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Abstract

The goal of this thesis was to design a ground source heat pump system to an existing buil-
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1 Johdanto

IImaston lampeneminen on nykypdivana globaali huolenaihe. Silla tarkoitetaan viime
vuosikymmenten ajan tapahtunutta maapallon alailmakehan ja merien keskilampoti-
lan nousua ja ilmion arvioitua jatkumista. llmaston lampeneminen johtuu suurim-
maksi osaksi ihmisen aiheuttamista kasvihuonepaastoista ja se aiheuttaa merkittavia
muutoksia ymparistdssa (Human influence on climate clear, 2013, 1). Pohjoisen pal-
lonpuoliskon kiinteistdjen [ammitykseen tarvittava energiateollisuus tuottaa merkit-
tdvan maaran paastoja, jotka tahollaan kiihdyttavat ilmaston lampenemista. Suo-
messa rakennusten lammittamiseen kuluu 27 prosenttia kaikesta kdytetysta energi-
asta, mika tarkoittaa, ettd lammitysjarjestelmien pdivittamisessa piilee huomattava
monetaarinen ja ekologinen sadstopotentiaali. (Rakennusten lammitys kuluttaa run-

saasti energiaa 2018.)

Tassa opinndytetydssd mitoitettiin entisen koulurakennuksen vanhan oéljykattilan rin-
nalle maalampopumppu ja energiakaivo, joilla tuotetaan tulevaisuudessa valtaosa ra-
kennuksen lammitysenergiasta. Taman lisdksi kartoitettiin maalammon ymparistovai-
kutuksia maa- ja kallioperdaan seka pohjaveteen. Tyon ensisijainen tavoite oli mitoit-
taa kaksi toimivaa vaihtoehtoa tulevalle lammitysjarjestelmalle, jotta myos asiak-
kaalle tulisi selkea kasitys maalammon variaatioista. Asiakkaana tassa tyossa oli yksi-
tyishenkild. Toinen tavoite oli, ettd energiakaivojen ymparistovaikutuksia saataisiin
kartoitettua maaperan ja pohjaveden nakékulmista Nyrolan alueella. Ty6ssa ei tehty
vertailua maaldmmon ja muiden lammitysmuotojen valilla, silla tallaista vertailua on
tehty paljon jo aiemmin. Toisaalta kohde sijaitsee sen verran syrjassa, ettei kauko-
[ampda ole edes saatavilla. Opinndytetyon tilaaja on LVI-Peltola Oy, joka on lvi-ura-

kointiin erikoistunut toimija Keski-Suomesta.

Maalampo on uusiutuvaa ldhienergiaa. Se on maaperan tai veden massaan varastoi-
tunutta energiaa, joka on peraisin auringosta. Maalampda voidaan ottaa talteen

maaperasta, kallioperasta tai vesistosta. Maaperassa riittaa lampoa kovillakin pakka-
silla, silla lampokaivossa tai syvalla maassa lampétila ei laske nollan alapuolelle. Maa-

[dampda hyddynnetdan lammonkeruupiirilld, mika asennetaan joko maalampdékaivoon



pystysuoraan tai vaakatasoon pintamaahan. Suomessa auringon tuottama lampo yl-
taa n. 15 metrin syvyyteen ja syvemmalta hyodynnettava lampo on geotermista lam-
poa. Geoterminen [amp6 on maan ytimessa tapahtuvien radioaktiivisten hajoamisten
myota syntyvaa lampoenergiaa. (Geoterminen [amp6 on Suomen oloihin sopivaa

maalampoa 2017.)

Lammitysjarjestelmien elinkaari on noin 20-30 vuotta. Tarkein motiivi niiden paivitta-
miseen on usein rahallinen sadst6, mutta ekologisuuteen perehtynyt remontoija na-
kee myo6s ympariston sddstamisen tarkedana asiana. Maalammon verrattain edullinen
hinta perustuu osittain siihen, ettd maaperasta tuleva lampo ei ole kenenkdaan omai-
suutta, eika sitd ainakaan toistaiseksi veroteta. Kiinteiston omistajan omistusoikeutta
syvyyssuunnassa ei ole juridisesti maaritelty. Ymparistoministerid on valmistellut oh-
jeistusta aiheeseen liittyen, silld maaldampdkaivo voidaan porata satojen metrien sy-
vyyteen, jolloin todennakoisesti poiketaan toiselle tontille. (Maan alla ei ole selvaa

rajaa 2012.)

Rakennusten [ammitysjarjestelmien paivittdminen ekologisempaan suuntaan on siis
merkittava tekija kasvihuonepaastodjen vahentamisen kannalta. llmaston lampenemi-
sen ja ympariston kuormittamisen ehkdiseminen on meidan kaikkien vastuulla. Tule-
vaisuudessa geotermisen lammodn ja maalammon kaytto todennakaoisesti lisdantyy ja
siihen saadaan lisdaa insinddriosaamista seka investointeja. Vaikka tassa tyossa tutkit-
tiin vain yhden rakennuksen lammitystarpeen tayttamista maalammalla, on tydn lop-
putulos helposti laajennettavissa muihinkin vanhoihin kohteisiin. Jopa neljannes suo-
malaisista asunnonomistajista pohtii energiaremonttia, ja uusiutuvat lahienergiat
ovat nostaneet kiinnostustaan vuosi vuodelta. (Oma energiantuotanto kiinnostaa ih-

misia 2012.)



2 Tutkimusasetelma

2.1 Energiamurros

Kun energiaa tuotetaan kiinteiston kayttoon, se kuluttaa aina luonnonvaroja seka ai-
heuttaa haittaa ymparistolle. Fossiilisia polttoaineita polttavat voimalat paastavat ol-
jysta, maakaasusta tai kivihiilesta syntyvan hiilidioksidin ilmaan, mika kiihdyttaa il-

maston ldmpenemistd. Puuta polttaessa samaa ongelmaa ei synny, silla tilalle kasva-
viin uusiin puihin sitoutuu ilmasta hiilidioksidia. Puunpoltosta vapautuvissa savukaa-
suissa on sen sijaan terveydelle haitallisia pienhiukkasia, joiden suodattaminen oma-
kotitalojen savuhormeista on ongelmallista kustannustehokkaasti. (Perdla, Perala

2013, 9).

Lammitysjarjestelma on keskeinen tekija rakennuksen kayttémukavuuden ja -kustan-
nusten kannalta. Limmitysjarjestelmat ovat kehittyneet valtavasti vuosikymmenten
aikana, ja niitd uusitaan nykyaan paljon. Saneerauskohteissa vaihtoehtoja on monia,
eika kukaan pysty varmuudella sanomaan, mika jarjestelma on paras tulevien vuosi-
kymmenien aikana. Ympariston kannalta suositeltavaa on valita uusiutuva energia-
muoto, kuten puu, pelletti, maalampd, aurinko- tai tuulienergia. (Energiatehokas koti

2018.)

Lammitysoljyn edullinen hinta houkutteli aikanaan talonrakentajat valitsemaan ta-
loihinsa 6ljylammityksen. My6hemmin suosittiin suoraa sahkdélammitysta sen help-
pouden vuoksi. Nykyaan energian hinta ja riittavyys aiheuttavat huolta rakentajien
keskuudessa. (Perald, Perala 2013, 3.). Kevyen polttodljyn litrahinta oli 1960-luvulla 6
pennii, kun nyky3in se maksaa yli euron litralta. Oljypoltin oli helppokayttdinen ja se
piti rakennuksen lampimana lahes itsestaan. (Perala, Perala 2013, 7.). Energian hinta
onkin ilmastonmuutoksen ohella suurin syy siihen, etta lammitysjarjestelmia uusi-
taan. Naissa tilanteissa maalampdpumppu on usein kannattava ratkaisu asuinkustan-
nusten alentamiseksi ja ne ovatkin nostaneet suosiotaan viimeisen kymmenen vuo-

den aikana (ks. Kuvio 1.).
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Kuvio 1 Maaldmpopumppujen lukumaaran, sahkon ja kevyen polttodljyn hinnankehi-
tys.

(Tilastokeskus 2016)

2.2 Kohde

Opinnaytetyon kohteena oli vanha koulurakennus Nyrolan kyldssa, Jyvaskyldssa. Ra-
kennus oli 6ljylammitteinen ja polttoaineena oli kaytetty kevytta polttodljya. Maa-
[ampopumput mitoitetaan joko tdys- tai osateholle (Hanki hallitusti maalampojarjes-
telma, 2). Ty6ssa mitoitettiinkin molemmat vaihtoehdot uudelle lammitysjarjestel-
malle, jotta asiakkaalle tulisi selked kuva maalammon eri vaihtoehdoista ja niiden
eroista. Kaukora Oy:n laatima energialaskelma (Liite 1.) sisalsi myds mitoitusvaihto-
ehdon maalampopumpulle, mika oli tassa tydssa laadittujen jarjestelmien valimaas-
tossa. Ensimmainen vaihtoehto oli , etta oljylammitysjarjestelma puretaan kokonaan
pois ja tilalle suunnitellaan taystehomitoitettu maalampdjarjestelma. Toinen vaihto-
ehto oli, ettd olemassa oleva 6ljylammitys jatetdaan paikalleen ja sen rinnalle mitoite-

taan osatehomitoituksella toimiva maalampdjarjestelma.



Opinnaytetyo on tyyliltdan kehittdmishanke. Tarkeimmat kohteeseen liittyvat aineis-
tot tulivat toimeksiantajalta. Tutkimusaineistoa olivat kaikki rakennuksesta saatavilla
olevat dokumentit, kuten energialaskelma ja pohjapiirros. TyOssa kadytettiin apuna Ivi-
suunnittelijoiden kayttamaa mitoitustyokalua, jonka sain kayttoéoni toimeksiantajalta.
Kyseessa on excel-pohjainen Gebwellin maalampgjarjestelmien mitoitukseen kay-
tetty laskentatyokalu, mika pitaa sisalladan mitoitukseen tarvittavat lahtoarvot. Kehit-
tamishankkeen luotettavuutta voidaan arvioida esimerkiksi sen toistettavuudella; ta-
mankaltaisia hankkeita tehddan nykyaan useita ja niihin sovelletaan samoja mitoitus-
periaatteita, kuin tahankin tyéhon. Hanke on myds taysin aineistolahtdinen, eika tut-

kijan henkilokohtaisella nakemyksella ole suurta merkitysta

Nyroélan talo -nimellad nykydan toimiva rakennus oli huoneistoalaltaan 455 neliomet-
rid ja tilavuudeltaan 2016 kuutiometria. Rakennuksessa oli vesikiertoinen patterilam-
mitys ja painovoimainen ilmanvaihto. Markatiloissa oli koneellinen poistoilman-
vaihto. Toimeksiantajalta saadun tiedon mukaan rakennus kulutti vuodessa n. 12 000

litraa kevyttd polttooljya ja kattilan hyotysuhde on n. 80 %.

3 Maalammon kaytto muutosrakentamisessa

3.1 Maalampo yleisesti

Maalampo on maaperan tai veden massaan varastoitunutta uusiutuvaa energiaa. Au-
ringosta sateileva lampoéenergia varastoituu maa- ja kallioperaan kesaisin, eika tal-
vella eristava lumipeite paasta sita karkaamaan. Talvella maapera on huomattavasti
[ampimampaa, kuin ulkoilma, eikad sen [ampdtila padse laskemaan sijainnin vuotuisen
keskilampdtilan alapuolelle. Maalampda hyodynnetaan nykyisin useimmiten perus-
kallioon porattavasta kaivosta pumppaamalla. Maalammoélla lammitetaan rakennus-

ten kaytto- seka kiertovetta. (Nibe n.d.)



3.2 Lammonlahteet

Maalampoa voidaan hyodyntaa energiakaivosta pumppaamalla tai vaakatasoon
asennettavan keruupiirin avulla (ks. Kuvio 2.). Energiakaivon 1amp0 on suurilta osin
auringon energiaa ja pienempi osa siitd on maan sisdosan geotermista [ampda. Ke-
ruuputkisto sijoitetaan kallioperdaan pystysuuntaan. Kaivosta lamp06a keraavan putkis-
ton tehollinen mitta on sama, kuin pohjaveden syvyys. Limpdkaivon rakennuskus-
tannukset ovat huomattavasti suuremmat vaakasuoraan rakennettuun keruupiiriin
verrattuna, mutta kaivosta myo6s saadaan ldhes kaksinkertainen maara energiaa put-
kimetrid kohti. Limpokaivon etu on my0s se, etta se ei vaadi suurta maapinta-alaa.

(Perala, Perala 2013, 60).

Kuvio 2 Maaldammon ldhteet ja keruutavat.

(Heikkinen 2009)
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Mikali maalampoa kerataan vesiston pohjasta, on keruuputket ankkuroitava vesiston
pohjaan. Putkia ei tule sijoittaa virtaavaan veteen. Tallainen ratkaisu voi tulla kysy-
mykseen esimerkiksi rantatontilla. Vesiston tulee olla riittavan syva ja putkiston kiin-
nitys on luvanvaraista. Vaasan asuntomessualueella toteutettiin usean kiinteiston yh-
teinen maalampojarjestelma vuonna 2008, joka keraa lammitysenergian merenpoh-

jasta. (Mts. 64.)

Maaperdan asennettava keruuputkisto on hyvin samankaltainen, kuin vesistdissa
kaytettava. Putkisto ei turmele tontin istutuksia tai puutarhaa. Maaperdan asennet-
tava keruuputkisto vaatii isohkon tontin, silld normaalikokoinen talo vaatii keruuput-
kea 300-400 metrid, ja se on upotettava 600-800 neliometrin alalle tasaisin valein.
Lahes kaikki maalajit sopivat vaakatasoon asennettavalle lammaodnkeruupiirille. (Mts.

65.)

3.3 Maalampopumppu

3.3.1 Lampopumppu ja lampdkerroin

Lampopumppu toimii kuten jadkaappi tai pakastin, eli se siirtda lampoa kylmasta pai-
kasta [ampimaan. Jaakaapissa kompressori pitaa elintarvikkeita kylmana poistamalla
kaapista lampda, joka vapautuu huoneilmaan. Lamp&pumppu toimii juuri painvas-
toin, silla se keraa lampoa kylmasta ulkotilasta ja siirtda sen sisatiloihin. Lamp&pum-
pun toiminta perustuu hoyrystimen ja lauhduttimen valilla tapahtuvaan kylmaaineen

kiertoon. (Perald, Perald 2013, 28.)

Lampopumpun tehokkuutta kuvaa lampdkerroin, mika on parempi, mita pienempi
[ampdtilaero on lammonlahteen ja lampo6a rakennukseen luovuttavan patterin tai
putkiston valilla. Maalampdpumppu soveltuu erinomaisesti vesikiertoiseen lattialam-
mitykseen, silla huoneita lammittava pinta on suurempi, kuin lammityspattereissa.
Lammitysputkissa kiertavan veden ei myodskaan tarvitse olla yhta lamminta, kuin pat-
tereissa kiertdvan veden. (Lamp6a omasta maasta n.d., 2) Laimpdkerroin lasketaan

kaavalla 1.
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cop = =2

T,—T

missa COP = lampokerroin

T1 = kohteen lampdtila, K

T2 = lampdtila, johon lampo luovutetaan, K

Laskettaessa kdytetdan Kelvin-yksikoita. Talla tavoin laskeminen antaa teoreettisen
lampodarvon, ja lampopumppujen todelliset lampoarvot ovat pienempia. (Peréla, Pe-

rala 2013, 30.)

3.3.2 Maalampoépumpun toimintaperiaate

Maalampopumppu kerda 1ampoa suoraan maasta muoviputkessa kiertavaan jaaty-
mattomaan vesialkoholiseokseen ja luovuttaa sen rakennuksen vesikiertoon. Lam-

monkeruuputki on upotettu joko porakaivoon, pihamaahan tai vesiston pohjaan.

Maalampo nousee keruuputkea pitkin maalampépumppuun, jossa hoyrystimen kyl-
maaine muodostaa maalammaosta hoyrya. Hoyry nousee taman jalkeen kompresso-
riin, jossa korkea paine nostaa maalammon l[ampétilan toivottuun arvoon. Taman jal-
keen lammennyt kaasu ajetaan lauhduttimeen, jossa héyry kondensoituu takaisin
nesteeksi. Neste ajetaan rakennuksen vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan, mika
[ammittaa rakennuksen haluttuun lampétilaan (ks. Kuvio 3). Jarjestelma tarvitsee
jonkin verran sahkoa kompressorin toimintaan sekda maalammon siirtdmiseen maa-

[@mpopumppuun (Maalampdpumppu, ndin se toimii n.d.).
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Kuvio 3 Maalampopumpun osat ja toimintaperiaate

(Dimplex 2019)

3.4 Maalampadjarjestelman suunnittelu ja mitoitus

3.4.1 Porakaivo

Maalampadjarjestelman tarvitseman porakaivon syvyyteen vaikuttavat monet tekijat,
kuten maalampopumpun teho, rakennuksen lammaodntarve seka sijainti Suomessa (ks.
Kuvio 4). Kaivon syvyys on yleensa 100-200 metrid, mutta maksimissaan 200-250
metrida. Limmitystarpeen tayttamiseksi voidaan tarvita useampi kaivo riippuen lam-
mitettdvan kohteen suuruudesta. Lammonkeruuputkiston oikea mitoitus on yhta tar-
kea tekija lopputuloksen kannalta, kuin pumpun mitoitus. Peruskallioon poraaminen
on halvempaa, kuin pehmeaan maahan, silla maahan porattaessa on kaytettava suo-
japutkea, joka estaa pintavesien paasyn pohjaveteen. (Limpda omasta maasta n.d.,

a).



I alue I alue I alue | IV alue
Keskilampdtila, =C +53 +4,6 +3,2 -0.4
Mitoittava ulkolampotila, °C | -26 -29 -32 -38
Lampdkaivo
kWh/m 150 140 130 120
W/m 42-43 | 38-41 |34-38 |30-35
Livoksen keskilampotila, *C =25.+1 | =25.+1 | -25..+1 | -25..+1
Pintamaa
kWh/m &0 50 45 35
Wim 12-15 |11-14 |10-13 |10-12
Livoksen keskilampétila, *C 25,41 | -25..41 | -25..+1 | -25..41
Vesisto
kWh/m a0 80 70 50
Wim 20 20-25 |115-20 |15-20
Livoksen keskilampétila, *C +1l.42 | #1.+2 | 4142 | +1..42

Kuvio 4 Lammonkeruuputkiston mitoitus.

(Maalampopumppuopas n.d., 20)
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Mikali tarvitaan useampi kaivo, on vahimmaisetdisyys toiseen kaivoon oltava 15-20

metria. On huomioitava myds, etta kaivot porataan vinoon, eli teoriassa on mahdol-

lista, ettd ne kohtaavat toisensa. Tama mahdollisuus taytyy eliminoida. Porakaivon

aktiivisyvyys tarkoittaa syvyytta, jolta se pystyy keradmaan [ampda. Se lasketaan siita

kohdasta, mista kaivoon nousee vesi aina kaivon syvimpaan kohtaan (ks. Kuvio 5).

Yleensa kaivosta saatava teho on n. 30-35 W/m. Yksi yleisimmista virheista maalam-

mon mitoituksessa on porata lilan matala kaivo ja asentaa ylitehokas maalampo-

pumppu. Tallainen tilanne johtaa usein kaivon jaatymiseen ja saatavan lammityste-

hon laskemiseen (Energiakaivon poraus n.d.).
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Suojaputki peruskallioon n. 2 m Suojoputkitus rst n. 2-15m

> - Veden nousukorkeus

vedentayttamat
halkeamat
peruskalliossa
s Porokaive 115 mm
Aktilvinen syvyys enint. 200m / reiko
ﬁ m
Keruuputkl
enint. 400m / piiri
Paino

Kuvio 5 Lampokaivon periaatekuva.

(Innoair n.d.)

3.4.2 Lammonkeruupiiri

Lammonkeruupiiri sijoitetaan porakaivoon pystysuuntaisesti tai riittavan suurella
tontilla tai rantatontilla on mahdollista kayttaa vaakaputkistoa, mika asennetaan joko
metrin syvyyteen maahan tai vesiston pohjaan (ks. Kuvio 2.) Yleensa kaytetaan 40
mm paksua muoviputkea, minka pituus vaihtelee 300-400 metrin valilla. Keruuputkis-
ton mitoituksessa merkittavin tekija on rakennuksen lammitysenergian tarve, johon

vaikuttavat esimerkiksi maantieteellinen sijainti, muut lammonlahteet, eristykset ja
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kayttoveden tarve. Kallioon ja kosteaan maahan poratessa keruupiirin ei tarvitse olla

niin pitka kuin kuivassa maaperéassa. (Perala, Perald 2013, 65)

Keruuputkistossa kiertda lammonkeruuneste, mika on yleensa noin 70-prosenttisesti
vettd ja noin 30-prosenttisesti bioetanolia. Limmdnkeruuneste kestaa jaatymista
noin -15 pakkasasteeseen saakka. Lampoenergia siirtyy maaperasta lammonke-

ruunesteeseen johtumalla. (Mts. 65)

3.4.3 Maalampoépumpun mitoitus

Maalampdjarjestelma mitoitetaan rakennuksen lammityksen ja kdyttdéveden tarvitse-
man energiamaaran mukaisesti. Jarjestelman oikeanlainen mitoitus on tarkeas, silla
huonosti mitoitetussa jarjestelmassa tarvittavan lisdenergian tarve voi kasvaa liian
suureksi, jolloin maalampoépumpun hyoétysuhde laskee. Mikali pumppu mitoitetaan
lilan suureksi, niin sen kayntijaksot jadvat lyhyiksi, mikd myos heikentaa hyotysuh-

teen lisaksi kayttoikaa. (Perala, Perald 2013, 62)

Maalampopumppu voidaan mitoittaa joko tays- tai osateholle. Mitoituksen kanssa
kannattaa olla huolellinen, silla siihen vaikuttaa useat tekijat ja parhaimman ratkai-
sun valitsemiseksi vaihtoehtoja on syytd kartoittaa. Osatehomitoitettu jarjestelma on
halvempi, kuin taystehomitoitettu. Lammaonkeruupiirin pituus ja lampdpumpun teho
ovat hintaan vaikuttavia tekijoita. Osatehomitoituksessa on syyta ottaa huomioon

tarvittavan lisdenergian vuosittainen hinta. (Mts. 65)

Taystehomitoitettu jarjestelma tuottaa 100 % rakennuksen lammitystarpeesta, eika
se tarvitse mitdan lisdenergianlahteita. Taystehomitoitettu jarjestelma tulisi toteut-
taa invertteriohjatulla maalampépumpulla parhaimman hyétysuhteen varmista-
miseksi. Osatehomitoitettu jarjestelma mitoitetaan yleensa tuottamaan n. 60-80 %
[ammitystehontarpeesta, mika riittaa kattamaan n. 80-95 % kokonaisenergiantar-
peesta. Osatehomitoituksessa voidaan tapauskohtaisesti kayttdaa rakennuksen van-
haa [ammitysjarjestelmaa lisdlammon tuottamiseen, tassa tapauksessa 6ljya maa-

l&mmon rinnalla. (Oljylammittéjat pohtivat muutoksia limmitystapaan 2018.)
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3.5 Maalammoén ymparistovaikutukset

Maalampojarjestelma ei ole taysin ymparistdystavallinen, vaan se tarvitsee sahkoa
toimiakseen. Myos jarjestelman mitoitus vaikuttaa, silla osa- tai taystehomitoituk-
sella on eronsa ympariston kannalta. Osatehomitoituksessa varalammonlahde akti-
voituu automaattisesti, kun maalampojarjestelman kapasiteetti ylittyy kovilla pakka-
silla. Huippupakkasilla rakennusta siis lammitetaan esimerkiksi 6ljylla, mika on ilmas-
ton kannalta ongelmallinen fossiilinen polttoaine. Mahdollisimman pienet kasvihuo-
nekaasupaastot saavutetaan taystehomitoituksella. (Lémpda omasta maasta n.d.,

14.)

MaalampOpumpuissa kdytettiin aiemmin kylmaaineita, jotka aiheuttivat yldilmake-
han otsonikatoa. Nama aineet ovat freoneita eli CFC-yhdisteitd, joiden kdytosta on
nykydan luovuttu. Niita kuitenkin on edelleen kaytossa joissakin jarjestelmissa ja jaa-
kaapeissa. CFC-yhdisteiden joutuessa stratosfaariin ne hajoavat auringon UV-sateilyn
vaikutuksesta, jolloin niistd vapautuu klooria. Vapautunut kloori tuhoaa ilmakehan
otsonia ja kiihdyttda kasvihuoneilmiota. Maaldampojarjestelmaa huoltaessa tai kay-
tosta poistettaessa on huolehdittava siitd, ettd kylmdaineet eivat paase ymparistoon.

(Mts. 14.)

3.5.1 Ymparistovaikutukset maaperaan

Maalampdjarjestelma viilentda maaperaa rakennusta lammitettdessa ja lammittaa
maaperaa rakennusta viilennettaessa. Maaperan lampeneminen parilla asteella vai-
kuttaa moneen asiaan paikallisesti. Maaperan lampdtila saatelee voimakkaasti maa-
peran prosesseja mikrobien entsyymiaktiivisuuden kautta eli kontrolloi orgaanisten
vhdisteiden hajoamisaktiivisuutta ja maaperaan varastoituneen hiilen vapautumista.
Kun maaperan lampotila nousee, mikrobien hajotusaktiivisuus kasvaa, mika johtaa
maaperasta ilmakehaan vapautuvan hiilidioksidin maaran kasvuun. Maaperan lampo-
tilan noustessa ravinteiden mineralisaatio lisdantyy ja kasvava mineraaliravinteiden
vapautuminen lisaa puiden versonkasvua eli hiilen sitoutumista kasvibiomassaan.

(Maaperan lampd n.d.)
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Maaperan viileneminen aiheuttaa juuristovaurioita puihin ja juuristokarikkeen muo-
dostumista. Juuristokarikkeen lisdantyminen aiheuttaa mikrobien hajotusaktiivisuu-
den kiihtymista ja hiilidioksidin vapautumista ilmakehdan maaperasta. Toisaalta talvi-
sin eristava lumipeite vahentaa lampotilan heittelyd maaperassa, mutta ilmaston

[ampeneminen on nyt ja tulevaisuudessa uhka lumipeitteelle. (Mt.)

Lapo Oy:n Miikka Peltokorpi sanoo Gebwellin sivuilla, ettd ”On huomioitava, ettd
kaivo jadhdyttdd noin 100 metrin sdteelld kallioperdd ympdiriltddn, joten kaivoken-
tissd kaivot alkavat jédhdyttdd toisiaan. Kaivojen etdisyydet seké kaivokentén muoto
vaikuttavat oleellisesti Iimpdkentén mitoitukseen”. Tasta voitaisiin paatella, etta use-
amman kaivon kentdssa joudutaan poraamaan syvempia kaivoja, jolloin myds kallio-

peran jadhtymista tapahtuisi enemman.

Lampotilan vaikutus maaperassa tapahtuviin prosesseihin on hyvin ajankohtainen
tutkimusaihe, silla maalammon yleistyminen esimerkiksi tihedan rakennetuilla ker-
rostaloalueilla voi johtaa ennalta arvaamattomiin muutoksiin alueen ymparistossa.
Mikali maalammolla voitaisiin vahentda rakennusten lammittamisesta aiheutuvia
kasvihuonepdastoja kokonaisuudessaan, niin voitaisiin tehdd oletus, ettd maalam-
mosta itsestdan aiheutuvat muutokset ilmakehassa jaisivat vahdisemmiksi. Tama on

kuitenkin aihe, mika vaatisi tarkempaa tutkimusta.

3.5.2 Ymparistovaikutukset pohjaveteen

Maalampdkaivoilla on vaikutuksensa myos pohjaveden lampdtilaan ja sita kautta sen
liikkeeseen, mutta esimerkiksi amerikkalaisen Kansallisen pohjavesiyhdistyksen
NGWA:n sivuilla todetaan, etta alueilla, jossa maalampoépumpulla lammitetdan vuo-
dessa enemman kuin viilennetdan, pohjaveden lampdtilan laskeminen parilla asteella

ei ole pitkaaikaisvaikutuksiltaan todennakdisesti merkittava ymparistolle.

Maalammolla ei turvallisesti toteutettuna ole suurta riskia pilata pohjavesien laatua,
mutta huomioitavan riskin aiheuttaa poraaminen ja kaivutyo6t, mikali ymparistossa on
pilaantunutta maata tai huonolaatuista pohjavetta. Ymparistoministerion energia-

kaivo -oppaassa todetaan, ettad pohjaveden kloridipitoisuutta ja sdahkdnjohtavuutta
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tulisi mitata porauksen aikana. Ndin toimimalla ehkaistaan kallioperassa piilevia suo-
laisen veden esiintymia sekoittumasta hyvalaatuiseen pohjaveteen. Jos poraamisen
aikana huomataan, etta alempien pohjavesikerrosten huonolaatuinen vesi paasee se-
koittumaan hyvalaatuiseen pohjaveteen, pitaa porareika tayttaa bentoniitilla tai se-
mentilla siten, ettei pohjavesi padse virtaamaan keruuputkien ulkopuolella kaivossa.

Keruuputkiston tiiveys tulee tarkistaa ennen, kun se lasketaan porakaivoon.

3.5.3 Luvat ja vesilaki

Maalampojarjestelmaa rakennettaessa pohjavesialueelle kunnan ymparistonsuojelu-
viranomainen maaraa tarvittaessa hakemaan vesilain mukaista lupaa luokkien 1 ja 2
pohjavesialueilla. Joissakin tapauksissa kunta voi siirtda paatantavastuun ELY-
keskukselle. Vesilaissa on madritelty, ettd jos maalampodjarjestelma rakennetaan esi-
merkiksi vedenhankintakadyttoon soveltuvalle pohjavesialueelle, taytyy sille hankkia

lupa (Energiakaivo 2013, 25).

Pohjavesialueilla vedenottamoiden tai hyvien vedenottopaikkojen ldheisyyteen ei
yleensd myonneta lupaa rakentaa maalampokaivoa. Lahiauleiksi katsotaan alueet,
joissa pohjaveden viipyma vedenottamolle on vihemman kuin 60 vuorokautta. Mi-
kali viipyma ei ole tiedossa, voidaan ldhialueena pitda 500 metrin etdisyytta vedenot-
tamosta. Suojaetdisyys pyrkii takaamaan riittavasti aikaa tarvittaville toimenpiteille,

mikali esimerkiksi lammadnkeruunestetta padsee pohjaveteen (Mts. 25.)

4 Maalampojarjestelman mitoitus kohteeseen

4.1 Kohteen lammitysenergian kulutus

Toimeksiantajalta saadun tiedon mukaan Nyrélan talo kuluttaa kevytta polttooljya 12
000 litraa vuodessa. Kevyen polttodljyn energiasisalté on n. 10,2 kWh/I, eli vuosita-
solla rakennus kuluttaa 120 240 kWh ja hyotysuhteen ollessa 80 % lammitykseen me-

neva osuus on 96 192 kWh/a. Kaukora Oy:n tekemassa energialaskelmassa (Liite 1.)
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on kaytetty tilojen lammitykseen arvoa 96 000 kWh/a, josta veden lammitykseen me-
nee 2000 kWh/a. Taméan laskelman mukaan rakennus kuluttaa vuodessa 120 000

kWh ja kiinteiston lammitystehontarve on 37,4 kW.

4.2 Maalampod ja lisalammitys 6ljylla

Kohteessa kdytetdan Gebwellin maalampopumppuja. Osatehomitoituksessa oljylam-
mitys jad kohteeseen lisdlammonlahteeksi. Hankkeeseen valikoitui Gebwell qil3 -
maalampopumppu, koska se sopi asiakkaan budjettiin parhaiten ja on myos qi -tuo-
teperheen tehokkain maalampdpumppu. Se on teholtaan 12 kW, elin. 32 % lammi-
tystehontarpeesta. Valmistajan ja mitoitustydkalun mukaan maalampopumpulla voi-
daan tuottaa 74 050 kWh vuodessa olosuhteissa (0°/70°), mika tarkoittaa, ettd keruu-
piirin lampatila on 0° ja lammityspiiriin [ahtee lampdpumpulta 70-asteinen vesi. Lam-
monkeruupiirin [ampotila ei laske pakkasen puolelle koskaan, joten nama olosuhteet
ovat kylmimmat mahdolliset. lImaisenergian osuus on 53 200 kWh ja kompressorin
seka apulaitteiden energiankulutus on 20 850 kWh (ks. Kuvio 6.) Maalammolla tuo-
tettu osuus kokonaisenergiasta on kyseiselld jarjestelmalla 77 %. Lisdlammityksen, eli
tissa tapauksessa 6ljyn, vuotuinen tarve on 21 950 kWh eli n. 2150 litraa. Oljykattila
aktivoituu automaattisesti, kun ulkolampatila laskee alle 1 Celsius-asteen (ks. Kuvio

7). Arvot perustuvat mitoitustydkalulla saatuihin arvoihin.
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Gebwell Qi13 Maalampopumppu

Kiinteistdn lammitysenergian tarve 96 000 kwh/vuosi
Josta kdyttdveden ldmmityksen osuus 2000 kwh/vuosi
Maaldmpdpumpun tuottama energia 74050 kWh/vuosi
Lisdlammitysenergian tarve 21950 kwh/vuosi
Rakennuksen [ammitystehontarve 37,2 kw
Rakennuksen kayttdveden tehontarve 0,2 kw
Kokonaistehontarve 37,4 kw
Maaldmpdpumpun antoteho 12,0 kw
Lisdlammitysteho 25,4 kw
Energianpeittoaste 77 %

Osuus huipputehon tarpeesta 32 %

Osuus huipputehon tarpeesta max.35 asteen lammitysverkostolla 38 %
Mitoitusulkoldmpdotila DUT -32 °C

Kuvio 6 gil3-maalampépumpun suorituskyky kohteessa.

Kuvion 4 mukaan jarjestelma vaatii laskennallisesti yhteensa n. 580 metria syvat kai-
vot, eli kunkin kaivon syvyydeksi tulisi n. 193 metrid. Kaivon syvyyteen vaikuttaa kui-
tenkin sijainnin lisdksi maaperan ominaisuudet, minka takia syvyyden tarkka maarit-
taminen vaatii tarkempaa tutkimusta maaperasta. Taulukon mukaan lasketun syvyy-
den sijaan olisikin syyta kayttaa laitevalmistajan kohteeseen mitoittamia arvoja. Geb-
wellin mitoitustydkalun mukaan energiakenttdan tarvitaan kolme kaivoa, joiden tar-
vittava aktiivisyvyys on yhteensa 527 metria. Kokonaissyvyys on yhteensa 558 metria,
kun kaivoihin arvioitu suojaputkitus ja arvioitu kaivon vedenpinnan syvyys on 9 met-

rid kaivoa kohden. Kallion lamménjohtavuus on 3 W/mK.
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. yht. tehontarve Maalammolla tuotettu teho  m— limaisteho

------ tehontarve Sahkon ottoteho

Kuvio 7 Tehojen kuvaaja qi13 -maalampoépumpulla.

Pystyakselilla lammitystehontarve (kW) ja vaaka-akselilla [ampétila Celsius-asteina.
Punainen alue kuvaa lisalammityksen tarvetta, keltainen ja vihred maalammolla tuo-
tettua energiaa.

Mitoitetun jarjestelmdn vuosittaiset lammityskustannukset ovat 4400 €, josta komp-
ressorin ja apulaitteiden sdhkon osuus on n. 2500 € ja 6ljylla tuotetun lisdlammon
osuus n. 1900 €. S33sto6 verrattuna olemassa olevaan jarjestelmaan (10 800 €) on tal-
[6in 6400 €. Sahkon ldhtdarvona kaytetty arvoa 0,12 €/kWh ja 6ljyn lahtéarvona 0,9
€/1, ndma arvot ovat yleisesti mitoituksessa kaytettavia hinta-arvioita. Vuotuiset hiili-
dioksidipaastot ovat 6ljyn osalta 6412 kg ja sahkon osalta n. 7960 kg eli yhteensa n.
14372 kg. Paastot pienenevat alkuperdiseen (34284 kg) verrattuna 19912 kg. Paasto-
laskelmien lahtdarvot perustuvat mitoitustydkalussa maaritettyyn hiilidioksidiekviva-
lenttiin, mika kuvaa ihmisen tuottamien kasvihuonekaasujen ilmastovaikutusta. Sah-
kon arvo laskettu lahtoarvolla 374 kg CO2-ekv/mWh ja 6ljyn arvo laskettu lahtoar-
volla 286 kg CO2-ekv/mWh

4.3 Maalampo ilman 6ljya

Tassa vaihtoehdossa 6ljylammitys puretaan pois ja se korvataan kokonaisuudessaan

maalammolla. Kaukora Oy:n energialaskelmasta (Liite 1.) I0ytyy mitoitus Jama Star 30
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kW maalampdopumpulle. Urakoitsija kuitenkin suosii Gebwellin pumppuja, joten ta-
han mitoitukseen valikoitui Gebwell T232-maaldampépumppu, minka teho on aariolo-
suhteissa (0°/70°) 30,4 kW eli se kattaa lammitystehontarpeesta 81 %. Lisalammitys-
tehoa tarvitaan 7,1 kW, mika voidaan tuottaa puskurivaraajan sahkoévastuksella. Niita
on kyseiseen pumppumalliin saatavilla 3,6 ja 9 kW, joten tdhan tilanteeseen jarkevin
olisi yksi 9 kW sahkovastus. Lampopumpulla saadaan tuotettua 95 080 kWh ja sahko-
vastuksella tuotetun lisdenergian maaraksi jaa tuolloin 920 kWh (ks. Kuvio 8.). Tallai-
nen jarjestelma tuottaa 100 % tarvittavasta lammitystehosta. Puskurivaraajan kaytto
vesikiertoisen patterildmmityksen kanssa on suositeltavaa, silla kiertovesipumpun
kanssa asennettuna se pitda asuintilojen ja pattereiden lampétilan tasaisena ja va-
hentaa patteriverkoston lampopulsseja. Sdhkdvastusta tarvitaan ulkolampétilan las-

kiessa -23 asteen alapuolelle (ks. Kuvio 9.).

Gebwell T232 Maalampopumppu

Kiinteiston lammitysenergian tarve 96 000 kwh/vuosi
Josta kdyttoveden ldmmityksen osuus 2000 kwh/vuosi
Maaldmpdpumpun tuottama energia 95 080 kwh/vuosi
Lisdalammitysenergian tarve 920 kWh,/vuosi
Rakennuksen lammitystehontarve 37,2 kw
Rakennuksen kadyttéveden tehontarve 0,2 kw
Kokonaistehontarve 374 kw
Maaldmpdpumpun antoteho 30,4 kw
Lisdlammitysteho 7.1 kW
Energianpeittoaste 99 %

Osuus huipputehon tarpeesta 81 %

Osuus huipputehon tarpeesta max.35 asteen |[ammitysverkostolla 97 %
Mitoitusulkoldmpdtila DUT -32 °C

Kuvio 8 T232-maalampdpumpun suorituskyky kohteessa.

Porakaivojen syvyys kuvan 4 mukaan olisi n. 750 metria, mutta pumppuvalmistajan
mukaan kokonaissyvyys 693 metrid, josta aktiivisyvyys 664 metria riittaisi. Tama tar-

koittaisi kolmea n. 222 metriad syvaa kaivoa tai neljaa 166 metria syvaa kaivoa.
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Taman jarjestelman vuosittaiset lammityskustannukset ovat 3 480 euroa, jotka muo-
dostuvat pumpun tarvitsemasta sahkosta (28 080 kWh) ja puskurivaraajan vastuk-
sella tuotetusta sahkosta (920 kWh). Sahkon hintana on kaytetty arvoa 0,12 €/kWh.
Saasto edelliseen jarjestelmaan on vuosittain 7 320€, kun aikaisempi jarjestelma
maksoi 10 800€ vuodessa. Vuotuinen hiilidioksidipdastdjen vahennys on 23 214 kg,
kun uusi jarjestelma tuottaa paastoja 11 070 kg CO2-ekv ja vanha 34 284 kg CO2-ekv.
Sahkon arvo laskettu lahtoarvolla 374 kg CO2-ekv/mWh ja 6ljyn arvo laskettu lahto-
arvolla 286 kg CO2-ekv/mWh.
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Kuvio 9 Tehojen kuvaaja T232 -maalampdpumpulla.

Pystyakselilla lammitystehontarve (kW) ja vaaka-akselilla ulkolampétila celsius-as-
teina. Punainen alue kuvaa lisdlammityksen tarvetta, vihrea ja keltainen alue maa-
[ammolla tuotettua energiaa.

5 Ympadristovaikutusten kartoitus

Maalampojarjestelman ymparistovaikutuksia Nyrélan alueella oli tarkoitus kartoittaa
pohjavesien seka maa- ja kallioperan nakokulmasta. Hiilidioksidipdaastojen kannalta
laskelmat tehtiin luvussa 4. Tikkakoski-Nyro6la alueella maa- ja kalliopera koostuu suu-

rimmaksi osin moreenikerroksen peitossa olevasta peruskalliosta.
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5.1 Pohjavesi

TyoOssa tutkittiin Keski-Suomen pohjavesialueita ja huomattiin, etta Nyrélan kyla ei

ole pohjavesialuetta. Ndin ollen maalampdjdrjestelman rakentaminen Nyrolaan ei pi-
tdisi olla ongelmallista. Nyrélan kylaa Iahimpana sijaitsevat pohajesialueet ovat Tikka-
koskella ja Hoytialla (ks. Kuvio 10). Tallaisella alueella lupa maalampojarjestelman ra-

kentamiseksi saadaan todenndkdisesti helposti.
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Kuvio 10 Nyrélan ja lahialueiden pohjavesialueet.

Pohjavesialueet rengastettu mustalla.

(Paikkatietoikkuna.fi)

Nyrélan alueesta itsessaan ei [6ytynyt tarkempaa dataa liittyen maaperaan ja pohja-
vesiin, mutta kuviossa 10 Nyrélan oikealla puolella nakyva ldhialue Vertaala sen si-
jaan oli ollut Geologian tutkimuskeskuksen tutkimustyon kohteena. Ottaen huomi-
oon, ettd Keski-Suomessa maa- ja kalliopera on melko homogeenista, paadyttiin
tyossa kdyttdamaan Vertaalan maaperan tutkimusta (Aimo Kejonen, 2009). Tutkimuk-
sen mukaan pohjavetta esiintyy pienia maaria kallioperan rakoilevissa osissa ja

kartta-alueen maapera muodostuukin suurimmaksi osaksi granittisista kivilajeista (ks.
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Kuvio 11). Kejonen (2009) toteaa myos, etta erdista pohjaveden laatundytteista |oytyi
kohonneita kloridi- ja nitraattipitoisuuksia, jotka johtuvat ihmisen toiminnasta alu-

eella. Paapiirteittdin pohjaveden laatu oli hyva.
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Granodionite and quartz diorite Archean rocks

Kuvio 11 Suomen kalliopera.

(Geologian tutkimuskeskus, tutkimusraportti 227.)
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5.2 Maa- ja kalliopera

Maaldampokaivojen ympadristdvaikutukset maaperdan ovat vahaiset (Maankayton
suunnittelu ja maalampo, s. 59, 2020). Sweco talotekniikka Oy:n laatimassa tutkimuk-
sessa todettiin, ettd pientalojen lahekkain sijaitsevat kaivot vaikuttavat toisiinsa,
mutta vaikutukset alkavat nakya vasta muutaman kymmenen kdyttovuoden jalkeen.
Vaikutuksia voidaan myo6s vahentaa ohjaamalla lamp6a takaisin kaivoon kesdaikana.
Lampokaivo saavuttaa stationdaritilan eli vakiintuneen lampdtilan yleensa n. viisi

vuotta kayton aloittamisesta (Mts. 60.)

Keski-Suomessa maanpinnan keskilampotila on n. 4-6 °C (ks. Kuvio 12). Vaihtelu joh-
tuu mm. kasvillisuuden, infrastruktuurin ja maaperan petrofysikaalisten ominaisuuk-
sien eroista. Nyrolan alueella maa- ja kallioperaan ei nayttaisi kohdistuvan maalam-

mosta johtuvaa ymparistoriskia.
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Kuvio 11 Jyvaskylan seudun maaperan lampétilaprofiili ja geoterminen gradientti.

(Geologian tutkimuskeskus.)

Suomessa pieneen osaan poratuista kaivoista ei tule vetta. Kuivakaivon lammon-
tuotto on jonkin verran huonompi, kuin vedella tayttyvan kaivon. Kuivakaivo voidaan
painehalkaista, mika tarkoittaa, etta kaivoon lasketaan korkeapainepumpulla vetta,
mika johtaa siihen, ettd veden paine halkaisee kalliossa olevat halkeamat ja vesi saa-
daan virtaamaan porareikdan. (Painehalkaisu n.d.) Painehalkaisun ymparistovaiku-

tuksia ei tassa tyossa tutkittu.
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Maaperan kasvillisuus on riippuvainen maan ylimpien kerrosten lampétilasta, mihin
maalammon vaikutus on vahdinen (Maankayton suunnittelu ja maalampo, 66). Maa-
[ampo ei kdytanndssa vaikuta maaperan lampaétilaan ylimman 15 metrin syvyydessa.
Rakentamisen aikana tulee turvata, ettei esimerkiksi porausjatetta paady maape-

raan, eika tyokoneista vuoda mitaan.

6 Johtopaatokset ja pohdinta

TyOn ensisijaisena tavoitteena oli mitoittaa maalampdjarjestelma olemassa olevaan
rakennukseen. Mitoitus onnistui hyvin ja tuloksena saatiin kaksi toimivaa jarjestel-
maa. Johdannossa todettiin, ettd Suomessa lammitykseen kuluu huomattava osa kai-
kesta kaytetystd energiasta ja ettd lammitysjarjestelmien paivittdmisessa piilee huo-
mattava saastopotentiaali niin ympariston kuin rahankin kannalta. Tyon tuloksen pe-
rusteella vanhan koulurakennuksen vuosittaiset hiilidioksidipadstot pienenisivat n. 58
% osatehoisessa jarjestelmassa ja n. 68 % taystehoisessa jarjestelmdassa. Rahallinen
saasto vuosittain olisi osatehoisessa jarjestelmassa n. 58 % ja taystehoisessa jarjestel-
massa n. 67 %. Tulokset olivat suuntaa antavia, silla mitoitukseen kaytettava tyokalu
kayttaa teoreettisia lahtdarvoja, eivatka ne valttamatta taysin vastaa todellista tilan-
netta. Taman luotettavampia tuloksia olisi kuitenkin kaytettavissa olevilla resursseilla

hyvin vaikea saada.

Kohteeseen valitaan todennakdisesti vaihtoehto, jossa 6ljykattila jatetaan paikoilleen
kattamaan osan rakennuksen lammontarpeesta. Tama oli budjettiystavallisempi rat-
kaisu. Osatehoinen jarjestelma on myos halvempi investointi- ja purkutydkulujen

osalta. Hankkeen investointikulut jatettiin tassa tydssa kasittelematta.

Tyon tavoitteena oli my6s kartoittaa maalammon paikallisia ymparistévaikutuksia
pohjaveden sekd maa- ja kallioperan nakokulmista. Kdytannossa tuloksena pystyttiin
vain toteamaan, ettei Nyrolan alueella todenndkodisesti maalampdkaivoista aiheudu

riskia ymparistolle, silla kohderakennus ei sijaitse pohjavesialueella, eika alueella si-
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jaitse herkkdaa maaperaa. Sweco Oy:n Helsingin kaupungille laatimassa maalampooh-
jessa todetaankin, ettei maalampo aiheuta huomattavia muutoksia maaperaan ja
kasvillisuuteen, sillda maaperan lampdtilaa sdatelee paaasiassa luonnonolosuhteet.
Talta osin voidaankin todeta, ettd ymparistovaikutusten arviointi jai suppeammaksi,

kuin tyon alussa odotettiin.

Tyon suurimmat rajoitukset koskivat ymparistovaikutusten tutkimista, silla kdytetta-
vissa olevilla resursseilla se oli mahdollista lahinna teoreettisella ja pohtivalla tasolla.
Geologisessa mielessd maaperan lampotilojen muutokset vaikuttavat eri tavoin maa-
peran mikrobien toimintaan, mutta kuten tydssa kadytetyista lahteistd ilmenee, maa-
[ammolla ei ole juurikaan vaikutusta maaperan pintakerrosten lampoétilaan, vaan sita
saatelee lahes kokonaan ulkolampétila. Pohjavesien nakokulmasta suurimmat riskit
liittyivat 1ahinna vikatilanteisiin tai huolimattomuuteen maalampojarjestelman ra-
kennusvaiheessa. Ymparistovaikutusten kartoitus on mielenkiintoinen ja tarkea tutki-
muskohde, mita tulevaisuudessa voitaisiin vieda pidemmalle. Tyon tulosta voidaan
hyodyntda suoraan tilattuun hankkeeseen, silld mitoitus on laadittu Ivi-suunnittelijoi-

den kayttamien lahtotietojen sekd mitoitustyokalun mukaisesti.
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fehoizen pumpun juur teiddn
kohteezeenne.

Lazkelma perustuu zeks fodettuihin
arvoihin ettd clefulzing jofen plenat
poikkeamat lopullizizea anvoizsa ovat
mehdollizia. Joz feilld on mahdollizesti
lizdky=ymytzia mitoifukaesta fai
Iaitfeistoata, ale Aywvs ja tutrsfu
kotizivuibimme tal zoits sworaan meile.
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= === Lammdn tarve

= LP lammitysteho

- | ===+ LF ottoteho

Tilgjen limmityksen tarve LE000
- jasta kayltévedan osuus 2000
MNykyinen |ammityksen pumppu 1950
Lémmitystehontarve 3T4
ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA
Cstoenergia  -Cljy (20%) 120000
-S&hkd 1850
LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN
Ostognergia  -S8hkd 27004
SAASTOT
Energiansiistd TOEES
Reduced energy to purchase 22008
CO2 saasiot 33118
SAATIEDOT
Wuoden keskilampotila 32
Mitaittava ulkalampdtila, MUT -32.0
RAKENNUKSEN OLOSUHTEET
Sisaldmpotila 21,0
Tilojen lmmitys pysahtyy 17.0
Lammitys meno MUT:ss8 G5
Lammitys paluu MUT:ssa 45
ENERGIALASKENNAN TULOKSET
-JAMA STAR 30 kW
LF:n tuoitama energia 95202
LP:n kuluttama energia 25088
Liséenergia, hydtysuhdekorattu TOE
Lammityksen kiertopumppu 401
Energianpeitto o8
“uosil&mpdkerroin, LF 3T
“uosilgmpokerroin, jEfestelma 3.5
Kiintea fsi vainteleva lauhdutus aihteleva
Lampopumpun teho MUT:ss5a 282
Otioteho MUT:S2A 0.5
Laskennsliinen lisateho 82
Tehopeitto 75
ENERGIAKUVAAJA
!
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YHTEYSHENKILO
Arttu Eskola
Kaukora Oy

Yhteenveto

Olemme kaynee! 3pd rakennulzenne
fiedot valitakzamme olkean kokolzen j3
tehoizan pumpun juun feidén
kohteezeanne.

Lazkelma perustuu zeka todefiuihin
arvoihin etta oletukziin, joten planat
poikkeamat lopullizizea ansoizza ovat
mahdollizia. Jos feild on mahdollisesfi
lizdky=ymyiceia mitoifukzesta tai
[aitteiztosta, ofe hyvd ja tutustu
kotigivuihimme tai soita suoraan meile.

ASIAKAS

Houlu
LWI-Peltala Oy
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TALOUSLASKELMA

HDOT
Arvio perustuu ohelseen energialaskeimaan ja seuraavin alosuhbelsin

LAMPOPUMPPUINVE STOINTI

Fésomakulut 0 €
Lainan magéré 0 €
Lainan ehdot 0 wvuosia
Karka 00 %
Vuesittaiset yllapitckustannukset 0 €
ENERGIAKU STANNUK SET ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA

Oiljy 100000 &m?
Vuesittaiset kiintedt kustannukset 0 €
Vuosittaiset yllépitokustannukset a0 €

EMERGIAKU STANNUK SET LAMPOPUMPUN ASENNUKSEN JALKEEN

Sahkd 012 &kWh
Vuesittsiset kiintedt kustannuksat 0 €
Vuosittaiset yllapitokustannukset a0 €

NERGIAN KULUT
ENNEN LAMPOPUMPUM ASENNUSTA
Ostoenergia  -Oijy (20%) 12 ms
-Séahki 1050 KWh

LAMPOPUMPUN ASENMUKSEN JALKEEN
Cstoenergia  -S&hkd 27004 KWh

VUOSITTAISE NERGIAKUSTANNUKSI
ENERGIAKU STANNUKSET ENNEN LAMPOPUMPUN ASENNUSTA

Energiakustannukset 12000 €
“lapitokustannuksat Q€
Kiinteat kustannukset 0 €
Kustannukset yhteensa 12000 €
ENERGIAKU STANNUKSET ASENNUKSEN JALKEEN
Energiakustannukset 3251 €
Yllapitokustannuksat o €
Kiinteat kustannuksat a €
Kustannukset yhteensa 1281 €
ENSIMMAISEN VUQDEN SAASTOT

SEastht, enargia 3748 £
Saastat, yllapite o€
Saastit, kintest kulut 0 €
SEastit yhieensa 2748 £
RAHOITUSKULUT (KORKO JA ERAT)

Vuoden keskim&araiset lainakustannuksst 0 £

TAKAISINMAK SU
Takaisinmaksusiks 0,0 wuosia



