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ESIPUHE

Tissd "Ohjeistukset tarpeenmukaiseen ilmanvaihtoon ja limmitykseen” -teoksessa on
esitetty Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsd, ympiristd ja energia vahvuus-
alan soveltavan tutkimuksen Energiatehokkuuden kehittiminen optimoimalla toimintaa
(ETKOT) -kehityshankkeen tuloksia kiinteistdjen tarpeenmukaisesta energiankiytosti.
Hankkeella on vastattu maakunnan tarpeeseen, kiinteistdjen tarpeenmukainen energian-
kiytto. Toiminta-alueena on ollut Kymenlaakso, mutta syntyneitd ohjeistuksia voidaan

soveltaa kansallisesti ja kansainvilisesti.

Ohjeistuksen ensimmaiinen osio keskittyy aktiivisesti kiytossa olevien kiinteistojen tarpeen-
mukaiseen ilmanvaihtoon. Toisessa osiossa kiyddin lipi vajaakiyttdisten kiinteistdjen ener-
giankdyton optimointia sisilimpétilan ja ilmanvaihdon osalta. Ohjeistuksen tarkoituksena
on herittdd mielenkiintoa ja ajatuksia energiansiistdtoimenpiteiden toteuttamisesta omissa
kiinteistdissd ja samalla tuoda esille, kuinka toimia turvallisesti kiinteiston rakenteiden ja

kayttdjien terveyden kannalta.

ETKOT-hankkeessa toteutettiin energiaselvityksid hankkeen kumppaneiden kohteisiin.
Kumppanit olivat Kotkan kaupunki ja Miehikkilin kunta. Tarkastelukohteita oli yhteen-

sd kuusi ja ne olivat urheilutalo, pelastuskeskus, koulukiinteistdt, kunnantalo ja museo.

Hankkeesta voi lukea lisitietoa hankkeen internetsivuilta (www.xamk.f/etkort).
Ohjeistukset on tarkoitettu kiinteistohuollossa tyoskenteleville ja muille kiinteistdjen ener-
giatehokkuudesta kiinnostuneille. Ohjeistuksissa esitetyt havainnot ja huomiot pohjautuvat
hankkeen aikana kerittyihin tietoihin ja tuloksiin.

Kiitos hankkeen piirahoittajalle, Kymenlaakson liitto Euroopan aluekehitysrahastosta,

ja hankkeen kumppaneille onnistuneesta yhteistydsti ja tutkimus- ja kehitystoiminnan

mahdollistamisesta.
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1 JOHDANTO

Energiansiistotoimet ja energiankdytdn tehokkuus ovat kehittyneet Suomessa suotuisasti.
Tulosten taustalla ovat yrityksiin ja yhteisoihin kohdistuvat energiatehokkuuden ohjaus-
keinot energiakatselmusten toteutukseen ja vapaachtoisiin energiatehokkuussopimuksiin
liittyen. Ohjauskeinot ovat menetelmii EU:n energiatehokkuusdirektiivien toimeenpanoille,

joita Suomi on velvollinen toteuttamaan. [1.]

Suomessa kiytetystd energiasta kuluu 25 prosenttia rakennusten limmitykseen [2]. Ai-
kaisempien selvitysten perusteella ilmanvaihdon limpdenergian kulutus on tyypillisesti
60 prosenttia rakennusten limpdenergian kulutuksesta. Tdmin vuoksi rakennuksen [im-

mitys ja ilmanvaihto on jirkevd optimoida rakennuksen kiyttstarkoitukseen nihden.

Ohjeistus koskee olemassa olevia rakennuksia, joissa ei ole rakenteellisia vaurioita tai muita
sisiilmaolosuhteita heikentivii tekijoitd. Vajaakiyttdisten kiinteistojen energiankiyton ja
aktiivisesti kiytossi olevien kiinteistdjen ilmanvaihdon optimoinnin haasteisiin pyritiin
vastaamaan tilld ohjeistuksella. Ohjeistuksen lihtokohtana on tarjota pohja kiinteiston
tarpeenmukaiselle energiankiytolle vaarantamatta sisiilman laatua tai rakenteita. Aiheet
tuodaan esille tiiviisti teoriatasolla, samalla nostaen esille ETKOT-hankkeen aikana tehtyji
havaintoja ja kokemuksia. Kohderyhmini on erityisesti kuntasektori, mutta ohjeistukset

ovat sovellettavissa kaikkiin kiinteistoihin.

Ohjeistuksen ensimmiinen osio keskittyy aktiivisesti kdytdssi olevien kiinteistdjen energian
kiyton tehostamiseen tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjauksen avulla. Toisessa osiossa
kisitellddn vajaakidyttoisten kiinteistojen energiankiyton optimointia keskittyen sisilim-

pétilaan ja ilmanvaihtokoneiden energiankulutukseen.



2 SISAILMASTO JA
ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuuden parantamisessa on kunnissa vield paljon tehtivii. Pidosa toteutetuista
energiatehokkuustoimista kohdistuu nykyiin rakennuskannan ilmanvaihto- ja limmitysjir-
jestelmien korjauksiin. Niitd varten olisi syyti lisitd vield sihko-, vesi- ja limménkulutusten
kulutusmittauksia ja energianhallintajirjestelmien kiyttoonottoa. Ei voida sddstdd, jos ei

tiedd mistd sdistdi. [3.]

Rakennuskannan yllipitohenkilokunta on energiatehokkuuden parantamisessa avainryhma
ja heidin osaamistaan tulee pitdd ylld. My6s kiyttijit ovat suuressa roolissa. Energiatehok-
kaaksi suunniteltu rakennus voi kuluttaa paljon energiaa, jos ei vilitetd oikeasta kiytostd
eikd huolleta rakennusta oikein. Muita energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat ra-
kennuksen tekniset jirjestelmit, rakenteet seki sijainti. Kuvassa 1 on esitetty rakennuksen
limpdenergiatase. Rakennukseen tulevat energiavirrat (vihredt nuolet) ovat yhteensi yhti
suuria kuin rakennuksesta poistuvat energiavirrat (punaiset nuolet). Siniset nuolet kuvaavat
virtauksia, joiden mukana rakennukseen ei tule energiaa, mutta jotka kuitenkin sitovat

energiaa ja aiheuttavat hivioitd.
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Kuva 1. Rakennuksen lampo6energiataseen osatekijat (Sarvelainen 2013)
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3 OSA1-TARPEENMUKAINEN
ILMANVAIHTO

Tarpeenmukainen ilmanvaihto on yksi merkittivisti energiatehokkuuden parantamiskei-
noista, koska sen avulla voidaan pienentid ilmanvaihdon puhallinsihkon seki limmitys- ja
jadhdytysenergian tarvetta. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon energiansiistopotentiaali on

suurin rakennuksissa, joissa tilojen kuormitus vaihtelee paljon kiyttdaikana. [5.]

Sisdilmasto voidaan jakaa kahteen osaan: sisiilman laatuun ja limpéoloihin. Sisdilmas-
ton laatu riippuu muun muassa epipuhtauspiistdjen miiristd suhteessa ilmanvaihdon
ilmavirtaan. Limpdoloihin vaikuttavat pddasiassa sisidiset ja ulkoiset limpékuormat seki

limmitys- ja jidhdytysjirjestelmit. Ilmanvaihdollakin on keskeinen merkitys asiassa.

3.1 KESKEISET OHJEET JA OPPAAT ILMANVAIHDON
MITOITUKSEEN

Ympiristoministerién asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta,
1009/2017, tuli voimaan 1.1.2018 [4]. Tdmi koskee uuden rakennuksen ja olemassa ole-

van rakennuksen laajennuksen suunnittelua ja rakentamista. Tilld asetuksella korvattiin

Suomen rakentamismairiyskokoelman osa D2.

Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa [5] esittdd ohjeelliset
vihimmaisilmavirrat, jotka perustuvat hyvin sisiilmanlaadun yllidpitimiseen tiloissa, joissa

on tavanomaista kiyttdd vastaava miiri kosteus-, epipuhtaus- ja hajulihteiti.

Sisdilmaluokitusta [6] voidaan kiyttdd apuna sopivien olosuhteiden mairittdmisessi.

hetps://www.talotekniikkainfo.fi/sisailmasto-ja-ilmanvaihto-opas [7] koostuu opastavista
teksteisti asetuksen soveltamisen tueksi.

Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon yleisohje ja perustelumuistio [8] on laadittu

selkeyttimiin ja yhdenmukaistamaan niitd periaatteita, joiden mukaan ilmanvaihtoa
kiytetdin kuntien palvelurakennuksissa. Yleisohjeessa kerrotaan, miten ilmanvaihtoa suo-

sitellaan kiytettiviksi ja perustelumuistio on laadittu tukemaan yleisohjetta.
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3.2 ILMANVAIHDON MITOITUKSEN YLEISET
PERIAATTEET

Tarpeettoman suuri ilmanvaihto kuluttaa energiaa ja aiheuttaa viihtyvyyshaittoja. Toisaalta
ilmanvaihto ei saa alittaa terveyden, viihtyisyyden ja rakenteiden toiminnan kannalta riit-
tivdd minimitasoa. Paras energiatalous saavutetaan, kun ilmanvaihtoa ohjataan todellisen

tarpeen mukaan.

Ulkoilmavirta miiriytyy ensisijaisesti henkiloperusteen mukaan. Jos henkilomiirii ei ole
suunnitteluvaiheessa luotettavasti mairitettivissd, kdytetdin huonekohtaista, pinta-alaan,

laitteiden tai kalusteiden miirdin perustuvaa mitoitusta.

Vihimmaiisulkoilmavirta on 6 dm?/s,hl6. Koko rakennuksen ulkoilmavirraksi on mi-
toitettava kuitenkin vihintiin 0,35 (dm?/s)/m? lattian pinta-alaa kohden suunniteltuna
kiyttoaikana, jos rakennuksen tilan kiyttdtarkoituksen erityisluonteesta ei aiheudu lisdil-
mavirran tarvetta. Suunnitellun kiyttdajan ulkopuolella, muun kuin asuinrakennuksen
ulkoilmavirran on oltava vihintiin 0,15 (dm?/s)/m? lattian pinta-alaa kohden ja ilman on

vaihduttava kaikissa huonetiloissa. [4.]

Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa esittdd ohjeelliset vihim-
miisilmavirrat myos rakennustilatyypeittdin. Ulkoilmavirran suuruus on tilasta riippuen
annettu tilaan parhaiten soveltuvalla tavalla joko lattiapinta-alaa, henkild, huonetta tai
epipuhtauslihdettd kohden. Ulkoilmavirta mitoitetaan suurimpaan ilmavirtaan johtavan

kriteerin mukaan. [5.]

Pidsadntdisesti rakennuksen tai sen osan kokonaistulo- ja poistoilmavirrat mitoitetaan yhti
suuriksi siten, ettei rakennusvaipan yli synny haitallisia paine-eroja. Mikili ilmanvaihtoa
kiytetddn mitoitustehon lisiksi osateholla tai tarpeenmukaisesti, varmistetaan, ettd ilman-
vaihtojirjestelmin vaikutus sisi- ja ulkoilman viliseen paine-eroon on kaikilla tehotasoilla

mahdollisimman pieni. [5.]

3.2.1 VAKIOILMAVIRTAJARIESTELMAT

Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihtoa tulisi kiyttdd rakennuksen kiyttdaikojen mu-

kaan.

Vakioilmavirtajirjestelmissi joka huoneeseen jactaan henkildmiiriin tai pinta-alaan pe-
rustuva mitoitusilmavirta. Jirjestelmissd ei ole huonekohtaista sidtod. Vakioilmavirta-
jirjestelmissd ilmanvaihto kdynnistetiin mitoitusteholle 2 tuntia ennen rakennuksen
kiyttoajan alkamista. Ilmanvaihto siirtyy kiyttoajan ulkopuoliseen ilmanvaihtoon 1-2

tuntia rakennuksen kiyttdajan paittymisen jilkeen. [8.]
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3.2.2 TARPEENMUKAISESTI SAATYVAT ELI
MUUTTUVAILMAVIRTAISET JARJESTELMAT

Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa kannattaa kiyttii, kun tilan kiyttdaste vaihtelee merkit-

tdvisti ja tiloilta vaaditaan muuntojoustavuutta.

Tarpeenmukaisesti sddtyvissd ilmanvaihto kidynnistetdin mitoitusteholle 2 tuntia ennen
kiyttdajan alkamista. Tarpeenmukainen ilmanvaihto siirtyy kiyttoajan alkaessa tarpeen-
mukaiseen ohjaukseen, jossa ilmanvaihto tehostuu osateholta mitoitusteholle limpétilan,
hiilidioksidipitoisuuden ja/tai lisndolon perusteella. Ilmanvaihto siirtyy kiyttoajan ulko-
puoliseen ilmanvaihtoon 1-2 tuntia rakennuksen kiyttdajan padtcymisen jilkeen. Raken-
nuksen kiyttdaikaan sisiltyvit siivous ja mahdollinen iltakiyttd, esim. liikuntasaleissa.
IImamiirisiitimien tai tehostuspeltien toimintaa ohjaa rakennusautomaatiojirjestelmi,
johon huonesiitimet on liitetty. Huoneen limpétila- ja hiilidioksidipitoisuutta mittaavilta
antureilta ja/tai lisniolotunnistimilta mittaustieto siirtyy huonesiitimen kautta IMS-lait-

teelle tai tehostuspellille. [8.]

Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla varustetussa rakennuksen tilassa, miti ohjataan lisni-
oloon tai olosuhdemittaukseen perustuvalla rakennusautomaatiojirjestelmilld, voidaan
kiyttdd 20 prosenttia pienempii ulkoilmavirran arvoa. Koko rakennuksen ulkoilmavirran
arvoa voidaan laskennallisesti pienentii tarpeenmukaisen ilmanvaihdon vaikutusta vastaa-
valla osuudella ottaen huomioon tarpeenmukaisen ilmanvaihdon kattaman rakennuksen

osan suhde koko rakennuksen pinta-alaan. [9.]

3.3 HUOMIOITAVAA

3.3.1 PAINETASOT JA ILMAVIRRAT

Tulo- ja poistoilmapuhaltimien painetasot seki tulo- ja poistoilmavirrat tulee mitata ja sidtdd
my®ds osateholla. Esimerkiksi ilmanvaihtojirjestelmissi, jonka ulkoilmavirta kiyttdaikana
on esimerkiksi 3,0 (dm?/s)/m?, on vaikeaa pienentid ilmavirtaa 1/20:aan (0,15 (dm?/s)/m?)
eli 5 %:iin varmistuen my®s, etti ilma vaihtuu kaikissa huonetiloissa kauttaaltaan. [8]. Vii-
meaikaisessa tutkimuksessa on havaittu, etti hyvin toteutetuissa ilmanvaihtojirjestelmissi

rakennuksen jokainen huone tuulettui 3040 %:n osateholla [10.]

Lisiksi on huomioitava, etti osatehokiytslld tilakohtaiset paine-erot muuttuvat, jolloin
voi syntyi rakenteiden kautta tapahtuvia hallitsemattomia ilmavirtauksia. Erillispoistojen
korvausilman tarve tulee huomioida. Osatehokiyttd edellyttid mieluiten kaikilta ilman-

vaihtolaitteilta mahdollisuuden portaattomaan tehonsiitéon. [9.]
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3.3.2 TULOILMAN LAMPOTILA JA SUUNTAUS

Vakioilmavirtaisessa ilmanvaihtojirjestelmissi tuloilman limpétilan on hyvi olla 2 °C
huoneen tavoitelimpétilaa (21-22 °C) matalampi. Tdmi mahdollistaa tuloilman laskeu-
tumisen oleskeluvydhykkeelle, sekoittumisen huoneilmaan ja ilman vaihtumisen koko

huoneessa, ei vain katon rajassa. [8.]

Tarpeenmukaisessa ilmanvaihtojirjestelmissi tuloilman limpétilan on hyvi olla 3—4 °C
huoneen tavoitelimpétilaa (21-22 °C) matalampi. Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa
ilmavirrat ovat mitoitusilmavirtoja pienemmit, jolloin tuloilma ei vilttimictd sekoitu
tehokkaasti huonetilaan. Tuloilman heittokuvioiden parantamiseksi tarpeenmukaisessa

ilmanvaihdossa tuloilman tulisi olla huoneilmaan nihden alilimpéisti. [8.]

Vetovalituksia ei tulisi korjata nostamalla tuloilman limpétilaa. Ensisijaisesti tulisi vihentdd
vetoa esimerkiksi tuloilman suuntausta muuttamalla. Ilmanjakoa ja suuntauksia voidaan

havainnoida savukokeiden avulla. [8.]

3.3.3 JATKUVATOIMINEN PAINE-EROMITTAUS

Jatkuvatoiminen paine-eromittaus voi jo lihitulevaisuudessa ohjata ilmanvaihtojirjestelmia
sekd hallita rakennuksen yli vaikuttavia paine-eroja. Paine-erojen mittaukseen ja ilmavirtojen

sddtdjen toteuttamiseen tarvitaan asiantuntemusta. [12.]

3.4 CO,-OHJATTU ILMANVAIHTO JA SUOSITUKSET
ANTUREIDEN SIJAINNILLE

Sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta annettu asetus antaa hiilidioksidipitoisuuden nousun
enimmaiisarvoksi kidyttoaikana 800 ppm yli ulkoilman pitoisuuden. Tilan hiilidioksidipi-
toisuus riippuu monesta tekijisti, jotka on otettava laskennassa huomioon. Tillaisia teki-
joitd ovat esim. todennikdinen henkildiden miird, aineenvaihdunnan teho ja oleskeluajan
pituus seki tilan tilavuus. Ihmisen hiilidioksidituotto muuttuu suoraan verrannollisena

aineenvaihdunnan tehoon.

Sisdilmastoluokitus on kolmitasoinen: laatuluokat S1, S2 ja S3. Sisiilmastoluokassa S1
pdistiin todennikéisimmin kiyttidjityytyviisyydeltiin suurempaan osuuteen kuin muissa

luokissa. Sisiaympiristén laadun tavoitearvot hiilidioksidipitoisuuden osalta nikyvit tau-

lukossa 1. [6.]
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Taulukko 1. Sisdympariston laadun tavoitearvot hiilidioksidipitoisuuden osalta

iilidioksidipito

isuuslisa* [ppml]
*suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus (400 ppm).

<350 <550 <800

Thmisen hiilidioksidituotto kasvaa fyysisen aktiivisuuden mukaan. Asetuksen henkildpe-
rusteinen vihimmaiisarvo 6 dm?/s,hl6 on riittivi, kun oleskelutilassa oleskelevat henkilst
istuvat rauhallisesti. Jos oleskelutilan kiyttdtarkoituksesta aiheutuu lisiilmavirran tarvetta,
tulisi ulkoilmavirta miiritcid henkildperusteisen vihimmaiisarvon sijaan tilan suunnitellun

kiyton hiilidioksidikuormituksen perusteella. [11.]

Tilaan suunnitellut mittarit asennetaan noin huonekorkeuden puoleen viliin vilttien
anturien asettamista lihelle ilman sisidnotto- tai poistokanavia tai ikkunoiden ja ovien
liheisyytei. Paikkoja, joissa ihmiset saattavat hengittdd suoraan anturiin, tulee myds viltai.
Hetkellisten virheellisyyksien vilttimiseksi on kiytettivd aikavakiota, joka on tarpeeksi
pitkd hidivyttimiin virheelliset mittaukset hiilidioksidipitoisuuksissa. Toinen tapa on

kiyttdd useamman anturin keskiarvoa [13].

Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa seindin asennettavat anturit antavat pidsiintdisesti
tarkempaa tietoa ilmanvaihdon tehokkuudesta kuin kanavaan asennettavat anturit. Kuvassa
2 on huonekorkeuden puoleen viliin asennettu CO -mittaus. Erddssi toisessa tutkimuksessa
todettiin, ettd hiilidioksidipitoisuudet, joita mitattiin toimistohuoneen seiniin kiinnitetylld

’

anturilla ja kanavaan sijoitetulla anturilla, olivat lihes identtiset [13]. /
r

’
i
I
7
I
i

Kuva 2. Huonetilaan asennettu CO,-mittaus (Korpela 2019)
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3.5 ILMANVAIHTOKONEIDEN OPTIMOINTI

3.5.1 OMINAISSAHKOTEHO

Puhaltimilla on suuri rooli ilmastointijirjestelmin energiankulutuksessa. Ominaissihkoteho

(SFP) kertoo, kuinka paljon puhaltimet kuluttavat sihkoi vaihdettavaan ilmamiiriin nihden.

3.5.2 LAMMONTALTEENOTTO

IImanvaihtokoneiden optimoinnissa saadaan siistdd sihkéenergian lisiksi limpdenergiassa.
IImastoinnin limmitysjirjestelmdin kuuluu limméntalteenotto ja jilkilimmityspatteri
(kuva 3). Limméntalteenotossa ilmastoinnin poistoilmasta otetaan limpé talteen ja siirre-
tddn se tuloilmaan. Tekniikasta riippuen poistoilman sisiltimisti energiasta voidaan siirtdd

40-85 % tuloilman esilimmitykseen.

<:| poistoilman jaahdytys -

AY
jateilma poistoilma \
LAMMON- tuloilman
TALTEENOTTO jalkilammitys
ulkoilma \ tuloilma

- tuloilman esilédmmitys |:> \ E

Kuva 3. Esimerkki ilmanvaihtokoneesta, jonka alle kaaviokuvaan on havainnollistettu lAmmoéntal-
teenoton ja jalkilAmmityspatterin toimintaperiaate (Sarvelainen 2013)
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Limméntalteenoton hydtysuhde kertoo, kuinka paljon limméntalteenotto pystyy lim-
mittimiin tuloilmaa poistoilman limmolld. Vuosihystysuhde kertoo, kuinka paljon
keskimiirin lipi vuoden limméntalteenotto pystyy hyddyntimiin poistoilman limpoi
tuloilman limmittimiseen. Tdhin vaikuttaa limméntalteenoton hydtysuhteen lisiksi
mm. jidtymiseneston toiminta ja sidolosuhteet. Vuosihyotysuhde on aina pienempi kuin

ilmanvaihtokoneen ilmoitettu limpétilahydtysuhde. [14.]

3.5.3 JALKILAMMITYSPATTERI

Kylmimpini aikoina limméntalteenottolaite ei aina riitd, vaan tarvitaan lisilimmitysti.
Lisdlimmitys tehdiin jilkilimmityspatterilla, joka on joko sihkévastus tai vesikiertoinen
jalkilimmityspatteri. Jilkilimmityspatterissa ilma limpenee teholla, joka voidaan midrittdd
ilmavirran (m?/s), ilman tiheyden (1,2 kg/m?), ilman ominaislimpékapasiteetin (1,0 kJ/kg°C)
ja limpétilanmuutoksen (°C) perusteella. Kun ilmanvaihtokoneiden tilavuusvirtaa voidaan

laskea nykyisestd, pienenee myds limmitettidvin ilman miiri ja saavutetaan energiansidstoi.

Jilkilimmityspatterin teho riippuu myés ulkolimpétilasta. Energiankulutusten tarkaste-
lua varten Suomi on jaettu neljiin limpétilavydhykkeeseen, joiden sditiedot perustuvat

Ilmatieteen laitoksen siihavaintoasemien mittauksiin. [14.]

3.6 HAVAINTOJA MITTAUSKOHTEISSA

3.6.1 KOULU

Koulun salin liikuntatunti ja salin harrastus-/iltakiytté nostivat CO, -pitoisuuden noin
750 ppm tasoon. Koko koulun tapahtuma nosti pitoisuuden 1300 ppm tasoon hetkellisesti.
(Kuva 4). Suuren osan vuorokaudesta liikuntasalin CO, -pitoisuus on kuitenkin ulkoilman
tasolla, silld ilmanvaihto toimi 100%:n teholla koko ajan. Tilojen kuormitus vaihtelee
paljon kiyttdaikana, joten olisi suositeltavaa kiyttid tarpeenmukaista ohjausta esimerkiksi

CO,-pitoisuuden mukaan.

Ohjeistukset tarpeenmukaiseen ilmanvaihtoon ja lammitykseen
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Kuva 4. Koulun liikuntasalin CO, -pitoisuus aikavalilla 19.12.2018-21.12.2018 (Korpela 2020)

Toimenpide-chdotukset liikuntasalin ilmanvaihtokoneen energian sidstimiseksi ja lasketut

sadstot on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2. Energiansaastétoimenpide-ehdotukset koulun liikuntasalin ilmanvaihtokoneeseen

SAASTO

TOIMENPIDE Lampo (611 €/MWh) | Sahké (100 €/MWh)

llmavirta 50 % 32 15 MWh/a
220104 (E0 1900 1500 €/a
CO,-ohjaus 70 35.7 MWh/a
75 % 6.00-22.00 ja

40 % 22.00-6.00 4300 3600 €/a

Yhden luokkahuoneen ilmanvaihtoa tutkittiin tarkemmin ilmanvaihdon riittdvyyden
kannalta. Tilan tuloilmavirran henkildperusteisesti laskettu vihimmaiisilmavirta tdyteyi,
mutta tilan tuloilman limpétilan asetusarvo oli mittaushetkelld 21 °C ja huonelimpétila
vililld 21-22 °C. Suositellaan tuloilman limpétilan laskemista 2 °C:tta huoneen limpétilaa
alemmaksi tuloilman riittdvin sekoittumisen vuoksi. Tuloilman limpétilan laskemisella

saavutetaan myds energiansidstod [V-koneen jilkilimmityspatterilla.

Yhden I'V-koneen palvelualueeseen kuului useita huonetiloja, joiden hiilidioksidipitoisuus

todettiin mittauksin pysyvin erittdin hyvilld tasolla sisiilmaston laadun mittarilla kaikkina
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vuorokauden aikoina. Tarpeenmukainen ilmanvaihto esimerkiksi CO,-pitoisuuden mukaan
sddtyvind, ja ilmavirtojen sditiminen tilakohtaisesti ilmam#irisiatimilld tai sidtopellein
toisi sddstdd. Toimenpide-ehdotukset energian sidstimiseksi ja lasketut sidstdt on esitelty

taulukossa 3.

Taulukko 3. Energiansaastétoimenpide-ehdotukset iimanvaihtokoneeseen, jonka palvelualuee-
seen kuuluvat opettajanhuone, kanslia, luokkahuone ja kaytavatila

ENERGIANSAASTO

TOIMENPIDE Lampod (611 €/MWh) | Sahko (100 €/MWh)

10 13 MWh/a
100 % 7.00-16.00 ja
50% 16.00-7.00 seka vkl 630 1200 c/a
Minimi-ilmavirrat ja 12 17 MWh/a
huonekohtainen saato 800 1700 €/a

3.6.2 TOIMISTORAKENNUS

Toimistotilojen ilmanvaihtokone toimi aikaohjelmalla. Mitatut CO,-pitoisuudet toimisto-
tilassa osoittivat kuitenkin, etti tuloilmavirtaa voitaisiin siitdd pienemmiksi ilmanlaadun
kirsimiced. Ilmanvaihtokoneen ilmavirran sidadoilld midiriysten mukaisiin, henkilomiirin
mukaan laskettuihin minimi-ilmavirtoihin kidytdn aikana, seki kiyttdajan ulkopuolella,
saavutettaisiin energiansiistoi. Toimenpide-echdotus energian sddstimiseksi ja lasketut

sddstot on esitelty taulukossa 4.

Taulukko 4. Energiansaastétoimenpide-ehdotus toimistorakennuksen ilmanvaihtokoneeseen

ENERGIANSAASTO

TOIMENPIDE Lampo (60 €/MWh) Sahko (100 €/MWh)
CO,-mittausten perust- 43 5] MWh/a
eella lasketut minimi-il-

3.6.3 URHEILUHALLI

Urheiluhallin salin ilmanvaihtoa ohjaava kone toimi suhteellisen energiatehokkaasti CO,
-pitoisuuteen perustuvan ohjauksen mukaan. Urheilusalin tulo- ja poistokone kivivit
kiytinndssi koko ajan 30 %:n teholla, lukuun ottamatta suuria, paljon yleisi sisiltivii ta-

pahtumia, jotka nikyvit kuvassa viikonloppuna 16.11.18-18.11.18 noin klo 18.00 (kuva 5).

Ohjeistukset tarpeenmukaiseen ilmanvaihtoon ja lammitykseen
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Kuva 5. Urheiluhallin salin CO,-pitoisuuksia aikavalilla 14.11.2018-20.11.2018 (Korpela 2020)

Voidaan silti pddtelld, ettd ilman vaihtuvuus ja tuloilmavirta olivat riictdvid, koska mitatut
CO, -pitoisuudet pysyivit lihes koko ajan hyvilli tasolla. Tésti syystd IV-koneen toimintaa
voisi saada vield entistikin energiatehokkaammaksi lisiamilld asetusarvoihin uusi alaraja
CO, -pitoisuudelle (500 ppm 600 ppm:n sijaan), ja laskemalla puhaltimen ilmavirran ase-
tusarvominimii (30 %:sta 20%:iin). Toimenpide-ehdotus energian sidstimiseksi ja laskettu

sddsto on esitelty taulukossa 5.

Taulukko 5. Energiansaastétoimenpide-ehdotus urheiluhallin salin ilmanvaihtokoneeseen

ENERGIANSAASTO

‘ TOIMENPIDE La&mpo (611 €/MWh) | Sahkd (100 €/MWh)
Uusi alaraja 7 27 MWh/a
CO, -pitoisuudelle 420 270 €/a

Lisasddstod limmitysenergiassa saavutettaisiin vaihtamalla urheilusalin TV-koneen jilki-
limmityspatteri pienempitehoiseen, koska nykyinen limmityspatteri vaikutti mittauksissa

litan tehokkaalta kiyttopisteeseen.
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4 OSA 2 -VAJAAKAYTTOISET
KIINTEISTOT

4.1 YLEISTA VAJAAKAYTTOISISTA KIINTEISTOISTA

Olemassa olevien rakennusten kustannustehokkaiden peruskorjauksien lisiksi jo pelkilld
siddoilld voidaan vaikuttaa energiankulutukseen. Ilmanvaihdon ja limmityksen opti-
moiminen vihilld kdytolld tai tyhjilliin olevissa kiinteistdissd on noussut esille yhteni
energiatehokkuustoimenpiteeni ja hiilidioksidipdistdjen vihentdjini. Julkisomisteisissa
kiinteistdissd on havaittu tarpeeseen nihden liian korkea sisiilman limpétila ja ilmanvaih-

don miiri on useimmiten liian suuri.

Ensisijaisesti vajaakiyttoiselle rakennukselle tulisi [6ytdd uusi kiyttdtarkoitus, jolloin vajaa-
kiyttdisen rakennuksen energiankiytto tulee muuttaa vastaamaan kiyttdastetta. Vajaakiyt
toisen rakennuksen energiankulutusta voidaan jo pelkilld siddoilld vihentd pienentimilld
sisiilman limpétilaa ja muuttamalla ilmanvaihtokoneiden toiminta-arvoja. Aikaisempien
selvitysten perusteella ilmanvaihdon limpéenergian kulutus on tyypillisesti 60 prosenttia
rakennusten limpdenergian kulutuksesta. Tamin vuoksi rakennuksen limmitys ja ilman-

vaihto on jirkevi optimoida rakennuksen kiyttdtarkoitukseen nihden.

Tissd ohjeistuksessa vajaakiyttoisten kiinteistdjen optimoinnissa keskitytdin limmityksen
ja ilmanvaihdon optimointiin, joissa ei ole kiyttod eikd ihmiskuormaa. Limmitysjirjes-
telmien sdid6ssd on huomioitava rakennuksen sisilimpéatilataso, limménjakojirjestelmin
siddettivyys, vaipan tiiviys ja eristystaso sekd myos ilmanvaihto. Ilmanvaihdon kiytto
tdytyy suunnitella rakennuksen ja ilmanvaihtojirjestelmin ominaispiirteet huomioiden

sekd huomioimalla vaipan yli syntyvit paine-erot.

4.2 SISALAMPOTILAN LASKEMINEN

Sisdilmaolosuhteet vajaakdyttoisissi kiinteistdissd, verrattuna aktiivisessa kiytossd oleviin
kiinteistdihin, eroavat erityisesti limpé- ja kosteuslihteiden (valaistus, sihkélaitteet, ih-
miset) suhteen. Kosteuden lihteet jactaan rakennuksen sisi- ja ulkopuolisiin lihteisiin.
Huoneilman kosteus riippuu ulkoilman kosteudesta, huonetilan kosteustuotosta ja tilan
ilmanvaihtuvuudesta. Sisiilman kosteuslisdi ei kiyttimittomissi rakennuksissa yleensikiin
ole, koska tiloissa ei ole kosteustuottoa. [15]. Myos hiilidioksidipitoisuus on ulkoilman tasoa

kiyttimittomissd rakennuksissa.

Huoneilman kosteus riippuu myés ulkoilman kosteudesta. Ulkoilman kosteuspitoisuus

vaihtelee vuodenajoittain. Kesilld vesihdyryn miird ulkona on tyypillisesti suurempi kuin

Ohjeistukset tarpeenmukaiseen ilmanvaihtoon ja lammitykseen
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talvella, koska limmin ilma voi sitoa suuremman miirin kosteutta. Ulkoilman vesihdyryn
miird vaihtelee talven noin 1 g/m?:sti kesin 10 g/m?:iin. Suhteellisen kosteuden kuukau-

sikeskiarvo vaihtelee talven noin 90 %:sta kesin 65 %:iin. [15.]

Rakennuksen sisdilman suhteellisen kosteuden tulisi olla 20—60 %; joskaan sen saavutta-
minen ei liheskdin aina ole mahdollista ilmastollisista syistd. Ilman kastepistelimpétila
kuvaa limpétilaa, jossa ilmaa jidhdytettiessd ilman vesihdyry alkaa muuttua vedeksi. Se
voidaan ilmaista my®&s siten, etti jos tilassa on jokin pinta hieman kastepistettd alemmassa
limpétilassa, pintaan tiivistyy (kondensoituu) ilman vesihdyryd. Sisdilman kosteuden
tiivistyminen rakenteisiin, rakenteiden pinnoille tai hyvin suuren suhteellisen kosteuden

esiintyminen vilittdmasti pinnan liheisyydessi altistaa pinnan mikrobikasvustolle. [16.]

Kiyttdmiton rakennus, jossa pidetidn normaali huonelimpétila, kuluttaa kuitenkin tar-
peettomasti energiaa. Sisilimpétilan hallitulla laskemisella talvikuukausina saadaan aikaan
sidstdjd limpoenergian kulutuksessa. Sidntond pidetdin sitd, ettd yhden asteen sisilimps-

tilan lasku vastaa viiden prosentin sidstéd limmityskuluissa.

4.3 ILMANVAIHTO

4.3.1 ILMAVIRRAN PIENENTAMINEN

IImavirtaa tulisi ohjata tarpeenmukaisesti vajaakiyttdisissid rakennuksissa. Kokonaan
kdyttimattomissd rakennuksissa ilmanvaihto tulisi ohjata vihidisemmille kiytolle. Usein
kiyttimittomit rakennukset ovat vanhoja/vanhimpia rakennuksia, joissa ilmanvaihto-
koneet voidaan siitdid toimimaan vain joko 100 %:n tai 50 %:n teholle tai kokonaan pois
pdiltd. Taajuusmuuttajaohjattu puhallin voidaan siitdd pienemmille kuin 50 %:n teholle.
IImanvaihtokoneen pydriessd esim. 15 %:n teholla, kiinteiston sisitilaan ei piise syntymiin

kosteutta tai muita rakennuksen piistdji, jotka koneen kiynnistyttyi levidvit sisdilmastoon.

4.3.2 TULOILMAN LAMPOTILAN LASKEMINEN

IImanvaihdon tulolimpétilan asetusarvo voi joissain kiyttokohteissa olla liian korkea.
Tuloilmalla ei ole tarkoitus limmittid tiloja. Tuloilman asetusarvo olisi suositeltava asettaa
kiytdssi olevassa rakennuksessa 2—4 °C:tta huoneilman limpétilaa matalammaksi (ks.
kohta 3.3.2). Jos kiyttimittomissi kiinteistdssd suoritetaan energiansiistdtoimenpide
huonelimpétilaa laskemalla, suositellaan myos tuloilman asetusarvon laskemista uuden

huonelimpétilan tasoa matalammaksi.
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4.4 LAMPIMAN KAYTTOVEDEN KIERTOJOHTO

Kiertojohdon avulla estetdin limpimin kiyttéveden limpétilan lasku ja huolehditaan
siitd, ettd limpimin veden odotusaika vesikalusteelta vettd laskettaessa ei muodostu liian
pitkiiksi. Liian matala veden limpétila saattaa aiheuttaa mm. haitallisten bakteerien kasvua

putkistoissa.

Limminvesilaitteistossa olevan veden limpétilan on oltava vihintidn 55 °C ja sitd on saa-
tava limminvesikalusteesta 20 sekunnin kuluessa. Kylmivesijohdon on oltava suunniteltu
ja asennettu siten, ettd kylmivesilaitteistossa olevan veden limpétila saa olla enintdin 20
°C. Legionellabakteerit ovat luonnon bakteereja, jotka pystyvit lisidntymdin haitallisiin
pitoisuuksiin asti limpimissi kiyttdvedessi, jos veden limpétila ei ole riittivin korkea.

Legionellat lisdidntyvit veden limpétilan ollessa 20 — 45 °C. [17]

Limpimin kidyttoveden kiertojohdon energiankulutus on suurin limpdenergiankuluttaja
sellaisessa kiinteistdssd, jossa ei ole limpimin veden kulutusta kesiaikana. Limpimin
kiyttoveden ollessa pois kdytdstd kesikuukausina, limminvesijirjestelmin sulkemisen
mahdollisuutta kannattaisi tarkastella. Muina kuukausina kiertojohtohivié saadaan osittain
hyodyksi limmitykseen. Tdmin lisiksi ylimidrdinen limpé voi aiheuttaa kustannuksia

lisddntyneen viilennystarpeen vuoksi.

Mikali [impimin kiyttovedenkiertoa ei ole, tulee limmin vesi varaajalta. T#ll6in varaajan
sijainnilla ja kiyteopisteelld on merkitystd, silld esimerkiksi valutetun veden mukana energiaa

voi kulua hukkaan kaukaisen sijainnin takia. [18.]

4.5 HAVAINTOJA MITTAUSKOHTEISSA

4.51 TYHJILLAAN OLEVA RAKENNUS (2700 M?)

Yksi kohteista oli tyhjilliin oleva entinen koulurakennus. Rakennuksen ensimmaiisen
kerroksen sisilimpétilan keskiarvo mittausajanjaksona helmi-maaliskuussa oli noin
20 °C ja toisen kerroksen noin 18 °C. Suhteellinen kosteus ensimmiisessi kerroksessa oli

korkeimmillaan noin 30 % ja toisessa kerroksessa noin 25 %.

Kuvassa 6 rakennuksen ensimmiisen kerroksen sisilimpétila ja suhteellinen kosteuspro-
sentti viikon ajanjaksolta 19.2.2019-26.2.2019.
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Kuva 6. Tyhjilladn olevan rakennuksen sisalampétila ja suhteellinen kosteusprosentti ajanjaksolta
19.2.2019-26.2.2019 (Korpela 2020)

Mittauksien perusteella pdidteltiin, ettd limpétilaa voidaan talvikuukausina laskea alaspiin.
Suositeltavat uudet sisilimpétilat midritettiin kostean ilman Mollier-kiyristoled (kuva
7). Kiyristdltd voidaan katsoa, kondensoituuko esimerkiksi seinin, ikkunan, lattian tai
jadhdytyspatterin pintaan vesihyryi. Ilman olosuhde merkitdin piirrokseen ja katsotaan
sen kastepiste kylldstyskdyrilti. Jos kyseisen pinnan limpétila on alle kastepistelimpétilan
(suhteellinen kosteusprosentti 100 %), kondensoitumista tapahtuu. Mikrobivaurioriskin
kannalta tarkastellaan alle 45 %-75 %:n suhteellisen kosteuden pitoisuuksia. Yli 45 %:n
pitkdaikainen suhteellinen kosteus edistdd mikrobien elinmahdollisuuksia. [16], [19]. Yleensd
kuitenkin vihimmiiskosteus homekasvulle rakennusmateriaaleilla on noin RH 75-80 %.

Lisiksi kasvu vaatii suotuisat [limpdolosuhteet. [15.]

Rakennuksen ensimmiisessi kerroksessa tarkasteltiin varmuuden vuoksi 40 %:n suhteel-
lista kosteutta. RH 40 % saavutetaan, kun sisilimpétila lasketaan noin 15 °C:een. Toi-
sessa kerroksessa 40 %:n suhteellinen kosteus saavutetaan, kun limpétilaa lasketaan noin
11 °C:een. (Kuva 7). Limpétilan laskeminen on perusteltavissa, koska niissi kerroksissa
ei ole aktiivista kdyttod eiki siten kosteuslisdd. Laskelmissa ei huomioitu auringon sitei-

lylimpéi tai limpohavivitd.
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Kuva 7. Kostean ilman Mollier-kayrasté ilmanpaineelle 101,3 kPa, johon on merkitty 1. ja 2. kerroksen
uudet sisdlampétilat (Korpela 2020)

Toimenpide-ehdotus energian sidstimiseksi ja laskettu sddstd on esitelty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Energiansaastétoimenpide-ehdotus tyhjilladn olevaan rakennukseen

ENERGIANSAASTO

TOIMENPIDE Lampd (61 €/MWh) | Sahké (100 €/MWh)
Sisalampaétilan lasku 30 - MWh/a
15 °C:een 1800 i -

Lisiksi kohteessa havaittiin entisen ruokala- ja keittidtilojen ilmanvaihtokoneen toimi-
van huonolla hydtysuhteella ja kuluttavan paljon limpéenergiaa jilkilimmityspatterilla.
Keittiotilojen poistoilmakoneen limmontalteenottopatterin limménsiirrinpinnat tulisi
kiytdn aikana pestd siinnéllisesti johtuen poistoilman sisileimisti rasvasta. Kiyttimit
tomin rakennuksen limmonsiirrin on voinut jiddi vihdisemmille yllipidolle kuluttaen
siten tarpeettoman paljon energiaa ilmanvaihdon ollessa kuitenkin piilld. Suositellaan

limménsiirrinpintojen puhdistusta.

Toimenpide-ehdotukset energian siddstimiseksi ja lasketut sidstdt on esitelty taulukossa 7.
IImanvaihtokoneen puhallin (on, 1/2, off) oli jo asetettu toimimaan puolikkaalla ilmavir-

ralla, joten ilmavirran pienennykselle ei laskettu sdidsto4.

Taulukko 7. Energiansaastétoimenpide-ehdotus tyhjillaan olevan rakennuksen IV-koneeseen

ENERGIANSAASTO

TOIMENPIDE Lampo (61 €/MWh) S&hko (100 €/MWh)

Tuloilman asetusarvo 85 B MWh/a
14 °C:een, keittid 5200 ) £/a
Tuloilman asetusarvo 314 B MWh/a
14 “C.een, toimistot 1900 B €/a

4.5.2 VAJAAKAYTTOINEN RAKENNUS (6530 M?)

Toinen kohde oli suuri, vajaalla kiytolld oleva rakennus. Rakennuksesta yksi kerros oli
kdytdssi. Muut kerrokset olivat kdyttimittomini. Kidyttimictdmini olevien kerrosten sisi-
limpétilat olivat vililld 21-22 °C. Suhteelliset kosteudet olivat vililld 20-26 %. Limpétiloja
oli mahdollista laskea Mollier-kiyristolti lukien 10~14 °C:een (40 %:n suhteellinen kosteus).

Rakennuksen ollessa kuitenkin osittain kidytdssi, huonelimpétila 18 °C olisi perusteltavissa.

IImanvaihtokoneet, joiden palvelualueena olivat kdyttimittdmat tilat, olivat toiminnassa

tdydelld teholla. Koneiden ilmavirtojen pienentidmiselld saavutettaisiin energiansidstod.
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Sdastot laskettiin ilmanvaihtokoneen puolikkaalle ilmavirralle, sekid asetusten mukaisille
tilakohtaisesti lasketuille minimi-ilmavirroille. Toimenpide-ehdotukset energian sddstimi-

seksi ja lasketut sidstot on esitelty taulukossa 8.

Taulukko 8. Energiansaastotoimenpide-ehdotukset vajaakayttdisen rakennuksen kolmeen IV-ko-
neeseen

ENERGIANSAASTO

TOIMENPIDE Lampo (611 €/MWh) | Sahko (100 €/MWh)
Sisalampétilan lasku 67 ) MWh/a
]8 o(:Zeer\ 4100 _ €/a
IlImavirta 50 % ja 69,8 44,2 MWh/a
tuloilman asetusarvo

17 “C.cen 4300 4 400 €/a
IlImavirta minimi ja 19,4 50 MWh/a
tuloilman asetusarvo

17 °Cieen 7300 5000 €/a

4.5.3 VAJAAKAYTTOINEN RAKENNUS (250 M?)

Kolmas tarkasteltu vajaakiyttoinen rakennus oli pienempi sihkolimmitteinen rakennus,
joka on kesdaikaan kiytossd, talviaikaan vain yksittiisid tilaisuuksia varten. Yksityistilaisuus
maaliskuussa nosti salin huonelimpétilan lihelle 25 °C. Keittiotiloissa limpétila nousi myds
voimakkaasti, lihelld 28 °C. Johtopditds oli, ettd koko rakennuksen huonelimpétilatasoa
voisi selkedsti laskea. Sisilimpétilan lasku vaikuttaa myds myonteisesti limpdpumpun
toimintaan, silli limpdpumppu toimii sitd tehokkaammin, mitd pienempi limpétilaero
sisd- ja ulkoilman vililli on. Toimenpide-chdotukset energian sidstimiseksi ja lasketut

sddstot on esitelty taulukossa 9.

Taulukko 9. Energiansaastétoimenpide-ehdotus vajaakayttoiseen rakennukseen

ENERGIANSAASTO

TOIMENPIDE Lampo Sahko (100 €/MWh)
Lampatilan lasku 5.9 - MWnh/a
18 ‘C:een 600 _ =

5 - MWh/a

Tuloilman asetusarvo
]7 °C:een SOO

- €/a
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5 YHTEENVETO

Tidmin "Ohjeistukset tarpeenmukaiseen ilmanvaihtoon ja limmitykseen” -teoksen tavoit-
teena oli tarjota tietoa kiinteistdon tarpeenmukaiseen energiankiyttdn huomioiden kiinteis-
ton rakenteet ja sisiilman laatu. Teoriatasolla on kisitelty tarpeenmukaisen ilmanvaihdon
ja vajaakidyttdisten kiinteistdjen energiankiyton optimoinnin mahdollisuuksia. Kdytinnén
osalta on esitetty todellisiin tarkasteluihin perustuvat energian siistdlaskelmat esimerkki-
kohteissa. Todelliset tarkastelut ovat sisiltineet limpétilan, kosteuden, hiilidioksidin ja

sihkdtehon mittauksia esimerkkikohteissa, joiden pohjalta sidstopotentiaali on laskettu.

Ohjeistuksen kiytinnén osuutta tehdessi on havaittu, ettd useissa aktiivi- ja vajaakiyttoisissd
rakennuksissa on potentiaalia energiankdytdn optimointiin. Tarpeenmukaisen ilmanvaih-
don ja sisilimpétilan osalta on mahdollista pienentdd rakennuksen energiankulutusta.
Suomessa on méiritetty rakentamismairiyskokoelman asetuksissa ja sisdilmasuosituksissa

vihimmiisvaatimukset sisdilmastolle, joihin tdssi selvityksessd on teoreettisesti vedottu.

Tuloksena kiytinnon tarkasteluiden pohjalta voidaan saavuttaa energiankiytossi 8 %:n
vuotuiset siistot vuoden 2018 kulutukseen verrattuna. Tulokset antavat suuntaviivat ener-

gian optimaalisesta kiytosti.

ETKOT-hanke keskittyi energiansiistdtoimenpiteisiin, joita pystytiin tekemiin sii-
déin tai pienin investoinnin. [lmanvaihtokoneiden limméntalteenotto oli yksi tyypillisistd
huomion kohteista, joissa oli parannettavaa. Jatkokehityskohteena nousi esille tietyissd
kohteissa suhteellisen korkean jitelimmén hyddyntiminen jo olemassa olevan limmén-
talteenottojirjestelmin jilkeen. Tyotd tullaan jatkamaan EAKR-rahoitteisessa hankkeessa
Hukkalimmén verkostot ja hyodyntimismahdollisuudet Kymenlaaksossa — Hukkaveks.
Hankkeessa on tarkoitus kartoittaa Kymenlaakson hukkalimpépotentiaali ja etsid sovel-
tuvia limméntalteenoton tekniikoita. Lisiksi hankkeessa toteutetaan pilotointiympiristd
Kotkan Karhulan uimahalliin, jossa siirretddn jitelimmon limpdenergia uima-altaan
allasveden limmitykseen. Ilmastonmuutoksen hillinnissi energiatehokkuustoimenpiteet

ovat ratkaisevassa asemassa.
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