetta, jolloin teho vaihtuu pat-
terissa. 3-tieventtiilin saadolla estetéan myoés mahdollinen patterin jaahtymista,
tama tapahtuu saatamalla poistopatterille tulevan liuoksenlampdtilaa. Kuvassa
7 on esitetty nestekiertoinen lammaontalteenotto. (37)

Poistoilma

Ulkoilma

Kuva 7. Nestekiertoinen lammadntalteenotto (37).
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Huonoja ominaisuuksia nestekiertoisella lammaontalteenotolla ovat kuluvien
osien lisdaminen jarjestelmaan, pumppaukseen sahkdnkulutus seka hankinta-
hinnat pattereille, putkille ja pumpulle. My6s patterien jaahtyminen ja hyotysuh-
teen alentuminen on riski jarjestelman toimivuudelle. L&mmontalteenottojarjes-
telmista nestekiertoinen on lampdhyo6tysuhteeltaan huonoin, lampda saadaan
irti 40—60 %, koska siina tapahtuu lammonsiirtyminen kaksi kertaa. Nestekiertoi-
sessa lammontalteenotossa I1amp0 siirtyy aluksi poistoilmanvaihtokoneen lam-
monsiirtopinnan lapi ilmavirrasta nestevirtaan ja taman jalkeen tuloilmavaihtoko-
neessa nestevirrasta lammaonsiirtopinnan Iapi tuloilmavirtaan. Muissa LTO-jar-
jestelmissa lampo siirtyy suoraan poistoilmasta lammaonsiirtopinnan kautta tuloil-

maan. Muissa LTO-jarjestelmissa lampohyotysuhteet ovat noin 70-90 %. (38)

4 Teollisuuden energiatehokas LVI-suunnittelu

4.1 llmanvaihto

llImanvaihtojarjestelma on rakennuksen tai tilan jarjestelma, joka huolehtii sisail-
man vaihtumisesta ja puhtaudesta. lImanvaihtojarjestelma koostuu useista eri

osista, jotka yhdessa mahdollistavat ilman liikkeen ja ilmalaadun hallinnan. (35)

lImanvaihtojarjestelman keskeisia osia ovat ilmanvaihtokone, ilmanvaihtokana-
vat, ilmanjakelujarjestelméa seka tarvittavat suodattimet, lammitys-, jaahdytys- ja
saatdlaitteet. limanvaihtojarjestelmassa ilman liikettéa ohjataan mekaanisesti esi-
merkiksi puhaltimien avulla, jotka voivat puhaltaa tai imea ilmaa tilan mukaan.
(35)

Hyvin toimiva ilmanvaihtojarjestelma on tarkea sisailman laadun kannalta, silla
se mahdollistaa haitallisten aineiden, kosteuden poistumisen sisailmasta ja tuo-
reen ilman saapumisen sisétiloihin. Liséksi tehokas ilmanvaihto voi parantaa si-

sailman viihtyisyytta ja vahentaa terveysriskeja. (35)
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4.1.1 Hukkaenergian hy6dyntaminen

lImanvaihtojarjestelman hukkaenergian hyotykayttd teollisuudessa on tarpeelli-
nen energiasaaston kannalta. llmanvaihtojarjestelmén prosessissa kuluu paljon
energiaa, silla ne pumppaavat ilmaa tilasta toiseen jarjestelméssa. Jarjestel-
massa syntyva hukkaenergian avulla paastaan vahentamaan energiakustannuk-
sia. llmanvaihtojarjestelmasta talteenotettu hukkaenergia voidaan kayttaa raken-
nuksen lammitysjarjestelmaan tai kayttoveden tuotantoon. Liséksi talteenotettu

lampobenergiaa voidaan hyddyntda myos prosessilammityksessa. (39)

4.1.2 Hukkaenergian kayttd lampopumpulla

Teollisuuden poistoilma voi siséltaa erittdin paljon lampobenergiaa, jota voidaan
hyodyntad lampoépumpun avulla. Lampopumppu ottaa talteen ilmaan varastoi-
nutta lampo6a ja nostaa sen lAmmon korkeammalle [ampdtilalle, jolloin sita lam-
poa voidaan kayttaa esimerkiksi prosessissa tai tilojen lammittdmiseen. Koska
teollisuuden puolella lammitys- ja jaahdytystarve on suuri, tulee hukkaenergiaa
hyddyntad. Lampopumpun hyddyntaminen ja kayttaminen vaatii tarkkaa suunnit-
telua LVI-suunnittelijoilta, koska virtausmaarat seka lampatilat on mitattava ja las-

kettava tarkasti, jotta [amp&pumpun mitoitus ja toiminta onnistuisi. (39)

4.1.3 Hukkaenergian kayttd lammonvaihtimella

llImanvaihtojarjestelman hukkaenergiaa voidaan hyédyntdd myds lammaonvaihti-
mella. Lammdonvaihtimen avulla saadaan siirrettya hukkalampoa kayttéveden
lammitykseen tai prosessilammitykseen. Lammadnvaihdin toimii, siten etta jarjes-
telmasté poistuva ilma ja kayttovesi virtaavat vaihtimen eri puolilla, jolloin lampo
siirtyy ilmasta kayttoveteen. Prosessissa tarvitaan kaksi erillista virtapiirid, jossa
nesteet kiertavat eri suuntiin. Lammonvaihtimen hyodyntaminen ja kayttdminen

vaati huolellista suunnittelua ja yhdistelya osaksi teollisuusprosesseja. (39)
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4.1.4 Energiatehokas ilmanvaihtojarjestelma teollisuudessa

Energiatehokas ilmanvaihtojarjestelma koostuu monesta eri komponentista. Sen
toimintaperiaate perustuu ilman liikkeen ohjaamiseen ja lammontalteenottoon. II-
manvaihdon tarkein tehtava on hallita teollisuusprosessin olosuhteita, kuten lam-
poétilaa, ilman maaraa ja laatua. Energiatehokas jarjestelma hyddyntaa lammon-
talteenottoa, jolloin poistoilman lAmpoenergiaa siirretaan takaisin sisaan tulevaan

raikkaaseen ilmaan. (38)

Teollisuuden ilmanvaihtojarjestelma vaatii tarkkaa suunnittelua ja saatéa. Suun-
nittelijan pitdd mitoittaa jarjestelman tarkasti teollisuusprosessin vaatimuksiin ja
iimanvaihdon maarén. Energiatehokas ilmanvaihtojarjestelma koostuu suunnitte-

luihin ja energiatehokkaisiin komponentteihin seka jarjestelman saatoon. (38)

4.2 Lammitys

Suomessa 30 % primaarienergian kaytosta kuluu rakennusten lammitykseen.
Teollisuudessa lammityskulutukseen vaikuttavat lammitettavan paikan pinta-ala,
rakennuksen eristys, kohdassa kaytettava lammitysjarjestelma, sen hyoty-
suhde, lampotilatasot seka lampdkuormat. Rakennusten lammitystarve koostuu
kayttdveden lammityksestd, ilmanvaihdosta, johtumislampdhavidista seka vuo-

toilman l[ammityksesta. (40).

Teollisuudessa kiinteistbjen lammitykseen kaytetdan yleisesti kaukolampoéa ja
hdyrya prosessin lammityksessa. Teollisuusyritykset saavat joko tuottaa tarvitta-
van lammon itse tai osta ulkopuoliselta toimijalta. Teollisuusrakennuksessa voi-
daan tuottaa oman kayttdéon tarvittava lampoenergiaa kayttdmalla uusiutuvaa
energiaa, kuten puuta tai pellettida. Lammonsiirrossa pumput ovat tarkeassa roo-
lissa, koska energiatehokkaalla pumpulla paastaan saastamaan huomattavasti

sahkoa ja kustannuksia. (40).
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Lammitysjarjestelmissa hukkaenergiaa syntyy monesta eri tekijasta. Yleisempia
syita ovat lammaonléahteiden ylimitoitus, huono eristys, huonosti sdadetty saato-

jarjestelma ja prosessin kayttama energian tehottomuus.

4.2.1 Hukkaenergian hyédyntaminen

Hukkaenergiaa, joka syntyy eri lammitysjarjestelmissé, voidaan hyddyntaa mo-
nella tavalla. Yksi tapa olisi kayttda lammaonvaihdinta, joka erottaa lammon lah-
teesta ja siirtaa sen toiselle jarjestelmalle, jossa sité tarvitaan. Toinen tapa olisi
hyddyntaa lampopumppua, joka voi ottaa talteen esimerkiksi teollisuusproses-
sin tai maalammon hukkalampéa. Molemmilla tavoilla hukkalampé saadaan teh-

taan kayttoon. (39)

4.2.2 Energiatehokas lammitysjarjestelmé teollisuudessa

Teollisuuden energiatehokkaan l[ammitysjarjestelméan toiminnassa tulee huomi-
oida useita eri tekijoita. Esimerkiksi lammonléahteiden hyddyntaminen, joita 16y-
tyy monista eri prosesseista ja lammaontalteenoton hyddyntaminen. Myds lam-
mitysjarjestelman optimointi on tarkeaa, jotta lammitys tapahtuisi mahdollisim-
man energiatehokkaasti. Tama tarkoittaa oikein mitoitettua jarjestelmaa ja ener-

giatehokkaita pumppuja. (40)

Kokonaisuutena teollisuuden energiatehokkaan lammitysjarjestelmén tulee olla
suunniteltu huolellisesti. Jarjestelman toimintaa on seurattava saannollisesti,
jotta hairioita voidaan havaita ja korjata nopeasti. Jarjestelméassa tulee hyddyn-
taa erilaisia teknologioita, kuten energiatehokkaita pumppuja ja automaatiojar-

jestelmia. (40)

4.3 Jadhdytys

lImastointijarjestelmien energiatehokkuus on erityisen tarkeda rakennuksissa,
joissa kaytetdan ilmanvaihto- tai muita jaahdytysjarjestelmia. Teollisuuslaitok-

sissa jddhdytystarve on jatkuva ja tehontarpeet ovat suuria, joten
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jaéhdytysjarjestelmien suunnittelussa ja valinnassa on tarkeaa kiinnittda huo-
miota energiansaastoon. Vapaajadhdytyksen hyddyntaminen on kannattavaa

energian saastamiseksi. (41)

Teollisuuskohteen jaahdytysjarjestelman suunniteltaessa pitd& ottaa huomioon
monia asioita, kuten tilan kayttotarkoitus, jaahdytystehon tarve, kayttdaste seka
jarjestelman rakennus- ja kayttokustannukset. Jaahdytystehontarpeen lasken-
nassa pitéaa ottaa huomioon auringon, ulkoilman ja tilan siséisten kuormien vai-
kutus tilaan lampdotilaan. Tiloja on suunniteltava ja rakennettava siten, etta tilat

eivat lampene haitallisesti. (41)

Jaahdytysjarjestelmassa hukkaenergia syntyy prosessin aikana, kun lammon-
siirto tapahtuu jadhdytettdvan kohteen ja jaahdytysnesteen valilla. Prosessissa
lAampo6a siirretddn pois jddhdytettavasta kohteesta ja se siirtda sen jaadhdytysnes-
teeseen. Neste siirtyy jaahdytysjarjestelmén lapi ja vapauttaa lammon ulkoil-
maan. Vapautunutta lampoéenergia on hukkaenergiaa, jonka voidaan hyodyntaa
esimerkiksi lammitysjarjestelméssa tai muissa prosesseissa. Hukkaenergiaa
syntyy myos jarjestelman kaynnistyessa tai sammuttaessa seka jadhdytysjarjes-

telman yllapidon ja huollon aikana. (39)

4.3.1 Jadhdytysnesteen uudelleen kaytto

Jaahdytysnesteen uudelleenkaytté on tapa hyddyntaa jarjestelman hukkaener-
giaa teollisuudessa. Nestetta kaytetaan teollisissa prosesseissa, joissa sen tar-
koitus on poistaa lampda ja alentaa lampdtilaa. Kun nestetta kaytetaan jaahdy-
tysjarjestelmassa, sen lampatila nousee ja se muuttuu kayttokelvottamaksi kysei-
sessa prosessissa. Kayttokelvottomaksi muuttunutta nestettd voidaan kayttaa
uudelleen jddhdytyksen toisessa osassa tehdasta tai siirtdd se muihin prosessei-
hin kayttoon. Uudelleenkayttba varten on varmistettava nesteen laatua ja puhdis-
tusta. Tdman avulla saadaan vahennettyd nesteen kulutusta ja jaahdytysjarjes-

telman energiankulutusta. (42)
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4.3.2 Hukkaenergian kaytto lampoépumpulla

Jaahdytysjarjestelmaan kytketty lampopumppujarjestelméa voi ottaa talteen huk-
kalampo4, joka voidaan kayttdd uudelleen. Lampoépumpulla voidaan esimerkiksi
ottaa jAdhdytysjarjestelmastad poistuvan nesteen lammon talteen, nostaa sen

lampdtilan ja siirtdd sen uudelleen kaytettavaksi.

Lampdpumppujarjestelmien kayttoonotto jddhdytysjarjestelmissa voi huomatta-
vasti pienentdd energiankulutusta ja saastaa kustannuksia, silla hukkalammon
talteenotto ja sen uudelleenkayttd vahentaa tarvetta lammitykseen seka sahko-
energian kayttéa. Lampopumput ovat ymparistoystavallisempia kuin perinteiset
lammitysjarjestelmat, koska ne kayttavat uudelleen olemassa olevaa energiaa
sen sijaan, etta tuottaisivat uutta energiaa. (43)

4.3.3 Hukkaenergian kayttd lammaonvaihtimella

Lammadnvaihtimen avulla saadaan siirrettya lampo6a aineesta toiseen. Jaahdytys-
jarjestelman hukkalammon talteenotto voidaan tehda suunnittelemalla [Ammon-
vaihdin jaahdytysjarjestelman ja lammitysjarjestelman valiin, jolloin ja&hdytysjar-
jestelman hukkalampd siirtyy lammitysjarjestelmaan. Prosessissa lammon siirto
tapahtuu lammonvaihtimessa virtaavien eri aineiden vélilla, esimerkiksi jaahdy-

tysnesteen ja ilman valilla.

Teollisuudessa lammaonvaihtimet ovat tehokkaita ja yleisia laitteita, silla niita voi-
daan kayttaa monenlaisissa lammaonsiirtotarkoituksissa. Lammaon siirto onnistuu
eri lahteista, kuten hoyrysta, kaasusta, 6ljysta ja nesteesta. Lisaksi lammonvaih-

timet voidaan suunnitella olemassa oleviin jarjestelmiin. (39)

4.3.4 Vapaajdadhdytys

Vapaajadhdytyksen kaytto on tehokas tapa saastaa energiaa teollisuudessa.
Suomessa on hyvat olosuhteet vapajadhdytyksen kayttdéon, silla maassa on

kylma ilmasto ja runsaat vesistot, jotka tarjoavat erinomaiset mahdollisuudet
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vapaajaahdytyksen hyédyntdmiseen. Taman avulla voidaan teollisuuslaitok-
sissa kayttaa jaahdytysjarjestelmia, jotka hyddyntavat ymparoivaa ilmaa tai

vettd jaahdytysprosessissa, mika johtaa merkittaviin energiasaastoihin. (44)

Vapaajaahdytys perustuu jadhdytysveden viilentdmiseen ulkoilman avulla. Ul-
koilman viileys riittda usein jadhdytyksen tarpeisiin, mutta joskus kompressori-
pohjaista jadhdytyslaitetta on kaytettava taydentamaan jaéhdytysprosessia.
Liuoslauhdutteisella vedenjaahdytyslaitteella voidaan hyddyntaa vapaajaahdy-
tysta kayttamalla koneiston nestejaahdytinta ja vapaajaahdytyssiirrinta, jotka
kylmentavat jaahdytysvetta. Tama mahdollistaa seka kompressoripohjaisen

jaéhdytyksen etta vapaajaahdytyksen kayton samanaikaisesti. (44)

Vapaajaahdytyksen hyddyntaminen edellyttdé ilmanvaihtojarjestelman suunnit-
telua ja toteutusta siten, etta jadhdytys voidaan toteuttaa tehokkaasti. Vapaa-
jaéhdytys voidaan yhdistaa myos muihin energiansaastétoimenpiteisiin, kuten
lamp6épumppuihin ja aurinkopaneeleihin, jolloin sisatilojen energiankulutusta

voidaan pienentaa. (44)

4.3.5 Energiatehokas jaahdytysjarjestelma teollisuudessa

Teollisuuden tehokas jaahdytysjarjestelma vaatii tarkkaa suunnittelua ja toimi-
vien komponenttien yhteistydta. Suunnittelussa on otettava huomioon teolli-
suusprosessien jaahdytystarpeet seka olosuhteet, kuten kosteus ja lampdtila.
Komponentit, kuten jadhdyttimet, pumput ja putkistot, on valittava huolella, jotta
ne ovat toimintavarmoja ja tehokkaita. Myos jarjestelman saato on tarkeaa, jotta
saadaan energiatehokas jadhdytysjarjestelma, joka kuluttaa vain tarvittavan
maaran energiaa. Saato tulee tehda siten, etta jaahdytysjarjestelma toimii tarvit-
taessa taydelld teholla, mutta sdatémahdollisuudet ovat riittavéat, jotta energiaa
ei kulu turhaan. (40)
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4.4 Kayttovesi

Kayttéveden tarkoituksena on toimittaa puhdasta ja turvallista juomavetta kaik-
kiin rakennuksen tarvitsemiin kohtiin. Jarjestelman suunnittelussa ja toteutuk-
sessa on tarkedd huomioida monia tekijoita, esimerkiksi kayttoveden kulutus,
putkiston materiaalit, putkiston mitoitus, rakennuksen korkeus ja kayttétarkoitus.
(40)

4.4.1 Hukkaenergian hytdyntaminen

Teollisuusprosessit kuluttavat paljon energiaa, ja samalla ne tuottavat jatevetta,
joka sisaltaa suuria maaria lampoenergiaa. Jatevesi sisaltaa lampdenergia, jota
voidaan hyddyntaa monin eri tavoin teollisuudessa. Sen talteenotto voi huomat-

tavasti vahentaa teollisuusprosessien energiankulutusta ja kustannuksia. (39)

Kayttovesijarjestelmassa syntyvaa hukkaenergiaa voidaan talteen ottaa ja hyo-
dyntaa uudelleen kayttoveden esilammityksessa tai rakennuksen lammitysjar-
jestelman tukemisessa. Talteenotto tapahtuu joko lammadnvaihtimella tai lampo-
pumpulla. Kun kayttovesi virtaa hanasta tai suihkusta, se on lampdtilaltaan kor-
keaa. Veden valumisen my6ta viemariin, lampatila laskee, jolloin hukkaenergia
vapautuu. Lammodnvaihtimessa hukkaenergia siirtyy erilliseen keraysputkeen,
jossa oleva neste kuljettaa energian talteenottolaitteistoon. Lampdpumpulla
hukkaenergia kerataan talteenottolaitteistoon kytketylla kylmaainekierrolla, joka
ottaa vastaan hukkaenergian lampdétilan alenemisen. Taman jalkeen kylméaai-
neen hoyrystin muuttaa sen kaasuksi, joka siirtyy lampdépumpun kompressoriin.
Kompressorin avulla kylmaaineen lampdtila nousee, ja se aine siirtyy takaisin
talteenottolaitteistoon, jossa se siirtaa keratyn lampdoenergian kayttéveteen. Nai-

den prosessien avulla voidaan sddstaa energiaa ja vahentaa kustannuksia. (39)

4.4.2 Tehokas kayttovesijarjestelma teollisuudessa

Teollisuuden energiatehokkaan kayttovesijarjestelma vaati huolellista suunnitte-

lua ja toteutusta. Suunnittelussa on tarkeaa kiinnittd& huomiota
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lammontalteenottoon, lAmmonjakeluun, veden kasittelyyn ja putkistojen mitoi-
tukseen. Toteutuksen aikana pitda varmistaa, ettd asennustyot ovat suunnitel-

mien mukaan. (40)

5 Haastattelututkimus

Haastattelututkimuksessa haastateltiin kahta henkiléa teollisuuden energiate-
hokkaan LVI-suunnittelun teemalla. Yksi haastateltavista oli AFRY:n LVI-p&a-
suunnittelija ja toinen AFRY:n asiakas. Haastattelussa suunnittelijalta tiedustel-
tiin AFRY:n kayttamia toimintamalleja energiatehokkaan LVI-suunnittelun kehit-
tamiseksi ja LVI-jarjestelmista, jotka vaikuttavat teollisuuden energiatehokkuu-
teen. Asiakkaan kanssa keskusteltiin heidan energiakulutuksestaan ja saasto-

ratkaisuistaan.

Ennen haastattelua muodostettiin kysymykset, joita esitettiin erikseen suunnitte-
lijalle ja asiakkaalle. Tutkimus pyrkii selvittdm&an, millaisia ratkaisuja ja kaytan-
téja AFRY kayttad energiatehokkaan LVI-suunnittelun kehittdmiseksi seka mil-
laisia kokemuksia asiakkaalla on teollisuuskohteiden energiatehokkuudesta ja

sen parantamisesta.

5.1 Suunnittelijan haastattelu

Suunnittelijalta kysyttiin haasteita liittyen teollisuuskohteiden energiatehokkuu-
desta ja miten LVI-suunnittelija voi auttaa parantamaan teollisuuskohteen ener-
giatehokkuutta. Liséksi tiedusteltiin, millaisia uusia teknologioita tai innovaatioita

voidaan hyoddyntaa energiatehokkuuden parantamiseksi.

5.1.1 Toimintamallit

AFRY kayttaa erilaisia toimintamalleja energiatehokkuuden parantamiseksi, kun
suunnittelee ja toteuttaa LVI-jarjestelmid. Toimintomalleihin kuuluu vapaajaéh-
dytyksen hyddyntadminen, jaahdytysjarjestelman lauhdelammaon hyddyntaminen,

ymparistoystavallisten kylmaaineiden kayttd, energiatehokkaat laitteet, kuten



41

taajuusmuuttajaohjatut puhaltimet ja pumput seké mittaukset, joiden avulla

energiankulutusta voidaan seurata ja tarvittaessa saataa.

Suunnittelijan mukaan AFRY suunnittelee LVI-jarjestelmia siten, etta ne ovat
tarpeenmukaisia jarjestelman sopivia. eika laitteita ylimitoiteta. Taméa vahentaa
turhaa energiankulutusta ja sdastaa kustannuksia. Samalla huomioidaan kuiten-
kin mahdolliset jarjestelman laajennukset tulevaisuudessa ja tarvittaessa sovi-

taan laajennustarpeet erikseen asiakkaan kanssa.

LVI-jarjestelman ohjausjarjestelm&én suunnitellaan riittavasti mittauksia, jotta
energiankulutusta voidaan seurata ja tarvittaessa saataa. Tama mahdollistaa
LVI-jarjestelmén optimaalisen toiminnan ja energiatehokkuuden varmistamisen.
Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ja lammityksen varmistamiseksi maaritellaéan
LVI-jarjestelmd&d ohjaava suure, joka huomioi tuotantoprosessin vaatimukset.
LVI-jarjestelmén saato- ja ohjaus tapahtuu esimerkiksi sisalampatilan, kosteuden
ja pitoisuuden mukaan. Naiden toimintamallien avulla AFRY pyrkii parantamaan
energiatehokkuutta ja vahentamaan ympariston kuormitusta LVI-jarjestelmia

suunnitellessaan ja toteuttaessaan.

5.1.2 Haasteet

Teollisuuskohteiden LVI-suunnittelussa energiatehokkuuden parantamiseen liit-
tyy useita haasteita. Yksi haaste on LVI-jarjestelmien energiankulutuksen erot-
taminen prosessin energiankulutuksesta, silla LVI-jarjestelmien [amp0o- ja séh-
kéenergian kulutusta ei ole mahdollista mitata erikseen. Tama voi johtaa siihen,
ettd asiakas ei ole kiinnostunut LVI-jarjestelméan energiankulutuksesta, koska se
on vain pieni osa kokonaisenergiankulutuksesta. Toisaalta suurimmat energia-

saastomahdollisuudet |6ytyvét usein prosessilaitteista.

Toinen haaste on energiatehokkuuteen liittyvien investointien takaisinmaksuai-
kojen pituus. Asiakkaat haluavat, ettd investoinnin tulisi maksaa itsensé vain
muutamassa vuodessa. Liséksi kaikissa laitoksissa ei valttamatta ole omaa vas-

tuuhenkil6d, joka pystyisi ottamaan kantaa LVI-jarjestelmien
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energiakulutukseen ja edistaméaan LVI-jarjestelmien energiatehokkuutta

omassa organisaatiossa.

Kolmas haaste liittyy uusiin investointikohteisiin, joissa projektin toteuttava orga-
nisaatio saattaa olla eri kuin se, joka tulee kayttamaan prosessia. Toteuttava or-
ganisaatio ei valttamatta ole kiinnostunut LVI-jarjestelmien elinkaarikustannuk-
sista, mika voi johtaa energiatehokkuuden laiminlyémiseen. Naiden haasteiden
saavuttaminen vaatii LVI-suunnittelijoilta vahva osaamista energiatehokkuuden

edistimisessa seka hyvaa yhteisty6 asiakkaiden ja eri organisaatioiden kanssa.

5.2 Haastattelututkimus asiakkaan nakdkulmasta

Haastattelututkimuksessa tarkasteltiin yhden AFRY:n asiakkaan nakdkulmasta
teollisuuden energiatehokkuutta. Haastatteluissa selvitettiin, kaytetaanko teolli-
suuskohteessa energiatehokkaita laitteita ja teknologioita, ja onko energiankulu-
tus seurattavissa ja kulutusdataa saatavilla, onko kaytdssa energianhallintajér-
jestelma, joka auttaa tunnistamaan energiakulutukseen piikkeja ja sdasté mah-

dollisuuksia

Haastattelututkimuksen osallistui AFRYN: asiakas, joka edusti teollisuudenalaa.
Haastateltava oli perehtynyt energiatehokkuuskysymyksiin ja oli vastuussa teol-

lisuuskohteen energiankulutuksesta ja sen seurannasta

5.2.1 Haastattelu asiakkaan kanssa

Teollisuuskohteiden energiatehokkuus on tarkea aihe, joka herattdd yha enem-
man kiinnostusta ymparisto- ja kustannussyista. Haastattelussa keskusteltiin
energiatehokkaiden laitteiden ja teknologioiden kaytosta teollisuuskohteessa, ja
haastateltava totesi, etta vaikka jo kaytetaan energiatehokkaita laitteita ja tekno-
logioita, niiden kayttdaste ei ole viela taysin optimaalinen. Tama korostaa tar-
vetta kiinnittd& huomiota siihen, miten energiatehokkaita laitteita kaytetaan teol-

lisuudessa ja varmistaa, etta ne ovat kaytdssd mahdollisimman tehokkaasti.
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Toinen keskustelunaihe liittyi energiankulutuksen seurantaan ja kulutusdatan
saatavuuteen. Vaikka haastateltava ei osannut vastata kysymykseen, on téar-
ke&& huomata, ettd kulutusdatan kerd&dminen ja seuranta ovat avainasemassa
energiatehokkuuden parantamisessa. Reaaliaikainen kulutusdatan saatavuus
auttaa havaitsemaan energiankulutuksen piikkeja ja tunnistamaan mahdollisia

saastdmahdollisuuksia.

Lopuksi keskusteltiin haasteista teollisuuskohteen energiatehokkuuden paranta-
misessa. Haastateltava mainitsi, etta investointikustannukset ja laitevalinnat
ovat tarkeimmat haasteet energiatehokkuuden parantamisessa. Liséksi valitto-
mat kustannukset energiankulutuksesta ovat tarkeéa tekija, joka vaikuttaa ener-
giatehokkuuden parantamiseen.

5.2.2 Haastattelun tulokset

Tama opinnaytetyd perustuu kirjallisuusselvitykseen ja haastattelututkimukseen,
joita tehtiin selvittd&kseen teollisuuskohteiden energiatehokkuuteen liittyvia né-
kokulmia suunnittelijoiden ja asiakkaiden valilla. Tutkimuksessa huomattiin, etta
molemmat osapuolet korostivat laitevalintojen merkitystéa energiatehokkuu-

dessa.

Haastattelujen perusteella selvisi, etta energiatehokkaan teollisuuskohteen
suunnittelu ei ole pelkastaan tarkkaa suunnittelua, vaan vaatii yhteisty6ta kaik-
kien suunnittelijoiden ja asiakkaan valilla. Suunnittelijoiden tehtavana on myos
todistaa elinkaarilaskelmilla, ettéa energiatehokas suunnittelu on kannattavaa.
Kuitenkin asiakkaat haluavat usein investoinnin maksavan itsensa nopeasti ta-

kaisin, mika voi aiheuttaa haasteita suunnittelijan ja asiakkaan valille.

Hyva yhteisty0 on kuitenkin avainasemassa energiatehokkaan teollisuuskoh-
teen suunnittelussa. Suunnittelijoiden ja asiakkaiden tehdessé yhteysty6ta, voi-
daan saavuttaa hyvia tuloksia energiatehokkuudessa. Lopuksi voidaan todeta,
ettd energiatehokkaan teollisuuskohteen suunnittelu on monimutkainen pro-

sessi, joka vaatii yhteistyota ja jarkevaa suunnittelua. Suunnittelijoiden ja
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asiakkaiden on tarkedd ymmartaa toistensa nakokulmia, jotta voidaan saavut-

taa tavoitteena energiatehokas ja kustannustehokas lopputulos.

6 Tulokset ja paatelmat

Teollisuuden energiansaasto ja ymparistbvaikutusten vahentaminen ovat to-
della tarkeita keinoja edistaa kestavaa kehitysta. Tein tutkimuksen opinnayte-
tydssani ja haastattelin alan ammattilaisia. Haastattelun tuloksista paatelleen
energiatehokas LVI-suunnittelu, energiatehokkaiden tuotteiden ja materiaalien
kayttd seka laitteiden valinta ovat erittain tarkeita keinoja vahentéé teollisuuden
energiankulutusta. Tarked osa energiansaastdd on mydos erilaisten saastétapo-
jen ja hukkaenergian hyddyntamisen huomioiminen, jotta paastaan vahentaa
paastoja ja edistaa energiatehokkuutta. Tarkeéd on myods suunnittelijoiden ja asi-

akkaiden yhteisty0 kestavan kehityksen nékdkulmasta.

Kaikkien naiden asioiden yhteisvaikutus on erittain tarkea merkittavien saasto-
jen ja ymparistovaikutusten aikaansaamiseksi. Teollisuusyrityksille on tarkeaa,
ettd ne tekevat kestavia ratkaisuja ja ottavat huomioon kestavéan kehityksen na-
kokulman tulevaisuuden elinkelpoisen ympariston turvaamiseksi. Energian-
saasto ja energiatehokas LVI-suunnittelu edellyttavat monipuolista lahestymis-
tapaa, jotka kattavat erilaisia energiansaastoratkaisuja, energiatehokkaita tuot-
teita ja materiaaleja, laitevalintoja, suunnittelijoiden, asiakkaiden yhteistyota

seka erilaisia saastotapoja.

7 Yhteenveto

Opinnaytety0 kasittelee rakennusten energiatehokkuutta ja LVI-suunnittelun
energiansaastoratkaisuja teollisuuden ndkokulmasta. Tyossa keskitytaan tar-
kastelemaan energiatehokkaan suunnittelun merkitysta ja kdymaan lavitse
useita tarkeita kasitteita, kuten energiatodistus, E-luku, energiaselvitys ja ener-
giatehokkuusvaatimukset. Liséksi tytssa kasitellaan erilaisia energiansaasto-
vaihtoehtoja LVI-suunnittelussa, jotka voivat auttaa teollisuuden yrityksia saas-

tamaan energiaa ja samalla vahentamaan ymparistévaikutuksia.
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Opinnaytetyo sisaltdd myds haastattelututkimuksen, jossa suunnittelijalta ja asi-
akkaalta kysytaan nakemyksia energiatehokkaasta LVI-suunnittelusta ja sen
haasteista. Tamé& on erittain mielenkiintoinen osa tyota, silla se antoi minulle
mahdollisuuden saada arvokasta tietoa siitd, millaisia ndkemyksia ja haasteita

LVI-suunnittelijat ja asiakkaat kohtaavat energiatehokkuuden parantamisessa.

Kaiken kaikkiaan tama opinnaytety6 on tarkea ja ajankohtainen, silla ymparist6-
vaikutusten vahentaminen ja energiansaasto ovat keskeisia haasteita nykypéi-
van teollisuudelle. Taman opinnaytetydn avulla voidaan edistaa energiatehok-

kaampia ratkaisuja ja auttaa yrityksia vahentamaan hiilijalanjalkeaan.
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