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1 JOHDANTO

Tutkimuksen tarkoitus on selvittdd, mitd maaldmpdon siirtymiseen vaaditaan, mitka
maaldmmaon vaikutukset ovat nykyiseen lammitysjarjestelmaén, miten suuria sééstoja
maalampojarjestelméalld voidaan saavuttaa ja mitd ympéristovaikutuksia maalammolla
on. Liséksi keratdan kayttajakokemuksia kohteista, joissa on jo siirrytty nykyisesta
lammitysjarjestelmdstd maalampoon. Tutkimuksen toimeksiantajana toimii Insin6ori
Studio Oy, joka on LVI-, séhko- ja rakennussuunnittelutoimisto. Liséksi yritys tarjoaa
sisailmasto- ja rakennusteknisia palveluja. Tutkimuksesta saadaan kéytdnnon esi-

merkki tulevia projekteja varten.

Tutkittavina kohteina toimivat Eteld-Kymenlaaksossa sijaitsevat 6ljylammitteinen
asuinrivitalo, maakaasulammitteinen asuinkerrostalo seka kaukolampdon liitetty kou-
lurakennus. Jokaisessa kohteessa on ilmennyt mielenkiintoa maalampdon siirtymi-

seen.

Lammitysenergian, kuten 6ljyn ja maakaasun, hinta on viime vuosina kohonnut. Taméa
on ohjannut ihmisid miettim&éan vaihtoehtoisia l&mmitystapoja. My6s ihmisten mie-
lenkiinto ymparistdd kohtaan on kasvanut. P&&st0ja halutaan tuottaa entistd vahem-
méan, mika tarkoittaa lisdantyvda uusiutuvan energian kayttod. Maalammon suosio

Kiinteistojen lammityksessa on 2000-luvulla kasvanut rajahdysmaéisesti.

Maaldmp6on siirtyminen on suuri projekti, jossa on otettava huomioon monia eri
seikkoja. Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi maalammon luvanvaraisuutta, maalam-
popumppujen tekniikkaa sekd lammaonkeruupiirin ominaisuuksia. Lisaksi kasitelldan
seikkoja, joista maalampdjarjestelman kustannukset koostuvat ja miten sen kannatta-
vuutta pystytddn arvioimaan. Maaldmpdjérjestelman ymparistovaikutuksia kaydaan

lopuksi l&pi hiilidioksidipaastdjen ja primaarienergian nakokulmasta.

Suurin ongelma maaldmpdon siirtymisessd on Kiinteiston sijainti pohjavesialueisiin
nahden. Mikali pohjavesialue sijaitsee lahettyvilld, lampdkaivojen poraaminen voi-
daan kieltdd. Talloin maalammon hyddyntdminen voi estya kokonaan, silla 1dmmaon-
keruuvaihtoehtona oleva vaakaputkisto vaatii huomattavasti enemmaén tonttipinta-alaa

kuin lampokaivot.
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Tyon tavoitteena on siis saada tietoa maalampdjarjestelman soveltuvuudesta kohtei-
siin, sen kannattavuudesta sekd ymparistovaikutuksista nykyiseen lammaontuotantojar-
jestelmé&an verrattuna. Laskentamenetelmi& sek& saatuja tuloksia voidaan hyodyntaa
tulevaisuudessa, silla rakennusten lammitysjérjestelmien saneeraustarve kasvaa Suo-
messa. Tuloksista hyotyvat myos kiinteistojen kayttajat, jotka pohtivat muutosta maa-

lampoon.

2 MAALAMPO LAMMONLAHTEENA

Suomessa maaldmpd on kasvattanut suosiotaan jo usean vuoden ajan. Ensimmaiset
maalampoépumppujarjestelmat Suomessa otettiin kéyttoon 1970-luvun puolivalissa.
1980-luvulla suosio romahti ja myyntia ei kdytdnnossé tapahtunut noin kymmeneen
vuoteen. 1990-luvun lopulla suosio l&hti jalleen nousuun ja 2000-luvulla kasvu on
ollut nopeaa. Kasvua on tapahtunut 20-30 % vuodessa ja vuonna 2006 noin joka vii-
denteen uuteen pientaloon lammonléhteeksi valittiin maalamp6. Nykyaan uusista
pientaloista 30-40 % valitsee maalammon lammonlahteekseen. Vuonna 2012 myytiin
13 000 maaldmpdpumppua ja kyseisen vuoden lopulla Suomessa oli noin 80 000
asennettua maaldmpépumppua. /1; 2, s. 11./ Kuvassa 1 on esitettynd Suomeen asen-

nettujen maalampopumppujen kokonaismaaran kehitys 2000-luvulla.
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KUVA 1. Suomeen asennettujen maalampopumppujen kokonaismaaran kehitys
2000-luvulla /2/
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Energian, kuten maakaasun ja 6ljyn, hinnan nousu sekd paine uusiutuvien energian-
lahteiden kayttdmiseen on lisannyt maaldmmon suosiota /2/. My6s uusiutuvan energi-
an avustukset valtiolta ovat osaltaan helpottaneet paatoksia maalampoon siirtymiseen.
Asumisen rahoittamis- ja kehityskeskus myontaa pientaloille harkinnanvaraista ener-
gia-avustusta toimenpiteille, joilla parannetaan rakennuksen energiataloutta tai kayte-
tdan lammityksessé uusiutuvaa energiaa. Maalampopumppujérjestelmien asennukset
kuuluvat tuettaviin toimenpiteisiin. Energia-avustuksen mééra voi olla maksimissaan

25 prosenttia kunnan hyvaksymistd kustannuksista. /3./

2.1 LampOpumppuprosessi

Lampépumppuprosessina on paaasiassa suljettu kylmaaineen kiertoprosessi. Suljetus-
sa kiertoprosessissa putkistoissa virtaava aine ei poistu kiertopiireista. Esimerkiksi
lammonjakoverkostot ovat suljettuja kiertopiirejd. Maalampopumpun tarkeimmat osat
ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin sek& paisuntaventtiili. /4, s. 377./ Kuvassa 2 on

esitettyna maalampopumpun komponenteissa tapahtuva kylmaainekierto.

KUVA 2. Maalamp6pumpussa tapahtuva kylmaainekierto /5/
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Maaldammaossa 1ampd otetaan vesistosta tai maaperastd, joka on keskilampatilaltaan
ilman keskildmpotilaa korkeampi. L&mp6a kerdtddn muoviputkistolla, jossa Kiertdé
lampoé siirtavana liuoksena jadtymatonté nestettd, yleensa vesi-glykoliseosta. Kuvas-
sa 2 lammonkeruupiiri on kohdassa 1. Maassa sijaitseva putkisto voi olla vaaka-
asennossa noin metrin syvyydessd, jolloin 18mpd otetaan pintamaasta, tai pystyasen-
nossa, jolloin 1ampo keratadn useiden kymmenien, jopa satojen, metrien syvyydelta.
Lammdonkeruupiiri voi olla my6ds avoin, jolloin lammaonkeruunesteend kierratetéan
pohjavettd. Avoimessa lammaonkeruupiirissa pohjavesi pumpataan siirtoputken avulla
maanpinnalle ja Kierratetddn lampOopumpun kautta takaisin pohjavedeksi. Kaytetty
pohjavesi voidaan johtaa myos pintavesiin. Avoimessa lammonkeruupiirissé lammon-
keruuneste siis vaihtuu koko ajan. /2, s. 9; 4, s. 385; 6, s. 350; 7./

Lammonkeruupiirissa kiertdva liuos kiertdd maalampopumpun hoyrystimen kautta,
jossa lammennyt lammonkeruuneste hoyrystdd lampopumpussa kiertavan kylmaéai-
neen. HOyrystymisen lisaksi kylmaaineeseen sitoutuu lampo64. Kuvassa 2 hdyrystin on
kohdassa 2. Hoyrystynyt kylmaaine imetdan kompressoriin, jossa puristustyon tulok-
sena kylmaaineen paine seka lamp6tila nousevat. Kuvassa 2 kompressori on kohdassa
3. Kompressorista tdmé tulistunut kylmé&aine siirtyy lauhduttimeen, jossa kylmé&aine
luovuttaa 1&mponsa kayttoveden sekd lammitysveden lammittdmiseen. Kuvassa 2
lauhdutin I6ytyy kohdasta 4. Lauhduttimesta saatava lampd on hdyrystimeen sitoutu-
neen lammon seka kompressorin tekeman tyén summa. Samalla kylméaine muuttaa
olomuotoaan hoyrystd nesteeksi lampétilan laskiessa. Lauhduttimelta nestemadinen
kylmaaine virtaa paisuntaventtiiliin, jossa sen paine lasketaan alkutilanteeseen ja kier-

to alkaa alusta. Paisuntaventtiili on kuvassa 2 kohdassa 5. /4, s. 377; 7./

2.2 Maa lammonlahteena

Maaperén pintaosissa, noin 1-15 metrin syvyydelld oleva [amp6 on pé&asiassa varas-
toitunutta auringon l&mpoda. Syvalla kallioperdssa lampd on radioaktiivisten aineiden
hajoamisen tuotteena syntyvaa geotermistd energiaa. Suomessa maa- ja kallioperén
pintaosien vuotuinen keskilampétila on noin 2°C lampimampi kuin ilman vuotuinen
keskilampdtila. Maanpinnan vuotuinen keskilampotila vaihtelee maantieteellisen ja
paikallisen sijainnin mukaan. Rakennetulla alueella maanpinnan lampdtila voi olla
useita asteita lampimampi kuin luonnontilaisessa metséassa. Eteld-Suomessa maanpin-

nan keskilampotila vakiintuu 5-6 asteeseen noin 15 metrin syvyydessé ja tata syvem-
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maélla lampdtila nousee 0,5-1 astetta jokaista sataa metrid kohden. /2, s. 8./ Kuvassa 3

nakyy maanpinnan vuotuinen keskiarvo eri osissa Suomea.

ILMA

MAANPINTA

KUVA 3. liman ja maanpinnan vuotuinen keskilampétila. Vertailukausi 1971-

2000 /2/

Maaperan lampotilan jadhtyminen tulee ottaa huomioon keréttédessd lampoa maasta.

Lammonkeruuputkea on oltava riittavasti, jotta maaperan lampdétilan hairiintymisté ei

tapahdu. Maaperan lampdtilan on palauduttava normaalilampdétilaansa kevaan ja ke-

sén aikana. Maan taytyy myos sulaa putkiston ympaérilla mikéli se on jaatynyt. /4, s.

385; 6, s. 351./

Kerattdessa lampoa vesistosta on tarkedd, ettd veden lampdtila putken ymparilla ei

paase laskemaan alle +1°C. Keruuputken pinnalle kertynyt j&a saattaa nostaa putken

veden pinnalle. /8./



2.2.1 Vaakaputkisto

Vaakaputkisto asennetaan 1-1,5 metrin syvyyteen, jolloin lammdnkeruu tapahtuu pin-
tamaasta. Ratkaisu vaatii kuitenkin paljon tonttipinta-alaa silla putkimetria kohden
tarvitaan noin 1,5 nelidmetrid tonttimaata ja rakennuskuutiota kohden 1-2 metrié
lammonkeruuputkea. Maaperédn laatu vaikuttaa putkimetrien maaradn huomattavasti.
Savimaahan tarvittava keruuputken maara on 30-40 % pienempi kuin hiekkamaahan
tarvittava, koska savi sisdltdd enemman kosteutta kuin hiekkamaaperad. Kosteus paran-
taa maan lammonsiirtokykya. Putkiston asentamista kulkureittien ja pihateiden alle
tulee vélttaa silla putkisto on niiden kohdalla suojattava roudalta ja néin ollen Iam-
monkeruuta ei padse tapahtumaan. Myodsk&an kivinen maasto ei sovellu vaakaputkis-
tolle roudan takia. VVaakaputkisto on porakaivoja halvempi vaihtoehto, mutta sanee-

rauskohteissa pihatyot ovat suuria. /4, s. 386; 7; 9, s. 10-11./

2.2.2 Lampokaivo

Lampokaivoratkaisu (ts. pystyputkitus) on kalliimpi, mutta vahemman tonttipinta-alaa
vieva ratkaisu kuin vaakaputkisto. Lampokaivoja kutsutaan myos energiakaivoiksi,
silld maaldammon avulla voidaan tuottaa 1dmmon lisaksi jdadhdytysenergiaa. Suomeen
asennetuista maalampdjarjestelmista 80-90 prosenttia kdyttad lammdonkeruuseen lam-
pokaivoja, mika tekee siita ylivoimaisesti suosituimman lammdonkeruutavan. Lampo-
kaivot ovat ulkohalkaisijaltaan 105-165 mm porakaivoja, joissa lammonkeruuputkisto
kiertdd. Porakaivon maksimisyvyys on kaytannéssa 200-250 metrid, mutta syvyys voi
joissakin tapauksissa olla jopa 300 metrid. Lampokaivon vedentuotto lisda saatavan
energian maarad. Yleensa lampokaivo tayttyy vedelld muutamassa péivassa porauksen
jalkeen, mutta joissakin tilanteissa se joudutaan itse tdyttdméan. Syvyyttd, jossa lam-
monkeruuputket ovat vedessd, kutsutaan teholliseksi syvyydeksi. Lampdpumppuval-
mistajien mitoitusohjelmat yleensa lisdavét teholliseen syvyyteen 10-20 metrin var-
muusmarginaalin riittdvan tehonsaannin takaamiseksi. /2; 7; 8./ Kuvassa 4 on esitetty-

na lampokaivon rakenne.
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KUVA 4. Lampokaivon rakenne /2/

Lampokaivon ylaosassa sijaitsevan pehmedn maakerroksen kohdalle asennetaan te-
réksinen suojaputki, jolla estetddn maa-aineksen péésy kallioon porattuun reikdan ja
samalla pohjaveteen. Suojaputki upotetaan kallioon 2-6 metrin verran. Kallion kiin-
teys vaikuttaa upotussyvyyteen. Pohjavesialueella upotussyvyys kiintedan kallioon on
aina vahintaan 6 metria. Lampokaivo lisaksi vesieristetadn vahintaan 6 metrin syvyy-
teen maanpinnasta esimerkiksi muovisella suojaputkella. Talla estetdan hulevesien eli
sade- ja sulamisvesien sek& kuivatusvesien paasy lampokaivoon. Pohjavesialueella
vesieristys tulee aina teréksistd suojaputkea syvemmalle, kuitenkin aina véhintaan
kallioon asti. Keruuputkiston laskeminen porakaivoon tapahtuu pohjapainon avulla,
silla muoviputki ja lammonkeruuneste ovat vettd kevyempid. Tarvittaessa porareika
voidaan tulpata halutulta syvyydeltd jos pohjaveden eri kerroksien ei haluta sekoittu-
van. Suojahatulla estetddn huleveden ja irtoaineksen péasy lampdkaivoon. /2, s. 33./

Lampokaivosta saatavan lampoenergian maara vaihtelee maantieteellisesti. Etela-
Suomessa ldmpokaivosta voidaan saada lammitystehoa 42-43 W/m ja l&ammitysener-
giaa noin 150 kWh/m. Saatava l&mpdteho on pienempi pohjoisessa kuin eteldssa ja
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Pohjois-Suomessa lampdkaivosta saadaankin lammitystehoa 30-35 W/m ja lammitys-
energiaa noin 120 kWh/m. /10./

Maalajista, vedentuotosta ja lammitettdvan rakennuksen tehontarpeesta riippuen lam-
pokaivoja voi olla useampia. Tat4 usean lampokaivon muodostamaa aluetta kutsutaan
energiakentdksi tai lampokaivokentéksi. Lampokaivojen véliset etdisyydet ovat 15-20
metrid. Miké&li ahtaissa paikoissa joudutaan vierekkéiset lampokaivot poraamaan alle
15 metrin etéisyydella toisistaan, kaytetddn vinoon porattuja reikia. Porausreikien lah-
topisteiden etdisyyden toisistaan on kuitenkin oltava vahintdan 5 metria. Vierekkéisten

porausreikien valisena kulmana kéytetaan yleensa 5-30 astetta. /2; 7./

Kallioporakaivo, joka on tarkoitettu talousveden hankintaan, pystytddn muuttamaan
lampokaivoksi. Ennen muutostoita tehdadan kuntokartoitus, jossa selvitetddn porakai-
von halkaisija, syvyys seké vedenpinnan korkeus. Lisaksi selvitetadn porareiédn kunto.
Yleensa talousvesikaivot ovat liian matalia lampokaivoiksi, joten saattaa olla tarpeel-
lista porata lisareika. Mikéli talousvesikaivo péaatetddn muuttaa lampdkaivoksi, sen
vetta ei suositella kaytettavaksi endd mihinkdan muuhun tarkoitukseen kuin lammén-

keruuseen. /2, s. 32./

Lampokaivojen toimivuuteen liittyvid ongelmia ovat muun muassa alimitoitus. Mikali
lammonkeruupiiristd saatavat tehot eivét riitd rakennuksen lammitystehontarpeen kat-
tamiseen, maaldampépumppu saattaa tuottaa puuttuvan lisatehon lisdlammonléhteilla,
jolloin hyotysuhde pienenee ja energiakustannukset kasvavat. Ongelma voi johtua
myos liian lahekkaisistd lampdkaivoista. Ongelma on korjattavissa poraamalla lamp6-
kaivoa syvemmaksi tai poraamalla enemman lampokaivoja mikéli edelld mainittu ei

ole mahdollista. My0s rakennuksen lisaeristdminen voi auttaa. /2, s. 45./

Myo6s lampokaivon jadtyminen tai sortuminen on toimivuuteen vaikuttava ongelma.
Lampdokaivon alimitoituksen takia lampdkaivo voi jadtyda umpeen, jolloin ldmmaonke-
ruuputkisto saattaa painua yhteen. Talloin lammdnkeruuneste ei padse virtaamaan
suunnitellusti. L&mpdkaivon sortuminen riippuu maaperén rakenteesta. Sortumisriski
on suurempi ruhjeisessa kallioperédssa seka vinoon poratuissa lampokaivoissa. /2, s.
43./



2.2.3 Lammonkeruu vesistosta

Lammonkeruuputkisto voidaan asentaa myods vesistoon, kuten jarveen, mereen tai
jokeen, silla lAmmdnkeruutapa on samanlainen kuin vaakaputkituksessa. Veteen sitou-
tuu paljon 1&mpoé ja sen lammaonsiirto-ominaisuudet ovat hyvéat. LAmmdonkeruuputkis-
to ankkuroidaan veden pohjaan, mieluiten yli kahden metrin syvyyteen, painojen avul-
la. LammOnkeruuputkiston asentamista virtaavaan veteen ei suositella, sill4 virtaavan

veden lampdtila voi olla hyvinkin alhainen. /7; 8; 9, s. 19-20./

Etenkin matalilla ranta-alueilla lammaonkeruuputkiston upottaminen pohjan alapuolel-
le voi aiheuttaa véliaikaista veden samentumista ja vapauttaa ravinteita. LAmmonke-
ruuputkisto estédé vesialueen ruoppausty6t ja ankkuroinnin ja rajoittaa kalastusta alu-
eella. Mikali vesialue on pieni, lammaonkeruuputkisto voi muokata vesiston lampo- ja

happiolosuhteita. /2, s. 9./

2.3 Kylmaaineet

Vuosien saatossa kylmalaitteissa ja lampdpumpuissa on ollut kdytossa monia eri kyl-
maéaineita. Joidenkin kylmaaineiden kéaytté on jo kielletty Euroopassa muun muassa
niiden otsonikatoa aiheuttavan vaikutuksen vuoksi. Korvaavia kylmaaineita etsitdan

myo6s nykyaan kaytossa oleville kylmaaineille.

CFC-kylmaaineet

CFC-kylmaaineita, kuten R11, R12 ja R500, voi olla yli 10 vuotta vanhoissa kylmaai-
netta kayttavissa laitteissa, kuten jaa- ja pakastinkaapeissa ja lampdpumpuissa. CFC-
kylmaaineet ovat tdysin halogenoituja hiilivetyjd, jotka sisaltavét klooria fluoria ja
hiiltd. Lyhenne CFC tulee englanninkielisista sanoista Chloro-Fluoro-Carbon. CFC-
kylmaaineiden maahantuonti ja valmistus on ollut Euroopassa kiellettyd vuoden 1995
alusta lahtien, silla CFC-kylmadaineet ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. Luontoon

paastessdédn ne aiheuttavat huomattavaa ilmakehén otsonikatoa. /11; 12./

HCFC-kylméaaineet

HCFC-kylmaaineet ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja, mutta aiheuttavat vahem-
man ilmakehan otsonikatoa kuin CFC-kylmdaineet. HCFC-kylma&aineet ovat osittain
halogenoituja hiilivetyja, ja ne sisaltavat klooria, fluoria, hiiltd sek& vetyd. Lyhenne
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HCFC tulee englanninkielisistd sanoista Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon. HCFC-
kylmaaineista tunnetuimpana pidetddn R22:ta, jota k&ytettiin muun muassa lampo-
pumpuissa vuoteen 2000 asti. Kyseisen vuoden alusta lahtien HCFC-kylméainetta
sisaltavien laitteiden maahantuonti ja myynti on ollut kiellettyd. Uutta HCFC-ainetta
sai kuitenkin kayttdd huollossa vuoteen 2010 asti. Kierrdtetyn eli puhdistetun R22:n
kéyttd huollossa on sallittua vuoteen 2015 asti. /11; 12./

HFC-kylmaaineet

Nykyadédn kaytossa olevat kylmdaineet ovat padasiassa HFC-kylmaaineita, joita ovat
muun muassa R134a, R407C, R404A ja R507. Ne ovat osittain halogenoituja hiilive-
tyja ja ne sisaltavat fluoria, hiiltd ja vetyja. Lyhenne HFC tulee englanninkielisista
sanoista Hydro-Fluoro-Carbon. HFC-kylmaaineille etsitddn kuitenkin korvaajia, silla
vaikka HFC-aineet eivat aiheuta otsonikatoa, ne ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja.
/11;12./

HC-kylmaaineet

Uusia korvaajia kylmaaineille ovat HC-kylmaaineet, kuten isobutaani R600a ja pro-
paani, jotka eivét aiheuta otsonikatoa ja vaikutus kasvihuoneilmioon on vahéinen ver-
rattuna HFC-aineisiin. HC-kylmadaineet ovat puhtaita hiilivetyjé ja lyhenne HC tulee
englanninkielisista sanoista Hydro-Carbon. HC-kylméaaineet ovat kuitenkin palavia

kaasuja, joten niita kaytetaan toistaiseksi vain pienissa kylmalaitteissa. /11; 12./

2.4 Lupamenettelyt

Maaldmmon asentaminen on luvanvaraista. Paasaantoisesti maalampoon siirtymisessa
tarvitaan maankaytto- ja rakennuslain mukainen toimenpidelupa seka vesilain mukai-

nen lupa. Myos kunnilla voi olla omia méarayksiadn maaldmmaon asentamiselle. /2./

2.4.1 Toimenpidelupa

Maaldmmon asentamiseen on vaadittu toimenpidelupa 1. toukokuuta 2011 alkaen.
Ympéristoministerid haluaa paatokselld&dn yhtendistdd lupakaytant6jad kuntien valilla
sekd lisatd suunnitelmallisuutta maaldmmon kéyttamiseen, silld aiemmin eri kunnat
késittelivat lupa-asiat eri tavoin. Paatoksella ehkaistddn myos ymparisto- ja toiminta-
ongelmia. /1; 13./
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Maaldmmon keruuputkiston asennukseen seké porakaivojen poraamiseen tulee hakea
toimenpidelupaa, kun rakennuksen lammitysjarjestelma uusitaan tai vaihdetaan maa-
lampdon tai jos maaldmpod kéytetadn lisalammonlahteend. Joissakin kunnissa riittaa
toimenpideilmoitus mikali rakennusjarjestyksessa on niin sallittu. /2, s. 15; 14./ Toi-
menpidelupa ei koske uudisrakentamista, silla uusissa rakennuksissa lammitysjérjes-
telmét kasitellaan rakennusluvan yhteydessa /1/. Alueella sijaitseva kaukolampdverk-
ko ei ole esteena luvan saannille /13; 15/.

Joissakin kunnissa vaaditaan tarvittaessa naapurin suostumus lampdkaivon poraami-
seen, silld on olemassa mahdollisuus, ettd l&mpokaivo rajoittaa naapurin yhtaldista
mahdollisuutta maaldmpdon jos lampokaivo on porattu lahelle tonttien rajaa tai vi-
noon naapurin puolelle. Mikali vinoon porattu lampokaivo estaa naapuria rakentamas-
ta maanalaisia tiloja, saatetaan lampokaivo joutua poistamaan kaytosta esimerkiksi
tayttamalla se betonilla. Kiinteistonmuodostamislaissa (554/1995) annetaan ohjeet
rasitteen perustamiselle, mika turvaa laitteiston ulottamisen naapurin puolelle vaikka

naapurikiinteiston omistaja vaihtuu. /2./

Erds este luvan saannille voi olla maanalainen asemakaava. Mikéli maanalaista tilaa
kéaytetddn muuhun kuin lammoénkeruuseen, luvan saanti voi estyd. Valmiiksi poratut
lampokaivot saattavat estad maanalaisen asemakaavan tekemista kaupunkialueilla. /2,
13./

Lammonkeruuputkiston sijoittaminen vesistoon edellyttdd vesialueen omistajan ja
lahinaapureiden suostumuksen seka luvan aluehallintavirastolta. Joissakin tapauksissa
vaaditaan toimenpideluvan lisaksi vesilain mukainen lupa. Lausuntoa luvan tarpeesta
joutuu tarvittaessa tiedustelemaan vesilain valvontaviranomaiselta, kuten ympariston-

suojeluviranomaiselta tai ELY -keskukselta. /2, s. 9./

2.4.2 Luvat pohjavesialueilla

Pohjavesialueilla maaldmpdjarjestelmille vaaditaan vesilain (587/2011) mukainen
lupa mikali maalampdojdarjestelmat voivat vaikuttaa pohjavesiesiintymaén tilaan tai an-
toisuuteen. Lupaa haetaan kunnan ympéristonsuojeluviranomaiselta, joka tarvittaessa
pyytad ELY-keskukselta lausunnon. Mikali l&hialueella on tarkeitd pohjavesialueita,
kuten vedenottamoita, luvan saanti voi estyd. Lahialueen rajana pidetdén pohjaveden
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60 vuorokauden viipymaa vedenottamolle. Mikéli viipymaa ei ole tiedossa, ohjeelli-
sena vélimatkana vedenottamolle pidetddn 500 metrid. Talla tavoin estetddn pohjave-
den pilaantuminen. Ymparistonsuojelulain (86/2000) mukaan pilaantuneen pohjave-
den puhdistamisesta vastaa taho, jonka toiminnan takia pohjavesi on pilaantunut. Kun-
ta voi my0s asettaa vaatimukset kéytettavalle lammaonsiirtonesteelle pohjavesialueilla.
Lisaksi lampokaivojen etdisyyksille yksityisiin talousvesikaivoihin voidaan asettaa
rajoituksia. / 2, s. 17-19; 2, s. 28-29; 15; 16./

Lampokaivon rakentamisen yhteydessa pohjavedestd on otettava vesindyte ja se on
dokumentoitava. Pohjavesindytteitd ottavat Suomessa monet eri organisaatiot. Yleensa
naytteenottajana toimii tutkimuslaitos, konsulttitoimisto tai ympaéristo- tai terveysvi-
ranomainen. Dokumentteja ovat ndytteenottopdytékirja sekd pohjaveden analysointi-

tulokset. Dokumentit toimitetaan ympéristéviranomaiselle. /2, s. 33; 49./

2.4.3 Asennusluvat ja -patevyydet

Lampokaivojen asennukseen ei talla hetkelld tarvita erillistd patevyytta /2/. Koska
maalampopumppu sisaltdd kylméaaineita, sen asentaminen ja huolto vaativat erilliset
patevyytensa. /17./

Valtioneuvoston asetuksen /17/ mukaan vahintddn kolme kiloa kylmaaineita sisalta-
vien laitteiden asennus- ja huoltoty6t vaativat vastuuhenkilon, jolla on kylméaalalle
soveltuva insingoritason tutkinto, jonka liséksi on suoritettu kylméasentajan ammatti-
tutkinnosta osa 1: kylmaaineiden kasittely, teknikon tai tyéteknikon tutkinto. Péatevyy-
deksi riittavat myos kylméasentajan ammattitutkinto tai kylmamestarin erikoisammat-
titutkinto. Tutkinnon liséksi taytyy olla vahintdan kahden vuoden tyokokemus kylma-
alalta. Alle kolme kiloa kylmaaineita sisaltdvien laitteiden asennus- ja huoltotdiden
vastuuhenkilon pétevyyteen vaaditaan vahintddn kylméasentajan ammattitutkinnosta
suoritettuna osa kylméaineiden késittely, kotitalouskoneasentajan ammattitutkinnosta
suoritettuna osa kylmaélaitteiden asennus-, korjaus- ja huoltoty6t tai lammityslaiteasen-
tajan ammattitutkinnosta suoritettuna osa lampopumppulammityslaitteistotyot. Liséksi
vaaditaan vahintddn yhden vuoden tyokokemus kylmdalalta tai muulta soveltuvalta
toimialalta. Vastuuhenkild huolehtii siitd, ettd kylmaélaitetdissa noudatetaan ymparis-

tonsuojeluvaatimuksia sekd vastaa asentajien patevyysvaatimuksien tdyttymisesta.
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Mikali vastuuhenkild suorittaa itse kylmalaiteasennustditd, hdnen on taytettdva myos

asentajan patevyydet.

Vahintaan kolme kiloa kylmaaineita sisaltavien laitteiden asentajan patevyyteen vaa-
ditaan kylmdasentajan ammattitutkinto tai talotekniikan perustutkinnosta suoritettuna
osat kylmédkomponenttien ja putkien asennuksesta seka kylmalaitoksen kayttdonotos-
ta. Alle kolme kiloa kylmé&aineita sisaltdvien laitteiden asentajan patevyyteen vaadi-
taan vahintaan kotitalouskoneasentajan ammattitutkinnosta suoritettuna osa kylmalait-
teiden asennus-, korjaus- ja huoltoty6t, lammityslaiteasentajan ammattitutkinnosta
suoritettuna osa lampdpumppuldmmityslaitteistotyot tai talotekniikan perustutkinnosta
suoritettuna osa pienkylmalaitteiden asennus. /17./

3 TEKNISET JARJESTELMAT

Maalampopumppuldmmitys eroaa hieman perinteisistad lammitystavoista, joissa kayte-
taan vesikiertoista lammonjakojarjestelmaé. Paaperiaate on kuitenkin samankaltainen.
Tavanomaisilla lampopumppujen koneistotyypeilld saavutetaan lammaonjakojarjestel-
mien suunnittelulampdtila-alueiden alarajat helposti, mutta lauhtumislampétilan nous-
tessa syntyy teknisid ongelmia ja rajoituksia, kuten kompressorin toiminta-alue, kyl-
maéaineen stabiilisuus, korroosio-ongelmat seka kiertoaineen liian korkea paine. /4, s.
379; 6, s. 344, ./

Maalammolla 1ampééa tuotettaessa patteriverkoston ohjeellisena lampdtilana menove-
delle pidetadn +55°C:ta ja paluuvedelle +40°C:ta. Joidenkin maaldmpdpumppuval-
mistajien l&mpopumpuilla pystytddn saavuttamaan +65°C:n menoveden lampdtila ja
lisallampovastuksen avulla +70°C:n menoveden lamp6tila, jolloin vanhoja mitoituksia
pystytddn hyodyntaméan. Ladmmonjakoverkoston lampotilan nouseminen Kkuitenkin

huonontaa maaldmpopumpun lampokerrointa. /4; 10./

3.1 LampOpumppuprosessi

Luvussa 2.1 esitelty lampopumppuprosessi, jota kutsutaan myds Carnot-prosessiksi,

voidaan esittdd koordinaatistossa, jonka muodostavat kylmé&aineen paineen logaritmi
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seka entalpia /4, s. 377/. Kuvassa 5 on esitettynd esimerkki ideaalisesta Carnot-

prosessista. Prosessi on piirretty kdyttdéen CoolPack-ohjelmaa.
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KUVA 5. Esimerkki ideaalisesta Carnot-prosessista, kylmaaineena R407C

Kuvassa 5 tumma peukalon muotoinen kéyrd on kylméaaineen kyllastyskayra. Kyllas-
tyskayran oikealla puolella kylméaaine on taysin hdyrymaisessa muodossa. Kyllastys-
kéyran sisalla kylmdaineen olomuoto on nesteen ja hoyryn sekoitusta ja vasemmalla
puolella taysin nestettd. Punaiset viivat kuvaavat kylméaineen lampétilaa ja kyllastys-
kayran sisapuolella olevat mustat viivat kylmaaineen hdyrypitoisuutta. Kohta 1 kuvaa
kylmaaineen olosuhteita hdyrystimessa, kohta 2 kompressorissa, joka vastaa kierron

yllapidosta, kohta 3 lauhduttimessa ja kohta 4 paisuntaventtiilissa.
3.1.1 Lampdkerroin
Prosessin hyvyytta voidaan kuvailla lampokertoimella COP (Coefficient Of Perfor-

mance), joka on lauhduttimen luovuttaman lampdvirran ja kompressorin vaatiman

tehon suhde /4, s. 378; 5/. Lampdokerroin saadaan laskettua yhtalolla 1.

cop=2t=_2 (1)
P @ -dp
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COP on lampokerroin

P on kompressorin teho, kW

dL on lauhduttimen lampdvirta, KW
Dy on hoyrystimen lampdvirta, KW.

Yhtalo 1 on ideaaliselle eli lampohaviottomaélle prosessille. Todellisuudessa 1ampo-
pumpun lampokertoimeen vaikuttavat myos apulaitteiden, kuten kiertopumppujen ja
lisalammitykseen tarkoitettujen sdhkovastusten, tehot. LAmpopumpun lampokerroin
tarkoittaa siis tarvittavan lammitysenergian suhdetta laitteistoon syotetyn sdhkdener-
gian madréan. /4, s. 378-379; 18./ Lampokerroin saadaan laskettua yhtalolla 2.

s

COP = —= )
COP on lampokerroin

ds on hyodyksi saatu [ampd, kW

Pk on kompressorin teho, kW

Pa on apulaitteiden kayttama teho, kW.

Yhtalossé 2 kaytetyt tehot voidaan korvata vastaavilla energiamaérilla. T&lloin puhu-
taan keskimadraisestd lampokertoimesta. Yhtélossd 3 on keskimaaraisen lampoker-

toimen laskukaava. /6, s. 345./

P = 3)
) on keskiméaardinen lampdkerroin

Qs on lampomaéara, kwh

Wi on kompressorin kuluttama sahkoenergia, kWh

T on apulaitteiden kayttoaika, h.

Nykyaikaisilla maalampopumpuilla keskiméardisend lampokertoimena pidetédan arvoa
3. Maaldmpépumpun mallista ja kayttokohteesta riippuen voidaan saavuttaa lampo-

kerroin, jonka arvo on kaytannon olosuhteissa yli 4. /10; 19./
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3.1.2 Taysteho- ja osatehomitoitus

Taystehomitoituksella tarkoitetaan lampopumpun mitoitusta, jolla katetaan 100%
rakennuksen lammitystehon tarpeesta ilman erillisia lisalammittimia. Taystehomitoi-
tettu lampopumppu voi kohteesta riippuen olla hyvinkin suuri ja taysteho vaatii sy-
vemman lampokaivon kuin osatehomitoitettu lampdpumppu. Nama ovat investointi-
kustannuksia kasvattavia seikkoja. Taystehomitoitettu lampopumppu kay paljon lyhy-
emmisséd sykleissa kuin osatehomitoitettu lampdpumppu, minka takia optimaalisen
hyotysuhteen kéyntiajat jaavat lyhyeksi. Kylmaaineprosessin parhaan hyotysuhteen
saavuttamiseen vaaditaan usean minuutin kayntiaika, jotta kylm&aineprosessi ehtii
vakiintua. Tdman vuoksi taystehomitoituksessa vaaditaan suuri varaaja, jotta komp-
ressorin kéyntia saadaan saannosteltya lauhalla, noin muutaman lampdéasteen, kelilla.
/7;10; 20./

Osatehomitoituksessa maaldmpdpumppu mitoitetaan kattamaan 60-80% rakennuk-
sen huipputehontarpeesta. Osatehomitoitus riittdd kattamaan noin 95-98% rakennuk-
sen vuotuisesta lammitysenergiankulutuksesta. Loput lammitysenergiasta tuotetaan
lisalammonlahteelld, kuten esimerkiksi sahkovastuksella. Kovimmilla pakkasilla lisa-
lammonlahteen osuus on esimerkiksi noin 20 prosenttia tehontarpeesta, jos maalam-
pépumppu on mitoitettu kattamaan 80 prosenttia rakennuksen huipputehontarpeesta.
Osatehomitoitettu lampopumppu kdy pidemmisséa sykleissa kuin taystehomitoitettu
lampopumppu, jonka johdosta lampépumppu kdy myés pidemmaén aikaa hyvéalla hyo-
tysuhteella. Osatehomitoituksella saavutetaankin usein parempi kokonaishyotysuhde
kuin taystehomitoituksella. Myods energiansaastot ovat usein osatehomitoituksella pa-
rempia kuin taystehomitoituksella. /7; 10; 20./ Kuvassa 6 on esitettynd lampopumpun

ja lisdlammonlahteen mitoituksen periaate pysyvyyskéyran avulla.
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Lampopumpun ja lisalammonlahteen
mitoituksen periaate
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KUVA 6. Lampdpumpun ja lisalammonlahteen mitoituksen periaate /21/

Liitteessé 2 on Suomen Rakentamismaadrayskokoelman osan D5 /22/ taulukko, jonka
avulla pystytaan arvioimaan maalampopumpulla tuotetun energian maara rakennuksen
tilojen ja lampiman kayttoveden lammityksen energiasta. Taulukon arvot patevat ti-
lanteessa, jossa maalampOpumppu lammittad kayttovetta ja tilojen lammitysvetta vuo-

rotellen ja lammityksen menoveden l&mpdtila on maksimissaan +60°C.

3.1.3 Lisalammonlahteet

Mikali maalampdojarjestelmassé on tarvetta lisilammaonléhteisiin, tarjolla on monenlai-
sia vaihtoehtoja. Osatehomitoitetussa maalampdpumpussa kovimpien pakkasjaksojen
puuttuva lampdteho voidaan tuottaa esimerkiksi séhkovastuksella, 6ljykattilalla tai
kaukolammolla. Myos varaavaa takkaa voidaan hyodyntéa lisalammaonlahteend mikali
rakennuksessa sellainen on. Puuta polttamalla voidaan myos sééstdd sahkonkulutuk-
sessa kovina pakkasjaksoina, silla lisdlampovastuksia ei vélttdmatta tarvita takan ol-
lessa kdytossd. Varaavia tulisijoja kéytetadn kuitenkin l&hinnd vain pientaloissa silla
niiden kdyttd on haastavaa etenkin suurissa kerrostaloyhtigissa. /7; 9; 10./
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3.1.4 Tulistuspiiri

Tulistuspiirilla varustetut maalampOpumput soveltuvat hyvin kiinteistoihin, joissa on
suuri kayttoveden vedenkulutus. Tallaisissa rakennuksissa kayttéveden lammitys suo-
ritetaan erillisellda lammonsiirtimelld, joka on tarkoitettu tulistuksen poistoon. Komp-
ressorilta tulevan kuuman hoyryn lampétilaa lasketaan vesivirtaa hyvéksi kayttéen,
mutta kylmaaineen ei anneta lauhtua nesteeksi. Talla tavalla kayttdvesi saadaan lam-
mitettyd hyvinkin korkeisiin lampétiloihin ilman lauhtumislampétilan nostamista.
Tulistuspiirilta kylmdaine kulkeutuu lauhduttimeen, jonka luovuttamaa lammitysener-
giaa kaytetdan lammitysverkostossa. Tulistuspiirill& varustetuissa maaldmpopumpuis-
sa kaytetaan kaksiosaista varaajaa, jossa lammitysvesi ja lammin kayttovesi on selke-
asti erotettu toisistaan. Liitteessa 1(1) on esimerkKi tulistuspiirill& varustetun maalam-
popumpun kytkentakaaviosta. Esimerkin kytkentédkaaviossa on esitettynd Lampdéssa

VM —maaldmpopumpun kytkentékaavio. /7; 19; 23./

3.1.5 Vaihteleva lauhdutus

Vaihtelevassa lauhdutuksessa l&mmitettavan veden lampdtilaa ohjataan olosuhteiden
mukaan. LAmmitysveden lampotilaa ohjataan ulkoilman lampétilan mukaan: kovem-
milla pakkasilla tuotetaan lampimampéaa vetta ja lauhemmalla kelilla viiledmpéaa lam-
mitysvettd. Mikali jarjestelmaan on liitetty myos kayttdveden lammitys, se lammite-
taan aina ensisijaisesti maksimildmpdtilaansa. Jarjestelma vaatii tassé tilanteessa vaih-
toventtiilin. Kéayttovettd lammitettdessa lammitysjarjestelméén ei virtaa lammitysvetta.
Katkos on kuitenkin niin lyhytaikainen, ettd huoneldmpétila ei ehdi merkittavasti las-
kea. Jos sekd kaytto- ettd lammitysvesi ovat riittdvan korkeita lampdtiloiltaan, maa-

lampdpumppu pysahtyy. /7; 10./

Vaihtelevan lauhdutuksen maaldmp6pumput mitoitetaan yleensé osatehomitoitukselle.
Paras lampdokerroin voidaan saavuttaa kohteissa, joissa lammodnjakotapana kaytetédan
lattialammitystd, koska lammitysveden lampdtila voidaan pitd4d matalana. Liitteessa
1(2) on esimerkki maalampopumpun kytkentékaaviosta, jossa on vaihteleva lauhdu-
tus. Esimerkin kytkentidkaaviossa on Nibe F1245 —maalampdpumppu vaihtelevalla
lauhdutuksella. /7; 10./
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3.1.6 Kiintea lauhdutus

Maalampopumpussa, jossa on kiinted lauhdutus, lammitysvaraajan lampétila pidetaan
samana koko ajan. Yleensa lampdtila on noin 50°C lampiman kayttéveden vaatimus-
ten vuoksi. Varaajasta lammitysvesi siirretddn lammitysverkostoon 3-tieventtiilin
avulla halutun lampdisena. 3-tieventtiili on sadtoventtiili, jolla séadellaan lammitysve-
den lampdatilaa sekoittamalla meno- ja paluuvesia. Kiinteédlla lauhdutuksella ei saavu-
teta yht&d hyvad lampokerrointa kuin vaihtelevalla lauhdutuksella. Liitteessa 1(3) on
esimerkki kiintedn lauhdutuksen maaldmpdpumpun kytkentékaaviosta. Esimerkin

kytkentédkaaviossa on Nibe F1145 —maaldmpdpumppu kiintealld lauhdutuksella. /10./

3.2 Rakennusten lammdnjakojarjestelmat

Suomen Rakentamismaardyskokoelman osassa D2 annetaan ohjearvo huonetilan oles-
keluvyohykkeen suunnittelulampdtilalle. Yleensda suunnitteluldampdétilana kéytetédén
21°C ja hyvaksyttava poikkeama huonetilan keskella 1,1 metrin korkeudella on +1°C.
Joillekin erikoistiloille, kuten porrashuoneelle ja liikuntahallille, on annettu omat
suunnittelulampotilansa. /24./

Suomen Rakentamismaarayskokoelman osassa D3 velvoitetaan mitoittamaan lammi-
tysjarjestelman lammitysteho niin, ettd lampdoolot pystytddn yll&pitdmaan eri s&a-
vyohykkeiden lammityskauden mitoitusulkolampdétiloilla /2, 25/. Eri sdéavyohykkeiden

mitoitusulkolampdatilat sek& vuoden keskiméaaraiset ulkolampatilat 16ytyvét kuvasta 7.
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Saavydhykkeet
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KUVA 7. Suomen séavyohykkeet ja niiden mitoitusulkolampétilat seké vuoden

keskimaaraiset ulkolampdatilat /2/

Maaldmpopumppuldmmityksessd on aina oltava vesikiertoinen l&ammonjakojarjestel-
ma. Lampopumppujérjestelmisséd lammonjakojarjestelmén lampdotilatasot ovat huo-
mattavasti matalampia kuin esimerkiksi maakaasu- ja 6ljylammityksessa. Tamén takia
maalampo6 soveltuu kohteisiin, joissa on vesikiertoinen lattialammitys, silld lammitys-
verkoston menoveden lampétila on yleensd +30°C ja maksimissaan +40°C. Ohjeelli-
sena lampdtilana lattialammityksen menovedelle pidetddn +35°C:ta ja paluuvedelle
+30°C:ta. /7; 9; 10./

Maaldmmon lammonjakotavaksi soveltuu myds patterilammitys. Uudisrakennuksissa
patteriverkosto pystytddn mitoittamaan mataliin lampétiloihin, mutta saneerauskoh-
teissa vanhojen pattereiden hyddyntdminen voi olla hankalaa korkeiden mitoituslam-

potilojen takia. Vanhat patteriverkostot on usein mitoitettu +80/60°C tai +70/40°C
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lampdtiloille, jolloin olemassa olevat patterit eivét valttaméatta sovellu maaldammall

toteutettuun lammitykseen. /7./

Joissakin vanhoissa rakennuksissa patterit voivat kuitenkin olla ylimitoitettuja, jolloin
patteripinta-alaa voi olla riittavasti myds maalampolammitykseen. On mahdollista,
ettd pattereita joudutaan vaihtamaan isompiin tai niiden lukumé&aréé joudutaan lis&a-

maan. /7./

Mikali koko lammitysverkosto uusitaan, nykyaikaiset patterit soveltuvat hyvin myos
matalalampojarjestelmiin. Lammitysjarjestelman uusimisen yhteydessa lammaonjako-
huoneeseen voidaan joutua asentamaan lisalammitin, silld& maalampdpumppu ei tuota

hukkalampda yhta runsaasti kuin vanha 6ljy- tai maakaasukattila. /7; 26./

3.3 Kayttovesiverkostot

Suomen Rakentamisméaardyskokoelma osan D1 maaraysten mukaan lampimén kayt-
téveden lampdtilan on oltava vahintdén 55°C eikd lampiméaan kayttoveden kiertojoh-
toon liitettyjd lammdonluovuttimia saa kéyttad rakennuksen lampdhavididen kattami-
seen eika lattialammitykseen. Talla estetadn legionellabakteerin lisddntyminen. Lam-
piman kayttoveden lampdétila ei kuitenkaan saa ylittdd 65°C:ta kayttéturvallisuuden
takaamiseksi. /27; 28./

3.4 Hybridijarjestelmat

Hybridijarjestelméalla tarkoitetaan usean eri lammonlahteen yhdistamista. Esimerkiksi
tilojen sek& kayttdveden lammitys tuotetaan maakaasukattilalla ja ilmanvaihdon lam-

mitys tuotetaan maalammolla. /18./

Maakaasulammityksen yhteydessd suositellaan k&ytettdvéksi absorptiolampdpump-
pua. Absorptiolampépumpussa kylméainekierrossa kaytetddn hyodyksi maakaasulla
tuotettua lampoa. Absorptiolampdpumput soveltuvat parhaiten kohteisiin, joiden
lammitystehontarve on suuri, véhintddn 100 kW. Niit4 voidaan kayttaa seka uudis-
ettd saneerauskohteissa. /18./ Kuvassa 8 on esimerkki hybridijarjestelmastd, jossa on
kaytetty hyvaksi useaa eri lammonl&hdetta.
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Esimerkki usean energialahteen
hybridijarjesteimasta

Aurinkokerdin
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Energiavaraaja

Kaasukondenssikattiia

KUVA 8. Usean eri lammonléahteen muodostama hybridijarjestelma /18/

4 TALOUDELLISUUS

Lammitysjarjestelmien taloudellisuudesta puhuttaessa, kasitelladn yleensé investoin-
tien suuruutta, energiankulutusta ja sen tuomia kustannuksia seka takaisinmaksuaikaa.
Kustannukset, joita nykyisestd lammitysjérjestelméstd maaldampdon siirtyminen ai-
heuttaa, riippuvat monista eri tekijoistd, kuten nykyisestd lammonjakotavasta, 1am-

monlahteestéd sekéd kohteen lammitystehontarpeesta.

4.1 Investoinnin kannattavuus

MaaldmpOpumppuinvestointi on saneerauskohteissa kannattava, kun rakennuksen
tilojen ja kayttéveden lammityksen kokonaiskustannukset ovat pienemmaéat maaldm-
pojarjestelmalld kuin muilla lammitystavoilla. Lammityksen kokonaiskustannukset
voidaan laskea yhtalolla 4. /9, s. 36./

Kiot =1 +R(H +E) 4)

Kot on lammityksen kokonaiskustannus, €
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I on jarjestelman investointikustannus, €
on jarjestelman vuotuinen huolto- ja yllapitokustannus, €

on lammityksen vuotuinen energiakustannus, €

O m T

on vuotuisten kustannusten nykyarvokerroin.

Lammitysjarjestelmén investointikustannukset muodostuvat &mmitysjarjestelman
suunnittelusta, laitteiden hankinnasta, asennuskustannuksista sekd lammitysjarjestel-
mén vaatimasta tilantarpeesta. Liséksi investointikustannuksiin lisatdan séhkoverk-
koon liittymisen liittymismaksut uudisrakennuksissa ja saneerauskohteissa mahdolli-

set lisdmaksut, joita lisdtehontarve aiheuttaa. /29./

Lammitysjarjestelmien taloudellinen elinikda on yleensd 20-25 vuotta. Nykyarvoker-
roin R riippuu lammitysjarjestelméan taloudellisesta eliniastd seka laskentakorkokan-
nasta. Laskentakorkokannalla tarkoitetaan investoinnin minimituottovaatimusta. Usein
laskentakorkokantana on kannattavaa kayttad sopivaa markkinakorkoa. Lammitysjar-
jestelmien huolto- ja yllapitokustannusten arviointi on hankalaa erilaisten olosuhteiden
takia, mutta yleisarviona huolto- ja yllapitokustannuksille pidetddn 1-2 prosenttia in-
vestointikustannuksista vuodessa. /9; 30; 31./ Kuvan 9 avulla pystytadn mé&arittdmaan
nykyarvokerroin R, kun lammitysjérjestelmén taloudellinen elinik& seka laskentakorko

on tiedossa.
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KUVA 9. Nykyarvokerroin R lammitysjarjestelméan taloudellisen elinian seka

laskentakoron mukaan /9/
4.2 Energiankulutus

Maaldmpoon siirryttdesséd kohteen nykyiset lammitysenergian kulutukset on selvitet-
tavé. On suositeltavaa, ettd kulutustietoja tarkastellaan mahdollisimman pitkalta ajan-
jaksolta, jotta pystytddn huomioimaan vuosikohtaiset erot lammitysenergian kulutuk-
sessa. Tarkasteltava ajanjakso on mielelldan useita vuosia. Mikéli saatavilla on esi-
merkiksi vain yhden vuoden kulutustiedot, kulutus voidaan normeerata eli kertoa tar-
kasteltavan ajan lammitystarvelukujen ja pitkaaikaisen keskimaardisen lammitystarve-
luvun suhteella, jolloin toteutuneesta kulutuksesta saadaan vertailukelpoinen aiempien
vuosien kanssa. Lammitystarveluku eli entinen astepdivaluku kuvaa rakennusten
lammitysenergian tarvetta ja se on saatavilla llmatieteen laitoksen www-sivulta.
Lammitystarveluku lasketaan laskemalla yhteen kunkin kuukauden péivittdisen sisa-
ja ulkolampétilojen erotukset. Yleisin kdytdssa oleva lammitystarveluku on S17, jol-
loin oletetaan sisé- ja ulkolampdtilan vuorokausikeskiarvon erotukseksi +17°C. L&m-
mitystarveluku lasketaan 16:lle paikkakunnalle joka kuukausi, mutta tilauksesta se

voidaan laskea my6s muille paikkakunnille. /20; 32; 33./

Lammitysjarjestelmien energiakustannukset koostuvat energian hinnasta, joka riippuu

kéytettavasta polttoaineesta. Sahko- ja kaukolammitteisissé rakennuksissa energiakus-
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tannuksiin lisatdan perus- ja tehomaksut. Maalampdpumpuissa energiakustannukset
koostuvat kompressorin sekd apulaitteiden, kuten kiertopumppujen, kayttdmasta séh-
kdenergiasta. Osatehomitoitetuissa maaldmpopumpuissa energiakustannuksiin lisatdén
myos lisdlammonlahteind kéytettavien sédhkdvastusten energiaméard, joita kédytetddn
kovimpina pakkasjaksoina. Maaldmpdpumpun lampdkertoimesta riippuu, kuinka pal-
jon lammitysenergiaa maaldmpopumppu tuottaa kuluttamaansa sahkoenergiaa koh-
den. Esimerkiksi jos maalampOopumpun lampdkerroin on 3, se tuottaa yhta kaytta-
madnsd, toisin sanoen ostettua, kilowattituntia kohden kolme kilowattituntia lammi-

tysenergiaa. /4; 9; 20./

4.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan sitd aikaa, jona investoinnin yhteenlasketut netto-
tuotot ylittavat investointien méarén. Takaisinmaksuaika saadaan laskettua jakamalla
investointien suuruus sé&stoilld, joita maaldmpdon siirtymisestd vuosittain syntyy.
Tarkkaa yleista takaisinmaksuaikaa maaldmpdjarjestelmille ei pysty méarittelemaan,
silla takaisinmaksuaika riippuu aiemmin kéytossd olleesta lammonlahteestd seka ra-
kennuksen energiankulutuksesta. Padsaantoisesti suurissa rakennuksissa takaisinmak-
suaika on pienempi kuin pienissé rakennuksissa suuresta energiankulutuksesta johtu-

en. Pientaloissa takaisinmaksuaika on yleenséa 15-20 vuotta. /30; 34./

5 YMPARISTOVAIKUTUKSET

Maalampoa tarkastellessa tulee teknisten jarjestelmien ja taloudellisen nakdkulman
lisdksi ottaa huomioon ymparistovaikutukset. Lammaonkeruupiirin sekd kylméaaineiden
ymparistovaikutusten lisdksi kdytettyjen polttoaineiden aiheuttamien péastdjen maaraa
on syyté arvioida. Poliittisin paatoksin pyritddn ohjaamaan kiinteistéjen omistajia poh-

timaan eri energianlahteiden kayttoa.
5.1 Ymparistolle vaaralliset aineet
Kaikki maalampopumpuissa kaytettdvat kylmaaineet eivat ole taysin ympéristoysta-

vallisia. Carnot-prosessissa kaytettdvat kylmdaineet ovat nykyaén padasiassa HFC-

kylmaaineita, jotka ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. Taman vuoksi kylmaainei-
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den kasittelyyn vaaditaan kappaleessa 2.4.3 esitetyt Tukesin asettamat patevyysvaati-
mukset. /11; 12; 17./

Lammonkeruupiirissa kéytettdva lammaonkeruuneste on yleensa vesi-etanoli —liuosta,
jonka pakkasenkesto on noin -17°C. Joissakin jarjestelmissa on kéytetty myos beta-
iinia seka kaliumformiaattia, mutta kaliumformiaatin kayttd on ollut yleisempaa jaah-
dytyksessé kuin maaldammossd. Etanolin leimahduspiste on +29°C, mika tekee siita
helposti syttyvan aineen. Kaytdssa olevia lammdénkeruunesteita ei ole luokiteltu ter-
veydelle tai ympéristolle haitallisiksi, mutta vuototapauksissa lammdnkeruunesteet
voivat pohjaveteen joutuessaan huonontaa pohjaveden laatua tai joissain tapauksissa
jopa muuttaa veden valiaikaisesti kayttokelvottomaksi. Limmaonkeruunesteet saattavat
pohjaveteen joutuessaan lisdtd mikrobien sekéd hapen kulutuksen maaréa vedessa. Ta-
mén seurauksena pohjaveteen voi muodostua rikkivetyd, joka huonontaa pohjaveden
laatua. Liséksi betaiini voi hajotessaan aiheuttaa epamiellyttdvaa hajua pohjaveteen.
Lammonkeruunestettd vaihdettaessa vanhaa nestettd on késiteltdva ongelmajatteena.
2.1

5.2 Primadrienergiakerroin

Primaarienergia on luonnonvaroihin, kuten 6ljyyn tai kivihiileen, sisaltyvaa energiaa
niiden ensimmaisessd energiaksi kéytettdvassd olomuodossaan. Primadrienergia on
energiaa ennen muunto- ja kuljetusprosesseja, kuten maaperassa olevaa 0ljyé, aurin-
gonséteilya tai tuulta. Priméaarienergia voi siis olla lampo- tai sahkoenergiaa tai me-
kaanista energiaa. /35./ Priméaarienergian avulla pystytddn hyvin maarittdmaan lammi-

tysjarjestelman ympéristoystavallisyys.

Primaarienergiakertoimella voidaan vastaavasti selvittdd primadarienergian méaara.
Primé&é&rienergiakertoimen laskemisessa kéytetddn ennalta maaritettyj& priméariener-
giahyotysuhteita, jotka voivat vaihdella alueittain. Esimerkiksi ydinvoiman primaé-
rienergiakerroin lasketaan IEA:n ja Eurostatin tarkasteluissa laitoskohtaisesti. Muissa
tapauksissa ydinvoiman tuotannon primaarienergiahyotysuhteena kéytetddn 33 pro-
senttia, jolloin primé&é&rienergiakerroin on 3,03. Tatd kerrointa kdytetddn myos Suo-
messa. S&hkon primaérienergiakerroin vaihtelee 2,0:n ja 2,5:n vélill4 tuotantotavasta
ja alueesta riippuen. Kaukoldmman priméarienergiakerroin riippuu tuotannossa kayte-

tysté polttoaineesta ja siksi eri energiayhtididen valill4 voi olla vaihtelua. L&mmityk-
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sen primadrienergian mééra saadaan laskettua kertomalla rakennuksen lammitykseen
kéytetyn ostoenergian maara kaytettavaa energialahdettd vastaavalla priméarienergia-
kertoimella. /35./ Taulukossa 1 on esitettynd joidenkin polttoaineiden primaariener-

giakertoimia.

TAULUKKO 1. Polttoaineiden primaarienergiakertoimia /35/

Polttoaine Uusiutumaton kerroin | Kokonaiskerroin
Polttodljy 1,35 1,35
Maakaasu 1,10 1,10
Kivihiili 1,20 1,20
Turve 1,20 1,20
Koksi 1,53 1,53
Puupolttoaineet 0,10 1,10
Biokaasu 0,05 1,05
Teollisuuden sekundaarilampd 0,05 1,05
Kierratyspolttoaineet 0,10 1,10

Uusiutumattomalla kertoimella tarkoitetaan tietyn energiamuodon uusiutumattoman
priméérienergian ja tuotetun energian suhdetta. Uusiutumattoman primadrienergian
kerroin voi olla alle 1 jos energiamuoto koostuu péd&asiassa uusiutuvista energialdh-
teista. /35./

Esimerkiksi jos sahkolammitteisen rakennuksen lammitysenergiankulutus on 10
MWh, saadaan primaarienergiakertoimella 2,5 primaérienergian maaréksi 25 MWh.
Primadrienergiaa tarkastellessa maaldmpdpumppujen osalta otetaan huomioon séh-
kdntuotannon primaarienergia. Esimerkiksi jos maalampdpumpun lampdékerroin on 3
ja lammitysenergian kulutus on 10 MWh, jaa sdhkon osuudeksi noin 3,3 MWh. Pri-
maéarienergiakerroin on edellisen laskuesimerkin mukaisesti 2,5, jolloin priméaariener-

gian maaréksi saadaan 8,3 MWh.

5.3 Energiakerroin

Ympéristoministeri0 antaa Suomen Rakentamismaardyskokoelman osassa D3 /25/
kertoimet eri energialdhteille ja energiantuotantomuodoille. Energiakertoimilla kuva-
taan luonnonvarojen kayttda ja se perustuu primadrienergiakertoimeen. Energiaker-
toimilla pyritddn myds energiapoliittiseen ohjaukseen. /36./ Taulukossa 2 on esitettyné
poliittisin padtoksin sovitut energiakertoimet sek& vertailuna primaarienergiakertoimet

eri energiamuodoille.
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TAULUKKO 2. Energiamuotojen kertoimet /25; 35; 50/

. . .| Primadrienergia-
Energia Energiamuotokerroin .
kerroin
Sahko 1,7 2,0-2,5
Kaukolampo 0,7 Tuotantotavasta
riippuvainen
Kaukojaahdytys 0,4 0,2 (Helsinki)
Fossiiliset polttoaineet 1 1,1->
Uusiutuvat polttoaineet 0,5 0,05 ->

Taulukon 2 kertoimia kéaytetd&n ainoastaan ostoenergialle. Energiakertoimia kéytta-
malla pystytdan laskemaan rakennuksen kokonaisenergiakulutus eli E-luku. Té&ssa
tyossa ei rakennuksille kuitenkaan lasketa E-lukua, vaan energiamuotokertoimia kay-
tetddn vertailuna primadrienergiakertoimille. Viitteellinen primaarienergian maara
energiakertoimien kautta laskettuna tapahtuu samalla tavalla kuin primaarienergiaker-
toimilla. Esimerkiksi jos kaukolammitteisen rakennuksen lammitysenergian kulutus
on 10 MWh/a, saadaan priméaarienergiamaaraksi 7 MWh/a. Vastaavasti jos saman
rakennuksen lammitysenergia tuotetaan maalampdpumpulla, jonka lampdkerroin on 3,
saadaan primé&arienergian maaraksi noin 5,7 MWh vuodessa. E-lukuun vaikuttavat
lammitysenergian liséksi rakennuksen valaistuksen, ilmanvaihdon, kuluttajalaitteiden
ym. sahkonkulutukset, joita ei edelld mainituissa laskelmissa otettu huomioon. /22,
25./ Taulukossa 3 on esitettyna aiemmin mainitut esimerkkilaskut primaarienergiaker-

toimen ja energiakertoimen kautta laskettuna.

TAULUKKO 3. Esimerkkilaskelmat primaarienergiakertoimen ja energiaker-

toimen kautta laskettuna

Kulutus 10 MWh
Lammitysmuoto | Prim. energiakerroin | Energiakerroin Primaarienergia [MWh]
Prim. ener. kerroin | Energiakerroin
Sahko 2,50 25,0
MLP 2,50/3,0=10,83 1,70/3,0= 8,30 5,70
0,57
Kaukolampo 0,70 7,0

5.4 Ominaispaastokerroin

Paastoja tarkastellessa tulee ottaa huomioon kaytetyt polttoaineet. Polttoaineille on

annettu ominaispaastokertoimet, joiden avulla pystytddn arvioimaan polttoaineen ai-
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heuttamat hiilidioksidipaéstét. Uusiutuvan energian ominaispéastokertoimena pide-
tdan arvoa 0, koska niistd ei katsota aiheutuvan péastdja. Mikéli biopolttoaineiden
tuottamisessa ja kuljettamisessa on kaytetty runsaasti uusiutumattomia energialahteita
suhteessa biopolttoaineista saatavaan energiaan, joudutaan kyseisissa tapauksissa hii-
lidioksidipéastot selvittdmaan. Taulukossa 4 on esitettyna eri energialahteiden keski-
madraisia COz:n eli hiilidioksidin pa&stokertoimia. Niitd k&ytetadn mikéali tiedossa ei

ole tarkkoja paikkakuntakohtaisia arvoja. /37; 38./

TAULUKKO 4. Eri energialahteiden paastokertoimia /38/

Ominaispdastokerroin | Ominaispaastokerroin
Energialdhde g CO2/kWh g CO2/MJ
Moottoribensiini 265,0 73,6
Dieseloljy 265,0 73,6
Kevyt polttodljy 267,0 74,1
Raskas polttodljy 284,0 78,8
Nestekaasut 234,0 65,0
Kivihiili 341,0 94,6
Maakaasu 198,0 55,04
Jyrsinturve 381,0 105,9
Palaturve 367,0 102,0
Kaikki uusiutuva energia 0 0
Kaikki lampopumput /
sahkonkulutus 200,0 -
Sahko, ostettu 200,0 -
Sahko, itse tuotettu Sahkontuotannon polttoaineiden mukainen
paastokerroin
Kaukolampd, yhteistuo-
tantoalueilla 220,0 61,1

Koska maalampOpumppu kéyttdd sahkod, sen ominaispdastokertoimena kaytetddn
séahkon paéstokerrointa. Taulukon 3 ominaispééstokerroin sdhkolle on keskiméaaréinen
arvo, joka on laskettu koko Suomen sédhkontuotannon ja -hankinnan perusteella. Tar-
kemmassa tarkastelussa tulee ottaa huomioon kyseisen energiayhtion kayttdmat polt-

toaineet sahkontuotannossa. /38./

Esimerkiksi Haminan Energialla séhkon energialdéhdejakauma vuonna 2012 oli fossii-
lisille polttoaineille, kuten maakaasulle, 6ljylle ja kivihiilelle 22,5 %, uusiutuville
energialéhteille, kuten vesivoimalle, tuulivoimalle ja biopolttoaineille 52 % ja ydin-
voimalle 25,5 %. Haminan Energia ilmoittaa vuonna 2012 myymansé sahkon hiilidi-
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oksidin ominaispadstokertoimeksi 174 g CO2/kWh ja kaytetyn ydinpolttoaineen omi-
naispaastokertoimeksi 0,80 mg/kWh. Kotkan alueella sahk6d myy Kymenlaakson
Sahko Oy, jonka myymén sahkon energialdhdejakauma vuonna 2012 oli fossiilisille
polttoaineille seka turpeelle 44,9 %, ydinvoimalle 34,0 % ja uusiutuville energialdh-
teille, kuten vesi-, bio- ja tuulivoimalle 21,1 %. Sahkontuotannon hiilidioksidin omi-
naispaastokerroin oli vuonna 2012 Kymenlaakson Sahkolld 293 g CO2/kWh ja kayte-
tyn ydinpolttoaineen ominaispaéstokerroin oli 0,67 mg/kWh. Kotkan Energialla on
yhdistettyd sahkon- ja lammdontuotantoa, mutta padpaino on nykyaan kaukolampatoi-
minnassa. /39; 40; 41./

6 KOHDERAKENNUKSET

Tarkasteltavana on kolme eri kohdetta, joissa harkitaan maalampdon siirtymistd. Koh-
teina ovat asuinrivitalo Kotkassa, asuinkerrostalo Haminassa sekd koulurakennus

Kotkassa.

6.1 Rivitaloyhtio

Tarkasteltava rivitaloyhtio sijaitsee Kotkan Koivulassa. Rivitaloyhtid on rakennettu
vuonna 1989 ja se koostuu neljésté rivitalosta. Asuntoja on yhteensd 17 kappaletta.
Kohteen rakennuspinta-ala on 1527 m? ja rakennustilavuus on 4584 m3. Lammitys-
energia tuotetaan nykyaan 0ljylla ja tilojen lammitys on toteutettu vesikiertoisella pat-
teriverkostolla. Alueella ei ole kaukolampoverkkoa. Taloyhtiéssa on pohdittu uudeksi
lammontuotantovaihtoehdoksi joko maalampdé tai maakaasua, mutta kohteen lam-

monléhteiden vertailuissa keskitytdan padasiassa 6ljysta maalampoon siirtymiseen.

6.2 Kerrostaloyhtit

Tarkasteltava kerrostaloyhtio sijaitsee Haminan keskustassa. Kerrostaloyhtié koostuu
36 asunnosta ja se on rakennettu vuonna 1961. Rakennuspinta-ala on noin 3370 m? ja
rakennustilavuus on noin 10500 m®. Vuonna 2011 taloyhtiéssa uusittiin vesi- ja vie-
mariverkostot sekd tehtiin vahdisid muutoksia lammitys- ja ilmanvaihtoverkostoihin.

Lammitysenergia tuotetaan nykyaan maakaasulla, jonka toimittaa Haminan Energia.
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Tilojen l&mmitys on toteutettu vesikiertoisella patteriverkostolla. Alueella ei ole kau-

kolampoverkkoa.

6.3 Koulurakennus

Tarkasteltavana julkisena rakennuksena on kotkalainen 2-kerroksinen koulurakennus.
Koulurakennus sijaitsee Malmingin kaupunginosassa Karhulan alueella ja se on val-
mistunut vuonna 1982. Kohteen rakennuspinta-ala on noin 7200 m? ja rakennustila-
vuus on noin 37 880 m*® Lammitysenergia tuotetaan nykyaan kaukolammélla, jonka
toimittaa Kotkan Energia. Kohteessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Vuon-
na 2009 rakennuksen kaakkoisosan LVI-jarjestelmét saneerattiin ja vuonna 2010 ra-
kennuksessa tehtiin lammitysjarjestelmien perussaadot. Tilojen lammitys on toteutettu

vesikiertoisella patteriverkostolla seka kiertoilmakojeilla.

7 MUUTOS MAALAMPOON

Kohderakennusten muuttamisesta maaldmpdoon nykyisestd lammaontuotantomuodosta
tarkastellaan teknisten jarjestelmien, taloudellisuuden sek& ymparistovaikutusten kaut-
ta. Lisaksi kootaan kédyttokokemuksia kohteista, joissa on jo siirrytty vanhasta lam-
montuotantotavasta maalampdon. Teknisissa jarjestelmissa otetaan huomioon muun
muassa vaikutukset nykyiseen lammaonjakojarjestelméaan seka lampdkaivojen soveltu-
vuus kohteeseen. Maalampopumppujen valinnassa on kéytetty mitoitusohjelmaa seké

valmistajien esitteita ja internetsivuja.

Taloudellisuutta tarkastellessa otetaan huomioon investointien méard, maalampojéar-
jestelmén ja nykyisen lammitysjarjestelman energiakustannukset seké takaisinmaksu-

ajat.

Ymparistovaikutuksia tarkastellessa vertaillaan maalampojarjestelmaa seka nykyista
lammontuotantojarjestelmad. Ympaéristovaikutuksissa otetaan huomioon lammitysjéar-
jestelmien hiilidioksidipaastot seké primaérienergiakertoimien kautta lasketut primaa-

rienergian kulutukset.
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7.1 Tekniset jarjestelmat

Teknisten jarjestelmien muutokset tapahtuvat Iahinnd lammitysjarjestelmissa. L&m-
monléhteen lisdksi myds lammdonluovuttimia voi joutua uusimaan. La&mmonlahdetta
uusittaessa on syyta selvittda rakennuksen lammityksen huipputehontarve, joka laske-

taan lammityksen energiankulutuksen perusteella.

7.1.1 Rakennuksen lammityksen huipputehontarve

Maalampopumppua valittaessa selvitetddn rakennuksen lammityksen huipputehontar-
ve. Rakennuksen lammityksen huipputehontarpeella tarkoitetaan mitoitustehoa, johon
lammonlédhde mitoitetaan. Vanhoissa asuintaloissa lammityshuipputeho voidaan las-
kea jonkin tietyn ajanjakson lampdenergian tai lammitykseen kaytetyn polttoaineen
kulutuksen perusteella. Mikéli asuinrakennuksessa ei ole koneellista ilmastointia eli
tuloilman lammitystd, lammityshuipputeho voidaan laskea yhtélolla 5. /42./

Py = LLIUTE 1000 (5)

Dmit on l[ammityksen huipputehontarve eli mitoitusteho, kW

Q on energiankulutus tarkasteluaikana, MWh

Qx on kayttoveden lammitykseen kulunut energia tarkasteluaikana, MWh
tu on paikkakunnan mitoitusulkolampdtila, °C

S on lammitystarveluku tarkasteluaikana, 24h/d °Cd.

Rakennuksissa, joissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, yhtalo 5 ei sellaise-
naan kelpaa lammityksen huipputehontarpeen laskentaan. Tallaisissa kohteissa on
selvitettava ilmanvaihtolaitteiden tehot sekd kayntiajat. Ndiden lisatietojen perusteella

pystytédén laskemaan lammityksen huipputehontarve. /42./

Vanhoissa rakennuksissa polttoaineen kulutus muutetaan l&mpdenergiaksi kertomalla
polttoaineen ominaislampdarvo polttoaineen maarélla sekd lammityslaitteen arvioidul-
la vuosihyo6tysuhteella /42/. Taulukossa 5 on esitettynd joidenkin lammitykseen kay-
tettyjen polttoaineiden tehollisia lampdarvoja.



TAULUKKO 5. Polttoaineiden tehollisia lampoéarvoja /22/

Polttoaine

Tehollinen lampdarvo

Raskas polttooljy 11,4 kWh/kg
Kevyt polttodljy 10,0 kWh/dm3
Maakaasu 10,0 kWh/m?3n
Polttopuu yleensa (pilkkeet) 4,1 kWh/kg

Pilkkeet (havu- ja sekapuu)

1300,0 kWh/pino-m3

Pilkkeet (koivu)

1700,0 kWh/pino-m3

Puupelletit 4,7 kWh/kg
Polttohake 900,0 kWh/irto-m3
Kivihiili 6,6 kWh/kg
Palaturve 3,3 kWh/kg
Puubriketit 4,8 kWh/kg
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Mikali tarkkaa vuosihydtysuhdetta ei ole tiedossa, Suomen Rakentamismaaraysko-

koelman osassa D5 /22/ on annettu ohjearvoja lammaonlé&hteiden vuosihy6tysuhteille.

Taulukossa 6 on esitettynd isompien rakennusten, kuten rivi- ja asuinkerrostalojen,

lammonléhteiden vuosihyotysuhteet.

TAULUKKO 6. Isompien rakennusten lammonlahteiden vuosihyotysuhteet /22/

Lammonldhde Vuosihyotysuhde
standardi 6ljy/kaasu 0,90
kondenssi 6ljy 0,95
kondenssi kaasu 1,01
pellettikattila 0,84
puukattila energiavaraajalla 0,82
kaukolampo 0,97
huonekoht. sahkolammitys 1,10

Kéyttoveden energiankulutuksen méara kaukolammityksessa voidaan arvioida tarkas-

telemalla kesakuukausien, eli kesa-, heina- ja elokuun, energiankulutusta, jolloin

lammitysenergiaa tuotetaan pddasiassa ainoastaan kayttéveden lammittdmiseen. Ta-

man perusteella saadaan arvioitua kuukausittaiset k&yttoveden l[&mmityksen energian-

kulutukset. Suomen Rakentamisméaarayskokoelman osassa D3 on annettu ohjeelliset

arvot lampiman kayttéveden ominaiskulutukselle ja sitd vastaavalle lampimén kaytto-

veden lammitysenergian nettotarpeelle rakennuksen nettopinta-alaa kohti. Néita tietoja

voidaan hyddyntaa kohteissa, joissa ei ole kaukolammitystd, mikéli lampiman kaytto-

veden kulutusta ei ole tiedossa. Taulukossa 7 on esitettyna lampiman kayttdveden
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ominaiskulutus ja sitd vastaava lammitysenergian nettotarve eri rakennustyypeissa.
[25; 42./

TAULUKKO 7. Lampiméan kayttéveden ominaiskulutus ja sité vastaava lammi-

tysenergian nettotarve lammitettya nettoalaa kohti /25/

LKV:n ominaiskulutus | Lammitysenergia
Rakennus (dm3/m?2a) (kwh/m?a)

Erillinen pientalo, rivi- ja ketju- 600 35
talot, asuinkerrostalo

Toimistorakennus 103 6
Liikerakennus 68 4
Majoitusliikerakennus 685 40
Opetusrakennus ja paivakoti 188 11
Liikuntahalli 343 20
Sairaala 515 30

Rivitalokohteesta on saatavilla 6ljynkulutustiedot vuosilta 2009-2013. Né&iden viiden
vuoden keskimaarainen 6ljynkulutus on 24 820 litraa vuodessa. Oljynkulutus muute-
taan lampdenergiaksi kertomalla 6ljyn maéara kevyen polttodljyn lampdéarvolla 10
kWh/dm? (taulukko 5) ja 6ljykattilan vuosihyétysuhteella 0,9 (taulukko 6). Lammitys-
energian maara on siis keskiméarin noin 223,4 MWh vuodessa. Todellista [ampiméan
kayttoveden kulutusta ei ole tiedossa, jolloin lampiman kéayttdveden lammitysenergian
kulutuksena kaytetaan taulukosta 7 saatavaa arvoa 35 kWh/m?a. Lampiman kayttove-
den l&mmitysenergiankulutus on siis keskiméarin 53,445 MWh vuodessa. Yhtaloa 5

kayttamalla pystytaan laskemaan kohteen lammityksen huipputehontarve.

o (1117 MWh — 267 MWh)  (17°C — (—29°C))
mit 24 % 20096°Cd

*1000 = 81 kW

Yhtélossa kdytetyt energiat seka lammitystarveluvut on laskettu yhteen koko tarkaste-
luajalta eli vuosilta 2009-2013 /31/. Otettaessa huomioon kaikki lammitysenergia eli
kayttoveden ja tilojen lammitysenergiankulutus, saadaan kokonaistehoksi noin 107
kW. Nykyinen 0Oljykattila on mitoitettu 150 kW:n tehoiseksi, joka kayttdjan mukaan

on ylimitoitettu.

Kerrostalokohteesta on saatavilla vuosien 2008-2012 maakaasun kulutustiedot. Nai-
den viiden vuoden keskimaardinen kulutus on 58 500 m?® vuodessa. Maakaasun kulu-

tus muutetaan lampdenergiaksi kertomalla maakaasun maara sen lampoéarvolla 10,0
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kWh/m?3 (taulukko 5) ja maakaasukattilan vuosihyotysuhteella 0,9 (taulukko 6). Hyo-
dyksi saatavan kokonaisenergian maaré on siis keskimaérin noin 527 MWh vuodessa.
Koska tarkkaa lampimén kayttoveden kulutusta ei ole tiedossa, oletetaan lampimén
kayttoveden keskiméaaraiseksi lammitysenergiankulutukseksi taulukon 7 mukaisesti 35
kWh/m?a eli yhteensé noin 118 MWh vuodessa. Lammityksen huipputehontarve saa-
daan laskettua edellisen esimerkin mukaisesti ja tulokseksi saadaan 198 kW. Otettaes-
sa huomioon kaikki lammitysenergia eli kéayttGveden ja tilojen [ammityksen energian-
kulutus, saadaan kokonaistehoksi noin 246 kW. Nykyinen maakaasukattila on mitoi-
tettu 250 kW:n tehoiseksi.

Koulurakennuksessa kaukoldmpdenergian kulutus on keskimaarin 1500 MWh vuo-
dessa. Kertomalla sen taulukosta 6 saatavalla kaukolammon lammdnjakokeskuksen
vuosihyotysuhteella 97 %, saadaan kulutukseksi 1455 MWh. Naissa laskelmissa kéy-
tetddn kuitenkin 1500 MWh:a, koska ero ei ole suuri korkean hyotysuhteen takia.
Tarkkaa lampiman kayttdveden kulutusta ei ole tiedossa joten lampiméan kayttdveden
keskiméaardiseksi lammitysenergiankulutukseksi oletetaan taulukon 7 mukaisesti 11
kWh/m?a. Nain ollen lampiman kayttéveden lammitysenergiankulutus on kohteessa
keskimé&arin noin 79 MWh vuodessa. Koska kohteessa on koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihto, yhtald 5 ei sovellu sellaisenaan kohteen l&mmityksen huipputehontar-
peen laskentaan. limanvaihdon lammitys lasketaan kuitenkin osana tilojen lammitysta,
joten ilmanvaihdon ldmmitysenergiankulutus lisatédan tilojen lammitysenergiankulu-
tukseen. Tilojen ja ilmanvaihdon l&mmitysenergiaa vastaava huipputehontarve saa-
daan mitoitusohjelman kautta ja se on noin 618 kW. Nykyinen lammitysverkoston
[ammonsiirrin on mitoitettu 100 kilowatin tehoiseksi, ilmanvaihdon lammaonsiirrin
700 kilowatin tehoiseksi ja lampiméan kayttdveden lammonsiirrin 380 kilowatin te-
hoiseksi. /22./

7.1.2 Maalampoépumpun valinta
Lammityksen huipputehontarpeen seka kulutustottumusten perusteella kohteisiin vali-
taan maaldmpdpumput. Maaldampépumpun on lisaksi oltava sopivan kokoinen, jotta se

voidaan sijoittaa lammonjakohuoneeseen.

Rivitalokohteeseen valitaan yksi Nibe F1345 60 kilowatin maaldmp&pumppu. Nain
ollen maaldampépumpun mitoitustehoksi saadaan 60 kW, joka on noin 74 % lammi-
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tyksen huipputehontarpeesta. Nibe VPDIM —mitoitusohjelman mukaan todellinen
maalampoépumpun teho on 52,7 kW, joka on 67 % lammityksen huipputehontarpeesta.
Loput tehontarpeesta tuotetaan séhkdvastuksilla, joita kdytetadn lisslammonlahteend.
Nibe VPDIM —mitoitusohjelman mukaan valitulla maaldmpopumpulla saadaan katet-
tua noin 98 % rivitalokohteen lammitysenergiantarpeesta. Valmistajan mukaan maa-
lampOépumpun meno- ja paluuveden enimmaislampdatilat ovat +65/58°C. Kylmaainee-
na maaldmpopumpussa kaytetdan R410A:ta. Valmistaja ilmoittaa 60 kilowatin maa-
lampopumpun teoreettiseksi lampokertoimeksi 4,1 olosuhteissa, jossa lammonkeruu-
piirin paluunesteen lampdtila on 0°C ja lammitysverkoston menoveden lampdtila on
+35°C. Todellisuudessa lampdkerroin on matalampi. Laskelmissa kéytetddn mitoitus-
ohjelman antamaa lampokerrointa 3,11. Liitteessé 5(1) on mitoitusohjelman antamat

energiatiedot kohteeseen valitusta maalampopumpusta. /10./

Lammaonjakohuoneen mitat ovat 2,85 * 3,3 metria eli noin 9,5 m?. Lisdksi lammonja-
kohuoneen vieressa on kaytosta poistuva 6ljyséiliohuone, joka on kooltaan 1,15 * 3,3
metria eli noin 3,8 m2. Kuvassa 10 on esitettynd Nibe F1345 —maalampopumpun ul-

komitat.

620 450
H &
s —
- IF{ © 0 0 0
[l
B
£ =
9
[
o | | T'
L
SE0 E 85 A4 ISU 145 | 145 | 145
600 o

KUVA 10. Nibe F1345 —maalampdpumpun ulkomitat /10/
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Valittu maaldmpopumppu vaatii sivuille 50 mm tilaa seka eteen 800 mm tilaa. Liséksi
laitteen taakse on jatettdva pieni rako. L&mmonjakohuone on pinta-alaltaan riittavéan
iso maalampdpumpun sijoittamiseen, jolloin 6ljysailihuoneelle voidaan keksia muuta
kayttod. /10./

Kerrostalokohteen maalampOopumpuiksi valitaan 2 kappaletta Nibe F1345 60 kW:n
maalampopumppua sekéd yksi Nibe F1345 30 kW:n maaldmpopumppu. Nain ollen
maalampépumppujen mitoitustehoksi saadaan 150 kW, joka on noin 75 % lammityk-
sen huipputehontarpeesta. Nibe VPDIM —mitoitusohjelman mukaan todellinen maa-
lampopumppujen teho on 142 kW, joka on 71 % lammityksen huipputehontarpeesta.
Loput tehontarpeesta tuotetaan sédhkovastuksilla, joita kaytetaan lisalammaonl&hteena.
Nibe VPDIM —mitoitusohjelman mukaan kyseisilla maalampépumpuilla saadaan ka-
tettua noin 98 % kohteen lammitysenergiantarpeesta. LampOpumppujen meno- ja pa-
luuveden enimmaislampétilat valmistajan mukaan ovat +65/58 °C. Kylmaaineena 60
kilowatin maalampopumpuissa kaytetadn R410A:ta ja 30 KW:n maalampopumpussa
R407C:ta. Valmistaja ilmoittaa 60 kilowatin maalampdpumpun lampokertoimeksi 4,1
ja 30 kilowatin maalampopumpun lampokertoimeksi 4,35 olosuhteissa, jossa lam-
monkeruupiirin paluunesteen lampétila on 0°C ja lammitysverkoston menoveden
lampdatila on +35 °C. Todellisuudessa lampdkerroin on kuitenkin alhaisempi. Laskel-
missa kdytetdadn mitoitusohjelman antamaa lampokerrointa, joka on 3,21. Liitteessa
5(2) on mitoitusohjelman antamat energiatiedot kohteeseen valituista maalampopum-
puista. /10./

Lammonjakohuoneessa alue, johon maalampdpumput on mahdollista sijoittaa, on
kooltaan 3,4 * 3,6 metrid. Lisaksi maalampopumpun sivuille on jatettava 50 mm tilaa
seka eteen 800 mm huoltotilaa. Taakse on jatettava pieni rako. Koska maalampo-
pumppuja tulee 3 kappaletta, leveysvaatimus on kokonaisuudessaan 2 metrié. Laitteen
syvyys on 620 mm, joten huoltotiloineen tilavaatimus on 1420 mm. Ldmmonjakohuo-

neessa on siis reilusti tilaa maaldampdpumppujen sijoitukseen. /10./

Koulurakennuksen maalampépumpuiksi valitaan 8 kappaletta Nibe F1345 60 kW:n
maaldmpdpumppua. Valmistajan mukaan kyseistda maalampOopumppumallia on mah-
dollista kytked sarjaan 9 kappaletta. Kahdeksalla maalampopumpulla mitoitustehoksi
saadaan 480 kW, joka on noin 78 % lammityksen huipputehontarpeesta. Todellisuu-

dessa maaldmpdpumpuista saadaan Nibe VPDIM —mitoitusohjelman mukaan 422,2
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kW, joka on noin 68 % lammityksen huipputehontarpeesta. Loput tehontarpeesta tuo-
tetaan séhkovastuksilla, joita kaytetadan lisalammaonléhteind. Mitoitusohjelman mukaan
valituilla maalampdépumpuilla saadaan katettua noin 98 % koulurakennuksen lammi-
tysenergiantarpeesta. MaalampOopumpuissa kéytetddn kylméaineena R410A:ta. Val-
mistajan ilmoittama teoreettinen lampdkerroin maaldmpdpumpuille on 4,1. Laskel-
missa kaytetaan kuitenkin mitoitusohjelman antamaa lampokerrointa 3,25. Liitteessa
5(3) on mitoitusohjelman antamat energiatiedot kohteeseen valituista maalampopum-
puista. /10./

Koulurakennukseen valittujen maaldampépumppujen mitat on nahtévissa kuvasta 10.
Koska kohteeseen tarvitaan 8 maaldmpOpumppua, tilantarve on melko suuri. L&m-
monjakohuone on kooltaan 4,2 * 2,5 metri eli 10,5 m?. Kaikki kahdeksan maalampo-
pumppua vie lattiapinta-alaa noin 2,5 m?, mutta mittoihin on lisattava huoltotilat. Yksi
maaldmpopumppu vaatii huoltotilaa 800 mm laitteen edesta. Laitteen taakse on jétet-
tava pieni rako ja liséksi sivuille on jatettdva 50 mm tilaa. Oikeanlaisella sijoittelulla
maalampépumput on kuitenkin mahdollista sijoittaa nykyiseen lammdnjakohuonee-
seen. /10./

7.1.3 Lammonluovuttimet

Rivitalokohteen patteriverkosto on mitoitettu lampdétiloille +80/50°C. Nykyiset Iam-
monluovuttimet ovat Rettig Lamp6 Oy:n (nyk. Purmo) radiaattoreita sekd konvekto-
reita. Kohteesta ei ole saatavilla lampdjohtokuvia, joten kaikista lAmmadnluovuttimista
ei ole tarkkoja tietoja. On kuitenkin oletettavaa, ettd lammonluovuttimet eivét ole yli-
mitoitettuja, silla kohderakennus on ialtddn melko nuori. Maaldmpdpumpulla saadaan
lammityksen menovesi l&mmitettyd +65°C lampoiseksi. Lisalammonlahteelld meno-
vesi lammitetddn +80°C:een. Paluuveden maksimildmpdtila maalampépumpulla on
+58°C, joka on riittdva +50°C paluuveden mitoituslampdtilalla. L&mmdonluovuttimien
uusiminen ei ole pakollista, mutta parhaan hyddyn saavuttamiseksi se on suositelta-

vaa.

Mikéli oljylammityksesta siirryttaisiin maakaasulammitykseen, lammadnluovuttimia ei
tarvitse muuttaa, silla mitoituslampétilat pysyvat ennallaan. L&mmitysjarjestelma on

kuitenkin jo 25 vuotta vanha, joten koko jarjestelmén saneerausta tulisi harkita.
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Kerrostalokohteen patteriverkosto on mitoitettu lampétiloille +80/60°C. Putkiremon-
tin yhteydessé kaikkien ulkoseindé vasten olevien kylpyhuoneiden lammityspatterit
vaihdettiin Nokian NPT Oy:n (nyk. Acalor) Formaterm M —radiaattoreihin. Kellarin
saunatilojen patterit vaihdettiin my6s samoihin Formaterm M —radiaattoreihin. Kella-
rin pyykkitilojen lammityspatterit vaihdettiin Rettig Lampé Oy:n Compact —
radiaattoreihin. Kaikki muut lammityspatterit ovat vanhoja Rettig Lamp6 Oy:n 1- tai

2-levyisié levyradiaattoreita.

Lammonluovuttimien tehojen riittdvyys varmistettiin tekemalld yksittaisille tiloille
pistokokeita, joissa mitoitusohjelmalla tiloille laskettiin lampdhaviot ja niitd verrattiin
lammonluovuttimien tehoihin uusilla ja vanhoilla mitoituslampétiloilla. Nykyiset
lammonluovuttimet ovat ylimitoitettuja, jolloin niitd voidaan kayttd4d maaldmpdojarjes-
telmén kanssa. Kun ulkoldampdtila on mitoitusarvossa -29°C, nykyisilla [&ammon-
luovuttimilla riittdva lammityksen menoveden lampétila on noin +70°C, jolloin maa-
lampopumppu ei yksindén riitd kattamaan koko lammitystehontarvetta. Lis&dlammon-
lahteelld lammityksen menovesi saadaan lammitettyd +65°C:sta, joka on maaldampo-
pumpun tuottama maksimilampétila, +70°C:een. Liséksi paluuveden lampétila on
syytd pudottaa +50°C:een patteriverkoston perussédadolld, koska maksimilampdtila
paluuvedelle kyseiselld maalampopumpulla on +58°C. Vaikka vanhat radiaattorit ovat
riittdvat, niitd kayttamalla ei saada parasta hyotyd. Rakennuksessa on kuitenkin tehty
saneeraustoimenpiteitd vasta hiljattain, joten asukkaiden halukkuus lammonluovutti-

mien uusimiseen ei valttamatta ole kovin korkea.

Koulurakennuksen patteriverkosto on mitoitettu lampétiloille +80/50°C. IImalammi-
tysverkosto on mitoitettu lampatiloille +70/40°C. Nykyiset lammityspatterit ovat Ret-
tig Lampo6 Oy:n radiaattoreita sekd konvektoreita. Kiertoilmakojeet ovat Fincoil HEV
—kiertoilmakojeita. llmanvaihtokoneiden lammityspatterit ovat Swegon Gold —mallin

omia pattereita.

Nykyisten lammdonluovuttimien riittdvyys tarkistettiin tekeméalla mitoitusohjelmalla
tiloille pistokokeita, joissa lampohaviot tarkistettiin ja niita verrattiin tilojen lammaon-
luovuttimien tehoihin vanhoilla ja uusilla mitoituslampdétiloilla. Mikali [ammitysver-
koston menoveden lampétila pudotetaan +70°C:een, aivan kaikki lammaonluovuttimet

eivat riita kattamaan l&mpdohavioita. Monissa tiloissa lammonluovuttimet on mitoitettu
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vastaamaan melko tarkasti lampdhaviditd. Koska maalampdpumpuilla on mahdollista
tuottaa maksimissaan +65°C menovettd, joudutaan menoveden lampétila nostamaan
lisalammonlahteilla +80°C:een. Maalampdépumpuilla ldmmityksen paluuveden mak-
similampdtila on +58°C, joka on riittdva +50°C paluuveden mitoituslampétilalla. Jotta
maaldammaostd saataisiin paras hyoty, lammonluovuttimet olisi syytd vaihtaa pinta-
alaltaan isompiin, jotta ne soveltuisivat uusiin mitoituslamp@étiloihin. Suuressa osassa
rakennusta lammonjakojarjestelmé on kuitenkin saneerattu vasta muutamia vuosia
sitten, joten halukkuus vaihtamiseen ei valttamatta ole kovin suuri. Koko rakennuksen

patteriverkosto on myos perussaddetty aivan askettain.

IImaldmmitysverkostossa mitoituslampatiloja ei muuteta. Menoveden lampdtila noste-

taan lisdlammonlahteelld +70°C:een ja paluuveden lampotila pidetdén +40°C:na.

7.1.4 Lampokaivot

Rivitalokohteessa Kotkan kaupunki kayttad ohjeenaan lampokaivojen sijoittamisessa
Ymparistoministerion Energiakaivo-opasta. Etdisyyden vedenottamoon on oltava vé-
hintadn 60 vuorokauden viipyma tai 500 metrid mikali viipymaa ei tiedetd. Lahimpéna
rivitalokohdetta oleva térked pohjavesialue sijaitsee noin 2 kilometrin paassa rivitalos-
ta. N&in ollen pohjavesialueet eivét ole esteend lampokaivojen poraamiselle kohteessa.
Liitteen 3 kartassa on nahtavilla Kotkan tarkeat pohjavesialueet seka kohderakennuk-

sen sijainti. /2; 15./

Etela-Suomessa lampdkaivoista saadaan lammitysenergiaa noin 150 kwWh/m eli rivita-
lokohteessa vaadittava lampokaivometrien méérd on yhteensé noin 1500 metrid mikali
kaikki lammitysenergia tuotetaan maaldmpdpumpulla. Tama tarkoittaa siis esimerkik-
si kuutta 250-metrista lampdkaivoa tai seitsemaa 215-metristd lampokaivoa. Valitulla
maaldmpopumpulla riittavéd [ampodkaivometrien madra on noin 1465 metrid. N&in ol-
len kohteeseen porataan esimerkiksi viisi 250 metrid syvad lampokaivoa ja yksi 215

metrié syva lampokaivo.

Rivitalokohde sijaitsee pientaloalueella metsén reunalla. L&mpdkaivojen sijoittaminen
ei ole ongelma, silld piha-alue on laaja eika porattavan alueen laheisyydessa ole raja-

naapureita.
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Kerrostalokohteen osalta Haminan kaupungin ympdristétoimi kieltdd lampokaivojen
rakentamisen vedenottamoiden l&hialueilla eli alueella, jonka viipyma vedenottamolle
on vahemman kuin 60 vrk. Etdisyys lahimmalle vedenottamolle on oltava yli 500 met-
rid, joka on ohjearvona vahimmaisetdisyydelle vedenottamoon, kun viipymaa ei ole
tiedossa. Kohderakennuksen etdisyys lahimpaan vedenottamoon eli Summassa sijait-
sevaan Helsingintien vedenottamoon on noin 3 kilometri, jolloin estettd lampokaivo-
jen rakentamiselle ei ole. Alueella ei mydsk&an sijaitse muita tarkeitd pohjavesialueita.
Liitteen 4(1) sek& 4(2) kartoissa on nahtavilla Haminan térkedt pohjavesialueet, Hel-

singintien vedenottamon l&hialue seké kohderakennuksen sijainti. /16./

Kohteessa tarvittava lampdokaivometrien madré on yhteensa noin 3500 metrid mikali
kaikki lammitysenergia halutaan tuottaa taystehomitoitetulla lampdpumpulla. 3500
metrida ldmmdonkeruuputkea tarkoittaa esimerkiksi 18:ta 200-metristd lampokaivoa,
16:ta 220-metrista lampokaivoa tai 14:ta 250-metristad lampokaivoa. Valituilla maa-
lampopumpuilla riittdva lampokaivometrien madra on noin 2450 metrig, joka tarkoit-

taa esimerkiksi 10:t4 250-metrista kaivoa.

Kohderakennuksen sijainnin vuoksi lampdkaivojen sijoitus on haastavaa, mutta toteu-
tettavissa. Kerrostalon ymparill& on runsaasti muuta asutusta. Rakennuksen sisdpiha
on kuitenkin laaja, jolloin lampodkaivot on mahdollista porata ilman suurempia hairioi-

ta.

Koulurakennus sijaitsee Kotkassa, joten lampokaivojen rakentamisessa patevat sa-
mat maaraykset kuin rivitalokohteessa. Koulurakennuksen laheisyydessa ei ole tarkei-
ta pohjavesialueita, joten se ei ole esteena lampdkaivojen rakentamiselle. Liitteessa 3

on nahtévilla Kotkan tarkedat pohjavesialueet seka kohderakennuksen sijainti. /15./

Kohderakennuksessa tarvittava lampokaivometrien maaré on yhteensa 10 000 metria
jos kaikki lammitysenergia halutaan tuottaa maalampdpumpuilla. Tdéma tarkoittaa
esimerkiksi 50:t4 200-metrista lampokaivoa tai 40:t4 250-metrista lampokaivoa. Vali-
tuilla maaldampopumpuilla tarvittava l&mpokaivometrien méaard on noin 7100 metrid,
joka tarkoittaa esimerkiksi 33:a 215-metristd lampokaivoa. Kokonaismetrien maaraan

on lisatty 100 metrin varmuusvara.
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Lampokaivojen suuren mééran vuoksi lampokaivokenttd vaatii paljon tonttipinta-alaa.
Koulurakennus sijaitsee teollisuusalueen laheisyydessé eikad sill& ole rajanaapureita
valittomassa laheisyydessa. Piha-alue on laaja, joten lampdkaivot on mahdollista si-

joittaa koulun omalle tontille.

7.2 Taloudellinen ndkdkulma

Maaldampaojarjestelmiin siirryttdessa myos taloudella on merkitysta. Suuret investoinnit
ja korkea takaisinmaksuaika saattavat olla esteend maalampdoon siirtymiseen. Kohteis-
ta selvitettiin investointien suuruus, energiankulutukset nykyisessa lammitysjarjestel-

massa ja maalampdjarjestelmassa seka takaisinmaksuajat maalampojarjestelmille.

Maalamp6on siirryttdessd saatetaan joutua muuttamaan séhkdsopimusta parhaimman
taloudellisen hyodyn saamiseksi. Pientaloasukkaille suositellaan kaksiaikatariffia jos
rakennuksen sahkonkulutus ylittad 10 000 kWh vuodessa. Kaksiaikatariffi eroaa yksi-
aikatariffista hinnoitteluperiaatteeltaan. Kaksiaikatariffissa séhkd on halvempaa esi-
merkiksi 6isin tai kesdisin, kun yksiaikatariffissa sdéhkon hinta on sama kaikkina ai-
koina. Suuremmissa kohteissa, kuten kerrostaloissa, joissa lammitysenergia tuotetaan
esimerkiksi maakaasulla, on usein kéytdssa yksiaikatariffi. Kohteesta riippuen, maa-

lampoon siirryttdessa kaksiaikatariffi voi olla parempi vaihtoehto. /7; 39; 41; 43./

7.2.1 Investoinnit

Kaikissa kohteissa maaldampdon siirtymisen investoinnit muodostuvat vanhan lam-
monléhteen purkamisesta, maaldmpdpumpuista ja niiden asennuksesta, apulaitteista ja
niiden asennuksesta, lampdkaivojen poraamisesta seka lammonkeruupiirin rakentami-

sesta. Kohteiden investointien madrat ovat arvioituja hintoja.

Rivitalokohteessa arvioitu investointien kokonaishinta on noin 100 000 euroa. L&m-
pokaivojen porausten osuus on noin 57 000 euroa. Erés jalleenmyyja ilmoittaa Nibe
F1345 -maaldampopumpun hinnaksi 18 000 euroa. Loput kustannukset menevét asen-
nustOihin, apulaitteisiin, kuten varaajaan ja kiertopumppuihin, nykyisen lammaonléh-
teen purkamiseen sekd séhkotoihin. Kustannuksiin saattaa tulla lisdyksia mahdollisten
lisatoiden tai odottamattomien tilanteiden vuoksi. Odottamattomia tilanteita voi olla

muun muassa terdsputkiporauksen arvioitua suurempi madra. Liséksi Kymenlaakson
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Sahko veloittaa sahkoliittyman kasvattamisesta vanhan ja uuden pééasulakekoon liit-
tymismaksujen erotuksen mikali paasulakekoon kasvattamiselle on tarvetta. T&ma on

yleensd muutamia tuhansia euroja. /41; 44./

Kerrostalokohteessa arvioitu investointien kokonaishinta on noin 220 000 euroa.
Tasta lampokaivojen porausten osuus on noin 95 000 euroa. Eras jalleenmyyjé ilmoit-
taa 60 kilowatin maalampopumpun hinnaksi noin 18 000 euroa kappaleelta ja 30 ki-
lowatin maalampdpumpun hinnaksi noin 13 500 euroa kappaleelta. Maalampdpump-
pujen osuus investoinneista on siis noin 49 500 euroa. Loput kustannukset menevat
laitteisiin, kuten varaajaan ja kiertopumppuihin, niiden asennuksiin, nykyisen lam-
monldhteen purkamiseen sekad s&hkotdihin. Kustannukset voivat kasvaa mikali eteen
tulee tilanteita, joita ei hinnanlaskennassa pystyta arvioimaan. Naita tilanteita ovat

muun muassa terasputkiporauksen arvioitua suurempi maaréa. /44./

Koulurakennuksessa arvioitu investointien kokonaishinta on noin 550 000 euroa.
Yksi Nibe F1345 60 kilowatin maaldmpdpumppu maksaa noin 18 000 euroa, jolloin
kahdeksan maaldmpdpumppua maksaa noin 144 000 euroa. Lampdkaivojen poraami-
sen osuus on noin 280 000 euroa. Loput kustannukset menevat laitteisiin, kuten varaa-
jaan ja kiertopumppuihin, niiden asennuksiin, nykyisen lammdonléhteen purkamiseen
seka sdhkotoihin. Kustannuksiin saattaa tulla lisdyksia esimerkiksi séahkoliittyman
sulakekoon kasvattamisen ja mahdollisten lisatdiden vuoksi. Kymenlaakson Sahkon
mukaan liittymén kasvattaminen kustantaa yleensa muutamia tuhansia euroja isoissa

paasulakekooissa. /41; 44./

7.2.2 Energiankulutus

Rivitalokohteessa 6ljynkulutus on keskimaarin 24 820 litraa vuodessa. Oljyntoimitta-
ja ilmoittaa kevyen polttodljyn hinnaksi 1,0212 euroa/litra. Vuodessa kevyen poltto6l-
jyn kustannuksiin kuluu siis noin 25 346 euroa. Mikéli lammitysenergia tuotettaisiin
maakaasulla, vaadittava maara olisi keskimaarin 24 820 m® vuodessa. Kotkan alueella
maakaasua toimittaa Gasum Oy, joka ilmoittaa maakaasun energian verottomaksi
myyntihinnaksi 14,22 snt/m3, kun tilausteho on enintdan 100 kW. Maakaasun verot-
tomat siirtohinnat enintd&dn 100 kW:n tilausteholla muodostuvat kulutusmaksuista
(11,85 snt/m?), kiintedisti perusmaksusta (1409,73 €/vuosi) sekd tehomaksusta, joka
on 21,56 €/kW/vuosi 60 kilowatin ylittavalta osalta. Hintoihin lisataan liséksi energia-
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sisaltoveroa 4,45 snt/m? ja hiilidioksidiveroa 6,93 snt/m*. Huoltovarmuusmaksu on
0,084 snt/m? ja velvoitevarastointimaksu on 1,69 snt/m3. Arvonliséavero on 24 %. Nain
ollen maakaasun vuosittaisiksi energiakustannuksiksi saataisiin 14 355 euroa. /45; 46./

Maalampojarjestelmaan siirryttdessa sopivin sahkdsopimus olisi Kymenlaakson Séh-
kén Etukymppi-sopimus yksiaikatariffilla, jolloin s&hkdkustannukset koostuvat pe-
rusmaksusta 3,03 €/kk, kdyttomaksusta 7,11 snt/kWh sekd sdhkon siirtomaksusta, joka
on 122,26 €/kk. Siirtomaksuihin lisatédan lisaksi kayttomaksua 2,33 snt/kWh seka sah-
koveroa 2,35972 snt/kWh. Lammitysenergian tarve on noin 223 MWh vuodessa.
Maaldmpopumpuilla pystytédan tuottamaan lammitysenergiaa noin 219 MWh vuodes-
sa. Maaldmpdpumpun kayttaméksi sahkdenergian méardksi saadaan noin 71 MWh
vuodessa, kun maalampopumpun lampokerroin on 3,11. Tahan lisatdan lisalammon-
lahteiden kuluttama sahkdenergia, jolloin maaldmpdpumpun kokonaissahkoenergian-
kulutukseksi saadaan noin 75 MWh vuodessa. N&in ollen maalampdjérjestelmén
lammityskustannuksiksi saadaan noin 10 390 euroa vuodessa. Saastoa 6ljyyn verrattu-
na tulee siis 14 956 euroa vuodessa ja maakaasuun verrattuna 3965 euroa vuodessa.

Energiasaastoa maalampopumpulla saadaan noin 148 MWh vuodessa. /41./

Mikali mitoituslampdtiloina kéytettdisiin maalammolle sopivampia +55/45°C meno-
ja paluuveden lampétiloja, mitoitusohjelman mukaan maalampdjarjestelmé kuluttaisi
kokonaisuudessaan lisdlammaonlahteiden kanssa noin 73 MWh sdhkdenergiaa vuodes-
sa. Uusilla mitoituslampétiloilla maalampdpumpun lampokerroin olisi 3,26. Talloin
maalampojarjestelman energiakustannukset olisivat 10 117 euroa vuodessa. Séaastoa

oljylammitykseen tulisi 15 229 euroa vuodessa.

Kerrostalokohteessa maakaasun kulutus on keskimaarin 58 500 m® vuodessa. Hami-
nan Energia ilmoittaa maakaasun perusmaksuksi voimassaolevalle sopimukselle
5837,08 euroa vuodessa, joka siséltdd maakaasun siirtohinnan sekd myynnin 250 ki-
lowatin tilausteholla. Lisaksi maakaasun kustannuksiin lisataan energiamaksua 51,37
snt/m3, energiaveroa 14,215 snt/m® sekd velvoitevarastointimaksua 0,955 snt/m?®.
Maakaasun energiakustannuksiksi vuodessa saadaan siis 44 763 euroa. Kustannuksis-
sa ei ole otettu huomioon kiertovesipumppujen ja muiden séhkoa tarvitsevien apulait-
teiden séhkonkulutusta. /39./
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Maaldmp6on siirryttdessa sopiva vaihtoehto séhkdsopimukseksi olisi Haminan Ener-
gian yleisséhkdsopimus eli yksiaikatariffi. Kohteen sulakekoko 3x250 ampeeria on
riittdvan iso sdhkonjakeluun vaikka kohteeseen liitetddn maaldmpdpumppuja. N&in
ollen perusmaksu on 75,29 € kuukaudessa ja energiamaksu 7,08 snt/kWh.. S&hkon
siirtohinnat ovat 107,21 € kuukaudessa ja energiamaksu 2,85 snt/kWh. Siirtohintoihin
lisatddn séhkovero ja huoltovarmuusmaksu, jotka ovat yhteensd 2,35972 snt/kWh.
Lammitykseen vaadittava kokonaislammitysenergia on 526,5 MWh vuodessa. Maa-
lampopumpuilla pystytddn tuottamaan noin 515,3 MWh vuodessa, jolloin valittujen
maalampépumppujen ldmpokertoimen ollessa 3,21 maalampépumpun kéayttamaksi
séhkoenergian maaraksi saadaan noin 161 MWh vuodessa. Lukemaan lisatdan lisa-
lammonlé&hteiden séhkdenergiakulutukset, jolloin kokonaissdhkdenergiankulutukseksi
saadaan noin 167 MWh vuodessa. Maalammon arvioiduiksi energiakustannuksiksi
saadaan keskimaarin 22 714 euroa vuodessa. S&astdd maakaasuun verrattuna tulee siis
22 049 euroa vuodessa. /39./

Mikéli mitoituslampdtiloina kaytettdisiin maalammolle sopivampia +55/45°C meno-
ja paluuveden lampétiloja, mitoitusohjelman mukaan maalampojarjestelmé kuluttaisi
kokonaisuudessaan lisallammonlahteiden kanssa noin 162 MWh vuodessa. Maalam-
popumppujen ld&mpokerroin olisi uusilla mitoituslampdatiloilla 3,36. Lammityksen
sédhkdenergiakustannukset olisivat talléin 22 038 euroa vuodessa. Saastod maakaasuun

tulisi siis 22 725 euroa vuodessa.

Koulurakennuksessa kaukoldmpdenergian kulutus on keskimaarin 1500 MWh vuo-
dessa. Sopimusvesivirta on 6,8 m%h. Kotkan Energian kaukolammaon perusmaksu
lasketaan yhtalélla 6, kun sopimusvesivirta on 2,0-8,0 m3/h /40/.

Perusmaksu = 3,3 * (706,39 + 353,19 x V) (6)

\Y; on sopimusvesivirta, m%/h.

Perusmaksuksi saadaan 10 256 euroa. Perusmaksuun lisataan liséksi arvonlisdvero,
joka on 24 %. Kaukol&ammaon energiamaksun verollinen hinta on 61,75 €/ MWh. Néin
ollen koulurakennuksen vuotuisiksi kaukoldmmon energiakustannuksiksi saadaan
veroineen noin 105 340 euroa. Kustannuksissa ei ole otettu huomioon apulaitteiden
sédhkonkulutuksia. /40./



46
Maaldampojarjestelmaan siirryttdessa sopivin vaihtoehto sahkdsopimukseksi on Ky-
menlaakson  Sahkon  yksiaikatariffi.  Yrityksille  suunnatussa  Etukymppi-
séhkosopimuksessa yleissahkon sahkdenergian hinta on 5,7317 snt/kWh ja perusmak-
su on 7,64 €/kk. Sédhkon siirtohinta on 92,09 euroa kuukaudessa, johon lisataan lisaksi
kéayttomaksua 1,88 snt/kWh. Sahkdveron hinta on 1,9030 snt/kWh. Yritysten sahko-
kustannuksiin ei lisatd arvonlisdveroa. Lammitykseen vaadittava energiantarve on
1500 MWh. Maalampdpumpuilla pystytaan tuottamaan lammitysenergiaa noin 1471,8
MWh vuodessa. Maalampdpumppujen lampokerroin on 3,25 eli ndin ollen maalam-
pOpumput kéayttavat energiaa noin 453 MWh vuodessa. Lisalammdnlahteineen maa-
lampojarjestelméan kokonaissahkoenergiankulutus on noin 483 MWh vuodessa. Koh-
teen maaldmpdjarjestelman arvioiduiksi energiakustannuksiksi saadaan keskiméaarin
47 143 euroa vuodessa. Saastod kaukolampdon verrattuna tulee 58 197 euroa vuodes-
sa. /41./

Mikali mitoituslampdtiloina kéytettdisiin maalammolle sopivampia +55/45°C meno-
ja paluuveden lampétiloja, mitoitusohjelman mukaan maalampojarjestelmé kuluttaisi
lisalammonlédhteineen noin 464,1 MWh sahkdenergiaa vuodessa. MaalampOpumppu-
jen lampdokerroin olisi 3,45. Lammityksen sahkoenergiakustannukset olisivat siis 45
355 euroa vuodessa, jolloin saastod kaukolampdon verrattuna tulisi 59 985 euroa vuo-
dessa.

Taulukossa 8 on yhteenveto kohteiden lammitysjarjestelmien energiakustannuksista.

TAULUKKO 8. Kohteiden [ammitysjarjestelmien energiakustannukset

ENERGIAKUSTANNUKSET Kohderakennus
Rivitalo | Kerrostalo |Koulurakennus
[€/a] [€/a] [€/a]
Vanha jarjestelma 25346 44763 105340
Maaldampdjarjestelma 10390 22714 47143
Sadst6 maalampojarjestelmalla 14956 22049 58197

7.2.3 Kokonaiskustannukset ja takaisinmaksuaika

Tiedossa on maaldmpdlaitteiston hinta, lampokaivojen porauskustannukset, laitteiden
asennuskustannukset sekd mahdollisten lamménluovutusverkoston muutostoiden ja

uusien ldmmonluovuttimien hinta. Liséksi on selvitetty energiankulutukset nykyisessa
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lammitysjarjestelmasséd sek& maaldmpdlaitteiston sahkonkulutus vuodessa. Naiden

tietojen perusteella pystytadan laskemaan lammityksen kokonaiskustannukset.

Kaikissa kohteissa on laskettu maalampdjérjestelmén kokonaiskustannukset tietylta
ajanjaksolta yhtaloa 4 kayttden. Esimerkkilaskuissa nykyarvokertoimessa R laskenta-

korkona kaytetd&n 5 prosenttia ja jarjestelman taloudellisena elinikana 20 vuotta.

Rivitalokohteessa maaldmpdjarjestelman kokonaiskustannukset tietyltd ajanjaksolta

saadaan laskettua yhtaloa 4 kayttaen.

Kior = 100000 € + 12,5 * (1000 € + 10 390 €) = 242 375 €

Taloudellisen elinian ollessa 10 vuotta saadaan kokonaiskustannusten méaaraksi noin
188 842 euroa yhtaloa 4 kayttden. Kuvan 9 perusteella nykyarvokerroin R on talléin
7.8.

Takaisinmaksuaikaa selvitettédessé ensin lasketaan 6ljynkulutuksen vuosikustannukset
yhteen esimerkiksi 10 vuoden ajalta. Oljyn hinnannousuna kiytetaan 5 prosenttia.
Kymmenen vuoden 6ljylammityksen kustannukset ovat yhteensa noin 312 800 euroa.
Laskettaessa maaldmpdjarjestelman lammityksen kokonaiskustannukset samalla taval-
la, summaan lisataan lisaksi investointien maara. Maalampdojarjestelman kokonaiskus-
tannukset 10 vuoden ajalta ovat 230 684 euroa, kun sahkénhinnan nousuna kaytetaan
6ljyn tavoin 5 prosenttia vuodessa. Tarkemmalla tarkastelulla maalampdjérjestelman
takaisinmaksuajaksi saadaan hieman yli 6 vuotta. Takaisinmaksuaika on se aika, jossa
oljylammityksen kokonaiskustannukset kasvavat suuremmiksi kuin maaldampdjérjes-
telméan kokonaiskustannukset. Todellisuudessa takaisinmaksuaika voi olla pienempi,

silla 6ljyn ja sahkdn hinnanvaihtelua on hankala arvioida.

Kerrostalokohteessa maaldmpojarjestelmén kokonaiskustannukset tietyltd ajanjak-

solta saadaan laskettua yhtalon 4 avulla.

Kior = 220000 € 4+ 12,5 % (2200 € + 22 714 €) = 531 425 €
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Taloudellisen elinian ollessa 10 vuotta saadaan kokonaiskustannusten méaaraksi 414
329 euroa yhtalolld 4 laskettuna. Talloin nykyarvokerroin R on kuvan 9 perusteella
7.8.

Kokonaiskustannukset voidaan laskea myds ynndamaélld vuosittaiset kustannukset
yhteen tietyltd ajanjaksolta. Maakaasulammityksen vuosittaiset energiakustannukset
ovat 44 763 euroa. Maakaasun hinnannousuksi arvioidaan 5 prosenttia vuodessa. 10
vuoden arvioidut maakaasukustannukset ovat kokonaisuudessaan noin 563 000 euroa.
Samalla menetelmalld laskettuna maalampdjérjestelmén kokonaiskustannukset 10
vuodelta ovat noin 505 700 euroa 5 prosentin vuosittaisella hinnannousulla. Tarkem-
malla tarkastelulla maaldmpdjérjestelman takaisinmaksuajaksi kohteessa saadaan va-
jaa 9 vuotta. Takaisinmaksuaika saadaan laskemalla yhteen kertyneet kustannukset
maakaasulla seka maaldammolla vuoden vélein ja katsomalla, minkd vuoden kohdalla
maakaasun kustannukset kasvavat suuremmiksi kuin maaldmmon yhteenlasketut in-
vestoinnit ja energiakustannukset. Todellisuudessa takaisinmaksuaika voi olla pie-

nempi, silla energian hintakehitysta on hankala arvioida.

Koulurakennuksessa kaukoldammon energiakustannukset ovat noin 105 340 euroa
vuodessa. Lisdksi vuosikustannuksiin lisatdédn Kotkan Energian vuosihuolto, joka on
yli 6,40 m®h tilausvesivirralla 510 € vuodessa eli kaukolammon kokonaiskustannuk-

set ovat 105 850 euroa vuodessa /40/.

Maaldmpojérjestelméan kokonaiskustannukset tietyltd ajanjaksolta saadaan laskettua

yhtalélla 4.

Kior = 550 000 € + 12,5 * (5500€ + 47 143 €) = 1208 000 €

Taloudellisen elinidn ollessa 10 vuotta saadaan maalampojérjestelméan kokonaiskus-
tannuksiksi 960 615 euroa kayttamalla yhtaloa 4. Nykyarvokerroin R on kuvan 6 pe-

rusteella 7,8.

Takaisinmaksuaikaa laskettaessa kaukolammon hinnannousuna kédytetddn 5 prosenttia
vuodessa. 10 vuoden arvioidut kaukolampdkustannukset ovat kokonaisuudessaan noin
1 331 370 euroa. Samaa menetelmé&a kayttden maalampojérjestelman kokonaiskustan-

nukset 10 vuoden ajalta ovat noin 1 142 960 euroa. Tarkemmalla tarkastelulla maa-
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lampojarjestelman takaisinmaksuajaksi saadaan vajaa 8 vuotta. Kyseisen vuoden koh-
dalla kaukoldmmon kokonaisenergiakustannukset kasvavat suuremmiksi kuin maa-
lammon yhteenlasketut investointi- ja energiakustannukset. Takaisinmaksuaika voi

todellisuudessa olla lyhyempi, silla energian hintakehitysta on hankala arvioida.

Taulukossa 9 on yhteenveto kohteiden maaldmpdjarjestelmien investoinneista ja ta-

kaisinmaksuajoista.

TAULUKKO 9. Maalampdgjarjestelmien investoinnit ja takaisinmaksuajat

INVESTOINNIT JA TAKAISINMAKSUAIKA Kohderakennus
Rivitalo | Kerrostalo | Koulurakennus

(€] [€] [€]
Maaldmpopumput 18000 49500 144000
Lampokaivot 57000 95000 280000
Muut tyot 25000 75500 126000
Investoinnit yhteensa 100000 220000 550000
Maaldmpadéjarjestelman arvioitu 6 9 8
takaisinmaksuaika [vuotta]

7.3 Ymparistovaikutukset

Maalampojarjestelman ympaéristévaikutukset voivat erota paljon muista lammontuo-
tantotavoista. Kohteissa tarkastellaan lammitysjarjestelmien osalta hiilidioksidipaasto-
ja sekd& primé&arienergian maaréd primadrienergiakertoimien ja energiamuotokertoi-

mien kautta.

7.3.1 Hiilidioksidipaastot ja ydinjate

Rivitalokohteessa 6ljynkulutus on 24 820 litraa vuodessa eli 248 200 kWh vuodessa.
Koska kohteessa lammitys toteutetaan Oljykattilalla, hiilidioksidipaéstot saadaan ker-
tomalla 6ljynkulutus kevyen polttodljyn ominaispaastokertoimella, joka on taulukon 3
mukaan 297 g CO2/kWh. Nain ollen kohteen lammitysjarjestelman hiilidioksidipéas-
t6jen maéraksi saadaan noin 73 715 kilogrammaa vuodessa.

Vuodessa kuluu sahkod lammitysenergian tuottamiseen maalampdpumpulla noin 75
MWh eli 75 000 kWh. Kymenlaakson S&hko ilmoittaa myymansé s&hkdn ominais-
paastokertoimeksi 293 g CO./kWh, jolloin l&mmitysjarjestelman hiilidioksidipaasto-
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jen maéaraksi saadaan 22 063 kilogrammaa vuodessa. Ydinjatettd kertyy kohteen maa-
lampojarjestelmalla noin 50,5 kilogrammaa vuodessa, kun ydinjatteen ominaispaésto-
kerroin on 0,67 mg/kWh.

Kerrostalokohteessa maakaasun kulutus on 58 500 m® vuodessa eli 585 000 kWh
vuodessa. Koska kohteessa lammitys toteutetaan maakaasukattilalla, hiilidioksidip&és-
t6jen madra saadaan laskettua samalla tavalla kuin rivitalokohteessa. Kevyen poltto6l-
jyn sijasta tarkastellaan maakaasun ominaispaastokerrointa, joka saadaan taulukosta 3.
Maakaasun ominaispaéstokerroin on 198 g CO2/kWh, jolloin maakaasulammitysjar-

jestelmén hiilidioksidip&&stot ovat 115 830 kilogrammaa vuodessa.

Vuodessa kuluu sédhkda lammitysenergian tuottamiseen maalammolla noin 177 MWh
eli 177 000 kWh. Haminan Energian ilmoittama ominaispaastokerroin myymalleen
séhkolle on 174 g CO./kWh, jolloin maalampojarjestelmén hiilidioksidipa&stot ovat
noin 30 868 kilogrammaa vuodessa. Kertyneen ydinjatteen maara lammitysenergiasta
vuodessa on 142 kilogrammaa, kun ydinjatteen ominaispaastokerroin on 0,80
mg/kWh.

Koulurakennuksessa kaukolampdenergian kulutus on 1500 MWh vuodessa eli 1 500
000 kWh vuodessa. Kotkan Energia ilmoittaa vuonna 2012 tuottamalleen kaukolam-
molle hiilidioksidin ominaispaastokertoimeksi 130 g CO2/kWh /39/. Nain ollen hiili-
dioksidipaastojen méaaraksi lammitysjarjestelmélle saadaan 195 000 kilogrammaa

vuodessa.

Kohteessa sahkontoimittaja on sama kuin rivitalokohteessa, jolloin ominaispéaastoker-
roin sahkolle on 293 g CO2/kWh. Maalampdjarjestelma kuluttaa sdhkda vuodessa
lammitykseen 483 MWh eli 483 000 kWh. Téaten maalampdjarjestelman hiilidioksidi-
paéstdjen madraksi saadaan 141 490 kilogrammaa vuodessa. Kertyneen ydinjatteen
maéaraksi saadaan noin 323 kilogrammaa vuodessa, kun ydinjatteen ominaispaastoker-
roin on 0,67 mg/kwh.

Taulukossa 10 on yhteenveto kohteiden [ammitysjarjestelmien hiilidioksidipéastoista.
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TAULUKKO 10. Kohteiden lammitysjarjestelmien hiilidioksidipaastot

HIILIDIOKSIDIPAASTOT Kohderakennus
Rivitalo | Kerrostalo | Koulurakennus

Energiankulutus (nykyinen jarjestelma) [kWh] 248200| 585000 1500000
Energiankulutus (maaldampdjarjestelma) [kWh] 75300 | 177400 482900
Ominaispaastékerroin [g CO2/kWh]

Oljy 297

Maakaasu 198

Kaukolampo (Kotkan Energia) 130

Sahko (Haminan Energia) 174

Sahko (Kymenlaakson Sahka) 293 293
CO,-padstot (nykyinen jarjestelmad) [kg CO:] 73715 | 115830 195000
CO,-padstot (maalampojarjestelmd) [kg CO2] 22063 | 30868 141490

7.3.2 Primaarienergiamaarat

Rivitalokohteessa Oljynkulutus on 24 820 litraa vuodessa eli 248 MWh vuodessa.

Kulutus kerrotaan poltto6ljyn primaarienergiakertoimella 1,35. TallGin primaéariener-

gian maaraksi saadaan noin 335 MWh vuodessa. Maalampdjarjestelman sahkdnkulu-

tus on 75,3 MWh vuodessa. Maaldmpdjarjestelman priméaarienergian maaréksi saa-

daan noin 188 MWh, kun sahkdnkulutus kerrotaan séhkon primaérienergiakertoimella

2,5. Priméérienergiakertoimet saadaan taulukosta 1.

Kerrostalokohteessa maakaasun kulutus vuosittain on noin 58 500 m? eli 585 MWh.

Kerrottaessa se 1,1:114 eli maakaasun priméaarienergiakertoimella, joka saadaan taulu-

kosta 1, saadaan primadrienergiankulutukseksi noin 644 MWh. Laskettu primé&a-

rienergiankulutus vastaa 64 400 m®:ta maakaasua. Maalampojérjestelman sahkonkulu-

tus on vuosittain 177 MWh. Kertomalla kulutus sahkén primaarienergiakertoimella

2,5 saadaan priméarienergiankulutukseksi 443,5 MWh.

Koulurakennuksessa kaukoldmpdenergian kulutus on 1500 MWh, vuodessa. Kotkan

Energian kaukoldmmaon primaarienergiakerroin saadaan laskettua yhtélolla 7 /35/.

f _ 2iQri*fpFi—WcHPel*[Pelt
P,DH =
%iQci

fp.oH on kaukoldammaon primé&érienergiakerroin

QFi on polttoaineen kulutus tarkasteluvuonna, Wh

(7)
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fori on polttoaineen primé&arienergiakerroin

Wehpel on yhteistuotannon s&hkon nettotuotanto tarkasteluvuonna, Wh
fe et on sahkon primaérienergiakerroin

Qc.i on kaukoldmmon tuotanto tarkasteluvuonna, Wh.

Vuonna 2012 kaukolammon tuotanto oli 397 GWh ja sadhkontuotanto oli 133 GWh.
Prosessihdyryn tuotanto oli 225 GWh. Samana vuonna bio-, kierratys- ja jatepolttoai-
neita kaytettiin 582 GWh, maakaasua 165 GWh, turvetta 156 GWh ja 6ljya 4 GWh.
Alla on laskettuna Kotkan Energian kaukolampo6tuotannon primaarienergiakerroin
yht&lod 7 kayttéen. /37; 40./

B (582+0,1+165%1,1+156%1,2+4%1,35—133 % 2,5)GWh — 025
fron = 397 GWh -

Kaukolammon primaarienergiakerroin on siis 0,25. Nain ollen kohteen lammitysener-

gian primadrienergian maaréksi saadaan 375 MWh.

Maaldmpojérjestelmé kuluttaa sahkdenergiaa noin 483 MWh vuodessa. Kerrottaessa
kulutus 2,5:lla, joka on sahkon primaarienergiakerroin, saadaan priméaéarienergiankulu-
tukseksi noin 1207 MWh. Mikali kaikki lammitysenergia tuotettaisiin suoralla sahko-

lammityksell&, primd&rienergian maéara olisi 3750 MWh.

Taulukossa 11 on yhteenveto kohteiden lammitysjarjestelmien primaarienergian kulu-

tuksesta primaéarienergiakertoimien kautta laskettuna.

TAULUKKO 11. Kohteiden lammitysjarjestelmien priméarienergiankulutukset

primaarienergiakertoimen kautta laskettuna

PRIMAARIENERGIA Kohderakennus
Rivitalo | Kerrostalo | Koulurakennus

Energiankulutus (nykyinen jarjestelma) [MWh] 248,2 585,0 1500,0
Energiankulutus (maalampojarjestelma) [MWh] 75,3 177,4 482,9
Primaarienergiakerroin

Oljy 1,35

Maakaasu 1,10

Kaukoldmpo (Kotkan Energia) 0,25

Sahko 2,50 2,50 2,50
Primaarienergia (nyk. jarjestelmd) [MWh] 335,0 643,5 375,0
Primaarienergia (maalampojarjestelmd) [MWh] | 188,3 443,5 1207,0
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7.3.3 Energiamuotokertoimilla lasketut vertailuarvot

Rivitalokohteessa priméarienergian maara energiamuotokertoimien kautta tarkastel-
tuna eroaa jonkin verran primaarienergiakertoimien arvoista. Oljynkulutus on vuosit-
tain 24 820 litraa eli 248 MWh. Taulukosta 2 saadaan lammonlahteiden energiamuo-
tokertoimet. Fossiilisten polttoaineiden energiamuotokerroin on 1, jolloin 6ljylammi-
tyksen primaarienergian maaraksi saadaan 248 MWh. Maaldammon energiamuotoker-
toimena kaytetddn sahkon energiamuotokerrointa 1,7. Maaldmpdjarjestelma kuluttaa
kohteessa sédhkdenergiaa noin 75 MWh vuodessa, jolloin priméarienergian maaraksi
saadaan 128 MWh.

Kerrostalokohteessa energiamuotokertoimien kautta tarkasteltuna nykyisessd maa-
kaasulammityksessa lammityksen priméérienergian maaraksi saadaan 585 MWh. Tau-
lukosta 2 saadaan fossiilisten polttoaineiden energiamuotokerroin, joka on 1. Maa-
lammon energiamuotokerroin 1,7 on sé&hkon energiamuotokerroin. Primaérienergian
maéaréksi saadaan noin 302 MWh, kun maalampdjarjestelman sahkonkulutus on 177
MWh.

Koulurakennuksessa lammitysjérjestelman priméérienergian madrad laskettaessa
energiamuotokertoimien kautta, taulukosta 2 saadaan kaukolammon energiamuotoker-
toimeksi 0,7. Kohteen kaukolampoenergiankulutuksen ollessa 1500 MWh saadaan
energiamuotokertoimella primaarienergian maaréksi 1050 MWh. Maaldmmon ener-
giamuotokertoimena kaytetadn 1,7:44, jolloin priméé&rienergian maaraksi saadaan noin
821 MWh, kun maalampdjarjestelmén sahkdenergiankulutus on 483 MWh. Suoralla
sahkolammityksella primadrienergian méaaraksi saadaan noin 2550 MWh energiamuo-

tokertoimien kautta tarkasteltuna.

Taulukossa 12 on yhteenveto kohteiden lammitysjarjestelmien primaarienergiankulu-

tuksesta energiamuotokertoimien kautta laskettuna.
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TAULUKKO 12. Kohteiden lammitysjarjestelmien priméaarienergiankulutukset

energiamuotokertoimien kautta laskettuna

PRIMAARIENERGIA Kohderakennus
Rivitalo | Kerrostalo | Koulurakennus

Energiankulutus (nykyinen jarjestelma) [MWh] 248,2 585,0 1500,0
Energiankulutus (maalampdjarjestelma) [MWh] 75,3 177,4 482,9
Energiamuotokerroin

Fossiiliset polttoaineet 1,0 1,0

Kaukolampo 0,7

Sahko 1,7 1,7 1,7
Primaarienergia (nyk. jarjestelmd) [MWh] 248,2 585,0 1050,0
Primaarienergia (maalampdjarjestelmad) [MWh] | 128,0 301,6 821,0

7.4 Kokemuksia maalammadsta

2000-luvulla moni kiinteistd on siirtynyt vanhasta lammonléhteestddn maalampdélam-
mitykseen. Joidenkin rakennusten lammitysjarjestelmat ovat olleet toiminnassa jo
useamman vuoden ajan, jolloin maaldmpd6dn siirtymisen hyodyt ja haitat ovat alkaneet

selvita.

7.4.1 Ljuskarrsberget, Tukholma

Ruotsin suurin maaldmpoprojekti toteutettiin Eteld-Tukholmassa sijaitsevassa Ljus-
kérrsberget-nimisessa taloyhtidssd. Taloyhtio siséltdd useita rakennuksia ja yhteensa
500 asuntoa. Asunnoissa asuu arviolta noin 1000 asukasta, joista jokainen osallistui
paatdksentekoon. Maaldmpdon siirtymisen investoinnit olivat kokonaisuudessaan 60
miljoonaa Ruotsin kruunua eli noin 6,5 miljoonaa euroa. Valtio tuki projektia 10 mil-
joonalla kruunulla eli noin yhdell& miljoonalla eurolla. /47./

Kohteessa paatettiin siirtyd suorasta sahkolammityksesta maalampoon. Projekti aloi-
tettiin vuonna 2006 materiaalin ja esitietojen kerdamiselld ja vuonna 2008 taloyhtion
hallitus paatti siirtymisestd maaldmpdon. Vuonna 2010 projekti sai asukkailta tdyden
kannatuksen ja sopimus allekirjoitettiin kyseisen vuoden kesékuun lopulla. L&mpo-
kaivojen poraamiset aloitettiin heindkuussa 2010 ja helmikuussa 2011 jokaiseen ra-

kennukseen oli saatu asennettua uusi lammitysjarjestelma. /47./
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Lammitysjarjestelmé toteutettiin jakamalla rakennukset kolmeentoista neljan raken-
nuksen ryhmaan, jotka lammitetd&n keskuslammitykselld. L&mmonjakokeskus sijoi-
tettiin joka ryhmassé yhteen rakennukseen, josta 1ampo jaetaan kaikille neljéalle raken-
nukselle. Koko projektissa on 26 maaldmpdpumppua ja 156 kappaletta 230-metrisia
lampokaivoja, jolloin lampodkaivojen yhteispituus on 35 880 metrid. Kokonaislampo-
pumppukapasiteetti on 1,3 megawattia. L&mmin kayttovesi lammitetddn myds maa-
lampopumpulla, mutta tarvittaessa lisdlamponé kaytetddn sahkolammitteisid varaajia,

joiden teho on yhteensa 780 kilowattia. /47./

Ennen maaldmpdon siirtymistd lammityksen ja lampimén kayttoveden sahkonkulu-
tukset olivat noin 5200 MWh vuodessa. Maalampgjarjestelman sahkonkulutukseksi
on arvioitu 1626 MWh vuodessa, mutta tarkkaa tietoa ei jarjestelmén nuoren idn
vuoksi ole vield saatavilla. Taloudelliset saastot ovat arvioiden mukaan l&hes 4 mil-
joonaa kruunua eli noin 440 000 euroa vuodessa verrattuna vuoden 2010 sahkokulu-
tukseen. /47./

Uusi jarjestelma vahentaa hiilidioksidipéaastoja jopa 350 tonnia vuodessa ja taloyhtio
on pohtinut muutosta tuulivoimalla tuotettuun sahkédn jolloin hiilidioksidip&astot
laskisivat edelleen. Uusi lammitysjarjestelma on asiakkaiden mukaan myos parantanut
sisailmaston laatua huomattavasti, kun sisalampétilat ovat muuttuneet mieluisammak-

si sdhkolammityksen ajoilta. /47./

7.4.2 Pietanpolku, Kotka

Kohde on kahdesta vuonna 1974 rakennetusta rivitalosta muodostuva taloyhtié Kot-
kan Pietanpolulla. Kohteen asuinpinta-ala on 769 m? ja siind on runsaasti yhteisi4 tilo-
ja. Ennen maaldmpdon siirtymistd l&mmitysenergia tuotettiin 6ljylla sekd l&mminve-
sivaraajan sahkovastuksilla. Laitteiston korkea ik& sek& oljyn kallistunut hinta vaikut-

tivat p&atokseen siirtyd maalampoon. Maaldmpoon siirryttiin vuonna 2012. /48./

Maalampopumpuksi kohteeseen valittiin Nibe F1345 —maalampdpumppu ja lampd
otetaan maasta neljalla lampokaivolla. Kyseiseen maaldmpépumppuun péédyttiin pai-
kallisen urakoitsijan tarjouksen myotad. Myods F1345 —maaldmpOpumpun hyotysuhde

seké edulliset kayttokustannukset vaikuttivat paatokseen. /48./
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Urakoitsijan suunnitelmissa oli tehty laskelmia, ettd kaytettavalla laitoksella maalam-
pOpumppu riittdd ainoaksi lammonlahteeksi. Reilun vuoden tarkastelun perusteella on
todettu, ettei lisdlammittimia ole tarvittu. Isannoitsijan mukaan maaldmpdon siirtymi-
nen on pienentanyt sdhkolaskua edeltaviin vuosiin verrattuna noin 55 000 kWh vuo-
dessa. Tama tarkoittaa yli 70 prosentin energiasaastod. Taméan johdosta yhtidvastik-

keita ei ole tarvinnut nostaa investointien kattamiseksi. /48./

7.4.3 As Oy Kivelankatu 1b, Helsinki

As Oy Kiveldnkatu 1b on kerrostaloyhtio, joka sijaitsee Helsingin T6610ss4 ja siita tuli
ensimmadinen asuinkerrostalo Helsingin kantakaupungissa, joka on siirtynyt kauko-
lammosta maaldmpdon. Kerrostalo on kuusikerroksinen ja se koostuu 19 asunnosta.
Talo on rakennettu vuonna 1934 ja lammitettavaa pinta-alaa siina on 925 m2. Lammi-

tysenergian kulutus kaukolammaoll& oli noin 180,7 MWh vuodessa. /20./

Kohteen vanha kaukolamman alajakokeskus oli uusimisen tarpeessa. Taloyhtion halli-
tuksen puheenjohtaja esitteli taloyhtion hallitukselle suunnitelman maalampdon siir-
tymisestd ja sitd pidettiin hyvand ideana. Muutos maaldmpoon tehtiin vuonna 2012.
Maalampopumpuksi kohteeseen valittiin IVT Greenline F Plus 43 -maalampépumppu.
120./

Lampokaivojen poraamiseen vaadittavan toimenpideluvan saaminen viivastyi suunnit-
teilla olevan T66lI0n maanalaisen rautatieaseman epéselvén sijainnin takia. LAmpokai-
vot eivat kuitenkaan haittaa maanalaista asemakaavaa ja aseman suunnittelija antoi
lausunnossaan luvan lampokaivojen poraamiselle. Tontille porattiin nelja 220 metria
syvad lampokaivoa. Lammitysenergian lisaksi lampokaivoista otetaan myds jadhdy-
tysenergiaa asuntoihin. /20./

Maaldmpo6on siirtymisen jalkeen ensimmadisen vuoden lammityskustannuksissa on
saavutettu 43 % s&astot aiempiin vuosiin verrattuna. Tama johti yhtidvastikkeiden
laskemiseen. Myonteisten kdyttokokemusten myota muissakin alueen taloyhtidissa on

herannyt kiinnostusta maaldmp64& kohtaan. /20./
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7.4.4 Mantyharjun Kirkko

Méntyharjun aiemmin 6ljylammitteinen puukirkko on valmistunut vuonna 1822. Ra-
kennuspinta-alaa kirkolla on 1616 m?. Vaikka kirkkoa ei aiemmin juuri lammitetty

arkipéiving, oljynkulutus oli silti yli 30 000 litraa vuodessa. /20./

Oljylammitysjarjestelman uusinnan tullessa ajankohtaiseksi paatettiin samalla vaihtaa
lammontuotantotapaa. Vaihtoehtoina harkittiin muun muassa kaukolampoé ja hake-
lammitystd, mutta valinta péatyi lopulta maaldmpoon. Paatokseen vaikuttivat 6ljyn

korkea hinta sek& maalammon ymparistoystavallisyys. /20./

Kohteen alueelle porattiin 12 kappaletta 170 metrid syvaa lampokaivoa. Lampopum-
puiksi valittiin kolme IVT Greenline HE D36 —maalampdpumppua. Lisaksi kirkkoon
asennettiin uusi lammaonluovutusverkosto, silld kirkossa ei ollut vesikiertoista lammi-
tysjarjestelmad. Museovirasto ohjeisti kayttdmaan tietyntyyppisia ripaputkipattereita.
Vuosittaista sdastda maalampojarjestelmalla saadaan 77 % aiempaan lammitysjarjes-

telmé&an verrattuna. Rahassa tama tarkoittaa noin 18 000 € vuosittaista saistoa. /20./

Maaldmpoon siirtymisen jalkeen myds kirkon ld&mpdolot paranivat huomattavasti.
Vanhalla jarjestelmalla lampdtila laskettiin arkisin noin +5°C:een ja viikonloppuisin
nostettiin +20°C:een. Maaldmpdjarjestelmalla lampotilan jyrkkéd edestakainen sahaa-
minen saatiin poistettua. Nykyaan lampétila saadaan pidettya arkisin +12°C:ssa ja

viikonloppuisin se nostetaan +18°C:een. /20./

8 POHDINTA

Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla kohderakennuksen nykyistd lammdntuotanto-
tapaa ja maalampojarjestelmaa. Tydssa otettiin myds huomioon joitakin seikkoja, jot-
ka voivat vaikuttaa mahdollisuuteen kayttdd maalampoa, kuten lampdkaivojen sijoit-
taminen alueelle sekd nykyisten lammonluovuttimien soveltuvuus maaldmpdon. Tu-
loksista voidaan paatelld, ettd maaldmpdjarjestelmalla voidaan saavuttaa huomattavia
sééstoja lammityskustannuksissa verrattuna perinteisiin - ldmmdntuotantotapoihin.
Kohderakennuksilla maalammolld saavutettavat arvioidut energiakustannussaastot

ovat noin 50-60 % vanhaan lammoOntuotantotapaan verrattuna. Toteutuneiden vertai-
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lukohteiden saastot ovat padosin samaa kokoluokkaa, joka omalta osaltaan tukee las-

kelmia. Vertailukohteiden energiakustannusséastot 10ytyvéat kohdasta 7.4.

Maaldampojarjestelman takaisinmaksuaika riippuu kohteen nykyisesta lammontuotan-
totavasta. Oljylammitteisissa rakennuksissa maalimmon takaisinmaksuaikaa voidaan
yleisesti pitad lyhyempéna kuin esimerkiksi maakaasu- tai kaukolampolammitteisissa
rakennuksissa. Kaukoldmmaon hinnat vaihtelevat eri energiayhtididen vélill eli takai-
sinmaksuaika voi olla lyhyempi tai pidempi mikali taman tyon koulurakennus sijaitsisi
jollain muulla paikkakunnalla. Myds maakaasun hinta on alkanut nousta, joten joiden-
kin vuosien kuluttua se ei valttaméttd ole hinnaltaan yhtd kilpailukykyinen kuin talla
hetkelld. Sdhkdenergia on Suomessa myods halpaa talla hetkelld verrattuna muuhun
Eurooppaan. Tulevaisuudessa sahkon hinta tulee todennédkdisesti nousemaan, jolloin
maaldmmodn kannattavuus saattaa huonontua. Lisaksi on syytd mainita, ettd tydssa
laskettiin ainoastaan lammitysenergian hintaa. Apulaitteiden kuluttaman séhkon ja
taloussahkon suuruutta ei oteta huomioon laskelmissa. Myos kokonaisinvestointien

maéarét ovat arviohintoja.

Jokaisessa kohteessa laskelmat tehtiin Nibe—maaldmpopumpuilla. Niben oma valinta-
ohjelma on monipuolinen ja siitd oli suurta apua valinnassa. Jokaisessa kohteessa
maalampépumput mitoitettiin osatehomitoituksella. Etenkin Eteld-Suomessa osate-
homitoitettu maalampdpumppu riittdd tulosten perusteella erinomaisesti kattamaan
lammitysenergian tarpeen ldhes 100-prosenttisesti. Mielenkiintoinen seikka on lammi-
tysverkoston mitoituslampdtilojen vaikutukset energiankulutukseen. Niben mitoitus-
ohjelman mukaan vuosittainen sédhkdenergiankulutus ei kasva merkittavasti vaikka
lammityksen menoveden jalkilammitys toteutettaisiin séhkdvastuksella. Tama on tar-
ked seikka saneerauskohteissa, joissa vanhat mitoituslampétilat ovat yleensa +80/50°C
tai +70/40°C. Investointien maara laskee, kun vanhoja lammonluovuttimia ei tarvitse

vaihtaa maaldmmadlle sopivampien mitoituslampaétilojen vuoksi.

Kohteissa lampdkaivojen poraamiselle ei 10ytynyt esteitd. Etenkin tiheddn rakennetuil-
la alueilla lampokaivojen poraaminen voi olla ongelma muun muassa maanalaisten
johtojen tai vahdaisen tilan vuoksi. Myos pohjavesialueet ovat tarked tekija lampokai-
vojen sijoittelussa. Projektin alussa on syyté olla yhteydessa kunnan rakennus- ja ym-
paristoviranomaisiin, silla lampokaivojen poraamisen vaatimukset vaihtelevat jonkin

verran kuntakohtaisesti. Kohteissa lampokaivojen pituuksiin liséttiin varmuusvara,
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jotta kaivoista saadaan riittdvasti lammitysenergiaa kaikkina aikoina. Mitoituksessa
kéaytettiin Etela&-Suomen ohjearvoa 150 kwh/m.

Kerros- ja rivitalokohteiden tulosten perusteella maalamp6 on ymparistoystavallisem-
pi vaihtoehto kuin nykyiset lammontuotantotavat. Koulurakennuksen priméarienergi-
an méaaré on kuitenkin muista poiketen nykyisella lammdontuotantotavalla eli kauko-
lammolla (375 MWh) huomattavasti pienempi kuin maalammolla (1207 MWh), kun
priméérienergiaa tarkastellaan priméérienergiakertoimien kautta. Tama selittyy Kot-
kan Energian kaukolampdtuotannon pienelld priméérienergiakertoimella, johon vai-
kuttaa suuri uusiutuvien polttoaineiden kayttd. Tama seikka tekee kaukolammosta
maaldampod ymparistoystavéallisemman vaihtoehdon kyseisesséd kohteessa. Kotkan
Energian kaukolampdéverkoston alueella kaukolampd on siis sopivampi vaihtoehto

kaikkiin kohteisiin ympériston kannalta kuin maalamp0.

Energiamuotokertoimien kautta laskettuna maalampd on kuitenkin odotetusti kaikissa
tarkasteltavissa kohteissa vaikuttaa ympaéristoystavallisemmaltd vaihtoehdolta kuin
nykyinen lammontuotantotapa. Pitdd kuitenkin muistaa, ettd energiamuotokertoimet
ovat maanlaajuisia, jolloin tarkastelussa ei oteta huomioon tarkasteltavalla alueella
olevien energiayhtididen kayttamia polttoaineita.

Hiilidioksidipaastdjen méaara vaihtelee energiayhtiokohtaisesti. Kerrostalokohteessa
hiilidioksidipaastojen huomattavan suuri ero maakaasun ja sdhkoenergian valilla selit-
tyy Haminan Energian séhkontuotannon isolla tuulivoimakapasiteetilla. Kouluraken-
nuksen hiilidioksidipaéstojen ero kaukolammaon ja maalammon vélilla ei ole niin suuri
kuin olisi oletettavaa. Kotkan Energia kayttdd paljon uusiutuvia polttoaineita kauko-
lammon tuotannossaan, kun Kymenlaakson Sahkon myymén sahkon tuotannossa kéy-
tetyista polttoaineista lahes puolet ovat fossiilisia polttoaineita. On kuitenkin otettava
huomioon my6s puunpolton ja fossiilisten polttoaineiden polttamisen pééstojen erot.
Vaikka puunpoltossa syntyy runsaasti hiilidioksidia, niin muiden haitallisten paastdjen
tuotto on vahdisempad kuin fossiilisissa polttoaineissa. Esimerkiksi 6ljyn ja kivihiilen
poltossa syntyy runsaasti erilaisia terveydelle ja ymparistlle haitallisia hiukkasia.
Nain ollen ympdristoystavallisyyden maééritys hiilidioksidin maarélla ei ole riittava

keino.
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Voidaan siis todeta, ettd maalamp6 on nykyaan kannattava ja ymparistdystavéllinen
vaihtoehto fossiilisilla polttoaineilla tuotettujen lammaontuotantotapojen korvaamiseen.
Maaldmmon primaarienergiakerroin on sitd pienempi, mitd parempi maalampopum-
pun lampdokerroin on. Toisin kuin fossiiliset polttoaineet, kaukolampé on tulosten pe-
rusteella maalampéa ymparistoystavallisempi vaihtoehto, silld kaukoldmmon tuotan-
nossa kéytetddn nykyéaén runsaasti uusiutuvia polttoaineita. Kaukolampdverkostoa ei
kuitenkaan ole saatavilla kaikilla paikkakunnilla tai sen vaikutusalue on rajallinen.

Taloyhtidissa on saavutettu selkeitd sadsttja maalampdon siirtymalld. Séhkdenergian
hintoina on tassa tyossa kaytetty paikallisten energiayhtididen hintoja eli kilpailutta-
malla eri energiayhtidita sdhkdenergiassa voidaan saavuttaa vield suurempia saastoja.
Myos lammitystavan muutoksen tarjouspyyntdd tehdesséd on kannattavaa kilpailuttaa
monia eri LVI- ja porausurakoitsijoita edullisimman ja laadukkaimman muutostyon

takaamiseksi seka investointikustannusten hallitsemiseksi.
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LITE 1(2).

Vaihtelevan lauhdutuksen esimerkkikytkentédkaavio
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LITE 1(3).

Kiintean lauhdutuksen esimerkkikytkentéakaavio
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LIITE 2.

Lampopumpun kattama osuus tilojen ja lampimin kayttéveden
lampdenergian tarpeesta

Taulukossa L 2.1 esitetiin maalimpopumpun kattama osuus tilojen ja lmpimén kdyttdveden limpiener-
glan tarpeesta. Taulukon L2.1 lukuarvojen laskennassa on oletettu, ettd tiloja ja kiyttdvettd lmmttivit
limpépumput lammittivit vuorotellen kiiyttdvettd tai tiloja, siten ettd kiyttdvettd lammitetidn ensisijai-
sestl. Mikil oletus e1 pide laskettavassa tapauksessa, on tapaus laskettava tarkemmin muilla menetelmal-
1d.

Taulukko L2.1. Maalimpdpumpun kattama osuns tilojen ja ldmpimin kivitdveden ldimpédenergian tar-
peesta Qe Quavemis, itar, . TOWkossa (Gppobi) on ldmpdpumpun tuottaman ldmpdtehon ja tilojen
liimmityksen mitoitustehon suhde, { Qiummings o Qiammins i) tlojen ldmmityksen [dmpdenergian tarpeen ja
liimpimdn kiytidveden ldmmittdmisen ldmpienergian tarpeen suhde ja (T,,) on korkein menoveden lim-
pdtila. Limpdpumpun nimellisicho O, p, annetaan toimintapisteessd T,/ T, 0F35 °C.

Maalimpépumpun kattama osuus tilojen ja lampiménkdyttoveden ldmpiencrgiasta
Qsrei- {QL:FJ Qﬁmml'fp. dileed, 0 r]
Diro | ostad Saavyihyke: 111 Siavyihyke: 111 Sifvyiityke: TV
iz Q-'ﬂ'mw{-
_ T, °C T,.°C T, "C
30 40 50 60 30 40 50 al 30 40 S0 (5]
0,30 0,50 0,39 0,39 0,39 0,39 0,35 0,35 035 0,38 0,36 0,36 0,35 0,358
1,00 047 047 047 047 .45 045 048 0,4f 44 00,44 .44 044
200 052 0,60 0.5% .54 0,50 0,58 0,56 0,54 1,44 00,54 0,52 0.51
4,00 0,68 0,65 0,52 0,59 0,57 0,63 0,60 058 063 0,59 0,54 0,54
040 0,50 0,52 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0.5t 048 048 48 048
1,00 0,57 0,64 0,55 054 0,85 b4 0,63 0462 041 00,60 0,59 0,59
2,00 0,78 0,75 0,72 0,70 0,76 0,73 0,70 068 059 0,64% 0,67 054
4,00 084 0,79 0746 0,73 082 0,77 073 0,70 078 0,73 0,69 0,86
0,50 0,50 0,65 0,65 0,55 0,55 053 0,63 0,63 043 041 0,61 0,61 0,51
1,00 0,82 0,80 0,78 0,76 .80 0,78 0,75 0,74 037 0,74 0,73 0,
200 0,90 0,87 084 081 .89 085 0482 0,79 0,71 0,51 0,78 0,75
400 0492 0,84 084 083 0.1 [UE:E 0,84 081 0,59 10,54 0,80 0,75
0,60 0,50 0,81 0,80 0.9 0,78 0.7 0,78 037 0,74 0,75 0,74 0,74 0,73
1,00 0492 0,90 (VR .85 0.1 [UE:E 088 0,34 .58 0,55 0,82 .80
200 095 0,53 0,91 .89 045 0492 0,90 087 .30 10,5940 0,85 083
400 0,94 10,54 0492 040 0,495 093 0,91 0,85 195 0,91 1,88 085
0,70 0,50 092 0,80 .88 087 0,91 0,88 087 0,86 0387 0,85 0,84 083
1,00 0,97 0,85 084 092 0.9 0,95 093 0.9t 095 0,92 0,90 0,88
2,00 0,98 0,04 085 093 093 0,94 094 0.9z 038 0,95 0,82 0,91
4,00 0,98 0,87 085 094 093 0,94 095 093 098 0,95 0,53 0,90
0,80 0,50 0,97 0,04 085 094 0497 0,95 094 093 095 0,93 0,51 0,91
1,00 089 1,58 0497 0,94 089 0,97 {95 0.95 098 00,946 0,55 093
200 0,99 0,58 0497 0,495 0,499 0,93 0497 0,95 0,99 0,97 0,95 045
4,00 0,499 0,58 0497 .45 049 0,93 0497 0,95 1,99 0,98 0,94 044
0,90 0,50 1,99 0,98 0,98 0,97 0,94 0.9% 0,97 0,94 0,499 0497 1,94 0,9%
1,00 1.00 0,9 0,98 0,97 1,00 .99 0,98 0,97 0,499 0,93 097 0,96
200 1.00 0,9 0,98 0,98 1,00 .99 0,98 0,97 100 049 097 0,96
400 1.00 0,9 0,98 0,97 1,00 .99 0,98 0,97 100 049 097 0,96
1,00 0,50 100 0,99 0,99 0,98 1,00 0,99 0,99 1,54 1,00 .99 098 0,97
1,00 100 1,00 0,99 0,9% 1,00 1,00 0,99 1,54 1,00 .99 0.99 0,98
200 100 1,00 0,99 0,9% 1,00 1,00 0,99 1,54 1,00 .99 0.99 0,98
400 100 1,00 0,99 0,9% 1,00 1,00 0,99 1,54 1,00 1,00 0.99 0,98




LIITE 3.

Kotkan pohjavesialueet
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LIITE 4(1).

Haminan Helsingintien vedenottamon lahialue

1500m}.

i
. [
-—
ran

T s
oAk =5 nl..d.uu\l.

HAMINAN KAUPUNKI, PAIKKATIETOPALVELUT 2013

.114._.,
T

—r

BRI R 1

LAMPOKAIVOJEN MINIMIETAISYYS HELSINGINTIEN VEDENOTTAMOSTA

Ve
B
£ !

= -
S R
R ....u.r.‘..‘ﬁ..-uru

PR R SR
e
P _...Maxf 3
P s

)
‘
= et A |
X

s e ———
T

YRR L T




6740000

6730000

6720000

6710000

LIITE 4(2).
Haminan tarkeéat pohjavesialueet
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LITE 5(1).

Rivitalokohteen maalampépumpun mitoitus

<.>_ NIBE ENERGIALASKELMA,

432014 MIBE WPDIM 2.5
YLEISTIEDOT
Muyyiasdsentala Kaohdestsiakasz
TUOTE
Lampopurnput: HIEE F1345-a0 Lammaonlahde Kallio
TIEDOT JARJESTELMASTA

Aligrkulutus [ 90 %) 24,82 méfvuosi Wuoden keskilampotila 46 °C

Mitoittava ulkolampatila MUT 290 °C

Sizalampatila 21 ¢
rettoenergiantarve (el sis. taloussahlo) 223380 ldwhdvuosi lmaizlammat kattavat alliaen 16 *C
Lampiman veden tarve (ziz. edelizeen) 53 445 Lwhdvuost Menolampotla MUT zza a0 *C
Conzurmption help equip. [circulator ete) 0 kwhivuosi Paluulampotila MUT sza A0 *C
Tehortarve 78,9 ki

ENERGIANKIUILUTUS NIBE-LAMPOPUMPULLA

Lampopumpln tuottama energia 219289 ldw'hivuozi Lizateho, netto 26,7 awf

Lampopurmpun kayttama ensrgia 70469 kw'hivuos Energianpeittoaste 98 ®

Lizaenergia, netto 4027 kwhdvuosi Tehonpeittoaste a7

Lizgenergia, brutto Sahko, 95 % 4 239 kw'hdvuos Lampokerroin, vain LP a1

Enerqy for heating circ. Bel kwhvuozi Lampakerain, *rht. 2,98

Energiankulutus, z3hko brutto 78268 ka'hivuosi Laukhdutuz Waihteleva

Saasto lampopurnpulla 148 324 ldwhivuosi | amminvesi lampopurpusta 100 2
EMERGIAKAAWD

Eiv

100 "l5alue - Lisaenergia

—

Wirvoitettu alue - Saasto

Ala-alue - K ayttoenergia

KERULUFIRIN TIEDOT

Altiivinen poraussyvyys 1073m Lambda-arvo 2,0 Sk
Ominaizenergianatto 144 ldwh/m Tulevan keruuaineen kezskilampaotila 05 °C
Ominaistehonotto 36w dm Keruuaineen lampotilagro 3°C



< NIBE

Muyyjafdzentaa

2Kpl MIBE F1345-80
T1Epl MIBE F1345-30

Kaazsunkulutuz [ 90 %)

Mettoenergiantarve [ei sis. talouszahlko)
Lampiman weden tarve (siz. edeliseen)
Conzumption help equip. [circulatar etc)
Tehontarve

LITE 5(2).

Kerrostalokohteen maalampdpumpun mitoitus

ENERGIALASKELMA

2822014 MIBE WPDIM 2.5
YLEISTIEDOT
Kohde/tsiakas

TLIOTE

Lammonlahde K allio

TEDOT JARJESTELMASTA,
R85000 kwhifvuosi Wuoden keskilampatila 46 C
Mitoittava ulkolampaotila MUT =290 °C
Sizalampatila 21 'C
526 500 kw'hAvuosi Hmaiglammot kattavat allaen 17 °C
118000 kawhdvuosi Menolampatila MUT zza 70 C
0 kw'hivuosi Paluuldmpitila MUT sza B0 T

1817 kwf

ENERGIANKULUTUS NIBE-LAMPOPUMPLULLA

Lampopumpun tuattama energia
Lampaopurmpurn kagttama energia
Lizdenergia, netto

Lizaenergia, brutto Sahka, 95 %
Enerqgy for heating circ.
Energiankulutus, zahkio brutto
Saasto lampopurnpulla

15269 Kwh/waos Lizateho, netto 46,8 ks

1e0 560 kwh/vuosi Energianpeittoaste 9 i
4 286 lMw'h/Mvuosi Tehonpeittoaste 74
4430 kMwh/vuosi Lampokermoin, vain LP 2,21
1997 IMw'h/vuosi Lampakermoin, ht. a1

167037 kw'h/vuost Lauhdutus Walhteleva

389 687 ldwh/vuosi | amminvesi lampopumpusta 100 &

EMERGIARALYID

Ylaalue - Lizaenergia

Wiivoitettu alue - Saasto

Ala-alue - Eauttoeneria

[ EE) En) A0 ET ) Tl woln Turt=

Alctiivinen poravszyyyys
Ominaizenergianotto
Ominaiztehonotto

KERULFIRIM TIEDOT

2699 m Lambda-arvo 30wk
135 Ka'h/m Tulevan keruuaineen keskilampaotila 05 °C
37w m Kemuaineen lampohilasro I°C



LITE 5(3).

Koulurakennuksen maaldmpdpumpun mitoitus

SNIBE oo
2622014 HIBE WFDIM 2.5
YLEISTIEDOT
Muyyja/tzentala kohdedtsiakas
TUOTE
Akpl MIBE F1345-a0 Lammanlahde  Kallo
TIEDOT JARJESTELMASTA,

Kaukolampe 00tz 1500000 kwh/vuosn Wuoden keskilampotila 4,6 *C

Mitoittava ulkcolampatila MUIT =290 °C

Sizalampatila 21 °C
Mettoenergiantarve (e sie. talouszahld) 1 800000 Iwhivuosi lmaizlammat kattavat allaen 16 *C
Lampiman weden tarve [zis. edelizeen) 79200 kwhdvaosi Menolampotila MUT zza 80 "C
Conzumption help equip. [circulator ete) 0 kw'hivuosi Paluulampitila MUT ssa R0 C
Tehontarve 6180 ldnf

ENERGIANKULUTUS NIBE-LAMPOPUMPLULLA
Lampopumpun tuattama energia 1471 751 whivuosi Lizateho, netto 1965,8 ldnf
Lampapumpun kayttama energia 453 452 ldwhsvunzi Energianpeittoaste 98 =
Lizdenergia, netto 23543 lwhivuosi Tehonpeittoaste &8 %
Lizdenergia, brutta Sahko, 95 24 782 Wwhvuosi Lampolcerroin, wain LP 3.5
Energy for heating circ. 4680 LAwhAvuosi Lampolkerrain, ht. 310
Energiankoulutuz, zahko brutto 432913 kaw'hdvuozi Lauhdutus W athtelewva
S aasto lampopumnpulla 1018 326 IMwWhavuosi |amminvesi lampopurpusta 0
EMNERGIAKAANIC
Ky
= Ylaalue - Lizaenergia
a0
YWirvoitetty alue - 55ast0
Ala-alue - Kayttoenergia
TOO0 000 Tunbia
FERLULPIRIN TIEDOT

Alctiivinen poraussyvuys 833 m Lambda-arva 3,0 WAk
Ominaizenergianatho 126 lwhim Tulevan keruuaineen keskilampatila 05 °C
Ominaistehonotto 38w m Kermuaineen lampotilasro 3°C



