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Opinnaytetyon tavoite oli etsia vaihtoehtoisia lammitystapoja korvaamaan sai-
lyketehtaan oljylammitys ja tapoja hyodyntaa sailontaprosessissa syntyvaa yli-
jaamaenergiaa. Ylijadmaenergian lahde oli autoklaavin kuuma poistovesi.
Opinnaytetyossa arvioidaan myds sailyketehtaan energiatehokkuutta lammi-
tyksen suhteen ja ehdotetaan mahdollisia muutoksia, joilla kohteen lampoha-
vidita voitaisiin vahentaa.

Tutkimus aloitettiin selvittamalla sailyketehtaan nykyinen lammonkulutus, lam-
monjakauma ja lammityskustannukset. Autoklaavin ylijgamaenergia arvioitiin
mittaamalla yhden keitoksen poistoveden maara ja lampdtila minuutin valein.
Energiatehokkuustoimet maariteltiin tarkastelemalla kohteen lammonja-
kaumaa ja lammoneristysta.

Sopivan vaihtoehtoinen lammitysmuodon maarityksessa huomioitiin paikalliset
saaolosuhteet, ympariston suojelu ja maaperan laatu. Paikallista lampdpump-
puyrittajaa konsultoitiin valitun lammitysmuodon toteutuksesta ja investointi-
kustannuksista. Opinnaytetyon viimeisessa vaiheessa laskettiin energia- ja
paastolaskelmat ja arvioitiin takaisinmaksuaika ehdotetulle uudelle lammitys-
muodolle.

Tutkimuksen tuloksena todettiin, ettda maalampopumppu olisi sopivin vaihto-
ehto dljylammitykselle. Selvisi my0s, ettéd autoklaavin vuotuinen ylijgdmaener-
giapotentiaali oli noin puolet sailyketehtaan vuotuisesta lammaonkulutuksesta.

Opinnaytety6 antaa toimeksiantajalle ajankohtaista tietoa olemassa olevista
vaihtoehtoisista lammitysmuodoista, oljylammityksesta luopumisen hyddyista,
ylijagadmaenergian talteenoton toteutusmahdollisuuksista, sailyketehtaan ener-
giatehokkuuden parannusmahdollisuuksista, investointikustannuksista ja odo-
tettavissa olevista takaisinmaksuajoista. Tehty tutkimus auttaa toimeksianta-
jaa tekemaan paatoksia, jotka ovat taloudellisia ja saastavat ymparistoa.
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ABSTRACT

The objective of the thesis was to define alternative heating options to replace
oil heating and determine ways to utilize excess energy at a food canning fac-
tory. The main source of excess energy was an autoclave’s discharge water.
The thesis also examined the factory’s energy efficiency regarding heating
and aimed to suggest improvements that could be feasibly made to reduce
heat losses in the factory.

First the factory’s current heating consumption, heat distribution and heating
expenses were assessed. The amount of the autoclave’s excess energy was
assessed by measuring every minute the volume and the temperature of the
discharge water of a singular preservation process. Possible improvements in
energy efficiency were determined by examining the heat distribution and the
heat isolation in the building.

A suitable alternative heating system was determined with consideration to the
influence of the local climate, conservation of environment and quality of the
bedrock. A local heat pump entrepreneur was consulted regarding the feasibil-
ity and investment costs of the alternative heating system. The last step of the
process was to make energy and emission calculations and estimate the re-
payment period for the proposed new heating system.

As a result of the thesis, it was found that a geothermal heat pump would be
the most feasible alternative heating system to replace oil heating. It was also
found that the yearly excess energy potential from the autoclave’s discharge
water was equivalent to half of the yearly heat consumption of the factory.

The thesis provides the commissioner with up-to-date data on the available
alternative heating systems, benefits of renouncing oil as source of energy,
feasibility of the excess energy recovery possibilities, energy efficiency of the
factory and ways to improve it, estimates of the investment costs and ex-
pected repayment periods. All this will help the commissioner to make deci-
sions that are both economically viable and environmentally sustainable.
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1 JOHDANTO

Suomen tavoite on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa ja ensimmainen
fossiilivapaa hyvinvointiyhteiskunta. Fossiilisen 6ljyn kaytosta lammityksesta
halutaan luopua asteittain ja hallitus haluaa kannustaa o6ljylammitteisia kiin-
teistdja siirtymaan muihin lammitysmuotoihin erilaisten toimenpideohjelmien
avulla. Tassa opinnaytetydssa selvitetdan eri lammitysmuotojen sopivuutta

korvaamaan toimeksiantajan kohteen oljylammitys.

Opinnaytety6 tehdaan Kalajoella sijaitsevalle Vahasarja Oy:n sailyketehtaalle.
Vahasarja Oy haluaa vaihtaa nykyisen oljylammityksen ymparistoystavalli-
sempaan ja taloudellisempaan vaihtoehtoon ja tarjosi opinnaytetyon aihetta

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululle.

Opinnaytetyossa selvitetaan kohteen nykytilanne: tamanhetkinen energianku-
lutus, lammonjakauma ja lammitystehontarve, joiden perusteella mitoitetaan

uusi lammitystapa. Lisaksi kaydaan lapi energiatehokkuutta lammitysenergian
kannalta ja selvitetaan autoklaavin ylijaamaenergiapotentiaali, seka ideoidaan
tapoja hyddyntaa tata ylijagdmaenergiaa. Opinnaytetydssa kaydaan lapi myos

kiinteiston jaahdytysta ja uusiutuvaa sahkdntuotantoa.

Tavoitteena on antaa opinnaytetyon toimeksiantajalle tietoa rakennuksen ny-
kytilanteesta seka olemassa olevista lammitysvaihtoehdoista. Opinnayte-
tydssa suositellaan kohteelle parhaiten sopivaa lammitysratkaisua, ylijagadma-

lammontalteenottoa ja mahdollisia energiatehokkuustoimia.

Toimeksiantaja saa opinnaytetydon myoéta ajantasaista tietoa lammitysratkai-
suista ja keinoista parantaa kohteen energiatehokkuutta. Opinnaytetydssa esi-
tellaan vaihtoehtoja nykyiselle lammitysmuodolle, seka naiden taloudellisuutta
ja paastévahenemia. Opinnaytetydn myota toimeksiantajalla on hyva kuva
siitd, millaisia toimenpiteitd kohteessa voisi tehda lammityskustannuksien ja
paastojen vahentamiseksi. Opinnaytetydssa on myos arvioitu investointien
suuruutta, lammitystapamuutokseen saatavilla olevia tukimuotoja ja investoin-

tien takaisinmaksuaikoja.
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2 LAMMITYSMUODON MUUTTAMINEN

Tassa luvussa kaydaan lapi oljylammityksesta luopumisen hyddyista ja haas-
teista, kuten rakennuksen energiatehokkuuden, kayttoian ja kunnon vaikutuk-
seen lammitysmuodon muuttamisessa. Luvussa kerrotaan myds, kuinka lam-

mitysmuodon muutokseen tarvittavat lahtétiedot voidaan selvittaa.

2.1 Oljylammityksen korvaamisen hyodyt ja haasteet

Oljy on fossiilinen polttoaine, jota ei ole saatavilla loputtomasti. Koska 6ljyn-
pumppaus on sidonnaista esiintymien maantieteelliseen sijaintiin, vaikuttaa
maailmanpoliittinen tilanne polttodljyn saatavuuteen ja taten sen hintaan. Ta-

man vuoksi 6ljyn hintakehitysta on vaikea ennustaa.

Sahkdenergiaa voidaan tuottaa sijainnista riippumatta, ja vaikka sahkon hinta-
kehitys riippuu myos tuotannossa kaytettyjen polttoaineiden saatavuudesta,
on sahkon hintakehityksen ennustaminen helpompaa. Fossiilisten polttoainei-
den osuus Suomen sahkontuotannossa on laskenut viime vuosina. Kuvassa 1
nahdaan Suomen sahkdtuotannon energialahteet vuosina 2000-2020. Uusiu-
tuvilla energianlahteilla tuotettiin yli puolet Suomen sahkdéntuotannosta vuonna
2020. (Tilastokeskus 2021.)

Sdhkon tuotanto energialdhteittain 2000-2020
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Kuva 1. Sahkon tuotanto energialahteittain 2000—2020 (Tilastokeskus 2021)
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Oljykattiloiden palamishy6tysuhde on noin 90 %. Nykyaikaisissa kondenssiol-
jykattiloissa hydtysuhde on korkeampi, jopa 98 % (Atlantic Suomi 2022). Oljy-
kattila ei kuitenkaan kykene maksamaan itseaan takaisin. Erilaiset [ampopum-
put kykenevat tuottamaan enemman lampodenergiaa kuin ne kayttavat, jonka
vuoksi ne ovat suosittu lammitysmuoto. Lampoépumppuratkaisuilla voidaan
laskea lammityskustannuksia ja paastodja jo pelkastaan silla, etta ostoenergiaa

tarvitaan vahemman kattamaan sama lammitystarve.

Uusiutuvien energianlahteiden kaytto ja toiminnan ymparistdvaikutuksista va-
littdminen yleisesti ottaen parantaa yrityksen imagoa ja sita voi hyddyntaa yri-
tyksen markkinoinnissa. Yha useampi kuluttaja on kiinnostunut omien kulutus-
valintojensa vaikutuksesta ymparistoon. Yritykset pystyvat suoraan vaikutta-
maan asiakkaiden kulutustottumuksiin tarjoamalla ymparistoystavallisesti tuo-

tettuja tuotteita ja palveluita.

Rakennuksen maantieteellinen sijainti vaikuttaa eri lammitysmuotojen saata-
vuuteen, soveltuvuuteen ja hyotysuhteisiin. Suomi on jaettu neljaan saa-

vyOhykkeeseen, joiden perusteella mitoitusulkolampdtilat maaraytyvat.

Oljylammitys korvataan usein jollakin l1ampdpumpulla. Suomen olosuhteissa

ulkoilmalampopumpuilla ei kyeta tuottamaan kaikkea tarvittavaa lampda, silla
niiden teho laskee ulkolampdtilan laskiessa, eivatka ne toimi kovimmilla pak-
kasilla. Pohjoisemmissa sijainneissa ulkoilmalampdpumppujen hydtysuhteet

ovat huonompia kylmempien saaolosuhteiden vuoksi.

Ulkolampdtilan vaihtelu ei vaikuta maalampdpumpun tehontuottoon maaperan
ymparivuotisen tasaisen lampdtilan vuoksi. Maalampdkaivo on investointina
muita lampopumppuja suurempi, eika lampdkaivon poraaminen tai vaakake-
raysputkiston sijoittaminen ole mahdollista kaikkialle. Pohjavesialueet ovat
yleisin este lampdkaivon poraamiselle. Vaakakeraysputkisto taas vaatii enem-
man tilaa ja soveltuvan maaperan; hiekkaisesta maasta saadaan vahemman
lampo6a kuin kosteasta savimaasta ja kivinen maapera voi jopa vaurioittaa

vaakakeruuputkistoa. (Tom Allen Senera 2022b.)

Kovimmat pakkastehot, joita ei ulkoilmalampopumpulla pystyta kattamaan, ka-

tetaan omakotitalon suuruusluokassa usein sahkovastuksella. Suuremmissa
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kiinteistoissa tama ei valttamatta ole taloudellisesti kannattavaa, silla suuren
lammitystehon vaativissa rakennuksissa sahkaliittyman kokoa joudutaan to-
dennakoisesti kasvattamaan sahkovastusta varten. Mikali pelkka paasulake-
koon kasvattaminen ei riita, joudutaan myos liityntakaapelin kokoa kasvatta-
maan. Tama voi nostaa investoinnin hintaa huomattavasti. Tallaisissa koh-
teissa voi olla taloudellisesti kannattavampaa jattaa vanha oljykattila varalam-
monlahteeksi. Vaikka oljylammityksesta ei paasta kokonaan eroon, on 6ljyn

kulutus jatkossa vain murto-osa aiempaan verrattuna.

Uuden l[ammitysmuodon kayttohyotysuhteeseen vaikuttaa oleellisesti lammon-
jakojarjestelman kunto ja yhteensopivuus uuden lammitysmuodon kanssa.
Lattialammityksella saadaan yleisesti ottaen parhaat hyotysuhteet lampo-
pumpputekniikan kanssa. Vesikiertoisen patterijarjestelman kayttohyotysuhde
on pienempi, mutta samalla tavalla yhteensopiva lampdpumppujarjestelmien
kanssa. Lammitysmuotoa vaihtaessa tarkastetaan vanhojen vesipatterien
kunto. Mikali vanhojen patterien toiminnassa on ongelmia, on niiden vaihtami-
nen uusiin edullisempaa kuin lattialammityksen rakentaminen, ja silti saavute-

taan uusi parempi hyotysuhde. 1980-luvulla ja aiemmin asennetut patterit kan

nattaa vaihtaa uusiin; vaihtamalla patterit ja termostaatit voi lammitysenergian
kulutus laskea jopa 20 %. (Motiva 2021a.)

Muita haasteita asettavat rakennuksen energiatehokkuus, kayttdika ja kunto.
Ennen lammitysjarjestelman vaihtamista on syyta tarkastella rakennuksen
energiatehokkuutta. Energiatehokkuustoimien pyrkimys on vahentaa raken-
nuksen energiankulutusta niin, ettei se vaikuta kayttomukavuuteen. Kun talon
energiankulutus on mahdollisimman alhainen, ovat myds lammityskustannuk-
set matalammat. Suuremmalla energiankulutuksella esimerkiksi lampdpump-
puinvestoinnille saadaan lyhyempi takaisinmaksuaika, mutta pienempi energi-
ankulutus saastaa kustannuksissa kokonaisuutta tarkastellessa.

Energiatehokkuustoimet voivat olla uudemmissa rakennuksissa esimerkiksi il-
mastoinnin kayntiaikojen tai tulolampdtilojen saatdéa. Vanhemmissa rakennuk-
sissa energiatehokkuustoimet voivat vaatia fyysisia muutoksia, kuten ikkunoi-
den vaihtamista, pattereiden vaihtamista tai lampoeristyksen parantamista.
Rakennuksen kunnosta ja aiemmista saneerauksista riippuen voi energiate-

hokkuuden parantaminen vaatia hieman suurempaa investointia, mutta
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energiatehokkuutta parantamalla saastetaan tulevaisuuden energiakustannuk-
sissa. Mikali rakennus ei ole viela kayttdikansa paassa, on energiatehokkuu-

teen sijoittaminen useimmiten taloudellisesti kannattavaa.

2.2 Lammitystehon ja energiankulutuksen maarittaminen

Lammitysmuotoa vaihdettaessa maaritetaan mahdollisimman tarkasti raken-
nuksen lammitysenergian tarve. Mikali kuukausittaista 6ljynkayttoa ei ole do-
kumentoitu, kuukausittaisen lammontarpeen saa myos selville laskennallisesti
pelkan polttodljyn vuosikulutuksen perusteella. Vuosittainen kulutus jaetaan
kuukausille ilmatieteenlaitoksen lammitystarvelukujen perusteella kaavan 2
mukaan, jotka on korjattu oikealle paikkakunnalle kaavan 1 mukaan. Koska
lampiman kayttoveden lammitystarve ei ole riippuvainen ulkolampdtilasta, tay-
tyy sen osuus erottaa vuoden kulutuksesta ennen lammitystarpeen jakamista.
Kuukausittaiset lammitystarveluvut ja korjauskertoimet 16ytyvat ilmatieteenlai-

toksen sivuilta.

Svpk
Skunta = VPKIITlta (1)
jossa Skunta paikkakunnan lammitystarveluku [°Cd]
Svpkunta vertailupaikkakunnan LTL [°Cd]
K1 korjauskerroin 1 [-]
_ Skk
Qrk = S_ ’ (Qvuosi — Qrxv vuosi) + Qrkv ki (2)
vuost
jossa Quk kuukauden lammitystarve [kWh]
Sk kuukauden lammitystarveluku [°Cd]
Svuosi vuoden lammitystarveluku [°Cd]
Quuosi vuoden lammitystarve [KWh/a]
Qikvwosi LKV vuoden lammitystarve [kKWh/a]
QLKV ki LKV kuukauden lammitystarve [kWh]

Mikali lampiman kayttdveden energiankulutusta ei ole mitattu erikseen, se voi-

daan laskea kaavalla 3. Yhden vesikuution lammittamiseen vaadittava energia
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laskettu kaavalla 4. Mikali lampiman kayttoveden maaraa ei ole mitattu erik-
seen, sen voi olettaa asuinrakennuksissa olevan 40 % ja muissa rakennuk-
sissa 30 % kokonaisvedenkulutuksesta. Mikali kayttéveden maaraa ei ole mi-
tattu, voi sen arvioida rakennustyypin ja bruttoalan perusteella Motivan laati-

mien oletusarvojen mukaan. (Motiva 2022b.)

QLKV = 58,33 kWh/m3 - VLKV (3)
jossa Qrkv LKV lammitystarve vuodessa [kWh/a]
Vikv kulutettu kayttovesi [m3/a]

1000 kg/m® - 4,2 k] /kg°C -1 m® - (55 °C — 5°C)
3600 s/h 4)

= 58,33 kWh/m3

Kulutuksen normitus

Lammitysenergian normitettu kulutus mahdollistaa saman rakennuksen eri
kuukausien ja vuosien lammitysenergiankulutuksien vertailun keskenaan. Nor-
mitettua kulutusta voidaan myds verrata eri paikkakunnilla sijaitsevien raken-

nusten energiankulutukseen. (Motiva 2022a.)

Kulutuksen normitus tapahtuu myds lammitystarvelukujen perusteella kaavan
5 mukaan. Koska laskentatapa perustuu lammityksen energiankulutuksen ver-
rannollisuuteen sisa- ja ulkolampdtilan erotukseen, lampiman kayttéveden

osuus erotetaan normitettavasta kulutuksesta. (Motiva 2022a.)

_ SN vpkunta

Qnorm = S *(Qr — Quxv) + Qugv (5)
T vpkunta
jossa Qnorm normitettu kulutus [kKWh]
SNvpkunta  Normaali lammitystarveluku [°Cd]
Stvpkunta  toteutunut [Ammitystarveluku [°Cd]

Qr toteutunut Idmmitysenergiankulutus [kWh]
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Qrkv LKV lammitysenergiankulutus [kWh]

Lammitysteho

Mitoittavalla ulkolampdtilalla tarkoitetaan sita ulkolampaétilaa, johon rakennuk-
sen lammitysteho mitoitetaan. Suomi on jaettu neljaan saavyohykkeeseen, joi-
den perusteella mitoittava ulkolampdtila maaraytyy. Saavyohykkeet (kuva 2)
on maaritetty vuosien 1980-2009 saahavaintoasemien mittauksien perus-

teella. Saavydhykkeiden mitoittavat ulkolampdtilat ovat nakyvilla taulukossa 1.

Kuva 2. a) Sdavydhykkeet Suomen kartalla b) Sdavydhykkeet Suomen kartalla, taustakart-
tana keskimaarainen vuosikeksilampaétila valilla 1980-2009 (Jylha ym. 2011).

Taulukko 1. Eri sdavyohykkeiden mitoittavat ulkoilman Iampétilat (D3 Suomen rakentamis-

maarayskokoelma 2012).

e Mitoittava ulkoilman Vuoden keskim#iriinen
Siivydhyke

lampétila, °C ulkoilman ldmpétila, °C
I 26 53
II -29 4.6
III -32 3.2

v -38 -0.4
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Tarvittava lammitysteho voidaan arvioida muodostamalla sovite kuukauden

keskiulkolampdtilojen ja kuukauden keskimaaraisten tehojen perusteella. Kes-
kimaaraisen tehontarve lasketaan jakamalla kuukauden lammitysenergianku-
lutus kuukauden tunneilla. Sovitteessa x-akselille asetetaan kuukauden keski-
lampdtilat ja y-akselille keskimaaraiset tehontarpeet, joille luodaan lineaarinen
trendiviiva, jonka yhtalolla voidaan maarittaa laskennallinen tehontarve y ulko-

lampdatilassa x.

Tulosten tarkkuuden varmistamiseksi sovite on suositeltavaa tehda useam-
malle vuodelle. Mikali kulutustiedot ovat saatavilla vain yhdelle vuodelle, voi
sovitteen muodostaa normitetulle ja toteutuneelle kulutukselle. Normitetun ku-
lutuksen keskitehontarpeelle voi kayttaa lammitystarveluvuista laskettua keski-
lampdatilaa ja toteutuneelle kulutukselle saman vuoden toteutuneita keskilam-

potiloja.

3 VAIHTOEHTOISET LAMMITYSMUODOT

Luku kasittelee Suomessa tavallisia 6ljylammityksen vaihtoehtoisia lammitys-
muotoja ja niiden toimintaa, kaytdon vaatimuksia ja mitoitusperusteita. LAmmi-
tyksen lisaksi luvussa kerrotaan myos jaahdytysjarjestelmista ja uusiutuvasta

piensahkontuotannosta.

3.1 llma-vesilampopumppu

lIma-vesilampdpumppu (IVLP, joskus myds vesi-ilmalampoépumppu, VILP) ot-
taa lammitysenergiaa ulkoilmasta ja siirtda sen rakennuksen vesikiertoiseen
lammitysjarjestelmaan. lima-vesilampopumpulla voidaan lammittaa seka tilat
etta lBmmin kayttdvesi, mutta Suomen olosuhteissa se vaatii rinnalleen tay-
delle lammitysteholle mitoitetun varajarjestelman. Varajarjestelmana voidaan
kayttaa esimerkiksi sahkdvastusta. Oljylammityksesté pois siirryttaessa oljy-
kattila voidaan jattaa varalle kattamaan talven pakkashuippujen lammityste-

hontarpeen; talldin puhutaan ns. hybridijarjestelmasta. (Motiva 2021b.)

Seka ilma-vesilampdpumpun hydtysuhde etta teho laskevat ulkolampadtilan
laskiessa. lima-vesilampopumpun teho on -20 °C:n ulkolampétilassa noin 50
% pienempi kuin laitteelle ilmoitettu nimellisteho. Nimellisteho ilmoitetaan ta-
vallisesti 7 °C:n ulkolampdtilassa. Koska ilma-vesilampopumpun
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energiatehokkuus riippuu ulkolampdtilasta, on se kannattavampi vaihtoehto

Etela-Suomessa kuin Pohjois-Suomessa. (Motiva 2021b.)

lIma-vesilampdpumppu vaatii Suomen olosuhteissa rinnalleen varajarjestel-
man, silla sen teho laskee pakkasen kiristyessa ja sen matalin toimintaulko-
lampdtila on alhaisempi kuin [ammityksen mitoitusulkolampdétila. Matalin toi-

mintaulkolampdtila on -20 ja -28 °C:n valilla, riippuen mallista ja valmistajasta.

lIma-vesilampdpumpulla voidaan kattaa suurin osa vuotuisesta lammitystar-
peesta, silla varajarjestelmaa tarvitaan ainoastaan kovien pakkashuippujen ai-
kana. Mikali varajarjestelmana kaytetaan sahkovastusta, voivat [ammityskus-
tannukset nousta matalimpien pakkasjaksojen aikana, jolloin myos sahkon
hinta on usein korkeampi. lima-vesilampopumpulla lammittaminen on kuiten-

kin naiden pakkasjaksojen ulkopuolella edullista.

lIma-vesilampopumppu kykenee tuottamaan tavallisesti 50-60 asteista lammi-
tys- ja kayttovetta. Markkinoilla on nykyisin myos laitteita, joilla veden lampo-

tila voidaan nostaa yli 70 °C lampdétilaan. (Pennanen 2019, 10.)

lima-vesilampopumpun toimintaperiaate

lIma-vesilampépumpussa on kaksi lammaonvaihdinta; hoyrystin ja lauhdutin.
Ulkoyksikon puhallin kierrattaa hoyrystimen lapi ulkoilmaa, jonka lampd muut-
taa hoyrystimessa olevan kylmaaineen kaasuksi. Taman jalkeen kompressori
puristaa kaasun korkeampaan paineeseen, nostaen kaasun jopa 100 °C lam-
pétilaan. Kuuma kaasu johdetaan lauhduttimeen, joka siirtdd kaasun lammaon
ldmmaonjakojarjestelman veteen. Luovutettuaan lammon lammadnjakojarjestel-
maan, kaasun lampadtila laskee ja se lauhtuu takaisin nesteeksi. Nestemainen
kylmaaine palaa paisuntaventtiilin kautta takaisin hdyrystimeen. (Pennanen
2019, 7.)

Split-laitteet
Split-mallinen ilma-vesilampépumppu on jaettu ulko- ja sisayksikkdon, joiden

valilla kylmaaine kiertaa. Ulkoyksikdssa ovat hoyrystin, hdyrystinpuhallin ja

kompressori, jolloin lauhdutin jaa sisayksikkoon. Split-laitteet ovat yleensa
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teholuokaltaan 6—20 kW. Yksi split-laite riittaa kattamaan Iammitystehontar-
peen pienemmissa kohteissa, mutta esimerkiksi kerrostaloissa split-laitteita
taytyy asentaa useampia rinnakkain tarvittavan lammitystehon saavutta-

miseksi. (Pennanen 2019, 11.)

Monoblock-laitteet

Monoblock-mallisessa ilma-vesilampopumpussa kaikki tekniikka on sijoitettu
ulkoyksikkdon, eli ulkoyksikon ja varaajan valisissa putkissa kiertaa ainoas-
taan lammityspiirin vesi. Suomen olosuhteissa putkisto taytyy eristaa ja pin-
noittaa, jottei putkistossa virtaava vesi paase jaatymaan pakkasella. Jaaty-
mista voi estaa myos kayttamalla pelkan veden sijasta vesi-glykoliseosta.
(Pennanen 2019, 12.)

Monoblock-laitteet ovat teholuokaltaan suurempia kuin split-laitteet, yltden
jopa yli 200 kW tehoon. Monoblock-laitteiden asennuskustannukset ovat pie-
nemmat suuren lammitystehon vaativissa kohteissa verrattuna vastaavan te-
hon split-laitteisiin, koska laitteita taytyy asentaa vahemman, eika laitteen
asennuksessa tehda kylmaaineluvan alaisia toita. Monoblock-laitteissa kylma-
aineluvan vaativat tyot ja kytkennat on tehty valmiiksi tehtaalla, joten asennus-
kohteessa tarvitsee vain kytkea vesiputkisto ja tehda tarvittavat sahkokytken-
nat. (Pennanen 2019, 13.)

lima-vesilampopumpun hyotysuhde

Pakkasella ilma-vesilampoépumpun hyotysuhde laskee, eli suurempi osa lam-
pdenergiasta tuotetaan sahkolla. Hydtysuhdetta voidaan ilmaista useammalla

eri arvolla.

COP

Coefficient Of Performance, eli kuinka tehokkaasti kulutettu sahkdenergia saa-
daan muutettua lampoéenergiaksi. Tama arvo muuttuu ulkolampaétilan perus-
teella. Esimerkiksi COP 3 tarkoittaa, etta 1 kilowatilla sahkdenergiaa saadaan
tuotettua 3 kilowattia lampoenergiaa. COP-luvut ilmoitetaan tavallisesti use-
ammalle eri ulkolampdtilalle. Naiden valille jaavat COP-arvot voi arvioida inter-

poloimalla. (Nilan s.a.)
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SCOP

Seasonal Coefficient of Performance, eli koko lammityskauden hydtysuhde, el
vuosihyotysuhde, joka on laskettu EN 14825 standardin mukaan. Suomessa
myynnissa olevien lampopumppujen SCOP-lukemien tulee olla laskettu Hel-

singin ilmasto-olosuhteissa. (Nilan s.a.)

SPF

Seasonal Performance Factor, Lampopumpun vuoden keskimaarainen lampo-
kerroin, joka on lampdpumpulla tuotetun vuotuisen energian suhde lampo-
pumpun seka apulaitteiden vuotuisen sahkoénkulutukseen (Lampépumppujen
energialaskentaopas 2012, 4). Mikali laitevalmisajan maarittamia SPF-lukuja
ei ole saatavilla, voidaan kayttaa arviointiin saavyohykkeiden mukaisia yleisia
lukuja (taulukko 2).

Taulukko 2. Ulkoilmalampépumppujen SPF-lukuja (Lampdpumppujen energialaskentaopas,
2012)

Ulkoilmalamp&pumput SPF-luku
max. lampotila (menovesi), T Saavydhykkeet

-1l 11! \
lima-ilma 28 28 27
lima-vesi (tilojen lammitys)
30 2,8 2,8 2,7
40 25 25 24
50 23 2.3 2.2
60 2,2 2,1 2,0
lima-vesi (kayttdveden lammitys)
60 |18 [16 |13

Mita matalampi lammonjakojarjestelman menoveden lampatila on, sita parem-
malla hyotysuhteella se toimii. Siksi patterilammityksen hyotysuhde on huo-
nompi kuin lattialammityksen, jonka tuloveden lampdtilaksi riittda matalampi

lampotila kuin patteriverkoston.

Koska kayttovesi taytyy lammittdd korkeampaan lampdtilaan kuin lammdnja-
koverkossa kiertava vesi, laskee kayttoveden lammitys jarjestelman hyotysuh-

detta. Pientaloissa ilma-vesilampopumpulla on saavutettu suurimmat
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energiansaastot silloin, kun lampopumpulla lammitettiin paaasiassa lattialam-

mityspiirin vetta, ja kayttovesi lammitettiin erikseen sahkolla. (Motiva 2021b.)

lima-vesilampopumpun tehomitoitus

lIma-vesilampoépumpuilla on minimitehoraja, joka on yleensa noin 40 % lait-
teen nimellistehosta. Tama on pienin laitteesta ulosmitattava teho jatkuvassa
kaynnissa. Tata pienemmat tehot siirtyvat katkokaynnille, joka laskee hyoty-
suhdetta ja aiheuttaa lampoétilan heiluntaa vesikiertoon. Taman vuoksi ylitehoi-
nen laite on kaynnissa vain hyvin lyhyita aikajaksoja, eteenkin kesakuukau-

sina. (Lampdtilamestarit s.a.)

Mitoituksella pyritaan kattamaan suurin osa vuotuisesta lammitysenergiantar-
peesta, jotta varajarjestelmaa tarvitaan ainoastaan kovimmilla pakkasilla.
lIma-vesilampdpumppu voidaan esimerkiksi mitoittaa niin, etta se kykenee
tuottamaan -20 °C:n ulkolampétilassa puolet vaaditusta lammitystehosta. Nain
ilma-vesilampoépumpulla voidaan kattaa noin 90-95 % vuotuisesta lammitys-
energiantarpeesta. Mitoitustilanteessa on otettava huomioon, etta -20 °C:n ul-
kolampdtilassa laitteen teho on noin 50 % pienempi kuin laitteen nimellisteho.
(Jarvinen 2018, 42.)

Saavyohyke ja rakennuksen energiankulutus vaikuttavat myos mitoitettavaan
teho-osuuteen. Pohjoisella lammitysvydhykkeella kannattaa ilma-vesilampo-
pumppu mitoittaa suuremmalle teho-osuudelle kuin Etela- ja Keski-Suomessa,
silla matalien lampdtilojen osuus on siella suurempi. Suuren energiankulutuk-
sen kiinteistoissa ilma-vesilampdpumppu kannattaa mitoittaa pienemmalle
teho-osuudelle, kuin pienen energiankulutuksen kiinteistoissa. (Jarvinen 2018,
42.)

lIma-vesilampdpumpun voi mitoittaa monella tavalla. Mikali halutaan kasvattaa
pakkastehoa, voidaan asentaa ns. ylitehoinen laite. Vuositasolla ylitehoisella
laitteella ei ole hyotysuhde-etua, silla pienempitehoisella laitteella on parempi
hyotysuhde kovien pakkasjaksojen ulkopuolella. Ylitehoinen laite ei paase
koskaan kdymaan taydella teholla, silla kovimmilla pakkasilla sen tehontuotto

on matalampi.
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3.2 Poistoilmalampopumppu

Poistoilmalampoépumppu (PILP) kayttaa hyvakseen ilmanvaihtoputkiston
kautta poistettavan ilman [ammitysenergiaa, joten sen kaytto edellyttaa tu-
loilma- ja poistoilmakanaviston. Jarjestelman toiminta vaatii, etta rakennuksen
ilmaa vaihdetaan riittavasti: 0,5 kertaa talon ilmatilavuus tunnissa. Poistoilma-
[ampoépumppu sopii parhaiten kiinteistoihin, joiden sisatilavuus on suuri suh-

teessa lammitystehontarpeeseen. (Motiva 2022¢.)

Poistoilmalampdpumpulla korvataan varsinainen ilmanvaihtokone. Se huoleh-
tii huonetilojen lammityksesta, ilmanvaihdosta ja lampiman kayttdveden tuotta-
misesta. Poistoilmalampopumpun lammonlahde on tasainen vuoden ympairi,
toisin kuin ulkoilmasta lammon ottavilla ampopumpuilla, se pystyy tuottamaan
lampo6a vakioteholla vuodenajasta ja ulkolampdtilasta riippumatta. (Motiva
2022e.)

Poistoilmalampopumpulla ei voida tuottaa kaikkea kiinteiston tarvitsemaa
energiaa, joten korkeimman lammitystarpeen aikana osa tarvittavasta energi-

asta tuotetaan poistoilmalampdpumpun sahkovastuksilla. (Motiva 2022e¢.)
Poistoilmalampopumpun hyotysuhde

Poistoilmalampdpumpun Iampdkerroin on parempi, mita kylmemmaksi ja-
teilma pystytaan jaahdyttamaan. Taulukossa 3 poistoilmalampdpumpuille ylei-

sia hyotysuhteita.

Taulukko 3. Poistoilmalampépumpun tilojen ja kayttoveden I[dammityksen SPF-lukuja (Lamp6-

pumppujen energialaskentaopas 2012)

Poistoilmalampdpumppu SPF-luku
Jateilman min. Iampdtila

-3 24

1 21

3 2

5 1,9
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3.3 Maalampo ja maaviilea

Maalampopumppu (MLP) kerad maaperaan, kallioon tai veteen varastoitu-
nutta Iampda. Muutoin se toimii samalla periaatteella kuin muutkin [ampopum-

put.

Lampokaivo

Lampokaivo on syva porakaivo, johon lasketaan lampopumpun keruuputkisto,
joka siirtaa kallioperaan varastoitunutta lampda rakennuksen lammityskayt-
toon. Porakaivon tavallinen syvyys on 100—-300 metria. (Tom Allen Senera
2022b.)

Lampokaivo on taynna pohjavetta, jonka valityksella lampo siirtyy kalliope-
rasta lammonkeruuputkistoon. Mikali kalliopera kaivon kohdalla on niin ehja,
ettei kaivoon valu pohjavetta halkeamia pitkin, voidaan kaivo tayttaa vesijohto-
vedella. Veden huonomman lammonjohtokyvyn vuoksi keruuputket sijoitetaan
niin l1ahelle kaivon kallioseinamaa kuin mahdollista. Nykyisten porakaivojen
halkaisija on yleensa 115 mm. Aiempiin 140 mm:n porakaivoihin verrattuna
putkisto saadaan nykyisissa kaivoissa lahemmas kallioseinamaa. Vanhem-
pien kaivojen suurempi halkaisija johtuu siita, etta ennen lampdkaivot porattiin

samalla tekniikalla kuin vesikaivot. (Tom Allen Senera 2022b.)

Kaivojen syvyys ja maara riippuu rakennuksen lammitystarpeesta. Useampi
lampokaivo kytketaan rinnakkaisiksi putkisilmukoiksi. Muita lampdkaivojen
maaraan vaikuttavia muuttujia ovat maa- ja kallioperan ominaisuudet ja lam-
potila. (Lappi 2013, 17.)

Vaakaputkisto

Mikali kalliopera on erittain syvalla maakerroksen alla, ei lampdkaivon poraa-
minen ole kannattavaa. Jos kaytdssa on riittavan suuri tontti, maaldampo6a on
mahdollista kerata vaakaputkiston avulla. Vaakaputkiston hankintahinta on
hieman edullisempi kuin porakaivon. Vaakaputkisto soveltuu parhaiten savi-
seen maaperaan, silla hiekkaisesta maasta saadaan vahemman lampoa sen

kuivuuden vuoksi. Kivinen maapera ei sovellu vaakaputkistolle, silla roudan
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likuttamat kivet voivat vahingoittaa asennettua lammonkeruuputkistoa. (Tom
Allen Senera 2022b.)

Vaakaputkisto asennetaan noin metrin syvyyteen ja putkien valille jatetaan
etaisyytta noin 1,5 metrid. Yksi rakennuskuutio vaatii 1-2 metria putkea, ja
yksi metri putkea vaatii noin 1,5 m? tilaa. Kulkureittien tai pihateiden alle asen-
nettu putkisto on suojattava roudalta, joten niista kohdista ei saada kerattya
lampoa, eika putkistoa suositella siksi asennettavaksi niiden alle. Putkisto ei

muutoin haittaa pihan kayttoéa. (Motiva s.a.)

Lammonkeruupiiri vesistossa

Koska vesisto sitoo hyvin lampoa, saadaan vesistdoon sijoitetusta lammaonke-
ruupiiristd parhaassa tapauksessa saman verran lampoenergiaa kuin hyvasta
porakaivosta. Lammaonkeruuputkistolle soveltuvia vesistoja ovat lammet, jarvet
ja merenrannat. Yleisin toteutustapa on asentaa vaakakeruupiiri samaan ta-
paan kuin maaperaan. Keruupiiri voidaan joko ankkuroida irti pohjasta, upot-
taa vapaasti vesiston pohjalle tai upottaa pohjasedimenttiin. Pohjasedimentilla
tarkoitetaan vesiston pohjalle kerrostunutta maa-ainesta, jonka joki tai tulva-

vesi on sinne kuljettanut. (Lappi 2013, 27.)

Vesistosta tuleva putki tulee lampderistaa rannasta lammitettavaan rakennuk-
seen asti, etenkin jos meno- ja paluuputket ovat samassa kaivannossa. Muu-
toin osa keratysta lammaosta menee hukkaan siirtovaiheessa. On myds tar-
keaa merkita lammonkeruuputkiston sijainti selkeasti kyltilla, jotta valtytaan

ankkuroivien veneiden aiheuttamilta vaurioilta. (Lappi 2013, 27.)

Vesiston syvyyden on oltava vahintaan 2 metria jo rannan laheisyydessa. Riit-
tava syvyys on tarkeaa siksi, etta putket voidaan vieda veteen routarajan ala-
puolella, etteivat jaat paase vahingoittamaan putkistoa ja etteivat vedenpinnan
tason vaihtelut vaikuta jarjestelman suorituskykyyn. Vesiston lampdkapasi-
teetti maaraytyy vesiston syvyyden ja virtauksen mukaan. Mita pienempi lam-
pOkapasiteetti vesistolla on, sitd enemman lampopumppu vaikuttaa sen lam-
pdétilaan. (Lappi 2013, 27.)
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Keruupiiria ei suositella virtaaviin vesiin, silla virtaavasta joesta ei saada ve-
den kylmyyden vuoksi yhta paljon energiaa kuin esimerkiksi jarvesta. Lisaksi
vuodenajat vaikuttavat jokien virtauksiin ja vedenpinnan tasoihin huomatta-
vasti enemman Kuin jarvissa tai meressa. Suurin ongelma vesistoon asete-
tuissa lammonkeruupiireissa on talvikauden alhainen lampdtila, joka on alle 4

°C, matalissa vesissa jopa alle 2 °C. (Lappi 2013, 27.)

Maaviilea

Maalampojarjestelmaa voi hyddyntaa myos kiinteistdjen jaahdyttamisessa,
silla kesalla maa- ja kalliopera ovat vileammat kuin ulkoilma. Maaviilealaitteis-
ton asentaminen edellyttaa, etta maalampojarjestelman energiakaivo on riitta-
van syva. Vaakaputkisto tai vesistoon asennettu lammaonkeruupiiri eivat so-
vellu maaviilean kayttoon, silla niista ei saada riittdvasti jaahdytysenergiaa.
(Tom Allen Senera 2022c.)

Maaviilea sopii seka pieniin etta suuriin kiinteistoihin. Liikekiinteistoissa jaah-
dytysenergian ja -tehon tarve voi olla yhta suuri kuin lammitysenergian ja -te-
hon, jolloin Iammityksen ja jaahdytyksen yhdistaminen maalampdokaivolla on

usein taloudellisesti kannattavaa. (Tom Allen Senera 2022c.)

Viilennys voidaan toteuttaa esimerkiksi johtamalla keruupiirin neste ilmanvaih-
tokoneen tuloilmaa viilentavaan jaahdytyspatteriin. Mikali kohteessa on lattia-
lammitys, voidaan erillisessa lammonvaihtimessa jaahdyttaa [ammityspiiriin
menevaa vetta: talldin puhutaan lattiaviilennyksesta. Jaahdytyksen voi myos
toteuttaa rakentamalla erillinen vesikiertoinen jaahdytyspiiri passiivi- tai puhal-
linkonvektorilla. Talldin puhallinkonvektorin lammadnkeruunesteeseen siirtyy
huoneilmasta l[ampo4a, jolloin huonetila jaahtyy. Lammonkeruuneste vie kera-
tyn lammon energiakaivoon, tai sita voidaan hyodyntaa kayttoveden lammityk-
sessa. Erillisella vesikiertoisella jaahdytinpiirilld saadaan aikaan tehokkain

jaahdytys, jolla huonelampdtilaa voidaan laskea jopa 6—8 °C. (Motiva s.a.)

Kesalla huoneilman ylijgamalammon johtaminen maaperaan lammittaa lampo-
kaivon ymparistd6a, mika parantaa maalampdpumpun hydtysuhdetta talviai-

kaan, jolloin lampda johdetaan maaperasta pois. Maaviilean kaytolla voidaan
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ikaan kuin ladata kesan lampda maaperaan myohempaa kayttoa varten. (Tom
Allen Senera 2022c.)

Lampdokaivojen ja keruupiirien luvanvaraisuus

Seka uudisrakentamisessa etta [Ammitysjarjestelman vaihdoksessa lampo-
kaivo ja vaakaputkisto lammitysjarjestelmana vaativat toimenpideluvan. Toi-
menpidelupaan vaadittavien asiakirjojen vahimmaisvaatimuksena on yleensa
hallintaoikeusselvitys, Vaestorekisterikeskuksen rakennushankeilmoitusta
koskeva lomake RH1 ja asemapiirros, johon kaivon paikka on merkitty. Ase-
mapiirros taytyy laatia riittavan yksityiskohtaiselle kartalle. Kunnan rakennus-
valvontaviranomainen antaa tarkemmat ohjeet vaadittavista asiakirjoista. (Ju-

vonen ym. 2013.)

Mikali kohde sijaitsee pohjavesialueella, vedenottamon suoja-alueella tai ky-
seessa on vesistoon sijoitettava putkisto, tarvitaan vesilain mukainen lupa, el
vesilupa, jonka myontaa aluehallintovirasto. Aluehallintovirasto kasittelee
kaikki hakemukset tapauskohtaisesti. Vesitalousluvan myontamisen edellytyk-
sia arvioidaan vesilain 3 luvussa saadetyn intressivertailun perusteella.

Luvan haku maksaa aina, vaikka paatos olisi kielteinen. Vesistoon asennetta-
valle putkistolle tarvitaan myos vesialueen omistajan lupa. (Juvonen ym. 2013,
16.)

Maalampopumpun hyotysuhde

Kuten vesi-ilmalampdpumpun, on myds maalampoépumpun lampdkerroin pa-
rempi, mita pienempi lampdétilaero lammaonlahteen ja rakennuksen lammonja-
kojarjestelmassa kiertavan veden valilla on. Maalampopumppujen yleisia
SPF-lukuja taulukossa 4.
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Taulukko 4. Maaldampdpumppujen SPF-lukuja (LAmp&pumppujen laskentaopas 2012)

Maalampdpumppu SPE-luku

max. l[ampdbtila (menovesi), T Vuotuinen  keruupiirin
paluunesteen
keskilampdtila, T
-3 +3

Tilojen lammitys

30 3.4 3.5

40 30 3.1

50 27 2.7

60 25 25

Kayttoveden lammitys

60 23 2.3

Maalampoépumpun mitoitus

Ulkolampdatilan vaihtelu ei vaikuta maalampopumpun toimintaan ja koska
maaperan lampdtila vaihtelee vain vahan, on maalampopumpun tuotto ta-
saista vuoden ympari. Maalampdpumpun voi siis myds Suomen olosuhteissa
mitoittaa joko taydelle- tai osateholle. Osatehoinen jarjestelma tuottaa 60-80
% tarvittavasta tehosta ja kattaa 90-98 % vuosittaisesta [ammitysenergiasta.
Kovimmilla pakkasilla tarvittava lisalammitys tuotetaan esimerkiksi lampopum-

pun sisaisella sahkovastuksella. (Kilpijarvi 2015, 13.)

Lampokaivon mitoitus

Lammitysenergian tarve maarittelee lampdkaivon syvyyden ja kaivojen luku-
maaran. Uudisrakennusten lampokaivot mitoitetaan laskennallisen lammitys-
energian kulutuksen mukaan, vanhoissa rakennuksissa kaytetaan toteutunutta
ldmmitysenergian kulutusta. Lampokaivon mitoituksessa kaytettavia saa-

vyOhykkeiden mukaisia raja-arvoja esilla taulukossa 5. (Kilpijarvi 2015, 8.)
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Taulukko 5 Lampdkaivon mitoituksen raja-arvot (Kilpijarvi 2015)

Lampdkaivo 1 alue 2 alue 3 alue 4 alue
kKWh/m 150 140 130 120
Wim 4243 38-41 | 34-38 30-35

Liuoksen keskilampétila, °C 2541 -25...+1 | -25..+1 | -2,5...+1

Lampdkaivon alimitoituksessa vaarana on lampdkaivossa olevan veden jaaty-
minen. Paikallisesti alkava jaatyminen jattaa jaatyneiden alueiden valiin sulia
osuuksia, joiden paine kasvaa jaatymisen edetessa. Kaivon virtaus heikkenee
tai estyy kokonaan, kun kaivoon syntynyt paine alkaa painaa kollektoria ka-
saan. Talléin joudutaan asentamaan uusi kollektori. Mikali kollektorin poistami-
nen ei kasaan painumisen vuoksi onnistu, on ainoa vaihtoehto porata uusi

lampdkaivo. (Kilpijarvi 2015, 9.)

Reilusti alimitoitettu kaivo voi johtaa kollektorivaurioon jo ensimmaisena tal-
vena, mutta alimitoitettu kaivo voi alkaa jaatya vasta 5—10 vuoden jalkeen.
Kaivon hidas jaatyminen on vaikea havaita. Liuoslampdtila ei laske, silla jaan
lammaonjohtavuus on jopa kolminkertainen kaivon kylmaan veteen verrattuna.
Jaatymisen voi havaita lahinna liuoskierron vahittaisesta heikentymisesta. (Kil-
pijarvi 2015, 9.)

3.4 Kaukolampo

Kaukolamp6 on Suomen yleisin lammitysmuoto, jota tuotetaan yhteistuotanto-
laitoksissa ja lampolaitoksissa. Yhteistuotantolaitoksissa otetaan talteen turbii-
neissa sahkontuotannon yhteydessa syntyva ylijaamalampd. Kaukolammon
hankinnan energialdhteistd Suomessa vuonna 2020 olivat hiilidioksidineutraa-
leja 56 % ja fossiilisia tuontipolttoaineita 20 % (Energiateollisuus 2022.)
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Kuva 3 Kaukolammon hankinnan energialdhteet Suomessa 2020 (Energiateollisuus 2022)

Kaukolampo on suosittu lammitysmuoto monesta syysta: kaukolampolaitteet
vievat vain vahan tilaa ja niiden kaytto ja huolto on yksinkertaista. Kaukolam-
polaitteet ovat myos pitkaikaisia. Kaukolampd on energiatehokas ja toimitus-
varma lammitysmuoto. Muihin lammitysmuotoihin verrattuna kaukolampo on

kayttajalleen huoleton ratkaisu.

Vaikka Suomessa on kattava kaukolampdverkko, siihen liittyminen on harvoin
mahdollista syrjaisimmissa sijainneissa. Kaukolampoverkko rakennetaan si-
jainteihin, joissa silla on mahdollisimman paljon asiakkaita, joten se keskittyy

tiheille asutusalueille ja paikkoihin, joissa on muita suuria kuluttajia.

Kaukolammon kustannukset

Kaukolammon kustannukset koostuvat littymismaksusta, perusmaksusta ja
energiamaksusta. Liittymismaksu maksetaan kaukolampdverkkoon liittyessa.
Eri kaukolammontarjoajat maarittelevat liittymismaksut kutakuinkin samoin pe-
rustein. Yleisia maaraavia muuttujia ovat sopimusvesivirta, liittymisjohdon pi-
tuus ja kiinteiston etaisyys lampdlaitoksesta. Sopimusvesivirta maaraytyy kiin-
teiston lammitystehontarpeen mukaan. Liittymismaksu maksetaan kerran kau-

kolampoverkkoon liityttaessa.
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Perusmaksu on kiintea vuotuinen kustannus, joka maaraytyy myds sopimus-
vesivirran mukaan. Energiamaksu maaraytyy kulutetun kaukolampoenergian

ja kaukolampdyhtion energianhinnan mukaan.

3.5 Kaasulammitys

Kaasulammityksen ja 6ljylammityksen laitteisto on hyvin samantapainen,
mutta kaytossa on kaasulle tarkoitettu kattila ja kaasupoltin. Monia polttodljylle
tarkoitettuja kattiloita voidaan kayttaa myos kaasulla. Kaasu toimitetaan asiak-
kaille kaasuputkea pitkin, eika sita siis varastoida kiinteistossa polttodljyn ta-
paan. Taman vuoksi kaasulammitys on kaukolammon tavoin mahdollinen ai-
noastaan kaasuverkon palvelualueilla. Kaasun kayttovarmuus on samaa luok-

kaa kuin kaukolammon.

Maakaasun ymparistoystavallisyys

Maakaasu on fossiilinen polttoaine 6ljyn tapaan. Sen poltossa muodostuu kui-
tenkin vdhemman paastoja kuin polttodljyn: sen hiilidioksidipaastot ovat noin
neljanneksen vahemman kuin polttodljyn. Maakaasu on my®s rikitdon ja sen

hiukkaspaastot ovat vahaiset. (Motiva 2022c.)

Biokaasu

Biokaasu on uusiutuva energianmuoto, jota voidaan valmistaa liki mista ta-
hansa eloperaisesta jatteesta. Biokaasun poltosta ei synny hiukkaspaastoja,
eika se sisalla rikkia tai raskasmetalleja. Biokaasun ja maakaasun oleellinen

ero on syntytavassa ja niiden koko elinkaaren paastoissa. (Biovoima s.a.)

Vetykaasu

Vetykaasun tuotanto vaatii paljon sahkéenergiaa, mutta vety on polttoaineena
houkutteleva, silla sen polttamisesta ei synny ollenkaan paastdja. Vedyn polt-
tamisen ainoa sivutuote on vesihoyry, jota sitakin voidaan kayttaa esimerkiksi
sahkontuotantoon. Vety on kiinnostava my0s energian varastoinnin kannalta;

silloin kun on saatavilla runsaasti aurinko- ja tuulivoimaa, voisi sahkdisella
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elektrolyysilla tuottaa vetya, joka varastoitaisiin myohempaa kayttdoa varten.

(Fortum s.a.)

Kaasuvoima Euroopassa ja Suomessa

Suomessa maakaasun kayttd on vahaisempaa kuin Keski-Euroopassa, jossa
kaasulla lammitetaan noin puolet kodeista ja maakaasu toimii energianlah-
teena suurelle osalle teollisuutta. Suomessa maakaasua kaytetaan eniten

kaukolammon ja sahkon yhteistuotannossa seka prosessiteollisuudessa.

Kaasua kaytetaan Euroopassa enemman kuin sahkoa, ja sita kaytetaan myos
energianlahteena sahkontuotannossa. Kaasuvoimaloilla voidaan tuottaa nope-
asti sahkoa, jonka vuoksi se on ollut hyva varaenergianlahde aurinko- ja tuuli-
voimalle, joiden tuotanto on riippuvainen saaolosuhteista. Joustavien kaasu-
voimaloiden vuoksi myos aurinko- ja tuulivoimaloita voidaan rakentaa enem-

man. (Fortum s.a.)

3.6 Puupohjaiset lammitysmuodot

Puu on edullinen kotimainen energianlahde. Se lasketaan uusiutuvaksi energi-
anlahteeksi, vaikka sita polttaessa syntyykin hiilidioksidia. Puun status uusiu-
tuvana energiana perustuu siihen, etta poltetun puun tilalle kasvaa uusi puu,
joka taas sitoo hiilidioksidin. Luonnossakin puu vapauttaa hiilidioksidia laho-
tessaan; lahoaminen on hidasta palamista, josta syntyvaa hiilidioksidia ympa-
rilld kasvavat puut sitovat. Puuta voidaan kayttaa polttoaineena lammityskatti-

loissa monissa muodoissa, kuten klapeina, hakkeena tai pelletteina.

Pellettilammitys

Pelletit ovat puusepan- ja sahateollisuuden sivutuotteina syntyvista kutterinpu-
ruista, sahajauhoista ja hiontapolysta puristettuja tiiviita sylintereita. Pellettien
lampodarvo on noin 4,7 kWh/kg. Pelletteja kaytetaan seka pientalojen, maatilo-
jen ja suurien kiinteistéjen lammitykseen. Pellettilammityksella voidaan kor-
vata oljylammitys kokonaan, ja se sopii seka vesikiertoiseen etta ilmakiertoi-
seen lammonjakojarjestelmaan. (Motiva 2022f.)
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Pellettilammitys vaatii kattilan, polttimen, varastosiilon ja ruuvikuljettimen, joka
asennetaan siilon pohjalle. Siirtoruuvi siirtda pelletit siilosta polttimelle. Jos
pelletteja joudutaan siitamaan pitkia matkoja, voidaan siirtoon kayttaa myos
imuritekniikkaa. Polttimen ohjausyksikko ohjaa pellettien kuljetusta, palamisil-
mapuhallinta ja poltinta lammadntarpeen mukaan. Pellettikattila nuohotaan ja
tuhkat taytyy poistaa saanndllisesti. Kattilan, polttimen ja palopesan saannolli-
nen puhdistus pienentaa hiukkaspaastoja ja pitaa kattilan hyotysuhteen hy-
vana. (Motiva 2020.)

Pelletit tulee suojata kosteudelta, joten niiden oikeanlainen varastointi on tar-
keaa. Pelletteja voidaan sailyttaa sisatiloissa siilossa. Ulkosailytyksessa voi-
daan kayttaa sakkeja. llmankosteus tai kylmyys eivat pilaa pelletteja, mutta
lampdatilan vaihteluista syntyva vesi hajottaa pellettien rakenteen ja tekee
niista kayttokelvottomia. Lammitystapaa valitessa taytyy myds huomioida, etta

pellettien sailytys vaatii enemman tilaa kuin polttodljyn. (Motiva 2020.)

Pellettilammityksen paastot

Pellettilammityksen pienhiukkaspaastot ovat pienemmat kuin perinteisen polt-
topuun. Vahaisiin paastoihin vaikuttavat pellettien kuivuus (alle 10 % vetta tila-
vuuspainosta), pellettien tasalaatuisuus seka laitteiston tasainen pellettien an-
nostelu. Myos polttimet saatavat korvausilman maaraa tarpeen mukaan. Pala-
mista voidaan parantaa myds lammaonvaihtimilla, palamistavalla ja suodatti-

milla. (Bioenergia s.a.)

3.7 Jaahdytysjarjestelmat

Suomen saaolosuhteissa lammitystarve on suurempaa kuin jaéhdytystarve,
mutta ilmaston lampenemisen ja kuumien kesien myota rakennuksien jaahdy-
tykselle on kysyntaa. Esimerkiksi maalampopumppuja voidaan kayttaa seka
lammitykseen etta jaahdytykseen, joten lampdpumppuinvestoinnin yhteydessa

kannattaa myos tarkastella rakennuksen jaahdytystarvetta.
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Keskitetty jaahdytysjarjestelma

Keskitetylla jaahdytysjarjestelmalla jadhdytetaan rakennuksen tuloilmaa. Silla
on mahdollista jaahdyttaa koko rakennus tai vain jotakin tiettya osaa. Keskitet-

tyja jaahdytysjarjestelmia on kahden tyyppisia: suora ja valillinen.

Suora keskitetty jaahdyttaa tuloilman keskitetysti suorahdyrystyspatterilla, joka
saa kylman kompressorilauhduttimelta. Suorahdyrystyspatterin voi sijoittaa
joko tuloilmakoneeseen tai tuloilmakanavaan. Tama hankintahinnaltaan edulli-
sempi vaihtoehto sopii kohteisiin, jossa jaahdytyksen saadolle ei ole suuria

vaatimuksia ja jaahdytystehontarve on alle 70 kW.

Valillinen keskitetty kierrattaa vedenjaahdytyskoneella tehtya nestetta tuloil-
makoneiden jaahdytyspattereissa. Valillinen keskitetty jaahdytysjarjestelma on
kalliimpi, mutta silla saadaan tarkka jaahdytyksen saato ja suurempi jaahdy-
tysteho. (Matinlompolo 2018, 10.)

Paikallinen jaahdytysjarjestelma

Paikallinen jaahdytysjarjestelma toteutetaan asentamalla jaadytyslaitteet niihin
tiloihin, joissa jaahdytysta tarvitaan. Tallainen laite voi olla esimerkiksi puhal-
linkonvektori, joka jaahdyttaa ilman kierrattamalla sita lamellipatterin lapi,
jossa virtaa kylma vesi. Puhallinkonvektori voi olla kondensoiva tai ei-konden-
soiva. Kondensoivan puhallinkonvektorin veden lampdétila on huonelampdétilan
kastepistetta matalampi, jolloin kondensaatiota tiivistyy lamellipatterin pintaan.
Tallin tarvitaan kondessiviemarointi. Ei-kondensoivassa veden lampdtila on
korkeampi kuin kastepistelampdtila, eikd kondenssiviemardintia tarvita. (Ma-
tinlompolo 2018, 10, 11.)

Paikallisen jaahdytyksen voi toteuttaa myos ilmastointipalkilla tai jaahdytyspa-
neelilla. limastointipalkki sopii hyvin suurien lampdkuormien kuiviin tiloihin,

joissa ei vaadita suuria ilmavirtoja. Jaahdytyspaneelin etu on sen tekninen yk-
sinkertaisuus, vedottomuus ja aanettomyys. Sen jaahdytysteho ei kuitenkaan

ylla ilmastointipalkin tasolle. (Matinlompolo 2018, 10, 11.)
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Yotuuletus

Yotuuletus kayttaa hyodykseen huoneilmaa viileampaa ulkoilmaa, johtamalla
sita rakennukseen yolla. Talldin ilmaa ei tarvitse jaahdyttaa ilmanvaihtokoneen

jaahdytyspatterilla. (Matinlompolo 2018, 14.)

3.8 Uusiutuva piensahkontuotanto

Tekniikan kehittyessa ja laitteiden ostohintojen laskiessa on uusiutuvasta
piensahkontuotannosta tullut houkuttelevaa. Esimerkiksi useat elintarvike- ja
kaupan alan yritykset ovat sijoittaneet aurinkosahkon tuotantoon, jolla eteen-
kin kesaisin voidaan kattaa osa kylmalaitteiden sahkonkulutuksesta ja saastaa

ostoenergian kustannuksissa.

Aurinkosahkon tuotanto

Aurinkoenergia syntyy, kun vety fuusioituu heliumiksi auringon ytimessa va-
pauttaen samalla energiaa. Tama fuusioreaktio vapauttaa sahkomagneettista
sateilya, eli Auringon sateilya. Aurinkopaneelien avulla Auringon sateilyener-
giaa voidaan kerata ja hyodyntaa sahkdenergiana. Aurinkopaneelit rakenne-
taan aurinkokennoista, jotka keraavat ja muuttavat sateilyenergian tasasah-
koksi. Invertteri muuttaa tasasahkon vaihtosahkoksi, jota kiinteiston sahkolait-

teet voivat hyédyntaa. (Laivoranta 2021, 9, 12.)

Aurinkosahkojarjestelma voi olla joko off-grid jarjestelma, jota ei ole kytketty
yleiseen sahkonjakeluverkkoon, tai yleiseen sahkoverkkoon kytketty on-grid
jarjestelma. Off-grid jarjestelmat sijaitsevat yleensa saarissa ja muissa koh-
teissa, joissa jakeluverkkoon liittyminen ei ole mahdollista tai kannattavaa. On-
grid jarjestelma voi sy6ttaa sahkoéenergiaa yleiseen sahkdnjakeluverkkoon, jos
sahkoenergian tuotanto ylittaa kiinteiston sahkdenergian tarpeen. Talloin yli-
maarainen energia voidaan myyda sahkdverkkoon. (Laivoranta 2021, 12, 13.)
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Aurinkopaneelityypit

Aurinkopaneeleja on markkinoilla useaa eri tyyppia. Tavallisimpia ovat pii-
aurinkopaneelit, joilla on toteutettu noin 90 % koko maailman sahkdntuotan-
nosta. Piikennot jaetaan yksi- ja monikidekennoiksi. Yksikidekennot valmiste-
taan puhtaasta piista ja kennon rakenne on yhta kokonaista kidetta, kun taas
monikidekennoissa on monia kiteita. Yksikidekennojen hyotysuhde on hieman
parempi, mutta uusissa paneeleissa hyotysuhde-erot ovat vain muutamia pro-
senttiyksikkoja. Piikennopaneeleissa hyotysuhdetta tarkeampi tekija on pit-

kaikaisyys ja laadukas valmistus. (Heikkila 2020, 14.)

Bifacial-aurinkopaneeli hyddyntaa sateilya paneelin molemmilla puolilla, eli se
pystyy vastaanottamaan enemman auringonsateilya. Paneelien takana olevan
materiaalin heijastavuus vaikuttaa niiden tuottoon; taakse halutaan mahdolli-

simman vaalea ja heijastava materiaali. Bifacial-paneelien hy6tysuhde on pa-

rempi kuin piikennopaneelin, mutta ne ovat kalliimpia. (Heikkila 2020, 15.)

Ohutkalvopaneelit valmistetaan energia-aukon puolijohteesta, joka mahdollis-
taa fotonien absorboitumisen lyhyemmalla matkalla. Nain voidaan valmistaa
erittain ohuita, vain mikrometrien paksuisia ohutkalvokennoja. Ohutkalvoken-
noja kaytetaan julkisivuissa, ne voidaan integroida kattorakenteeseen ja niita
voidaan kayttaa myos ikkunoissa. Ohutkalvopaneelin hyétysuhde on kuitenkin

huomattavasti matalampi kuin muiden paneelityyppien. (Heikkila 2020, 16.)

Half cut -paneelit on halkaistu kahtia, jolloin toinen puoli paneelista voi toimia
nimellisteholla myds silloin, kun toinen puoli paneelista on varjossa. Perintei-
sissa aurinkopaneeleissa teho laskee merkittavasti, jos osa paneelista on var-
jossa. Half cut -paneelit ovat myos pienempia, silla niiden kennot voidaan si-
joittaa lAhemmas toisiaan. (Heikkila 2020, 17.)

Moniliitosaurinkokennoissa pn-liitokset on tehty useista eri materiaaleista, jol-
loin jokainen pn-liitos tuottaa sahkoa eri aallonpituusalueella. Talldin paallim-
maisessa kerroksessa absorboidaan suurienergisimmat fotonit ja seuraavassa
kerroksessa seuraavaksi suurienergisimmat. Tama nostaa paneelin hyotysuh-
detta huomattavasti. Moniliitoskennot ovat myds huomattavasti kalliimpia kuin

muut kennot. Moniliitoskennoilla on mahdollista saavuttaa sama teho
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pienemmalla pinta-alalla, minka vuoksi niita kaytetaan keksittavissa aurinko-

voimaloissa ja esimerkiksi avaruusteollisuudessa. (Heikkila 2020, 17, 18.)

Aurinkopaneelin ihanneolosuhteet

Ulkoiset olosuhteet, kuten sateilyintensiteetti, lampatila ja ilmamassa, vaikutta-
vat aurinkopaneelin tuottamaan tehoon suuresti. Parhain suorituskyky saa-
daan tilanteessa, jossa on korkea sateilyintensiteetti, alhainen lampdatila ja il-
mamassa olisi yksi. llmamassan ollessa yksi, aurinko paistaa zeniitissa, el

kohtisuoraan paneelin ylapuolella. (Heikkila 2020, 13.)

Aurinkosahkon taloudellinen kannattavuus

Aurinkosahko6a ei kannata tuottaa yli kiinteiston sahkéenergian tarpeen, mikali
halutaan paras taloudellinen hyoty ja mahdollisimman lyhyt takaisinmaksuaika
jarjestelmalle. Sahkoéverkkoon syodtetysta aurinkosahkdsta maksetaan tavalli-
sesti pohjoismaisen sahkoporssin tuntikohtaisen Spot-hinnan mukaan, joka on
tavallisesti alle puolet vastaavan ostosahkdn hinnasta aurinkosahkon tuotan-

tohuipun aikaan. (Laivoranta 2021, 17.)

Aurinkosahko sopii parhaiten kohteisiin, joissa sahkon kulutus ajoittuu samaan
hetkeen aurinkosahkon tuotantohuipun kanssa. Tallaisia kohteita ovat esimer-
kiksi liike-, toimisto- ja teollisuuskiinteistot. Aurinkosahko sopii hyvin katta-
maan tallaisten kiinteistdjen suuritehoisten sahkolaitteiden sahkonkulutuksen.
Tallaisia voivat olla esimerkiksi jaahdytys- tai kylmalaitteet. (Laivoranta 2021,
17.)

Aurinkopaneelien luvanvaraisuus

Vuodesta 2017 asti aurinkopaneelien asentaminen ei yleisesti ottaen vaadi
asennus tai toimenpidelupaa. Lupa tarvitaan niissa tapauksissa, joissa asen-
nuskohde on historiallisesti, maisemallisesti tai muuten kaupungille merkit-
tava, tai aurinkopaneelien asennus vaikuttaisi merkittavasti kaupunkikuvaan
(Radiki 2018). Voi siis olla, etta aurinkopaneelien asentaminen on kokonaan

kielletty, tai rakennusvalvonta vaatii toimenpideluvan, toimenpideilmoituksen
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tai kaupunkikuva-arkkitehdin hyvaksynnan. Vaaditut luvat kannattaa tarkastaa

kunnan rakennusvalvonnasta ennen laitteiston hankintaa. (Motiva 2021c.)

Jos aurinkojarjestelma halutaan kytkea sahkoverkkoon, tarvitaan paikallisen
verkkoyhtion lupa ja laitteiston on taytettava verkkoon kytkemisen tekniset
vaatimukset. Verkkoyhtioon tulee olla yhteydessa ennen jarjestelman hankin-
taa. Verkkoon kytkennan saa tehda ainoastaan pateva sahkoéurakoitsija. (Mo-
tiva 2021c.)

Pientuulivoima

Pientuulivoimaloiksi maaritellaan voimalat, joiden potkurin pyyhkaisypinta-ala
on alle 200 m2. Tallaisten tuulivoimaloiden nimellisteho on alle 50 kW. Pien-
tuulivoimalalla voidaan tuottaa sahkoa niin kesamokilla, omakotitalossa kuin
isommissakin kiinteistdissa. Tuulivoimaa voi hyddyntaa akkujen lautaukseen

tai suoraan sahkontuotantoon rakennuksen sahkéverkkoon. (Motiva 2022d.)

Tuulivoimalatyypit

Tuulivoimalat voivat toimia kahdella eri periaatteella. Yleisempi voimalatyyppi
on kolmilapainen potkurivoimala, jota kutsutaan myos vaaka-akseliseksi voi-
malaksi. Sen toiminta perustuu lapoihin syntyvaan aerodynaamiseen voi-
maan, joka pyorittaa potkuria, jonka mekaanisen energian generaattori muut-
taa sdhkdenergiaksi. (Eklund 2011, 4.)

Harvinaisempi voimalatyyppi on pystyakselinen voimala, jonka toiminta perus-
tuu mallista riippuen joko tuulen tydontavaan vaikutukseen, aerodynaamiseen
voimaan, tai naiden yhdistelmiin. Tunnetuimpia pystyakselisia voimalatyyppeja
ovat suomalainen Savonius-roottori voimala, seka ranskalainen Darrieus-root-
tori. (Eklund 2011, 4.)

Pientuulivoiman luvanvaraisuus
Rakennuslupa tai toimenpidelupa vaaditaan, kun rakennetaan tuulivoimala.

Tuulivoimalat rinnastetaan useimmiten rakennuslupaa edellyttaviin rakennuk-

siin, toimenpideluvalla voidaan toteuttaa yksityisen kotitarvekayton
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pientuulivoimaloita. Tuulivoimalan rakentaminen vesistoon edellyttaa vesilain
mukaista vesilupaa. Maa-alueelle rakennettava tuulivoimala vaatii myos vesi-
luvan, mikali rakentamisella on vaikutuksia vesistoon. Luvan myontaa aluehal-
lintovirasto. (Motiva 2021f.)

Suomen ilmatila jaetaan valvottuun ja valvomattomaan. Valvottua ilmatilaa
ovat lentoasemien ymparille muodostetut suoja-alueet. Valvomattomassa il-
matilassa tuulivoiman rakentamiseen kohdistuu vahemman rajoituksia. Suo-
men ilmailulaki lukee teolliset tuulivoimalat maaritellyiksi lentoesteiksi korkeu-
tensa puolesta. Mikali tuulivoimalan suunniteltu sijainti on ilmailulain maaritte-
leman etaisyyden paassa lentopaikasta, kevytlentopaikasta tai varalaskupai-
kan kiitotiesta, niiden rakentamista varten taytyy hakea lentoestelupa Lii-
kenne- ja viestintavirasto Traficomilta. Kaikki yli 30 metria korkeat rakennelmat
l&hella lentoasemia ja yli 60 metria korkeat rakennelmat kaikkialla Suomessa

vaativat lentoesteluvan hakemista. (Motiva 2021f.)

Pientuulivoiman taloudellinen kannattavuus

Pientuulivoima on saman teholuokan aurinkopaneeleihin verrattuna suurempi
investointi. Piensahkontuotanto on tavallisesti kannattavampaa toteuttaa au-

rinkopaneeleilla kuin tuulivoimalalla.

4 KOHTEEN ENERGIANKAYTON NYKYTILANNE

Tama luku keskittyy kohteeseen. Luvussa kuvaillaan kohteen nykytilannetta,
lammitysjarjestelmaa, lampodenergian kulutusta ja sen jakautumista eri kulu-

tuskohteiden kesken, seka lammityskustannuksia.

4.1 Kohteen kuvaus

Kohde on meren rannalla sijaitseva sailyketehdas, jonka rakennusvuosi on
1976. Rakennusta on myohemmin laajennettu. Rakennuksen kokonaispinta-
ala on 1060 m?, tilavuus ei ole tiedossa. Sailyketehtaan tilat jakautuvat toi-
misto- ja sosiaalitiloihin seka tuotantotiloihin. Toimisto- ja sosiaalitilojen ala on
noin 150 m2. Rakennuksen ikkunat ovat alkuperéiset kaksilasiset ikkunat. Ik-

kunapinta-ala on yhteensa 89,4 m2.
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Tehtaalla valmistetaan kala-, liha- ja kasviproteiinisailykkeita. Opinnaytetyon
aloitushetkella tehtaalla on kaksi tuotantopaivaa viikossa, mutta tavoitteena on

nostaa tuotantopaivien maara viiteen uusien tuotteiden myota.

Lammitys

Kohdetta lammitetaan oljykattilalla. Lammonjakoverkosto on vesikiertoinen.
Toimisto- ja sosiaalitiloissa lammonjako tapahtuu vesikiertoisilla pattereilla,
tuotantotiloissa vesilammitteisilla puhaltimilla. Oljykattila Iammittaa myos il-
mastointikoneiden lammityspattereita ja yhta lBmminvesivaraajaa. Lampiman
kayttoveden riittavyyden kanssa on ollut ongelmia, joten tuotantotiloihin on
asennettu toinen sahkolammitteinen kayttovesivaraaja. Tehtaalla on myos
kaksi ilmalampopumppua, joista toinen on sosiaalitiloissa, ja toinen tuotantoti-

loissa.

Autoklaavi

Eniten kayttdvetta kohteessa kayttaa autoklaavi, eli paineistettu pata, jossa
sailykkeet kuumennetaan sailontaprosessin paatteeksi. Autoklaavi taytetaan
vedelld, jonka laitteen sahkovastukset kuumentavat hoyryksi. Paine autoklaa-
vissa on 1,3—1,5 baaria ja korkein [ampétila noin 118 °C. Sailykkeet kuumene-
vat paineessa 114 °C lampdtilaan, jonka jalkeen sailykkeet jaahdytetaan 27—
29 °C lampdtilaan. Jaahdytysprosessi kestaa 25-35 minuuttia jaahdytetta-
vasta tuotteesta riippuen. Tana aikana autoklaaviin lasketaan kylmaa vetta, jo-
hon sailykkeet luovuttavat 1ampoa, ja tama vesi lasketaan suoraan viemariin.
On mahdollista, etta keiton aikana sailykepurkki menee rikki, eika padasta
poistuva vesi siten ole valttamatta puhdasta, joten padassa kaytettya vetta ei
voi kayttaa uudelleen kayttovetena. Autoklaavilla tehdaan 4-5 keitosta vii-
kossa. Yksi keitos kayttaa vetta kokonaisuudessaan noin 3 m? ja yhteen kei-

tokseen mahtuu 1750 sailykepurkkia.

limanvaihto

Tehtaassa on kaksi kaytossa olevaa ilmanvaihtokonetta, jotka ovat alkuperai-

set vuodelta 1976. limanvaihtokoneisiin ei ole asennuksen jalkeen tehty
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muutoksia, eika niissa ole lammontalteenottoa. Toinen ilmanvaihtokone palve-

lee tyosalia, toinen sosiaali- ja toimistotiloja.

llImanvaihtokoneita ohjataan manuaalisesti kaksiasentosaadolla. limanvaihto-
koneet ovat poissa kaytosta marraskuusta huhtikuuhun pakkasten vuoksi.
Kennostoon on laitettu villat estdamaan jaatymista. Kesalla ilmanvaihtoa pide-

taan paalla 3-5 paivana viikossa, 2-8 tuntia paivassa.

Jaahdytys

Tuotantotila halutaan pitaa viileana elintarvikehygienian vuoksi. Talvisin tama
on helppoa, mutta kesalla tuotantotila ei pysy tarpeeksi viileana. Talla hetkella
tuotantotiloja jaahdytetaan sahkokayttoisilla puhaltimilla, seka yhdella ilmalam-

popumpulla.

4.2 Lampodenergian kaytto

Vuosikulutus

Yritys kertoi polttodljyn vuosikulutuksen olleen edellisend vuotena 5700 litraa.
Aiempien vuosien kulutusta ei saatu selville, joten lampdenergian kulutus ja
jakauma on laskettu vain edellisen vuoden kulutuksen perusteella kolmen
edeltdvan vuoden sijasta. Kattilan palamishyotysuhteeksi on oletettu 90 %,
tarkempien mittaustietojen puuttuessa. Vuoden 2020 kuukausittainen kulutus
taulukoituna liitteessa 1. Alla olevassa taulukossa 6 vuoden 2020 lampoener-

giankulutus. Kuvassa 4 nakyy lampodenergian vuosijakauma.
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Taulukko 6. Todellinen ja normitettu lampdenergiankulutus vuonna 2020

Lampdenergian kulutus Todellinen [MWh/a] Normitettu [MWh/a]

2020 52 60

Kulutuksen vuosijakauma
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Kuva 4. Kulutuksen vuosijakauma, 2020 toteutunut ja normitettu

Lammin kayttovesi

Kohteen lampiman kayttdveden kulutusta ei ole mitattu erikseen. Sen osuu-
den kaikesta kayttovedesta on arvioitu olevan 10 %. Kayttoveden suurin kulut-
taja kohteessa on autoklaavi, joka kayttaa kylmaa vetta. Vuositasolla auto-
klaavi kuluttaa 60 % kaikesta kayttovedesta, jos keitoksia lasketaan olevan
yksi neljana paivana viikossa, 52 viikkoa vuodessa. Lampiman kayttdveden

osuus autoklaavin kulutuksen ulkopuolelle jaavasta vedesta on noin 37 %.

Mikali lampiman kayttoveden kulutusta ei mitata, Motivan ohjeistuksen mu-
kaan sen arvioidaan olevan asuinrakennuksissa 40 % ja muissa rakennuk-
sissa 30 %. Tassa kohteessa lampiman kayttdéveden osuus on arvioitu ohjeis-
tusta suuremmaksi sen perusteella, etta alkuperainen lamminvesivaraaja oli
koettu riittamattomaksi, joten kohteeseen on lisatty myos toinen. Taman li-
saksi kohteen tuotantotiloissa valmistetaan elintarvikkeita, joten tilojen ja lait-
teiden puhtaudesta huolehditaan tarkasti. Tilojen ja laitteiden pesuun kaytet-

tava vesi on tavallisesti lamminta kayttovetta, joten suurempi lampiman
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kayttoveden osuus on todennakdisesti suurempi kuin esimerkiksi toimistora-

kennuksissa.
Koska kohteen kayttoveden kulutusta ei seurata kuukausitasolla, laskennan
kannalta vuoden kokonaisvedenkulutus ja lampiman kayttoveden kulutus ja-

ettu tasan eri kuukausille. Veden kulutus taulukossa 7.

Taulukko 7. Kohteen vedenkulutus

Vedenkulutus m3/a m3/kk
Kayttovesi yhteensa 1000 83
Lammin kayttovesi 150 13
Autoklaavin vedenkulutus 601 50

Kiertojohtohavio

Kiertojohtohavié on energiahaviota, jonka aiheuttaa lampiman kayttoveden
kierratys lamminvesivaraajalta vesipisteille. Kiertojohtohavion osuus on maari-
tetty lammonkulutuksen vuosijakauman matalimman kulutuksen kuukauden
perusteella. Tavallisesti tdma kuukausi on heinakuu. Silloin voidaan olettaa,
etta ainoa lammitettava kohde on kayttovesi. Kuukauden kaytetysta lampo-
energiasta erotetaan kayttdveden osuus, jolloin jaljelle jaava lampdenergia on
kiertojohtohaviota. Kiertojohtohavio voidaan olettaa samansuuruiseksi kaikille

kuukausille. Kohteen laskennallinen kiertojohtohavid on 77 kWh kuukaudessa.

limanvaihto

Kohteessa on kaksi ilmanvaihtokonetta, jotka ovat paalla toukokuusta loka-
kuuhun, 2—8 tuntia paivassa, 3-5 paivaa viikossa. Koska ilmanvaihtokoneiden
ohjaus on manuaalinen, tarkkoja kayntiaikoja ei ole saatavilla. Laskennassa
koneiden oletettu olevan paalla 8 tuntia paivassa, 5 paivana viikossa. Tuloil-
mamaariksi on tarkemman tiedon puutteessa oletettu laiteluetteloon kirjatut
tayden tehon ilmamaarat. Tarkemman tiedon puutteessa puhalluslampatilaksi
on oletettu 17 °C. limanvaihdon energiankulutus on laskettu ilmatieteenlaitok-
sen laskemien saavyohykkeen Il ulkoilman lampétilan pysyvyysarvojen perus-
teella niina kuukausina, joina ilmanvaihto on kaytossa. limanvaihdon energi-

ankaytto ja laskennassa kaytetyt arvot taulukossa 8.
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Taulukko 8. limanvaihdon asetusarvot ja ldampdenergian kulutus

IV-koneet Tyosali Sosiaalitilat
Puhalluslampdétila 17 17 °C
Tuloilma 1,25 0,89 m?3/s
Kayntiaika 40 40 h/w
Energia 7,97 5,67 MWh/a

Kulutusjakauma

Laskennallinen kulutusjakauma muodostetaan erottamalla vuoden Iampdener-
giantarpeesta kaikki mahdolliset erilliset lammonkuluttajat. Jaljelle jaava lam-
poenergia on lammityksen itsensa kayttama energia. Lammonjakauma riippuu
rakennuksen kayttotarkoituksesta, energiatehokkuudesta ja teknisista ratkai-

suista.

Kohteen suurin lammonkuluttaja on tilojen suoraan lammittamiseen kaytetyt
laitteet, eli vesipatterit ja puhaltimet. Vaikka ilmanvaihto on pois kaytosta talvi-
kuukausina, sen lammonkulutuksen osuus on noin neljannes koko vuoden
lammonkulutuksesta. Tama johtuu siita, ettei ilmanvaihtokoneissa ole lam-
montalteenottoa, joka laskisi tuloilman lammitykseen tarvittavaa energiamaa-

raa. Kulutusjakauma energiana taulukossa 9 ja prosenttiosuuksina kuvassa 5.

Taulukko 9. Vuoden 2020 toteutuneen kulutuksen laskennallinen Iammdnjakauma

Laskennallinen lammonjakauma MWh/a
[Imanvaihto tyosali 8,0
IImanvaihto sosiaalitilat 57
Lammin kayttovesi 8,7
Kiertojohtohavio 0,9
Patterit, puhaltimet 28,7
Yhteensa 52,0
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Laskennallinen lammonjakauma
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Kuva 5. Toteutuneen kulutuksen Idmmdnjakauma vuonna 2020

4.3 Nykyiset lammityskustannukset

Vuoden 2020 polttodljyn kustannukset (taulukko 10) yrityksen ilmoittaman tie-
don mukaan. Normitetut lammityskustannukset on laskettu yrityksen ilmoitta-

man polttodljyn ostohinnan mukaan, 0,89 €/1, alv 0 %.

Taulukko 10. Polttodljyn kulutus ja I1dmmityskustannukset

2020 Normitettu
Polttodljyn kulutus 5782 6097 I/a
Lammityskustannukset 5146 5426 €/a

5 KOHTEEN ENERGIATEHOKKUUS

Tassa luvussa kasitellaan kohteen mahdollisia energiatehokkuustoimia, joilla

voitaisiin vahentaa kohteessa syntyvia lampdohavioita.

5.1 Energiatehokkuutta parantavat toimet

lkkunoiden vaihtaminen

Vuoden 1977 ikkunoiden lammonlapaisykerroin (U-arvo, W/(m2K)) on 2,8
W/(m?K), kun taas nykypaivana uudisrakennuksiin asennettavien ikkunoiden
lammonlapaisykerroin on 0,98 W/(m?2K). U-arvo ilmaisee rakenneosan lapi joh-

tuvan lampdvuon alaa kohti, kun ulko- ja sisalampdtilan ero on yksi aste. Mita
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pienempi U-arvo rakennusosalla on, sita paremmin se eristaa lampaoa, eli sita

energiatehokkaampi se on.

Kohteessa on alkuperaiset kaksilasiset ikkunat, joiden vaihtaminen voisi olla
ajankohtainen energiatehokkuustoimenpide. Kohteen ikkunapinta-ala on yh-
teensa 89,4 m2. Mikali nama ikkunat vaihdettaisiin uusiin, ikkunoiden johtumis-

haviot laskisivat huomattavasti.

limanvaihtokoneiden lammontalteenotto

Kohteen ilmanvaihtokoneet ovat alkuperaiset, eika niissa ole lammontalteen-
ottoa. Lammontalteenotto siirtda osan poistoilman lammaosta tuloilmaan, jolloin
jalkilammityspatteri kayttdaa vahemman energiaa tuloilman lammittamiseen.
Lammaodntalteenoton toteutus vaatii, etta poisto- ja tuloilmaputket ovat vieretys-
ten. Kohteessa ei kuitenkaan ole poistoilmakonetta, vaan paikallispoistoja, jol-
loin poistoilmaputkea ei ole. Jotta ilmanvaihtokoneisiin voitaisiin asentaa lam-

montalteenotto, taytyisi koko ilmanvaihto uudistaa.

Talla hetkella kohteen ilmanvaihdon koetaan palvelevan tarkoitustaan, joten
sen uudistaminen ei ole kannattavaa. Mikali ilmanvaihto olisi kaytossa ympari-
vuotisesti, olisi tilanne todennakdisesti toinen. llman lammaodntalteenottoa talvi-
kuukausina ilmanvaihdon energiankulutus olisi kohtuuttoman suurta ja lampo-
energiaa menisi hukkaan huomattavia maaria. Vaikka tamanhetkisessakin ti-
lanteessa lammontalteenotosta voitaisiin hyotya, eivat siita saatavat taloudelli-
set saastot ole sita luokkaa, etta ilmanvaihdon saneeraus olisi kannattavaa.

llImanvaihdon energiankulutukseen voidaan vaikuttaa myos kayntiaikojen
muuttamisella niin, ettd ne palvelevat paremmin rakennuksen kayttotarkoi-
tusta. Koska tassa kohteessa ilmanvaihtoa ohjataan manuaalisesti tarpeen
mukaan, ei automaatioon ohjelmoitujen kayntiaikojen muuttamiselle ole tar-

vetta.
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5.2 Energiatehokkuuden parantamisella saavutettavat saastot

lkkunoiden vaihtaminen

Alla olevassa taulukossa esitetyt arvot on laskettu saavyohykkeen Il ulkolam-
potilan pysyvyysarvojen perusteella. Koska rakennuksen tarkka sisalampatila
ei ole tiedossa ja sisalampdtila ei todennakdisesti ole sama koko rakennuk-
sessa, on laskennassa sisalampoétilana kaytetty 19 °C, joka on hieman tavalli-
sia asuinhuoneistoja matalampi. Rahallisen saaston arviointi (taulukko 11) on
laskettu kohteen tamanhetkiselld sahkdenergian hinnalla 81,36 €/ MWh (alv 0
%).

Taulukko 11. Ikkunoiden johtumishaviét ja laskennallinen s&astd vuositasolla

MWh/a €/a
Vanhat ikkunat 25,2 2048
Uudet ikkunat 8,8 717
Saasto 16,4 1331
Muut laskennassa kaytetyt arvot:
Ikkunoiden yhteisala 89,4 m?
Vuoden 1977 ikkunoiden U-arvo 2,8
Uusien ikkunoiden U-arvo 0,98

6 YLIJAAMAENERGIAN HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET

Luvussa kerrotaan, kuinka kohteessa suureksi yljaamaenergian lahteeksi ha-
vaitun autoklaavin poistoveden ylijaamaenergiapotentiaali on maaritetty, ja

kuinka sita voitaisiin hyodyntaa lammonlahteena.

6.1 Autoklaavin ylijaamaenergia

Autoklaavi on kohteen selkea ylijadmaenergian lahde. Ylijadmaenergia syntyy,
kun autoklaavissa kuumennetut sailykkeet jaahdytetaan laskemalla proses-
sissa kaytetty kuuma vesi ulos ja tilalle kylmaa vetta, johon sailykkeiden lampo
siirtyy. Kaikki tama lammin vesi lasketaan talla hetkella suoraan viemariin, silla
sita ei voida kayttaa uudelleen talousvetena kontaminaatiovaaran vuoksi. Ve-

teen sitoutunutta lampoenergiaa kuitenkin on mahdollista kayttaa hyodyksi.
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Autoklaavin ylijagamaenergiapotentiaali on maaritetty yhden keitoksen perus-
teella. Keiton ylijgamaenergian maara voi vaihdella keitettavan tuotteen mu-
kaan. Ylijaamaenergiaa maarittaessa otettiin aikaa ja luettiin autoklaavista
poistuvan veden lampdtila seka vesimittarin lukema minuutin valein, kunnes
sailykkeet olivat jadhtyneet tavoitelampoétilaan. Naista lahtotiedoista sai selville
autoklaavista poistuvan veden massavirran, jonka perusteella voi maarittaa
ylijaamaenergiasta saatavilla olevan tehon ja energian kaavoilla 6 ja 7. Mit-

taustulokset saatavilla liitteessa 2.

O = G - Cp AT (6)
jossa @ teho [kW]

gm massavirta [kg/s]

Co veden ominaislampdkapasiteetti [kJ/(kg°C)]

AT lampdotilaero [°C]

Q=9 t (7)

jossa Q energia [KWh]

@ teho [kW]

t aika [h]

Tehoa laskiessa on oletettu, ettd kuuma vesi jadhdytetaan takaisin 5 °C lam-
pdétilaan, jolloin vesi poistuisi prosessista samassa lampatilassa kuin se siihen
tulee. Ylijadmaenergian maara (taulukko 12) on laskettu olettamalla, etta vuo-

dessa on 220 tyopaivaa, joista jokaisena tehdaan yksi keitto.

Taulukko 12. Autoklaavin ylijagdméaenergia

Yksi keitos Vuodessa
Ylijaagmaenergia 0,15 32,27 MWh

Ylijgamaenergian potentiaalinen talteenotto on siis vuositasolla noin puolet
kohteen normitetusta vuoden lampdenergian kulutuksesta. Jos vertailukoh-

teena kaytetdan tamanhetkista sahkdenergian ostohintaa 0,081 €/kWh,
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menee talla hetkella hukkaan menevan lampdenergian arvo noin 2600 € vuo-

dessa.

6.2 Ylijaamaenergian hyodyntaminen

Hyodyntamismahdollisuuksiin vaikuttaa ylijaamaenergian saatavuus. Talla
hetkella autoklaavilla tehdaan nelja keitosta viikossa, eli ylijadmaenergiaa ei
ole jatkuvasti saatavilla. Jotta ylijddmaenergiaa voidaan kayttaa parhaiten
hyodyksi, olisi hyva lammitysenergian tarpeen ja ylijaamaenergian saatavuu-
den kohdata ajallisesti. Autoklaavista saatava energian voisi priorisoida ensisi-

jaiseksi lampobenergianlahteeksi silloin, kun sita on saatavilla.

Ylijaamaenergiasta saataisiin suurin hyoty, mikali sen energia siirrettaisiin ra-
kennuksen lammityspiiriin, josta kaikki lammityskohteet pystyvat kayttamaan
sitd. Talldin energian tarve ja saatavuus kohtaavat suurimmalla todennakaoi-

syydella.

Autoklaavin veden esilammitys

Kohteessa oli mietitty ylijagamaenergian hyddyntamista jo ennen opinnaytetyon
alkua. Alkuperainen idea oli, etta autoklaavin vedella voitaisiin esilammittaa
autoklaavin seuraavan keitoksen vetta. Autoklaavi tulovesi on noin 5 °C:n lam-
poista talousvetta, jonka autoklaavi lammittaa keittoa varten sisaisella sahko-
vastuksella. Mikali autoklaaviin menevaa vetta esilammitettaisiin, laskisi auto-
klaavin sahkdenergian kulutus. Tallaisen lammontalteenoton voi toteuttaa va-
raajalla ja lammonvaihtimella. Autoklaavin tuloveden esilammitykseen lisaksi

yljadmaenergiaa kannattaa kayttaa muuhunkin lammitykseen.

Vapaajaahdytys, veden ja maalampopumpun esilammitys

Koska autoklaavista saatavan veden lampdtila on korkea, sita voisi ajatella yh-
tena erillisena lammonlahteena, joka on saatavilla rajoitettuina aikoina. Silloin
kun autoklaavin ylijgamaenergiaa on saatavilla, sen energiaa kaytettaisiin en-
sisijaisena lammonlahteena. Korkean lampotilan vuoksi autoklaavin vedella
voisi aluksi lammittaa lammaonjakopiirin vetta suoraan vapaajaahdytyksella, ja

kun veden lampdtila on laskenut alle 70 °C:n, voisi sen ohjata
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esilammittdamaan autoklaavin tulovetta ja lampopumppua. Tama parantaisi
my0s lampopumpun hyotysuhdetta. Talla tavalla autoklaavilta saatava vesi
voitaisiin jaahdyttaa jopa 5 °C lampdtilaan ja mahdollisimman suuri osuus ve-

den lampoenergiasta saataisiin kaytettya hyodyksi.

Tasta huolimatta eteenkin kesakuukausina on mahdollista, etta lampoener-
gian saatavuus ja tarve eivat aina kohtaa, silla kesaisin lammitystarve kohdis-
tuu pelkkaan lampimaan kayttoveteen. Mikali ylijgamaenergialle ei ole muuta
kayttdkohdetta, voi sita siirtda maalampodkaivoon vapaajaahdytyksella ja ns.
ladata lampodenergiaa maahan syksya varten. Talldin lammityskauden alka-
essa on maan lampatila korkeampi ja maalampopumppu toimii paremmalla

hyotysuhteella.

Autoklaavin ylijadmaenergia lammityksessa

Kuva 6 havainnollistaa vuorokauden lampoenergian tarpeen kattamista eri va-
kioulkolampdtiloissa silloin, kun ylijaamaenergiaa on saatavilla. Pohjalla on
autoklaavin ylijdadmaenergia, jota tassa skenaariossa kaytetaan ensisijaisesti
kohteen lammitystarpeen kattamiseen. Loppu lammitystarve katetaan maa-
lampoépumpulla. Yli 4 °C:n ulkolampdtilassa kohteen koko lammitystarve voi-
daan teoriassa kattaa autoklaavin ylijgamaenergialla. Korkeammissa ylijagama-
energiaa jaa yli, jolloin sita voidaan kayttaa autoklaavin tuloveden esilammi-

tykseen tai silla voidaan ladata maalampdkaivoa.
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Lampoenergian tarpeen kattaminen
vakioulkolampdtiloissa

M autoklaavi @ MLP ® autoklaavi ylimaara
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Kuva 6. Vuorokauden ldmpo&energiantarpeen kattaminen eri vakioulkolampétiloissa

Kaikki ylijagamaenergia ei kuitenkaan ole ns. ilmaisenergiaa. Veden vapaa-
jaahdytys 70 °C lampdtilaan vaatii vain vahan energiaa, joten sita voidaan pi-
taa kokonaan ilmaisenergiana. Lampopulla lammittdminen vaatii sahkoéener-
giaa ja myos veden jaahdyttaminen lampopumpulla vaatii sahkoenergiaa kyl-
makertoimen EER (energy efficiency ratio) mukaan.

Yhden keitoksen potentiaalisesta talteen otettavasta ylijaamaenergiasta on il-
maisenergiaa noin 70 %, lopun ollessa ostoenergiaa. Kuva 7 havainnollistaa
lampobenergianlahteiden jakaumaa paivatasolla eri vakioulkolampdtiloissa. Ja-
kaumaa laskiessa lampoépumpun vuosihyotysuhteeksi (SCOP) on oletettu 3 ja
vuosikylmakertoimeksi (SEER) 2. Nama lukemat ovat laskennan luotettavuu-
den vuoksi arvioitu hieman alakanttiin. Tavallisesti patteril@mmitystaloissa

saavutettava vuosihyotysuhde on hieman tata korkeampi.
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Lamponergianlahteiden jakauma
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Kuva 7. Lampdenergianlahteiden jakauma

Ylijaamaenergia ja ilma-vesilampopumppu

Mikali kohteen uudeksi lammitysmuodoksi valittaisiin maalammon sijasta ilma-
vesilampopumppu, voisi autoklaavin ylijagamaenergiaa kayttaa samalla tavalla
hyodyksi siirtamalla lampdenergiaa suoraan lammaonjakoverkostoon vapaa-
jaahdytyksella, mutta ilma-vesilampopumpun esilammittaminen ei ole yhta
helposti toteutettavissa, silla ilma-vesilampopumppu ottaa lamponsa ulkoil-
masta. Kompressori on sisaanrakennettu ilma-vesilampdpumpun ulkoyksik-
koon, eika siis kompressorille tulevaa kylmaainetta voida esilammittaa sa-
maan tapaan kuin maalampopumpun tapauksessa. Autoklaaviin tulevalle ve-
delle voisi kuitenkin asentaa lammonvaihtimen, johon ylijaamalampoa voitai-

siin myds siirtaa.

Tassa tapauksessa autoklaavin poistovetta ei valttamatta saataisi jaahdytettya
yhta matalaan lampdétilaan. Lampdtila riippuisi siita, mihin lampadtilaan auto-
klaavin tulovesi halutaan esilammittaa. Jos oletetaan etta vesi saadaan jaah-
dytettya 25 °C lampdtilaan ennen poistoa, saadaan yhdesta keitoksesta tal-
teen noin 90 kWh ja vuositasolla 20 MWh. Jos sita verrataan sahkoenergian
ostohintaan 0,081 €/kWh (alv 0 %), on talteen saatavan energian arvo noin
1600 € vuodessa.
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7 OLJYN KORVAUSMAHDOLLISUUDET

Tassa luvussa esitellaan kohteen lammitystehontarve ja sopivimmaksi todettu
vaihtoehto oljylammitykselle. Luku sisaltaa uuden lammitysmuodon vuotuisen
energiankulutuksen, lammityskustannukset, seka investointikustannuksen ja

odotettavan takaisinmaksuajan. Luvussa kerrotaan myos mahdollisista tuista,

joita voi hakea lammitystavanmuutokseen.

7.1 Mitoittava lammitystehon tarve

Mitoittava lammitystehontarve selvitettiin vuoden 2020 kuukausittaisista keski-
lampatiloista ja tehontarpeista. Sovite (kuva 8) tehtiin seka normitetun lammi-
tystarpeen perusteella lasketusta keskitehontarpeesta ja Kalajoen lammitys-
tarvelukujen mukaisista keskilampatiloista, etta toteutuneen lammitystarpeen
mukaan lasketuista keskitehontarpeista ja toteutuneista keskilampatiloista. To-
teutuneina keskilampétiloina kaytettiin Oulun 2020 ilmatieteenlaitoksen mukai-
sia keskilampdtiloja, koska Kalajoen toteutuneet keskilampatilat eivat olleet

helposti saatavilla.

Tehontarpeen sovite

normitettu todellinen Lin. (normitettu) Lin. (todellinen)
16.00 y=-0,4624x +8,3019 Y =-0,4671x + 8,4827
Pg_‘. 14,00
(]
2 12,00
3
5 .00
I
R 8,00
4
1%}
L 6,00
C
o 4,00
]
< 2,00
= ;
=]
> 0,00
-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Kuukauden keskilampotila [°C]

Kuva 8. Tehontarpeen sovite

Sovitteen perusteella maaritettiin rakennuksen tarvittava lammitysteho eri ul-
kolampétiloissa mitoitusulkolampétilaan -29 °C saakka. Molempien sovitteiden
mukaan mitoittavaksi tehontarpeeksi saatiin noin 22 kW. Sovitteiden antamien
tehontarpeiden erot eri ulkolampatiloissa olivat 300 W:n luokkaa.
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Mitoituksessa on kaytetty normitetun kulutuksen sovitteen mukaisia arvoja.

Kuva 9 havainnollistaa kuinka monta tuntia tehontarvetta on vuodessa.

Tehontarve
25,0
20,0
= 150
3
2
g 10,0
5,0
0,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
aika[h]

Kuva 9. Kohteen tehontarve vuoden tunneilla

7.2 Kohteeseen sopivat lammitysratkaisut

Eri lammitysratkaisujen toteuttamismahdollisuuksiin ja sopivuuteen vaikuttavia
tekijoita ovat lammitystehontarve, energiantarve, lammonjakojarjestelma, lam-
mitysjarjestelmalle kaytettavissa oleva tila kiinteistossa, seka sijainti. Tassa
kohteessa suurin [ammitysratkaisuja pois rajaava tekija on sen sijainti, jonka
vuoksi esimerkiksi kaukolampoverkkoon liittyminen ei ole mahdollista. Sijainti
mahdollistaisi maalampOopiirin sijoittamisen vesistoon, mutta rannan syvyys on
melko matala ja rannan veneliikenne voisi vahingoittaa lammaodnkeruupiiria, jo-

ten sita ei voida pitaa parhaimpana ratkaisuna.

Maalampo

Maalampo valikoitui tarkastelussa parhaimmaksi vaihtoehdoksi. Maalampd on
suosittu vaihtoehto eteenkin kylmemmissa sijainneissa, joissa esimerkiksi

pohjavesialue tai huono maapera ei ole lampokaivon poraamisen esteena.

Lammitysvaihtoehtoja selvittdessa konsultoitiin tutkimustiedon lisaksi myos
paikallista lampopumppuja myyvaa, asentavaa ja huoltavaa yritysta. Ammatti-
laisen nakemys oli, ettd maalampd on Kalajoen alueella parhaiten toimiva rat-

kaisu. Kalajoella kallio on lahella pintamaata, joka sopii hyvin lampdkaivolle.
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Vaikka alueella talvet vaihtelevatkin leudoista kylmempiin, ovat pitkat pakkas-
jaksot yleisia. Pakkasten aikana lampodkaivo on tasainen ja energiatehokas
lammonlahde, kun taas ulkoilmalampépumppujen kayttohyotysuhde on mata-

limmillaan silloin, kun lampoa tarvitaan eniten.

Maalédmpdkaivo on investointina suurempi, mutta koska kohde on verrattain
pieni, on hintaero ilma-vesilampopumppuun marginaalisen pieni. Maalammon
investointia alemmas tuo myos energiatuki, jota Business Finland myontaa.
Ammattilaisen mielesta maalammon laitteisto on myods ilma-vesilampopump-

pua toimintavarmempi.

Maalampo olisi kohteeseen hyva valinta myods kohteen ominaispiirteiden
vuoksi. Autoklaavilta saatavan kuuman veden kayttaminen lampopumpulle
lampdkaivosta tulevan nesteen esilammittamiseen nostaisi lampépumpun
hyotysuhdetta. Olisi myds mahdollista tehda kytkenta, jolla [Gmpopumpun tulo-
nesteetta lammitettaisiin pelkastaan autoklaavin vedella silloin kun sita on
saatavilla. Lampokaivoa voisi kayttaa myos jaahdyttamiseen; jos ilmanvaihto-
koneisiin asennettaisiin jadhdytyspatterit, voisi kesalla ilmanvaihtokoneiden tu-
loilman lampda siirtda lampdkaivoon. Nain ilmanvaihtokoneiden tuloilma on
viileaa ja kaivoon siirretty [lampo ns. lataa maaperaa, jolloin maalampopumpun
tuloneste on lammityskauden alussa lampimampaa ja lampopumpun hyoty-

suhde entista parempi.

Kohteeseen riittaisi ns. omakotitaloluokan lampopumppu, joka on suurempia
lampopumppuja edullisempi investointi. 17 kW:n lampopumppu riittaisi [ammit-
tamaan rakennuksen kokonaan viela noin -19 °C:n ulkolampdtilassa, ja tata
matalammissa ulkolampdétiloissa lammitystehoa lisattaisiin [ampépumpun si-

saisella vastuksella.

lima-vesilampopumppu

lIma-vesilampdpumppu on investoinniltaan edullisempi kuin maalampd, mutta
sen hyotysuhde on pakkasilla huonompi. lima-vesilampopumppu sopii parhai-
ten Etela-Suomeen, jossa pakkasjaksot ovat tavallisesti lyhyempia. Se on

myo6s hyva vaihtoehto silloin, kun maalampd ei ole sijainnin puolesta mahdolli-

nen.
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7.3 Uusi lampdenergiankulutus ja lammityskustannukset

Uudeksi lammitysmuodoksi valittin maalampo, johon yhdistetaan autoklaavin
ylijaamalammon talteenotto vapaajaahdytyksella ja lampopumpulla. Uusi lam-
poenergiankulutus ja lammityskustannukset on laskettu tahan tilanteeseen.

Vertauskohteena kaytetaan kohteen vuoden 2020 polttodljyn toteutunutta ku-

lutusta ja kustannuksia.

Vuotuinen lampdenergiankulutus on laskettu ilmatieteenlaitoksen ulkolampaoti-
lan pysyvyysarvojen saavyohykkeella Il ja rakennuksen eri ulkolampdtilojen
laskennallisen lammitystehontarpeen mukaan. Autoklaavin ylijgamaenergiaa
on oletettu olevan tarjolla 147 kWh 220 paivana vuodessa. Asennettavan
maalampopumpun teho on 17 kW, jolla voidaan kattaa rakennuksen lammitys-
tarve kokonaan -19 °C:n ulkolampdétilaan asti, jota matalammissa Iampati-
loissa tarvittava lisateho katetaan maalampopumpun sisaisilla vastuksilla. Yli
14 °C:n ulkolampédtilassa lammitystarpeen on oletettu kohdistuvan pelkastaan
lampimaan kayttoveteen. Laskennassa maalampopumpun vuosihyotysuhde
on 3 ja kylmakerroin 2. Uuden lammitysmuodon lammitysenergian jakautumi-
nen maalampopumpulle ja autoklaavin ylijgamaenergialle taulukossa 13 ja vi-

suaalisesti havainnollistettuna kuvassa 10.

Taulukko 13. Lampdenergian jakautuminen vuositasolla

MWh/a MWh/a MWh/a
lImaisenergia | Ostoenergia | Yhteensa

Lampoenergian jakautuminen

Autoklaavin ylijaamaenergia 21,5 8,9 30,5

Maalampo6épumppu 13,3 6,7 20,0
Yhteensa 34,8 15,6 50,5
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Lampoenergian jakautuminen [MWh]

= Autoklaavin ilmaisenergia
= Autoklaavin ostoenergia
= MLP ilmaisenergia

MLP ostoenergia

Kuva 10. Lampdenergian jakautuminen vuositasolla

Ulkolampdtilan pysyvyysarvoilla laskettu lammaonkulutus on hieman matalampi
kuin vuoden 2020 toteutunut tai normitettu kulutus, koska pysyvyysarvot ovat
yleistava esimerkki lampotilojen jakautumisesta, ja koska pysyvyysarvojen alin
ulkolampédtila on -21 °C, johon sisaltyy myos sitéd matalammat lampétilat. Talla
perusteella lasketusta vuotuisesta lammonkulutuksesta autoklaavin ylijgama-

energiasta jai ylimaaraa 1,8 MWh.

Lammitysmuodonvaihdoksella saastettaisiin ostoenergian kulutuksessa noin
70 % ja hiilidioksidipaastoissa noin 73 % Oljylammitykseen verrattuna. Luke-
mat nakyvilla taulukossa 14. Lammityskustannukset (taulukko 15) laskisivat

noin 73 % entiseen verrattuna.

Taulukko 14. Ostoenergian kulutus ja hiilidioksidipaastot

Ostoenergian kulutus ja paastot N.I.Wh MWh kgla
Oljy Sahko CO2
Ostoenergia 2020 57,8 14758,0
Uusi ostoenergia 16,5 2167,5
Vahenema 57,8 12590,5
Taulukko 15. L&mpdenergian kustannukset
Lampdenergian kustannukset ?/.a ?/a " €la —
Oljy Sahko Yhteensa
Kustannukset 2020 5146 5146
Uudet kustannukset 1346 1346
Saasto 3800
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Laskennassa kaytetyt arvot:

- Korpelan Energian sahkontuotannon paastokerroin: 232,41
kg/CO2/MWh

- Kevyen polttodljyn paastokerroin: 255,24 kg/CO2/MWh (Tilastokeskus)

- Polttodljyn ostohinta 2020: 0,89 €/

- Sahkon ostohinta: 0,08136 €/kWh (alv 0 %)

7.4 Lammitystapamuutoksen investointi ja takaisinmaksuaika

Reaalikorko

Takaisinmaksuaikaa laskiessa huomioidaan energian hinnan reaalinen nousu,
joka on laskettu kaavan 8 mukaan. Taulukosta 16 ilmenevat laskennassa kay-
tetty inflaation suuruus ja energian hinnan nimellinen nousu. Laskennassa
kaytetyt prosenttiosuudet ovat melko maltillisia, jotta laskelmat olisivat luotet-
tavammat pidemmalla aikavalilla. Euroalueen keskipitkan aikavalin tavoite on

pitaa inflaatiovauhti kahdessa prosentissa, jota on kaytetty naissa laskelmissa.

Taulukko 16. Energian hinnan reaalinen nousu

Sahkon hinnan reaalinen nousu [%]

Inflaation suuruus 2

Energian hinnan nimellinen nousu 3

Reaalikorko 0,980392157

Polttodljyn hinnan reaalinen nousu [%]

Inflaation suuruus 2

Energian hinnan nimellinen nousu 5

Reaalikorko 2,941176471

i—f
r= 1T/ (8)

jossa r reaalikorko, energian hinnan reaalinen nousu [-]

i nimelliskorko, energian hinnan nimellinen nousu [-]

f inflaation suuruus [-]
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Maalampokaivo ja ylijaamaenergian talteenotto

Laskennassa kaytetyt hinta-arviot (taulukot 17, 19 ja 21) ovat paikallisen lam-
popumppuyrittajan antamia suuntaa antavia hintoja, joita voidaan pitaa tar-
peeksi tarkkoina takaisinmaksuaikojen arviointiin. Laskennassa huomioidut
jarjestelman vuotuiset huoltokustannukset ovat arvioitu olevan 2 % jarjestel-

man hankintahinnasta.

Business Finland myontaa energiatukea hankkeisiin, jotka edistavat vahahii-
listd energiajarjestelmaa pitkalla aikavalilla. Lampopumppuhankkeille tata tu-
kea on mahdollista saada 15 %. Energiatuen ehdoista tarkemmin luvussa 7.5.
Koska Business Finland energiatukea voi pitaa melko varmana, laskennassa

on oletettu, ettad [Bmpdpumpulle saadaan 15 %:n energiatuki.

Taulukko 17. Hankintahinta-arvio maalampé ja lamméntalteenotto

Maalammon verollinen hankintahinta 30 000 |€
Lammontalteenoton hankintahinta 10 000 | €
Huoltokustannukset 800 |€/a
Business Finland energiatuki [amp&épumpulle 15| %
Hankintahinta tuen kanssa 35500|€

Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa merkittavasti ostoenergian hinta. Taulukossa
18 havainnollistaa takaisinmaksuajan muuttumista energian hinnan mukaan.
Vertailussa on kolme tilannetta. Ensimmainen on 2022 tilanne, jossa polttodl-
jyn ostohinta on 31.03.2022 veroton yrityshinta ja sahkon ostohinta on yrityk-
sen tamanhetkinen alv 0 % ostohinta, joka koostuu siitomaksusta, sahkove-
rosta (2 veroluokka) ja energiamaksusta. Perusmaksuja, tehomaksuija ja lois-
tehomaksuja ei ole huomioitu. Toisessa tilanteessa polttodljyn ostohinta on
yrityksen 2020 veroton ostohinta, joka ei nykytilanteessa ole realistinen. Kol-
mannessa tilanteessa sahkon hinta on 50 % korkeampi kuin yrityksen taman-
hetkinen ostohinta. Takaisinmaksuaika on laskettu kaavan 9 mukaan.



Taulukko 18. Ostoenergian hinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan
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Polttodljyn hinta Sahkon hinta Takaisinmaksuaika
Tilanne
€/l €/kWh a
2022 1,42 0,08136 6,1
2020 0,89 0,08136 12,6
Sahkon hinta +
50 % 1,42 0,12204 6,8
S
- In (S — Hr) (9)
In(1+71)
jossa T takaisinmaksuaika [a]
S saavutettu vuosittainen saasto [€]
H hankintahinta [€]
r reaalikorko [-]
Maalampod

Pelkan maalampgjarjestelman laskentaperusteet ovat samat kuin maalammaon

ja lammaontalteenoton, ilman lammontalteenoton investoinnin osuutta. Hankin-

tahinta ja huoltokustannukset alla olevassa taulukossa 19.

Taulukko 19. Hankintahinta-arvio maalampo

Maalammon verollinen hankintahinta 30 000 | €
Huoltokustannukset 600 (€/a
Business Finland energiatuki 15| %
Hankintahinta tuen kanssa 25500 | €

Pelkdn maalampgjarjestelman takaisinmaksuajan laskennassa (taulukko 20)

on kaytetty samoja tilanteita kuin edella maalammon ja talteenoton takaisin-

maksuajan laskennassa: vuosi 2022, vuosi 2020 ja sdhkodn hinnan 50 %

nousu.
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Taulukko 20. Ostoenergian hinnan vaikutus maaldmpoéjarjestelméan takaisinmaksuaikaan

Polttodljyn hinta | Sahkén hinta Ta"a's'.’l'(maks”'
Tilanne aika
el €/kWh a
2022 1,42 0.08136 44
2020 0,89 0,08136 9,3
Sahkon hinta +
o0 o, 1,42 0.12204 51

Lammontalteenotto

Mikali lammontalteenottoon investoitaisiin pelkaltaan tai esimerkiksi ilma-vesi-
lampdpumpun kanssa, siita vuositasolla saatava energiamaara on pienempi
kuin mita se olisi maalampdpumpun kanssa. Laskennassa on oletettu, etta au-
toklaavin vesi jaahdytetaan ensin vapaajaahdytyksella 70 °C:n lampédtilaan ja
seuraavaksi se jaahtyy autoklaavin tulovetta esilammittavassa lammonvaihti-
messa 25 °C:n lampdtilaan, jonka jalkeen se lasketaan viemariin. Nain yh-
desta keitosta saadaan talteen 90 kWh energiaa ja vuodessa 19,7 MWh, jos
tehdaan yksi keitos 220 paivana vuodessa. Laskennassa ei ole huomioitu

kiertovesipumppujen sahkonkulutusta.

Lammaodntalteenottolaitteistolle ei voi saada Business Finland energiatukea, jos
yritys ei kuulu energiatehokkuussopimukseen tai vaihtoehtoisesti toteuta in-
vestointia ESCO-palveluna. Laskenta on tehty ilman energiatuen osuutta.
Huoltokustannuksien on oletettu olevan 2 % hankintahinnasta. Hankintahinta-

arvio ja vuotuiset huoltokustannukset taulukossa 21.

Taulukko 21. Lammédntalteenoton hankintahinta-arvio ja vuotuiset huoltokustannukset

Hankintahinta-arvio 10 000 | €
Huoltokustannukset 200 |€/a

Takaisinmaksuaika on laskettu vuosittain talteen otettavan energian rahallisen
arvon perusteella, josta on vahennetty vuosittaiset huoltokustannukset. Takai-
sinmaksuaika (taulukko 22) on laskettu seka polttodljyn ostohinnan etta sah-
kon ostohinnan mukaan, koska lammaodntalteenoton energian voi olettaa kor-
vaavan osan polttodljysta tai sahkdenergiasta ja vahentavan nain ostoener-

gian kustannuksia.
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Taulukko 22. Lammontalteenoton takaisinmaksuaika

Polttodljy Sahko
Ostoenergian hinta 1,42 €/l 0,08136 €/kWh
Takaisinmaksuaika 40a 7,6 a

ELY-keskuksen investointituki

Mikali maalampoon paadytaan investoimaan ylijaamaenergian talteenoton
kanssa, voisi investoinnista tehda hankkeen, esimerkiksi "kohti vahahiilista
tuotantoa”, ja hakea tukea ELY-keskukselta. Hankkeeseen voisi yhdistaa
my0s rakennuksen energiatehokkuutta edistavan ikkunoiden vaihdon. Tallai-
selle hankkeelle tukiprosentti olisi 30—35 % kokonaisinvestoinnista. ELY-kes-
kukselta tuen saaminen on hankekohtaista ja epavarmempaa kuin Business
Finland energiatuki, eika talle investoinnille ole siksi laskettu takaisinmaksuai-
kaa. ELY-tukea voisi kuitenkin hakea ensin ja jos paatds on kielteinen, hakea

sen jalkeen Business Finland energiatukea.

7.5 Business Finland -energiatuki

Business Finland (2022) kertoo energiatuesta sivuillaan seuraavaan: energia-
tuen tavoitteena on edistaa uusien ja innovatiivisten ratkaisujen kehittamista
energiajarjestelman muuttamiseksi vahahiiliseksi pitkalla aikavalilla. Energia-

tuella tuetaan myos tavanomaisen teknologian hankkeita harkitusti.

Energiatukea voivat saada kaiken kokoiset yritykset, sekd ammatin- ja liik-
keenharjoittajat ja toiminimet, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Koh-
teen toimiala on elintarviketukkukauppa, jolle tuen myontaminen on mahdol-
lista. Energiatukea myonnettaessa arvioidaan myos yrityksen maksukyKkyi-
syytta, projektisuunnitelman tarkkuutta ja muuta olemassa olevaa investoinnin

edellyttamaa rahoitusta.
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Energiatukea voidaan myontaa investointi- ja selvityshankkeisiin, jotka edista-

vat:

1)  uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttoa ja jossa

o edistetdan uutta teknologiaa ja sen kaupallista hyddyntamista

« investoidaan uuteen laitokseen tai

« Kkyse on sellaisesta korvausinvestoinnista, jolla lisatdan merkittavasti
uusiutuvan energian tuotantomaaraa tai saavutetaan muu merkittava
myOnteinen tavoitteen mukainen energiavaikutus

2) energiansaastoa tai energian tuotannon tai kdayton tehostamista ja

jonka tarkoituksena ei ole pakollisen ymparistdovelvoitteen saavuttami-
nen

kyse ei ole energiatehokkuuslain (1429/2014) mukaisesta yritykselle
pakollisesta energiakatselmuksesta

3) muutoin energiajarjestelman muuttumista vahahiiliseksi.

Energiatuen myontaminen on harkinnanvaraista ja tuen myontamisessa etusi-
jalla ovat uuden teknologian hankkeet. Myos tavanomaisen teknologian hank-
keita voidaan tukea harkitusti ja etusijalla ovat hyvin valmistellut hankkeet ja

huolellisesti laaditut tukihakemukset.

Tukea ei myonneta hankkeille, jotka on kaynnistetty ennen tukipaatosta. Li-
saksi tukea voidaan myontaa aikaisintaan rahoituspaatospaivasta alkaen ai-
heutuviin kustannuksiin. Tuella on oltava merkittdva vaikutus hankkeen kayn-

nistamiseen.

8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli 16ytaa toimeksiantajalle uusi 6ljylammityksen korvaava
taloudellisin ja rakennuksen lammitystarvetta parhaiten palveleva lammitys-

muoto. Toisena tehtavana oli ideoida autoklaavin poistoveden ylijaamalampo-
potentiaalia ja talteenottotapoja. TyOssa tarkasteltiin myos energiatehokkuutta

lammityksen osalta.

Sopivimmaksi lammitysmuodoksi valikoitui maalampd. Kohteen sijainti on
hyva maalammodlle ja se on alueella hyvaksi todettu ja suosittu [ammitys-

muoto. Kohteen lammitystehontarpeelle riittaisi 17 kW:n lampdpumppu, joka
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ns. omakotitaloluokan lampdpumppuna on suurempitehoisia edullisempi in-
vestointi. Se soveltuisi hyvin yhteen autoklaavin ylijagdmalammon talteenoton
kanssa, jolloin kesalla ylimaaraista lampoa voisi myos ladata maaperaan.
Maalampokaivoa voisi kayttaa myos kesaisin jaahdytykseen, jos ilmanvaihto-
koneisiin asennettaisiin tuloilmalle jaahdytyspatterit, jotka siirtaisivat tuloilman

lampda maalampokaivoon lataamaan maaperaa.

Autoklaavin poistoveden potentiaalinen ylijaamaenergian talteenotto olisi noin
32 MWh vuodessa, jos poistovesi jaahdytetdan 5 °C lampdtilaan. Tama on
noin puolet kohteen normitetusta vuotuisesta lammadntarpeesta. Poistoveden
voisi laskea lammonvaihtimelliseen varaajaan, josta sen lampoenergiaa voisi
siirtda suoraan lammaonsiirtopiiriin. Kun poistoveden lampatila on laskenut niin
alas, ettei silla enaa voida lammittaa lammaonsiirtopiiria suoraan, voisi sen joh-
taa esilammittamaan autoklaavin tulovetta ja lBmpopumppua. Poistovetta ei
voida kayttaa talousvetena sailontaprosessin kontaminaatiovaaran vuoksi, jo-

ten jaahtymisen jalkeen se johdetaan viemariin.

Maalampdinvestoinnille on mahdollista saada Business Finlandin energiatu-
kea, jonka kanssa maalammolle ja autoklaavin lAmmaodntalteenotolle saatiin 6—
7 vuoden takaisinmaksuaika. Mikali investoinnista voisi tehtaisiin esimerkiksi
vahanhiilisyyteen pyrkiva hanke, voisi ELY-keskukselta voisi saada investointi-
tukea 30—-35 %. Talldin hankkeeseen voisi yhdistaa myos energiatehokkuus-

toimia, kuten ajankohtaisen alkuperaisten ikkunoiden vaihdon.

Opinnaytetydn paaobjektiivin ulkopuolisena huomiona kohteessa voisi olla po-
tentiaalia aurinkosahkon tuotantoon. Sen sijainti on melko avoin ja katolla olisi
paljon tilaa aurinkopaneeleille. Sdhkdnkulutusprofiiliitaan kohteen kaltaiset
tuotantolaitokset ovat ihanteellisia aurinkosahkalle, silla sahkon kulutuspiikki
on samaan aikaan kun aurinkosahkoa on eniten tarjolla. Aurinkosahkdjarjes-
telmalle saataisiin todennakdisesti hyva takaisinmaksuaika ja kohde voisi hy6-

tya aurinkosahkojarjestelmasta myds imagollisesti.
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Lampdenergian kulutuksen jakauma 2020

Liite 1

kier- ..
. hyoty kesk.
LKy | Wer- | to- hy6- ) - LKV nor- | KeSK- | "4
2020 | vesi | LKV | ener- | t0I0h-| Joh- | LKV 11 siiy | tyener- | MO~ | yier- | paastst | LTL | LTE | mi- | t€hon-| pon.
. toha- | to- | energia - LKV 2020 tarve
gia - gia to- tettu tarve
vid ha- : norm.
johto tod.
Vio
Tammi | 83,3 | 12,50 | 0,73 | 0,08 | 1,0 9,4 0,86 | 8,65 7,78 7,05 6,98 2207 792 | 570 | 10,50 | 14,11 | 10,46
Helmi | 83,3 [ 12,50 | 0,73 | 0,08 | 1,1 10,3 0,79 | 7,87 7,08 6,35 6,27 2008 713 | 584 | 8,48 | 11,39 | 10,54
Maalis | 83,3 | 12,50 | 0,73 | 0,08 | 1,2 11,2 0,72 | 7,25 6,52 5,80 5,72 1850 651 | 562 | 7,43 | 9,99 | 8,77
Huhti | 83,3 [ 1250 | 0,73 | 0,08 | 1,6 15,5 0,52 | 5,23 4,71 3,98 3,90 1336 447 | 477 | 4,47 | 6,00 | 6,54
Touko | 83,3 | 12,50 | 0,73 | 0,08 | 2,7 25,5 0,32 | 3,18 2,86 2,13 2,05 811 239 | 259 | 2,71 | 3,64 | 3,84
Kesa 83,3 (12,50 | 0,73 | 0,08 | 6,8 64,4 0,13 | 1,26 1,13 0,40 0,33 321 45 0 1,13 | 1,52 | 1,57
Heind | 83,3 [ 12,50 | 0,73 | 0,08 | 9,6 90,4 0,09 | 0,90 0,81 0,08 0,00 229 9 11 0,81 1,08 | 1,08
Elo 83,3 [12,50| 0,73 | 0,08 | 6,4 60,8 0,13 | 1,33 1,20 0,47 0,39 340 53 54 1,19 | 1,60 | 1,61
Syys 83,3 (12,50 | 0,73 | 0,08 | 2,9 27,5 0,29 | 2,94 2,65 1,92 1,84 751 215 | 187 | 2,93 | 3,94 | 3,68
Loka 83,3 (12,50 | 0,73 | 0,08 | 1,8 16,8 0,48 | 4,83 4,35 3,62 3,54 1234 407 | 350 | 492 | 6,62 | 5,85
Marras | 83,3 | 12,50 | 0,73 | 0,08 | 1,3 12,6 0,65 | 6,45 5,81 5,08 5,00 1646 570 | 443 | 7,24 | 9,73 | 8,06
Joulu | 83,3 | 1250 | 0,73 | 0,08 | 11 10,2 0,79 | 7,93 7,14 6,41 6,33 2025 720 | 565 | 8,88 | 11,93 | 9,60
Vuosi | 1000 | 150 | 8,75 | 0,92 | 1,8 16,8 5,8 57,8 52,0 43,29 | 42,36 | 14758 | 4863 | 4061 | 60,40
m? m* | MWh | MWh | % % m?3 MWh | MWh MWh MWh | kg(CO2) | °Cd | °Cd | MWh | kW kW




Autoklaavin mittaustiedot Liite 2
Aika Vesi Klaavissa Vesi Ulos Vesimittarin Lukema Vesi Vesi Tilavuusvirta Massavirta

0 118 22351,863 0

1 116,2 22351,987 0,124 124 0,0021 2,0667
2 117 116,3 22352,01 0,023 23 0,0004 0,3833
3 100 116 22352,125 0,115 115 0,0019 1,9167
4 58 115,7 22352,245 0,12 120 0,0020 2,0000
5 37 114,6 22352,363 0,118 118 0,0020 1,9667
6 29 110 22352,482 0,119 119 0,0020 1,9833
7 24 91 22352,602 0,12 120 0,0020 2,0000
8 20 64 22352,735 0,133 133 0,0022 2,2167
9 18 52 22352,855 0,12 120 0,0020 2,0000
10 15 43 22352,978 0,123 123 0,0020 2,0500
11 15 36,6 22353,187 0,209 209 0,0035 3,4833
12 14 31 22353,207 0,02 20 0,0003 0,3333
13 14 28,5 22353,327 0,12 120 0,0020 2,0000
14 14 25,4 22353,447 0,12 120 0,0020 2,0000
15 13 23,4 22353,565 0,118 118 0,0020 1,9667
16 13 21,8 22353,685 0,12 120 0,0020 2,0000
17 13 20,4 22353,805 0,12 120 0,0020 2,0000
18 13 19,4 22353,925 0,12 120 0,0020 2,0000
19 13 18,5 22354,048 0,123 123 0,0020 2,0500
20 13 17,8 22354,168 0,12 120 0,0020 2,0000
21 13 17,2 22354 ,287 0,119 119 0,0020 1,9833
22 13 16,7 22354,407 0,12 120 0,0020 2,0000
23 13 16,3 22354,53 0,123 123 0,0020 2,0500
24 13 15,9 22354 ,646 0,116 116 0,0019 1,9333
25 13 15,6 22354,751 0,105 105 0,0017 1,7500

min °C °C m? m? I m?/s kg/s
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