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maaineet ovat tietyiltda ominaisuuksiltaan ymparistolle haitallisia ja niiden kayttoa pyritaan rajoit-
tamaan. Lisaksi erilaiset hiilineutraaliustavoitteet asettavat oman haasteensa jadhdytysjarjestel-
mille.

Tassa tydssa perehdytaan yhteen vaihtoehtoiseen jaahdytysmuotoon, lumijaahdytykseen. Tyds-
sa hyodynnettiin olemassa olevaa tutkimusdataa lumijaahdytysjarjestelmista Ruotsista ja Norjas-
ta, seka erinaisia muita kirjoituksia ja lahteita, joista tyd koostettiin.

Tydn tuloksena selvisi, etta lumijaahdytysjarjestelma on toimiva vaihtoehto Oulun alueella. Verrat-
tuna esimerkiksi perinteisiin jaa@hdytysjarjestelmiin, joiden COP on noin 3,5, lumijaahdytys tuottaa
paremman kylmakertoimen ja kuluttaa vahemman sahkda. Ongelmiksi tydssa huomattiin auraus-
lumen epapuhtaus, lumitykeilla tuotettavan lumen energiatarpeet ja jarjestelman tilavaatimukset.
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This thesis provides general information about a snow cooling system and its economic value.
It's important to investigate snow cooling as an alternative to traditional cooling machines to less-
en pollution and carbon emissions. There is also some proof that a snow cooling system might be
cheaper than some other methods used for commercial cooling after a while of operating. The
biggest cost efficiency factor is that the snow cooling system uses less electricity than conven-
tional cooling systems and that the cold transfer fluid is meltwater from the snow.

The thesis was put together mainly from other already existing works and studies. It's noteworthy
to mention that there aren’t too many snow cooling experts in the world. Most knowledge comes
from Sweden, Norway, and Japan.

Results of this thesis show that a snow cooling system could be implemented in Finland’s climate,
there is enough snow in the Oulu region and the seasonal average temperature also supports this
claim. Problems that arose include: the quality and cleanliness of plowed snow, the snow stor-
age’s large size and building costs. Also, the costs of snow cannons using water and electricity in
producing artificial snow.
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1 JOHDANTO

Lunta ja jaata on kaytetty muun muassa ruokatarpeiden sailyttamiseen jo satoja vuosia sitten,
esimerkiksi jaakellareita ja sahanpuruilla peitettyja jadkasoja hyodynnettin Suomessa jopa viela
pitkalle 1950- ja 1960-luvulle jadkaapin yleistymiseen saakka, varsinkin maaseudulla. (Darment
Oy 2023.)

Jaahdytysjarjestelmat ja niiden kehittaminen ovat ajankohtaisia aiheita. Asuin- ja muiden raken-
nusten jaahdytysta tullaan tarvitsemaan nailla nakymin aina vain enemman ihmismaaran maapal-
lolla toistaiseksi kasvaessa ja iimaston l&mmetessa siten, ettd kesaisin jo pohjoisellakin pallon-

puoliskolla on huomattavasti lampimampaa kuin koskaan aiemmin.

Kylmaala kehittyy edelleen ja esimerkiksi lumella toteutettava mukavuusviilennys on varteenotet-
tava vaihtoehto suuremmissa kohteissa, kun harkitaan iimastoa suojelevaa vaikutusta ja raaka-
ainepotentiaalin uusiutuvuutta. Lumijaahdytyksen rinnalle on mahdollista ottaa myds perinteisilla
kylmaaineilla toimiva jaahdytysjarjestelma hybridiratkaisuksi, mikali tata kohteeseen halutaan ja

sita olisi kannattavaa kayttaa.

Talvet ovat edelleen toistaiseksi esimerkiksi Suomessa runsaslumisia ja pitkakestoisia. Hukkaan
menevalla lumella voi olla valtava jaahdytyspotentiaali, jos se saadaan valjastettua oikein.

Lumen kayttdminen rakennusten jaahdytykseen ei ole uusi keksintd. Lumijaéhdytysjarjestelmét
voisivat edesauttaa uusiutuvien energiamuotojen valtavirtaistamista siita huolimatta, ettad kayt-
toonottokustannukset ovat suurehkot. On kannattavaa miettia, onko kyseessa oleva jaahdytysta-

pa sellainen, etta se tukisi tulevaisuuden hiilineutraaliuden tavoitetta.

Tassa tydssa on tarkasteltu lumijaéhdytysjarjestelman toimintaa ja taloudellisuutta, seké sivuttu
mahdollisuutta hyddyntaa jarjestelmaa Oulun alueella. Tydlle ei ollut olemassa olevaa kohdetta,
joten tyon aikana on painotettu jo olemassa olevia sovelluksia ja niista tehtya tutkimusta seka
tuloksia. Naista on tehty yhteenveto, joka tarjoaa tietoa lumijaahdytyksesta ja sen suunnittelupe-
rusteista. Liséksi teorian pohjalta on esitetty ajatuksia jarjestelman hyodyntamisesté Oulussa.



2 VAPAAJAAHDYTYSMENETELMAT

Vapaajaahdytyksesta puhuttaessa tarkoitetaan jarjestelmia, jotka hyodyntavat joko sisalampatilaa
alhaisempaa ulkolampotilaa tai vaikkapa kylmaa vetta kylmaaineen sijasta. Yksinkertaisimmillaan
suoraa vapaajaahdytysta voi verrata kotona ikkunan aukaisemiseen talvipakkasella. Asunnosta
poistuu lammintd ilmaa ja tilalle saadaan kylmaa korvausiimaa esimerkiksi saunomisen tai kok-

kaamisen jalkeen, jolloin lampokuormaa syntyy asuintiloihin hetkellisesti enemman.

Toiminnallisuuden kannalta vapaajaahdytysjarjestelma, varsinkin viiledlla iimalla toimiva, tarvitsee
tarpeeksi suuren lampatilaeron. Ulkoilmavirralla viilennettdessa +10 °C alaspain oleva ulkoilman

lampatila on sopiva, jotta jarjestelmaa on jarkeva kayttaa. (Toivanen 2010.)

Hyodynnettdessa vapaajaahdytysjarjestelmia on mahdollista saada saastoéa energiakustannuk-
sissa ja energian kulutuksessa. Lisaksi jarjestelmat ovat yleisesti ottaen ymparistoystavallinen
vaihtoehto, kun halutaan jaahdyttaa esimerkiksi teollisuuskohteita tai toimistorakennuksia, naita
ratkaisuja kaytetaan varsinkin atk-tilojen vilennykseen. Monesti vapaajaahdytyksen lisaksi jarjes-
telméassa on myos hybridiominaisuutena kylmaainepiiri, sille ajalle, kun vapaajaahdytysta ei ole

mahdollista kayttaa. (Toivanen 2010.)

21 Mukavuusjaahdytyksen historiaa

Koneellisesti mukavuusviilennykseen lunta ja jaatd on kaytetty todennakdisesti ensimmaisen
kerran 1800-luvulla. USA:n Cincinnatista kotoisin oleva George Knight ehdotti Scientific American
-lehdessa sairaalaan kehitettya jarjestelmaa, joka sisalsi iimastointilaitteiston ilmankostuttimella,
joka puhdisti ja viilensi kierratettavaa ilmaa. [Imankostuttimen vesi kiersi jaahdytyskierukan kaut-
ta, joka oli ymparoity sulavalla jaalla. llma pakotettiin puhaltimen avulla kulkemaan kylman ve-
sisumutteen kautta rei'itettyjen paatelaitteiden lavitse. (Nagengast, 1999.)

Knightin kommenttina keksintoon oli, etta laite oli tarkoitettu valinnaiseen & harkinnanvaraiseen

kayttoon kesdkuumalla. Vuonna 1865, vain vuosi Knightin vanavedessé, Nathaniel Shaler esitteli

jaan avulla toimivan "parannellun jadhdytysaparaattinsa” (vapaasti suomennettuna), laitteen toi-

mintaperiaate nahtavissa kuvassa 5. Tassa laitteessa on lammadnvaihtimena jaalla taytettyja loke-

roita ja ilma puhalletaan hyvin kapeaa ja mutkittelevaa reittia jaahdytettavaan tilaan. Shalerin
7



mukaan laitteessa oli mahdollista kayttaa myos kuivausainetta, kuten esimerkiksi silikageelia, jos

ilmavirran halusi pysyvan kuivana. (Nagengast, 1999.)
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Figure 1: Shaler’s patented cooler for ventilating air, 18635.
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KUVA 1. Nathaniel Shalerin jaahdytyslaite (Nagengast, 1999)

Nykyiselladn jaahdytysjarjestelméat ovat kehittyneet huomattavasti Knightin ja Shalerin keksinndis-
ta. Esimerkiksi ilmalampopumput kierrattavat kylmaaineen avulla vilennettya ilmaa ja vahentavat

tiloista iimankosteutta, joka on monesti tukalan olon syypaa lampimilla ilmoilla.

Kylmaaineita kaytetdan yleisesti ilmalampdpumpuissa, autojen ilmastointijarjestelmissa ja jaa-
kaapeissa. Raaka-aineet naihin kaasun muodossa kaytettaviin kylmaaineisiin louhitaan kaivok-
sissa, joista monet sijaitsevat Kiinassa. Huomattavaa on myos se, ettd kylmaaineiden ilmastoa
lammittava vaikutus on pahimmillaan jopa 23 000 kertaa suurempi kuin hiilidioksidin. (Kylmaai-
ne.fi 2023.)

2.2 Lumijaahdytyksen toiminnasta

Yksi vapaajaahdytyksen muoto on lumijadhdytys, joka hyodyntaa talviaikana varastoitua lunta
esimerkiksi aurauksen sivutuotteena tai lumitykeilla tuotettuna. Lumijadhdytykseen tarvitaan pal-
jon lumimassaa, kuten esimerkiksi Sundsvallin sairaalassa ja Oslon lentokentalla kaytettavissa

lumijaahdytysjarjestelmissa.

Lumimassan maarat vaihtelivat Sundsvallin 30 000 m3 varastosta Oslon 90 000 m3. Lumen séi-

l6minen varastoon tapahtuu lumisena aikana, jolloin aurauslumet lahialueelta tai muulta suunni-



tellulta alueelta toimitetaan lumivarastoon jaahdytyskautta odottamaan. (Nordell & Skogsberg
2007; Moe 2018.)

Lumivarastoille on erilaisia vaihtoehtoja, kuten kuvassa 1 on esitetty. Vasemmalta oikealle kuvail-
tuna: lumimassaa voidaan sailyttaa joko varastorakennuksessa tai kokonaan maanpinnalla paalta
lampoeristettyna. Lunta voidaan varastoida my0s osittain kuopassa tai altaassa ja paalta lampo-
eristettyna. Sailytys voi olla my6s taysin maan alla, jolloin luonnolliseen sulamiseen myo6tévaikut-
tavia tekijoita saadaan eliminoitua eniten, eika erillisia eristeita tarvita, silla ymparoiva maa-aines

on tarpeeksi eristavaa sellaisenaan. (Nordell & Skogsberg 2007.)

Y

KUVA 2. Vaihtoehtoja erilaisille lumivarastoille (Nordell & Skogsberg 2007)

Maan péalle tai osittain kuoppaan/altaaseen sijoitettu lumimassa voidaan eristdd muutamalla eri
tavalla, muun muassa irrallisella tayte-eristyksella, joka voi olla esimerkiksi puulastuja, riisin kuo-
ria tai mineraaleja sisaltdvaa mursketta. Eristelakanoita on my6s mahdollista kayttaa. Ne voivat
olla vaikkapa oljella taytettyja tai tayttamattomia pressuja. On kuitenkin huomattava, ettd lumi-
massaan kohdistuvia lampdvuotoja tapahtuu aina, kun ympariston lampatila ylittdéa 0 °C. (Nordell
& Skogsberg 2007.)

Luonnollisessa sulamisessa lampokuormat tulevat lumimassaa ympardivista olosuhteista. Luon-
nolliseen sulamiseen luokitellaan maasta johtuva sulaminen, sateesta johtuva sulaminen seka
pinnan sulaminen. Kuvassa 2 on havainnollistettu naita sulamismuotoja. Lumimassan pinnan
sulaminen johtuu l@mpdsateilysta ja ilman vaikutuksesta. Maa-aineksen vaikutuksesta tapahtuva
sulaminen johtuu siita, etta lumivaraston pohjaa ja sivuja rasittavat Idmpokuormat. Naiden luon-
nollisten sulamisien jalkeen jaéva lumimassa on se, jota pystytaan hyddyntamaan viilennystarkoi-
tukseen. (Nordell & Skogsberg, 2007.)
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KUVA 3. Luonnollisen sulamisen lahteet p&éltd avoimessa, mutta eristetyssé lumivarastoaltaassa
(Nordell 2015)

Lumivarastojen suurta kokoa selittaa my0s osin se, etta lumesta hukataan tietty osa joka tapauk-
sessa, eika tata ole mahdollista taysin estaa nykyisella teknologialla. Lisaksi sulamisvetta tarvi-
taan jarjestelman toimivuuden kannalta, joten taysin sulamaton lumi ei lopulta edes palvelisi tar-
koitusta. Kaikissa varastointitavoissa tulee huomioida, etta lumimassaa ympardivan alustan tulee
olla vettd lapaisematon, jotta epapuhdas sulamisvesi ei imeydy maaperaan, vaan kasitellaan
asianmukaisesti. (Nordell & Skogsberg 2007; Moe 2018.)

Jaahdytysjarjestelman toiminta perustuu siihen, etta sulamisvetta kierratetaan kylmaaineena

jaahdytysputkistossa. Esimerkiksi Oslon lentokentén lumivarastosta sulamisvesi johdetaan kolmi-

kerroksiseen pumppaamoon, tdma on havainnollistettu kuvassa 3 (Moe 2018).
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KUVA 4. Lumijaéhdytysjérjestelmén pumppaamo, yléndkyma ja sivuleikkaus (Moe 2018)

Sulamisvedelle on kolme erillista sisaanottoaukkoa altaan lansiseindmalla, jolla myds pumppaa-
morakennus sijaitsee. Vesi johdetaan ennen pumppuja hihnaseulan lavitse, jotta siita saadaan
siiviloitya kaikki vierasesineet, kuten puulastut, hiekka tai muut vastaavat, etteivat pumput ja put-
kisto tukkeudu. (Moe 2018.)

Sulamisveden lampétila on 0-2 °C ja paluuveden lampétila noin 10 °C, hieman kuukaudesta ja

ympardivasta lampatilasta riippuen. (Nordell 2015.)

Pumppaamolta sulamisvesi siirtyy [dmmonvaihtimelle, jossa se viela hienosuodatetaan pyorivas-
sa automaattisuodattimessa. Taman jalkeen viiled sulamisvesi tekee vaihdon lampimamman
paluuveden kanssa lammonvaihtimessa ja jatkaa matkaansa lentokentan jaahdytysjarjestelmaan.
Paluuvesi johdetaan takaisin lumen varastoaltaaseen, mika edesauttaa lumimassan sulamisen
kaynnissa pysymista. Lumialtaan ymparistossa on nelja erillista venttiilia, jotka saatelevat paluu-
veden takaisinsuodattumista altaaseen. Tunneleiden ja kanavien muodostumista lumimassaan

estetaan silla, ettd imuventtiileita ja takaisinsuodatusta kontrolloivia venttiileita kaytetaan saman-
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aikaisesti. Mikali lumimassaan muodostuisi tunneleita ja/tai kanavia sulamisen tai venttiilien eriai-
kaisen kayton seurauksena, talla olisi vaikutusta lammon siirtymiseen ja sulamisprosessin tasai-
suuteen. (Moe 2018.)

Jokaisen jaahdytyskauden jalkeen on tarkeaa tyhjentaa ja puhdistaa lumivarasto, kuten kuvasta 4
nahdaan. Tyhjennysta ja veden tasaista levittymistd varten jarjestelmassa on kaksi pumppua,
joista toinen huolehtii siita, ettd kaikki sulamisvesi johdetaan maanalaiseen kiviséilioén. (Moe
2018.)

KUVA 5. Sulamisvettd lumialtaassa kesdaikaan vasemmalla ja puhdistusta varten tyhjennetty
allas oikealla (Avinor/Halvard Felde)

Altaan tyhjennys ja puhdistus jokaisen jaahdytyskauden jalkeen on tarkeaa, siksi ettei lammon-
vaihtimeen ala kertya levakasvustoa. Tama alentaisi painetta jarjestelmassa mika pudottaisi koko
systeemin kapasiteettia ja vaikuttaisi lAmmon siirtymisen arvoihin. (Moe 2018.)

2.3 Esimerkkeja lumijaahdytysjarjestelmista

Seuraavissa kappaleissa esitelladn yksityiskohtaisemmin Ruotsissa sijaitsevaa Sundsvallin sai-
raalaa seka Norjassa sijaitsevaa Oslon lentokentdn uudisrakennusta. Molemmissa kohteissa
kdytetaan jaahdytyskauden aikana lumijaahdytysjarjestelmaa perinteisen jaéhdytysjarjestelman

rinnalla.
Lumija&hdytysjarjestelmilla on pyritty innovaatioon, vihredan energiaan seka jarjestelmien kaytto-

kustannusten vahentamiseen. Lisaksi Norjassa on otettu huomioon aurauslumen loppusijoitus-

paikkojen ongelmat. Osa aurattavasta lumesta kaytetdan hyddykkeenéa jaahdytysjarjestelmaan.
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2.3.1 Sundsvallin sairaala, Ruotsi

Ruotsissa sijaitsevassa Sundsvallin sairaalassa on kaytetty lumijaahdytysjarjestelmaa jo lahes

neljannesvuosisadan, vuoden 2000 kesakuusta.

Lumen kerays aloitettiin jo 1999-2000 talvella. Pinta-alaa sairaalalla on 190 000 m2 ja vuoden
2010 ennuste jaahdytykselle oli 3000 kW tehoa ja 3000 MWh jaahdytysenergiaa. (Nordell &
Skogsberg 2007.)

Jaahdytysjarjestelma koostuu lumella taytetysta kerdysaltaasta, jonka koko on noin 60 000 m3,
seka putkistosta, joka pumppaa lumen sulamisvettd lammaonvaihtimien lapi sairaalarakennuksen
jaahdytysjarjestelmaan. Paluuvesi kierratetaan takaisin lumenkeraysaltaaseen, jossa se jaahtyy
uudelleen varastoidun lumen lampdtilan ansiosta. Tata prosessia on havainnollistettu kuvassa 6.
Altaassa oleva lumi on eristetty puulastukerroksella. Lumijaahdytysjarjestelman rinnalla kaytetaan
lisdksi perinteistd jadhdytysjarjestelmaa niissa tilanteissa, kuin se on tarpeellista. (Skogsberg
2005.)

Wood Chips

Filters

Heat Exchangers

Return Pipes

KUVA 6. Sundsvallin sairaalan lumijérjestelmén toimintaperiaate (Skogsberg 2005)

Tohtorintydssaan vuodelta 2005 Kijell Skogsberg on tilastoinut kattavasti sairaalan neljan ensim-

maisen vuoden toimintaa, tdméa on nakyvilla taulukossa 1.

Kerattya lumimaaraa on saatu tasaisesti kasvatettua, mutta mielenkiintoista on se, ettei kerattya

lumimassaa kuitenkaan ole ollut tarpeeksi ensimmaisina viitena toimintavuonna. Vuosi 2005 on
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ollut tilastoinnin mukaan tuohon saakka huonoin vuosi lumen maaran kannalta, silla lumitykeilla
on tuotettu 70 % kaiken keratyn lumimassan maéarasta.
Lumitykeilla tuotettu lumimassa maksaa sen verran, mita lumitykkeihin meneva energia ja vesi

maksavat, oletettavasti Sundsvallin tapauksessa on nahty jarkevaksi kuitenkin tayttaa lumiallasta.

TAULUKKO 1. Jaahdytysjérjestelman toimintadataa (Skogsberg 2005)

Table 1  (peration data 2000-2004 at the snow cooling plant at the Sundsvall
Regional Hospital,

Year 2000" 2001 2002 W0 20045 2005
Snow volume [m'] | &, 300 27400 40,700 36,800 35400 39900
Share of artificial snow [%4) 495 5904 1% 178 530 TR
Snow cooling period BE-208  264-22/8 25429098 &5-1TR 28/4-39
Total cooling energy [MWh] Hh335 11591 13453 10634 B70.5
Snow cooling energy [MWh] LT % 85972 1259 B4 5 7996
Snow cooling proportion [%a] 02 T8 T7.4% 81.7% 23T 91 9%
Maximum tofal cooling power [KW) 1364 &8 2004 2034 1919
Maximum snow codling power [KW] 1364 1148 1873 1508 1594
COP e [-] 52 15.7 238 74 R
COP i [-] 43 1.2 160 6.2 57
COP o st COP iy s [-] 20 33 . 26 1.4

'Spow cooling stared June 67
“Municipal water was complemented with water from own well

2.3.2 Kustannukset

Sairaalan lumijaahdytysjarjestelman rakennuttaminen ja suunnittelu on ollut tyyristd. Kokonais-

kustannukset ovat nousseet 1,59 miljoonaan euroon, kuten taulukossa 2 esitetaan.
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TAULUKKO 2. Sundsvallin sairaalan lumijaéhdytysjérjestelmén rakennuskustannukset (Nordell &
Skogsberg 2007).

(kSEK) (k€)
Pond construction 4,800 527.5
Ground thermal insulation 1,000 109.9
Fence + vehicle approach 700 76.9
Pump house 1,000 109.9
Pumps, pipes, etc 4,000 439.6
Electrical installations 1,000 109.9
Control system 600 65.9
Planning 1,400 153.8
Total 14,500 1,593 4

Suurimmat kustannukset ovat muodostuneet lumialtaan rakennuttamisesta n. 527 500 €, seka
pumpuista ja putkivarusteista n. 439 600 €. Jarjestelman suunnittelu on kustantanut n. 153 800 €.
Toki kustannuksissa on otettava huomioon myds se, etta jarjestelma on aikanaan ollut tuossa
mittakaavassa ainoa laatuaan ja esimerkiksi suunnittelu on ollut taysin uutta.

Sundsvallin sairaalan lumijaahdytysjarjestelma on saanut myos avustusta 7 miljoonaa Ruotsin
kruunua, eli arviolta 609062 € (Da Alesandro 2023). Summa on arvioitu taman hetken valuutan

vaihtoarvolla 1€ on 11,49 kr (xe.com).

Lisaksi on hyva huomioida, etta jarjestelma on rakennettu yli 20 vuotta sitten, eli kustannukset
olisivat luultavasti nykyaan suuremmat inflaation ja rakennusmateriaalien kallistumisen vuoksi.
Kustannuksiin vaikuttaa myos se, halutaanko kayttda samantyylistd maan paalla sijaitsevaa lu-
miallasta kuin Sundsvallissa, osittain upotettua lumiallasta, vai kokonaan maan alle rakennettua

l[umivarastoa.

2.3.3 Ennen kayttoonottoa

Ennen lumijaahdytysjarjestelman kayttoonottoa tehdyt teoreettiset laskelmat seka kenttakoe
vuonna 1998 tutkivat kuinka paljon lunta tarvittaisiin, jotta kaikki lumimassa ei jaahdytyskauden
aikana sulaisi pois ja siita olisi mahdollista saada 1000 MWh verran jaahdytysenergiaa. Kenttako-
keessa tutkittiin 15000 m? ja 30 000 m3 suuruisten lumimassojen luonnollista sulamista helmi-

kuusta elokuuhun, tatd on havainnollistettu kuvassa 7.
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KUVA 7. Lumimassojen sulaminen ajan kuluessa (Nordell & Skogsberg 2007)

15000 m? lumimassa todettiin riittdmattomaksi jo simulaatiovaiheessa, eika sitd ole kuvassa
lainkaan (Nordell & Skogsberg 2007).

30 000 m? lumimassa puolestaan sulaisi pois kesakuun alkuun mennessa ilman eristetta. Lumi-
massan paallisen eristdminen sahanpuruilla, joko 10 cm tai 20 cm paksuudelta puolestaan auttoi
siina, ettei lumivarasto sulanut liian nopeasti jaahdytyskauden aikana. Kaytettaessa 20 cm sa-

hanpurukerrosta, oli lumimassaa jaljella noin 20 000 m3 jadhdytyskauden lopussa.

Sairaalan kaytdssa oleva lumiallas on eristetty paaltd 20 cm paksuisella kerroksella puulastuja,
joiden koko vaihtelee 0,2-1,5 cm. Biohajoavan eristeen huono puoli on se, ettei sen kayttoika ole
kovinkaan pitka. Uutta materiaalia on lisattava joka vuosi ja puulastujen kayttdika on pisimmillaan

kolme vuotta, ennen kuin ne on vaihdettava kokonaan. (Nordell &Skogsberg 2007.)

Puulastuja on mahdollista hankkia esimerkiksi metsatalouden sivutuotteina, siind mielessa eriste

on kuitenkin suhteellisen taloudellinen ja ymparistoystavallinen.

2.3.4 Oslon lentokentta, Norja

Vuonna 1998 avajaisiaan viettaneen lentokentén laajennusremontti valmistui vuonna 2017 ja
lumijaahdytysjarjestelma otettiin kayttdon remontin valmistumisen yhteydessa. Tosin lumen ke-
raaminen aloitettiin jo vuotta aiemmin. Kohteessa ilmeni laajennuksen myota lisatarvetta jaahdy-
tykselle. Lisaksi haluttiin saastaa sahkonkulutuksessa, joten paadyttiin tarkastelemaan vapaa-
jaahdytysmenetelmien mahdollisuuksia. Lentokentalld oli jo valmiiksi olemassa kehittyneet lu-

menkeraysjarjestelmat. Ongelmana oli jo aikaisemminkin se, mihin kiitoradoilta, taksivaylilta ja
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muualta auratut lumet voidaan sijoittaa. Lentokentan maantieteellinen sijainti, noin 40 km Oslosta
pohjoiseen, on myos ihanteellinen lumijaahdytykselle, silld vuoden keskilampdtila on 5 °C. (Moe
2018.) Vertailun vuoksi, Suomen keskilampétila on vuonna 2023 ollut 3,2 °C (limatieteen laitos
2024).

Oslon lentokentén suurimmaksi inspiraatioksi mainitaan Sundsvallin sairaala Ruotsissa ja Hok-
kaidon lentokentta Japanissa, viimeksi mainitussa on kaytetty lumijaahdytysjarjestelmaa vuodes-
ta 2010. (Moe 2018.)

Lentokentan lumijaahdytysjarjestelman rakentamis- ja kayttoonottokustannuksia ei suoraan Moen
artikkelissa mainita, mutta maininta "suurista investointikustannuksista” [0ytyy. Tama on tulkin-
nanvaraista, mutta oletus tilanteessa on, ettd kustannukset eivat ainakaan ole alittaneet Sunds-

vallin sairaalan vastaavia.

2.3.5 Toiminnasta

Toimintaperiaate Oslon lentokentalla on kaytannssa hyvin sama kuin Sundsvallin sairaalassa,

tamé on esitettyna kuvassa 8.

KUVA 8. Oslon lentokentén lumijééhdytyksen toimintaperiaate (Moe 2018)
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Puulastuilla eristetty lumimassa on omassa "varastossaan” tai altaassa, huomioitavaa on myos
se, etta lentokentan aurauslumet jaotellaan kahteen eri kategoriaan, puhtaaseen ja epapuhtaa-
seen lumeen. Epapuhtaassa lumessa voi olla muun muassa jaatymisenestonestetta kiitoradoilta
ja lentokoneista. Tata lunta ei kayteta lainkaan jaahdytysjarjestelmassa vaan se ohjataan suoraan
jatevedenpuhdistamoon. Puhtaampi lumi, joka voi toki sisaltad muun muassa hiekkaa, sailotaan
lumivarastoon ja kaytetaan lentokenttarakennuksen jaahdytykseen. Jaahdytyskauden lopulla,
lumivarastossa on jaljella hiekkaa, puulastuja ja vetta. Myds Oslon lentokentalla on kaytetty lumi-
tykkeja tarpeeksi puhtaan, laadukkaan ja korkean albedon, eli heijastekyvyn, omaavan lumen
aikaansaamiseksi. Lumen heijastaessa auringon sateilya paremmin voidaan minimoida luonnol-
lista sulamista. Puulastut, joilla lumimassan paallinen on eristetty, saattavat aika ajoin likkua

paikoiltaan ja paljastaa lumimassan paallimmaisen kerroksen. (Moe 2018.)

Kuten kuvasta 9 voidaan havainnoida, lumivaraston maksimikapasiteetti on 90 000 m3 ja maan
alle rakennetun osan tilavuus on 30 000 m3. Sulamisvesi johdetaan pumppaamon (pumping sta-
tion) kautta suodattimen (strainer) lapi lammadnvaihtimeen (heat exchanger) ja siita eteenpain
lentokentén jaahdytysjarjestelmaan. Osa paluuvedestad palautetaan lumivarastoon sulamisen
edesauttamiseksi. Lumijaahdytysta kaytetaan paasaantoisesti lentokentan uudisosan viilennyk-
seen. (Moe 2018.)

Insulated by Snow storage
wood chips {maamum capaaty 90 000 m)

b Pumping station

K Pump Heat
Re-infiltration exchanger

Excess Strainer

water

to terrain )
Enengy central

Stone resenoir

——= Central cooling
Gt chamber | supphy Pir Nord

AT

Excess water to groundwater

KUVA 9. Lumijaéhdytysjérjestelmén osat (Moe, 2018)
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2.3.6 Ensimmaisten toimintavuosien tarkastelu

Jesper Max Moen artikkelissa on Oslon lentokentén lumijaéhdytysjarjestelman lisaksi tarkasteltu
sita, onko jarjestelma ollut hyodyllinen. Dataa artikkelissa on vuosilta 2016-2018, mutta on huo-

mattava, ettd vuoden 2018 tulokset ovat olleet vasta arvioita.

Kuvassa 10 tumma turkoosi palkki kuvaa varastoitua energiaa ja vaalea turkoosi puolestaan vii-
lennykseen toimitettua energiaa. Kuten huomataan, hukkaenergian maara on saatu laskemaan
ensimmaisen toimintavuoden 61 % toisen toimintavuoden 55 %. Toki hukkaenergiaa on vield yli
puolet tuotetusta energiasta myds vuoden 2018 arviossa, mutta tavoitteena on ollut paasta noin
50 %. Lumimassan hukkaama energia syntyy enimméakseen luonnollisesta sulamisesta ja tama
oli noin 45 % hukkaenergian kokonaismaarasta. (Moe 2018.)

7000 _ 62
M Cooling energy stored &0
- G000 Cooling energy delivered
= Energy loss 58
% 000 tg ;9
g 4000 T
S 3000 2 ?
= o S
g 2000
(W 48
1000 I 6
0 44
2016 2017 2018 Projected
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KUVA 10. Toimitettu viilennysenergia ja hukkaenergia (Moe, 2018)

Lumijaahdytysjarjestelman laskennallinen maksimiteho on 5 MW. Vuonna 2016 paastiin 3,7 MW
ja 2017 4,5 MW laitoksen normaalikaynnilld. Lumija@hdytyksen rinnalla rakennuksessa toimii
perinteinen jaahdytysjarjestelma 4 MW teholla.

Energiaa on saatu testivuonna 2016 noin 2000 MWh, 2017 noin 3000 MWh ja vuoden 2018 tu-
loksen odotettiin nousevan miltei 4000 MWh. SCOP oli 2016 17,9 ja 2017 18,7, mik& on huomat-

tavasti suurempi kuin perinteisilla jaahdytysjarjestelmilla, joilla COP on noin 3. (Moe 2018.)
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COP on lyhenne sanoista coefficient of performance ja tarkoittaa energiatekniikassa lukua, jolla
kuvataan jarjestelman kuluttamaa energiaa sen tuottamaan energiaan. Kaytannéssa COP 1 tar-
koittaa sit, etté jarjestelmé antaa yhta paljon energiaa ulos kuin se tarvitsee toimiakseen. SCOP
tarkoittaa puolestaan kausittaista (S = seasonal) vertailua, tdssa tapauksessa koko jaahdytys-

kauden aikana tapahtuvaa. COP:sta puhuttaessa kaytetdédn myo6s nimitysta kylmakerroin.

Tarkastelun tulokset nayttavat kuitenkin lupaavilta jarjestelman kannalta ja nayttavat noudattavan
samaa linjaa Sundsvallin sairaalan datan kanssa. Lentokentalla kaytetty lumivarasto on suurempi

kuin sairaalassa, joten myds tuottavuus on luonnollisesti suuremmassa kokoluokassa.

Kuvassa 11 on havainnoitu lumijaahdytyslaitoksen kayttdonoton jalkeisia energiansaastoja.
Tumma turkoosi palkki kuvastaa lumijadhdytykseen kaytettya energiamaaraa (MWh). Vaalea
turkoosi puolestaan kertoo perinteisten jaahdytysjarjestelmien kaytetyista energiamaaristd saman
viilennystehon tuottamiseen kuin lumijaghdytys (MWh). Ruskea palkki indikoi energian saaston
maaraa lumijadhdytysta ja perinteisia jaahdytysjarjestelmia vertaillessa (MWh) ja oranssi viiva on
toimitettu jaahdytysteho (GWh).
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KUVA 11. Lumijaéhdytyksestéa saadut energiansééstot (Moe, 2018)

Energiansdastot ovat tasaisesti kasvaneet, ensimmaisena vuonna noin 51 % ja seuraavana
vuonna noin 69 %, mikali jaahdytyslaitos onnistui jatkamaan samalla tahdilla ennustettu tavoite
olisi ollut saavutettavissa mahdollisesti 2019-2020. Mielenkiintoinen huomio on myos siina, etta
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lumijaahdytysjarjestelman energiankulutus on huomattavasti pienempaa kuin samalla teholla

toimivien perinteisten jaahdytysjarjestelmien.

2.3.7 Lumivaraston koosta ja jarjestelman soveltuvuudesta

Tarkeaa lumijaahdytysjarjestelmassa on se, etta tayttdaikana lumivarasto saadaan mahdollisim-
man lahelle taytta sailontakapasiteettiaan. Jokainen metrin paksuinen lumikerros, joka varasto-
kuoppaan saadaan, kasvattaa varastoitua jaahdytysenergiaa arviolta 700 MWh. Lisahyotya tulee
myo0s siita, ettd lunta kasataan varastokuoppaan siten, etté lumimassan korkein kohta on maan-
pinnan ylapuolella. Tama kasvattaa lumen tilavuutta, muttei pinta-alaa ja auttaa minimoimaan

luonnollisen sulamisen vaikutusta. (Moe 2018.)

Oslon lentokentan jarjestelman kanssa todettiin, etta lumijaahdytysjarjestelma soveltuu parhaiten
suuriin kohteisiin tai uudisrakennuksiin. Tama johtuu korkeista investointikustannuksista ja lumi-
varaston massiivisesta tilantarpeesta. Ensimmaisten kahden toimintavuoden aikana todettiin, etta
jarjestelma@ toimii tyydyttavalla tavalla ja auttaa lentokenttad hyddyntamaan resursseja, jotka il-
man lumijaahdytysjarjestelmaa menisivat hukkaan. Jaahdytyskonseptia voisi mahdollisesti hyo-
dyntaa myos runsaslumisissa kaupungeissa, joilla on haasteita saastuneiden sulamisvesien puh-
distuksen kanssa ja tarvetta suuremmalle jaahdytysjarjestelmalle, kuten esimerkiksi kaukokylmal-
le. (Moe 2018.)
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3 LUMIJAAHDYTYSJARJESTELMAN SUUNNITTELUSTA JA TALOUDELLI-
SUUDESTA

Yleisesti minka tahansa rakennuksen jaahdytyksen suunnittelu aloitetaan selvittdmalld kohteen
jaahdytysenergian tarve. Tasta lumijaahdytyksen suunnitteluun jatketaan mitoittamalla tarvittava

lumimassan maara, huomioon ottaen lumen sulamiseen vaikuttavat ulkoiset tekijat.

Ymparistoministerion asetus 1048/2017 Rakennuksen energiatodistuksesta, kohta 2.2.9 Jaahdy-
tys, maarittelee jaahdytysenergian tarpeen laskennan seuraavasti:

Rakennuksen jaahdytysjarjestelman nettotarve, eli tilojen ja ilmanvaihdon jaahdytysener-
gian nettotarve, lasketaan energiatehokkuusasetuksen mukaisella vakioidulla kaytolla ja
vaatimukset tayttavalla dynaamisella ohjelmistolla. Jaahdytysjarjestelman energiankulu-
tus lasketaan jaahdytysenergian nettotarpeesta ottamalla huomioon tuoton, varastoinnin,
jakelun ja luovutuksen haviot sekd muunnokset. Nama huomioidaan esimerkiksi energia-
tehokkuuden laskentaohjeessa esitetylla tavalla.

Jaahdytysenergian tarve on valttamaton tieto jaahdytysjarjestelmien suunnittelussa. Kun tama on
tiedossa, voidaan jatkaa lumijadhdytysjarjestelman laskentaan. Jaahdytysenergian tarvetta voi-
daan mallintaa esimerkiksi IDA ICE-ohjelmiston avulla, tai muulla vastaavalla tehtavaan sopivalla

ohjelmistolla.

Lumijaahdytysjarjestelman energiantuotto lasketaan kaavan 1 avulla (Moe 2018).

W =qusC*AT *h (KAAVA 1)

W on tuotettu energia (MWh)

Qv on massavirta (kg/s)

C on aineen lampdkapasiteetti (kJ/kg K)
AT on lampétilaero (K)

h on aika (tunteja, h)

Lumijaahdytyksen perustana on paaasiassa jaan piileva sulamislampo, eli energia, jota jaan
muuttuminen vedeksi vapauttaa. Jaan vakiona pysyva sulamislampatila 0 °C / 273 K on ainutlaa-

tuinen ominaisuus, joka antaa lumijaahdytysjarjestelmalle kaytannossa rajoittamattoman tehon
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potentiaalin. Sulamisveden, kierratys lumivarastossa sijaitsevan lumen lapi samalla nopeudella,
kuin se siirretaan jaahdytettavaan kohteeseen, mahdollistaa hyvan jaahdytystehon vain pumppu-

kapasiteettia saatamalla. Lumen varastoima energia voidaan laskea kaavasta 2. (Moe 2018.)

W=VsW=V=x*xpxL (KAAVA 2)

W on varastoitu energia (kWh)

V/ on varaston tilavuus (m3)

p on aineen tiheys (kg/m3) vaihtelee valilla 650-735 kg/m? (Moe 2018.)

L on sulamiseen tarvittava energia (kWh/kg) lumella 333,6 kJ/kg tai 0,0926 kWh/kg, tassa kaytet-
ty kWh/kg (Moe 2018)

Lumivaraston sulaminen voidaan jakaa luonnolliseen ja pakotettuun sulamiseen. Naista kahdesta
pakotettu sulaminen tulee lumijaahdytysjarjestelmassa siita, etta [@mmonvaihtimelta tuleva paluu-
vesi paastetaan takaisin varastoon. Luonnolliseen sulamiseen vaikuttavat [ampotilan vaihtelu,
maan lampdtila ja sateista johtuva sulaminen. Suurin osuus kaikkeen sulamiseen tulee iiman
lampatilan vaikutuksesta, tdma kattaa lahes puolet kaikista sulamishavioista. (Nordell, Skogberg
2007; Moe 2018.)

Taman lisaksi putkistolle, lammonvaihtimelle, kiertovesipumpulle, seka jarjestelman venttiileille
tulee tehda suunnitelmat ja mitoitukset voimassa olevien saanndsten, ohjeiden ja standardien
mukaisesti. Suunnitellessa tulee myds huomioida materiaalit, suodattimet ja muut tarvittavat jar-

jestelméan osat.

3.1 Lumivaraston koon mitoittamisesta

Lumijaahdytysjarjestelman olennainen osa on myds lumivarasto. Lumivarastojen mitoittamisesta
ei talld hetkella ole olemassa yksityiskohtaisia ohjeita tai standardeja. Olemassa oleva tieto on
ensikaden raportoitua kokemusta toiminnassa olevista jarjestelmista.

Varmaksi tiedetdan ainoastaan se, etta lumivaraston koko riippuu jaahdytystarpeesta ja sen muo-

to vaikuttaa koko jarjestelman toimivuuteen ja rakennuskustannuksiin. Esimerkiksi Sundsvallin
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sairaalan tapauksessa lumialtaan pohjan pinta on lievasti kalteva, jotta sulamisvesi virtaa hel-
pommin jarjestelman ottoaukkoa kohden (Da Alesandro 2023). My6s Oslon lentokentén lumiva-

raston pohja on 0,5 % kalteva ottoaukkojen suuntaan (Moe 2018).

Varastojen mitoittaminen on talla hetkella hieman epavarmaa, mutta taulukossa 3 on esitelty
muutamia esimerkkikohteita ja niissa kaytettyjen allasmallisten lumivarastojen mittoja. Mitoista

voidaan havainnoida, etta edes saman kokoluokan sovelluksissa altaan koko ei ole vakioitu.

TAULUKKO 3. Yhteenvetona mitoitustietoja erilaisista lumijdéhdytykselléd toimivista kohteista
(Moe 2018; Da Alesandro 2023)

Erilaisten lumijaahdytyslaitosten, tutkimusten ja laitosmitoitusten yhteenveto

Sijainti Laitos Kylmétehon Lumimaara Altaan mitat

tarve
Kanada Hylatty louhos 7000 kW 90 000 m? 120m*80m*9,5m
Ruotsi Kaasuvoimala 30,7 Gwh/vuosi | 3200 000 m3 400m*400m*20m
Ruotsi Teollisuus 1500 kW 121230 m3 120m*100m*3 m
Japani Lentokentta 2500 kW 120 230 m? 200m*100m*6m
Sundsvall, Ruotsi | Sairaala 2500 kW 60 000-75600m3 [ 140m*60m*9m
Oslo, Norja Lentokentta 5000 kW 30000-90000m3 [ 120m*84m*4,5m

Vakioidut mitoitustiedot edesauttaisivat lumijaahdytyksen valtavirtaistamista ja mahdollistaisivat
suunnittelijoille paremmat ennakkotiedot taman tyyppisiin jarjestelmiin. Lisaksi kustannusten ja

jarjestelman kokonaistilantarpeen arviointi olisi huomattavasti helpompaa.

3.2 Lumivarastoon vaikuttavat lampokuormat ja lumen sulamisen huomioiminen

Lumivarastoon vaikuttavat useat l[ampokuormat. Naita kuormia muodostuu muun muassa ilman,
maaperan ja sateen vaikutuksesta. Lampokuormat vaikuttavat siihen, mik& varastoitavan lumen
haviokerroin on ja kuinka paljon lunta tulee varastoida. (Da Alesandro 2023.) Kuten aikaisemmin
jo todettiin, suurin osa sulamishavidista muodostuu ilman vaikutuksesta ja sulamishavi6ité tulee

jarjestelmassa olemaan aina, kun ilman lampatila ylittaa 0 °C.

Tassa kappaleessa on tarkennettuna lumimassan sulamishavididen ja maaran laskentaa.
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[Imasta aiheutuvat kuukausittaiset sulamishaviét lasketaan kaavan 4 avulla (Da Alesandro 2023).

A uulastut
Qilma,kuukausi = Apinta—ala * AZp (Tkuukausi - Tsulaminen) * h (KAAVA 4)
puulastut

Qiima,kuukausi ON Sulamisenergia ilman lammon vaikutuksesta (kWh)
Apinta-ala ON lumikasan pinta-ala (m2)

Apuulastut ON puulastujen lammaénjohtavuus (W/mK)

AZpuyiastut ON puulastujen kokonaispaksuus (m)

Truukausi ON Kuukauden keskilampétila (°C)

Tsulaminen ON lumen sulamislampétila 0 °C

h on laskettavan kuukauden tuntimaara (h)

Maaperasta johtuvat kuukausittaiset sulamishaviot lasketaan kaavalla 5 (Da Alesandro 2023).

}\-maa

(Tmaa - Tsulaminen) * h (KAAVA 5)

Qmaa,kuukausi = Apohja *
Zpohjavesi

Qmaa kuukaus ON Sulamisenergia maaperan lammaon vaikutuksesta (kWh)
Apohja ON lumialtaan pohjan pinta-ala (m2)

Amaa ON Maa-aineksen lammanjohtavuus (W/mK)

AZponjavesi ON pohjaveden pinnan ja lumialtaan pohjan vélinen etéisyys (m)
Tmaa ON maan lampdtila valilla AZgonjavesi (°C)

Tsulaminen ON lumen sulamisl@mpétila 0 °C

h on laskettavan kuukauden tuntimaara (h)

Sateesta johtuvat kuukausittaiset sulamishaviét lasketaan kaavan 6 avulla (Da Alesandro 2023).

Qsade,kuukausi = Apinta-ala * Psadekuukausi * (Tkuukausi—Tsulaminen) * Cvesi (KAAVA 6)

Qsade kuukausi ON SUlamisenergia sateen vaikutuksesta (kWh)
Apinta-ala ON lumikasan pinta-ala (m2)

Psade kuukausi ON keskimaarainen sademaara kuukaudessa (m)
Tkuukausi ON kuukauden keskilampatila (°C)

Tsulaminen ON lumen sulamislampaétila 0 °C
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Cuesi On veden tilavuuskohtainen ominaislampdkapasiteetti (kWh/m3K)

Cuesi tdssa on saatu: pvesi * Cuesi, j0SSa presi = veden tiheys (kg/md) ja Cuesi = veden ominaislampd-
kapasiteetti (kJ/kgK). (Da Alesandro 2023.)

Kokonaissulamishaviét voidaan laskea kaavan 7 avulla (Da Alesandro 2023).
qulamishéiviét,tot = Z Qilma,kuukausi + Z Qmaa,kuukausi + Z Qsade,kuukausi (KAAVA 7)

Naiden tietojen avulla voidaan selvittda sulamisen havidkerroin kaavasta 8 (Da Alesandro 2023).

Ff — qulamishévibt,tot (KAAVA 8)

Qjé'iihdytystarve

Lumen sulamismaarien selvittdmiseksi voidaan kayttaa apuna laskettuja sulamishavidita kaavois-
ta 4-6. Nama edustavat menetettya lumimassa kuutiometreind, maan, iiman ja sateen vaikutuk-
sesta. Sulamismaaréan laskennassa Qsuamishavis Yksikon on oltava muodossa Wh, ei kWh. Lis&ksi

huomioidaan, lumen tiheys ja sulamiseen tarvittava energia. (Da Alesandro 2023.)
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Maan lammén vaikutuksesta sulavan lumen maara saadaan selvitettya kaavalla 9 (Da Alesandro
2023).

Vmaa,kuukausi = M (KAAVA 9)

L * Prumi

Vmaa kuukaus ON Kuukaudessa sulaneen lumen maaré (md)

Qmaa kuukausi ON Sulamisenergia maaperan lammon vaikutuksesta (Wh)

L on sulamiseen tarvittava energia (Wh/kg) lumella 333,6 kJ/kg tai 92,6 Wh/kg. Tassa kaytetty
Wh/kg. (Moe 2018; Da Alesandro 2023.)

p on lumen tiheys (kg/m?3) vaihtelee valilla 650-735 kg/m3 (Moe 2018.)

[Iman vaikutuksesta sulavan lumen méaéaré lasketaan kaavalla 10 (Da Alesandro 2023).

Vilmakuukausi = ook (KAAVA 10)

L * Prumi

Viima kuukausi ON Kuukaudessa sulaneen lumen maara (m3)
Qima kuukausi ON sulamisenergia ilman lampatilan vaikutuksesta (Wh)
L on sulamiseen tarvittava energia (Wh/kg)

p on lumen tiheys (kg/m3)
Sateesta johtuva sulamismaara saadaan selville kaavan 11 avulla (Da Alesandro 2023).

Visadekuukausi = ko (KAAVA 11)

L * Prumi

Vsade kuukausi ON Kuukaudessa sulaneen lumen maara (m?3)
Qsade kuukausi ON Sulamisenergia ilman lampoatilan vaikutuksesta (Wh)
L on sulamiseen tarvittava energia (Wh/kg)

p on lumen tiheys (kg/m3)
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Sulaneen lumeen kokonaismaara kuutiometreind saadaan selville kaavan 12 kautta (Da Ale-
sandro 2023).

Vsulaminent,tot = ZVmaa,kuukausi + ZVilma,kuukausi + ZVsade,kuukausi (KAAVA 12)

Kokonaissulamisen ollessa tiedossa kuutiometreina, voidaan arvioida seuraavaksi koko jaahdy-

tyskauden aikana sulaneen lumen maara prosentteina kaavalla 13. (Da Alesandro 2023.)

Vsulanutlumi = 1 — —mene (KAAVA 13)

Vlumimaara alussa

Vsulanut lumi ON SUlamisen prosentuaalinen kokonaismaara (%)
Vsulaminen,tot ON SUlanut lumi (m3)

Viumimazra alussa ON varastoitu lumimaara jaahdytyskauden alkaessa (m?)

Sulamiseen vaikuttavat tekijat ja sulamismaarat on hyva ottaa huomioon lumijaahdytysjarjestel-
méaa ja tarvittavaa lumivarastoa suunnitellessa. Karkeasti ajateltuna noin puolet lumivaraston

sailontakapasiteetista voidaan tosiasiassa hyddyntaa jaahdytysenergiaksi.

Naiden tietojen avulla voidaan tarkastella, tarvitseeko jarjestelm@ mahdollisesti enemman lunta
kuin alun perin on suunniteltu seka paljonko lunta varastoon jaa jaahdytyskauden jalkeen. Taman

perusteella saadaan harkittua lumivarastolle sopivinta kokoa ja tayttomaaraa.

3.3 Lumijaahdytyksen taloudellisuus

Lumijaahdytysjarjestelmassa kayttokustannuksia on sidottu eniten lumen ja lammoneristyksen
hallintaan. Kaytto- ja yllapitokustannuksiin on otettava myods huomioon tyontekijoiden palkat, seka
energia- ja polttoainekustannukset. Nama kaikki johtavat taloudellisesti epavarmaan suoritusky-

kyyn, jota on vaikeampi ennustaa kuin perinteisilla kylmakoneilla. (Da Alesandro 2023, 21, 22.)
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120 000 m3 (6000 MWh) kokoiselle jarjestelmalle takaisinmaksuaika on arvioitu olevan noin kol-
me vuotta. (Nordell 2005, 54-56.) Aiemmin on arvioitu, ettd rakennuskustannukset tulisivat ale-
nemaan ja suurempi jaahdytystarve vahentaisi takaisinmaksuaikaa. Talla hetkella rakennuskus-
tannukset ovat yleisesti kuitenkin kasvaneet. Lumijaahdytysjarjestelman tekniseksi kayttoiaksi

arvioidaan noin 40 vuotta (Da Alesandro 2023, 22).

3.4 Lumijaahdytysjarjestelman vertailu perinteisiin viilennysjarjestelmiin

Tassa tyossa ei luetteloida tai perehdyta tarkemmin tdman hetken kylmaaineliuoksiin. Yleisesti
ottaen tana paivana kaytdssa olevat kylmaaineet ovat padsaantoisesti turvallisia kayttaa sulje-
tuissa kiertopiireissa. Kylmaaineita myos valvotaan tehokkaasti ja niille on asetettu tarkat tayttora-

jat kylmalaitoksissa.

Lumijaéhdytys hyddyntaa samanlaista periaatetta, kuin muutkin kylmaainejarjestelmat. Erona on
kuitenkin se, ettei kylmaaineena kaytettava lumen sulamisvesi ole yleisesti ottaen ihmiselle haital-

lista ja lumi on materiaalina halpaa. Sita on myos kohtalaisen helposti saatavilla.
Maisterintydssaan Da Alesandro (2023, 37) on tarkastellut lumijaahdytysjarjestelman ja kylmako-

neikon elinkaarikustannuksia kolmen jaahdytyskauden ajalla, tulokset ovat nakyvilla kuvassa 12.

Kuva on suomennettu ja valuutta vaihdettu euroiksi ymmarrettavyyden vuoksi.
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Lumijadhdytysjarjestelman elinkaari (vuotta)

KUVA 12 Lumijadéhdytysjéarjestelmén kéyttokustannukset kolmena perékkéisené jaéhdytyskaute-
na, suomennettu kuvio (Da Alesandro 2023, 37)

Tuloksista huomataan, etta kylmakoneikolla kayttokustannukset ovat aluksi suuremmat ja piene-
nevat lineaarisesti kolmen jaahdytyskauden aikana. Lumijaahdytyksellakin on nahtavissa tama
sama lineaarisuus, mutta pienemmassa mittakaavassa. Kayttokustannukset ovat huomattavasti

halvemmat kuin kylmakoneikolla lahes koko mallinnetun seurannan ajan.
Tama vahvistaa kasitysta siita, etta lumijaahdytysjarjestelman kaytto on alun rakentamiskustan-

nusten jalkeen edullisempaa kuin perinteisen kylmakoneikon, mutta on huomattava, etta tama

edullisuus koskee ainoastaan suuria rakennuksia.

3.5 Lumitykeilla tuotettu lumi

Lumijaahdytysjarjestelman energiatehokkuutta ja taloudellisuutta pohdittaessa tulee my6s kartoit-
taa lumitykeilld tuotettavan lumen tarve. Seka Sundsvallin sairaalassa, ettd Oslon lentokentalla

on kaytetty lumitykkeja lisdlumen tuottamiseksi, kuten nahdaan kuvasta 13.
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KUVA 13. Oslon lentokentén lumivarastoa téytetaan lumitykeilla (Avinor/Halvard Felde)

Esimerkiksi hiihtokeskuksissa lumitykeilla tuotetun lumen sahkontarve on arviolta 50 % rinteiden
kunnossapidon ja kayton sahkdnkulutuksen jakaumasta (Motiva 2010). Laskettelurinteisiin kaytet-
tavia energiamaaria ei luonnollisesti voi vertailla suoraan lumijaahdytysjarjestelmien kanssa, mut-
ta lumetusjarjestelmien tehokkuutta on kuitenkin tutkittu jonkin verran. Tasta saaduilla tunnuslu-
vuilla voisi olla mahdollista tarkastella myos lumitykkien vaikutusta lumijaahdytysjarjestelman

energiankulutukseen.

Naita tunnuslukuja ovat muun muassa kaytetyn sahkon maara suhteessa tuotetun lumen maa-
raan kWh/m3, kaytetyn séhkdn méara suhteessa lumitykkien kayttotunteinin MWh/h. Taman li-
saksi tarkastellaan veden kulutusta tuotettuun lumimaaraan m3/m2 ja pumppaukseen kaytettya

sahkon maaraa suhteessa kaytetyn veden maaraan kWh/m3. (Motiva 2010.)

Naiden tietojen avulla on mahdollista tutkia koko jarjestelman energiankulutuksen liséksi pelkas-
taan lumitykkien vaatiman energian kulutusta ja kustannuksia. Energian kustannukset tassa ta-
pauksessa muodostuvat sdhkosta ja vedesta. Sahkon hinta riippuu sopimuksen tyypista, sdhkon
toimittajasta ja siirtomaksuista ja veden hinta puolestaan muun muassa kunnasta johon jarjestel-

méaa oltaisiin perustamassa.
3.6  Sulamisvesi kylmaaineliuoksena

Tyypillisesti kylmaaineliuoksissa kaytetaan vetta ja jaatymisenestoainetta, kun jaahdytysjarjes-
telmaa kaytetaan alle +3 °C. Veden jaatymispistetta lahella olevissa lampatiloissa operoitaessa

on aina huomioitava riski siita, etta vesi jaatyy. (Kianta ym. 2019).
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Lumijaahdytysjarjestelmassa ainutlaatuista on se, ettei sulamisveteen lisata suolaa tai muutakaan
jaatymisenestoainetta. Jarjestelman toiminta on riippuvainen sulamisvedesta, jonka lampotila on
0-2 °C (Skogsberg 2015). Sulamisvesi koostuu jaan, lumen ja veden yhdistelmasta. Lumijaahdy-
tysjarjestelman toiminta perustuu siinen, etta ulkolampatila on tarpeeksi korkea aiheuttaakseen
lumen vapaata sulamista muun muassa ilmasta johtuvista lampohavidista. Taman lisaksi aiheute-
taan pakotettua sulamista palauttamalla lumivarastoon hallitusti useiden venttiilien kautta paluu-
vetta, jonka lampdtila on noin 10 °C (Skogsberg 2015; Moe 2018).

Talla tavoin sulamisprosessi pysyy jaahdytyskauden ajalla jatkuvasti kaynnissa, eika uudelleen-
jaatymista tapahdu. Lumijaahdytysjarjestelma ei kuitenkaan ole lampdtilarajoitustensa tai sula-
misveden koostumuksen vuoksi soveltuva kohteisiin, joihin tarvitaan alle 0 °C [ampétilassa ole-

vaa kylmaaineliuosta. Jaahdytysmuoto onkin parhaimmillaan mukavuusjaahdytyksena.

Sulamisvedessé voi mahdollisesti olla mukana suolaa (Da Alesandro 2023), mika alentaa veden
jaatymispistetta (Kianta ym. 2019). Suolaa voi paatya sulamisveteen esimerkiksi, jos teiden huol-
lossa on kaytetty hiekoitushiekan lisaksi tiesuolaa. Suolan maaraa tulisi kuitenkin analysoida

tarkemmin, mikali halutaan tietoa siita vaikuttaako aurauslumen sisaltdma tiesuola sulamisveden

ominaisuuksiin.

3.7  Aurauslumen potentiaali lumijaahdytyksessa

Aurauslumen kayttd on houkutteleva vaihtoehto, kun ajatellaan lumijaahdytysta. Parhaimmassa
tapauksessa auratulla lumella saisi katettua jarjestelman lumimaaran tarpeen ja lumivarastoon

tuotu lumi olisi my6s pois lumenkaatopaikoilta ja vesistoista.

Kaupunkialueilta aurattu lumi on epapuhdasta, siita voi 16ytya esimerkiksi raskasmetalleja, 6ljya,
orgaanisia yhdisteita, suoloja, bakteereja, hapenkulusta aiheuttavia aineita seka ravinteita. Lu-
men puhtauteen vaikuttaa muun muassa se kuinka kylmalla alueelle kaupunki sijaitsee, miké on
autokannan ikarakenne, minkalainen osa on raskasta likennettd seka kauanko lumi ehtii olla
maassa ennen auraamista. Kylmemman alueen suurempi epapuhtausaste selittyy silla, etté ra-
kennuksilla on suurempi lammitysenergian tarve, tiet kuluvat enemman ja autot tuottavat enem-

méan paastoja ilmaan toimiessaan vahemman tehokkaasti (Pikkarainen 2017).
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Aurauslumen kaataminen suoraan mereen kuormittaa ymparistoa ja esimerkiksi Helsingin Herne-
saaren lumenkaatopaikalla meriveteen paatyy tuhansia roskakiloja ja kymmenia miljoonia mikro-

muovipartikkeleita normaalilumisena talvena. (Pikkarainen 2017.)

Oulussa aurauslunta keratdédn muuan muassa Oritkarin ja Taskilan lumenkaatopaikoille. Lumen-
kaatopaikkojen vesitiiviydesta tai roskan ja mikromuovin erottelusta ei ole juurikaan tietoa saata-
villa. Oulun kaupunki on kuitenkin kieltanyt lumien varastoimisen suoraan vesistdihin (Oulun kau-

pungin rakennusvalvonta).

Aurauslumen maara Oulun alueella on runsasta, varsinkin kuluneen talven 2024 aikana. Suu-
rimmat lumen vastaanottopaikat ovat Oritkarin ja Taskilan lumenkaatopaikat, tamén lisaksi Hau-
kiputaalla, Oulunsalossa ja Kiimingissa sijaitsevat pienemmat lumen kaatopaikat. (Jutila 2024.)
Taulukossa 4 on esitetty vastaanotettuja lumimaaria kahdella suurimalla lumenkaatopaikalla

muutaman viime vuoden ajalta.

TAULUKKO 4. Aurauslumen vastaanottomééria Oulussa (Jutila 2024)

Aurauslumen maéara Oulun kahdella suurimmalla lumen vastaanottopaikalla
Vuosi Oritkari (md) Taskila (m?) huom.
2020 55781 27840
2021 388815 180381
2022 438099 158754
2023 263885 153626
2024 416249 271904 9.4.2024 saakka

Lumen maarasta voidaan paatella, ettd aurauslumen maara olisi riittavaa tyypillisena talvena
Oulussa tuottamaan lumijaahdytysta esimerkiksi yhta suurelle rakennukselle kuin Sundsvallin
sairaala, jonka pinta-ala on 190000 m2. Jaahdytystehon ja lumivaraston suhdetta on arvioitu kar-

keasti taulukkoon 5, kohteet ovat aikaisemmasta taulukosta 3.
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TAULUKKO 5. Arvio lumen ja jaéhdytystehon suhteesta

Jaahdytysteho Lumivarasto
kW m3 m3/kW
3000 60000 20,00
5000 90000 18,00
2500 120230 48,09
1500 121230 80,82
7000 90000 12,86

Tassa palataan takaisin, siihen, ettei lumivarastojen kokoa ole mitenkaan standardisoitu, joten

mitaan yleista totuutta ei ole mahdollista naista suhteista muodostaa. Mutta Oslon lentokentan ja
Sundsvallin sairaalan kohdalla, voidaan keskiarvoksi laskea noin 19 m? lunta / 1 kW jaahdytyste-
hoa. Tata voidaan pitaa jokseenkin oikean suuntaisena, silla aikaisemman perusteella tiedetaan
Oslon lentokentén suuren inspiraation olleen Sundsvallin sairaala. Molemmissa myds kaytetaan
samantyyppisia lumialtaita ja eristemateriaaleja seka paksuuksia. Tietojen vakiinnuttaminen kui-
tenkin vaatisi lisaa laadukasta tutkimusta. Kahden sovelluksen otos ei riitd antamaan tarpeeksi

tarkkaa arvoa laskentaa varten, mutta sita kaytetaan tassa havainnollistamistarkoituksissa.

Aiemmin esitetylla kaavalla 2 voidaan laskea lumeen varastoituneen energian maara. Tassa yh-
teydessa puhutaan raakalumesta, silla kyseessa on lumenkaatopaikalle tuotu aurauslumi, jota ei
ole eroteltu tai kasitelty millaén tavoin. Arvioivan laskennan tuloksia on esitelty taulukossa 6. Las-

kennassa lumen tiheytena on kaytetty 735 kg/ms.
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TAULUKKO 6. Arvio raakalumeen varastoituneesta jaahdytysenergiasta

Arvio Oulun aurauslumen mééran perusteella: raakalumeen varastoitunut ja&hdytysenergia

Vuosi Oritkari (m3) Taskila (m3) Oritkari (MWh) Taskila (MWh)
2020 55781 27840 3797 1895
2021 388815 180381 26463 12277
2022 438099 158754 29817 10805
2023 263885 153626 17960 10456
2024 416249 271904 28330 18506

Varastoituvat energiamaarat ovat riippuvaisia lumen maarasta. Vuosi 2024 on ollut poikkeukselli-
sen luminen ja varastoitunutta energiaa onkin pelkastaan Oritkarin lumenkaatopaikalla yli 28300
MWh. Moen aineiston perusteella aikaisemmin tyossa esitetystd kuvasta 10, voidaan karkeasti
arvioida, etta noin puolet varastoidun energian kapasiteetista saadaan kaytettya jaahdytysenergi-
aksi (Moe 2018). Tahan vaikuttavat muun muassa sulamishaviot. Lumenkaatopaikan lumimaaris-

ta naita ei kuitenkaan ole kannattavaa laskeskella.

Aikaisemmalla nyrkkisaannolla, noin 19 m3 lunta / 1 kW jaahdytystehoa, mietittyna on havainnol-
listettu aurauslumen maéaran ja jaahdytystehon suhdetta taulukossa 7. Esimerkiksi vuoden 2020

83621 m3 aurauslunta vastaa noin 4 MW jaahdytystehoa, jota voidaan pitaa linjassa esimerkiksi

aikaisemmin esitetyn Oslon lentokentan 90000 m? lunta ja 5 MW jaahdytystehoa kanssa.

TAULUKKO 7. Raakalumesta saatava jaahdytysteho, jos 19 m3 lunta / 1 kW jééhdytystehoa

Vuosi Aurauslunta (m?) Jaéhdytystehoa (MW)
2020 83621 4
2021 569196 30
2022 596853 31
2023 417511 22
2024 688153 36

Nailla pienilla laskelmilla on ainoastaan tarkoitus antaa suuntaa sille, kuinka paljon lumessa on

energiaa varastoituna ja minka kokoluokan sovelluksiin lumijaahdytysjarjestelma sopii.
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3.8 Esimerkkilaskelma 5,5 MW jaahdytyslaitokselle

Otetaan teoreettinen rakennus, joka tarvitsee 5,5 MW jaahdytystehoa jaahdytyskaudelle touko-
kuusta syyskuuhun. Teho on paatetty tuottaa lumijaahdytysjarjestelman avulla. Aikaisemmin esi-

tellylla nyrkkisdannolla saataisiin lumivaraston koon arvioksi 104 500 m3.

Taulukkoon 8 on mallinnettu laskemisen tuloksia. Laitoksen kuvitteellinen jaahdytystehon tarve
on suurin maaraava tekija laskelmissa. Muita vaikuttavia tekijoita ovat vuoden kesilampoatila, tas-
sa kaytetty vuoden 2023 keskilampdtilaa 3,2 °C (limatieteen laitos 2024). Naiden lisaksi vaikuttaa
lumen ominaislampdkapasiteetti. Lumelle on kaytetty tdssa ominaislampdkapasiteettia 2,1 kd/kgK

(Lapin Yliopisto 2024). Muut kaytetyt suureet on esitelty aiemmin kaavojen 1 ja 2 kohdalla.

TAULUKKO 8. Teoreettisen rakennuksen lumivaraston ja varastoituneen energian mallinnusta

55 Mw Laitoksen jééhdytystehontarve
104500 m3 Nyrkkisdénnollé laskettu lumiméaéréa
0,22 Qv (kg/s) Massavirta ilmoitetun tehon kautta
7112374,5 kWh Varastoitunut energia
104500 m3 Lumivaraston koko kaavaa 2 soveltamalla

Tuloksena saadaan, etta 5,5 MW jaahdytyslaitokselle voisi ajatella 104 500 m3 lumivarastoa, niin

nyrkkisdannon 19 m3 lunta / 1 kW ja@hdytystehoa, kuin muun laskennan perusteella.

Aiemmin on esitetty, ettd lumivaraston koko tulisi mitoittaa siten, ettd varastosta saadaan paras
hyoty kasaamalla lunta mieluummin korkeammaksi kasaksi, kuin levitettynd pinta-alaltaan laa-
jemmalle. (Moe 2018). Néin saadaan minimoitua ilmasta aiheutuvat haviot. Eristekerroksena
voidaan ajatella 20 cm paksuudelta puulastuja, kuten Sundsvallissa ja Oslossa. Lumialtaan teo-

reettiseksi kooksi arvioidaan L 150 m * P 90 m * S 4,5 m, pinta-alaksi saataisiin néin 13500 m2,
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Puulastujen lammdnjohtavuuden arvona kéytetaan 0,12 W/mK (Rakmk C4, 14, 2002). Kuukau-
den keskilampdtilat iimastovydhykkeeltd 3 ovat limatieteen laitoksen tilastointipalvelusta (limatie-
teen laitos 2024). Vyodhyke 3 on Oulun alueella energialaskennassa kaytettava ilmastovyohyke.
[Imasta johtuvat lampokuormat vaikuttavat laskennallisesti ja todellisuudessa eniten lumivaras-
toon (Moe 2018), niitd on mallinnettu taulukkoon 9. Kaavoina on kaytetty aiemmin esitettyja kaa-

voja 10 ja 13.

TAULUKKO 9. llman lampdkuornien vaikutuksesta sulavan lumen mééré

Kuukausi Keskilampatila °C | Lumen sulamispiste °C t (h) Quima kuukausi KWh
Toukokuu 8,84 0 744 53273376
Kesakuu 13,39 0 720 78090480
Heinakuu 15,76 0 744 94976064

Elokuu 13,76 0 744 82923264
Syyskuu 9,18 0 720 53537760
Kuukausi Viima,kuukausi M3
Toukokuu 782730
Kesakuu 1147360
Heinakuu 1395455

Elokuu 1218367
Syyskuu 786614

Vsutanut lumi %
51

Tulokset ovat linjassa sen kanssa, mita aiemmin on esitetty, eli noin puolet lumesta sulaa jaahdy-
tyskauden loppuun mennessé ilmasta johtuvien lampdkuormien vuoksi. Loppuja sulamiseen vai-
kuttavia maan lampotilasta tai sateesta johtuvia lampokuormia ei ole huomioitu tassa esimerkki-
laskelmassa. Lisaksi oletetaan, etta lumivarastoon palautettava sulamisvesi vaikuttaa lopuksi
jaljella olevan lumen maaraan. Tama tarkoittaa sita, etta todellisuudessa jaahdytyskauden lopulla

lunta on jaljella vahemman kuin laskennallinen 49 %.
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Jaahdytyskauden lopulla lumivarasto tulee aina tyhjentaa jaljelle jaaneesta lumesta ja puhdistaa
seuraavaa jaahdytyskautta varten. Puhdistaminen on tarkeaa jarjestelman toimivuuden kannalta,
ettei esimerkiksi levylammadnvaihtimeen tai putkistoon ala syntya levakasvustoa. (Moe 2018).

Puhdistaminen tulee tehda aina ennen kuin lunta tuodaan seuraavan kerran lumivarastoon.

Jarjestelmaan suositellaan my0s puulastueristekerroksen ja muiden irtoroskien vuoksi kahta suo-
datusmetodia (Moe 2018). Karkeampi suodatin kuten hihnaseula erottelee suuremmat roskat.
Sen jalkeen esimerkiksi mikrokiekkosuodattimella voidaan tehda viela tarkempi puhdistus sula-

misvedelle. Lisaksi tulee huomioida hiekan- ja dljynerotus asianmukaisella tavalla.

Esimerkin toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 14, mukaillen Skogsbergin (2005)
piirtdmaa Sundsvallin sairaalan toimintaperiaatetta pienilla tarkennuksilla. Sulamisveden lampoti-

lat ovat Da Alesandron (2023) mukaan.
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KUVA 14. Toimintaperiaate uudelleen piirrettyné

Esimerkissa on ajateltu palautusventtiilien ohjauksen tulevan rakennusautomaation kautta. Tarvit-
taessa paluuvetta voitaisiin ohjata myos suoraan kaupungin tai kunnan viemariverkostoon. Tahan
vaihtoehtoon pitaisi lumisailio varustaa anturilla, joka esimerkiksi ilmoittaisi moottoroidulle kolmi-
tieventtiilille sulamisveden pinnan tason tietoja. Pinnan ylittaessa asetetun raja-arvon kolmi-
tieventtiili paastaisi osan paluuvedesta viemariverkostoon ja lumivaraston sulaminen pysyisi talla

tavoin hallittuna.
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4 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Lumijaahdytysjarjestelman toimintaperiaate ja -kulku ovat yksinkertaistettuna seuraavat: sulamis-
vesi kaytetdan pumppaamon kautta ja suodatetaan suurehkoista roskista vapaaksi. Sen jalkeen
se siirretaan tarkemman suodattimen kautta lammonvaihtimeen ja siita jaahdytysjarjestelmaan.
Paluuvesi palautetaan hallitusti saatoventtiilien avulla altaan pohjaosiin, jottei lumimassaan paase
syntymaan koloja, kanavia tai muita lammonsiirtoon vaikuttavia tekijoita. Jaahdytyskauden loput-
tua on toiminnan kannalta tarkeaa tyhjentaa ja puhdistaa varastointiallas, siina tapauksessa, kun
varastointiallasta kaytetaan. Taméa takaa sen, etta jarjestelma toimii tulevaisuudessakin moitteet-
tomasti, eikd lammonvaihtimeen ala syntya levakasvustoa. Talviaikana lumivarasto taytetaan
aurauslumella ja lisalunta voidaan tuottaa lumitykkien avulla tarvittaessa. Mikali lunta tuotetaan
lumitykeilla, kustannukset ovat suoraan verrannollisia lumitykkien vaatimaan energia- ja vesimaa-

raan.

Huolestuttavaa lumijaahdytyksen hyodyntamisen kannalta on ilmastonmuutos, jonka vuoksi luon-
nollisesti satanutta lunta ei valttamatta ole enaa niin paljon saatavilla lahitulevaisuudessa. Tama
puolestaan nostaisi lumitykeilla tuotetun lumen maaraa ja mahdollisesti vesittaisi jaahdytysjarjes-
telman alkuperaista tarkoitusta energian ja resurssien saastamisesta. Lisaksi on tarkeaa huomi-
oida ymparistovaikutukset ja huolehtia lumivaraston lapaiseméattomyydesta ja roskien, seka mah-

dollisten lumen mukana tulevien haitallisten kemikaalien kasittelysta, jos kaytettaisiin aurauslunta.

Oulun aurauslumimaaristd paateltynd, pelkastaan Oritkarin ja Taskilan lumenkaatopaikoilla on
kertynyt esimerkiksi vain vuonna 2024 arviolta 28330 MWh jaahdytysenergiaa raakalumena
(9.4.2024 saakka). Tasta saadaan karkeasti noin puolet hyodynnettyd jaahdyttamiseen. Talla
muutoin hukkaan menevalla energiamaaralla olisi mahdollista jaahdyttad esimerkiksi Oritkarin
alueella sijaitsevia rakennuksia, jos niihin ei tarvita alle 0 °C kylmaaineliuosta. Jaahdytysjarjes-
telméalla voisi my6s viilentaa vaikkapa Limingantullin Prismaa tai muita vastaavanlaisia rakennuk-
sia. Tarkkoja jaahdytystehontarpeita ymparoiviin kiinteistoihin ei ole saatavilla, mutta aurauslu-
meen varastoitu energiamaara on joka tapauksessa huomattava. Esimerkiksi kun kiinteistoja
seuraavan kerran paivitetaan, voi olla jarkevaa tarkastella lumijaahdytysta yhtena vaihtoehtona
jaahdytyksen osalta.
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Oletettavaa kuitenkin on, etta mikéli esimerkiksi Ouluun olisi halua rakennuttaa lumijaahdytysjar-
jestelma, tulisi asemakaavaa muuttaa silta osin, etta lumivarasto olisi mahdollista toteuttaa. Lumi-
varasto voisi olla mahdollista perustaa myds vain lupahakemuksella, mikali varastointipaikan
osalta on huomioitu hulevesiverkoston osuus. Lisaksi ongelmana on se, ettei Oulussa juuri talla
hetkella sijaitse sellaisia rakennuksia, joihin lumijaéhdytysta voisi harkita. Esimerkiksi Oulun Yli-
opistollinen sairaala, Oulunsalon lentokentté tai Oulun Yliopiston ja Oulun ammattikorkeakoulun
kampukset voisivat olla mahdollisia kohteita lumijaahdytysjarjestelmalle. Yliopiston ja ammattikor-
keakoulun kampuksien huonona puolena on se, etta molemmilla on kesaaikana vahaisempi kayt-

toaste. Eli juuri sind aikana, kun jaahdytysjarjestelmaa olisi tehokkainta kayttaa.

Joka tapauksessa, tyon aikana selvisi, ettd Ouluun on iimaston ja lumiméaéarien puolesta mahdol-
lista perustaa lumijaahdytysjarjestelma. Jaahdytysjarjestelma on parhaimmillaan suurikokoisissa

ja paljon jaahdytystehoa vaativissa kohteissa.

Lumivarastoa hyodyntava jaahdytysjarjestelma voi olla toisaalta heikkokin ratkaisu. Kaikki roska
ja epapuhtaudet, joita varastossa oleva lumimassa sisaltaa ovat pakkautuneet yhteen tilaan. Ta-

man vuoksi lumivaraston vuotamattomuudesta ymparistoon on huolehdittava.

Hyvaa jarjestelmassa on kuitenkin se, etta epapuhtauksia voidaan mitata, hallita ja analysoida
helposti vesitiiviissa lumivarastossa seka ohjata jatkokasittelya varten esimerkiksi jatevedenpuh-
distamoon. Osa lumesta puristuu varastossa jaaksi ylhaaltapain tulevan paineen vaikutuksesta.
Tassa metamorfoosissa mielenkiintoista onkin se, etté jaaksi puristuessaan lumesta poistuu luon-

taisesti osa epapuhtauksista (Nordell, Skogsberg 2007).

Nordell ja Skogsberg ovat kirjoittaneet vuonna 2007 julkaistussa artikkelissaan, ettei insindoreilla,
tai vaikkapa poliittisesti vaikutusvaltaisilla henkil6illa ole juurikaan tietoa lumijaahdytyksen teknii-
kasta, rakennuttamisesta tai suunnittelusta. Toki tama on voinut muuttua nykyhetkeen tultaessa.
Lisaksi tekniikka on, harmillista kylla, tunnettu vain muutamassa maassa. Kustannukset jarjestel-
man kayttoonotossa ovat huomattavat, mutta todistetusti lumijaahdytyksella saadaan katettua
suurtenkin pinta-alojen jaahdytyksentarve. Taman tyon yksi tavoite onkin ollut tuoda tietoa jarjes-

telmasta ja sen ominaisuuksista esille suomen kielella.

Da Alesandro on vuoden 2023 maisterintydssaan, jossa on suunniteltu yliopistorakennukseen
lumijaéhdytysjarjestelmaa, tehnyt kattavat laskelmat lumijaahdytyksen kustannuksista ja toimin-
nasta. Ty0ssa on saatu talla tavoin todistettua jarjestelman kéyttokelpoisuus. Lisaksi Da Ale-

sandro on vahvistanut jo Nordellin, Skogsbergin ja Moen Idydoksia. Samassa tydssa on myos
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todistettu lumijaahdytysjarjestelman olevan sahkonkayttokustannuksiltaan elinkaarensa aikana
edullisempi, kuin perinteiset jaahdytysjarjestelmat, joiden COP on noin 3,5. Lumijaahdytysjarjes-

telmien, kuten Oslossa tai Sundsvallissa, SCOP on noin 11-13.
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5 POHDINTAA

Oulun ja Pohjois-Suomen lumimaarien kannalta lumijaahdytysjarjestelmaa olisi mahdollista kayt-
taa suurikokoisiin rakennuksiin, joissa on tarvetta mukavuusjaahdytykselle. Edellytyksena on
myo0s, etta lahiymparistoon on mahdollista rakennuttaa lumensailytysallas tai muu vastaava aikai-

semmin esitelty lumen sailontamuoto.

Ongelmaksi muodostuu aurauslumen likaisuus, varsinkin kaupunkialueilta. Lumen puhdistaminen
roskasta ja hiekoitushiekasta seka muista epapuhtauksista voi olla tyolas prosessi. Kuten Oslon
lentokentalld Norjassa, ehkd Suomessakin olisi mahdollista hyddyntaa hiekkaa ja soraa sisalta-
vaa aurauslunta lumijaahdytysjarjestelmiin. Kaikki aurauslumi ei kuitenkaan ole kelvollista kaytet-
tavaksi lumivarastoon. Tastakin olisi harkittava tarkempia selvityksia siitd, minka laatuista lunta ja
millaisilta alueilta sita kannattaisi kerata seka minkalaiset kustannukset lumen kuljettamisesta,

erottelusta epapuhtausasteen mukaan ja puhdistamisprosessista syntyisi.

Lumijaahdytysjarjestelman toimivuudesta ja kayttokustannuksista on saatu nayttéa nyt hieman yli
20 vuoden ajalta. Onkin perusteltua harkita kyseista jarjestelmaa erilaisten suurikokoisten raken-
nusten mukavuusviilennykseen, tai teollisuusrakennusten jaahdytykseen, sek& osana Suomen

vuoden 2035 hiilineutraaliuden tavoitteita.

Jaahdytysmuodolla on omat ongelmansa ja haasteensa. Mikali rakennuskustannuksia saataisiin
painettua alemmas, lumijaahdytyksessa kuitenkin olisi potentiaalia vakiinnuttaa itsensa kylmatek-
niikan kentalle. Tarvitaan kuitenkin viela selkedmmat laskenta- ja mitoitusohjeet lumivarastoille,
seka koko jarjestelmalle. Tarkempaa tutkimusta jarjestelman ymparistovaikutuksista ja aurauslu-

men soveltuvuudesta olisi my6s aiheellista harkita.

Tyon kannalta haasteita oli lahdemateriaalin saatavuuden maarassa ja siina, ettei tydlle ollut var-
sinaista rakenteilla olevaa kohdetta tai asiaan vihkiytynytta toimeksiantajaa. Tyon tavoitteena oli
tarkastella tuoda tietoa lumijaahdytysjarjestelman ominaisuuksista, talouspuolesta ja suunnittelus-
ta seka sivuta kayttdmahdollisuuksia Oulun alueella. Paasinkin suurilta osin naihin tavoitteisiin ja
toivoisin, etta opinnaytetyo toisi jotain ajatusta siita, etta lumijaadytysjarjestelma on varteenotetta-
va vaihtoehto suunnitellessa energiatehokasta jaahdytysjarjestelmaa suurikokoisiin kohteisiin.
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LITTEET

Lumijaahdytys-taulukoita.xls

Exilaisten lumijaar tutkimusten ja hteenveto
Sijainti Laitos tarve Lumimééra Altaan mitat
Kanada Hylatty louhos 7000 kW 90000 m® 120m*80m* 95m
Ruotsi 30,7 Gwhivuosi 3200000 m® 400m* 400 m* 20 m
Ruotsi Teollisuus 1500 kW 121230 m° 120m*100m*3m
Japani Lentokentta 2500 kW 120230 m’ 200m*100m*6m
Sundsvall, Ruotsi Sairaala 2500 kW 60 000-75 600 140m*60m*9m
Oslo, Norja Lentokentia 5000 kW 30 000-90 000 m* 120m*84m*45m
1.00 Swedish Krona
0.0 Euros
[ETEY
xe.com
0,087
SEK EUR
800000 69600
700000 60900
600000 52200
5 43500
4 34800
3 26100
2 17400
1 8700
médra Oulun kahdella Tumen
Vuosi Oritkari (m*) Taskila (m’) huom.
2020 55781 27840
2021 388815 180381
2022 438099 158754
2023 263885 153626
2024 416249 271904 9.4.2024 saakka
Jaahdytysteho Lumivarast Keskiarvo (Sundsvall/Oslo)
kW m m* kW kW Cuumi (kJ/kgK)
3000 60000 20,00 19,00 ,
5000 90000 18,00 o kg/m® L kWhikg
2500 120230 48,09 735 00926
1500 121230 80,82 Tiumi (K) Troskit kok (K) AT (K) |
7000 90000 12,86 273 276.2 32
Arvio Oulun maaran jah
Vuosi Oritkari (m®) Taskila (m*) Oritkari (MWh) Taskila (MWh)
2020 55781 27840 3797 1895
2021 388815 180381 26463 2277
2022 438099 158754 29817 0805
2023 263885 153626 17960 0456
2024 416249 271904 28330 8506
Vuosi rauslunta (m*) (MW) Kuukausi d t(h)
2020 83621 4 tammikuy 31 744
2021 569196 30 helmikuu 28 672
2022 506853 31 maaliskuu 31 744
2023 417511 2 huhtikuu 30 720
2024 688153 36 toukokuu 31 744
kesakuu 30 720
55 MW Laitoksen jaat heinakuu 31 744
104500 m ol laskettu lumimazira etokuu 31 744,
022 q. (kgls) Massavirta ilmoitetun tehon kautta syyskuu 30 720
71123745 KWh energia lokakuu 31 744
104500 m koko kaavaa 2 marraskuu 30 720
[oulukuu a1 744
(A | 13500 Kuukausi “C_|Lumen °c
| T 012 |cas. 14 Tammikuu 8
| 0.20 Helmikuu 71
Maaliskuu -3,53
Huhtikuu 2,42
Kuukausi Lumen °C tin) Qumatuukevss KWh Toukokuu 884
Toukokuu 8,84 1] 744 53273376 Kesakuu 13,39
Kesékuu 13,39 0 720 78090480 Heinakuu 15,76
Heinékuu 15,76 0 744 94976064 Elokuu 13,76
Elokuu 13,76 0 744 82923264 Syyskuu 9,18
Syyskuu 9,18 0 720 53537760 Lokakuu 4,07
Marraskuu -1,76
Kuukausi Vima suskavsi M Joulukuu 5,92 0
Toukokuu 782730
Kesékuu 1147360
Heinkuu 1395455
Elokuu 1218367
Syyskuu 786614
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