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hukkalampoa kierratettavaksi. Ymparivuotinen jaahdytystarve, hoyryntuotanto ja paineilma luovat
hyddynnettavaa lauhdeldampda runsain maarin. Jatevedessa poistuu suuri maara lampoenergiaa
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This thesis was made for HVAC-section of the Finnish Association of Hospital Engineering under
the guidance of Ramboll Finland. Purpose of this thesis was to study the usage of renewable energy
in modern hospitals.

In the beginning of this thesis, it is studied how hospital energy consumption is divided and where
the used energy is consisting. It is observed with an example which building services uses energy
and where does the recyclable energy is forming. With computational examples it is studied how
much energy could be recycled and what kind of money and CO2-emission savings would be
achieved with these actions.

The thesis reveals that the hospital's continuous operations produce a lot of usable waste heat for
recycling. Year-round cooling demand, steam production and compressed air generate lots of
condensate heat for energy recycling. Large amount of heat energy exits with waste water and with
heat recovery it can be recycled. Changing energy production methods to solar and geothermal
heat will reduce emissions but will have high investment costs. CO2 emissions are very profitable,
but economically recycling of energy pays for itself faster than solar or geothermal heat.

This study was made purely theoretical as the example hospital was under building phase and
measurements were not available. As a background data some planning and dimensioning
documents and environment reports from health care districts.

Keywords: energy efficient, energy recycling, heat recovery, waste water heat recovery, conden-
sation heat recovery, solar heating, geothermal heating, carbon neutral
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SANASTOA

CO,

COP

fossiilinen polttoaine

gCO2/kWh
hiilineutraali rakennus
LTO

MRI

hiilen ja hapen yhdistelmé, joka on merkittava ihmisen toiminnan

tuottama kasvihuonekaasu

coefficient of performance, hy6tysuhde, joka kertoo kuinka paljon

lampdtehoa syntyy verrattuna ottotehoon

muinaisten elididen fossilisoituessa syntynytta polttoainetta, esi-

merkiksi 0ljy, kivihiili, maakaasu ja turve
vapautunut hiilidioksidi grammoina per kilowattitunti
rakennus, joka ei muuta ilmakehan CO.-pitoisuutta
lammontalteenotto

magneettikuvantamislaite



1 JOHDANTO

Euroopan unioni hyvaksyi joulukuussa 2008 ilmasto- ja energiatavoitteet, jotka ulottuvat vuoteen
2020. Tavoitteissa listattiin kasvihnuonepaastojen vahentaminen ja uusiutuvien energianlahteiden
osuuden nostaminen 20 %:lla vuoden 1990 tasoihin verrattuna. Suomen tavoite on nostaa uusiu-
tuvien energianlahteiden kayton taso 38 %:iin kokonaisenergiankulutuksesta. Vuonna 2014 Eu-
rooppa-neuvosto vahvisti uudet tavoitteet vuodelle 2030. Uusiutuvan energian osuutta lisataan ja
energiatehokkuutta parannetaan 27 %:lla vuoden 1990 tasoihin nahden. (1, s. 2-3.)

Valtioneuvoston julkaisemassa hallituksen tavoitteessa listataan, etta Suomella on tavoitteena olla
hiilineutraali vuonna 2035. Nakyvimpina keinoina pyrkia kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa ovat
paastovahennykset ja hiilinielujen eli metsien hyvinvoinnin ja maaran lisaaminen. Lisaksi julkai-
sussa listataan, ettd Suomella on pyrkimys olla ensimmaéinen fossiilisen polttoaineen kaytosta luo-
punut hyvinvointiyhteiskunta maailmassa. Havainnollistavia keinoja fossiilivapaudelle on listattu 1&-
hinna energiatukitoimenpiteina, joiden toivotaan ohjaavan yhteiskunnassa toteutettavia ratkaisuja

ja hankkeita ymparistdystavallisemmiksi. (2.)

Hiilineutraali rakennus maaritellaén rakennukseksi, joka ei muuta iimakehén CO,-paastdja. Raken-
nuksen tuottamia CO2-paastoja joko hyvitetdan tai korvataan. Korvaaminen voi tapahtua esimer-
kiksi tuottamalla saman verran uusiutuvaa energiaa jakeluverkkoon, kuin mita on kayttanyt, tai os-

tamalla CO2-paéstdja hyvittavia hiilinielunlisdyspalveluita.

Sairaala on rakennus, jossa suuret maarat energiaa kaytetaan jatkuvasti, vuoden jokaisena pai-
vana ja tuntina. Kaytetty energia on suoraan verrannollinen syntyneisiin CO.-paastoihin ja os-
toenergian maara kustannuksiin. Energiatehokas sairaala on 1ahempana hiilineutraalia rakennusta
ja energiatehokkuuteen vaikuttavat kaytetyt energiamuodot. Ymparistoministerio on maaritellyt eri
energiamuodoille kertoimet, joiden avulla ohjataan valitsemaan ilmastoystavallisempia energia-

muotoja.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella modernin sairaalan energiatehokkuutta, uusiutuvien
energianlahteiden kayttoa seka hiilidioksidipaastoja taloteknisten ratkaisujen nakokulmasta. Li-
saksi pohditaan erilaisten energiankierratysmahdollisuuksien soveltuvuutta kohteeseen ja tarkas-
tellaan, mita saastot tarkoittaisivat talouden seka CO.-paastojen kannalta. Opinndytetydssa kéyte-
taan malliesimerkkina sairaalarakennusta, joka on opinnéytetydta kirjoitettaessa viela rakennusvai-

heessa.



2 SAIRAALAN ENERGIANKULUTUS

Sairaala on rakennus, joka toimii vuoden jokaisena paivana ja jonka energiansaannin taytyy olla
luotettavaa ja tasaista. Sairaaloiden talotekniset vaatimukset poikkeavat tavallisista toimistoraken-
nuksista esimerkiksi iimamaarien, paine-erojen seka puhtauden osalta. Lisaksi olosuhteiden on
pysyttava stabiileina ja miellyttavina niin potilaille, tyontekijoille kuin laitteistoillekin ympari vuoro-
kauden. Tama tarkoittaa sita, etta energiankulutus on jatkuvaa ja energiaa kaytetaan suuria maa-
ria. Taulukossa 1 on esitetty muutaman sairaalan mitatut energiankulutuslukemat seka esimerkki-

kohteen arvioidut kulutuslukemat yhdelle kalenterivuodelle.

TAULUKKO 1. Sairaaloiden energiankulutusjakaumia vuositasolla

Sairaala Energiankulutus [MWh/a]  Kustannuk-  Rakennusti-

set [M€] lavuus [r-m?]

Sahko Lammi- Jaah-

tys dytys
Puijon sairaala (2017) @ 33873 29883 sis. sah- 2,75¢ 766 409
koon
Vaasan Keskussairaala (2017) ® 16 072 24 836 - 2,30 492 608
TYKS T-sairaala (2017) 16731 22375 - 2,75 126 800
Esimerkkikohde 12000 14000 1000 1,67 330000

Lahde: @ 3,s.14-15.94,s.12. 9 5, s. 35. ( ei sisalla [ammonkulutusta

Kayttoveden lammityksen osuutta ei ole taulukossa 1 listattu erikseen, silla se sisaltyy l[ammitys-

energiankustannuksiin ja -kulutuksiin.

21 Energia

Rakennuksen energiankulutukseen LVI-tekniikan kannalta vaikuttavat suurilta osin ilmanvaihto,
lampiman kayttdveden valmistus, tilojen [@mmitys ja jadhdytys. Energianléhteina on perinteisesti
toiminut kaukolampd ja sahkd, joiden alkuperana voi olla niin uusiutuvaa kuin fossiilistakin poltto-

ainetta. Energian iimastoystavallisyytta voidaan arvioida sen CO,-paastokertoimella.



211 Kaukolampo

Kaukoldmp6 on Suomessa yleisin rakennusten lammitysmuoto, ja se voidaan tuottaa monella eri
tavalla. Kuvassa 1 on Helenin tarjoaman kaukolammon alkupera vuosina 2017 - 2018. Kuvista
voidaan havaita, etta prosentuaalisesti iso osa kaukolammdn polttoaineista on fossiilisia polttoai-
neita, joiden osuutta pyritdan vahentdmaan tulevina vuosina. Pa&kaupunkiseudulla kaukolampoa
toimittava Helen iimoittaa kaukolampdnsa hiilidioksidin ominaispaastoksi 158 gCO2/kWh vuonna

2018. Kaukolammon hiilidioksidipaastojen trendi on ollut laskeva. (6.)

Kaukolammon alkupera

2018 2017

Lampopumput 8% Lampopumput 8%

Maakaasu 28%

Kivihiili 53%
Kivihiili 61%

KUVA 1. Helenin kaukoldmmén alkuperé (6)

2.1.2 Séhko

Sahkoenergiasta suuri osuus on laitteiden ja valaistuksen kayttamaa, mutta LVI-tekniikka kayttaa
kulutetusta sahkoenergiasta kokemusperaisen arvion perusteella noin 15 - 20 %. Kuvassa 2 on
esitetty Helenin myyman sahkon alkupera vuosina 2017 — 2018, ja siita voidaan havaita, etta uu-
siutuvien polttoaineiden osuus on kasvanut vuoden takaisesta ja on jo aavistuksen suurempi kuin
fossiilisten polttoaineiden osuus. Helen ilmoittaa sahkontuotannon hiilidioksidin ominaispaastoiksi
191 gCO2/kWh. (6.)

10



Myydyn sahkon alkuper3
2018 2017

Ydinvoima 34% Uusiutuvat 36% Ydinvoima 37%

Fossiiliset 30% o " Fossiiliser 31%

KUVA 2. Helenin séhkén alkuperé (6)

21.3 Jaahdytys

Joillain alueilla Suomea on jo saatavilla kaukolamp6a vastaava jaahdytysratkaisu. Kaukolampd-
verkoston kaltaisessa verkostossa likkuu kylma vesi. Tata tuotetta kutsutaan joko kaukojaahdy-
tykseksi tai kaukokylmaksi. Kuvassa 3 on esitetty Helenin kaukojaahdytyksen alkupera vuosina
2017 - 2018. Helen kertoo kaukojaahdytyksen hiilidioksidin ominaispaaston olleen 72 gCO2/kWh
vuonna 2018. Kaukojaahdytyksen etuna voidaan pitaa sita, ettd sen avulla tuotettu jaghdytys ei
juurikaan kuormita sahkoverkkoa, toisin kuin sahkolla tuotettu jaahdytys, ja etta sen hiilijalanjalki

on pienempi verrattuna sahkon avulla tuotettuun jadhdytykseen. (6.)

Kaukojaihdytyksen alkupera

2018 2017

Merivesi 1% Absorptiokoneet 6%

Kompressorit 7% % ‘ " Merivesi 4%
Absorptiokoneet 8%

Lampapumput 84% Lampapumput 90%

KUVA 3. Helenin kaukojaéhdytyksen alkuperé (6)
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2.1.4 Maakaasu

Maakaasua kaytetdan teollisuuden prosesseissa, ja sairaaloissa se on yleinen hdyryntuotannon
kédyttdenergia. Suuri osa Suomessa kaytetysta maakaasusta kuljetetaan siirtoputkistoa pitkin Ve-
najalta. Maakaasu on puhtain fossiilista polttoaineista, ja Tilastokeskuksen iimoittama CO-paas-
tokerroin sille on 55,3 gCO/kWh. (7)

2.2 Esimerkkikohteen suunnitteluarvot

Opinnaytety0ssa lasketut esimerkit on tarkasteltu esimerkkikohteen energiakulutuksen avulla. Tau-
lukossa 2 on esitetty laskemiseen kaytettyja arvoja. Arvot voidaan laskea esimerkiksi Riuska-tyo-
kalulla. Tassa kaytetyt arvot on suhteutettu olemassa olevaa hanketta, esimerkkikohdetta, vastaa-
viksi ja niitd on kaytetty avuksi laskettaessa syntyvia saastopotentiaaleja. Energian hinnat on pyo-
ristetty alueella vallitsevan hintatason mukaisiksi.

12



TAULUKKO 2. Esimerkkikohteen lahtétietoarvoja

Suure Maara Yksikko
Rakennuksen pinta-ala 71000 m?
Rakennuksen tilavuus 330 000 r-m?
Tilojen lammitystehon tarve 30 kWh/m?vuosi
llmanvaihdon lammitystehon tarve 110 kWh/m2vuosi
Jaahdytystehon tarve 15 kWh/m?vuosi
llmamaéara 170 000 m¥/s
L&mpimén kayttdveden lammitystehon tarve 30 kWh/m?vuosi
Lampiman kayttdveden maara 0,52 m¥m2/vuosi
Jéteveden maara 0,20 m?3/r-m3/vuosi
Héyryntuotannon teho 0,1 MWh/m?vuosi
Sahkdenergian hinta (alv 0%) 90 €/MWh
Kaukoldmmon hinta (alv 0%) 40 €/MWh
Kaukokylmén hinta (alv 0%) 30 €/MWh
Maakaasun hinta (alv 0%) 25 €/MWh

Esimerkkikohteen tilojen, iimanvaihdon ja [ampiman kayttoveden valmistus toteutetaan kaukolam-
molla ja jadhdytys kaukojaahdytyksella. Sahkoa kuluttavat esimerkiksi ilmanvaihtokoneet ja erilai-

set pumput. Sairaalan hdyryntuotanto toteutetaan maakaasulla.

2.3  Hukkaenergianlahteet sairaalassa

Sairaalassa hukkaldmp6a ja -energiaa syntyy erilaisten sairaalalle ominaisten laitteiden ja proses-
sien myodta. Osa laitteista on kaytdssa ympari vuorokauden, ja pelkké valmiustilakin tuottaa valta-

van lampdkuorman. Laitteiden jaahdytyksen myo6té syntyy valtava maaré lauhdelampda. Hukka-

lampdéa voidaan kerata talteen myds muiden sairaaloille ominaisista prosesseista.
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2.3.1 Kuvantamistilat

Sairaalan kuvantamistiloihin lukeutuvat esimerkiksi varjoaine-, rontgen- ja magneettikuvantamisen
tilat. Kuvantamistiloissa olevat laitteet tuottavat suuria lampdkuormia ja ovat yksi suurimpia jaah-
dytystehontarpeen tekijdista sairaalassa. Yleisesti magneettikuvauslaitteiden lampokuormat liikku-
vat kymmenissa kilowateissa, jopa niiden ollessa valmiustilassa. Esimerkiksi Siemens Healthineers
ilmoittaa MRI-laitteelleen Magnetom Altealle (kuva 4) lampdkuormaksi valmiustilassa 8,2 kW ja
kuvantamistilassa 20,2 kW. (8, s. 6.)

KUVA 4. Magneettikuvauslaite (8, s. 1)

Kuvantamistilojen kayttoaste on suuri, silld kuvantamisen avulla saadaan arvokasta tietoa erilai-
sissa kiireellista tutkimusta vaativissa tilanteissa. Tassa opinnaytetyossa oletetaan, etta laitteiden

ajallinen kuormitus on 100 %, jolloin tilojen jadhdytystarve on jatkuvaa.

2.3.2 Puhdistustilat

tehuolto. Nama toiminnot on saatettu keskittdd yhteen paikkaan tai sijoittaa lahelle puhdistettavia
ja huollettavia valineitd. Puhdistusprosesseissa kaytetaan paljon kuumaa vettd seka jopa +135

°C:n hoyrya.

Yksi maailman johtavia steriilien puhdistuslaitteistojen valmistaja sveitsildinen Belimed valmistaa
sairaaloissa kaytettavia sankypesukoneita. Malli WD750 (kuva 5) tuottaa I&mp6a noin kymmenen
14



kilowattia, kayttaa pesun aikana kymmenia litroja esilammitettya vetta seka hdyrya ja tuottaa todella

kuumaa kondenssi- ja jatevettd kymmenia litroja. (9, linkit Vaunupesukoneet -> Belimed WD 750.)

KUVA b. Belimed WD750 vaunupesukone (9)

Sairaaloiden vélinehuollon vastuulla on puhdistaa ja sterilisoida suuret maarat instrumentteja pai-
vittain. Puhdistuksessa kaytetaan erilaisia autoklaaveja, hdyrysterilisaattoreita ja pesukoneita. Esi-
merkiksi kuvassa 6 oleva Franken valmistama Deko 2000D -héyrylammitteinen pesu- ja desinfioin-
tikone kuluttaa yhden pesun aikana noin 70 litraa vetta ja useita kiloja hdyryé seka luovuttaa tilaan

lampdéa satoja watteja. (9, linkit Instrumenttien pesu- ja desinfiointikoneet -> DEKO 2000.)

Néita puhdistuslaitteita varten sairaaloissa on héyrylaitos, jonka tuottama kuuma hoyry siirretaan
putkistoja pitkin valinehuollon tiloihin. Hoyryjarjestelmén lauhteenpoiston jalkeen jéarjestelmasta

poistettavaa kuumaa hoyrya kutsutaan honkahoyryksi.

15



KUVA 6. Franke DEKO 2000 pesu- ja desinfiointikone (9)

2.3.3 Paineilma

Sairaalalle yksi erityinen tarve on paineilma. Paineilmaa kaytetaan sairaalassa lukuisissa tiloissa
ja toiminnoissa. Sen keskeytymaton saanti ympari vuorokauden leikkaussaleihin, hengityskoneisiin
ja potilashuoneisiin on aarimmaisen tarkeaa. Paineilmaa kaytetaan lisaksi myos sairaalan laite-
huollon puolella laitteiden huoltoon ja testaamiseen. Paineilmaa tuotetaan paineilmakompresso-

rilla, jota nestelauhdutteisena voidaan hyddyntaa lauhdelammon I&hteena.

2.3.4 Muut tilat ja toiminnot

Sairaalalle ominaista on myos tilat, joiden olosuhteiden yll&pito vaatii kuivatusta, kostutusta tai eri-
tyistd puhtautta. Tallaisia tiloja ovat muun muassa leikkaussalit ja ladkevarastot. Naissa tiloissa ei
synny juurikaan hukkalampda, mutta ne vaikuttavat hoyryntuotto-, jaahdytys- ja lammitystarpeisiin

ympari vuoden.
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Sairaalassa on muitakin tiloja, joissa lampdkuormat ovat suuria. Tallaisia tiloja ovat muun muassa
serverihuoneet, talotekniikalle varatut huoneet ja muut tekniset tilat. Myds ndma tilat vaativat ym-
parivuotista jaahdytysta. Lisaksi niista poistettava lammin ilma hyddynnetaan ilmanvaihdon [am-

montalteenotossa.
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3 KOHTI ENERGIATEHOKKAAMPAA SAIRAALAA

Sairaalarakennuksen kayttama energia voidaan joko ostaa, sita voidaan tuottaa itse tai se voidaan
kierrattaa taloteknisista jarjestelmista. Sairaalan energiankulutusta tarkasteltaessa havaitaan, etta
poistoilmassa ja jatevedessa siirtyy hukkalampoa suuria maaria pois rakennuksesta. Lisaksi ym-
parivuotisen jaahdytyksen, paineilman ja hoyryn tuotannon sivutuotteina syntyy hyodynnettavaa
lampdenergiaa. Naiden hukkaenergioiden kierrattaminen tekee sairaalasta energiatehokkaamman

ja taten my0s vahapaastoisemman rakennuksen.

Kuvassa 7 on havainnollistettu eri jarjestelmien energian kuukausikulutuksia vuonna 2012 valmis-
tuneessa toimistorakennuksessa. Sairaalarakennus poikkeaa toimistorakennuksesta siten, etta

jaahdytystarvetta on ymparivuotisesti eika jadhdytyksen kulutus putoa taysin nollaan keskella tal-

veakaan.
Kuukausikulutukset / m2
25,00
20,00
15,00
kWh/m2 lampo/m2
10,00 sihkd/m2
/ — @ dhdytys/m2
5.00
0,00
] a3 s Wl s a a2y ) 2 ¥ ol a
&*a &b\} \g‘a @.,w-"" ,*_d“} h#\:- 4 3 $ ¥ ‘S'e P \‘?e
& g A 3 37 BT e b4 ._;f‘ o AT g
" L b & %

KUVA 7. Toimistorakennuksen kuukausikulutukset (10, s. 10)

Lammitykseen kaytettavan energian maaraa voidaan arvioida laskukaavojen avulla. Kayttéveden

lammittamiseen tarvittava energia Q [kWh] voidaan laskea kaavalla 1.

Q= et 320(()) KAAVA 1.

llman lammittamiseen tarvittava energia Q [kWh] saadaan selville kaavalla 2.

18



Q=L KAAVA 2,

3600
missé p on aineen tiheys [kg/m7,
Cp On aineen ominaislémpdkapasiteetti [kJ°C],
V on veden tilavuus [m?,
q on ilmavirta [m¥s],
t> on aineen léampdtila I&mmityksen jélkeen ja
t1 on aineen lémpdtila ennen ldmmitysta.

Tehon kaavoja hyvaksikayttaen voidaan todeta, etta veden lammittdaminen 1 °C:lla vie noin 1,167
kWh/m? ja ilman lammittaminen 1 °C:lla vie noin 1,2 kWh/m? energiaa.

Tiedettaessa taloteknisen laitteen sahkoverkosta ottama teho P [kW], voidaan laskea laitteen ku-

luttama energia kayttaen kaavaa 3.

Q=Pxt KAAVA 3.

missé P on laitteen ottoteho [kW]

ja ton laitteen kéyttoaika tarkasteltavana ajanjaksona [h].

Lampdenergian hinta saadaan selville, kun tiedetdan paljonko energian hinta on MWh kohden ja
mika laitteen tai prosessin kéyttdaika tarkasteltavalla jaksolla on. Energiateollisuuden mukaan sah-
kon keskihinta vuonna 2018 oli 46,80 €/MWh (11, linkit Sahkdtilastot -> Energiavuosi 2018 -
Sahko) ja kaukolammadn 81,38 €/MWh. (11, linkit Kaukoldmpétilastot -> Energiavuosi 2018 — Kau-

koldampd)

3.1 Kuorman vahentaminen

Sisailmastoluokitus 2018 maarittelee sisailman tavoitetasot ja niille lampotilarajat. S1-luokitellun
sisailmaston operatiivisen lampoétilan alaraja lammityskaudella on 20 °C ja lammityskauden ulko-
puolinen ylaraja on 27 °C. (12, s. 6.) Lammityskauden pituus Etela-Suomessa on noin 250 vuoro-
kautta. (13, s. 16)
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Osaan rakennuksen jaahdytystehontarpeesta voidaan vaikuttaa ulkoisilla tekijoillé. Erilaiset ulkoi-
set aurinkosuojaukset ja laheisten rakennusten varjostukset laskivat kesaaikaista jaahdytystarvetta

toimistorakennuksessa jopa 85 %. (10, s. 11.)

Nykyiset rakentamistavat, kuten suuret ikkunat ja tummat julkisivuvarit lisdavat auringon séateilyn
aiheuttamaa lamman vaikutusta rakennuksissa. LAmmityskauden ulkopuolella rakennuksen jaah-
dytystehontarpeeseen vaikuttavat auringon sateily, ulkoilman lampétila seka suhteellinen kosteus.

Suurin tekija lammitys- ja jaahdytystarpeeseen on ulkoilman lampoétila.

Pienentamalla lammityskauden aikana sisaanpuhallusilman lampatilaa 0,5 °C:lla saadaan lasket-
tua kaavan 2 avulla vuotuiseksi saastoksi noin 3600 kWh/m?. Rahallinen saasto kaukolammaon
energiankulutuksessa, hinnan ollessa 90 €/MWh, olisi vuodessa noin 145 €/m?.

Sairaalatasolla ilmanvaihtomaarat ovat isoja, ja esimerkkikohteessa ilmamaaraksi on maaritelty
170 000 m¥s. Koska sairaalarakennuksen iimanvaihtoa ei voi erilaisten painesuhteiden ja ympari-
vuorokautisen kayton takia juurikaan vahentaa, voi kuormaa pienentaa esimerkiksi lampoétilan saa-
tamisella. Tallaisen ilmamaaran lammityksen tarkasteleminen 0,5 °C alaspain saastaisi lammitys-
energiassa yli 600 MWh:n edestd lammitysenergiaa lammityskauden aikana. Rahallisesti saastod
olisi lahes 25 000 €. Taulukossa 3 on esitetty laskun tulokset, kun ilmaa lammitetaan lammityskau-

den aikana keskimaaraisesta ulkolampétilasta +5 °C sisalampétilaan +20,5-21 °C.

TAULUKKO 3. llman lampétilan laskeminen 0,5°C alaspéin ja sen vaikutus energiankulutukseen

Energia [kWh] Energia [MWh] Kustannus [€]

21°C 20.5°C 21°C 20.5°C 21°C 20.5°C
Lammityskausi 3264 3162 19584 18972 783360 758880
Yhteensa 3264 19584 18972 783360 758880

Erotus -612 Erotus -24480

Lammityskausi 250 vrk
Muu kausi 115 wvrk
Kaukoldmmadn
hinta 40 €/MWh
Sahkon hinta 90 €/MWh

Lamminta vetta kulutetaan sairaalarakennuksessa runsaasti verrattuna vastaavankokoiseen toi-
mistorakennukseen, joten l&mpiman veden valmistus on oiva paikka saastaa kustannuksissa. Mo-

tivan ilmoittamien oletusarvojen mukaan terveydenhuollon laitoksissa lampiman veden kulutus on
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noin 520 dm?®/br-m?/vuosi, kun toimistorakennuksessa lampiman veden kulutus on vain noin 100

dm?/br-m?vuosi. (14)

Lampiman kayttéveden kulutukseen sairaalassa voidaan vaikuttaa samoilla toimenpiteilla, kuin
muissakin rakennuksissa eli valitsemalla vesikalusteita ja laitteita, joiden veden lampétilaa ja vir-
tausta on rajoitettu. Koska lampiméan veden alarajaa ei ole syyta lahtea laskemaan legionellabak-
teerin takia, voidaan l&mpiman veden maaraa vahentdmalla yrittda saavuttaa saastoja. Valitse-
malla puhdistukseen kaytettavaksi laitteita, jotka tuottavat vain tarvittavan hoyryn sahkolla tai kayt-
tavat puhdistukseen UV-valoa, voidaan lampiman kayttoveden valmistukseen kaytettavaa ener-

gian maaraa vahentaa.

3.2 Lammontalteenotto

Osa tilojen, iimanvaihdon ja kayttoveden lammitykseen kaytettavasta energiasta paatyy pois kiin-
teistosta joko poistoilman tai jateveden mukana. Vaikka iimanvaihdon lammadntalteenotto on ollut

yleisesti kaytossa jo pidemman aikaa, on siinakin viela tehostamisen mahdollisuuksia.

3.21 Poistoilmasta

[Imanvaihdon lammontalteenotossa poistoilmasta kerataan lampoa talteen lammantalteenottoken-
nolla. Usein ilmanvaihtokone mitoitetaan rajoitamaan LTO:n jélkeinen ulospuhallusiima +2—+5

°C:een, jolloin siitd voidaan kerata [dampoa talteen.

[Imanvaihtokoneen ulospuhallusilmaa varten rakennettuun kammioon sijoitettava poistoilmalampé-
pumppu voi kerata ilmassa oleva lampdenergiaa. Samaan kammioon voidaan ohjata useamman
ilmanvaihtokoneen ulospuhallusiimat. Koska iimanvaihto ja rakennuksen huonelampétilat ovat ym-
pari vuoden samalla tasolla, voidaan olettaa, etta poistoilmaldmpdpumppu ottaa iimasta energiaa
talteen ympéri vuoden. Periaatekuva poistoilmalampdpumpusta kammiossa on esitetty kuvassa 8.
Talteen otettu Iampd voidaan hyvaksikéyttaa esimerkiksi saman ilmanvaihtokoneen l&ammityspat-

terissa tai siirtda lamp0o varaajaan, josta [ampoa kierratetaan kayttoveden tai tilojen [@ammitykseen.
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KUVA 8. Poistoilmalédmp6pumppu kammiossa

Laskuesimerkkina lisataan 3 m*/s ilmavirralle mitoitettuun iimanvaihtokoneeseen 25 kW:n ilmalam-
popumppu. llmanvaihtokoneen [ammityspatteri on mitoitettu talveksi teholle 175 kW ja kesaksi te-
holle 50 kW. Laskuissa on kaytetty lampopumpun ottotehona 8,25 kW (COP=3). Taulukossa 4 on

esitetty ratkaisun vaikutus energiankulutukseen. Rahallinen saasto vuoden aikana on arviolta 2200

€.

TAULUKKO 4. Energianséaéasté ilmalémpdépumpulla

Teho [kW] Energia [MWh] Kustannus [€]
ilman ilman ilman PILP
PILP PILP kanssa PILP PILP kanssa PILP kanssa
Lammityskausi 175 158,25 1050 949,5 42000 40455
Muu aika 50 33,25 138 91,77 5520 4809,3
Yhteensa 225 191,5 1188 1041,27 47520 45264,3
Erotus -147 Erotus -2256
lammityskausi 250 vrk
muu aika 115 vrk
Kaukolammon
hinta 40 €/MWh
Sahkoén hinta 90 €/MWh

3.2.2 Jatevedesta

Tilojen ja ilmanvaihdon lammityksen jalkeen suurin lammitysenergiankuluttaja sairaalassa on lam-

piman kayttoveden lammitys. Tama tarkoittaa my0s sita, ettd suuri maara lammitysenergiaa siirtyy
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viemaristoon jateveden mukana. Jatevedesta voidaan kuitenkin kerata lampda talteen LTO-yksi-
kélla ja hyddyntaa kerattya Iampoa erilaisissa rakennuksen lammityskohteissa tai kayttéveden Iam-

mityksessa.

Sairaalan jatevesia tulee monista eri lahteista, ja niiden lampdétilat vaihtelevat. Taulukossa 5 on
listattu sairaalan jateveden lahteita seka niiden arvioituja lampatiloja. Jateveden lampdtilan sairaa-
lassa voidaan arvioida olevan noin +32°C, kun otetaan huomioon, etta jateveden lampétilat ja

maara vaihtelevat vuorokauden ajan mukaan.

TAULUKKO 5. Sairaalan jatevesien lampbtiloja

Lahde Lampatila [°C]
WC-vedet 20
Suihku-, pesu- ja allasvedet 27-35
Keittion pesuvedet 30-60
Sankypesukoneet 60-90
Autoklaavit, laitehuolto 100

Suomessa toimii useampikin laitetoimittaja, joiden ratkaisujen avulla jatevedesté voidaan lampda
kerata. Oletettavasti suurin hidaste jateveden lammontalteenoton yleistymiselle on ollut aiemmin
tarvittava kaksoisviemardinti seka helposti likaantuvat lammontalteenottoratkaisut, jotka ovat vaa-

tineet puhdistus- ja huoltotoimenpiteita tiheaan.

Jateveden lammontalteenotossa puhdistamaton jatevesi johdetaan lammaénkeruuyksikon lavitse,
jossa keratty hukkalampd voidaan kerata talteen hyddynnettavaksi muun muassa kaytto- ja pesu-
vesien, tilojen, ilmanvaihdon ja erilaisten prosessivesien lammityksessa. Kuvassa 9 on esitetty Wa-
sencon Ecowec-hybridivaihtimen kytkentaesimerkki jateveden lammontalteenotolle.
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KUVA 9. Jéteveden ldmméntalteenottopiiri (15)

Erittain kuumassa jatevedessa, esimerkiksi pesulatoimintojen jatevedessa, ei erillista lampopump-
pua valttamatta tarvita vaan jateveden hukkalampé voidaan siirtad Ecowec-hybridivaihtimella suo-
raan esimerkiksi iimanvaihtoverkoston l@mmitykseen. (15) Ecowec-hybridivaihtimet ovat huoltova-
paita ja soveltuvat myds kiintoainesta sisaltavélle jatevedelle. Sairaalan keittién jatevesista voidaan
my0s ottaa jateveden sisaltdma lampo talteen Ecowecin ratkaisulla, kunhan lammontalteenottopiiri
sijoitetaan rasvanerottimen jalkeen ja rasvanerotin sijoitetaan [@mpimaan tilaan, jolloin jatevesien
lampatila ei paase laskemaan liian matalaksi. Valmistaja kertoo Ecowecille 50 - 100 vuoden tekni-

sen kayttoian.

Esimerkkikohteen arvioitu jateveden tuotto on 180 m?vrk:ssa. Liitteessa 1 ja 2 on esitetty laiteval-
mistajan tuottamat mitoitukset kahdelle ja neljalle Ecowec-hybridivaihtimelle ja niiden synnyttamat
arvioidut tuotot. Jateveden lammontalteenotolla saataisiin esimerkkikohteessa saastettya vuo-

dessa 580-830 MWh:n edesta lammitysenergiaa, joka vastaisi rahallisesti jopa noin 75 000 €.
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3.2.3 Lauhdelammosta

Lauhdelampd on l&mpdenergiaa, jota syntyy muiden toimintojen myota. Sité syntyy sairaalassa
esimerkiksi lampdpumpuilla toimivissa vedenjaahdytyskoneissa, hdyrylaitoksissa, nestelauhduttei-
sissa paineilmakompressoreissa ja muissa vastaavissa suurien tehojen laitteissa. Eri prosessien
tuottamalla lauhdelammalla voidaan lammittaa verkoston lataussailiota, josta Idmp6a voidaan hyo-
dyntaa kayttoveden lammityksessé, pihojen sulatuksessa, hdyryn tuotannossa kéytettdvan veden

esilammityksessa seka tilojen ja iimanvaihdon lammityksessa.

Suomalainen teknologiayritys Calefa on kehittanyt oman ratkaisun hukkalammon kierrattamiseen.
Calefa kertoo, etta heidan Caleri© Energiakierto -ratkaisulla voidaan poistuvasta energiavirrasta
kerata talteen mahdollisimman paljon energiaa uudelleenkaytettavaksi tilaajan ratkaisuihin sopi-
vaksi. (16, linkit Ajankohtaista - > Calefa muuttaa teollisuuden energian hiilineutraaliksi.) Ratkai-
sulla voidaan kerata lampda niin ilmasta kuin nesteestakin. Kuvassa 10 on kaavio lauhdelammon

[Ammontalteenotolle Calefan ratkaisulla.

LAMPGTEHO
100 kW - 1000 kW

Q —

LAMPOPUMPPU LAMMONLAHDE
5C-+50C

LAMMONKOHDE
+40C-4+95(C

XY

LAMPGTEHO P, KYLMATEHO P,

SAHKOTEHO P,

LAMPOTEHO P, = KYLMATEHO P, + SAHKOTEHO P,

KUVA 10. Calefan lampdpumppuratkaisun periaatekuva (16)

Calefan ratkaisua voidaan kayttaa esimerkiksi nestelauhdutteisen paineilmakompressorin, veden-
jaahdytyskoneen tai hoyrylaitoksen LTO:ssa. Calefan lampdpumpuista I6ytyy myds kuumaldmpé-

pumppu, jolla voidaan keraté lampda jopa +90 °C nesteesté ja tuottaa jopa +130 °C:n saakka. (16,

25



linkit Palvelut -> Teknologiat -> Lampopumput.) Liitteissa 3 ja 4 on esitetty Calefan www-sivuilta

I6ytyvan kannattavuuslaskurin laskelmat nesteelle ja ilmalle.

Esimerkkikohteessa syntyvia lauhteita ja maaria on listattu taulukossa 6. Hoyrylaitoksesta talteen
otettavan honkahdyryn maaraksi voidaan arvioida 10 % hdyrylaitoksen tehosta ja muiden proses-

sien kohdalla voidaan olettaa, etta lauhdetta syntyy saman verran kuin prosessissa on tehoa.

TAULUKKO 6. Esimerkkikohteen lauhdeldmpbémaaria

Prosessi Teho [kW] Lauhdelampoa [kW]
Paineilmakompressorit 195 195
Vedenjaahdytyskone 500 500
Hoyrylaitos 300 30
Summa 995 725

Paineilmakompressorin kayttdméa energia ja sen tuottama lamp6 ovat merkittavia jopa sairaalan
mittakaavassa. Paineilman tuotannossa kaytettdva nestelauhdutteinen kompressori tuottaa lam-
pda arviolta tehonsa verran. Nykyisin markkinoilla olevia paineilmakompressoreita saa lammantal-
teenotolla varustettuina, jolloin myds paineilmakompressorien liittdminen energiankierratykseen on
mutkatonta. Jos esimerkkikohteen paineilmakompressorit toimivat puolella teholla lapi vuoden,
lauhdelampda voidaan laskea lampdenergian kaavaa 3 hyvaksikayttden syntyvan noin 850 MWh

vuodessa:
h
Quaun  wuosi = P *xt = 50% * 195 kW = 87605 = 854 MW h/vuosi

Hoyrylaitoksen energiatehokkuutta pystytdan parantamaan hyddyntamalla laitoksessa syntyva
honkahoyry, jota voidaan kayttaa esimerkiksi esilammittdmaan hoyryntuotannossa kaytettavaa
raakavetta. Hoyrylaitoksessa vuoden aikana syntyvan honkahoyryn maaraa voidaan arvioida lam-
pOenergian kaavalla. Hoyrylaitoksen toiminta-ajaksi vuodessa on tassa arvioitu olevan 70 % ajasta

eli karkeasti vuoden kaikki arkipaivat:

h
Quonkanoyry.mosi = P+t = 70%* 30 kW » 8760 — = 184 MWh/vuosi
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Swegonin ilmalauhdutteisen vedenjaahdytyskoneen Tetris 2A+ LN44.6 mitoitustietoja on esitetty
kuvassa 11. Téllaisella koneella voitaisiin hoitaa esimerkkikohteessa osaa ymparivuotisesta jaah-
dytyksesta ja ottaa syntynyt lauhdelampd talteen. Syntyvaa lauhdeldmp6a voidaan varastoida la-

taussailioon ja hyvaksikayttaa kayttdveden lammityksessa, pihojen sulatuksessa tai tilojen [ammi-

tyksessa.
TETRIS 2 A+
|| ate | 34| a5 | 45 ]
TETRIS 2 A+
Cooling (A35°C; W7°C)
Refrigeration capacity (1) KW 310 372 404 435
Total absorbed power (1) KW 93 112 121 130
EER (1) 3,33 3,33 3,35 3,35
EER energy class (Eurovent) (1) A A A A
ESEER 4,28 4,30 4,25 4,20
TETRIS 2 A+ /HP
Cooling (A35°C; W7°C)
Refrigeration capacity (1) kW 307 361 398 432
Total absorbed power (1) kW 96 L1l 125 135
EER (1) 3,18 3,26 3,19 3,20
EER energy class (Eurovent) (1) A A A A
ESEER 4,08 4,20 4,05 4,01
Heating (A7°C/87%; W45°C)
Heating capacity (2) kW 323 373 419 453
Total absorbed power (2) kW 100 112 129 140
CoP (2) 3,24 3,33 3,25 3,23
COP energy class (Eurovent) (2) A A A A
Compressors
Compressors/Circuits ne/ne 4/2 4/2 5/2 6/2
Minimum capacity reduction step % 24% 25% 19% 17%
Refrigerant charge CH (MCHX) kg 42 48 56 61
Refrigerant charge CH (Cu/Al) kg 63 72 83 91
Refrigerant charge HP kg 100 115 130 144

KUVA 11. Swegonin vedenjaédhdytyskoneen mitoitustietoja (20, s. 31)

Lasketaan ajallisesti hyddynnettava yhden vedenjaahdytyskoneen lauhdelammén maara perus-
tuen arvioituihin kayttotuntimaariin. Oletuksena pidetaan, etta kone on kaytéssa ympari vuoden,
sen kayrat ovat lineaariset ja kaikki syntyva lauhde voidaan kéyttaa hyvéksi. Taulukossa 7 on esi-

tetty tulokset naiden olettamusten perusteella.
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TAULUKKO 7. Vedenjaéhdytyskoneen teho- ja kulutusarviot vuositasolla

Ajankohta Tuntimdara Teho [%)] Jaahdytys- Lauhde- Sahkoteho
[h] teho [MWh] lampo [MWh]
[MWh]
Kes§, taysi teho 960 100 391 503 111
Kesa, osateho 1320 75 403 518 115
Talvi, osateho 2400 50 489 628 139
Talvi, minimiteho 4080 25 416 534 237
Summa 8760 - 1699 2183 602

Lauhdelammon hyddyntamisen kustannushyéty riippuu paljon siité, millaiset kayttoprofiilit ajallisesti
ja tehollisesti prosesseilla on. Edella mainittujen lauhdelampéjen hyddyntdminen vahentéisi yli
3200 MWh:n verran lammitysenergian tarvetta vuodessa. Syntyvan lauhteen lampdtila vaikuttaa
siihen, mihin sité voidaan hyodyntaa. Lampiman kayttéveden valmistus vaatii kaikista kuumimman
lampatilan, mutta tilojen ldmmitykseen, hdyryn kayttdveden esilammitykseen ja pihasulatukseen
rittda matalampi [@mpétila. Lampiman kayttdveden valmistusta voi auttaa lisddmalla energiankier-

ratysjarjestelmaan lampopumppu tai kayttamalla kaukolampda

3.3 Uusituvan energian tuotantotavat

Uusituvia energioita saadaan, kun hyodynnetaan luonnonvoimia. Auringon sateily voidaan valjas-
taa energiaksi ja lammaoksi ja maaperasta voidaan kerata lampoa tai kylmaa. Lampdenergian tuo-
tantotapoina aurinko- ja maalamp0 ovat ekologisia vaihtoehtoja. Opinnaytety6ta kirjoitettaessa
kommentointikierroksella on ohje-ehdotus lampoenergian kausivarastoinnille, jonka avulla vuoden-
aikoihin sidonnaista lampoenergiaa voitaisiin varastoida kaytettavaksi ympari vuoden. Uusiutuvaa
energiaa voidaan tuottaa tuulen ja veden avulla ja eloperaisesta jatteesta tuottaa biokaasua, mutta

nama jatetaan taman tyon ulkopuolelle.
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3.3.1 Aurinkoenergia ja -lampo

Aurinkoenergia on ehtymaton ja puhdas energiamuoto, jota rajoittaa vain sen saatavuus. Aurin-
koenergian sateily vaakapinnalle Eteld-Suomessa on noin 1000 kWh/m?/vuosi ja Pohjois-Suo-
messa enaa vain noin 800 kWh/m?/vuosi. Aurinkoenergian saatavuuteen merkittavasti vaikuttavien
auringonpaistetuntien lukumaara riippuu seka maantieteellisesta sijainnista etta saasta. Lisaksi au-
rinkoenergian maaraan vaikuttavat rakennuksen sijainti ja suuntaus. On laskettu, etta jos aurinko-

paneeleita asennettaisiin Suomen pinta-alasta 1 % alueelle, koko Suomelle riittaisi energiaa ym-

parivuotiseen tarpeeseen.

Aurinkoenergian tuotto on epatasaista ja paras teho saavutetaan maaliskuun ja syyskuun valisena
aikana. Kuvassa 12 on esitetty, miten aurinkopaneelien energiantuotto lisaantyy kevatkuukausina

ja vahenee paivan lyhetessa. (17.)
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KUVA 12. Aurinkopaneelien tuotto (17)

Aurinkoenergia voidaan valjastaa joko aurinkolammoksi tai -sahkoksi. Energian keraamista varten

sijoitetaan paneelit tai keraimet rakennuksen kattopinnalle, integroidaan osaksi julkisivua tai lasi-
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pintoja. Aurinkolampda voidaan passiivisesti varastoida rakenteisiin tai hyvéaksikayttaa lammitys-
kautena erilaisten lasipintojen ja -rakenteiden avulla. Lampd voidaan my6s siirtaa aktiivisesti tal-
teen varaajaan tai energiakaivoon, joista lampdéa voidaan hyddyntaa esimerkiksi kayttveden lam-

mitykseen.

Aurinkolammaontoimittajat tarjoavat kotisivuillaan laskureita, joilla voi arvioida olemassa oleville ra-
kennuksille aurinkolammon soveltuvuutta ja tuottoa. Finsolarin (18) mukaan hyvatasoinen aurinko-
keraaja tuottaa noin 0,5 MWh/kerain-m?. Kattopinta-alaa esimerkkikohteella on noin 2500 m?, mutta
suuntaukset ja varjostukset huomioiden keruupinta-alaksi sopivaa kattopinta-alaa on vain noin
1250 m?. Talla pinta-alalla saataisiin teoreettisesti tuotettua vuoden aikana jopa 625 MWh aurinko-
lampda, josta suurin osa sijoittuisi lammityskauden ulkopuolelle. Taman kokoisten jarjestelmien
hinta likkuu Finsolarin (18) arvion mukaan 400-500 €/kerain-m?, jolloin aurinkolammaon tuotanto-
hinta on 28-35 €/MWh.

3.3.2 Geoterminen lampd, maalampa ja -kylma

Maaperasta saatava energia voidaan jakaa geotermiseen lampoon ja maaldampoon. Geoterminen
lampd syntyy maankuoren sisélld, kun taas maalampd on auringon maata lammittavasta vaikutuk-
sesta saatava lampd. Molemmat ldmpdmuodot ovat uusiutuvia ja taloudellisia energiamuotoja.
Maaldmporatkaisu voidaan my6s muuntaa maakylméksi keséaikaan, jolloin maalampépumpun
maapiirin viilea liuos voidaan hyddyntaa ilmanvaihdon jaédhdytyksessa. Maalampda voidaan hyo-

dynt&a niin ilmanvaihdon kuin tilojenkin lammityksessa (kuva 13).
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KUVA 13. Maaldmmén ja -jaéhdytyksen toimintaperiaate (19)
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Maalamman keruuta varten joko porataan kaivo maaperaan tai asennetaan keruupiiri. Hankinta- ja
asennusinvestoinnit ovat suuria, ja ne ovat hidasteita laajemmalle kaytélle. Maaldammaén hyddynta-
minen on paikkaan ja maaperan laatuun sidottua, ja kaupunkialueella riittdvan kokoisen keruupiirin

tai energiakaivon mahduttaminen tontille on haastavaa ja monesti jopa mahdotonta.

Esimerkkikohteen vaatima tilojen lammitysteho vuodessa on noin 2100 MWh. Gebwellin (19) mu-
kaan lampokaivosta saadaan kerattya energiaa 100 kWh per metri. Talla perusteella esimerkkikoh-
teeseen tarvittaisiin taystehomitoituksella 21 000 metria eli 21 kilometria [ampokaivoa ja 60 % osa-
tehomitoituksella 12 600 metria eli 12,6 kilometria lampokaivoa. Alkuinvestoinnin maaraksi on ar-
vioitu 350 000 €. Gebwellin (19) laskurin tuottamat arvot 60 %:n osatehomitoitukselle on esitetty

liitteessa 5.
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4 SAASTOPOTENTIAALIN VAIKUTUS

Hiilineutraaliutta ja paastoja tarkasteltaessa pitaisi muistaa myos ottaa huomioon elinkaaren pituus
ja sen alku- seka loppupaan toimet. Pitaisi huomioida kuinka paljon valmistuksessa ja kuljettami-
sessa syntyy paastoja. Lisaksi huomioon on otettava, ovatko ratkaisut kuinka pitkaikaisia, vaati-
vatko ne huoltotoimenpiteita, kuinka hyvin ne ovat kierratettavissa ja kuinka paljon paastoja niiden
kaytosta poistaminen tuottaa.

Erilaisten energiankayttoon kohdistuvien toimenpiteiden aiheuttamia saastoja laskettaessa on hyva
aluksi tarkastella esimerkkikohteen ratkaisujen ostoenergian muodostamat kulut. Taulukossa 8 on
esitetty CO2-paastot seka kulutukset oletusratkaisuilla. Ratkaisujen investointien, kuljetusten, kayt-
toonottotoimenpiteiden ja kaytosta poistamisen aiheuttamia kustannuksia ja niiden CO2-paastoja

ei ole otettu huomioon laskuissa.

TAULUKKO 8. Energian CO,-pééstét ja kustannukset esimerkkikohteessa ennen sééstétoimia

Energia Kulutus [MWh] Kustannus [M€] CO2-paastot [tonnia]
Kaukolamp0 14 000 0,6 2212
Sahko 12000 11 2292
Kaukokylma 1000 0,03 7
Maakaasu 7100 0,18 393
Summa 34100 1,91 4904

41 Vaikutukset CO2-paastoihin

limastotavoitteisiin liittyvat tiiviisti CO2-paastot, joiden vaheneminen on yksi etu uusiutuvien ener-
gioiden kaytossa ja energian kierratyksessa. CO,-paastojen saastoja voidaan arvioida kayttamalla
keskiarvoa energiamuodon CO-paastaille. Laskuissa kaytetdan paakaupunkiseudun CO2-paasto-
kertoimia, eli kaukolammolle 158gCO2/kWh ja sahkélle 191 gCO2/kWh. (6)
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Taulukossa 9 on esitetty aiemmin esiteltyjen saastdpotentiaalien vaikutus CO2-paastoihin, jos ky-
seinen toimenpide otettaisiin kayttoon sité parhaiten palvelevalla alueella. Suurin osa lampdener-
giasta esimerkkikohteessa tuotetaan kaukolammodlla, joten taulukossa 9 esitetyt saastot on laskettu
kaukoldmmon CO,-paéastokertoimilla. PILP:n kohdalla huomioon on otettu lisdantynyt sahkonkulu-

tus, mutta muiden kohdalla séhkénkulutus on jatetty huomioimatta.

TAULUKKO 9. CO2-pééstéjen vertailu vuositasolla

Saastotoimenpide Ennen [tCO] Jalkeen [tCO;] Muutos [tCO;]
Lampdtilan saataminen 0,5°C:lla 1234 1136 -98
Lammontalteenotto, PILP, ilmanvaihto 182 163 -19
Lammontalteenotto, lauhde 2212 1703 -509
Lammontalteenotto, jatevesi 332 253 -79
Aurinkolampd 332 233 -99
Maalampd, osateho 60% 332 213 -119

Saastotoimenpiteilla voitaisiin tehda suuria muutoksia paastéihin, mutta edelleenkaan mikaan
niista ei ole oikotie hiilineutraaliin rakennukseen. Parhaimpaan lopputulokseen péaéastaisiin yhdista-
méll& useita erilaisia energiatehokkuutta edistavia ratkaisuja. Hybridijarjestelmalld, joka sisaltaisi
esimerkiksi jateveden LTO:n, aurinko- ja maalamman, voitaisiin lampiman kayttéveden lammityk-
sen tarve kattaa lahes kokonaan. Taloudellisesti ja energiantuotannoltaan tasapainoisen ja jarke-
van yhdistelman I6ytaminen kattamaan koko lammitysenergian tarpeet tarkoittaisi sita, etta mitoi-
tukset eivat olisi todennakoisesti enaa jarkevia.

Hoyryntuotannossa kaytettdvan maakaasun korvaaminen uusiutuvalla biokaasulla laskisi huomi-
oonotettavia CO2-paastoja ja vahentaisi kaytettavien fossiilisten polttoaineiden osuutta. Siltikaan

edes nailla ratkaisuilla ei vield olla hiilineutraalissa rakennuksessa.

4.2 Kustannushyotyvertailu

Laskettaessa eri saastopotentiaalivaintoehtojen kustannushyotya, huomioon taytyy ottaa lukuisia
eri asioita. Analysoitaessa energiansaastopotentiaalin elinkaarikustannusta taytyy ottaa huomioon
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arvio kaytetyn energian maéarasta, polttoaineen ja sen kayton kustannukset, arvio kaytetyn ener-
gian hintakehityksesta, hankinta- ja kuljetuskustannukset, kiinteat ja muuttuvat kustannukset, las-

kentakorot ja monia muita asioita.

Laitetoimittajat tarjoavat omille tuotteilleen erilaisia kustannushydtyvertailuja. Calefan www-sivuilta
I6ytyy helppo laskuri suunnittelijan tydkaluksi, ja Ecowec tarjoaa mitoituspalveluita yhteydenotolla.
Lammontalteenottojarjestelmat ovat hankintakustannuksiltaan edullisempia kuin uusiutuvaa ener-
giaa keraavat ja siita lammitysenergiaa tuottavat jarjestelmat, ja syntyvat saastot muodostuvat tuo-
tetusta [@mmitysenergiasta. Mitoitustulokset ovat kuitenkin aina teoreettisia ja todellinen hyoty
maaraytyy kayton mukaisesti. Ecowecin ja Calefan ratkaisujen muutaman vuoden takaisinmaksu-
ajat ovat lyhyita verrattuina maalampo- ja aurinkoenergiaratkaisuihin, joilla maksuaika on helposti
15 - 30 vuotta.

llmaisenergioita riittda valjastettavaksi, mutta vie viela aikansa ennen kuin niiden kustannustehok-
kuus on tarpeeksi hyva. Tarkein lahestymiskohta on ensin valita energiatehokkaita ratkaisuja, etsia
niista energiankierratyksen mahdollistavia hukkaenergioita ja sitten vasta kiinnittaa huomio kaytet-

tyyn energiamuotoon.

Laskettaessa saastojen taloudellista kannattavuutta, elinkaarena on kaytetty 20 vuotta, vuosittai-
nen huolto- ja yllapitokustannus on 2 % investointihankinnasta, energian hinnannousuna on pidetty
2 % vuodessa ja laskentakorkona 4 %. Hankinnalle on laskettu elinkaaren puolessavalissa kerta-
luonteinen korjauskustannus, suuruudeltaan 5 % investointikuluista. Laskenta on suoritettu Moti-
van laskurilla Toimenpiteen taloudellinen kannattavuus. Lauhdelammon takaisinmaksuajaksi saa-
tiin 2 vuotta, PILP:lle noin 5 vuotta ja jateveden LTO:lle 3 vuotta. Muille saastdpotentiaaleille ei

laskettu taloudellista kannattavuutta. Laskelmat on esitetty liitteissa 6, 7 ja 8.

4.3 Saastojen seuranta

Erilaiset sensorit, anturit ja mittarit, jotka valjastetaan rakennusautomaation seurantaan, antavat
kaytonaikaista seka pitkaaikaista tietoa tilojen seka laitteiden energiankulutuksesta, kaytosta ja
hyotyasteesta. Mittausraporttien perusteella voidaan laskea saavutettuja saastoja. Myos jarjestel-
mien alykas ohjaaminen tuottaa mahdollisuuden tarkkailla energiankayttoa ja puuttua tilanteisiin
nopealla vasteella, jolloin rakennuksen energiatehokkuus paranee. Tulevaisuudessa esineiden in-

ternet lisaantyy ja tulee hyodynnettavaksi paremmin myos talotekniikassa.
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Energiankulutuksen vapauttamien CO2-paéstdjen maaraa ei kaytonaikaisesti voi loppukayttéja mi-
tata. Tilastokeskus, Motiva ja energiayhtiét toimittavat vuosittain CO,-paastdkertoimet, joiden pe-

rusteella voi laskea CO2-paéstojen maaran energiankulutuksen pohjalta.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli arvioida, miten uusiutuvia energioita ja energiankierratysta voitai-
siin hyodyntaa modernissa sairaalassa. Esimerkkina toimivasta rakennusvaiheisesta sairaalasta

|6ytyikin monta prosessia, joista saataisiin energiaa kierratettavaksi.

Opinnaytetyota tehtaessa havaittiin, ettd energiatehokas rakentaminen lahtee jo huolellisesta
suunnittelusta, jossa huomioidaan olosuhteet, jotka vaikuttavat rakentamisratkaisuihin. Ymmarsin
myo0s, etta fossiilisten polttoaineiden kaytosta ei voida siirtya hetkessa pois, vaan se on pitkan ai-
kavalin tavoite. Energiatehokkaat ja iimastoystavalliset energiaratkaisut ovat monesti kustannuksil-
taan korkeammat kuin pitkaan kaytossa olleet fossiilisten polttoaineiden hyodyntamiseen tarkoite-
tut. Energiankierratys on tastakin syysta oivallinen tapa ryhdistaytya ilmastotalkoissa. Aloituskus-
tannukset monissa vaihtoehdoissa ovat suuret ja silta osilta hillitsevat uusien teknologioiden ja
vaihtoehtojen kayttdonottoa. Teknologia kehittyy myds talla alalla hurjaa vauhtia ja kenties alan
hektisesta luonteen vuoksi, rakennuttajat, suunnittelijat ja muut rakennushankkeisiin osallistuvat
tahot eivat valttdmatta ole ehtineet perehtya tarjolla oleviin tekniikan uusimpiin keksintéihin ja taten

osaa esittaa suunnitteluvaiheessa oleviin kohteisiin uusimpia ja energiatehokkaimpia ratkaisuja.

Opinnaytety6ta tehdessa pohdin myos, etta entépa jos ei noudatettaisiinkaan maarayksien ilma-
méaaria tai lampétiloja. limanvaihdon lammitys ja jaahdytys vaativat suuret maarat energiaa ja suu-
rimmat saastot saattaisivat syntya iimanvaihdossa. Yksi tassa tyossa tarkasteltu saastopotentiaali
olikin saataa lampaotilaa lammityskaudella 0,5 °C matalammaksi, ja se laskelmien mukaan saastaisi
yli 600 MWh lammitysenergiaa ja jopa 55 000 € lammityskustannuksia esimerkkikohteen kokoi-
sessa sairaalassa. Lisaksi painovoimainen ilmanvaihto tekee uutta tulemistaan, ja sen vaikutus

energiatehokkuuteen selvinnee lahivuosina.

Parhaimpaan lopputulokseen energiatehokkuuden kannalta kuitenkin paastaisiin, jos valittaisiin
monipuolinen hybridijarjestelma. Laskelmien pohjalta voisi ajatella, etta lauhteen ja jatevesien lam-
montalteenoton ja energiatuotantotapojen muutokset toisivat suurimmat saastot seka rahallisesti

etta paastoissa.

Hiilineutraaliuden maare on hieman hailyva ja kaytanndssa hyvin haastavaa saavuttaa. Joitain
tassa esitettyja ratkaisuja on jo suunniteltu ja toteutettu Suomen sairaaloihin, mutta mittaustuloksia

joudutaan vield odottamaan. Muutosta taytyy ohjata myds asenne, sillé suuria rahallisia hyotyja ei
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uusiutuvien energioiden kayttd viela hetkessa tuo. Osa muutoksesta taytyy tapahtua myds ener-

giayhtididen toimesta.
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ECOWEC KANNATTAVUUSLASKURI, JATEVEDEN LTO, 2 VAIHDINTA

Kohteen Sairaala 2 kpl Ecowec R10 HST tiedot:

Kiinteistotyyppi
LAmpdpumpun tyyppi

Lammén [ sdhkén hinta (alv 0 %)

lateveden kulutus

Jateveden sisadanmenolampdtila
LP-nesteen sisadnmenclampdtila

Mitoituksen tulokset:

Lampdenergiaa hukataan viemariin

Ecowec sdastda energiaa
LTO-hydtysuhde

Ecowec sddstad CO,-padstdja

Ecowec R10 HST (Pro pack) saastaa
Ecowecin takaisinmaksuaika on
Sijoitetun pddoman tuotto-% (ROI)

Investointikustannus

Sairaala / Uusi kohde
LF

70.0 EMWh /-
65700.0 m3¥vuosi
32.0°C

20°C

1839600 KWh
580210 kWh
31.50 %

197850 kg/vuosi

40610 €/v (alv 0 %)
1.6 vuotta

62.9 %

64580 € (alv 0 %)

Investointikustannus sisaltda 2 kpl Ecowec R10 HST-hybridivaihdinta

Ecowec:
Kytkenta:

R10 HST
LP

Kokonaisteho: 88.31 kW

Jitevesi:

Sarjaan

Toisioneste: Sarjaan
Lampokond.: 3557.84 W/K

Teho

JV ulos

LP ulos
LTO-%
Saés. ener.

40.4 kW
285°C
14.7°C

15.0 %
265700 kWhiv

Teho

JV ulos
LP ulos
LTO-%

Sais. ener.

47.9 kW
244°C
89°C

15.5 %
314500 kWhiv

Tulokset ovat keskimaaraisia jatkuvia tehoja 18 tuntia/vrk ja energiantuottoja

vuositasolla.
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ECOWEC KANNATTAVUUSLASKURI, JATEVEDEN LTO, 4 VAIHDINTA

Kohteen Sairaala 4 kpl Ecowec R10 HST tiedot:

Kiinteistotyyppi
Lampodpumpun tyyppi

Lammaén / sdhkon hinta (alv 0 %)

Jateveden kulutus

Jateveden sisaanmenolampdtila
LP-nesteen sisddnmenoldmpdotila

Mitoituksen tulokset:

Lampoenergiaa hukataan viemariin

Ecowec saastda energiaa

LTO-hyotysuhde

Ecowec saastaa CO,-pddstoja

Ecowec R10 HST (Pro pack) saastaa
Ecowecin takaisinmaksuaika on

Sijoitetun padoman tuotto-% (ROI)

Investointikustannus

Sairaala / Uusi kohde
LP

70.0 EMWh /-
65700.0 m3fvuosi
320°C

20°C

1839600 kWh
831720 kWh
45.20 %
283620 kglvuosi

58220 €/v (alv 0 %)
2.2 vuotta

451 %

129160 € (alv 0 %)

Investointikustannus sisaltaa 4 kpl Ecowec R10 HST-hybridivaihdinta

Ecowec:
Kytkenta:
Kokonaisteho

Teho

JV ulos

LP ulos
LTO-%
Saas. ener.

R10 HST
LP
1 126.59 kW

31.6 kw
211°C
11.1°C
36.2%
207900 KWhiv

Jatevesi:

Rinnan

Toisioneste: Rinnan
Lampokond.: 6327.53 WK

Teho

JV ulos

LP ulos
LTO-%
Saas. ener.

31.6 kW
21.1°C
11.1°C

36.2 %
207900 kWhiv

Teho

JV ulos

LP ulos
LTO-%
Saés. ener.

31.6 kW
21.1°C
11.1°C
36.2%
207900 kWhiv

Teho

JV ulos

LP ulos
LTO-%
Saas. ener.

31.6 kKW
21.1°C
1.1°C
36.2%
207900 kWh/v
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CALEFA KANNATTAVUUSLASKURI, NESTEEN HUKKALAMPO

Hukkalimménlahde @ ) ma @ Meste
25°C
Nykyinen i ] - 0
hukkaenergian *
lampétila (°C)
55
Sallittu (i ] & 2
huki@anergian —
lampétila (°C)
Virtaama O s | mi/h "
241
Prosessin kdyttdaka @ ; ”
il ) —
TAI Prosessin O h
kayttdaika vuodessa
60°C
Tuotettavanesteen @) - -
lampo (°C)
50
Lammitysenergian O - -
hinta (€/MWh)
90
Sahkbenergian O - -
hinta (€/MWh)
Kahteen nimi O Caen

CALERI® ENERGIANKIERRATYS
Case 1, 15.11.2018

Hukkateho

Hukkaenergian virtaama

Prosessin kayttbaika vuorokaudessa
Prosessin kayttoaika vuodessa
Lampdtila ennen lammantalteenottoa
Lampadtila talteenoton jalkeen
Hukkaenergian lampaoteho

Laitteiston energian kulutus
Sdhkdteho

Sdhkén kulutus vuodessa

S3hkid vuodessa

Saatava hyoty
Lampoteho

Lampotila neste
Lampdpumpun COP
Lampodenergia vuodessa
Lampodenergian arvo

Sadsto vuodessa
Investoinnin takaisinmaksuaika
Investoinnin hinta Calefan toteutuksella

2.1 kgls

240 hivuorok,

8760 h/vuosi
25 °C
L
175 kW

65 ki
573 MWh
51559 €

235 kv
60 °C
38

2056 MWh
82254 €

30695 €
3.0 vuotta
91092 €*
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CALEFA KANNATTAVUUSLASKURI, ILMAN HUKKALAMPO LITE 4

Hukkalimménlihde @ @ jima | Neste
) 10°C
Nykyinen ‘ o 10 100
hukkaenergian
lampdtila (°C)

. 50%
Suhteellinen (i ] o 100
kosteus (%)
. C
salitty (i ] - .
hukkaenergian

lampdtila (°C)
Virtaama i ] | 3000 | mire T
24h
Prosessin kayttdaika o 4 2%
vuorokaudessa (h)
TAI Prosessin (i ] h
kayttoaika vuodessa
45 °C

Tgute‘?tava nesteen o 40 o5
lampd (°0)

) 40
L?cxmmstysenerglan (i ] 16 00
hinta (E/MWh)

o 50
S-ahknenerglan o 10 150
hinta (€/MWh)
Kohteen nimi @ cecen

°CALEFA

CALERI® ENERGIANKIERRATYS
Case 1, 28.11.2019

Hukkateho

Hukkaenergian virtaama

Prosessin kayttoaika vuorokaudessa
Prosessin kiyttdaika vuodessa

37416 kg/s
3000.0 m3/s

24,0 hivuorok.
B760 hfvuosi

Lampatila ennen limmdontalteenottoa 10 °C
Lampatila talteenoton jélkeen L &
Hukkaenergian lampdteho 183852 kW
Laitteiston energian kulutus

Sdhkiteho 6015 kW
Sahkon kulutus vuodessa 52688 MWh
Sdhkod vuodessa 4747 BBB €
Saatava hyoty

Lampiteho 24358 kW
Lampatila neste 55 °C
Lampopumpun COP 45
Lampoenergia vuodessa 213727 MWh
Lampdenergian arvo 8545100 €
Sddstd vuodessa 3807212 €
Investoinnin takaisinmaksuaika 1.4 vuotta
Investoinnin hinta Calefan toteutuksella 5241758 E*



GEBWELL KANNATTAVUUSLASKURI, MAALAMPO LITES

Valitse lammitystapa:
¥ Patteri ¥ Lattialdmmitys

Lémpdpumpun vuosihydtysuhde
32

Arvo perustuu valitsemaasi
lammitystapaan

Nykyinen laémmitysmuoto
Olly ® Sahkalammitys

Nykyinen energian kulutus
1260000 KWh
Oljyn hinta ©
0.09 € [litra
Oljykattilan hyétysuhde:
50 *
Lammityssdahkdn hinta @

0.04 £ [kwh

Tassé sadstosi, ole hyvaé!
50400,00€ 15750,00 €

Nykyisen lémmitysjéarjestelman Maaléimpéjarjestelman vuosittainen
vuosittainen kustannus kustannus

— Vuotuinen saasts: 34650,00 €

Maal@mpoéjarjestelman investointi

Takaisinmaksuaika

= LATAA LASKELMA
10 Vuotta 1 Kuukautta SAHKOPOSTIISI

l#” Investoinnin tuotto 10 %
PYYDA TARJOUS
MAALAMPORATKAISUSTA
Kuukausittainen tuotto

15 vueden ajalta




MOTIVA KANNATTAVUUSLASKURI, PILP LITE®

>A Motiva TOIMENPITEEN TALOUDELLINEN KANNATTAVUUS
TOIMENPIDE: Esimerkki
PAIVAMAARA/TEKIIA: 3.12.2019 / Anu Juvani
LASKENTA-ARVOT
Tarkasteluaika 20 a
Reaalinen laskentakorko 40 %
| Kaukolampa |»|  Energian sagsto 219,0 MWh/a
Yksikkohinta 40,0 £/MWh
Energian hinnan nousu 2,0 %/a
sahks »|  Energian saasto -72,0 MWh/a
Yksikk&hinta 90,0 £/MWh
Energianhinnan nousu 2,0 %/fa
Energialaji 3 _v] Energian sdastd MwWh/a
Yksikkohinta £/MWh
Energianhinnan nousu %/a
Vesi Veden sadsto 0,0 m*fa
Yksikkdhinta 0,0 €/m?
Veden hinnan nousu 0,0 %/fa
Muut kuin energiaan liittyvat s35st6t vuodessa Summa 0 £/a
Investoinnin suuruus 10000 €
Huolto- ja korjauskustannukset vuosittain 200 </a
Kertaluonteinen huolto- ja korjauskustannus 500 €/a
Huolto- ja korjauskustannuksen toteutusvuosi 10 a
Energia- ja vesikustannusten nettosadstot vuodessa 2 280 €£/a
Toimenpiteen nettosiddsto vuodessa 2 080 €/a
Suora takaisinmaksuaika 4,81 a
Nettonykyarvo 24205 £
Sisdinen korkokanta 22,76 %

NETTONYKYARVON KUVAAIA

20000 € //
15000€

10 000 €

5000€

D€

-5 000 €

-10 000 €




MOTIVA KANNATTAVUUSLASKURI, JATEVEDEN LTO, 2 VAIHDINTA LITE7

>4 MOtlva TOIMENPITEEN TALOUDELLINEN KANNATTAVUUS
TOIMENPIDE: Esimerkki
PAIVAMABARA/TEKIA: 3.12.2019 / Anu Juvani
LASKENTA-ARVOT
Tarkasteluaika 20 a
Reaalinen laskentakorko 4,0 %
TOIMENPITEEN SAASTOVAIKUTUKSET
Kaukoldmpd \~|  Energian sadsts 580,0 MWh/a
Yksikkohinta 40,0 £/MWh
Energian hinnan nousu 2,0 %/a
sihka Rdl Energian sdastd -0,9 MWh/a
Yksikkohinta 90,0 £/MWh
Energianhinnan nousu 2,0 %/a
Energialaji 3 =] Energian saastd Mwh/a
Yksikkohinta £/MWh
Energianhinnan nousu %/a
Vesi Veden sggstd 0,0 m*/a
Yksikkohinta 2,0 £'m?
Veden hinnan nousu 0,0 %/a
Muut kuin energiaan liittyvat s35st6t vuodessa Summa 0 £fa
TOIMENPITEEN KUSTANNUKSET
Investoinnin suuruus _&SDD-D_€
Huolto- ja korjauskustannukset vuosittain 1300 €/a
Kertaluonteinen huolto- ja korjauskustannus 3250 €/a
Huolto- ja korjauskustannuksen toteutusvuosi 10| 5
TALOUDELLISET TUNNUSLUVUT LASKENNAN TULOKSENA
Energia- ja vesikustannusten nettosddstot vuodessa 23119 €/a
Toimenpiteen nettosdastd vuodessa 21819 €/a
Suora takaisinmaksuaika 2,98 a
Mettonykyarvo 293546 £
Sisdinen korkokanta 36,20 %
NETTONYKYARVON KUVAAIA
285000 €
235 000€
185000«
135000 €
B85 000 €
35000€
-15 000 €
-0 000 €
0 2 4 b 8 10 12 14 16 18 20




MOTIVA KANNATTAVUUSLASKURI, LAUHDELAMMON LTO LITES8

M Motiva TOIMENPITEEN TALOUDELLINEN KANNATTAVUUS
TOIMENFIDE: Esimerkki
PAIVAMAARA/TEKIIA: 2.12.2019 / Anu Juvani
LASKENTA-ARVOT
Tarkasteluaika 20a
Reaalinen laskentakorko 4.0 %
| kaukoldmpa Energian sadsto 3221,0 MWh/a
Yksikkshinta 40,0 £/MWh
Energian hinnan nousu 2,0 %/a
5ahks |  Energian saasto 0,0 MWh/a
Yksikkthinta 90,0 £/ MWh
Energianhinnan nousu 2.0 %/a
Energialaji 3 __'__i Energian s3astd Mwh/a
Yksikkdhinta £/MWh
Energianhinnan nousu %/a
Vesi Veden sdastd 0,0 m*/a
Yksikkshinta 0,0 €/m?
Veden hinnan nousu 0,0 %/a
Muut kuin energiaan liittyvat s335t6t vuodessa Summa 0€fa
Investoinnin suuruus 250000 €
Huolto- ja korjauskustannukset vuosittain 5000 </a
Kertaluonteinen huolto- ja korjauskustannus 12500 £/a
Huolto- ja korjauskustannuksen toteutusvuosi 10 a
Energia- ja vesikustannusten nettosdastot vuodessa 128 840 €/a
Toimenpiteen nettosdadstd vuodessa 123 840 €/a
Suora takaisinmaksuaika 2,02a
Nettonykyarvo 1734262 €
Sisdinen korkokanta 52,59 %

NETTONYKYARVON KUVARMIA

1750000€

1250000€ |
750000€ = !
250000€ | =

-250 000 €




