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1 JOHDANTO

Uusiutuva energia on nykypdivéa, ja sitd kaytetddn koko ajan enemman myonteisten
kokemusten ansiosta. Maaldmp6 on hyva esimerkki tésta ja sen suosio on kasvanut ym-
pari maailman. Maaldmpdpumppujen asennukset ovat kasvaneet 10 % vuosivauhdilla
30 maassa 1990-luvun lopusta lahtien. Suomessakin maaldmpdpumppuja oli asennettu
vuoden 2012 lopussa jo yli 80 000 kappaletta. /6./

Opinnéaytetyon tilaaja oli Kylméhuolto Hurri Oy. Mikkelissé vuodesta 1979 asti toimi-
nut yritys myy ja huoltaa monipuolisesti eri kylmakoneita. Yritys on erikoistunut eri-
tyisesti maalampopumppuihin, jotka kootaan itse valmiista komponenteista ja suunni-
tellaan kohteiden vaatimusten mukaisesti. Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittéa ri-
vitalokohteeseen asennetun omavalmisteisen téystehomitoitetun maalampdpumpun

kannattavuutta ja d4niteknisié kysymyksia.

Tutkittavassa kohteessa oli aiemmin suorasahkolammitys vesikiertoisella patteriverkos-
tolla. Kesalla 2013 kohteeseen asennettiin 30 kW:n lampoétehoinen maaldmpdpumppu.
Maaldmpopumppu hytdyntaa energialdhteend kahta 200 metrin porakaivoa, jotka ovat
porattu 20 metrin etdisyydelle toisistaan. MaaldmpOopumpun kannattavuutta tutkittiin
nykyarvomenetelman ja takaisinmaksuajan menetelman kautta. Apuna kannattavuutta
tutkittaessa olivat kohteen sahkonkulutukset, joita oli seurattu vuosi ennen maalampdon
siirtymisté ja vuosi maaldmmon kanssa. Opinnaytetyohon liitettiin myds maaldmpo-
pumpun kdyntiddnestd aiheutuvan &anihaitan tutkiminen ja mahdollisten korjausvaihto-
ehtojen tutkiminen aanihaitan poistamiseksi. Tutkimuksissa hyddynnettiin Mikkelin
ammattikorkeakoulun &animittauslaitteita ja sosiaali- ja terveysministerion asumister-
veysohjeen sekd rakentamisméaardyskokoelman osan D2 méaérittelemi& ohjearvoja me-

lun suhteen.



2 MAALAMPO LAMMONLAHTEENA

Maaldmpo on yleistynyt 2000-luvulle tullessa, koska 6ljyn ja s&éhkon hinta on noussut
huomattavasti. Maalamp6pumput ovat kehittyneet kuluttajalle helppokayttdiseksi, luo-
tettavaksi ja tehokkaaksi lammitysmuodoksi. Maaldampd on tullut Suomessa tutuksi
1970-luvun alusta ja vuonna 2006 noin joka viidenteen pientaloon valittiin maalampo.
Maaldmpopumppu hyddyntédd lampdenergiana auringon lammittdmad pintamaata,
mutta tarvitsee lammon kerddmiseen myods sédhkdenergiaa. Nyrkkisdadnténa on, etta
maaperasta saadaan 2/3 lampodenergiantarpeesta ja sahkdsté loput 1/3. Yleisimmin lam-
poOa kerdtdén porakaivosta tai pintamaahan asennetusta vaakaputkistosta, mutta vesiston
adrella olevissa rakennuksissa mahdollisesti myos vesistostd. MaalampOpumppua voi-
daan kayttaa lammityksen ja lampimén kéayttéveden lammittdmisen liséaksi myds tilojen
jaadhdyttamiseen. Parhaan hyddyn maalammdsta saa vesikiertoisella lattialammityk-
selld, koska lattialammityksessé kaytetddn matalia meno- ja paluuveden mitoituslam-
potiloja, kuten esimerkiksi + 37 - 30 °C. Maaldmp04 voidaan kayttdd myos rakennuk-
sissa, joissa on vesikiertoinen patteriverkosto, mutta silloin on kéytettava alhaisia mi-

toituslampotiloja, kuten esimerkiksi + 55 - 40 °C. /1./

3 MAALAMPOJARJESTELMA

3.1 Maalampdpumpun toiminta

Maalampopumppu on toimintaperiaatteeltaan padpiirteittdin samanlainen kuin mika ta-
hansa kylmékone kuten esimerkiksi ja&kaappi. Kylmakoneen padkomponentit ovat
kompressori, hoyrystin, lauhdutin ja paisuntaventtiili. Maaldmpopumpun l&ammonke-
ruupiirin kiertopumppu pumppaa esimerkiksi porakaivossa kiertavan lammaonkeruunes-
teen lAmmaonsiirtimeen, jota kutsutaan héyrystimeksi. Hoyrystimessa kylméaaine hoy-
rystyy ja sen jalkeen kompressorille kulkeutunut kaasumainen kylmaaine puristetaan
kompressorilla korkeaan paineeseen, jolloin my6s kylmdaineen l&mpétila kasvaa. Seu-
raavaksi korkeaan lampétilaan puristettu kylméaine kulkeutuu toiselle lammaonsiirti-
melle, jota kutsutaan lauhduttimeksi. Lauhduttimesta lampo siirtyy talon lammitysjéar-

jestelmaan esimerkiksi vesikiertoiseen patteriverkostoon, ja samalla kylméaine lauhtuu



jalleen viiledksi ja nestemaéiseksi. Lopuksi paisuntaventtiili alentaa paineen ja kierto al-

kaa alusta. Kuvassa 1 on esitetty maalampOpumpun toimintaperiaate ja sen pédosat. /6./
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KUVA 1. Maalampdpumpun osat ja toimintaperiaate /3/

3.2 LAmmonkeruutavat

Maalamp6pumpun asennusta suunniteltaessa valitaan lammaonkeruutapa kohteen sijain-
nin mukaan. Esimerkiksi maatilalla on l&mmdnkeruupiiri mahdollisuuksien mukaan
jarkevaa asentaa pellolle. Limmdonkeruuputkisto voidaan asentaa myos kallioon porat-
tuun lampdkaivoon tai vesistoon. Lammonkeruuputkena kaytetadn normaalia muovista
vesijohtoputkea ohuempiseindmaista putkea, koska seindmévahvuuden kasvaessa huo-
nonee lammaonsiirtyminen ymparistosta lammonkeruunesteeseen. Lammaonkeruuput-
ken koko on yleensda 32-40 mm ja seindman paksuus on 2,4 mm. Lammdnkeruunes-
teend kaytetdadn propyleeniglykolivesiliuosta tai alkoholivesiliuosta. La&mmdnke-
ruuneste ei saa olla ymparistolle haitallista. Lammonkeruuputkisto kannattaa véhan yli-
mitoittaa, koska alimitoitettu lammonkeruuputkisto johtaa lampdkertoimen pienenty-
miseen. Lammonkeruuputkiston asennukseen vaaditaan sijaintikunnan rakennusval-
vonnasta toimenpidelupa. Luvan saantiin vaikuttaa useita tekij6it4, kuten mahdolliset
maanalaiset rakenteet taajama-alueella, pohjavedet seka suojaetaisyydet rakennuksiin

ja tontinrajoihin. Vesistdon asennettaessa vaaditaan vesialueen omistajan lupa. /5./



3.2.1 Porakaivo

Porakaivo on nykyéan yleisin lammaonkeruutapa, koska se sopii sekd saneeraus-, ettéa
uudiskohteisiin. Porakaivoa voidaan kayttada pienten ja suurten Kiinteistdjen lammaon-
lahteend. Porakaivo on monesti ainoa mahdollinen lammonkeruutapa, koska esimer-
kiksi kaupunkialueella tontit ovat niin pienid, ettd vaakaputkiston asennus on mahdo-
tonta. Porakaivo ei vaadi tontilta kuin pienen tilan ja se suositellaan porattavaksi mah-
dollisimman l&helle rakennusta, jotta kaivuutyot tontilla jadvat mahdollisimman vahéi-
siksi. Porauksessa on otettava huomioon mahdolliset maassa kulkevat viemarit, sahko-
kaapelit ja vesijohdot. Porattaessa irtomaaosuudelle maahan asennetaan suojaputki,
joka on yleensa terastd. Suojaputken pituus vaihtelee sen mukaan, minka verran koh-
teessa on maata ennen peruskalliota. Suojaputki upotetaan peruskallioon, ja se pitaa po-
rausreidn auki. Normaalisti porakaivon syvyys on 100-200 metrid. Syvyyteen vaikuttaa
rakennuksen lammontarve ja porakaivon vedentuotto. Mikéali porakaivossa on huono
vedentuotto, tdytetdédn se vedelld, koska vesi lisa talteen saatavan lampdenergian maa-
rad. Suurissa kohteissa joudutaan poraamaan useita porakaivoja, ja silloin on porakai-
vojen etdisyyden oltava toisistaan vahintdédn 15-20 metrid. Jos porakaivo porataan viis-
toon, niin on huolehdittava siit4, ettei ylitetd tontin rajoja. Kuvassa 2 on esitetty nor-

maalin lampdokaivon rakenne ja sen perusosat. /1;4./
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KUVA 2. Lampokaivon rakenne /6/



3.2.2 Vaakaputkisto

Maaperadn asennettava vaakaputkisto sopii suurille tonteille kuten maatiloille. Mitoi-
tuksessa nyrkkisaantona pidetaan 1-2 putkimetria lammitettavaa rakennuskuutiota koh-
den. Vaakaputkisto asennetaan véahintéan 1,2 metrin syvyyteen maaperaan ja vahintaan
1,5 metrin etdisyydelle toisistaan. Vaakaputkiston asennuksessa on oltava erityisen
tarkkana, etteivat kivet aiheuta putken vaurioitumista. Vaurioituminen valtetdan esi-
taytolla, jossa putki peitetdan hienolla maa-aineksella ennen kuin se peitetddn normaa-
lilla maa-aineksella. Vaakaputkisto routaeristetdaan niista kohdista, jotka pidetaan tal-
vella puhtaana lumesta kuten esimerkiksi pihatiet sekd vahintdan 2 metrid rakennuksen
perustusten ulkopuolelle. Etuna vaakaputkistossa on investoinnin edullisuus verrattuna
porakaivoon. Vaakaputkiston asennus ei vaikuta pihamaan viljelyyn ja kasvustoon mil-
laan lailla. Kuvasta 3 huomataan, ettd maaperan koostumuksella ja sijainnilla on mer-

kitysta lamp0Oenergian saantiin. /1;3./

Sijainti Lampoenergia
KWh/putkimetri
Savi Hiekka
Etela-Suomi 50...60 30...40
Keski-Suomi 40...45 15...20

Pohjois-Suomi 30...35 0.10

KUVA 3. Maasta vuotuisesti saatavan lampdenergian ohjeellisia arvoja /3/

3.2.3 Vesistd

Lammonkeruuputkisto on mahdollista asentaa myos vesistoon kohteissa, jotka sijaitse-
vat vesiston ladheisyydessad. Rajoittavina tekijoina vesistoon asennuksessa ovat rannan
syvyys ja kovat virtauskohdat. Rannan pitdisi olla vahintdadn 2-3 metrid syvé, koska
muuten talvella jadpeite voi vahingoittaa putkea. Vesistoon asennettaessa asennuksessa
on samanlaisia vaatimuksia kuin vaakaputkiston asennuksessa. Putkien etaisyys toisis-
taan on oltava véhintdan 1,5 metrid ja putki ankkuroidaan painoja kdyttden 3-5 metrin

valein. Vesistdasennuksesta on suotavaa merkita karttaan putkiston sijainti. Riskiné



putken rikkoutumiselle on esimerkiksi veneen ankkurit. Vesistdasennus on investoin-
tina edullinen verrattaessa porakaivoon, mutta tyo vaatii kuitenkin erilliskalustoa. Ku-

vassa 4 on esitetty keruuputkiston asennus vesistoon. /7./

LAMPOENERGIAA VEDESTA

KUVA 4. Lammonkeruuputkiston asennus vesistoon /8/

3.3 Lammonjakelutavat

Maaldmpo tarvitsee toimiakseen vesikiertoisen lammaonjakojérjestelmén. Yleisimmat
lammonjakojarjestelmét ovat vesikiertoinen lattialammitys ja vesikiertoinen patterilam-
mitys. Maalamp0 toimii parhaalla hyotysuhteella silloin, kun lammadnjakojérjestelmén

lampd6tila on mahdollisimman alhainen. /2./

Lattialammitys on ihanteellinen lammitysmuoto, koska siind 1ampé nousee fysiikan la-
kien mukaisesti ylospéin ja jakautuu huonetiloihin vedottomasti ja tasaisesti. Lattialam-
mityksessa paras mahdollinen lammdonjakotapa on betonilaatta, koska se varaa hyvin
lampoa. Lattialammitys voidaan asentaa myos erilaisiin puurakenteisiin lattioihin l[am-
monluovutuslevyjen avulla, mutta silloin menoveden lampétilaa joudutaan nostamaan
hiukan. Lattialdammitys asennetaan huonekohtaisiin piireihin siten, ettd ulkoseinien koh-
dalla putkijako on tihedmpi kuin muualla huoneessa. Jokaista piiria sdadetdan huone-
kohtaisella termostaatilla. Lattialammitys on paras lammonjakotapa maaldmp6pum-

puille, koska lattialammityksessé kéytetdan alhaisia lampétiloja. /2;9./



Vesikiertoinen patterilammitys voidaan toteuttaa yksiputkikytkennalld, kaksiputkikyt-
kennélla, kdannetylla paluuputkijérjestelmallé tai ndiden yhdistelmill&. Patterit asenne-
taan ikkunoiden alle ja ne pyritd&n valitsemaan pituudeltaan mahdollisimman lahelle
ikkunan leveyttd, jotta valtettaisiin ikkunasta tulevaa kylmasateilya ja vetoa. Pattereiden
suunnittelussa on otettava huomioon aanitekniset seikat, kuten esimerkiksi vesivirtojen
s&atd. MaalampOpumppuja asennetaan paljon saneerauskohteisiin, joissa on ennestaan
vesikiertoinen patteriverkosto. MaalampOpumppu voi kayttda lammaonjakotapana pat-
teriverkostoa, mutta silloin on kéytettava aiempia lampdtilatasoja alhaisempia menove-
den lampdtiloja. Parhaan mahdollisen hydtysuhteen maalammaosté saa vesikiertoisella
patteriverkostolla suurentamalla pattereiden pinta-aloja vastaamaan uusia alhaisempia

meno- ja paluuveden l&mpdatiloja. /2;10./

3.4 Lampdtilatasot

Vesikiertoisen patteriverkoston mitoituslampdtilat ovat muuttuneet ajan kuluessa suu-
resti. Vanhoissa rakennuksissa menoveden lampétila on saattanut olla jopa + 90 °C,
joka on lampdtilana liian korkea esimerkiksi palovammavaaran vuoksi. 70-luvulla mi-
toituslampdtilana kaytettiin + 80 °C ja 80-luvulla siirryttiin jo + 70 °C:een. My0ds mi-
toituslampdotilaero on muuttunut ajan kuluessa 20 °C jopa 40 °C:een. Kun pattereiden
mitoituslampdtiloja alennetaan, pitdd samalla pattereiden pinta-alaa kasvattaa, etté saa-
taisiin patterista sama lampoteho. Nykyadan kéytettavat vesikiertoisen patteriverkoston
mitoituslampdtilat ovat esimerkiksi saneerauskohteessa + 55 - 35 °C. Edell& mainitut

mitoituslampdtilat soveltuvat hyvin maalammélle. /14./

Uudisrakennuksissa mitoituslampétiloina voidaan kayttédé vesikiertoisessa patteriver-
kostossa jopa + 45 - 30 °C. Edella mainitut mitoituslampdtilat ovat mitoitettu matalalam-
potilaradiaattoreiden mukaan. Uudisrakennuksissa vesikiertoisessa lattialammityksessa mi-

toituslampdtiloina kaytetadén esimerkiksi + 35 - 30 °C. /15./



3.5 Maalampopumpun mitoitus

Maalampopumppu mitoitetaan kohteesta riippuen joko taystehoiseksi tai osatehoiseksi.
Mitoituksessa on oltava erityisen tarkkana, koska véaérin mitoitettu maalampé kuluttaa
enemman sahkdenergiaa ja sitd kautta heikentdd maalammaosta saatavaa hyotya. Riskina
on, ettd maalampo tuottaa merkittdvan osan lammitysenergiasta lisavastuksilla maalam-
mon sijaan. Toinen merkittava riski on, ettd maalampopumppu ylimitoitetaan. Ylimi-
toitettu maalampdépumppu on investointina kalliimpi ja rasittaa turhaan jarjestelmaa ly-
hyilla kayntijaksoilla ja sitd kautta kuluttaa enemmaén séhkdenergiaa. Optimaalisesti mi-
toitettu maalampopumppu kay pitkid kayntijaksoja ja on sen ansiosta energiatehokas.
2.1

Osatehomitoituksella tarkoitetaan sitd, ettd maalampopumppu mitoitetaan esimerkiksi
lammittdmaan 80 % lammitys- ja kdyttovesitarpeesta ja loput 20 % lammitetdén jollain
muulla tavalla, joka on yleensa séhkdvastukset. Osatehomitoitetun maaldmpopumpun
hyoty on pitkat kéyntijaksot, koska se kay pitkid kdyntiaikoja optimaalisella hy6tysuh-
teella. Osatehomitoitettu maalampdpumppu on investointina edullisempi verrattuna
taystehomitoitettuun, koska osatehomitoitettu maalampépumppu on teholtaan pienempi

ja se vaatii lynemman lammaonkeruupiirin. /2./

Taystehomitoitus tarkoittaa, ettd maalampopumppu pystyy tuottamaan kaiken raken-
nuksen tarvitseman lammitystarpeen pelkalld maalammolld. Lammitystarve késittaa
kayttoveden ja rakennuksen lammityksen ilman s&dhkdvastusta, myos talviaikaan ko-
vimmilla pakkasilla. Téaystehomitoitettu maalampOpumppu vaatii suurempitehoisen
kompressorin ja pitemman lammdnkeruupiirin, joka aiheuttaa enemman investointikus-
tannuksia. Myos taystehomitoitettu maaldmpdpumppu varustetaan yleensé sdhkovas-
tuksella, joka on varalla, jos maalampdpumppuun tulee toimintahairid. Taystehomitoi-
tetussa maaldampodpumpussa riskind ovat mahdolliset lyhyet kayntijaksot, jotka rasitta-
vat jarjestelmé&a ja alentavat hyotysuhdetta. Lyhyet kdyntijaksot valtetaan erilliselld va-
raajalla, johon varataan lampoa. Maaldmpopumppu kdy néin pidempid kéayntijaksoja,
sill& varaajassa veden lampétilan vaihtelu on hitaampaa kuin ilman erillisti varaajaa

olevassa lammitysjarjestelmassa johtuen jérjestelman suuremmasta tilavuudesta. /2./



4 ENERGIAINVESTOINNIN KANNATTAVUUS

Energiainvestoinnin yleisperiaatteena on joko parantaa vanhaa jarjestelmaa tai uusia se
kokonaan. Energiainvestoinnin tarkoituksena on tuottaa tulevaisuudessa kustannusséas-
toja laitoksen omistajalle. Hyddyksi lasketaan huolettoman ja helpon kéyton lisaksi ra-
hallinen hyoty. Yleissddntona voidaan sanoa investoinnin olevan kannattava, jos se
tuottaa elinkaarensa aikana enemman tuloja kuin menoja. Esimerkiksi maalampd on
energiainvestointina yleinen, koska se on kéayttajalle helppokéyttdinen ja huoleton,
mutta myos rahallisesti kannattava investointi. Maalampd saastaa ostoenergiaa ja sita
kautta rahaa. /17./

4.1 Kannattavuuden tutkiminen

Investointia harkittaessa ei voi olla varma siité, etta se tuottaa elinkaarensa aikana enem-
maén tuloja kuin menoja. Tasta syysta investointia kannattaa suunnitella huolella ja tehda
laskelmia, jotka antavat viitteitd sen kannattavuudesta. Investoinnin kannattavuutta las-
kettaessa yleisimmat ja yksinkertaisimmat tavat ovat nykyarvomenetelmé ja takaisin-

maksuajan menetelmé. /17./

4.1.1 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmalld tarkoitetaan menetelmaa, jossa diskontataan (siirretaan tulevien
maksujen arvo nykyaikaan) investoinnin pitoaikana syntyvat vuosittaiset nettotuotot
nykyhetkeen. Saatua nettotuottoa verrataan investoinnin hankintamenoon. Investointi
on kannattava, jos diskontattujen nettotuottojen yhteismaaré on nolla tai suurempi. /17,
s. 133./ Nykyarvo voidaan laskea kaavalla 1. /18./

JAn
NA=am-*S+m—H (1)
jossa,
NA Nykyarvo [€]

ani Jaksollisten maksujen diskonttaustekijé (nykyarvotekija)
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S Vuotuiset nettotuotot [€]
JAn Jaénnosarvo [€]
n Pitoaika [v]

i Laskentakorkokanta [%]

H Investointikustannus [€]

Jaksollisten maksujen diskonttaustekijé eli nykyarvotekija lasketaan kaavalla 2.

_ (@+)m-1
Gt = e @
jossa,
ani Jaksollisten maksujen diskonttaustekija (nykyarvotekija)
i Laskentakorkokanta [%]
n Pitoaika [V]

4.1.2 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajan menetelma on yleinen laskentamenetelma investoinnin kannatta-
vuutta suunniteltaessa. Takaisinmaksuajan menetelmélla saadaan selvitettya aika, jonka
kuluessa investointi maksaa itsensd takaisin. Investointi on kannattava, jos takaisinmak-
suaika on lyhempi kuin investoinnin suunniteltu pitoaika. Takaisinmaksuaika voidaan

laskea yksinkertaisimmillaan kaavalla 3. /17, s. 138-139./

investoinnin hankintameno

Takaisinmaksuaika = 3)

vuotuinen nettotuotto
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5 RAKENNUKSEN SISAILMASTO JA AANET

Ihminen viettdd huomattavan osan ajastaan sisétiloissa, joten sisdilman laadun on oltava
suotuisaa monessakin suhteessa. Sisailman laatuun vaikuttaa esimerkiksi lampdolosuh-
teet, ilmanlaatu, akustiikka ja valaistus. Optimaaliset olosuhteet oleskeltavissa tiloissa
vahentévat esimerkiksi vasymysta ja terveyshaittoja seké parantavat huomattavasti asu-
misviihtyvyytta. /23./

5.1 Aaniolosuhteet ja a4anen hairitsevyys

Ihmiset kokevat &4net ja melun yksil6llisesti kuuloaistinsa avulla. Jotkut ovat herkem-
pié ja tottumattomia meluun ja se voi hairita esimerkiksi heidan untaan tai keskittymis-
taan. Toiset taas eivat koe melua hairitsevané ja voivat pitaa sita jopa rauhoittavana.
Pitk&aikainen kovassa melussa oleskelu aiheuttaa yleensd ihmiselle jonkinlaisen kuulo-
vaurion, mutta myos hetkellinen altistuminen kovalle melulle voi aiheuttaa kuulovau-

rion. Lyhytaikaisen melun kipukynnyksena pidetdén 130 dB melua. /12./

Aania on taajuudeltaan erilaisia, niin korkeita kuin matalia, ja sen takia melua pystytaan
analysoimaan helpommin, kun se jaetaan oktaavikaistoihin tai vield tarkemmassa tar-
kastelussa terssikaistoihin. Melua on helpompi vaimentaa, kun tiedetddn melun taajuus.
/11, s. 57./ Melu voi kulkeutua rakennukseen eri reitteja pitkin, eli puhutaan aanen rei-
teistd. Adni voi kulkeutua tilaan suorana meluna eli ilmaaanina tai rakenteita pitkin,

jolloin puhutaan runkoaanista.

Rakennusten meluun liittyvid méarayksia ja ohjeita on kasitelty esimerkiksi Suomen
rakentamismaardyskokoelman osassa D2 ja sosiaali- ja terveysministerion asumister-
veysohjeessa. Edelld mainituissa lahteissd melulle on asetettu raja-arvoja, joita nouda-
tetaan rakennusten danitasoja tutkittaessa. Sosiaali- ja terveysministerion asumister-
veysohjeessa madaritetyt melun ohjearvot ovat hiukan korkeammat kuin esimerkiksi ra-
kentamismaarayskokoelman osassa D2, koska siind on otettu huomioon asunto- tai
piha-alueiden melutasot. /11, s. 61./ Taulukossa 1 on esitetty sosiaali- ja terveysminis-

terion asumisterveysohjeen ilmoittamat paivé- ja ydajan melutasojen ohjearvot asun-
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noissa ja muissa oleskelutiloissa. Taulukossa 2 on esitetty rakentamisméaarayskokoel-
man osan D2 ilmoittamat melutasojen A-taajuuspainotettu keskidanitaso ja enim-

maisaanitaso.

TAULUKKO 1. Péaivéa- ja ybajan melutasojen ohjearvot /12/

Huonetila L Aeq,07-22h L Aeq,22-:07 h
Asuinhuoneet, paitsi keittio 35dB 30dB
Asunnon muut tilat ja keittio 40 dB 40 dB

TAULUKKO 2. Huonetilojen melutasojen ohjearvot /13/

Huonetila LAeqT LA max
Asuinhuoneet 28 dB 33dB
Keittio 33 dB 38 dB

Aénitasoja mitattaessa voidaan taustadanitaso mitata siten, etta esimerkiksi maalampo-
pumppu suljetaan ja mitataan muista laitteista aiheutuvat &anitasot. Mitattua taustame-
lua verrataan danitasoon, jonka maaldmpd aiheuttaa. Mikéli erotus on 10 dB tai sen yli
voidaan todeta, etta taustamelu ei vaikuta maalampdpumpusta aiheutuvaan meluun. Ku-
vassa 5 on esitetty kokonaiséanitason ja taustadéanitason erotuksesta riippuvat vahennet-

tavat desibelimaarat. /19./

Kokonaisaanitason ja Kokonaisaanitasosta
taustaadnitason erotus vahennettava
dB{A) dB{A)
=10 8]
6...10 1
4.. 5 2
3 3
2 4
1 6

KUVA 5. Kokonaisaanitasosta vahennettava desibeli méara /19/
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Rakentamismaérayskokoelman osan D2 ja sosiaali- ja terveysministerién asumister-
veysohjeen madrittelemat aanitasojen ohje-arvot ovat tarkoitettu mitattavaksi tyhjassa
huoneessa. Mikéli huoneisto on kalustettu, pitaisi tilasta riippuen sallitusta d&nitasosta

vahent&é kuvan 6 mukaisesti desibeleja. /20./

Huonetila Huonevaimennus
Makuuhuone -3dB
Olohuone -2dB
Tupakeittic -1dB
Eteinen +0dB
Pesuhuone, WC +7 dB

KUVA 6. Eri huonetilojen suuntaa-antavia huonevaimennuksen arvoja /20/

6 TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Maalampdpumpun kannattavuus

Maalampépumpun kannattavuutta tutkitaan tassa tydssa nykyarvomenetelman ja takai-
sinmaksuajan menetelman kautta. Kaytettavissa oli tutkittavan kohteen kayttoveden ku-
lutukset sek& sahkdlaskut. Sahkdlaskut ovat vuodelta ennen maaldmp6on siirtymista ja

vuodelta maalampdon siirtymisen jalkeen.

6.1.1 Normeerattu energiankulutus

Sahkolaskujen energiankulutuksille tehtiin normitus eli astepéivalukukorjaus, jonka
avulla voidaan verrata toisiinsa saman rakennuksen eri kuukausien tai vuosien energi-
ankulutuksia. Astepdivéluvusta kaytetddn nykyaéan termid lammitystarveluku. Lammi-
tystarvelukua laskettaessa huomioon ei oteta péivid, joiden keskilampdétila on kevéélla
yli + 10 °C ja syksylla yli + 12 °C. Laskennassa siis oletetaan, ettd lammitys kiinteistdssa
lopetetaan ja aloitetaan péivittain ulkolampétilan ylittdessé tai alittaessa edelld mainitut ra-
jat. Lammitystarveluvut laskettiin keskiarvona Jyvaskylan ja Lappeenrannan arvoista,
koska Mikkeli ei kuulu niihin paikkakuntiin, joille ilmatieteenlaitos ilmoittaa lammitys-

tarveluvun. Kohteen lampimén kayttdveden kulutusta on seurattu vuositasolla, ja koska
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vertailujakso osui kahden eri vuoden véliin, laskettiin keskiarvot kahdelta eri vuodelta.
Normeerattu energiankulutus laskettiin kahdelta seurantajaksolta. Ensimmaéinen seu-
rantajakso oli ennen maaldmpdon siirtymista ja toinen seurantajakso maaldmpoa kay-
tettdessa. /21./

Normeerattu energiankulutus voidaan laskea kaavalla 4. /22./

SN vpkunta

Qnorm = Storentanat vpimea Qtoteutunut T Quammin kayttovesi (4)

jossa,

Qnorm, Rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus [kWh/a]

SN vpkunta Normaalivuoden- tai kuukauden lammitystarveluku vertai-
lupaikkakunnalla

Stoteutunut vpkunta. Toteutunut l&mmitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla
vertailupaikkakunnalla

Qtoteutunut Rakennuksen tilojen lammittdmiseen kuluva energia
[kWh/a]

Qiammin kayttovesi Kayttdveden lammittdmisen vaatima energia [kKWh/a]

Rakennuksen tilojen lammittamiseen kuluva energia Qtoteutunut lasketaan kaavalla 5. /22./

Qtoteutunut = Qkok - Qléimmin kayttovesi (5)
jossa,
Qxok Rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus [kWh]

Kéyttoveden lammittdmiseen vaatima energia Qiammin kayttovesi 1askettiin kaavalla 6. /22./

Qummin kayttovesi — 58 * Vigy (6)
jossa,
58 Veden lammittdmiseen tarvittava energiamééra vesikuutiota

kohden [KWh/m?]
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Vikv Kulutettu lampimén kayttoveden maira [m3/a]

6.2 Maalampopumpusta aiheutuvat aanitasot

Maalampopumpun kayntidénestd aiheutuvaa &énihaittaa tutkittiin Mikkelin ammatti-
korkeakoulun danimittauslaitteilla ja mittaukset suoritettiin standardin SFS 5517 laati-
milla ohjeilla. /19./ Mittauslaitteena kaytettiin Norsonic Nor140 danimittaria. Adnimit-
taukset suoritettiin asettamalla &&nimittari 1,1 metrin korkeudelle ja mahdollisimman
keskelle mitattavaa tilaa. Mittaukset olivat kestoltaan yhden minuutin ja tilasta mitattiin
aanitasoja kolmesta eri suunnasta. Kolmesta eri suunnasta mitatusta aanitasosta lasket-

tiin keskiarvo, jotta saataisiin mahdollisimman tarkka aénitaso tilassa.

Mittaukset suoritettiin tutkittavan kohteen lammonjakohuoneessa ja huoneistossa,
joissa &énihaitta oli havaittu. Huoneistossa mittauspisteiksi valittiin huoneet, jotka oli-
vat lammonjakohuoneen seinan takana eli olohuone ja makuuhuone. Mittaukset suori-
tettiin kolmessa eri vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa mitattiin danet siten, etta paalla
oli vain lammdonjakohuoneessa sijaitsevat kiertovesipumput ja huoneistossa péalla oli
koneellinen poistopuhallin. Toisessa vaiheessa edelld mainituiden lisaksi péalle laitet-
tiin maaldmpopumppu ja mittaukset suoritettiin samalla tavalla uudelleen. Kolman-
nessa vaiheessa maaldmpopumppu vuorattiin akustiikkalevylla ja mittaukset suoritettiin
samalla tavalla uudelleen. Liséksi huoneiston tuulikaapissa oli radiaattori, josta aiheutui
kuuluvaa virtausdanta. Edelld mainitut mittaukset suoritettiin tuulikaapin ovi auki. Vii-
meisend mitattiin &anet olohuoneesta tuulikaapin suuntaan siten, etta tuulikaapin ovi oli

Kiinni, jotta saatiin selville radiaattorista aiheutuva aanitaso.
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7 TUTKITTAVA KOHDE

Tutkittava kohde on vuonna 1988 rakennettu kaksiosainen rivitalokiinteistd, joka sijait-
see Ristiinassa. Rivitalokiinteistdsséd on 6 huoneistoa ja lammitettavaa pinta-alaa yh-

teensa 356 m?, ja suurimmassa osassa huoneistoista asuu enintéan 2 henkiloa.

Kohteessa oli aiemmin suorasédhkdlammitys vesikiertoisella patteriverkostolla. Kesalla
2013 kohteeseen asennettiin maalamp6pumppu, joka on lampdteholtaan 30 kW ja se on
mitoitettu taystehoiseksi. Lampdteho on ilmoitettu suoritusarvoilla 0/35, jossa 0 asteella
tarkoitetaan lammaonlahteen lampotilaa ja 35 asteella lammonluovutus l&mpdtilaa. Maa-
lampopumppu on liitetty 4 m® vesivaraajaan, joka oli kohteessa jo ennestan. Asennettu
maalampépumppu on omavalmisteinen, eli se on rakennettu valmiista komponenteista

kohteen vaatimukset tayttaviksi.

Maaldmpd6on siirtymisen jalkeen tutkimuskohteen patteriverkoston mitoituslampétilat
muutettiin arvoihin + 55 - 40 °C, kun ne aikaisemmin olivat + 80 - 50 °C. Lampimén
kayttoveden arvoksi asetettiin + 55 °C. My0s sulakekoko pieneni maalampdon siirty-
misen johdosta, koska suorasdhkolammitys vaatii isommat sulakkeet kuin maalampo-
pumppu. Aiemmin sulakekoko oli 3x100 A ja maalampdon siirtymisen jalkeen sulake-
koko on 3x35 A.

8 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

8.1 Maalampdpumpun kannattavuus

Maalampépumpun kannattavuus laskettiin nykyarvomenetelmalla ja takaisinmaksuajan
menetelmalld. Laskelmissa kéytettavat nettotuotot laskettiin séhkdlaskujen perusteella,
jotka ovat ajalta 30.6.2012-30.6.2013 ja 30.6.2013-30.6.2014. Kaavalla 1 saatiin las-
kettua investoinnin nykyarvo. Laskelmissa vuotuinen nettotuotto oletettiin joka vuo-
delle vakioksi, ja laskentakorkokannaksi oletettiin 5 %. Laskelmissa esitetyt summat
sisaltavat arvonlisdveron 24 %. Seurantajakson aikaiset rahalliset séastot on esitetty tau-

lukossa 3.
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TAULUKKO 3. Seurantajakson aikaiset energiakustannukset

Aika [kk] Suorasahkolammitys [€] Maalampé [€] Saadsto [€]
30.06-31.07 475,18 356,31 118,87
31.07-31.08 530,43 211,26 319,17
31.08-30.09 606,68 339,35 267,33
30.09-31.10 797,03 417,95 379,08
31.10-30.11 880,14 459,73 420,41
30.11-31.12 1225,04 585,81 639,23
31.12-31.01 1160,26 672,46 487,8
31.01-28.02 971,45 506,78 464,67
28.02-31.03 1104,22 499,58 604,64
31.03-30.04 850,31 394,24 456,07
30.04-31.05 656,37 348,51 307,86
31.05-30.06 454,2 292,79 161,41

Yhteensa 9711,31 5084,77 4626,54

_ (1+40.05)20v—-1
™ 0.05(1+40.05)207

=20,00

5000 €

NA = 20,00 * 4626,54 € + (13005207

—27043,80€=673714¢€

Jos pitoajaksi méadritellddn 15 vuotta ja jidnnosarvoksi 3000€, niin nykyarvo muuttuu

huomattavasti.

15v_
ay; = (1+005)77%-1 _ 10,38

0,05(1+0,05)157

3000€

— 27043,80 € =22422,7 €

Takaisinmaksuaika laskettiin kaavalla 3.

27043,80 €
———— =5 8 vuotta

4626,54 € ——m—

Takaisinmaksuaika =



18

Laskelmista nahdaén investoinnin olevan kannattava riippumatta siitd, onko pitoaika 15
val 20 vuotta. Laskelmat ovat kuitenkin suuntaa antavia, koska vuotuiset nettotuotot
vaihtelevat vuosittain. Vaihteluun vaikuttaa investointiin kohdistuvat vuosittaiset huol-

tokustannukset, seka lammityskauden pituus ja sdéolosuhteet.

Normeerattu energian kulutus laskettiin kaavalla 4. MaaldampOpumpun normeerattua
energiankulutusta laskettaessa lampiméan kayttéveden kulutus jaetaan rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5 maaritteleméalla maaldmpdpumpun lampdkertoimella, joka on
2.5./16./

Wh kWh kWh
Qtoteutunut,suoraséhkéléimmitys = 68335 T — 7917 T = 60418 T

kWh kWh kWh
Qtoteutunut,maaléimpbpumppu = 34872 T —3108,8 T = 31763,2 T

4671 kWh kWh
Qnorm,suoraséihkéléimmitys = m * 60418 T + 7917 T = 69114,5 kWh/a
4671 kWh kWh
Qnormmaalzmpspumppu = 70085 * 31763,2 0 + 7772 7/2.5 =40121,6 KkWh/a

Normeeratuista energiankulutuksista nahdaan, ettd talvi 2013-2014 on ollut leudompi
kuin 2012-2013. Seurantajakson aikaiset lammitystarveluvut esitetty taulukossa 4, seka
seurantajakson aikaiset energiankulutukset esitetty taulukossa 5, ja lampimén kéayttéve-

den kulutukset taulukossa 6.

TAULUKKO 4. Seurantajakson lammitystarveluvut /21/

Vuosi Lammitystarveluvut Lammitystarveluvut vertailukaudella
2012-

2013 4611,5 4671

2013-

2014 4008,5 4671
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TAULUKKO 5. Seurantajakson aikaiset energiankulutukset

Aika [kk] Suorasahkolammitys [kWh] Maalampo [kWh]
30.06-31.07 2776 1664
31.07-31.08 3299 1583
31.08-30.09 3963 2132
30.09-31.10 5670 2834
31.10-30.11 6387 3208
30.11-31.12 9463 4335
31.12-31.01 8698 5009
31.01-28.02 7025 3550
28.02-31.03 8294 3515
31.03-30.04 6016 2826
30.04-31.05 4286 2372
31.05-30.06 2458 1844

Yhteensa 68335 34872

TAULUKKO 6. Lampiméan kayttéveden kulutukset

Lampiman kayttéveden kulutus Lampiman kayttéveden kulutus
Vuosi [m3] [kWh/a]
2012-
2013 136,5 7917
2013-
2014 134 3108,8

8.2 MaalampoOpumpusta aiheutuvat aanet

Mittaukset suoritettiin 20.1.2015. Mittausten tavoitteena oli selvittdd mahdollisimman
tarkasti aanilahteet, joista aiheutuva déanihaitta johtuu. Kuvassa 7 on esitetty mittauk-
sissa kaytetty Norsonic Norl140 aanimittari. Mittaukset aloitettiin ja lopetettiin kalib-
roimalla &&nimittari, jotta nahtiin oliko mittarin ndyttdmat tulokset pysynyt luotettavina
mittausten ajan. Kalibrointitodistus esitetty liitteessa 1.
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KUVA 7. Norsonic Nor140 aanimittari

Huoneistossa mitatut aanitasot ovat tulkinnanvaraisia siind suhteessa, ettd mihin niita
verrataan. Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysohjeeseen verrattuna &énitasot
ovat selvasti sallituissa rajoissa. Rakentamisméaérdyskokoelman osaan D2 verrattaessa
aanitasot ovat hiukan alle sallittujen arvojen. Mikali sallitusta 28 dB:n &anitasosta va-
hennetdan kuvan 6 mukaisesti esimerkiksi olohuoneessa 2 dB, niin sallituksi &anitasoksi

tulee 26 dB, ja siita syysta mitatut aanitasot ovat hiukan sallittuja korkeammat.

Huoneistossa havaittu &éanihaitta ei ollut yksiselitteinen, koska &&nié aiheutui monesta
eri tekijastd. Lammonjakohuoneessa kiertovesipumput olivat sijoitettu tiiliseinélle,
jonka toisella puolella on asuinhuoneisto. Kiertovesipumppujen telineen ja tiiliseinén
valissé ei ollut kaytetty minkaénlaista varinanpoistajaa, kuten esimerkiksi kumimattoa.

Kuvassa 6 on merkitty nuolella kiertovesipumppujen telineen kiinnitys tiiliseinaén.
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KUVA 8. Kiertovesipumppujen teline tiiliseinalla

Maalampopumpun kayntidani lisattyna kiertovesipumpuista ja koneellisesta poistopu-
haltimesta aiheutuvaan &&neen ylitta4 sallitun 28 dB:n danitason. T&st4 voidaan paéatell,
ettd maalampopumppu on yksi osatekija d&nihaittaan. Maaldmpépumpun vuoraaminen
akustiikkalevylla auttoi aanitasoja alenemaan sallittuun arvoon noin 27 dB:iin. Maa-
lampopumppu vuorattiin vain kahdelta puolelta, joten oletetaan déanitasojen alenevan
entisestadn jos se vuorattaisiin kokonaan. Kuvassa 7 on esitetty maalampdpumppu en-

nen vuorausta ja vuorauksen jalkeen.

KUVA 9. Maalampdpumppu ennen ja jalkeen vuorauksen
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Kuvaajassa 1 on esitetty olohuoneessa mitatut danitasot. Kuvaajasta huomaa aanita-
sojen olevan alhaisia, kun p&élla on vain kiertovesipumput ja koneellinen poistopuhal-
lin. Toisessa mittauksessa edelld mainittujen liséksi paalla oli maalampopumppu ja ku-
vaajasta huomaa &énitasojen olevan hiukan yli sallitun 28 dB:n. Kolmannessa mittauk-
sessa maalampdOpumppu vuorattiin akustiikkalevylla ja kuvaajasta ndhdaan aanitasojen
alentuneen sallittuun arvoon noin 27 dB. Viimeinen mittaus suoritettiin tuulikaapin ovi
kiinni, jolloin saatiin poistettua radiaattorista aiheutuvan virtausaanen vaikutus tulok-
siin. Kuvaajasta ndhdaan aanitasojen alentuneen noin 1 dB:n, joten ovea Kiinni pitéa-
mélla saadaan &anitasoja alennettua vahén. Kuvassa 5 nahdyn kokonaisaanitason ja
taustadanitason erotuksesta riippuvan desibelivdhennyksen johdosta voidaan todeta,
ettd kokonaiséanitason ollessa 26,77 dB ja taustadanitason ollessa 21,33 dB tulee ero-
tukseksi noin 5,5 dB. Tastd syysta kokonaiséanitasosta voidaan tulkintatarkkuudesta

riippuen véhentaa 1-2 dB, joten kokonaisaanitasoksi saadaan 25-26 dB.

OLOHUONE

16.0 W Aanitasot

12,0 = Sallittu
10,0 aanitaso

Aanitaso [dB]

Maaldmpdo
Kiertovesip‘umpu Maalampd Maaldmpo vuo.r'?tt'yna
t+koneellinen i vuorattuna paalla,
. paalla vy . . .
poisto paalla tuulikaapin ovi
Mittaukset kiinni
B Ainitasot 21,3 28,3 26,8 26,2

KUVAAJA 1. Olohuoneen aanitasot

Kuvaajassa 2 on esitetty makuuhuoneessa mitatut danitasot. Kaikki suoritetut mittauk-
set osoittavat adnitasojen olevan sallituissa rajoissa makuuhuoneessa. Normaalitilan-
teessa d&nitaso makuuhuoneessa on mittausten mukaan noin 25 dB. Makuuhuoneessa
mitatut danitasot ovat olohuoneeseen verrattuna pienemmat, koska makuuhuoneessa oli

iso parisénky, joka vaimentaa &&nié hyvin. Toinen huomioitava syy on, ettd koneellisen



23

poistopuhaltimen &anet eivat kuulu makuuhuoneeseen yhta selkeasti kuin olohuonee-
seen.

MAKUUHUONE

1810 H Ainitasot
1 .
6.0 = Sallittu

aanitaso

Aanitaso [dB]

ONPOONS
cOooooooo

Kiertovesipumput + Maalimod paalls Maaldampo
Mittaukset  koneellinen poisto pop vuorattuna paalla

m Ainitasot 21,1 26,1 25,3

KUVAAJA 2. Makuuhuoneen aanitasot

Kuvaajassa 3 on esitetty lammdnjakohuoneessa mitatut aanitasot. Kuvaajasta huomaa,
ettd maaldampdpumpun kayntidani aiheuttaa suurimman osan lammonjakohuoneen &a-
nitasoista. Aénitasot alenivat kuitenkin huomattavasti, kun maalimpdpumppu vuorat-
tiin.

LAMMONJAKOHUONE

H Ainitasot

Aanitaso [dB]
w
A
o

Kiertovesipumput+kon . Maaldampo vuorattuna
- . Maaldampo paalla -
eellinen poisto paalla

H Ainitasot 40,9 62,8 56,4

Mittaukset

KUVAAJA 3. Lammonjakohuoneen aéanitasot
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8.2.1 Korjausehdotukset danihaitan poistamiseksi

Korjausehdotuksia on useita &anihaitan poistamiseksi. Ensimmaiseksi pitéisi ainakin
kiertovesipumppujen teline erottaa tiiliseindsta esimerkiksi kumimaton avulla, jotta saa-
taisiin varind poistettua. Jarkevintd olisi siirtad Kiertovesipumput seinalta lattialle ja

asentaa lattian ja pumppujen véliin ddnenvaimennuskumit.

Toinen huomioitava keino olisi vuorata maalampopumppu kokonaan, koska mittauk-
sissa se oli vuorattu vain kahdelta puolelta. Myds maalampépumpun kompressorien
kytkentéputket voitaisiin vaihtaa joustoputkiin, jotta putkilinjoja pitkin ei kulkeutuisi
varina-4antd. L&mmonjakohuoneen kattoon voisi asentaa akustiikkalevyjd, jotta maa-
lampopumpun kaikumiséani vaimentuisi ja sitd kautta huoneistoon kulkeutuva aani

alentuisi.

Jos edellda mainituilla korjauksilla ei &&nihaittaa saa poistettua, voisi lammaonjakohuo-
neen laatasta tehda ns. kelluvan eli erottaa laatta seinistd. Kelluvalla laatalla saataisiin
poistettua runkoon kulkeutuvat aanet hyvin. Edella mainittu toimenpide on kuitenkin
saneerauskohteessa hyvin hankala, koska pitdisi tietad tarkkaan putki- ja sdéhkojohtojen
sijainti, ettei laattaa sahatessa katkaise mygs niita.

9 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin vain yhden saneerauskohteen maaldmpdjarjestelman
kannattavuutta, joten tuloksia ei voi pitéa yleispatevind. Jokainen kohde on erilainen
rakenteiltaan ja tekniikaltaan, joten jokaista kohdetta on tutkittava aina omana kohtee-

Naan.

Tutkittavan kohteen maaldmpOpumppu on investointina kannattava, vaikka tuloksia ei
voida pitéa taysin luotettavina. Sdhkolaskujen pohjalta tehtyjen laskelmien perusteella
investointi on tuottanut vuodessa nettotuottoa eli sddstod yli 4000 € ja sadstanyt sahko-
energiaa ldhes puolet aiemmasta kulutuksesta. Laskelmista néhtiin myds, etté jos olete-

taan tutkittavan kohteen maalampdpumpun pitoajaksi 20 vuotta, on sen nykyarvo ldhes
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70000 €, eli noin kolminkertainen alkuinvestointiin nahden. Omavalmisteisen maalam-
pOpumpun takaisinmaksuajaksi laskettiin 5,8 vuotta, joka on todella hyvé tutkittavassa
kiinteistossa. Takaisinmaksuaikaan toisaalta vaikuttaa huomattavasti lammityskauden
pituus ja sddolosuhteet. Esimerkiksi vuosi 2013-2014 oli leuto, joten vuotuista netto-
tuottoa saatiin véhemmaén kuin kylména vuotena olisi saatu ja tata kautta myos takai-

sinmaksuaika pidentyi.

Tutkittavassa kohteessa havaittu danihaitta oli usean eri tekijan summa. Aanitasot saa-
tiin sallittuihin raja-arvoihin vuoraamalla maalampopumppu. Vaikka &&nitasot ovat
kohteessa sallituissa rajoissa, niin se ei tarkoita ettd ongelma olisi poistettu. Ongelman
poistamiseksi kannattaisi ensimmaiseksi miettid parannuksia kiertovesipumppujen suh-
teen. Jarkevinté olisi siirtaa kiertovesipumput lattialle, mutta jos ne pidetéan entisellaan,
niin olisi syyté ainakin asentaa tiiliseinén ja telineen véaliin kumimattoa varinan poista-
miseksi. Voidaan olettaa myos, ettd akustiikkalevyjen asentaminen teknisen tilan kat-

toon parantaisi asiaa huomattavasti.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd maalampdoinvestointi oli kannattava ratkaisu korvattaessa
suora séhkolammitys, jossa lammonjako on toteutettu patteriverkostolla ja pattereiden
pinta-alat ovat riittdvan suuret. Opinnaytetyon tulosten perusteella maalampé sopii hy-

vin asennettavaksi myos saneerauskohteisiin.
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