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Tamaén opinnaytetyon tarkoituksena oli késitelld maaldmpda laajana kasitteend  uu-
siutuvana energiana seka antaa suuntaa jarjestelmén kustannuksista ja takaisinmaksu-
ajoista. Esimerkkikohteena tydssa on suuren hallirakennuksen maalampdprojekti
seka siind huomioon otettavat asiat ja ongelmat rakentajan nakokulmasta. Teoriaosuus
keskittyy enemman pientalon maaldmpojarjestelmiin, joissa maalampd on yleisempi
ja nopeasti suosiotaan kasvattava lampoenergiamuoto.

Tavoitteena oli luoda laaja yleiskatsaus maalammaosta sitd harkitseville rakentajille,
kertoa sen hyvét ja huonot puolet seka perustella kustannusvertailujen avulla miten
kyseiseen projektiin tulisi lahted.

Opinnaytetyon materiaali koostuu Internetista 10ytyvista artikkeleista ja oppaista seké
esimerkkikohteesta saaduista tiedostoista. Suunnittelijoiden kanssa kaydyt sah-
kopostikeskustelut ja tyontekijoiden haastattelut ovat myos tyon tiedonlahteita.

Tulokset osoittavat, ettd energian hintojen noustessa maaldmmasta on tullut todellinen
Kilpailija lammitysjarjestelmamarkkinoilla ja se on juuri siksi yleistymassa. Kalliit
investointikustannukset kaéntyvét pddoman tuotoiksi hyvinkin Iyhyilla takaisin-
maksuajoilla, ja se tekee maaldmmasta kannattavan hankinnan rakennusten lam-
mitysmuotona. Lopputy0dsta voikin pééatelld, ettd maalampd on osoittautunut luotetta-
vaksi, varmaksi ja tasaiseksi lammonlahteeksi ympérivuoden, niin Suomessa kuin
maailmalla.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to concern generally in a geothermal heating
as a renewable energy and show suggestive financings about the system and
repayment period. There is also an example of a huge hall warehouse where the
ground-source heating is going to work as a heating system. The theory section
concentrates on one-family house heating systems and the use of ground-source
heating in them.

The aim of this work was to create a wide-ranging general overview for people who
are going to build a house with a ground-source heating system. It also introduces the
good and the bad sides of it and tries to demonstrate how to get started and what to be
warned about when deciding to build a ground-source heating system.

The literature consists of articles and manuals on the Internet and of the files which
are collected from e-mails and interviews.

The prices of energy are rising all the time so the results of this thesis show that
ground heat has become a real competitor on the heating system market. A favor of it
has grown significantly because ground heat energy is free, renewable and
heating systems utilizing it use hardly any power. Investment costs are high but the
repayment period is not so long. Return of investment is only profitable after a
repayment period has ended.

Ground heat is developing all the time so it will be one of the main heating
systems in the future. That because it is cost-effective, reliable and provides regular
heat (and cooling when necessary) for the building year-round for a long time.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli  Rakennusosakeyhti6 Hartela Lahdesta.
Maalampdaiheen idea syntyi viime kesén tyoharjoittelupaikassa. Hallitydmaa, jossa
tyoskentelin, sijaitsee  Orimattilan ~ Pennalassa.  Halliin  tulee  maaldamp6
lammitysmuodoksi. Aihe tuntui heti alussa mielenkiintoiselta, koska en asiasta paljoa
aiemmin tiennyt, joten paatin aloittaa tutkinnan. Tydskentelin kyseiselld tydmaalla
tyénjohtajana kesan 2011 ajan sek& muita lyhyempié ajanjaksoja  kyseisen  vuoden
aikana. Taten pystyin hankkimaan tietoa esimerkkikohteesta ettd aiheesta.
Tyojaksojen kautta projektin seuraaminen ja tiedon péivittdminen oli helppoa. Alu-

eelle rakennetaan suurta Itellan Logistiikkakeskusta.

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia maaldmp6d hyvinkin laajalti 1&mpoenergian
tuottajana, ja kdaydad Il4pi  monipuolisesti  siihen liittyvid asiayhteyksia
mitoituksesta aina kayttohetkeen saakka. Lopputydstd muodostui erdaanlainen
kirjallisuustutkimus, vaikka saatavilla olevan aineiston laatu olikin paikoittain
keskinkertaista ja itseddn toistavaa. Maaldmpod Kkasittelevaa kirjallisuutta on
rajallisesti I0ydettavissd, koska aihetta on tutkittu vé&han, joten Internetin
sivustot ja sieltd loytyvat teokset olivat padasiallisia tiedonl&hteitani. Tietoa ja
materiaalia 16ytyi kylla paljon, mutta suurin osa artikkeleista ja sivustoista
kasittelee samoja asioita eri muodossa. Tama kaikki on seurausta siitd, ettd

maaldmpo4 ei ole juuri tutkittu.

Aihe rajoittuu Iahinn& pientalojen maalampdjarjestelmén tarkempaan kasittelyyn seka
perusteisiin. Tyossd on kasitelty maalammon kustannuksia myds esimerkkikohteen

avulla eli hallirakennusten maalampdprojektia.

Esimerkkikohteena kaytin Itellan logistiikkakeskus  tydmaata. Tavoitteena oli kdydé
lapi kohteen maalampojérjestelmén rakentuminen  suunnittelusta léhtien ja kasitel-
& samalla rakentajan nékokulmasta siihen liittyvid ongelmia ja niiden ratkaisuja
tydmaan edetessd. Tiedonl&hteing toimi tydmaalla ~ tekeméni haastattelut, s&hko-

postikeskustelut ja tydmaan verkosta l0ytyvét tiedostot.



2 MAALAMPO

2.1 Maalampo yleisesti

Maaldmmolld tarkoitetaan aurinkoenergiaa, jota varastoituu auringonpaisteen,
lampiman ilman ja sateiden kautta maa- ja kallioperédan seka vesistoihin. Maaldmpd
on siis taysin uusiutuva energianlahde. Auringosta saatu lampdenergia varastoituu
paaosin maa- ja kallioperan pintaosiin, mutta syvemmalla kallioperdssa lampdenergia
on perdisin radioaktiivisten aineiden hajoamisesta syntyvda geotermistd energiaa.
Hyodyntdmalla tdmén ilmaisen energian, maalammolld voi sééstéa jopa 75 % kodin

lammityskustannuksissa. (3; 4.)

Suomessa vuotuinen keskilampotilaero maa- ja kallioperdn pintaosien seka ilman
valilla on keskimaardisesti noin kaksi astetta. Tama kuitenkin vaihtelee paikallisesti
sekd maantieteellisen sijainnin mukaan. Samalla alueella luonnontilaisessa metséssa ja
rakennetulla alueella lampétila voi vaihdella jopa useita asteita. Vuosittainen
ilmalampdtila maardd maanpinnan keskildmpdtilan vaihtelut. Suomessa lampdétila
vakiintuu kuitenkin noin 14-15 metrin syvyydessa 5-6 asteeseen. Syvemmadlle
mentdessd Kkallioperdn geotermiset energiat nostattavat l&mpdotilaa 0,5-1 asteen 100

metria kohden. Eli 100 metrin syvyydessa kallioperan lampétila on noin 7-8 °C. (3; 5.)

Kallion rikkonaisuudella, kallioperdn koostumuksella ja pohjaveden liikkeilld on
suurin merkitys lammaonjohtavuuden vaihteluun eri kivilajeilla. ”Suomen kivilajien
keskimadrainen lammdonjohtavuus on Peltoniemen (1996) mukaan 3,24 W/(m*K), ja

Kivilajien lammonjohtavuus vaihtelee Suomessa yleisimmin vélilla 2—-4 W/(m*K)”.

(3)

Suomen pohjoisilla leveysasteilla talviaurinko lammittdd niin vahan ettd meidan on
turvauduttava varastoituneeseen aurinkoldmp6dn muodossa tai toisessa. On tutkittu
ettd vuotuisen ld&mmontarpeemme kattamiseen maalammolla riittdd 3 %:n osuus
auringon maahan varastoituvasta energiasta. Maaldmpd onkin osoittautunut
kokemuksien perusteella luotettavaksi, varmaksi ja tasaiseksi lammaonléhteeksi ympari
vuoden. (1; 2; 3; 4.)



Kuva 1. lImaldmpdtilan vuotuinen keskiarvo vertailukaudelta 1971-2000

(vasemmalla) ja maanpinnan l&mpdtilan vuotuinen keskiarvo (oikealla) (3.)

2.2 Maaldampdpumpun toimintaperiaate ja osat

Maalampdjarjestelman paatehtavand on tuottaa lampdenergiaa rakennukseen ja
lammittad sen kayttovesi. Jarjestelma hyodyntdd maaperdan, kallioon ja vesistoon
varastoitunutta  energiaa ja hakee sitd edelld mainituista  paikoista
lammonkeruuputkistoilla.  Maaldmpojérjestelméssd  on  kolme  osa-aluetta:

lammonkeruuputkisto, maaldmpépumppu ja ldmmdonjakojérjestelma. (3.)

Lammonkeruuputkistot kerddvat maaperastd, peruskalliosta ja vesistosta 1-9 asteista
vesiliuosta; sen lampdtila vaihtelee poraussyvyyden ja keruutavan mukaan. Se on
sellaisenaan lilan kylmaa rakennuksen tai kayttoveden lammittdmiseen. Jotta sita
voitaisiin kayttda lammityksessa ja lampiména kayttovetend, jarjestelméssa on oltava
maalampdpumppu. Maaldmpdpumpussa on sahkémoottorikéyttdinen kompressori,
jossa on hoyrystin ja lauhdutin. Ndiden avulla maalampdpumpun tehtdvané on nostaa
lammonkeruupiiristd tuleva viiled 1&mpo korkeampaan lampdtilaan, yleensd 30-65-

asteiseksi. Taman jalkeen lammonjakojarjestelma voi luovuttaa aikaansaadun lamman



rakennukseen. Lammonjakojarjestelman on oltava vesikiertoinen, soveltuvimpia

jarjestelmia ovat vesikiertoiset patterit ja lattialammitys. (3; 5.)

Maaldmpd6pumpun toimintaperiaate on sama kuin esimerkiksi jaékaapilla. Jadkaapissa
hoyrystin ja kompressori (=l&mpopumppu) tuovat ldmmon jadkaapin sisdltda ja
luovuttavat sen lauhduttimen avulla huonetilaan. Taten jadkaapin siséapuoli on viiled ja
huonetilat l&mpenevéat hiukan. Maalampopumppu hakee vastaavasti lampoa
maaperasta lammaonkeruuputkistoillaan ja luovuttaa tdmén l&mmon kompressorin ja
lauhduttimen kautta veteen. L&mmitetty vesi kiertdd tdmén jalkeen pattereissa tai

lattialammityksessé ja néin l[ampd siirtyy huonetiloihin. (3; 5.)

Toimiakseen maaldmpdpumppu tarvitsee séhkdenergiaa. Lampopumpun kéyttdma
energia on kuitenkin vain noin kolmannes tai neljannes pumpun tuottamasta
lampdenergiasta. Maalampopumppu tuottaa kolme tai nelja (hyvissé olosuhteissa jopa
viisi) kilowattituntia lampoOenergiaa jokaista ostettua kilowattituntia kohden. Téata
jarjestelmaa ei turhaan kutsuta energiataloudelliseksi ja ymparistoystavalliseksi

lammitysjarjestelméksi. (3; 5.)

Maalampdpumppu koostuu seuraavista osista: hdyrystin, sdhkdmoottorikayttdinen
kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili, l&mpimén kayttoveden varaaja seka
kolmitieventtiili. (9.)

Lampopumppujérjestelméssa kiertdd kaasumainen kylméaine, joka on j&&tymaton,
yleensd 25-30 %:n alkoholiliuos. Siind on kloorittomia HFC- ja HCFC-yhdisteisia
lammonsiirtonesteitd). LaAmmonkeruupiirin  tuloputki liittyy hoyrystimeen, jossa
virtaava lammonkeruuneste hoyrystdd lampopumpussa kiertdvdn kylmemmén
kylm&aineen keruuputkistosta saadun lammon avulla. Kompressori puristaa
kylmaainehdyryn korkeampaan paineeseen, ja lampétila kohoaa huomattavasti.
Kompressorin  puristama kuuma kaasumainen aine siirtyy ld&mpona veteen
maalampopumpun lauhduttimen lavitse. Rakennuksen ld&mmitysjarjestelmat ja
kéayttovesi saavat ldmponsa tatd kautta. Otettaessa lampda kuumasta kylmdaaineesta,
lampopumpun kylmaaine tiivistyy nesteeksi. Taméa nesteytynyt kylmaaine siirtyy

alempaan paineeseen paisuntaventtiilin kautta, jolloin nesteen lampdtilakin laskee
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noin -10 asteeseen. Taman prosessin jalkeen neste l&htee uuteen Kkiertoon
keruuputkistossa seké siséisessa kierrossa. (3; 5.)

Lamminvesivaraajan koko vaihtelee rakennustyypeittdin. Perinteinen pientalon
varaaja on varastointikokoluokaltaan noin 180 litraa (riippuen l[dmpiman kayttoveden
tarpeesta). LA&mp6pumpun ohjausjarjestelmd ohjaa kolmitieventtiili&, jonka avulla
jarjestelma paattdd valmistetaanko rakennukseen lammitysvettd vai lamminté
kayttovettd. (5.)

Paluu Meno
limmicysjarjestelmasta laimmitysjarjestelmian

Lauhdurtin

Paisuntaventiili Kompressori

Mena Paluu
keruupiiriin keruupiirista

Kuva 2. Maaldampdpumpun osat ja toimintaperiaate. Katkoviiva rajaa varsinaisen

lampopumpun. (3.)

2.3 Lammonléhteet, ldammdnkeruujérjestelmét ja normildmpdkaivo

Yleisimmat lammonlahteet maaldmpdojarjestelman kaytossa ovat maaperd, vesistot ja
porakaivot. Maaperddn vaakaan asennettava lammonkeruuputkisto asettaa haasteita
suunnittelijoille mitoituksen optimoinnissa. Mitoitussuureet, epavarmuustekijat ja
suunnittelukohteiden ainutkertaisuus tekevét tastd lammonkeruutavasta vaativan.

Putkiston kaivusyvyys on noin metrin (£0,2 m), ja putkilenkit sijaitsevat toisistaan
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noin 1,5 metrin vélein (kuitenkin minimissaan 1,2 m). Upotussyvyys on hyvin tarkeaa,
ja siksi onkin huomioitava eteldn ja pohjoisen s&&olosuhteiden vaikutukset
keruujarjestelmaé suunniteltaessa. Eteldssa putkiston voi asentaa matalammalle kuin
pohjoisessa. Putket eristetddn ja laitetaan taipuisan salaojaputken sisddn ja peitetdén
noin 20 cm:n paksuisella kivettomalld maalla. Putkiston asennuksessa on huomioitava

se ettd putkisto varmasti paastaan ilmaamaan tarvittaessa. (4.)

Porakaivoa lammonléhteeksi valittaessa valtytdan laajoilta kaivutoiltd tontilla. Eduksi
voidaan laskea myds porakaivon energiansaanto, joka on noin kaksinkertainen
putkimetrid kohti verrattuna maahan kaivettuun keruuputkistoon. Porakaivo on myos
pitkaikaisempi, toimintavarmempi, routimaton ja helposti ilmattava jarjestelma.
Ainoana miinuksena on porakaivon kalliimpi hinta. Kéytdnngssa reikid porataan
tarvittava méaard noin 10-20 metrin vélein ja niistd tehddan rinnakkain kytketty
putkisilmukko erillisessé kytkentdkaivossa. Tamén avulla pumppauskustannukset
pysyvét kohtuullisina, kun poraussyvyydet eivat kasva liian pitkiksi, esimerkiksi
suurissa jarjestelmissa. Kaivoon upotettuihin putkiin kiinnitetddn laskennallisesti
madritetty paino, jonka avulla putket menevét vaivattomammin maan sisdin eivatka
pyri pureutumaan seiniin ja nousemaan veden mukana ylos keveytensd vuoksi. Putket
liitetddn silmukaksi niiden alapaahan liitettavalla messinkiselld U-kappaleella, johon
paino Kiinnitetdan. Putkistojen asennuksessa kéytetddn 2-, 3- ja 4-putkijarjestelmié. 2-
putkijarjestelma on edelle mainitun kaltainen, 3-putkijarjestelméssa liuos pumpataan
kahta putkea pitkin kaivoon pain ja yhtd putkea pitkin takaisin kaivosta hoyrystimelle.
4-putkijérjestelmd& muodostuu kahdesta rinnakkain kytketystd putkisilmukasta.
Kaikissa tapauksissa putket on eristettdva routarajan alapuolelle ja rakennuksen sisélla
porakaivon huoltokaivoon asti. Vain vedelld tayttynyt syvyys lasketaan porakaivon

teholliseksi syvyydeksi. (4.)

Hyviksi koettuja vesiston lammonlahteita ovat jarvet, lammet ja merenrannat. Naiden
on oltava kuitenkin véahintddn 2 metrid syvid jo heti rannan l&heisyydessd, jotta
vesistojen jadtyminen ja jéiden lahtd ei vahingoita tai vie putkistoa mennessaan.
Taman estdmiseksi putket ankkuroidaan vesistdjen pohjaan 5-10 kg:n betonipainoilla,
jotka on Kkiinnitetty putkien ymparille noin metrin vélein. Muilta osin vesistdihin
soveltuu sama tekniikka kuin maan alle kaivettavissa maaldmpdputkistoissakin.

Vesistostd saadaan tehoa vuodessa noin 70-80 kWh/putkimetri. Putkisto tulee eristéa



12

aina rantavedestd rakennukseen saakka, jotta estetddn palaavan liuoksen maahan

siirtyvan lampdhavio. (4.)

Kuva 3. Lammdnkeruujarjestelmien havainnekuvat vasemmalta lukien:

lammonkeruuputkisto maassa, porakaivo ja lammonkeruuputkisto vesistossa. (4.)

Normilampdkaivo:

Normilampdokaivon kriteerit:

Maaldmmon osuus energialdhteend lisédantyy jatkuvasti. Siksi on erittdin tarkedd, ettd
energia- ja lampokaivot tehddadn ammattitaidolla ja riittavan hyvilla materiaaleilla.
Varmistaakseen tdman ovat Suomen Kaivonporausurakoitsijat r.y. Poratekin jasenet

kehittaneet normilampokaivon, mill& tarkoitetaan seuraavaa:

1. Mika on normilampdkaivo
e Normilampodkaivolla mééritetadn minimitaso ja -maéreet, joilla kaivo

tehdaan.

2. Normildmpdokaivon sijoitus
o Sijoitetaan rakennuksen ulkopuolelle siten, ettd myéhempi huolto on

mahdollinen.

3. Normilampokaivon mitoitus

o Mitoitusvastuu on yksiselitteisesti lampopumpun toimittajalla.
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e Mitoituksessa on huomioitava paikalliset olosuhteet;
pohjavesiolosuhteet ja maakerrokset.

e Mitoituksessa on huomioitava kokonaissyvyys ja aktiivisyvyys (se
0sa, jossa kerddjaputket ovat vedessd).

o Aktiivireidn syvyys vylitetddn aina véahintddn 10 metrilla ja ylipitka

maaosuus huomioidaan aina.

4. Normilampdkaivon halkaisija
« Normildmpokaivo on halkaisijaltaan vahintdan 130 mm.

5. Normildmpdokaivon suojaputki
e Suojaputkea kaytetd&n estdmaan maavesien ja irtoaineksen paasy
kaivoon.

e Upotus kiinteddn kallioon 1-6 m.

5.1. Muovinen suojaputki
e Muovista suojaputkea kéytetddn, jos maata on enintdan 3 m.
e Seindmdvahvuuden on oltava véhintddn 6,2 mm, jolloin ulkoisen
rasituksen kesto on riittava.

o Materiaalina on polyeteeni.

5.2. Muovisen suojaputken tiivistys ja vaihtoehtoiset menetelmét
e Tiivistys tehdddn joko betonoimalla, kiristaméalla kallioon tai

laajenevilla tiivistysaineilla.

5.3. Teréksinen suojaputki
o Kéytetddn aina, jos maakerros on yli 3m, maakerroksen ja
mahdollisesti rikkonaisen pintakallion putkitukseen.
e Terésputken luokitusvaatimus on véhintddn Fe 37, seindmdvahvuus

vahintaan 4,5 mm.

5.4. Terédksisen suojaputken tiivistys / vaihtoehtoiset menetelmat
e Tiivistys tehd&&n joko betonoimalla, manklaamalla, kiristaméalla

kallioon tai laajenevilla tiivistysaineilla.
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5.5. Ldmpdokaivon vesieristaminen

Lampokaivo vesieristetddn vahintddn 6 m:iin ja erillisen veloituksen
mukaan pidemmallekin, tarpeen vaatiessa.
Muovisen eristysputken seindmdvahvuuden on oltava véhintdéan

5mm tai paineluokan on oltava 6 bar.

6. Lammonkeruuputkistot

Polyeteeniputkea, halkaisija 32 tai 40 mm, luokka véhintddn PEM
6,3 kallioperaan.
SFS-standardilla tai vastaavasti tuotettu ja valvottu putki.

Koeponnistettava 1 h/3 bar nestetdytteisend ennen asennusta.

7. Lammonkeruuliuos

8. Liittimet

9. Veden kaytto

On noudatettava kuljetus- ja liuosmaarayksia.
Liuoksen on siedettavé - 17 astetta jaatymatta.

Liuoksen tulee olla ymparistdhallinnon vaatimusten mukaista.

Liittimind kaytetddn hyvaksyttyja muoviliittimia tai sinkkikadon

kestavia messinkiliittimia.

Normilampdkaivon vettd ei tule kdyttaa talousvetena.

10. Useampi kuin yksi reika

Jos normilampokaivossa veden tulo tai ruhje vaikeuttaa porausta,
niin suositellaan tehtavéksi kaksi reik&d, jotta saavutetaan
aktiivireian kokonaissyvyys.

Reikien vélisen etéisyyden tulee olla vahintddan 15 m, jollei

kysymyksesséa ole vinoreika.



11. Vinoreika
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Vinoreikien keskindinen asteitus on 25-30 astetta silloin, kun poraus
aloitetaan samasta paikasta.

Jos kaivot ovat etddmpané toisistaan, voi asteitus olla pienempi.

12. Porareidn tayttyminen

Mikali lampdokaivo ei tayty vedelld, niin se taytetdan.

13. Porauskaluston vaatimukset

Porauskaluston on oltava tarkoitukseen soveltuva.

Kompressorin on oltava tyyppihyvéaksytty ja painelaiteméaardysten
mukainen.

On kéytettava ymparistoystavallisia ja myrkyttémia
ilmatyokalu6ljyjé.

Porauskaluston ja paineilmaletkujen on kestettdvd kompressorin

maksimaalinen tybpaine.

14. Dokumentointi ja arkistointi

Lampokaivon tekijan tulee arkistoida lampokaivo seuraavin tiedoin:

= porauspaikan osoite

= kaivon tai kaivojen syvyys

= vinoreik ja sen suuntaus (mikéli porattu vinoon)

= lammonkeruuliuoksen merkki ja pakkaskesto

= koeponnistusraportti kuittauksineen

= valmistumispéiva

= yrityksen ja kaivontekijén kuittaus

= jokaiselle normilampokaivoasiakkaalle lahetetdéan
yhtendinen raportti, joka myos siséltdd em. tiedot

= normildmpokaivojen kohteiden ja reikien maara

arkistoidaan myds Poratekin toimistoon
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15. Takuu

Normildmpdkaivoille annetaan 5 vuoden materiaali ja toimintatakuu.
Takuu ei koske normilampokaivon mitoitusta. Edelld mainitut
lampokaivonormit ovat Suomen Kaivonporausurakoitsijat r.y.
Poratekin jasenkokouksessa hyvaksytyt ja niitd ryhtyvat kaikki

jasenyritykset noudattamaan siirtyméaajan puitteissa. (7.)

Huoltokaivo

Keruuputket
Suojahattu
Maakerros

Suojaputki
terds/muowvi
upotus kiintedédn kallicon 1-6 m

Suojaputken tiivistys

Peruskallio
Lampokaivon vesieristys

Pohjavesi

P{IRIAIIY

Paluuputkiksyrd
Pohjapaino

@ min. 130 mm

Kuva 4. Normilampokaivo. [7.]

2.4 Lammonjakotavat

Maaldmmon lammonjakotavoiksi soveltuvat ainoastaan vesikiertoiset
lammonjakojarjestelmat. Naitd ovat niin sanotut matalalammitysjarjestelmat, kuten

vesikiertoinen lattialammitys, patterit ja puhallinpatterit. N&illa lammonjakotavoilla
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saavutetaan paras lampokerroin. Antaakseen mahdollisimman hyvan hyotysuhteen eli
lammitysenergian  séaston, lammonjakojarjestelman  lampotilan  on  oltava
mahdollisimman alhainen. Matalalammitysjarjestelmalla tarkoitetaan sitd, ettd
esimerkiksi jo +30 asteinen lammitysputkistoissa kiertdva neste pystyy tekemé&an
lattialammityksesta tehokkaan. (13.)

Kun lammonjakoverkoston lamp6a luovuttava pinta-ala on suuri, myos
lammonjakojarjestelman vaatima lampétila on alhaisempi. Tastd syysta lattialammitys
onkin lammonluovutustavoista optimaalisin. Parasta hyotysuhdetta tavoiteltaessa
paras ldmmonjakotapa on valettu betonilattia, joka on paallystetty esimerkiksi
keraamisella laatalla. Talla tavoin lammonjakojérjestelméssa kiertdva vesi voidaan
pitdéd alhaisena ja maaldmpOpumpun tuottama l&mpd péésee siirtyméan tehokkaasti
huoneistoihin. (13.)

Pattereissa patee sama periaate hyvan hyotysuhteen toteuttamiseksi kuin
lattialammityksessékin.  Pattereiden yhteenlasketun pinta-alan ollessa  suuri
maalampopumppu toimii korkeammalla hyotysuhteella. (13.)

Maalampdpumppu on sita tehokkaampi, mitd korkeampi sen lampokerroin on.
Tehokkuutta mitataan saadun lammitystehon suhteella tarvittavaan sahkdtehoon.
Lampokertoimen ollessa 3 saadaan siis jokaista kW:n sahkétehoa kohti 3 kW.
Energiamé&drind mitattuna jokaisesta kulutetusta sahkoenergian kWh:a kohti saadaan
lampoa 3 kwh. (13.)

Lampokerrointa selitetddn www.dimplex.de/fi sivustolla ndin: ”L&mpdkerroin tai COP
(coefficient of performance) on ldmpOpumppujen tehokkuuden mitta. Sitd ei saa
kuitenkaan pitdad hyotysuhteena, koska teknisesti katsottuna hyétysuhde >1 ei ole
mahdollinen. Lampdkerroin kertoo lampdpumpun annetun lammontuoton suhteen
kaytetyn kompressorin séhkdiseen kayttotehoon. Esimerkiksi lampdokerroin 4,0 kertoo,
ettd kayttoteho on kaytettdvissd nelinkertaisena lammontuottoon. Toisin kuin
vuosittainen suorituskykykerroin, lampdkerroin arvioi ainoastaan
lampOpumppuprosessien laatua. Se mitataan laboratorio-olosuhteissa EN255 /
EN14511 -normin mukaisesti. Lampdkertoimet lasketaan valituille pisteille, eli

madrétyille lampolahteen tuloldampdatiloille ja kayttdveden virtauslampdtiloille. Ilma-


http://www.dimplex.de/fi/ammattilaisille/tekniikan-selitykset/laempoepumput/laempoepumppusanasto/kaesitteiden-maeaerittely/l.html#c25522
http://www.dimplex.de/fi/ammattilaisille/tekniikan-selitykset/laempoepumput/laempoepumppusanasto/kaesitteiden-maeaerittely/v.html#c25485
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vesilampopumpun tulos A2/W35 tarkoittaa, ettd lampopumpun lampokerroin on

laskettu ulkoldmpdtilan ollessa 2 °C ja kdyttéveden virtausldmpoétilan ollessa 35 °C.”.

(10.)

2.5 Kayttovarmuus ja riskit

Maalampojérjestelma on oikein asennettuna ja kéytettyna toimiva, varma, tasaisen
lammon antava ja pitkaikdinen hankinta. Sen toimivuudessa voi kuitenkin olla
ongelmia niin  kuin missd@ tahansa laitteistossa. Yleisimmin |&mpokaivojen
toimivuudessa esiin tulleet ongelmat johtuvat suunnitteluvirheistd tai kayttajan
puutteellisesta ammattitaidosta ja kokemuksesta. Mitoituksessa tehdyt virheet voivat
laskea ldmpokaivon tehoa ja lampOpumpun hy6tysuhdetta. Pahimmassa
alimitoitustapauksessa l&mmonkeruupiiristd ei  valttdmatta toimi  ollenkaan.
Ratkaisuna on kaivon syventdminen, mutta suositeltavampaa on porata toinen
lisakaivo viereen. Minimietaisyydet esitetddn taulukossa 1. Liian ldhekkéin poratut
kaivot saattavat aiheuttaa ongelmia, jos kaivojen yhteisvaikusta ympardivaan
kallioperdén ei oteta huomioon. Oikein mitoitettu ja suunniteltu maalampdgjarjestelma

el tarvitse huomattavia yll&- ja kunnossapitotoimenpiteitd. (3.)

Taulukko 1. Lampdkaivon suositeltavat minimietéisyydet eri kohteisiin. Sopivat
etdisyydet voivat vaihdella porareian kaltevuuskulmasta, pohjaveden

virtausolosuhteista ja maaperasta riippuen.

Kohde Suositeltu minimietdisyys

Lampé&kaive 20 m*

Porakaivo 40 m

Rengaskaivo 20m

Rakennus 3m

Kiinteistén raja 10 m*

Kiinteistékohtainen jatevedenpuhdistamo Kaikki jatevedet 30 m, Harmaat vedet 20 m [I7]
Viemdarit ja vesijohdot Sm

*porareiin ollessa pystysuora

Lampokaivoista saattaa koitua ympéristoriskeja, padasiallisesti pohjaveteen liittyen.
Ongelmana voi olla pohjaveden pilaantuminen suoraan tai valillisesti saastumisen
kautta. Janne Juvosen ympdristboppaan 2009 mukaan nditd riskejad aiheuttavat

seuraavat asiat: maanpinnalta tulevien valumavesien paasy pohjaveteen huonosti
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tiivistettyjen kaivonrenkaiden vuoksi, makean ja suolaisen veden sekoittuminen

kalliopohjaveden eri kerroksissa ja lammansiirtoainevuodot. (3.)

Oulun yliopisto on tehnyt vuonna 1998 tutkimuksen maaldmpdpumppujen yksityisilta
kayttajiltd ja kysellyt heiddn kokemuksiaan laitteistosta (SULPU 2009). Tulokset
olivat seuraavanlaiset:

e Vuoden 1989 jalkeen asennetuissa (21/39 kpl) vikoja oli ainoastaan
kahdessa pumpussa. Molemmissa tapauksissa maaliuospumppu
uusittiin.

e Toimintaan tyytyvéisia oli 85 %, melko tyytyvaisia 12 %, loput 3 %
tyytymattomia.

e Helppoon kayttoon tyytyvéisia oli 92 % ja loput 8 % olivat melko
tyytyvaisié.

o Kokonaisuuteen tyytyvaisia oli 89 %, melko tyytyvaisia 8 % ja loput
3 % olivat tyytymattomia.

e Omistajista 36/39 ilmoitti valitsevansa maaldmmon jos olisi
uudelleen valintatilanteessa. Kaksi oli epdvarmaa ja yksi valitsi
suoran s&hkolammityksen.

e Haastatelluista 90 % oli tyytyvdisia maaldmmitykseen ja
tyytymattomia oli yhteensa 3 %. (13.)

2.6 Maalampd Suomessa ja maailmalla

Uusiutuvien energianldhteiden kéyton ja niistd saatujen kokemusten lisdéntyessa,
pystymme hyddyntdmadn niitd yhd tehokkaammin. Maaldmmon suosio kasvaakin
maailmanlaajuisesti kaiken aikaa. Suurinta kasvu on kuitenkin Yhdysvalloissa, jossa
on myo6s luonnollisesti suurimmat maalampoépumppumarkkinat. Euroopan osalta
selvaésti eniten maalampopumppuja on Ruotsissa. Esimerkiksi vuonna 2006 Ruotsiin
rakennettiin 40 000 kpl lampokaivoja. Laskettaessa yhteen maaldmpdpumppujen
asennuksia noin 30 maassa huomataan, ettd niiden kasvuvauhti on 10 % vuosittain
1990-luvun lopulta lahtien. (3.)



20

Suomessa lampdpumppuja on ollut melko v&han, mutta suosio on ollut viime vuosina
kovassa kasvussa. Suomessa niita on kaytetty 1970-luvun puolivélista l&htien, mutta
suosio kasvoi nopeasti 1970-luvun lopun energiakriisin vaikutuksesta. 1980-luvun
alussa energian hinta alkoi laskea ja maalampopumppujen kysynta romahti
huomattavasti. 2000-luvulla suosio taas l&hti kasvuun. Lampdpumppujen myynnissé
tehtiin ennétys vuonna 2008, jolloin niitd meni kaupaksi yli 60 000 kpl eli melkein
kolme kertaa enemmaén kun esimerkiksi vuonna 2005. Ihmiset ostavat lampopumppuja
asuinympaéristonsa viihtyvyyden parantamisen, talvella sdéstettdvan energian vuoksi ja
kesélla siita saatavan viilennyksen takia. Suurin syy piilee kuitenkin kotitalouksien
energiakustannusten kasvussa. [3, 5] Tilastokeskuksen mukaan 6ljyn keskimaardinen
hinnan nousu oli vuosien 2000-2011 noin 12 %, suoran sahkén noin 7 % ja varaavan

sahkon noin 8 %.

Taulukko 2. Suomessa vuosina 2005-2008 myytyjen lampdpumppujen méara. (13.)

| 2005 kpl (2006 kpl |[2007 kpl |[2008 kpl
|Maalampapumppuja [3500 (4500 |[5300 ||7500
Poistoilmalampi- ‘1 900 ‘2 050 ‘2 500 ‘2 200
pumppuja

|Ilmalampépumppuja [17 000 (30 000 |[37 000 |48 000
|lima-fvesilampspumppuja |[7 Moo 550 (2500
|Yhteensa [22 407 (36950 |45 350 |60 200

Taulukko 3. Suomessa myytyjen maalampépumppujen kokonaisméara vuosina 1976-
2008. (3.)

50000

45000

40000

35000

30000

4 25000
=

20000

15000
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3 MAALAMPOJARJESTELMAN MITOITUS

Oikein suoritettu mitoitus on maalampdojarjestelman hankinnan tarkeimpia kriteereja.
Vaarin mitoitettu jarjestelma luo riskin, ettd maalampépumppu tuottaa liikaa lampoé
lisdvastuksilla, joka on Kkallista sédhkOenergiaa. Ylimitoitettu jérjestelm& maksaa
enemman ja johtaa maaldampopumpun lyhytjaksoiseen kdymiseen, joka puolestaan
kuluttaa pumppua ja lisaa jalleen energiankulutusta. Maalampopumppu ei kay heti
kaynnistymisen jalkeen parhaalla hyotysuhteella, vaan kestdd muutamia minuutteja
kunnes laite toimii parhaalla mahdollisella hyotysuhteella kylméaineen hdyrystymis-

ja lauhtumisprosessin vakiinnuttua. (5.)

Mitoittaessa keruuputkistoa lammitys- ja jaahdytyskayttéon sopivaksi on huomioitava
sithen eniten vaikuttava tekijd eli rakennuksen tilavuus. Myds rakennuksen
eristystaso, muut mahdolliset lammonldhteet ja maantieteellinen sijainti on otettava
huomioon. Sijainti luo eroja jaahdytystarpeille eri vuodenaikoina, pohjavesialueille ja

maakerroksien paksuuksille. (3; 8.)

Rakennuksen ld&mmontarpeen selvittyd, valitaan kohteeseen kooltaan sopiva
[ampopumppu. Tamén jalkeen mitoitetaan maaldmpojarjestelman komponentit eli
keruuputkiston pituus ja méara sekd lampdkaivon tai kaivojen syvyydet ja maara.
Keruuputkiston pituutta laskiessa on huomioitava kaivon kokonaissyvyys eli
tehollinen syvyys (osuus, jossa keruuputket ovat vedessd) seka putkiston vaakaosuus

kaivolta lampopumpulle. (3; 8.)

Lampokaivoa porattaessa reidt jaavat joskus kuiviksi, ja se joudutaan tayttdmaan
vedelld, jotta lammodnkeruuputkistoa ympardisi vesi porakaivossa. Ladmpokaivo
saattaa kuitenkin tayttyd vedella jo porauksen aikana. Kumpikin porakaivo toimii
lampokaivona silti yhtd hyvin. Vedenpinnan asettuminen ja sen vaikutus uuteen
saavutettuun teholliseen syvyyteen ja ldammonsaantiin on kuitenkin talldin

huomioitava. (3; 8.)
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3.1 Lampokaivojen syvyys ja maara

Senera Oy:n mukaan lampokaivon syvyys riippuu tarvittavan lammitysenergian
maarastd. Vanhoissa rakennuksissa porakaivon syvyys perustuu jonkun toisen
lammitysmuodon toteutuneeseen lammitysenergian kulutukseen ja uusissa kohteissa
laskennallisen l&mmitysenergian tarpeeseen. Suomen [&mpopumppuyhdistys ry:n
mukaan lampokaivojen syvyys voidaan arvioida, kun tiedetddn rakennuksen
vuosittainen energiantarve ja maaldmpopumpun lampokerroin. LAmpokaivojen syvyys

voidaan laskea kaavojen 1 ja 2 avulla:

1. Lampokaivosta saatava lampémaara Q(kaivo)

Q(kaivo) = lammitysenergian tarve vuodessa * ilmaisenergian osuus

liImaisenergian osuus on 1-(1 / lampépumpun lampokerroin) 1)
2. Lampokaivon syvyys S(kaivo)

S(kaivo) = [Q(kaivo) /50] * 0,5

Syvyyden arvioinnissa kaivo oletetaan nk. kuivakaivoksi (kerroin 0,5) ja sen tehoksi

50 kWh metrié kohden. (2

Esimerkiksi l&mmitysenergian ollessa 4 500 000 kWh vuodessa ja lamp6pumpun

lampokertoimen 3, saamme lampdkaivojen lampomaaraksi:

Q(kaivo) = 4 500 000 kWh/a * 1- (1/3) = 3 000 000 kWh/a

ja lampdokaivon syvyydeksi:

S(kaivo) = [3 000 000 / 50] * 0,5 = 30 000 m

Syvyydeksi saatu madra jakautuu kaivojen madraksi, kun tiedetddn yhden kaivon

SYVYyys.
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3.2 Téaysteho- ja osatehomitoitus

Maalampojérjestelméan mitoituksessa on kaytossa kaksi tapaa, téysteho- ja
osatehomitoitus. T&ystehopumppu tuottaa kaiken huoneilman ja kayttéveden
lammitykseen vaadittavan energian kovimmillakin pakkasilla ilman lisdvastuksia,
osateholla toimiva lampépumppu puolestaan noin 60-85 % lampdtehon tarpeesta
vastaavassa tilanteessa. Osatehopumppu tarvitsee lisalammitystd (lisdvastuksilla)
huippupakkasilla, mutta alueilla jossa pakkasia on harvoin, on osateholla toimiva
lampopumppu usein edullisempi. Taystehoinen [ampdpumppu tarvitsee suuremman
yksikdén ja syvemman porareidn, joka luonnollisesti nostaa maaldammon

perustuskustannuksia. (8; 11.)

4 KUSTANNUSVERTAILU

4.1 Kannattavuus

Hankkiessa  maaldmpo0jarjestelmdd el  kannata  séikahtdd melko suuria
investointikustannuksia, silla kayttokustannukset ovat edulliset. Periaatteena voidaan
pitéd sitd, ettd mitd suurempi talo tai tila ja lammitysenergiankulutukset ovat, sita
kannattavammaksi maaldmp6 tulee. Esimerkiksi suuret hallirakenteet ovat hyvinkin
kannattavia ~ maaldmpokohteita. Pientaloissa maaldmpopumppujérjestelman
asennuksesta yhteiskunnan tuki voi olla tuhansia euroja. Kotitalousvédhennysta voi
nimittdin saada aina jopa 6 000 euroon saakka. Tama lyhentdd wvuosilla
takaisinmaksuaikaa, jonka jalkeen investointi alkaa tehda tuottoa sijoitetulle
paddomalle. On myds mahdollista hakea energia-avustusta, jonka suuruus on enintéan
20 % hyvaksyttavistd  Kkustannuksista. Energia-avustus koskee laite- ja

materiaalikustannuksia. (8; 11.)

Pelkadstddn energianhintojen nousun myo6td, investointi  maaldmpdon  on
tulevaisuudessa pelkéstdan kannattavaa, oli kohteen energiankulutus miltei mika
tahansa. Maaldmpopumppujen suosio on ollut eniten kasvussa tarjolla olevissa
lammitysjarjestelmissd. Nain ollen hintojen noustessa on suorasahkon, 6ljyn ja

kaukolammon suosio laskenut. (8; 11.)
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Maaldammon energiatehokkuuden takia kasvavat energiakustannukset eivét vaikuta
sen yllapitoon merkittavasti. Maalampd0.fi sivuston mukaan kotitalousséhkdn hinnat
ovat nousseet vuodessa noin 18 %, kevyen polttodljyn 33,5 % ja kaukoldammaon noin
13 %. (8; 11.)

4.2 Sahkon hinnan nousu

Seuraavassa on esimerkkeja séhkon hinnan noususta erilaisissa kohteissa vuosina
1992-2012 Suomessa:

- Pientalo, osittain varaava sahkélammitys, sdéhkon kaytté 20 000 kwh/a
e vuonna 1992 = n. 4,50 snt/kWh
e vuonna 2012 = n. 12 snt/kWh
e hinnan nousu n. 13,5 %/ vuosi
- Kerrostalohuoneisto, séhkon kaytté 2000 kwWh/a
e vuonna 1992 = n. 8,20 snt/kWh
e vuonna 2012 =n. 17,80 snt/kWh
e hinnan nousu n. 10,9 %/ vuosi
- Keskisuuri teollisuus, sahkon kayttd 10 000 000 kWh/a, tehontarve 2500 kW
e vuonna 1992 = n. 5 snt/kWh
e vuonna 2012 = n. 8-10 snt/kWh

e hinnan nousu n. 10 %/ vuosi [16.]

Arvonlisédvero
19% Sahkén hankinta

35%

Sahkéverot
1%

Sé&hkén myynti

Jakeluverkkosiirto
26% 7%
Kantaverkkosiirto

Alueverkkosiirto o
1% 2%

Kuva 5. Kotitalouskuluttajan séhkon hinnan muodostuminen

Energiamarkkinaviraston mukaan. (16.)
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Sahkaélammittaja
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2,0 1
1,0 4
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L R T R S B R I S T R L T A D B e R S T N T e N i T N
Kuva 6. Kotitalouskuluttajan ja séhkdlammittdjan sahkoenergian verollisen
keskihinnan kehitys Energiamarkkinaviraston mukaan. (16.)
4.3 Takaisinmaksuajat
Maaldmmon takaisinmaksuajat vaihtelevat lammonkeruujarjestelmén,
lammonjakotavan, lampdpumpun valinnan, séhkon hinnan ja vuotuisen energi-
ankulutuksen mukaan. Séhkon tuleva hinnan nousu lyhent&&

takaisinmaksuaikoja, isoissa kohteissa jopa useilla vuosilla. (8.)

Maaldampojérjestelméan investointi on alkuun melko hintavan kuuloista. Jarjestelmén
saa omakotitaloon tayden palvelun pakettina useimmilta palveluntarjoajilta
hintaan 14000 € - 30000 €. Vaihdettaessa lammitysjarjestelmd vanhasta
muodosta séhkosta tai 6ljysta uuteen maaldampdon, vaihtelee hankintahinta vanhan
lammitysjarjestelmin energiankulutuksen ja hyotysuhteen mukaan. Oljylammitteisen

talon takaisinmaksuajat ovat perinteisesti 4 - 6 vuotta ja sdhkoélammitteisen talon

pisimmilldénkin vain 10 vuotta, useimmiten kuitenkin vuosia sen alle. (8.)
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Ennen maaldmmon valintaa kannattaa kuitenkin ottaa ajoissa yhteys ammattilaisiin ja
pyyta selvitys taloon sopivasta lampopumpusta ja lammonkeruutavasta. Aina
maalampokaan ei ole vélttdmattd parhain ja edullisin ratkaisu hyvistd puolistaan
huolimatta. (8.)

Esimerkkilaskelma takaisinmaksuajasta:

3000€ |
2500€
2000€ |
1500€ |
1000€ |

500€ |

=2 Oljy-
T lammitys \ lammitys

Kuva 7. 180 m? omakotitalon lammityskustannukset vuodessa.
Lammitysenergiantarve 25 000 kWh, 6ljynkulutus 2900 litraa, 6ljyn hinta 1 €/1 ja
oljykattilan hydtysuhde n. 85 %. Sahkon hinta 0,11 €/kWh. Maalammon
lampdokerroin 3. Hinnat veroineen ja kuluineen tammikuussa 2011. (8.)

Maaléampd Sahkdélammitys Oljylammitys
 100¢ 100¢ | 100¢ | 100¢ | 100 | 100 [ 100¢ | 100¢ | 100¢ | 100¢ | 100¢
to0e | 100¢ [ 100¢ | 100¢ | 100e | 100¢ | 100¢ 100¢ [ 100e | 100¢ [ 100e | 1o0¢ | 100¢
[ to0e | 100¢] [ 100¢ | 100¢ | 1o0¢ | 100¢ | 100¢ J soe Jll 00¢ | 1o0¢ | 100€ | 1o0¢ f 100¢ | 100¢
100e [ 100¢ 100€ [ 100¢ | 100¢ [ 100€ [ 100¢ [ 100¢ | 100€ | 00¢ | 100 | 100¢ | 100¢ | 100¢]
[ 1o0¢ | 100¢] [ 100¢ | 100¢ | 100 | 100¢ ] 100¢ | 100¢ i 100¢ ] 100¢ ] 100€ ] 1o0¢ ] 00€ ] 100¢]
EOO € 2750 € 2200€

Kuva 8. Lammityskustannukset vuodessa. Oljyn kulutus 2 900 I/v, sahkon kulutus
25 000 kWh/v. (8.)
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15000€ }

12500€

10000€ |

10957€

7500€ }

5000€ |

2500€ |

1v 2.V 3.v 4.v S5.v 6.v

Kuva 9. Esimerkkilaskelma kertyvista sadstoistd, jotka saavutetaan kun 6ljylammitys
vaihdetaan maalampoon. Laskelmassa on arvioitu sahkdn ja 6ljyn  vuosittaiseksi
hinnan nousuksi 5 %. Esimerkkihankinta Vaillant — maalampdjarjestelma
asennuksineen noin 10 500 €. Arvioidusta hinnasta on tehty mahdollinen
kotitalousvahennys vuoden 2011 mukaan. (8.)

Kuvasta 9 voimme lukea, ettd maaldmp6é voi maksaa itsenséd takaisin jo alle
viidessd vuodessa. Kuvassa 10 tarkastellaan maaldmpddn sijoitetun padoman

tuottoa vuosittain:

35000€ |
30000€ |
25000€ |
24942€
20000€ |
15000€ }
13674€

10000€ |

5000€ }

ylammityksen ja maaldmmon Saastot Lainanhoito-

ammityslasku 10 vuodessa lammityslaskussa kulut
10 vuodessa

&

Kuva 10. Esimerkkilaskelma saastdista (180 m? omakotitalo), kun maalampo
hankitaan lainarahalla. Lainasumma 10 500 € , korko 5,5 %, laina-aika 10 vuotta.
Sahkon ja 6ljynhinnan nousuksi on arvioitu 5 % vuosittain. Saastoa kertyy
lainahoitokulujenkin jalkeen 11 268 €. Pddoman tuotto tissd esimerkissa keskiméaarin
16 % vuosittain. (8.)
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5 LOGISTHKKAKESKUS ITELLA PENNALA2

5.1 Hankkeen tiedot, laajuus ja energiankulutukset

Kohde:
Saavyohyke:
Rakennustyyppi:
Rakennusosat:
Pinta-ala:

Tontin pinta-ala:

Lammitysenergian tuotto:

Lammadnjakotapa:
Viilennys:
Energiankulutus:
josta tilojen lammitys:
ja ldammin kayttovesi:
Tilojen lammityksen

nettoenergian tarve, kun

valaistuksen teho huomioitu:

Sahko

(valaistus, IV-yms. koneet):

Vesi:

josta lamminté vetté:

Itella, Pennalan logistiikkakeskus
1

Halli/ Varasto

A, B, C, D -osat (4 hallia perdakk&in”)
72 480 m?

yli 140 000 m?

Maaldmp6 n.80%, loput
kaasukattilalaitoksella
kattosateilylammitys, valaistus
lampopumpuilla, vapaaviilennys
4 607 777 kWhlv

4 551 504 kWh/v

56 273 kWh/v

2 445 042 kWh/v

4 423 970 kWh/v
1200 m?3
482 m3

Rakennuksen tilojen lAmpodenergiantarve:

Vuotoilma:
Johtuminen:
IImanvaihto:

Yhteensa:

1777 454 KWh/v
2 031 722 kWh/v
742 327 KWh/v

4 551 504 KWh/v



Taulukot 4-6 ovat LVI-insind6ritoimisto Vahvacon Oy:n tekemi& laskelmia

hallirakennuksen eri osien lampdenergioista ja niiden energiankulutustarpeista.

Lukemat eivét ole taysin tarkkoja arvoja.

Taulukko 4. L&mmityksen tehontarpeet rakennusosittain

rakennus

Vuotoilma Johtuminen Ilmanvaihto Yhteensi
kW kW kW kW
OSA:AWMLIMSGU m? 94 153 200 447
OSAB 18170 m? 227 2009 228 664
OSAC 24940 m? 229 258 115 602
OSAD 17510 m? 184 219 101 504
Koko 72480 m* 734 820 044 2217

Taulukko 5. Rakennuksen tilojen lampdenergiantarve

Koko

RAKENNUKSEN TILOJEN LAMPOENERGIATARVE
rakennus Vuotoilma Johtuminen Ilmanvaihto* Summa
72480 m2 kWh/kk kWh/kk kWh/kk kWh/kk
Tammikuu 310108 354470 129512 794091
Helmikuu 293483 335467 122569 751519
Maaliskuu 222452 254274 02004 569630
Huhtikuu 175150 200206 73149 448505
Toukokuu 76305 87221 31868 195394
Kesikuu 0 0 0 0
Heindkuu 0 0 0 0
Elokuu 0 0 0 0
Syyskuu 00169 103068 37658 230894
Lokakuu 161124 184173 67201 412588
Marraskuu 185220 211716 77354 474290
Joulukuu 263442 301128 110023 674593
YHT  kWhwv 1777454 2031722 742327 4551504
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Taulukko 6. L&mpoenergiantarpeet yhteenséd. * Rakennuksen valaistuksen ja
ilmanvaihdon kayttdaika 16 h/arkivuorokausi; valaistusteho 12 W/m?

RAKENNUKSEN | VALAISTUKSESTA
Koko TILOJEN TULEVA NETIO
rakennus LAMPOENERGIATARVE | LAMPOENERGIA * | LAMPOENERGIATARVE
72480 m2 kWh/kk kWh/kk kWh/kk
Tammikuu 794091 308020 486070
Helmikuu 751519 278212 473307
Maaliskuu 569630 308020 261609
Huhtikuu 448505 298084 150421
Toukokuu 195394 — —
Kesikuu 0 — —
Heindkuu 0 — —
Elokuu 0 — —
Syyskuu 230894 — —
Lokakuu 412588 308020 104568
Marraskuu 474290 298084 176206
Joulukuu 674593 308020 366573
YHT .
KWh/v 4551504 2106461 2445042

Kuva 11. Logistiikkakeskuksen asemakaava rakennusosineen (20.)
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5.2 Tutkimuskaivot

Geologian tutkimuskeskus GTK suoritti  kevaalla 2011 Itellan Pennalan
logistiikkakeskuksen tontilla geologisia ja geofysikaalisia tutkimuksia. GTK hyddynsi
tutkimuksissa omia olemassa olevia geologisia aineistoja, mutta niiden lisaksi tekivét
my0s tarkentavan geologisen Kkartoituksen tutkimusalueen soveltuvuudesta

geoenergian hyddyntdmiseen energiakaivoista. (17.)

Tutkimustyon ajaksi oli tutkittavan alueen oltava tasaista ja kantavaa, jotta GTK:n
tyontekijat paadsivat ajamaan TRT-tutkimusvaunun tasaiseen asentoon 1-2 metrin
padhan kaivoista. Vaunu painaa 1 000 kg. Mittauksissa tarvittiin my6s 32 A:n
voimavirtaa tai aggregaattia, jolla jannitteen tuli pysya tasaisena koko mittauksen ajan
eli 3 vuorokauden ajan. Alueelle hankittiin polttoaineella toimiva tarpeeksi suuri

aggregaatti. Jannitteen tasaisuus ja tulokset olivat hyvid. (17.)

Kuva 12. Terminen vastetesti TRT-vaunulla (17.)

Tutkimuskaivoja porattiin koko tontille yhteensé 5 kappaletta, joiden poraussoijasta
otettiin ndytteet mineralogista mikroskooppianalyysia varten. GTK teki jokaiseen
tutkimuskaivoon lampotilamittauksen ja termisen vastetestin eli TRT-mittauksen.
Tulosten avulla pystyttiin selvittdmaan kallioperén ja energiakaivojen lammonsiirto-

ominaisuuksia tulevan rakennuksen tontilla ja niita hyddynnettiin - myds
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logistiikkakeskuksen geoenergiajarjestelman suunnittelussa. GTK:n  tekemien
mittausten perusteella rakennuksen alue soveltuu hyvin geoenergian hyédyntdmiseen
energiakaivoista.  Suurin  osa  rakennuksen  tarvitsemasta  vuosittaisesta
lammitysenergiasta ja viilennysenergiasta voidaan tuottaa energiakaivokentalld ja
lampdopumpuilla. Kaasukattilalaitoksella tuotetaan loput tarvittavasta lampdenergiasta.
(17.)

Viidesta kaivosta 4 on porattu suunniteltuun 300 metrin syvyyteen, mutta yhden
kaivon poraus jouduttiin lopettamaan 230 metrin syvyyteen ruhjeen takia. Kaivo sortui
pohjalle eikéd pysynyt auki, ja veden tuotto oli erittdin runsasta. Lammonsiirtonesteena
kaytettiin Altian Naturet —merkkisté etanoli-vesiliuosta, jonka vahvuus on 28 paino-%.
Lammonkeruuputkina oli 40x2,4 mm:n PE-putkea. Putkissa kéaytettiin erilaisia
asennustapoja tutkimuksen monipuolisuuden vuoksi. Yksinkertaisia U-putkia tuli
kolmeen kaivoon ja tupla-U putkia loppuihin kahteen. Kolmessa putkessa kaytettiin
my0Os erottimia, jotka pitdvat U-putkien haarat erillddn 75 mm:n etéisyydella

toisistaan. Kaikki tutkimuskaivot jagvat osaksi lopullista energiakaivokenttad.(17; 18.)

Kaikissa viidessa kaivossa oli lampdtila ennen mittauksia keskiméaarin noin 7,5 astetta.

Lampdtila nousi pinnalta pohjalle mentdessa noin 1,5 astetta / 100 m, niin ettd 300

metrissé lampdatila oli vajaa 10 astetta.

Kuva 13 ja kuva 14. Porauskalustoa (vas.) ja tutkimuskaivo, takana poraussoijaa ja
taustalla TRT-vaunu (oik.) (20.)
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Kuva 16. Tutkimuskaivojen sijainnit rakennuksen asemakaavassa (20.)
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5.3 Lampokaivot kohteessa

Logistiikkakeskuksen tontille porattiin yhteensd 73 lampokaivoa. Lampokaivot
muodostavat yhdessd energiakaivokentdn. Energiakaivokentdn mallinnuksella
varmistetaan, ettd kaivot tuottavat tarvittavan madrdn energiaa vuosien ja
vuosikymmenien ajan mahdollisimman tasapainoisesti ja kestavasti vélttden
kallioperdn liiallista jadhtymista. Talla tavalla lampdpumpun lampokerroin

pysyy korkeana. (17; 18.)

Kaivojen sijoitus on suunniteltu niin, ettd ne jadvat kansineen tulevan hallin
hyllykkdjen alle. Néin ollen ne eivat ole alttiita rikkoutumaan kayton aikana ja
kaivoille olisi tarvittaessa helpompaa paasta huoltotilanteissa. Kaivojen aktiivisyvyys
on 295 metri& ja niiden lopullinen sijoitus poikkeaa hieman verrattuna suunnitelmiin.
Kompromisseja tehtiin, jotta kentdn lampdétila mahdollistaisi tehokkaan ja kestavan
geoenergian tuoton. Tutkimuskaivot (5 kpl) ovat tuotantokdytdssad osana 73 kaivon
kenttdd. Mallinnetun ja toteutuneen energiakaivokentan poikkeamat johtavat siihen,
ettd todellisen kent&n toiminta on hieman erilainen, kuin mallinnus antaa olettaa.
Logistiikkakeskuksen kenttdd voidaan mahdollisesti ladata jatkossa aurinkoenergialla,
joka tehostaisi kentdn toimintaa. Kallioperdan tuotetaan siis l&mp6a viilennyksen
aikana yhta paljon, kuin sieltd otetaan lammityksen aikana. On huomioitava, ettd
kentdsta otettavaa lammitysenergian maaréa ei kuitenkaan ylitettdisi, koska se voisi

vaarantaa koko kentén toiminnan. (17; 18.)

GTK:n mukaan kaytettavissa olevan alueen koko vaikuttaa aina energiakaivokentén
kokoon. Logistiikkakeskuksen tapauksessa, joka on hyvin ld&mmityspainotteinen,
kannattaa kaivot sijoittaa mahdollisimman kauas toisistaan. Liian l&hekk&in olevat
kaivot nimittain heikentévat toistensa tehokkuutta. Kuten kuvasta 15 nékyy, on p&d&osa
kaivoista sijoitettu rakennuksen C-osalle, koska silla kohdalla kallion pinta on
louhinnan jéljilta maanpinnassa. Pohjatutkimuksissa havaittiin  kallion nopea
painuminen paksun savikerroksen alle C-osan ulkopuolella ja téstd syysta suurin osa
kaivosta onkin sijoitettu C-osalle. (17; 18.)
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Energiakaivokenttdd mallinnettaessa tutkittiin lampotilan kehittymistd 25 vuoden
kayttovuoden ajalta. Tallaisella aikavalilla kentan lampdtila kylla laskee vuosittain,
mutta niin vahan ettd lampopumpun lampokerroin pysyy edelleen hyvéna

vuosikymmenien kaytonkin jalkeen. (17; 18.)

Taulukko 7. Mallinnuksessa kaytetyt lampdkaivon parametrit (17.)

Energiakaivon halkaisija 164 mm

Polyeteeniputki, ulkohalkaisija 40 mm, seinimé#n paksuus 2.4

Lammaonkeruuputkiston ryybpl mm

25-prosenttinen vesi-etanoliseos (Vastaa riittdvalld tarkkuudella

Lammonkeruuneste . : .
Altian 28-prosenttista Naturet-maaldmpdliuosta)

Lammonkeruunesteen virtaus- | Yksinkertaisessa U-putkessa 0,6 /s, tupla-U-putkessa yhteensd
nopeus 1.2 1/s
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Kuva 17. Energiakaivokentté logistiikkakeskuksessa (20.)
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Taulukko 8. Logistiikkakeskuksen l[ammitys- ja viilennysenergian tarve
lampopumpulta (Lahde:LVI- Vahvacon Oy). Lammitysenergiasta 1/3 tuotetaan
séhkon avulla lampdpumpun kompressorilla ja 2/3 saadaan ilmaisenergiana

kallioperéasta.

Limpdenergiantarve Viilennysenergiantarve
LEimpopumpulta [KkWh] | Limpdépumpulta [KkWh]
Tammi 452667
Helmi 441486
Maalis 253870
Huhti 153307
Touko 0
Kesii 0 101780
Heini 0 120510
Elo 0 106840
Syys 0
Loka 115346
Marras 173304
Joulu 348829
YHT 1938809 329130

5.4 Kustannusvertailu ja takaisinmaksuajat

Taulukko 19 kasittelee Itellan Logistiikkakeskuksen talousvertailulaskelmaa eritellen
ja vertaillen neljad eri vaihtoehtoa laskentavaiheessa. Laskennassa kaytettiin
peruslaskentatapausta nykyhinnoin (alv. 0 %) ja kolmea eritehoista lampdpumppua
verrattiin maakaasuun. Laskelmat eivéat ole taysin tarkkoja vaan suuntaa antavia.
Osassa detaljeja on péivittdamisen tarvetta, mutta niiden vaikutukset tuloksiin eivat ole
suuria. Paivittdmiseen pitéisi pyytdd maakaasun toimittajalta uudet kaasun hinnat,
koska ne eivat yleensa ole julkisia. Viime kesan hinnoilla saa kuitenkin kuvan siité,

millaisia tuloksia ndma vaihtoehdot tuottavat.

Energian hintojen nousulla sen sijaan on kaytannonkin merkitystd tuloksille.
Maakaasun hinta on nimittdin noussut viime kesastd ja vastaavasti sahkon
markkinahinta laskenut. Nama asiat lyhentévét takaisinmaksuaikaa. Laskennassa
kaytetyt lampokertoimet ovat laskennallisia tavoitearvoja ja taten edellyttavat
lammitysverkoston, lammonkerdysjarjestelman ja lampopumppulaitoksen toimivan

optimaalisella tavalla. Tallaiseen tilanteeseen paastdan kuitenkin vain harvoin, ja tassa
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Itellan Logistiikkakeskuksen kohteessa on liséksi erityisriskind l&mmitysverkoston
lampotilataso. Se saattaa toteutua selvasti oletettua korkeampana ja alentaa
lampokerrointa. Toinen riski on kohteen verkoston korkea lampdtilatasovaatimus, joka
saattaa rajoittaa lampOopumpun kuormitettavuutta. Kumpikaan néisté tapauksista ei siis

ole toivottava parhaan toimivuuden kannalta.

Yksinkertainen takaisinmaksutarkastelu on melko helppo tehda ja ymmaértaa tallaisissa
tapauksissa, mutta antaa melko rajoittuneen kuvan investoinnin todellisista
vaikutuksista. Parempi tapa tarkastella kyseisia asioita olisi elinkaarilaskenta, jossa

investoinnin vaikutuksia lasketaan koko elinkaaren ajan (yleensa 25 vuotta ja jopa 50
vuotta). Téllaisessa tarkastelussa nékisi kuinka pienetkin energioiden hintojen
muutokset vaikuttavat elinkaarikustannuksiin. Pienikin hintojen nousu vaikuttaa aina
pelkéstadn maalammon hyvaksi, koska nousu ei vaikuta ilmaisenergiaosuuteen.
Taman kohteen elinkaaritarkastelu on kuitenkin jaanyt tekemattd tydmaan aikataulun

tiukkuuden vuoksi.

Tarkastellessamme Logistiikkakeskuksen kustannusvertailutaulu taulukkoa kéayvat
ilmi jo aiemmin tydssa esiin tulleet seikat. Maalampd6 on selvasti kalliimpi vaihtoehto
investointikustannuksiltaan. Maakaasujarjestelman saadessa kustannusarvioksi noin
380 000 €, joutuu vaihtoehdoittain maaldmpdjarjestelmastda maksamaan noin 900 000
1 600 000 €. Perustamiskustannukset ovat siis eroiltaan huomattavan suuret. Kun taas
verrataan vuosittaisia lammityskustannuksia, ymmarretddn miksi maaldmp6 on
kannattava. Maalammon vuosittaiset lammityskustannukset ovat nimittdin noin 35 000
— 60 000 € vdhemman kuin maakaasulla. Tamakin hintaero vain kasvaa maakaasun
markkinahinnan noustessa ja maaldmmostd tulee jalleen parempi investointi

tilaajalleen.

Pelkan lammityksen takaisinmaksuajaksi on laskettu nailla arvoilla noin 15-23 vuotta.
Jadhdytyksen ottaminen samasta jarjestelmastd on kuitenkin suositeltavaa ja
mahdollista. Jarjestelma, jossa on jaahdytys sek& lammitys, on toki kalliimpi, mutta
takaisinmaksuaikakin  lyhenee 3-5 vuotta. Lisdinvestointi siis kannattaa

takaisinmaksuajan lyhentdmiseksi ja viilennyksen hyodyn saamiseksi.
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Taulukko 9. Talousvertailulaskelma (19.)

Kohde: Itellan logistiikkakeskus, Pennala Kaikki hinnat alv 0
Pvm: 1.7.2011
Laskentatapaus: Peruslaskentatapaus nykyhinnoin Annuiteetti
6 %
Lammitysenergian kokonaistarve 2500 MWhiv 20
Jiadhdytysenergian kokonaistarve 330 GWh 0,087
VEOQ VE 1 VE2 VE 3
Maakaasu + erillinen L
jaandytyskone LP250 LP500 optimi LP750
|Energiahinnat
Lampdpumppusahkon hinta alv0 €MWh 86,5 86,5
Kaukolamman tai polttoaineen hinta alv 0 €MWh 50,5 450 450
Muun sahkén hinta alv 0 €MWh 86,5 86,5 86,5
Energiatase
Kaukolampateho tai kattilalaitoksen teho KW 2000 2000 2000
Lampopumppulaitoksen teho 250 500
Laskennallinen energiaosuus MWh 40 % 70 %
Lampdpumppuldmmadn maara MWh 1000 1730
Kattila- tai kaukolammaén maara MWh 2500 1500 750
Lammityksen poltteainetase
Lampdpumpun hydtysuhde 328 % 348 % 338 %
Lisalammon tuotannon hydtysuhde 90 % 90 % 90 % 90 %
Lampdpumppusahko MWh/v 305 503 629
Maakaasu MWhiv 2778 1667 833 417
Séhkdkattilan sahko MWhiv
lImaisenergia MWhiv 695 1247 1496
Apusahkon maara MWhiv 04 % 4.0 % 4.0 % 4.0 %
Apusahkon maara MWhiv 10 12 20 25
Lammityskustannukset
Sahkon ja lammdn perusmaksut 61092 61092 61092 64692
Lampdpumppusahkidn hankinta €iv 0 26397 43537 54432
Paolttoaineen tai kaukolammaon hankinta €iv 140389 75000 37500 18750
Apusahkd €iv 865 1056 1741 2177
Lammityksen huoltokustannukset €iv 1000 3000 4000 5000
Lammityskustannukset yhteensa €lv 203346 166545 147871 145052
Ero perusvaihtoehtoon nidhden €iv 0 -36801 -55475 -58294
Lammitysenergian keskihinta | €/MWh 81,34 66,62 59,15 58,02
[3ahdytyksen muuttuvat VE O VE 1 VE 2 VE 3
Jadhdytyssahko maara MWhiv 133 a2 41 41
Jadhdytyssahkon keskihinta 86,5 86,5 86,5 86,5
Jaahdytyksen huoltokustannukset 2000 1500 0 0
Jaahdytyksen muuttuvat yhteensa 13519 8596 3548 3548
Ero perusvaihtoehtoon nahden €IV 0 -4923 -9971 0
Lammitys ja jadhdytys yhteensa 216865 175141 151419 148600
Ero perusvaihtoehtoon nihden €IV - -41_?24 -65_446 -68_265
linvestointikustannukset VEO VE1 VE2 VE3
Liittymat € 50000 50000 50000 60000
Lampopumppulaitos € 0 200000 330000 470000
Lampdkaivojarjestelma £ 0 300000 530000 750000
Rakennustekniset tyot £ 0 40000 60000 100000
Kattilalaitos € 200000 200000 200000 200000
Erilliset jaahdytyskoneet 130000 60000 0 0
Investoinnit yhteensa 380000 870000 1170000 1580000
Takaisinmaksulaskelma VE O VE1 VE 2 VE 3
1. Pelkkd ldammitys
Kokonaisinvestointikustannukset € 250000 790000 1170000 1580000
Investointiero € 540000 920000 1330000
Siisto perusvaihtoehtoon nihden €lv 36801 55475 58294
Investoinnin takaisinmaksuaika v 14,7 16,6 228
2. Lammitys ja jddhdytys
Kokonaisinvestointikustannukset 380000 870000 1170000 1580000
Investointiero D 490000 790000 1200000
Sidstd perusvaihtoehtoon ndhden 0 41724 65446 68265
Lisdinvestoinnin takaisinmaksuaika v 11,7 12,1 17,6
[Kokonaisvuosikustannukset VE 0 VE 1 VE 2 VE 3
Lammityksen muuttuvat vuosikustannukset €v 203346 166545 147871 145052
Jaahdytyksen muuttuvat vuosikustannukset €v 13519 8596 3548 3548
Padomakustannukset €iv 33130 75851 102006 137752
|Kokonaiskustannukset yhteensa €iv 249995 250992 253425 286351
| Ero perusvaihtoehtoon nihden €v 0 997 3430 36356
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5.5 Ongelmat

Maaldmmon suosio on alkanut kasvaa suuremman kokoluokan hankkeissa vasta viime
vuosina. Periaatteena on ollut se, ettd mitd suurempi lammityspinta-ala ja korkeammat
lampoOenergian vuosittaiset tarpeet ovat, sitd kannattavampi maaldmpoé olisi. N&in ei
kuitenkaan aina ole. Isoihin kohteisiin vaaditaan suuri mé&ara lampokaivoja, ja
tallaisten jarjestelmien suunnitteluresurssit sekd hyva tuntemus ovat véhissa. Tiedon
puutetta on paljon, silla lampépumppusovellusten tuntemus on heikkoa, Suomessa on
tarjonnan puutetta eikd kokonaistoimittajiakaan ole liiaksi. Alan resurssit ovat siis
vield yleisesti ottaen pienet. Tarvetta olisi useammille péateville suunnittelijoille,
urakoitsijoille ja toimittajille. Maalampdjarjestelman rakentaminen ei siis ole aina
yksinkertaista ja helppoa. Haastatellessani kohteen padurakoitsijoita kavi ilmi, ettd he
olisivat valinneet lammitysjarjestelméksi jonkin muun kuin maaldmmaon, koska moni
muu vaihtoehto olisi helpompi toteuttaa. Tilaajan kannalta maaldmp6 on tietysti paras
vaihtoehto tdhan Logistiikkakeskuksen kohteeseen, eikd muilla mielipiteilla taten ole

valia.

Maaldmpdalan resurssien puutteen vuoksi on ladhdettdva ajoissa liikkeelle, mikali
aikoo ottaa kyseisen lammitysjarjestelman kayttoén rakennukseen. Hidas
liikkeelleldhtd on huomioitava aikataulussa ja varauduttava, ettd kaikki ei heti alusta
alkaen mene suunnitelmien mukaan. Pelkéstdan toimittajien niukkuus ja muut
suunnitelmalliset asiat eivat kuitenkaan ole ainoa ongelma ja hidastava tekija.
Poratessamme maan sisadn ja mennessamme pohjavesialueen lapi, siihen on haettava
lupia alueen lupaviranomaisilta. Yleensé lupa-asioissa saa tehda selvityksié toisensa
perddn eikd mikaan valttaméattd tapahdu hetkessd. Myds alueen lahiympéristd saattaa
vastustaa hanketta valituksin mm. ympéristériskien ja meluhaittojen vuoksi, mika

hidastaa jalleen projektin etenemista.

Pohjavesialueet ja niihin liittyvét riskit on huomioitava tarkoin ennen poraustdiden
aloittamista. Riskit liittyvat yleensa pohjaveden pilaantumiseen vélillisesti maaperan
saastumisen kautta tai suoraan porauksen yhteydessd. Pintavesien valuminen
pohjaveteen ja kalliopohjaveden kerrosten sekoittuminen aiheuttavat riskejé.

Porausty6t voivat pahimmillaan vaikuttaa pohjaveden virtausolosuhteisiin luomalla
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niille uusia virtausreittejd. Tdman seurauksena saatavan pohjaveden méaard saattaa
muuttua seka lahikaivot voivat kuivua. Tama on kuitenkin melko harvinaista. Suurin
ja ehképa todennakaisin riski pohjavesille on suolaisen ja makean sekd hyva- ja

huonolaatuisen pohjaveden sekoittuminen kesken&éan. (3.)

Poraustdiden alkaessa on muistettava, ettd ne kestdvat usein jopa useita kuukausia
isommissa kohteissa. Poraukset saattavat tapahtua laajalla alueella ja porarit siirtyvat
paivittdin alueelta toiselle vieden tilaa muulta rakentamiselta. Kun reidt ovat maassa
eli energiakenttd valmis ja putkia aletaan kaivaa reikien vélille, syntyy alueelle
melkoisen rikkonainen ja Kkoneille vaikeakulkuinen sokkelo. Taman vuoksi
samanaikaisten toiden suunnittelu ja jarjestaminen vaatii pohdintaa, muuten kaikKki
hidastukset nékyvét suoraan aikataulussa ja budjetissa. Tietysti tahdistavat tyot

tehdaan ensin, mutta niin etteivét ne liikaa estd muita samaan aikaan alkavia tehtavia.

Rakentaminen on monimutkaista.

Kuva 16. Maaldmpoputkien avoimet kaivannot kaivojen valilla (20.)
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Valmiita kaivoja on vaikea huomata maassa, joten niiden merkitseminen on térkeaa.
Yksi rikkoutunut kaivo voi maksaa jopa 10 000 — 15 000 €. Korjaus on siis kallista ja
hidasta. Myds muut rakennustyon aikaiset yllatykset on huomioitava aikataulua
laatiessa, koska yllatyksia tulee aina. Porareikien kaytannon sijoittelu voi muuttua
kesken rakentamisen, reikien maarat voivat kasvaa, sortuneiden reikien uudelleen
poraus ja sijoitus vievat aikaa ja moni muu tekija néiden lisdksi saattaa pahimmillaan

luoda hyvinkin ikéavia seurauksia projektille.

Rakentamiseen liittyy ongelmia aina maankaivusta vesikattoon, eikd maalampo tee
poikkeusta tdhan. Ongelmien ennakointi, ehkaisy, niiden ratkaiseminen ja niista
oppiminen helpottavat kaikkea tétd, mutta ei siltikddn tee rakentamisesta koskaan

ongelmatonta.

6 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Maaldammoén kannattavuus paranee jatkuvan energian hintojen nousun myota, silla
lampOpumpuista saatavaan ilmaisenergian osuuteen eivat hinnan nousut vaikuta.
Maaldmmon kysyntd onkin kovassa kasvussa ja namé jarjestelmat vyleistyvét
Suomessa vuosi vuodelta. Niin sanottua ilmaisenergiaa paastdédn hyddyntdmaan heti
kalliiden investointikustannusten ja takaisinmaksuaikojen jalkeen. Takaisinmaksuajat
vaihtelevat tapauskohtaisesti, ja joskus ne voivat laskelmien mukaan olla niin pitkia
(esim. pientaloissa yli 10 vuotta, halleissa yli 20 vuotta), ettd kohteeseen on
viisaampaa valita jokin toinen ldmmitysjarjestelmd. Maaldmpd ei siis ole aina

valttamatta paras ratkaisu kalliista energianhinnoista huolimatta.

Maalampojérjestelméssd on kuitenkin  myods paljon hyvad. Maalamp6a voisi
luonnehtia kayttajalleen lahes riskittoméksi ja varmaksi ratkaisuksi. Se on luotettava,
uusiutuva seka tasainen lamménldhde ympari vuoden. Parhaimmillaan se on edullista
lampod, ja siitd saa samalla ldhes ilmaista jaahdytystd niin halutessaan.

Lammitysjarjestelmana se on siis taloudellinen ja kuormittaa vahiten ymparistoa.
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Suomessa maalampomarkkinat ovat vield rajalliset ja resurssit valitettavan pienet.
Aihe taalla lisdé tutkimista, tietoa ja kehittelyd, jotta maalampoé voitaisiin kéyttaa
mahdollisimman tehokkaasti, monipuolisesti ja oikein tulevaisuudessa. Suomi onkin
teollisuusmaiden héntapadssa lampopumppujen hyddyntamisessd. Laajamittaista
osaamista ja kulttuuria ei ole vield padssyt tdnne syntymaan. Suomessa onkin tdméan

takia lahes koko potentiaali kayttamatta.

Isompaan projektiin tai pientaloonkin maaldampoa valittaessa, on selvitettdva hyvissa
ajoin sen kannattavuus ja toteutettavuus. Jos alkutekijoissa héatéilee tai esimerkiksi
jarjestelma tulee mitoitetuksi vaarin, voi se olla hyodytén ja hyvinkin kallis
investointi. Aina kannattaa siis kaantyd heti ammattilaisten puoleen ja sitd kautta

lahted selvittamaan mahdollisuuksia omaan kohteeseen.

Maaldmp6on kannattaa panostaa ja sité tutkia. Sen ekologisuuden avulla saamme lis&é
elinaikaa  maapallollemme. Uusiutuvana  energianldhteena  maalammolla
lammittdminen ei ole riippuvainen monista muista energioista, koska se tarvitsee vain
hieman sahkoa toimiakseen. Muiden energiamuotojen kallistuessa ja jaadessa
vahemmalle maaldmp6 kiilaa suosituksi tulevaisuuden lammonléhteeksi. Maalampo

onkin tata pdivaa ja tulevaisuutta!
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LITTEET

LIITE 1 Porausraporttiesimerkki tutkimuskaivoista (kaivot 1 ja 2)

PORAUSRAPORTTI

kalla logistiikkakaskus, Pennala, koskaivot

Porausliike: Pirkanmaan Porakaive Oy
Tilasja: Rakennusosakeyhtio Harala Oy

Viittzellinen sijaintkuva kaivoista chessa.

KAND 1

Porauspaiva

Parari

Kokonaissywwys

Terasputken maird e 193 7x4.5
Kaivion tuctto porauksen jalkesn
Mankelkoitu

Havainnot kallioparisti:

valkoizen hanmmaa

purertava kallic

ruskea kallio, ensimmainen vesihalkeama, kaion wotto n, 100 1h
ruskea kallio, toinen vesihalkeama, kavon tuotto n. 2000 Fh
harmaa

ruhje’onkalo, sortuw, kaivo ei pysy auki

Kanmputkitus:
putkituspaivamaira
Putkimateriaali
Putkistotyyppi
Lammonsiirtoneste
Erottimet, tiheys 5 m,

KAND 2

Porauspiiva

Porari

Kokonaissywys

Terdsputken maird o 193.7x4.5

Kaivion tuotto porauksen jalkesn
Manke kit

Havainnot kallioparisté:
punartava

harmaa

punartava

vaihteleva vari

ensimmainen nivkka vesihalkeama
vesihalkeamna, tuotto n. 1500 Ih

Karnmputkitus:
putkituspaivam aira
Putkimateriaali
Putkistotyyppi
Lammonsiirtoneste
Ercttimizn asennustihey s

5.4.2011

Veza Purakasmaki
2230 Im

12 m
000 I'h

2 kertaa
17-72 Im
TE-95 Im

110 Im

145 Im

170 m
220-234 m
452011
PE4Ox2,4

L

Maturat vesietanali 22 p-2
gl erattimia

5.4.2011

Risto Peltonzn
300 Im

12 Im
1700 I'h

2 keraa

12-25m
2570
TO-90

140-200

140
290

33333

4520101

PE40x2,4

L

Maturat vesietanali 22 p-2
] m
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LIITE 2 Keskeisi& asioita maalampojérjestelman urakkaneuvotteluja varten

KESKEISIA ASIOITA MAALAMPOJARJESTELMAN
URAKKANEUVOTTELUJA VARTEN

Tarjouspyynndn mukaisuus
Tarjouzpynymindn mukaisuuden totsaminen
Toimituslaajuus
Toimitusrajat
Suoritusarvot (ks. Oma kohta)
Rakennetsknizten vaatimusten &yttyminen
Toimitusaika
Takuu, takuuhuollot
Puutteiden lapikayni ja t&ydennyspyynngt

Toimitusrajojen tarkemipi lapikaynti
Putkipuclen rajapinnat T8mpd, kdyttdvesi, jahdytys, liuosgiin
SEhkopuolen rajapinnat
Automaatio
Toiminta, k&yitdlittyrnd, rajapinnat, tiedongiirtoprotokclla
Halytkset ja halytysien siiro

Lampopumppulaitoksen suoritusarvot
Dlosuhtest, joissa suoriiuzarvot madritelty (Emmitys ja jadhdytystilanne erksesn)

Kylm&aine
Taajuus, jolla suortusarvot maantelty (esim. S0 Hz)
Kaytetty maaliuos
Livcslampdtilat
Livosvirtaus
Lampdkuorman [Gmpdtilat
Lampdkuorman virtaus
Jashdybyshuorman Empotilat ja virtaus (jos vaaditiu)

Suontusanyof
Lammitysieho
“Vastaava lampokemoin (pelkka kompressorilkoko laitos™)
Jadhdytysteho (mikali vaadittu)
Vastaava kylmakemzin
Lampdpumpun korkein fuotiolampdtila ja vastaava livoslampdiila

Suontusaryojen mittaaminen, mitataanko, miten

Muita asioita
Lémpdpumppuien tehon sditttapa ja sd&iSportaiden lukum&ara
Lampdpumgpuien kiynnistys (faajuusmuuttajat, pehmo jne)
Tarvittavat |Gmpdmaaralaskurit
Foekayttd, koekayvitopdytakirjat
Fayiiodnotio kohieessa (kuuluw . Toimitukzesn)
Vaaditavat huolto- ja kiyvitbohjest



