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Nykyinen lammitysjarjestelma Lahnuksen koululla on 6ljylammitys, jonka kayttokustannuk-
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tavan nousun ja kayttdikansa loppupuolella olevien 6éljykattiloiden vuoksi Lahnuksen koulu
valittiin pilottikohteeksi.
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1 Johdanto

Espoon kaupunki on solminut 30.11.2007 energiatehokkuussopimuksen tyo- ja elinkei-
noministerion kanssa. Energiatehokkuussopimuksella pyritddn ensisijaisesti energiate-
hokkuuden parantamiseen, mutta siihen sisdltyy myos uusiutuvan energian kayton

edistamiseen liittyvid tavoitteita ja toimenpiteita. [1]

Energiatehokkuuden parantamisessa ja energian kulutuksen pienentamisessa Espoon
kaupunki on ollut pitkaan esimerkillinen toimija. Tehostamistoimia on edelleen osoitet-
tavissa ja merkittavia kasvihuonekaasupaastdjen vahennyksid on saavutettavissa li-
saamalla uusiutuvien, paastottémien, energiamuotojen kayttéa. Kaupunki haluaa olla
edellakavija uusiutuvan energian kayttajana ja lisatd sen kayttéa niin vanhoissa kuin

uusissakin kiinteistoissa.

InsinGoritydni tarkoituksena on maarittdd uusiutuvan energian eri kayttomahdollisuuk-

sia ja tukea Espoon kaupunkia uusiutuvan energiamuotojen kaytén ratkaisuissa.

InsinGoritydssani perehdyn kahteen uusiutuvan energiamuotoon. Nama uusiutuvan
energian muodot ovat pelletti- ja maaldmmitys. Kumpikin lammitysmuoto sopii Suomen
oloihin, ja niilla molemmilla pystytéadn kattamaan suuri osa rakennuksen lammitystar-
peesta. Lisdksi tarkoitukseni on tutkia kummankin lammitysjarjestelman hankinta-,
huolto- ja kayttokustannuksia ja verrata niita toisiinsa. Lasken insindoritydssani pelletti-
ja maalammitykselle elinkaarilaskelman 25 vuoden ajanjaksolle. Insin6orityoni tilaaja

on Espoon kaupungin Tilakeskus.



2 Espoon kaupunki

Espoo on Suomen toiseksi suurin kaupunki, Espoossa asuu yli 244 000 asukasta. Es-
poon kaupungin organisaatio muodostuu keskushallinnosta, sivistystoimesta, sosiaali-
ja terveystoimesta, teknisestd ja ymparistotoimesta sekéa palveluliiketoimesta. Kunkin

organisaation alla on vield useita yksikoéita. [1]

Tilakeskus-liikelaitos on aloittanut toimintansa vuoden 2009 alussa, ja se jakautuu ta-
lonsuunnittelu- ja rakennuspalveluihin, sisaisiin palveluihin ja tilahallintaan. Tilakeskuk-
sen tehtdavand on strateginen kiinteistdon johtaminen. Siihen siséltyy jo rakennettujen
kiinteistbjen omistamista, yllapitoa, vuokraamista ja hankkimista. Tilakeskus vastaa
uusien rakennusten rakennuttamisesta ja vanhojen Kiinteistéjen purkamisesta. Tilakes-
kus-liikelaitos huolehtii, etta kiinteist6ja kaytetdadn niiden tarkoituksen mukaisesti seka
huolletaan elinkaarivastuullisesti. Tilakeskus-liikelaitos on asetettu seuraamaan Espoon
kaupungin ja tyo- ja elinkeinoministerion valisen energiatehokkuussopimuksen toteu-

tumista. [2]

3 Lammitysjarjestelmien toiminta

Lammitysjarjestelmat ja rakennusten lammittdminen ovat tarked osa Suomen LVI-
tekniikkaa. Suomen primadrienergiasta 22 prosenttia menee rakennusten lammittami-
seen (kuva 1). [3]

Suomessa rakennusten lammittdminen on talvikausina elinehto, eikd l[Ammityksen vaa-
timaa energiaa voida poistaa. Rakennusten lammittaminen on térkedssa asemassa Si-

sailman laadun ja hyvinvoinnin kannalta.



M Teollisuus
M Liikenne
Rakennusten lammitys

B Muut

Kuva 1. Prim&arienergian loppukaytto sektoreittain 2005 [3].

3.1 Pellettilammitysjarjestelman toiminta

Pelletti on puristettua puuta, joka koostuu sahanpurusta, sahajauhosta ja hiontapdlys-
ta. Pelletin valmistusmateriaaleja saadaan sahateollisuuden sivutuotteena. Koska pelle-
tissa ei ole lisdaineita, sen palamisesta syntyy puhdasta tuhkaa, jota voi kdyttdd maan
lannoittamiseen tai sen pH-tasapainon muuttamiseen. Pelletti ei lisda hiilidioksidipaas-
t6ja, koska kasvaessaan puu sitoo itseensa saman verran hiilidioksidia kuin siita poltet-

taessa vapautuu. Pelletti on siis niin sanotusti hiilineutraali lAmmityspolttoaine. [4]

Pelletti tuottaa [Amp6a noin 4,75 MWh/tn. Verrattuna esimerkiksi kevyeen polttodljyyn,
joka tuottaa lampda 11,8 MWh/tn, voidaan sanoa, ettd pelletin lammontuotanto on
kohtalainen. Pelletin hinta ei ole laheskaan niin suhdanneherkka maailman tapahtumille
kuin esimerkiksi kevyt6ljyn. Pelletin hinta seuraa kuitenkin muutaman vuoden viiveella
oljynhinnan nousua, koska pelletin valmistamiseen ja kuljettamiseen tarvitaan 0ljypoh-
jaisia valmisteita. Pellettia valmistetaan Suomessa useilla paikkakunnilla. Hankkimalla
pellettilammitysjarjestelma tuetaan samalla kotimaista teollisuutta. Pelletit voidaan toi-
mittaa kotiovelle saakka, jolloin pelletin toimittaa esimerkiksi puhallusauto. Mikali toimi-
tustavaksi valitaan irtopelletti, tulee pellettiséilio varustaa niin, ettd puhallusauton tayt-
toputki voidaan kytkea siihen. [4; 5.]

Pelletit sailotaan pellettisailiossa. Sailio mitoitetaan sen mukaan, kuinka paljon pellettia
kuluu vuodessa ja kuinka usein séilio taytetaan. Pellettisailiosta pelletit siirtyvat syotto-

ruuvin avulla polttimelle. Sy6ttoruuvi sdatelee pellettien syottoa kattilalle, kun kattilalta



tulee automaation avulla ilmoitus pellettien tarpeesta. Syo6ttoruuvi syéttda kattilalle
pelletteja niin kauan kunnes automatiikassa oleva tavoitelampdétila on saavutettu. Poltin
lAmmittaa kattilassa olevan veden, joka kulkeutuu vesipattereille tai lattialammityk-
seen. Vesipattereille meneva vesi lammittdd kattilassa olevaa lammonsiirrintd, joka

lammittaé kayttoveden (kuva 2).
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2. Pellettipoltin 7. Patterilammitys
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Kuva 2. Pellettilammitysjarjestelman osat [5].

Periaatteeltaan ja automatiikaltaan pellettilammitys ja 6ljylammitys ovat samankaltai-
sia. Usein entinen 6ljylammitys on sek& helppo etta halpa muuttaa pellettilammityksek-
si, koska useisiin vanhoihin 6éljylammityskattiloihin voi liittda uuden pellettipolttimen.

Saneerauskohteissa voidaan kayttaa hyvaksi vanhat vesipatterit. [5]



3.2 Maalammitysjarjestelman toiminta

Maalammolla tarkoitetaan aurinkoenergiaa, joka on varastoitunut sekd maahan etta
vesistoon. Maalampépumppujarjestelmdn avulla pystytdan kerddmdaéan lampdenergia
hyotykayttéon. Maalampod saadaan erilaisilla menetelmilla maasta, kalliosta ja vesis-

toista.

Maalampojarjestelman putkistossa, oli se sitten vaakatasossa kulkeva maaputkisto tai
syvéalle maahan porattu lampokaivo, kulkee vesi/alkoholi-liuosta. Maaperaa viileAmpaan
vesi/alkoholi-liuokseen siirtyy maaperassa olevaa lampoenergiaa. Maaperassa lammen-
nyt liuos johdetaan hdyrystimeen, jossa liuoksen lampda siirtyy hdyrystimen toisiopuo-
lelta virtaavaan kylmaaineeseen hdyrystaen sen. Lammonjakohuoneessa sijaitseva
kompressori puristaa hoyrystyneen kylmaaineen korkeaan paineeseen ja lampétilaan.
Korkeassa paineessa ja lampétilassa oleva hoyry siirtyy lauhduttimelle, jossa se luovut-
taa lamponsa varaajassa olevaan kayttdveteen tai lattialammitysverkostoon lauhtuen
samalla nesteeksi. Seuraavaksi kylmdaaine virtaa paisuntaventtiiliin, jossa sen paine
akillisesti laskee, mikéa johtaa osittaiseen hoyrystymiseen ja liuoksen lampdtilan voi-

makkaaseen laskuun.

Maalampdpumpusta saadaan parempi hyoty irti, mikali rakennuksessa on jo tai siihen
asennetaan lattialammitys. Talldin vetta ei tarvitse [Ammittad laheskaan yhta kuumaksi
kuin tavanomaisissa vesipatterijarjestelmissa. Lattialammityksen menoveden lampoti-
laksi suositellaan korkeintaan 45 °©C, kun vesipattereihin lahteva menovesi saattaa olla
jopa 80 ©°C. [6, s. 60—61.] Kuvassa 3 on esitetty perusperiaate maalampOépumpun osis-

ta ja toiminnasta.
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Kuva 3. Maalampdpumppujarjestelman osat [7].
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Maalampépumpulla maaperastd keratty l[Ampd ei kuitenkaan valttdmatta riitd lammi-

tykseen yksindan, joten loppu tarvittavasta lammityksestd hoidetaan sahkovastuksilla

tai oljylammitykselld. Varsinkin [ammityskauden huipputehontarpeet, talven kylmimmat

paivat, vaativat lisalammitystéa. [6, s. 60—61; 8, s. 404—-406; 9.]



3.2.1 Maaputkistoon liitettdva maalamp6

Kun lampdenergiaa otetaan maaputkistosta, se asennetaan noin metrin syvyyteen vaa-
katasoon. Kuvassa 4 on esitetty kytkentdkuva maalammosta, joka on toteutettu maa-

putkistomenetelmalla.
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Kuva 4. Maaputkiston kytkentakuva [10].

Maaputkiston putkimateriaalina kaytetdan yleensa muovista vesijohtoputkea. Putki
asennetaan lenkkeihin, joiden vali on noin 1,5 metria. Putken asennussyvyyteen vaikut-
taa ratkaisevasti se, ollaanko etelassa vai pohjoisessa. Pohjoisessa maaputkisto asen-

netaan syvemmalle kuin eteldssa. [8, s.406; 9.]



3.2.2 Lampdokaivoon liitettdva maalampd

Maaperan laadun tai tontin riittamattdman koon vuoksi voi maaputkistojen asentami-
nen olla mahdotonta. Esimerkiksi kallioiseen maaperdan saattaa olla hankala asentaa
vaakaputkistoa maahan. Téllaisissa tilanteissa tehdaan lampdkaivantoja eli porakaivoja.
Kuvassa 5 on esitetty kytkentdkuva maalammosta, joka on toteutettu lampoékaivome-

netelmalla.
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Kuva 5. Lampokaivon kytkentakuva [10].

Kun lammitystarve on suuri, kuten Lahnuksen koululla, tarvitsee porata useita lampo-
kaivoja. Kaivot porataan 10-20 metrin valein. Kaivojen syvyys on maksimissaan 200
metria. Porakaivot tulisi tehdd mahdollisimman lahelle rakennusta, mutta vahintdan

kahden metrin paahan rakennuksen sokkelista. [8, s. 404.]



4 Lammitysjarjestelman suunnittelunakokulmat

4.1 Lammitysjarjestelman valinta

Tontin koko, maaperd ja pohjavesialueet vaikuttavat vahvasti lammitysjarjestelméan
valintaan. On muutamia seikkoja, jotka epaavat mahdollisuuden kayttad maalampoa
[Ammitysjarjestelmana. Pohjavesialueet, saastunut maa tai kaatopaikan laheisyys voi-
vat johtaa kieltdvaan paatokseen. Onkin hyva selvittdd rakennuspaikan maaperan kun-
to ja pohjavesialueet kunnan geoyksikbltd ennen lammitysjarjestelméan valintaa. Toi-

menpidelupa maalampooén tulee hakea kaupungilta, ennen jarjestelman asennusta.

PellettilAmmityksen esteeksi voi koitua riittAméaton pelletin sailytystila, mikali erillinen
kontti ei ole mahdollinen. Kaupungin rakennusvalvontavirasto paattada, voiko tontille
rakentaa pellettikonttia. Mikali rakennusvalvontavirastolta tulee kielteinen paatts, on
mietittdva muita sailontavaihtoehtoja. Rakennuksen kylkeen rakennettava pellettisiilo
tai rakennuksen sisélle tehtdva varasto nostavat kustannuksia, koska paloturvallisuus-
vaatimukset ovat tiukat. Ennen pellettilammityksen valintaa onkin hyva miettia, rumen-
taako erillinen kontti maisemaa ja kuinka paljon rahaa voidaan laittaa jarjestelman in-

vestointiin. On myds hyva kartoittaa kaukolammon mahdollisuus kohteessa.

Tyo- ja elinkeinoministerié myodntda energiatukea investointeihin, jotka edistdvat muun
muassa uusiutuvan energian kayttéa. Energiatukea myonnettdisiin Lahnuksen koulun
tapauksessa 30 prosenttia koko investoinnista. Tyd- ja elinkeinoministerid tukee inves-
tointeja eri tavalla riippuen siitd, onko teknologia uutta ja vasta kokeiluvaiheessa ole-
vaa vai vanhaa ja tunnettu. Pelletti- ja maaldmmitysjarjestelma ovat molemmat niin
sanottua vanhaa teknologiaa, jolloin saadaan ty6- ja elinkeinoministeriéltéa pienempi

tuki eli 30 prosenttia. [11; 12.]
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4.2  Pellettilammitys

4.2.1 Pellettilammityksen valinta

Pellettilammitysjarjestelma tarvitsee muihin l[Ammitysjarjestelmiin ndhden paljon tilaa,
jo yksin pellettien sailytys tarvitsee suuren pellettisiilon, varsinkin kun kyseessa on
Lahnuksen koulun kaltainen suuri rakennus. Vaikka pellettilammitys tarvitsee paljon
tilaa, ei pelletin polttamisesta muodostu suuria maaria tuhkaa. 1000 kg:sta pellettia

muodostuu vain noin 5 kg tuhkaa.

Joillakin pelletintoimittajilla on tarjolla lamp&sopimuksia. Lampésopimuksella pystytaéan
ulkoistamaan lammitys. Sopimukseen on mahdollista siséllyttéd laitteiston huolto ja
pellettien toimitus. L&mpdsopimus on varteenotettava vaihtoehto, jos huoltohenkildsto

ei ole riittAvaa osaamista pellettilaitoksen toiminnasta ja huoltamisesta. [5]

Lahnuksen koululla on paljon tonttialaa. Rajatakseni insindorityotani kasittelen vain
erillista konttiratkaisua lampdsopimuksella. Konttiratkaisuun paadyttiin sen helppouden

vuoksi saneerauskohteissa ja sen huolettoman kdytdn johdosta.

4.2.2 Viranomaisasiat ja luvat

Paloturvallisuus on oleellisimpia asioita, kun suunnitellaan pellettilaitosta. Paloturvavaa-
timukset on hyva varmistaa paikalliselta palotarkastajalta, koska héanella on tulkintaval-
ta palotarkastusta tehtdessa. Paloviranomaiset suosittelevat erillistd konttivaihtoehtoa,
koska tulipalotilanteessa sammutustyd on helpointa. Suojaetaisyys kontin ja rakennuk-
sen valilla tulisi olla vahintaan 8 metrid. Jos nain ei ole, joudutaan kontin seinat raken-

nuksen puolelta katsottuna rakentamaan vastaamaan paloluokkaa EI60 (kuva 6).
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Paloturvallisuus. Paloturvallisuus.
rakennuksen yhteydessd. Erillisessci talousrakennuksessa
P3-luokan rakennukset (RakMK E1, E3 ja E9) P3-luokan rakennukset (RakMK E1, E3 ja E9)
yli :
44 KW kgttlla SVK:n etdisyys vahintddn 8 m
suojeluohjeiden
muraan

kerroksissa maan-
pinnan ylépuolella

kerroksissa maan-
pinnan alapuolella

seindt ja katot
lattiat

9 :
Lt Y T N )
seindt ja katot D-s2,d2(eli 2/-) B-s1,d0(eli 1/!) 2 j cal
lattiat el vaatimusta palamaton D-s2,d2(eli 2/-) B-s1,d0(eli 1/1)

ei vaatimusta  palamaton

O palamaton rakennustarvike pélytivis D palytiivis

Kuva 6. Pellettilaitoksen paloturvallisuus [5].

Kuvasta 6 voidaan havaita, ettd erillisen konttiratkaisun kohdalla paloturvallisuusmaa-
raykset ovat lievempia kuin pellettilammitysjarjestelman ollessa osa rakennusta. Erillis-
ta konttiratkaisua puoltavat Espoon kaupungin palotarkastajat. Palo saadaan pysymaan

erillisessa rakennuksessa, jolloin siitd ei ole valiténta vaaraa ihmisille.

4.3 Maalammitys

4.3.1 Maalammityksen valinta

Maapera vaikuttaa paljon maaputkistosta saatavaan energiaan. Muun muassa tdman
takia maaputkiston suunnittelu on aina tapauskohtainen eikéa yleisesti voida kertoa kuin
karkeita arvoja saatavasta energiasta sijainnin ja maaperan perusteella. Maaperan laa-
dun vaikutus on suuri ja esimerkiksi savi on kosteampaa kuin hiekka, jolloin savi johtaa
paremmin lampda (taulukko 1). Lahnuksen koulun maaperédkartasta nadhdaén, etta
koulun alla oleva maaperd on paaosin moreenia, koulua reunustaa silttivyéhyke (liite
1).
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Taulukko 1. Maasta saatava laAmpoéenergia kwh/m [9]

Sijainti Savi Hiekka Yksikk®
Eteld-Suomi 50...60 30...40 kWh/m
Keski-Suomi 40...45 15...20 kWh/m
Pohjois-Suomi 30...35 00...10 kWh/m

Maaperakartassa kartta on jaettu osiin 2 ja 3B, nama kertovat maaperan rakennetta-
vuusluokan. Alue, johon maaputkistot on jarkeva sijoittaa, sijaitsee alueella 2, normaa-
listi rakennettavalla alueella, joka koostuu siltista ja savesta. Saveen verrattuna siltissa

on hieman soraa mukana, joten se tiputtaa maaperan lammdonjohtavuutta.

Maalampojarjestelman investoiminen on kallista. Tontin koosta ja maaperasta riippuen
suunnittelija valitsee joko maaputkisto- tai lampdkaivantojarjestelman. Jos valitaan
lAampdkaivanto, valtytdan suurilta kaivutoilta. Lampdkaivannolla saadaan irti kaksinker-
tainen maara lampoenergiaa putkimetria kohden verrattuna maaputkistoon. Porakaivo
ei karsi joka kevaisesta routimisesta, toisin kuin vaakatasoon asennettava maaputkisto.
Porakaivon haittapuolena on huomattavasti suurempi investointikustannus. Suomessa

on varsin yleista valita lammaonkeruutavaksi porakaivot. [10]

4.3.2 Viranomaisasiat ja tarvittavat luvat

Toukokuun alussa 2011 voimaan tullut ymparistoministerion maankaytt6- ja rakennus-
asetuksen muutos tekee pakolliseksi toimenpideluvan hakemisen maalampojarjestel-
maa tehdessa. Uudisrakentamiskohteessa toimenpidelupaa haetaan rakennusluvan
yhteydessa. Saneerauskohteessa toimenpidelupa tulee kuitenkin hakea erikseen, kuten
Lahnuksen koulun kohdalla on tehtava. Toimenpideluvan hakemisella halutaan varmis-
taa, etteivat pohjavesialueet vahingoitu ja etta tiedot kaikista uusista lampokaivoista

paatyvat viranomaisten rekisteriin.

Lupaprosessiin tarvitaan lupahakemuslomake, johon tulee liitdd johtotietokartta. Johto-
tietokarttaan tulee merkitéa porausreikien kohdat tai vaakaputkiston reitit. Asemakaavaa
ei tassa lupahakemuksessa tarvita, koska lupahakemus koskee vain maalampda. Johto-

tietokartan saa Espoon kaupungin johtotietopalvelulta.
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Kaivanto- tai poraustyOt saa aloittaa vasta sitten, kun lupahakemus on hyvaksytty.
Tyon valmistuttua tydnjohtajan tulee laatia porausraportti, siind tulee selvité kaivon tai
vaakaputkiston sijainti, pituus tai syvyys sekd huomiot maaperan laadusta. Porausra-
portin liitteeksi tulee laittaa johtokarttaote, johon on piirretty putkiston toteutunut si-

jainti ja, mikali kyseessa on kaivanto, sen suunta. [13; 14.]
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5 Kayttokohde

Kohteeksi valittiin Pohjois-Espoossa sijaitseva Lahnuksen koulun ja sen yhteydessa
oleva opettajien asuntola (kuva 7). Lahnuksen koulussa toimii esikoulu sekd 1.—6. luo-
kat. Opettajien asuntolassa on neljd huoneistoa, joissa kaikissa on talla hetkelld vuok-
ralainen. Lahnuksen koulussa ja opettajien asuntolassa on yhteinen lammitysjarjestel-

ma ja taman vuoksi suunnittelussa on huomioitava myds asuntola.

Kuva 7. Lahnuksen koulu ja opettajien asuntola

Lahnuksen koulun lammitysmuoto on talla hetkella kevyt polttodljy. Vuoden 2010 6l-
jynkulutus Lahnuksen koulussa ja asuntolassa oli 41 875 litraa. Lahnuksen koulu ja
asuntola ovat yksi suurimmista Espoon kaupungin omistuksessa olevista 6ljylammittei-
sista kiinteistoista. Kohteen suuri 6ljynkulutus ratkaisi valinnan insin6ority6ni pilottikoh-

teeksi.

Uudistuvat energianlahteet lammityksessd ovat ainoa jarkeva vaihtoehto Lahnuksen
koulun ja asuntolan kohdalla. Kaukolampé ei ole mahdollinen kaukaisten kaukolampo-

linjojen takia. Lahimmat kaukolampdlinjat sijaitsevat Kalajarvella. [15].

Taulukossa 2 on esitetty Lahnuksen koulun ja opettajien asuntolan kiinteistdjen perus-

tietoja.



Taulukko 2.  Kiinteistdn perustiedot

Kiinteistd

Lahnuksen koulu

Kiinteistotyyppi

Peruskoulut, lukiot ja muut

Kiinteistétunnus 49-445-3-40-1

Osoite Vanha Lahnuksentie 15

Tontin koko 112 292m?

Rakentamisvuosi 1958

Rakennuksen tilavuus 5 000m®

Rakennuksen bruttoala 1.319m°

Kerrosluku 3

Kiinteisto Lahnuksen koulun opettajien asuntola

Kiinteistotyyppi

Asuinrakennukset

Kiinteistétunnus 49-445-3-40-2

Osoite Vanha Lahnuksentie 15
Tontin koko 112 292m?
Rakentamisvuosi 1958

Rakennuksen tilavuus 1.890m°

Rakennuksen bruttoala 460m?

Kerrosluku 2

5.1 Nykyinen jarjestelma

15

Alun perin 0ljysailio oli rakennuksen ulkopuolella, mutta vuonna 1999 tehdysséa sanee-

rauksessa vanhat wec-tilat muutettiin 6ljysailidtilaksi. Vuonna 1999 Lahnuksen koulua

laajennettiin ja sen vanhoihin osiin tehtiin kattava putkiremontti, jossa uusittiin putket

ja vesikalusteet. Remontin aikana uusittiin 6ljylammityskattiloiden polttimet, polttimissa

on kaksoisliekki poltin. Kattilat on valmistettu vuonna 1982 (kuva 8). Nykyisen 0ljy-

lAmmitysjarjestelman huolto suoritetaan puolen vuoden valein. [16; 17.]
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Kuva 8. Oljylammityskattilat

Talla hetkellda koulun pohjakerroksessa on viisi 1 500 litran 6ljyséilioté suoja-altain. Ko-
konaisuudessaan 6ljya voidaan kerralla séilod 7 500 litraa. Kattilahuoneessa, 6ljysai-
litilan vieressa on talla hetkelld kaksi Hogforsin kevytdljy-valurautakattilaa, joiden te-
hot ovat 170 kW eli yhteensa 340 kW. [18]

Koulussa on kaytossa seka perinteisia vesipattereita etté lattialammitysta. Vuonna 1999
laajennettu osa lammitetaan lattialammityksella. Opettajien asuntolassa on perinteiset
vesipatterit. Kesdaikana koulun lattialammitys- ja vesipatteripiiri ovat poissa kaytosta,

kuten myds toinen Kattiloista.

Lahes 30 vuotta kaytdssa olleiden kattiloiden ja 12 vuotta vanhojen polttimien tekninen
ja taloudellinen kayttoika alkaa olla lopuillaan, joten tulevina vuosina niille jouduttaisiin
tekem&an vaihto. Lammitysmuodon vaihtoa jouduttaa myo6s kevyen polttodljyn hinnan
raju nousu mm. energiaverotuksen kiristymisen takia. Oljyn litrahinta on lahes kaksin-

kertaistunut viiden vuoden takaisesta.

Koska lammitysjarjestelma palvelee myds opettajien asuntolaa, on toinen 6ljykattiloista

kaytdssa vuoden ympdri. TAma liséd entisestaan suurta oljynkulutusta.
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5.2 Energiankulutus

Normitettu energiankulutus tarkoittaa saakorjattua energiankulutusta. Yksikaan vuosi ei
ole samanlainen s&aolosuhteiltaan toisen kanssa. Jos eri vuosien energiankulutuksia
halutaan verrata keskendan, on kaytettava astepaivalukua eli [Ammitystarvelukua. Las-
kettaessa jokaisen vuoden energiankulutusta taytyy laskussa kayttédd kyseisen vuoden
[Ammitystarvelukua (taulukko 3). Vertailukelpoinen energiankulutus, normitettu ener-
giankulutus lasketaan jokaiselle vuodelle kaavalla 1. Lammitystarveluku muodostuu
joka vuosi sisa- ja ulkoilman vuorokausikeskiarvon lampdtilaerosta. Sisalampdétilan ar-
vona kaytetaan 17 °C:ta. Vertailuarvona kaytetaan vuosien 1971-2000 lammitystarve-

lukujen keskiarvoja. [19]

Taulukko 3.  Toteutuneet lammitystarveluvut
2007 2008 2009 2010
Lammitystarveluku, S 3715 3441 3737 4371

Lammitystarveluku vertai-
lupaikkakunnalla, Sypkunta

3989 3989 3989 3989

Normituksessa pitdd vahentaa kokonaiskulutuksesta kayttdveden lammitykseen tarvit-
tava lammontarve, koska kayttoveden l[Ammitys ei ole riippuvainen ulkoilman lamp6ti-

lasta.

Qnorm = * (Qlémmitys - Qlémmin kaytt 6vesi) + Qlémmin kaytt dvesi (1)

S vpkunta

Lahnuksen koulun 6ljyn, séhkon ja veden kulutukset ovat taulukossa 4 vuosilta 2007—
2010. Espoon kaupungilla kiinteistojen kulutukset tallennetaan enerKey-ohjelmaan.
Oljynkulutus on kerrottu 6ljyn tehollisella lampoarvolla 10 kwh/I, jolloin saadaan 6ljyn

kulutus kilowattitunteina vuodessa.

LAmpiman kayttdveden maaraksi olen arvioinut 30 prosenttia kdyttéveden kokonais-
maarasta. Lampiman kayttéveden kulutus on kerrottu 58 kWh/m?®, joka on kayttéveden
[Ammittamiseen tarvittava energia vesikuutiota kohden, kun veden lampdtila ero on
50 °C. Lampiman veden kierto lammittad ymparoivaa tilaa jossain maarin. Tata lam-

pomaaraa en huomioi insindoritydssani.
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Taulukko 4.  Energiankulutus vuosilta 2007-2010

2007 2008 2009 2010
Oljyn kulutus l/a 36 495 37 020 39777 41 340
Oljyn kulutus kWh/a 364 950 | 370200 | 397 770 | 413 400
Kayttévesi m*/a 936 947 977 1127
Lamminkayttévesi m¥a
30% kayttovedesta 281 284 293 338
Lampiméan kayttoveden energianku-
lutus KWh/a 16 286 16 478 17 000 19 610
Normitettu energiankulutus 334 479| 339287| 364493| 378985

Vuosien 2007-2010 normitettujen energiakulutusten keskiarvo on 354 311 kWh/a.

Todellinen lammitysenergiankulutus vuodelle saadaan vasta huomioimalla nykyisen

Oljykattilan vuotuinen hyotysuhde. Vuosihy6tysuhde on vuoden jaksoissa laskettu kes-

kimaardinen hyottysuhde, joka koostuu saadun hyo6tylammoén suhteesta syotettyyn

lampomaaraan.

Vuotuinen hy6tysuhde

Lahnuksen koulun ja asuntolan éljykattiloihin tehdaan noin puolen vuoden vélein huol-

lot. Viimeisimmat huollot on tehty 23.11.2010. Huoltomies suorittaa huoltokaynnillaan

savukaasuanalyysin (taulukko 5 ja taulukko 6), jonka avulla voidaan laskea kattilalai-

toksen vuotuinen hyodtysuhde. Savukaasuanalyysissa on tehty kaksi mittausta kummal-

lekin oljykattilalle, mittaukset 1 ja 2 on suoritettu toiseen kattilaan ja mittaukset 3 ja 4

on suoritettu toiseen kattilaan.

Taulukko 5.  Savukaasuanalyysi 23.11.2010 Kattila 1
23,11.2010 Mittaus 1 Mtaus 2. ka Yksikko

Ympariston [ampdtila 19,4 20,1 19,75 °C
Savukaasun lampétila 128 163 145,5 °C
0O, 3,8 3,8 3,8 %
CO 125 12 12 ppm
CO, 12,6 12,6 12,6 %
Haviot 5 6,6 5,8 %
Vaipan havi6t 1 %
Hyotysuhde 95 93,4 93,2 %
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Taulukko 6.  Savukaasuanalyysi 23.11.2010 Kattila 2
23.11.2010 Mittaus 3. | Mittaus 4. | Yksikko

13:59 14:01

Ymparistdn lampétila 20,1 20,1 20,1 °C

Savukaasun lampétila 119 154 136,5 °C

0O, 3,6 3,5 3,65 %

CO 23 9 16 ppm

CO, 12,8 12,8 12,8 %

Haviot 4,6 6,1 5,35 %

Vaipan haviot 1 %

Hyotysuhde 95,4 93,9 93,65 %

Mittauksen 1 CO-paastot eroavat huomattavasti muiden mittauksien tuloksista, tdman
perusteella en huomioi kyseisia tuloksia ollenkaan. Kattilan 1 ja 2 tulokset ovat niin
samankaltaisia, etta kaytan laskuissani savukaasujen havididen keskiarvoa, joka on 5,6
prosenttia. Arvo on todella hyva nainkin vanhalle jarjestelméalle, tdmé& johtuu varmasti

tihedsta huoltovalistd, jota on yllapidetty Lahnuksen koululla.

Savukaasuanalyysista saadun O,-pitoisuuden avulla voimme katsoa kuvasta 9 ilmanker-

toimen (n), joka on 1,2. [20]

KEVYT POLTTOOLJY

rrrtrryyrrrrr ot

|l'|illl|tll||:||lIIEIIlF|!!‘l[llll||1li|

limakerroin,n 1,0 1.1 1,2 1,3 1,4 1.5
02,% (uulva} {TFHTHIIIII”]TIII'ITTl[lHI'I‘ll\{Tllllll'Il]ll'IIII'IILIIIrlllTl'[lTlll'IT
o 1 2 3 4 5 6 7
0,5,% (kostea) !qulunlnu|un||n||r11Tll:|||||r1]l||||1|r||||--|||r|||||1||
4] 1 2 3 4 5 6
Coz,%{kulva) llrl”ll|llrl|TIH|lTll'|lllI|lITTllIll|!.!lIIllllI|,lll ™
15,2 14 13 12 11 10
002%(kostu) i—r—rtl|-|r1ll'l-r||l¥lrl|||l|-|IIIllllllill
13,2 12 11 10 9

Kuva 9. O,- ja CO,-pitoisuuden vélinen yhteys seka ilmakerroin n [21].

Kun ilmakerroin on tiedossa, katsotaan savukaasuhavion suuruuskerroin (liite 3), joka
on 0,047. Kertoimen ja savukaasun lampdétilan ja peruslampétilan (19,9 °C) avulla
saamme yhtd savukaasulampdtilan ja palamisilman l[Ampdtilan erotuksen astetta kohti

laskettua savukaasuhavion. Tulos on todella lahelld savukaasuanalyysin tulosta. [20]
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I = 0,047 %/°C * (141°C — 19,9°C) = 5,7%.

Savukaasuanalyysissd saatu hyotysuhde 94,3 prosenttia tarkoittaa kattilan jatkuvan
kdynnin hyotysuhdetta. Tasta tulee vield vahentda yksi prosentti arvioituja vaipan havi-
Oitd. Opettajien asuntolalle lampda vievaa maaputkistoa ei ole huomioitu laskuissa.
Hy6tysuhde on erittdin hyva ottaen huomioon lammitysjarjestelman ian. Polttimen

suuntaa-antava kayntiaika saadaan laskettua jakamalla 6ljynkulutus (kWh/a) kattiloi-
den teholla.

413401 * 10kWh/!1
2+ 170kW % 0,9

= 1350h

Kuvasta 10 saadaan kayntiajan ja tyhjakayntitehon avulla selvittdd kevytdljykattilan
vuosihy6tysuhde. Arvioin polttimen tyhjakayntitehoksi 2 prosenttia. Kuvasta saatu tulos
vuosihy6tysuhteen osuudeksi jatkuvan kaynnin hydtysuhteeksi on noin 89 prosenttia.
Kattilalaitoksen hyotysuhde on siis vuosihyotysuhteen ja jatkuvan kaynnin hydtysuh-

teen tulo. Kattilan hydtysuhteeksi saadaan 83,1 %. [20]

0,89*0,934= 0,831* 100 = 83,1 %.
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Kuva 10. On/off-sdatdisen, yhdella suuttimella varustetun poltinkattilayhdistelméan hyétysuhde
kayntiajasta riippuvana.



21

Todellinen lammitysenergiantarve saadaan, kun normitettujen energiankulutusten kes-

kiarvo kerrotaan kevytdljykattilan vuosihyotysuhteella.

Qlémmitys = 354,3 MWh/a * 0,831 = 294,4 MWh

6 Lammitysjarjestelman elinkaarikustannukset

Kummankin jarjestelman investointihinnasta vahennetdan 30 prosenttia, koska olete-
taan, etta tyo- ja elinkeinoministerilta saataisiin avustus lammitysjarjestelmien inves-

tointeihin.

6.1 Nykyiset energiahinnat

Energiahinnat on saatu Teboil Oy:n ja verkkoyhtié Fortumin todellisista sopimuksista
Espoon kaupungin kanssa koskien Lahnuksen koulua. Pelletin hinta on saatu Vapolta

saadusta tarjouksesta.

Pelletin kustannukset jakautuvat perus- ja energiamaksuihin. Verkkoyhtio Fortum las-

kuttaa perusmaksun ja siirtomaksun.

6.2 Nykyiset kustannukset

Kevytpolttodljyn hinta on tilastokeskuksen viimeisimman raportin mukaan 109,1
€/MWh [21]. Tama hinta vastaa yksityisen kuluttajan hintaa. Espoon kaupungilla on
Teboil Oy:n kanssa sopimus, joten vuotuiset polttoainekustannukset ovat hieman edul-

lisemmat.

6.3  Pellettilammityksen kustannukset

Pellettilammityksen kustannukset muodostuvat pellettilammityksen alkuinvestoinneista
ja vuotuisista kustannuksista. Vuosittaisia kustannuksia aiheuttavat lammitysjarjestel-
man huolto sekad lammityksessa kaytettava pelletti ettéd sen kuljetus. Pellettikattilalai-

toksen hyotysuhteeksi olen arvioinut 80 prosenttia. Vapo tarjoaa pellettikontti jarjes-
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telmaé kolmella eri maksutavalla: leasingvuokrasopimus, osamaksu ja kertamaksu. Eri

maksutavat on huomioitu.

Valitsin Lahnuksen koululle erillisen pellettikontin, joita toimittaa muun muassa Vapo.
Vapon tarjouksessa tarjottiin lampdkeskuksiksi 70+80 kW:n Vapon BioWarma pelletti-
lAmpdokeskusta. Erillisia kustannuksia huoltotoimenpiteistd ei tule, koska ne sisaltyvat

Vapon investointihintaan.

6.4 Maalammityksen kustannukset

Maalampojarjestelman tarjouksen pyysin NIBE- maalampdjarjestelméa toimittavalta
Diileri Finland Oy:lta. Diileri Finland Oy:n energialaskelmassa tehontarpeeksi oli arvioitu
120 kW, mika on hieman vahemman kuin Vapon mitoittaman jarjestelméan teho. Diileri
Finland Oy:n laskuissa ja tarjouksessa lammdnkeruu tapana on kaytetty porakaivoa.

Maalampojarjestelman kayttokustannukset muodostuvat sahkdnkulutuksesta.

6.5 Elinkaarikustannuslaskenta

Nykyarvomenetelmalla (kaava 2) saadaan vertailukelpoisiksi eri aikoina ja vuosina ta-
pahtuvat kustannukset. Nykyarvomenetelmalla saadaan koko 25 vuoden kustannukset
nykyiseen arvoon. Laskuissa kaytdn laskentakorkona eli reaalikorkona 4 prosenttia.
[22]

@+i) -1
K=x_71 = k 2
i(L+i) ar @

vuosittaisten maksujen nykyarvo
laskentakorko desimaaleina
vuosien maara

vuosittainen maksu
investointikustannukset

X0 S5 — X
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6.5.1 Herkkyystarkastelu

Tassa kappaleessa tarkastelen koron ja tarkasteltavien vuosien lukuméaaran vaikutusta
lammitysjarjestelméan nykyarvoon. Pellettii@mmityksen ja maalampdpumpun nykyarvon

korkoprosentin vaikutukset on esitetty kuvassa 11.

Korkoprosentin herkkyystarkastelu

M Kertaostos

B Osamaksu

W Leasingsopimus

B Maaldampopumppu

Kuva 11. Korkoprosentin herkkyystarkastelu.

Kaytetty korkoprosentti vaikuttaa lopulliseen nykyarvoon suuresti. Osamaksu ja lea-
singvuokrasopimuksen nykyarvon kohdalla muutos oli kaikkein suurin. Korkoprosentista

huolimatta pellettilammitys kertaostona on edullisin nykyarvoltaan.
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Vuosien lukum@aran huomioiminen on laskettu vain 4 prosentin korolla (kuvat 12).

Herkkyystarkastelussa on tarkasteltu 20—-35 vuoden mittaisia ajanjaksoja.

Ajanjakson herkkyystarkastelu

| Kertaostos

B Osamaksu

I Leasingsopimus

B Maaldampopumppu

20 25 30 35

Kuva 12. Ajanjakson herkkyystarkastelu.

Ajanjakson muuttaminen ei selvasti vaikuta pelletti- ja maalammoén nykyarvojen suh-
teeseen. Ajanjakson muuttaminen ei mydskaan nayta vaikuttavan pellettilammitysjar-

jestelman maksutapoihin.
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6.6 Kustannusvertailu

Kustannusvertailussa on mukana NIBEn tarjoama maalammitysjarjestelma porakaivoilla
ja Vapon kolme eri tarjousta erillisesté pellettikontista. Vapon kolme eri tarjousta kos-
kee eri tapoja maksaa pellettilAmmitysjarjestelma, ndisté voi valita itselleen sopivim-

man.

Maalammitys on investointikustannuksiltaan selvasti suurin. Porakaivojen poraaminen
ei ole edullista. Voidaan my@s olettaa hintojen viela nousevan suuren kysynnan johdos-
ta. Edullisin alkuinvestointi saadaan pellettiiAmmityksen osamaksulla ja leasingvuokra-
sopimuksella. Nama kaksi maksutapaa ovat kuitenkin huomattavasti kallimpia nykyar-

voltaan kuin kertamaksulla suoritettavat pellettiiammitys ja maalammitys.

Maalampépumppu on lammitysjarjestelmistd edullisin nykyarvoltaan. Vuosittaisilta
kayttokustannuksiltaan maaldmpopumppu on edullisin ndistéa neljasta vaihtoehdosta.
Osamaksulla ja leasingvuokrasopimuksella hankitut jarjestelmat osoittautuvat huomat-

tavasti hintavimmiksi hankinnoiksi kuin kertamaksulla investoidut lammitysjarjestelmat.

Kahden edullisemman jarjestelman eli pellettijarjestelméan hankinta kertaostona ja
maalampOépumpun nykyarvon ero on 48 %. Halvimman ja kalleimman jarjestelméan

nykyarvon ero on 62 %.
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7 Yhteenveto

InsinGoritydn tavoitteena oli selvittdd kahdesta uusiutuvaa energiaa hyoddyntavasta
lAmmitysjarjestelmasta edullisempi. Lahnuksen koululle vertailtaviksi jarjestelmiksi va-

littiin pellettilammitys ja maalampdpumppu.

PellettilAmmityksestéa sain kolme eri tarjousta, jotka kaikki on huomioitu insindorityds-
sd. Maalampo6pumpusta on yksi tarjous. Laskettuani jokaisen tarjouksen perusteella
nykyarvon jarjestelmille eri maksutavoilla, selvisi ettd maalampdpumppu on edullisempi
[Ammitysjarjestelma kuin pellettilammitysjarjestelma. Mikali tatd hanketta lahdetaan
toteuttamaan, tulisi tarjouksia pyytaa useammilta eri toimittajilta. Tahan tydhon pyyde-
tyista tarjouksista olen halunnut selvittdd vain hinta-arviot kyseisesta jarjestelmasta

enka etsia edullisinta tavarantoimittajaa.

Investointihinnaltaan maalampépumppu on kylla hintava jarjestelma, mutta jarjestel-
man edulliset vuosikustannukset laskivat merkittavasti lammitysjarjestelman nykyarvoa
verrattuna pellettilammitykseen. Tarkasteltaessa 25 vuoden ajanjaksoa voidaan todeta,

ettd maalampdpumppu on halvempi lammitysjarjestelma kuin pellettilammitys.

Pellettilammityksen kolmesta eri maksuvaihtoehdoista saadut tarjoukset erosivat toisis-
taan huomattavasti, kun kustakin laskettiin vertailukelpoinen nykyarvo. Vertailtaessa
pellettildmmityksen nykyarvoja voidaan selkedsti huomata, etté kertamaksulla suoritet-

tu hankinta on naista kaikkein edullisin.
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Lahnuksen koulu

Tama, tasaizeksi t&ytSilld muovatiu koulu-alue sijaitzee padosin moreanialuealla (ruskea varitys)
ja osin sitd reunustavaila silttivydhykkealld (raidoitettu, vinerdvapohjainen varitys).

Koulun ja tien valialueelle tehtyjen painokairausten (ympyrdity karttaan) lopulliset
tunkeufumissyvyydsat ovat: ~ 2.9 - 6.1m maanpinnasta.

Huom. naiden painokairausten (4 kpl) diagrammit ja poyitakirjat, =eka punaizella ympyrdityjen
pohjavesiputkien (2 kpl) tiedot ovat eri liitteesséd.

Bakepgnefiagvyusiuokal 2-38 {~ arvioidut luckitusrajat ovat kartassa)

Espoossa (080611 Osto turpeinen@esooo fi

e I gt-yks

Liifteat: rakennettavuusluokituksat 2009 pdf
arkistokairaukset tek (poytakigat / tekla)

kairausdiagrammit ja gw-pdytakijat pdf
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5.7.2011 NIBE VPDIM 2.4.4
YLEISTIEDOT
MyyjasAsentaja Kohde/Asiakas
DIILERI FINLAND Q¥ LAMPODIILERI Krista Laine ESPOQ
Tiil pojanlenkki 2 ESIMERKKI| 41 340 | QLJSYiv
01720 VANTAA
0104228221
TUOTE
3Kpl MNIBE F1330-30 Lammanlahde  Kallic
TIEDOT JARJESTELMASTA

Oljynkulutus (80 %) 41 mvuns Vuoden kesk lampotila 5 G

Mitcittava ulkclampétila MUT -26 ¢

Sisalampatila 21 °G
Nettoenerg antarve (gi sis. taloussahké) 328 000 kWhivuesi limaislammit kattavat alkaen 17 0
L&mp man veden tarve (sis. edsllisesn) 20 000 kWhivuosi Menclampdtila MUTssa 70 0
Tehaontarve 1217 kW Paluulampdétila MUTssa 40 °C

ENERGIANKULUTUS NIBE-LAMPOPUMPULLA
Lampépumpun tuocttama snergia 324 020 kWhivuosi Energianpeittoaste 99 %
Lampapumpun kayttama energia 92 375 kWhivucsi Tehonpsittoaste T1 %
Lisdenergia, natto 3981 kWhivuosi Lampdkerroin, vain LP 35
Lisdenargia SAhk&100 % 3961 kiWWhivuosi  Lampikerrein, Yht 3.4
Lisateho, netto 353 kW Lauhdutus Vaihteleva
Energiankulutus, s&hki brutto 98337 kWhivuosi Lamm nvesi lampdpumpusta 100 %
Sadstd lampopumpulla 231 662 kWhi/vuosi Extra sav ngs low energy pump neating 0 KwWhivua
Maalampopumpun energialaskeippaiakasvio
.
o Yldalue Lisaenergia
Viive tettu alue - S5a8std
- X Ala-alue - Kayttbenerg a
Eh
IR
3 R [ BAY
EERUUPHRIN TIEDOT

Akt vinen poraussyvyys | 824 m Lambda-arvo 3,0 W/mK
Qminaisenergiancttc 147 kWh/m Tulevan keruuaineen kesk [ampotila -1 °C
Oiminaistehonotio 40 Wim Keruuaineen lampatilaaro 3G

MIBE - HAATO, FL 257, F1-01510 VANTAA, +358 32746970

(Laskelma perustuu saatwhin tietohin, tulosten saavuttam sta e luvata sitovast!)
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