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Taman opinnaytetyon aiheena on 6ljylammityksen korvaaminen biopolttoaineella.
Tydssa tehtiin selvitys kohteen lammitysenergian kulutuksesta ja nykyisista kustan-
nuksista. Kohteena oli maatila, jota lammitetaan polttodljylla. Tavoitteena oli siirtya

luontoystavéllisempé&an ja edullisempaan lammitysmuodon vaihtoehtoon.

Tyon tarkoituksena oli alentaa maatilan lammityskustannuksia. L&mmityskustannuk-
sia pyrittiin alentamaan siirtymall& kayttamaan biopolttoainetta. Uudeksi lammitys-
vaihtoehdoksi tydssa verrattiin hake- ja pellettilammitystd, joista valittiin edullisempi

ja kaytanndllisempi vaihtoehto.

Opinnaytetyon alussa selvitettiin lammitettavat rakennukset ja niiden lammitysener-
giankulutukset Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan. L&mmitystehontar-
peenlaskennan jalkeen vertailtiin mahdollisia vaihtoehtoja uudeksi lammitysmuo-

doksi. Lammitysmuotoja vertailtiin polttoainekustannusten ja laitteiston investointi-
kustannusten perusteella. Tydssa tutkittiin erittdin paljon biokattilan hyddyntamista

viljan kuivaamisessa.

Opinndytetyon tuloksista saatiin selville investointikustannukset rakennuskohtaisesti
ja kannattavuus niiden liittdmiseen uuteen lammitysverkostoon. Opinndytetyon tu-
loksista selvida nykyiset lammityskustannukset, kun rakennuksien lammittamiseen
kaytetddn kevytpolttodljyd. Raportista selvidd myos bioenergian kayttokustannukset
ja bioenergiaan siirtymisen investointikustannukset. Tyon raportista saatiin arvio
hankkeen toteuttamisen takaisinmaksuajasta. Opinndytetyon perusteella saatiin ha-
vainnollistettua hankkeen kannattavuus investointikustannusten suhteessa nykyisiin

lammityskuluihin.
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This thesis discusses the replacement of oil heating with bio fuel. The thesis is based
on a survey conducted on a farm whose heating system runs on fuel oil. The purpose
was to examine the heating energy consumption and its costs. The aim was to pro-

vide an environmentally friendly alternative with reduced costs.

The purpose was to reduce the heating costs of the farm. The main way to achieve
this was to replace the old heating system with a bio fuel alternative. The two alter-
natives compared were wood chips and wood pellets, and the selection was based on

efficiency, costs and practicality.

The first step was to chart the buildings that needed heating and calculate their heat-
ing energy consumption on the basis of the National Building Code of Finland. After
the calculations on heating power requirements, the new options were weighed on
the grounds of fuel costs and equipment investments. The possibility of utilising a
bio burner in drying grain was emphasised.

The results of this thesis displayed the investment costs on each building and the
cost-effectiveness of their connection on the new heating network. The results show
the current heating costs when the heating system runs on light fuel oil. In addition,
the running costs of bio fuel and the investment costs caused by the transfer were
calculated. The report provided an estimate on the repayment period of the plan and a
visualisation on the cost-effectiveness of investments in relation to current heating

costs.
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1 JOHDANTO

Uusiutuvan energian kayttd on kasvanut runsaasti viime vuosina niin pientaloissa,
kuin suuremmissakin teollisuusrakennuksissa. Puuperdisilla polttoaineilla tuotettua
energiaa kaytettiin Suomessa jo vuonna 2009 toiseksi eniten energialdhteista. Puupe-
réisten polttoaineiden kayttd on edelleen kasvussa, séhkon ja 6ljyn hintojen noustes-
sa. (Ylitalo 2010.)

Metséhakkeen ja pelletin kdyttd on edullinen sek& vaivaton tapa lammitt&a rakennuk-
sia. Kiinteiden polttoaineiden polttokattilat ovat nykyaan tehokkaita sekd toimivia
ratkaisuja. Laitevalmistajilta saa nykyaéan kaikki tarvittavat komponentit valmiskon-
teissa tai erikseen tilattuna. Nykyaikaisilla kiintednpolttoaineenkattiloilla saadaan
paastoja seké energiakustannuksia pienemmiksi vanhaan 6ljylammitykseen verrattu-
na. Energiakustannuksissa saatetaan saastaa lyhyessakin ajassa riippuen kohteesta ja

vanhasta lammitysmuodosta. (Motiva 2005.)

Taman opinndytetyon tavoitteena on I0ytdd maatilakohteeseen mahdollisimman edul-
linen seka kaytanndllinen lammitysmuoto 6ljylammityksen tilalle. Tyossa selvitetdan
rakennusten lammitystehontarpeet sekd niiden vuotuinen energian kulutus. Uusiutu-
vanenergian polttoaineiden kayttokustannuksia vertaillaan ndiden tietojen perusteel-
la. Tyossé vertaillaan vaihtoehtoina pellettilammitysta sekd hakelammitystd. Maati-
loilla on erittdin ajankohtaista uudistaa lammaontuotantomuoto nykyaikaisempaan

teknologiaan energiakustannusten alentamiseksi seka luontoa sééstavammaksi.

Tyossa vertaillaan eri rakennusten liittdmistd uuteen lampokeskukseen ja mitké ra-
kennuksista on jarkevaa liittdd uuteen lampdkeskukseen, jotta takaisinmaksuaika ei
olisi jarjettoman pitk4. Kohteen verrattaviin rakennuksiin kuuluu asuinrakennus, ka-

nalarakennus, konesuoja seka huoltopaja.

Aineistona tyossa kaytetaén eri energiayhdistysten seka biopolttoaineiden toimittaji-
en www-sivuja. Sivustojen tieto perustuu laboratoriomittauksiin tai olemassa olevien
kohteiden mittauksiin ja kayttokokemuksiin. Liséksi tydssé kaytetddn Suomen raken-

tamismaéarayskokoelman eri osia.



2 LAMMITETTAVAT RAKENNUKSET

2.1 Talla hetkelld lammitettavat rakennukset

Tutkittavassa kohteessa asuinrakennus on vanha noin 550 m? hirsirakennus ja sen
takia lampovuotoja on paljon. Mitoituspakkasella lammittdminen tulee nykyiselld
lammitys muodolla kalliiksi ja se on tyoléasta. Asuinrakennuksessa ei ole mitadn ko-
neellista ilmanvaihtoa. llmanvaihto toimii painovoimaisesti pesuhuoneista seka wc-

tiloista, lisaksi keittiossa on liesituuletin.

Kanalarakennusta on laajennettu kaksi kertaa. Viimeinen laajennus tehtiin syksylla
2011. Aikaisemmista laajennusvuosista ei ole tarkkaa tietoa, koska yrittéjé tilalla on
vaihtunut. Kanalarakennus on viimeisen laajennuksen jélkeen 85 metrid pitkd, 12,5
metrid leved ja sisakorkeus on 3,1 metrid. Kanalarakennukseen on uusittu myos il-
manvaihto laajennuksen yhteydessa. Tilassa on koneellinen poistoilmanvaihto, joka
hoidetaan kolmella 800 mm kattopuhaltimella sekd kolmella 1 000 mm seindpuhal-
timella. Raitisilma tuotantotilaan tulee seindlld olevista tuuletusluukuista sek& korva-

usilma-aukoista.

Huoltopaja on rakennettu konehallin paatyyn lampimaksi tilaksi. Tilan padsaantdinen
kayttotarkoitus on koneiden huoltoa varten, mutta myos saada yksittdinen kone tar-
vittaessa lampimaan tilaan. Tila on 12 metria pitka, 6 metria leved ja 3,5 metria kor-
kea. Huoltopajan seinét on eristetty 100 mm paksuisella styrox-levyll4. Huoltopajas-

sa ei ole ilmanvaihtoa.

2.2 Nykyiset lammityslaitteet

Asuinrakennuksen 1ampd tuotetaan télla hetkelld puukattilalla seké tukikattilana toi-
mivalla 6ljykattilalla. Puukattila on uusittu vuonna 2009 ja nykyisen kattilan teho on
60 kW. Lampoa ei kuitenkaan pystytd kunnolla johtamaan kattilalta asuinrakennuk-
seen, koska lampdkanaali puukattilalta asuinrakennukseen on vanha ja huonossa

kunnossa. Asuinrakennuksessa on vesikiertoiset patterit, jotka voidaan sailyttaa ja



kayttadd jatkossakin uuden lammitysmuodon kanssa. Uudelta lampokeskukselta joh-

detaan vain uusi lampokanaali asuinrakennukselle.

Kanalarakennus lammitetdén kanalassa sijaitsevalla 6ljykattilalla, joka on uusittu ke-
sdlla 2011. Oljykattilan teho on 40 kW. Kanalarakennukseen on uusittu patteriver-
kostot ja putkistot laajennuksen yhteydessd. Kanalan puolella on uudet vesikiertoiset
alumiinipatterit ja pakkaamon puolelle on asennettu vesikiertoiset patterit. Kanalara-
kennuksen patteriverkosto pystytddn hyédyntamaan uuden lammitysmuodon yhtey-

dessa.

Huoltopajassa tilaa lammitetaan sahkolammittimilla. Tilassa on yksi sahkdpatteri se-
k& yksi puhallin jossa on sahkovastukset. Huoltopajaan ei ole johdettu vesi- ja lam-

mitysputkia.

2.3 Tulevaisuudessa lammitettavat rakennukset

Uuteen lampoverkostoon tullaan liittdm&&n ennestaankin lammitettévat rakennukset,
eli asuinrakennus, kanalarakennus ja mahdollisesti huoltopaja. Uutta lampokeskusta
voitaisiin hyodyntdd mahdollisesti konesuojan lammittamiseen ja kuivurissa viljan

kuivaamisessa.

Konesuoja on vuonna 2010 valmistunut kaarihalli. Konesuoja on mitoiltaan 28 met-
rid pitkd, 20 metria leved ja 9 metria korkeimmasta kohdasta. Konesuojassa ei ole
tallad hetkella mitddn lammityslaitteita. Konesuojassa on soralattia, seindat eristettyja
peltielementtejd ja katto peltid, joka on eristetty ruiskuttamalla uretaani pellin pin-

taan.

Biokattilan mitoituksessa halutaan otettavan myds huomioon uuden kanalarakennuk-
sen mahdollinen rakentaminen l&hitulevaisuudessa. Talla valtytdan valittomalta katti-
lan vaihdolta suurempaan. Uusi kanalarakennus olisi kokoluokaltaan samaa, kuin
vanha. Uusi rakennus tullaan sijoittamaan kuivurin ja konehallin valiin vanhan kana-
lan suuntaisesti, jotta kanaloiden tekniikkaa pystytdan yhdistaméan. Uuden kanalan

sijoituspaikka muuttaa tulevan lampdkeskuksen alkuperaisesti suunniteltua paikkaa.



2.4 Viljan kuivaus

Kuivurissa viljan kuivausilma lammitetaén talla hetkella kevyell& polttodljylla. Lam-
pOkeskusta voidaan hyddyntaa kuivurin kuivausilman lammittdmiseen, jolla saadaan

viljan kuivaamisen polttoainekustannusta pienemmaéksi.

Kuivausprosessissa poistetaan kosteutta viljasta, joka vaatii polttodljyé noin 0,15 lit-
raa poistettua vesikiloa kohden. Hehtaarin viljasadon kuivaamiseen kuluu 30 — 70
litraa polttodljyd, viljan kosteudesta riippuen. Vastaavan viljasadon kuivaamiseen
kuluu 0,5 — 1,2 m® haketta. (Kuva 3.) Nykyisella 6ljyn hinnalla kuivaamisen hinta on
33,9 — 79,1 €/ha. Kevyen polttodljyn hinta oli 15.11.2011 1,13 €/1. (Pellettiener-
giayhdistys). Tutkittavassa kohteessa viljeltava peltoala on 194 ha, jolloin polttodljya
kuluu vuosittain 5 820 — 13 580 litraa. Nain ollen kevytpoltto6ljyn vuosikustannus
viljan kuivaamisessa on 6 576,6 — 15 345,4 €. Vastaavasti hakkeella kuivatun viljan
kuivauskustannukset olisivat 2 — 4,8 €/ha. Koko viljasadon kuivaamiseen haketta ku-
luisi 97 — 232,8 m®. Kuivaamisen kustannukset haketta kayttaen olisivat 388 — 931,2
€. (Ahokas 2012, 5.) Hinta hakkeelle on laskettu sen mukaan, ettd hake tehdaan

omasta raaka-aineesta.

Viljan kuivaamisessa voitaisiin kayttaa vesi-glykoli kiertoista lammityspiirid. Biokat-
tilalta ohjattaisiin lammitetty vesi lammdnvaihtimen lapi, jonka toisella puolella kul-
Kisi vesi-glykoli seos. Kuivurin kuivausilman imuaukon eteen asennettaisiin lam-
monsiirrin, jonka l&pi ilma kulkisi. Kattilalta johdettu lamminvesi luovuttaa lam-
monvaihtimessa lampoa vesi-glykoliseokseen, joka johdetaan kuivurin lammaonsiir-
timelle. LAmmonsiirtimen ympérille rakennettaisiin tiivis suojus, jotta kaikki kuivu-

rille meneva ilma kulkisi lammaonsiirtimen I&pi.

Kuivausilman l&mmitystehontarvetta ei tarvitse erikseen ottaa huomioon lampokes-
kuksen mitoituksessa, koska sadon korjaamisen ja kuivaamisen ajankohta on elo-
syyskuu, jolloin rakennusten lammitystehontarve on vahéinen. Lampokeskukseen
jatetdan varaus kuivausilman lammityspatterille, jotta hanke pystytdan toteuttamaan

my6hemmaéssa ajankohdassa.



10

Rovion tilalla kaytetddn vastaavaa ratkaisua viljan kuivaamisessa. Tilalla on 300
kW:n biokattila, joka riittda kuivausilman lammittamiseen. Tilalla ei kdytetd yhtaan
polttodljya viljan kuivaamisessa. Lammonvaihdin on 500 kW ja lammdnsiirrin 350
kW. Lammonvaihtimen pitaa olla teholtaan suurempi kuin biokattila. Rovion tilalla

oli ennen 300 kW:n lammonvaihdin, mika ei pystynyt siirtdmain vedesta vesi-

glykoliseokseen 1ampoé tarvittavaa maaraa.

Kuva 1. LAmmonvaihdin lampokeskuksessa Rovion tilalla. (Ruohomaa 2012)
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Kuva 2. L&mmdnsiirrin Rovion tilalla kuivurin kuivausilma-aukon edessa (Ruoho-
maa 2012)

Viljan kuivaamiseen on saatavana Mepun ja Saatotulen yhteistydssa valmistama
hakkeella toimiva kuivausilmanlammitin. Kuivausilman lammityskontin saa 300 kW
tai 500 kW kokoisena. Kontin hinta on koosta riippumatta noin 70 000 €. (Mepu Oy
2011.)

Tutkittavassa kohteessa on kaksi kuivuria, joista uudempaan on ajateltu hake-
kuivausmahdollisuutta. Viljeltavéaa peltopinta-alaa on 194 ha. Tilaamalla valmiskont-
tiratkaisu viljan kuivaamista varten ja olettaen, sadosta kuivattavan hieman yli puolet
uudemmalla kuivurilla. Investointikustannusten takaisinmaksuaika olisi talléin 9

vuotta ilman korkoja ja huoltokuluja.

Taulukko 1. Mepun viljan kuivaamiseen tarkoitetun hakkeella toimivan ilmanlam-

mittimen takaisinmaksuaika.

Hake Oljy
Investointi [€] 70 000 -
Polttoaineen hinta [€/ha] 4.8 79,1
Kuivauspinta-ala [ha] 100 100
Kuivaus [€] 480 7910
Takaisinmaksuaika 9 | vuotta
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Kuva 3. Tarvittava hakkeen tai 6ljyn tarve hehtaarin viljan kuivaamisessa.

2.5 Tulevaisuudessa kaytettavat lammityslaitteet

Asuinrakennukseen ja kanalaan ei tarvitse tehda mitddn muutoksia. Niihin pitaa ai-
noastaan johtaa uudet lampdkanaalit uudelta lampokeskukselta seké liittdd olemassa

olevat verkostot uuteen linjaan.

Huoltopajaa pidetddn enintdén +15 °C lampotilassa, joten pitaa tutkia onko kannatta-
vaa liittdd huoltopajaa uuteen lammitysverkostoon. Huoltopajaan joudutaan johta-
maan oman lampokanaalin sekd asentamaan vesikiertoiset lammittimet ja niille put-

kitukset, jotka tuovat lisd4 kustannuksia hankkeeseen.

Konesuoja on niin suuri, ettd sinne pitédé valaa betonilattia ja asentaa lattialammitys,
joka mahdollistaa matalan veden lampdtilan lammityspiirissa. Lattialammitys on ai-
noa jarkeva vaihtoehto, koska konesuoja on yhdeksan metrid korkea. Lattialammi-
tykselld 1&mp0 saataisiin hyddynnettyé esimerkiksi talvella, jos halutaan koneet I&am-
pimé&én suojaan sulamaan. Jos seindlle asennettaisiin puhallinkonvektoreita joilla ti-
laa lammitettéisiin, 1&mpd nousisi katon rajaan eikd lammityksesta néin ollen olisi

hyotya.
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Lattialammitys pystyttaisiin toteuttamaan vanhan soralattian tilalle eristamélla ala-
pohja ja valamalla betonilattia soran tilalle. Tama toimenpide tulee olemaan todella

kallis, jolloin kannattaa miettia kannattaako konesuojaa lammitysverkostoon liittaa.

Kuivurin [ammitysilman lammittdmiseen kaytettdisiin vesi-glykolikiertoista lammi-
tyspatteria, jotta biopolttoainetta pystytddn hyddyntdmaan mahdollisimman paljon
viljan kuivauksessa. Vesi-glykoliseos mahdollistaa nesteen pitdmisen Kiertopiirissa
myo0s talviaikaan, nesteen pakkaskestavyyden johdosta. Seos estdisi lammonsiirtimen

jadtymisen ja siitd johtuvan rikkoutumisen.

3 LAMMITYSTEHONTARVE

Lammitystehontarpeet on pyritty laskemaan mahdollisimman tarkkaan rakennusten
rakenteiden perusteella. Kaikista rakenteista ei kuitenkaan tarkkoja tietoja ole, joten
niitd on aivan tarkkaan mahdoton maarittdd. Laskelmat ovat kuitenkin erittdin hyvin

suuntaa antavia, joiden perusteella lammityskattila pystytdén hyvin mitoittamaan.

Tuntemattomien rakenteiden lammonldpaisykertoimina (U-arvoina) on kéytetty
Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 maéériteltyja lukuarvoja. Rakenta-
mismadrdyskokoelmassa D3 on esitetty rakennetyypista riippuen eri lammonla-
paisykertoimia, jotka ovat suuntaa antavia arvoja. Nailla arvoilla saadaan lammitys-
tehontarve laskettua niin tarkkaan kuin se on tarpeellista. Laskelmissa kaytetyt kaa-

vat loytyvat liitteista.

3.1 Asuinrakennus

Asuinrakennuksessa on hirsiseinat, jonka pintaan on rakennettu paneelivuoraus. Nai-
den tietojen sekd Suomen rakentamisméaérayskokoelman osan D3 vertailu U-arvon
perusteella tydssé arvioitiin seinien U-arvon olevan luokkaa 0,50 W/(m?/K). My®s-
kaan alapohjan ja ylapohjan U-arvoja ei ole tiedossa, joten niissa kaytettiin D3:ssa
maaréttyjen vertailuarvojen mukaan. (Suomen RakMK D3 2012, 13.) Ikkunat ja kéy-

t0ssé oleva ulko-ovi on uusittu vuonna 2000. Niiden tarkkoja U-arvoja ei ole kuiten-
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kaan tiedossa. Né&in ollen niiden U-arvot on arvioitu uusien ikkunoiden U-arvojen
mukaan. Lammitystehontarvetta ei néin ollen saada laskettua aivan tarkalleen, mutta
laskennassa pééastaan kuitenkin lahelle todellista lammitystehontarvetta. Kéyttéveden
lammittdmiseen tarvitseman tehon laskentaan kaytettiin oletuksena virtaamaa, jos
kaksi henkilé4 on samanaikaisesti suihkussa, talldin mitoitusvirtaama on 0,4 dm?s.
(Suomen RakMK D1 2007, 35). Kayttovedenlammitys on kuitenkin niin pieni osuus
kaikesta lammitystehontarpeesta seka kulutus on niin hetkellista, ettd se ei vaikuta
oleellisesti lammitystehontarpeeseen. Kayttdvesi jatetdan siis huomioimatta lammi-
tystehontarpeen laskennassa, jolla véltytddn myds lampokeskuksen liialliselta ylimi-
toitukselta. Asuinrakennuksen tiedot ja laskelmat 10ytyvat liitteesta 1.

3.2 Kanalarakennus

Kanalarakennus on muurattu osaksi eristeharkoista ja osaksi tehty elementeistd, jois-
sa on vélissa 10 cm paksu polyuretaanieriste. Alapohjassa on maanvarainen 15 cm
paksu betonilaatta. Ylapohjassa on profiilipelti, hdyrysulku ja puhallusvillaa 30 cm.
Néiden tietojen perusteella saatiin laskettua kanalan rakenteiden U-arvot Suomen

rakentamismaardyskokoelman C4 mukaan.

liImanvaihto saédtyy automatiikan avulla koko ajan joten poistoilmanvaihto laskettiin
Maa- ja metsatalousministerion rakentamismaarayksen C2.2, kanalan vahimmaisil-
manvaihtoméardn mukaan. Maardyksessd vahimmaisilmamaara kanalassa on 0,5
m?>/h yhta kanaa kohden. (Taulukko 2). Kanoja kanalassa on 18 000 kappaletta, joten
poistoilman maaraksi saatiin 9 000 m*h. (MMM C2.2, 3.) Kanojen tuottama lampo-
teho on laskettu taulukon 3 perusteella kaavalla 4,7666m%"®*®. Tuotantorakennus on
kerroslattiakanala, eli kanat padsevat liikkkumaan vapaasti ja néin ollen luovuttavat
enemman l&mpdo4a, kuin hakkikanalassa jonka laskemiseen taulukon 3 kaava on tehty.
Tasta johtuen, kaavassa kanan massana (m) on kaytetty 2,5 kg:aa, jotta paastaan to-
dellisempaan lammontuottoon. Kanojen tuottama lampodteho on 18 000 * (4,7666 *
2,5%7%4%y = 172 881 W. (Hautala, Mannfors & Viita 2010, 30.) Maa- ja metsaministe-
rion rakentamisohjeessa C2.2 on kanan l&ammdontuoton maaraksi asetettu 10 W/kana.
Lammaontuotto on siis yhteensé 18 000 * 10 W =180 000 W. (MMM C2.2, 3.)
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Maarayksen C2.2 mukaan munituskanala ei tarvitse lisdlamp0dd. Suurin osa suomen
munituskanaloista on ilman lisalamp64d, mutta kananmunan laatu on parempi lam-
mon ollessa tasainen koko ajan. Kana tuottaa paljon kosteutta, jota pyritdén poista-
maan ilmanvaihdon avulla. IImanvaihdosta aiheutuu paljon lampohavioita, koska
poistoilmasta ei oteta lampoa talteen. Nain ollen l&ammitystehontarpeen laskennassa
otetaan kanalan l&mmitykseen huomioon vanhan 6ljykattilan teho, joka on 40 kW.

Kanalarakennuksen tiedot ja laskelmat 16ytyvat liitteesta 2.

Taulukko 2. Munakanan tuottama ldmpdenergia ja munakanalan tarvitsema ilman-
vaihtoméarad. (MMM C2.2, 3).

Eldin Paimo  Eldnten  Suositus-  Subt Lammon-  Kosteuden IImangajh[u
&, lampdtila  Kostn  luovutus  luovutus m'lh

kg Kk (vk) °C mac%  Wel  gh min. max
Kang ! - I | N 05 60

Taulukko 3. Yhden munakanan suoran lammontuoton laskentakaava hikkikanalassa.
(Hautala, Mannfors & Viita 2010, 30).

Sisdlampotila Suora [ammontuot-
Tuotantosuunta | [°C] Elopainoalue |Suoralammoén- |to
mitoitus: +30 °C
(talviolosuhteet) | [kg] tuotto; talvi [W] | [W]
. 07646 0,7290
Munituskanat 1 15-2.0 4,7666m 2,2323m
(hikki) (R*=1,0000) | (R? = 1,0000)

3.3 Huoltopaja

Huoltopajan seinissa on ulkopuolella pelti vuoraus ja sisdpuolella on 20 mm:n vah-
vuinen vesivaneri. Seinét on eristetty 100 mm:n vahvuisella styrox-levylla. Huolto-
pajan nosto-ovi on uusittu syksylla 2011, jonka U-arvo saatiin valmistajan kotisivul-
ta. (Masadoors 2012). Muista rakenteista ei ole tarkkaa tietoa, joten niiden U-arvoina
on kaytetty Suomen rakentamismaadrdyskokoelman vertailu U-arvoja. (Suomen
RakMK D3 2012, 13.) Huoltopajan tiedot ja laskelmat 16ytyvat liitteesta 3.
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3.4 Konesuoja

Konesuojassa on soralattia, jossa soraa noin 400 mm. Taman tiedon perusteella las-
kettiin lattian U-arvo. Paatyseindt on Ruukin elementeisté joissa on 200 mm:n villa.
Kyseiselle elementille 10ytyi Ruukin tuoteluettelosta U-arvo. Kaari osuus on eristetty
ruiskuttamalla 150 mm vahvuinen uretaani peltid vasten. Konesuojan sisalampétilana

laskennoissa on kéytetty +10 °C. Konesuojan tiedot ja laskelmat 16ytyvat liitteesta 4.

3.5 Uusi kanalarakennus

Lampokeskukseen tullaan jattdmaan myos varaus mahdollisesti seuraavan parin vuo-
den aikana rakennettavaan uuteen kanalarakennukseen. Uusi tuotantorakennus tulee
olemaan samaa kokoluokkaa, kuin vanhakin eli noin 20 000 munakanan elainmaarél-
l4. Kanalarakennukseen jatetddn samankokoinen varaus mitd vanhaankin kanalaan,
eli 40 kw.

4 LAMMITYSMUODON VAIHTOEHDOT

4.1  Uusi lammitysmuoto

Uuden lammitysmuodon halutaan olevan hake- tai pellettilammitys, joten téssa lu-
vussa ei verrata muita mahdollisia vaihtoehtoja. Hake- tai pellettilammitysta vertail-
laan sen ostoenergian ja lammitysmuodon kaytanndllisyyden perusteella tassa koh-

teessa. La&mp0arvoina laskuissa on kéytetty Motiva Oy:n talukkoarvoja.

4.2 Hakelammitys

Hake on Suomessa eniten kaytetty puupolttoaine. Sitd kdytetddn muun muassa alue-
lampolaitoksissa, kaupunkien l&mpdlaitoksissa seka teollisuuden lampdlaitoksissa.
Haketta tuotetaan muun muassa hakkuutéhteistd, kuten suuremmista oksista ja puun

rangoista. (Viiriméki 2008, 5). Metsdhakkeen tuotanto on suuressa kasvussa. Hak-
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keen merkitys lammitysenergian tuotannossa on otettu huomioon myds kansallisesti.
Hakkutahteiden hakettaminen tekee hakkeesta ymparistoystavéllisen lammitysratkai-

sun.

Hakkeen lampdarvoon vaikuttaa oleellisesti sen kosteus ja palakoko. Mitd enemman
hakkeessa on kosteutta, sitd enemmén palamisenergiasta kuluu energiaa kosteuden
poistoon. Hake poltetaan yleensa 20 — 50 % kosteudessa. (Motiva 2012.) Hakkeen
kosteudella pystytdédn tosin séatelemaan kattilan tehoa. Polttamalla mahdollisimman

kuivaa haketta, saadaan kattilasta lammitystehoa huomattavasti enemman.

Hakeldmmityksen hyvia puolia on sen varastoinnin helppous ja halpa hinta. Hakkeel-
le ei tarvitse olla mink&énlaista umpinaista siiloa, koska véhdinen kosteus ei sité va-
hingoita. Hake voidaan tdssa tapauksessa varastoida suoraan katokseen, joka suojaa
hakkeen suurilta kosteuksilta kuten sateelta. N&in hakevarasto pystytddn toteutta-

maan pienilla muutosto6illa, vaikka vapaana olevaan ulkovarastoon.

Kuva 4. Energiapuusta polttovalmiiksi haketettua hakelastua. (HT Enerco)

4.3 Pellettilammitys

Pelletin tuotanto ei kuluta luonnonvaroja, koska se valmistetaan puuteollisuuden si-
vutuotteista. Pellettida valmistetaan esimerkiksi kutterilastusta hionta pélysta ja sa-
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hanpurusta. Pelletti on tasalaatuista ja siind on korkeampi lampoéarvo, kuin hakkees-
sa. (Kuva 6). Pelletin lampodarvo on hyva, koska niissa on todella vahan kosteutta.
Kosteusprosentti puupelletissa on yleensa 8-12. Markkinoilla on erittain kattavasti eri
teholuokan pellettilaitoksia. (Motiva 2012.)

Pelletti puristetaan koneellisesti sylinterin malliseksi. Tama helpottaa polttoaineen
syo6ttoa polttimelle, joka vahentdd syottohairioitd. Kuitenkin pelletista irtoaa hienoa
purua ja tomua, joka puolestaan saattaa aiheuttaa syottéruuvissa ongelmia. Pelletin

kayttd on kasvussa koko ajan. (Motiva 2012.)

Kuva 5. Mekaanisen puutuotannon sivutuotteista polttovalmiiksi puristettuja pellet-

tisylintereitd. (HLR-energia)

Pelletin varastointi on kuitenkin vaikeampaa mitd hakkeen, erityisesti varastoidessa
suuria maaria polttoainetta. Pelletti pitdd suojata kosteudelta, koska se valmistetaan
kutterinpurusta, sahanjauhoista ja hiontapolysta. Pelletti pitda varastoida huolellisesti
sisatiloihin. Haluttaessa varastoida pellettia ulos, se pitda olla sékeissa tai muuten
hyvin kosteudelta suojattuna. Pellettid pystytddn kuitenkin siirtdmadn kymmenia
metreja pelletti-imurin avulla. Pellettilammityksessa pitdd myds kattilaa nuohota ja

huoltaa useammin, kuin hakelammityksessa. (Motiva 2012.)
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Saman energiamdardan tuottamiseen
tarvittava polttoainemaara

I-m3
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Oljy Pelletti Hake

Lihde: Tydtehoseura ry

Kuva 6. Kuvassa nékyy kuinka paljon kutakin polttoainetta tarvitaan saman energia-

maaran tuottamiseen tarvitaan. (Tyotehoseura ry)

5 LAITTEIDEN MITOITUS

5.1 Biopolttokattila

Kohteeseen tullaan valitsemaan uudeksi biopolttoaineeksi hake sen edullisuuden ja
kaytannollisyyden perusteella. Tukikattilaa ei hankita uuden lampokeskuksen yhtey-
teen. Biopolttolaitteisto mitoitetaan mitoitustehon perusteella niin, etta siitd saadaan
kaikki lammitykseen tarvitsema teho. L&mméntuotannon jakauma biokattilalle ja tu-
kikattilalle 10ytyy liitteista 7 ja 8.

Hakekattilan mitoituksessa otetaan huomioon ldmpokanaalin lampohaviot. Kanaalin
lampohaviot ovat 2 — 3 kW/100 m. (Viirimaki 2008, 17). Lampokanaalia lampokes-
kukselta rakennuksiin tulee enintddn 300 metrid. Kanaalista aiheutuvat haviot ovat,
30 W/m * 300 m = 9000 W. Vuodessa on 8 760 tuntia, joista rakennuksia pitaa

lammittadd 6 570 tuntia (9 kuukautta). N&in ollen kanaalien lampdenergiahaviot ovat
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59 130 kWh. Kattilan mitoituksessa ei oteta huomioon kayttovedenlammitysté, koska
sen kayttd on niin hetkellist4, etté se ei vaikuta lampokeskuksen tehoon oleellisesti.

Yhteenlaskettu lammitystehontarve on 95 318 W, jos mukaan lasketaan myds ko-
nesuoja. Konesuoja jatetddn kuitenkin pois mitoituksesta, koska lattialammityksen
asentaminen niin suureen tilaan toisi liikaa kustannuksia. Konesuojan osuus lammi-
tystehontarpeesta on 24 398 W.

Lammitystehontarpeeseen kuitenkin lisdtadn mahdollisesti lahivuosina rakennettavan
tuotantorakennuksen tehontarve. Uuden tuotantolaitoksen tehontarpeeksi arvioidaan
olemassa olevan tuotantorakennuksen mukaan, koska uusi tulee olemaan samaa ko-

koluokkaa. Uuden tuotantolaitoksen tehoksi arvioidaan 40 000 W.

Néin ollen, kun konesuojan osuus véhennetdan ja uuden tuotantolaitoksen ja kanaali-
ldmpohavididen osuus lisataan, saadaan lammitystehontarpeeksi 95 318 W — 24 398
W + 40000 W + 9 000 = 119 919 W. Lahin hakekattilakoko on 120 kW, joten vali-

taan sellainen.

5.2  Tukikattila

Tukikattilaksi jatetddn asuinrakennuksessa oleva vanha o6ljykattila sekd kanalaraken-
nuksessa sijaitseva toinen Oljykattila. Talla mahdollistetaan lammon riittdvyys mah-
dollisissa mitoitus olosuhteissa. Oljykattilan teho asuinrakennuksessa on 20 kW ja

kanalarakennuksessa 40 k\W.

Kanalarakennuksen 0ljypoltin ja 6ljykattila on uusittu vuonna 2011 ja on erittdin hy-
vassd kunnossa. Asuinrakennuksen 0Oljykattila on valmistettu vuonna 1975. Asuinra-
kennuksen oljykattila on ik&nsa puolesta uusittava. Kuitenkin asuinrakennuksen o6l-
jykattila on kéyttokelpoinen tukikattila, koska sen kaytté on ollut todella véhéista.
Asuinrakennuksen 6ljykattila on toiminut tukikattilana uudesta saakka.
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5.3 Polttoainevarastot

Polttoainevarasto tullaan sijoittamaan konehalliin, vapaana olevaan tilaan. Sijoitta-
malla polttoainevarasto olemassa olevaan tilaan sééstetddn huomattavasti investointi-
kustannuksissa. Muutamalla konehallista tila hakevarastoksi péaastaan pienilld muu-
tostoilla sekd kustannuksilla. Hakkeelle konehalliin rakennettavassa varastossa on
runsaasti tilaa, jolla mahdollistetaan hakkeen riittavyys pitkalle ajanjaksolle. Biopolt-
toainevaraston mitat ovat 12m x 15m x 4m. Polttoainevaraston sijoituspaikka 16ytyy

luvusta 8, kuvasta 8.

Tukikattilalle ei tarvitse hankkia polttoainesailioita. Polttoaineséilidiksi jatetdan ole-
massa olevat kolme o6ljysailiota. Yksi 6ljysailioista sijaitsee kanalarakennuksessa ja
kaksi sijaitsee asuinrakennuksessa. Oljysdilion tilavuus kanalarakennuksessa on
3000 litraa ja asuinrakennuksessa olevien sailididen tilavuudet ovat 2 * 900 litraa =
1800 litraa.

6 INVESTOINTIKUSTANNUKSET

6.1 Rakennuskustannukset

Rakennuskustannuksiin kuluu LVI-kustannukset, sahkdkustannukset ja rakennuskus-
tannukset. Kaikkien alojen kustannukset sisaltdvat materiaalit. Rakentamiseen tarvit-
tavien materiaalien kustannukset lasketaan sen mukaan, ettd lampokeskusrakennus
teetetddn rakennusliikkeen kautta tilaamatta valmiskontti-ratkaisua biolaitevalmista-

jalta.
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Taulukko 4. Arvioidut lampokeskuksen rakennuskustannukset.

Valmistaja Tuote Hinta € Huom!
(sis. Alv. 23%)
Sahko Asennustyo 4000 sis. tarvikkeet
Rakennus harkoista 24 600
LVI Lampodkanaali |19 500
Asennustyo 7 500 sis. tarvikkeet
Kustannukset yhteensa 55 600 €

LVI-téiden kustannusarvio on saatu LVI- ja rakennuspalvelu Ojala Ky:ltd. Raken-
nuskustannusarvio IP-Rakennuspalvelulta. Sahkotoiden arvio Proelman Oy:Ita.

6.2 Kattila- ja laitteistokustannukset

Kattilakustannusten selvittdmiseen kéytetddn kattilavalmistajien ohjehintoja, joista
saadaan suuntaa antavat kustannukset kattilan hankintaan seka kannattavuuden las-
kemiseen. Oheislaitteistokustannusten hintatietoina kdytetdaan valmistajien seka jal-

leenmyyjien hintatietoja.

Suurimmassa osassa l&mmitettavista rakennuksista on hyvakuntoiset sekd kayttoon
jaavat kytkentajohdot, joten putkistojen madrdssd ja kustannuksissa ei ole otettu

huomioon lammityslaitteiden kytkentdjad, koska ne ovat todella véhaisia.

Kannattavuuden ja takaisinmaksuajan perusteella voidaan Kilpailuttaa valmistajien
hinnat sekd pohtia onko lammitysmuodonmuutos kannattavaa. Rakennus-, Sahko- ja
LVI-urakoitsijoiden tarkempi kilpailuttaminen tehd&én lahempéné hankkeen toteut-

tamisajankohtaa.
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6.2.1 Bio- ja tukikattila

Biokattilan teho on 120 kW. Ala-Talkkarin valmistama Veto 120 kattila maksaa ve-
rollisena 6 979 €. Ala-Talkkarin 120 kW kattila on ldahes sama malli kuin 100 kW.

Pienempi tehoista kattilaa on vain korotettu niin, etta siitd saadaan 120 kW teho.

Poltin, kuljetin ja jousipurkain 16 m* saili6lla maksaa 20 163 € verollisena. Jousipur-
kain toimii niin, ettd sailion pohjalla on jousikuormitteiset siivet. Sailion keskella
oleva moottori pyorittaa siipia ja siivet siirtavat polttoainetta polttimen syo6ttéruuvil-
le.

Piippu hakekattilaan maksaa noin 2 500 €. Piipun valmistaja on Harma-Air. Piipun
sisdhalkaisija on 175 mm ja ulkohalkaisija 290 mm. Piipussa on ulko- ja sisékuori,
joiden valissé on eriste. Piipun materiaali on ruostumatonta terdsta. Piipun pitaa olla
kaksi kertaa lampokeskuksen korkuinen. Ld&mpdokeskus tulee olemaan noin kolme
metrid korkea. Né&in ollen piipun pituus on noin kuusi metrid. Tassé tapauksessa pii-
pun pituus on 6 410 mm valmistajan piippumoduulien pituudesta johtuen. Mitoitus-
ohjelman mukaan piipun halkaisija on 165 mm, mutta 175 mm on lahin koko mika

kyseisen valmistajan tuotteista [0ytyy.

Taulukko 5. Toimivan lampokeskuksen tarvittavien komponenttien investointikus-
tannukset.

Piippu on mitoitettu SAMK palamislaskentaohjelmalla

Valmistaja Tuote Hinta € Huom!
(sis. Alv. 23%)
Ala-Talkkari Veto 120 kW 6 979
Ala-Talkkari Jousipurkain + 20 163 16 m3 séiliolla
poltin
Harma-Air RH T450 RST 2 500
Piippu @ 175
pit. 6 410 mm
Kattilan kustannukset yhteensa: 29 642 €
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6.2.2 Putkistot ja lammittimet

Pajaan asennetaan kaksi kappaletta Purmo Hygiene 30, 1 800 x 600 radiaattoria. Yh-
den radiaattorin lammitysteho on 1 909 W. Radiaattorien yhteen laskettu lammitys-
teho on ndin ollen 3 816 W. Lammitystehontarve huoltopajassa on 3 818 W. Radiaat-
torien ohjehinta on 590 €/kpl eli yhteensd 1 180 €. (Purmo 2012.)

Lampokanaalin madrad laskettaessa oletetaan kuivuri liitettavan lampokeskukseen.
Lampokanaalia jossa on kayttovesi seka lammitysputket pitdd néin ollen asentaa
lampokeskukselta asuinrakennukselle, asuinrakennukselta pajalle ja lampdkeskuksel-
ta kanalalle. L&mpokeskukselta kuivurille asennetaan kanaali, jossa on vain l&ammi-
tysputket. LK1 tarkoittaa lampokeskuksen sijoittamista kuivurin 1 ja konehallin va-
liin ja LK2 tarkoittaa lampokeskuksen sijoittamista kuivurin 2 ja konesuojan valiin.

Lampokeskuksen mahdolliset sijoituspaikat ovat luvussa 8, kuvassa 8.

Taulukko 6. Lampokanaalien hinnat lampokeskukselta lammitettdvadan kohteeseen.

Lampokeskuksen sijoituspaikkana kuivurin 2 ja konesuojan véli. (Taloon.com)

Mista Mihin Pituus [m] | Hinta [€/m] | Hinta [€] Huom

LK2 AR 85 80,79 6 867,15 (a)

AR Paja 25 80,79 2 019,75 (a)

LK2 Kanala |80 80,79 6 463,2 (a)

LK2 Kuivuri | 105 40,91 4 295,55 (b)
yht. 295 19 645,65

Taulukko 7. Ldmpokanaalien hinnat lampokeskukselta lammitettavéan kohteeseen.

Lampokeskuksen sijoituspaikkana kuivurin 1 ja konehallin vali.

(a) = Eristetty 1ampo- ja vesiputki Ecoflex Quattro 2x32/28+18/175

(b) = Eristetty lampdputki Ecoflex Thermo Twin 2x25/175

Mista Mihin Pituus [m] | Hinta [€/m] | Hinta [€] Huom

LK1 AR 55 80,79 4 443 45 (a)

AR Paja 25 80,79 2 019,75 (@

LK1 Kanala |60 80,79 4 847 .4 (@

LK1 Kuivuri |25 40,91 1022,75 (b)
yht. 165 12 333,35
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6.3 Investointikustannukset

Investointi kustannukset yhteenlaskettuna, jotka siséltavét kaikki laitteistokustannuk-
set, putkistokustannukset sekd suuntaa antavat rakennus- ja LVI-kustannukset. LVI-
kustannuksiin lasketaan kanaalikytkennét ja lammaonjakohuoneen LVI-ty6t. Biokatti-
lavalmistajasta riippumatta ohjehinnat ovat samaa luokkaa, joten hintavertailuun va-

littiin yksi valmistaja.

Taulukko 8. Valmiin l[ampokeskuksen kustannusarvio teettdmalld rakennus urakoitsi-

jalla.
Valmistaja Tuote Hinta € Huom!
(sis. Alv. 23%)
Ala-Talkkari Veto 120 kW 7000
Ala-Talkkari Jousipurkain + 20 163 16 m3 séiliolla
poltin
Harma-Air RH T450 RST 2 500
Piippu @ 175
pit. 6410 mm
Sahko Asennustyo 4000 sis. tarvikkeet
Rakennus 24 600 sis.tyot
LVI Lampdkanaali 19 500
Asennusty0 7 500 sis. tarvikkeet
Kustannukset yhteensa 85 263 €

Lampokeskuksen voi tilata myds valmiina lampokonttiratkaisuna. Lampdkonttiin
sisaltyy 6,2 m x 3,3 m x 3,3 m kokoinen lampdkeskus, jossa on kaikki tarvittava lait-
teisto mukana. Lampokontissa on 17 m* polttoainesailio, jossa on kuljettimet poltti-
melle. S&iliotad on helppo téyttad, koska se aukeaa hydrauliikan avulla. Ainoastaan
lampokanaalit ja niiden kytkennét puuttuvat hinnasta. Esimerkkilaskussa kaytetdan
hintatietona Saatotulen valmistamaa 120 kW valmisbiokonttia. L&mpokontin hinta
on 67 600 €. Lisaamalla lampokanaalien hinnat seka oletettavat sahko- ja LVI-tdiden
kustannukset biokontin hintaan, saadaan yhteiskustannukseksi 67 600 € + 19 500 € +
1500 €+ 3 000 € =91 600 €.
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7 KANNATTAVUUS

7.1 Nykyiset lammityskustannukset

Nykyisten lammityskustannusten laskennassa oletetaan, ettd rakennukset lammite-
taan oljylla kokonaan ja lasketaan myds polttoainekustannukset, jos puolet lAmmaosta
tuotettaisiin 0ljyll& ja puolet puulla. Ndin saadaan suuntaa nykyiseen l&ammitysmuo-
toon, jossa lammitetadn osa puukattilalla. Oljylitralla saadaan tuotettua lampéenergi-
aa noin 10 kWh.

Rakennusten kuluttama lampdenergia lampokanaalihdviot mukaan laskettuna on
vuodessa 363 556 kWh, 6ljyn hinta on talla hetkelld 1,17 €/litra. Oljya tarvitaan siis
koko lampoenergian tuottamiseen 36 356 litraa. Oljykattilan hy6tysuhde oletetaan
olevan 90 %. Vuosittain tarvittavan 6ljyn hinta on (36 356 litraa * 1,17 €/litra) / 0,9 =
47 262 €. llman konesuojaa l&mpoenergian maard on 271 919 kWh ja ndin ollen
lammitykseen tarvittavan 6ljyn hinta on 35 349 €/a.

Tuotettaessa puolet lammosta puukattilalla vuotuisen polttodljyn hinnaksi jaisi
47 262 € / 2 = 23 631 €. Puun arvoa ei oteta huomioon, koska se on omasta raaka-
aineesta. Vuodessa kaytetyn puun madrd ja arvo on vaikea méérittdd. llman ko-

nesuojaa hinta on 17 675 €/a (a = vuosi).

7.2 Biopolttoaineen kustannukset

Biopolttoaineiden kustannukset lasketaan niin, ettd hake haketettaisiin omasta puusta
haketusurakoitsijan toimesta. Pelletin hinta puolestaan joudutaan laskemaan sen o0s-

tohinnan perusteella. Pelletin hintatiedot ovat Pellettienergiayhdistyksen taulukosta.

Lammitettdessa kaikki tutkittavat rakennukset asuinrakennus, kanalarakennus, huol-
topaja ja konesuoja hakkeen tarve lammittamiseen olisi 262 m®. Hakettamisen hinta
omasta puusta maksaa noin 4 €/i-m®, jonka perusteella hakkeen hinnaksi omasta raa-

ka-aineesta tulee 1 231 €. llman konesuojaa hinnaksi jaa 921 €/a. Hakekattilan hyo-
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tysuhteen oletetaan olevan 85 %. Hake on hintansa seka varastoinnin kaytannollisyy-
den perusteella paras lammitysmuodon vaihtoehto tdhén kohteeseen.

Pelletin tarve kohteen lammittamiseen on 120 m*. Motivan polttoaineiden lampdar-
voja kayttamalla (Taulukko 9), pellettilammityksessa polttoaineen hinnaksi tulee
vuodessa 23 289 €. Pellettienergia yhdistyksen laskuria kayttaméalla pelletin vuotui-
seksi polttoainehinnaksi tulee 23 022 €. (Pellettienergiayhdistys). Pellettienergiayh-
distyksen laskurin tulokset ovat liitteissa 9 ja 10. Molemmilla laskutavoilla oletettiin
pellettikattilan hyotysuhteen olevan 85 %. llman konesuojaa hinnaksi jai 17 419 €/a.
Pelletti on kuitenkin l&hes puolet kalliimpi mit4 hakelammitys, joten pellettilammitys

voidaan sulkea pois uusien lammitysmuotojen vaihtoehdoista.

Energian hintakehitys 2002-2011 pienkiinteistéissa snt/kWh (sis.alv.)
paivitys 15.12.2011, energian ostohinnat

—SAHKO
e—OLJY
~PELLETTI

12,78 snt/kwh

11,36 snt/kwh
10,00 PoNP . //W/

K
g\
\
\

s 5,47 snt/kwh

0.00 T T T T T T T T T

tammi.02 tammi03 tammi04 tammiO5 tammiO6 tammiO7 tammi08 tammiQ9 tammi10 tammi11 i
Lahteet: Energiamarkkinavirasto, Oljy- ja
kaasualan keskusliitto, Tilastokeskus

Sahkolammitys 18 000 kwWh/vuosi kulutuksen
mukaan

Pellettienergia

Kuva 7. Energian hinta sek& hintakehitys s&hko-, 6ljy- ja pellettilammityksessé. (Pel-
lettienergiayhdistys)
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Taulukko 9. Rankahakkeen, puupelletin ja kevytpolttodljyn teholliset lampdarvot
kuiva-aineessa seka saapumistilassa. (Motiva 2012)

Lampoarvo Rankahake Puupelletti Kevytpolttodljy
Tehollinen lampoarvo
o 18,5-20 19,0-19,2 42,5-429
kuiva-aineessa MJ/kg
Tehollinen lampoarvo
7,0-11,0 16,8 42,4 - 429

saapumistilassa MJ/kg
1kWh = 3,6 MJ

7.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika lasketaan halvemman vaihtoehdon mukaan. Takaisinmaksuajan
laskennassa kéytetddn urakoitsijoiden kustannusarvioita sekd laitevalmistajien ja -
toimittajien ohjehintoja. Takaisinmaksuaikaa lasketaan tarkastelemalla vanhaa lam-
mitysmuotoa niin, ettd puolet lammitetéan o6ljylla ja puolet puulla. Takaisinmaksuai-
kaa tarkastellaan myos niin, ettd 6ljylammityksella katetaan koko lammitystehontar-
ve. Konesuoja on jatetty naissa laskelmissa pois lammityspiiristd. Takaisinmaksuai-
kaa tutkitaan myos jattdmalla huoltopaja pois lammityspiiristd. (Taulukko 11). Tau-
lukossa 10 on huomioitu huoltopajan LVI-tyot lisddméalld 3 000 € kustannuksiin.
Takaisinmaksuajassa ei ole huomioitu korkoja, jotka aiheutuvat mahdollisista mak-
sueristd. Laskuissa ei ole mydskaan huomioitu hakekeskuksen vuosittaisia huoltoku-

luja.
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Taulukko 10. Biolammitysinvestoinnin takaisinmaksuaika. Laskelmassa lammitys-

piiriin kuuluu asuinrakennus, kanalarakennus, huoltopaja ja kanaalivaraus kuivurille.

Hake [€] Polttodljy [€]
Investointi [€] 88 263 -
Lammitys 100 % 921 35 349
50 % - 17 675
Sadstd [€/a] 100 % 34 428
50 % 16 754
Takaisinmaksuaika:
100 % 2,56 vuotta
50 % 5,27 vuotta

Taulukko 11. Biolammitysinvestoinnin takaisinmaksuaika.

Laskelmassa lammitys-

piiriin kuuluu asuinrakennus, kanalarakennus ja kanaalivaraus kuivurille.

Hake [€] Polttodljy [€]
Investointi [€] 83 243 -
L&mmitys 100 % 878 33687
50 % - 16 843
Sadstd [€/a] 100 % 18 225
50 % 5959
Takaisinmaksuaika:
100 % 2,54 vuotta
50 % 5,21 vuotta

Takaisinmaksuaika on todella lyhyt, kun verrataan 6ljya kéytettdvan koko lammitys-

tehontarpeen kattamiseen. Takaisinmaksu on lyhyt myos, kun polttodljya kaytetdan

50 % lammitystehontarpeesta. Poltto6ljyn hinta on jatkuvassa nousussa, joten hanke

on varmastikin jarkevéa toteuttaa mahdollisimman pian.

Huoltopajan liittdminen lammityspiiriin ei pidennd oleellisesti takaisinmaksuaikaa,

joten se kannattaa liittd4 lammityspiiriin hanketta toteutettaessa. Arviolta myos kui-
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vurin polttodljyn kaytosta saataisiin puolet pois, joka lyhentaisi takaisinmaksuaikaa.
Arvio perustuu Rovion tilalla kdytettdvaan 300 kW hakekeskukseen, jossa viljan-

kuivaamisessa ei polttodljyé tarvita.

8 LAMPOKESKUKSEN SIJOITTAMINEN

8.1 Lampokeskuksen sijoittaminen

Lampokeskuksen paikkaa valittaessa, oman paikkakunnan paloviranomaisen, raken-
nustarkastajan sekd oman vakuutusyhtion mielipide ja maaraykset pitda ottaa huomi-
oon. Lampokeskuksen ympéardivd maasto sekd rakennukset pitdd myos huomioida

vélttdakseen mahdolliset paloturvallisuusriskit. (Motiva 2012.)

Lampokeskuksen paras mahdollinen sijoituspaikka on konehallin ja kuivurin 1 va-
liin. (Kuva 8). Paikka on hyvé, koska se mahdollistaa lyhyet etdisyydet jokaiseen
lammitettdvadn kohteeseen. Lyhyilla etdisyyksilla minimoidaan lampohaviot maan-
alaisissa lampokanaaleissa l&mp6a siirrettédessd, seka sdastetddn putkistokustannuk-

sissa.

Lampokeskuksen toinen mahdollinen sijoituspaikka on konesuojan ja kuivurin 2 va-
liin. (Kuva 8) Tama sijoituspaikka on todenndkdisempi uuden kanalarakennuksen
sijoittamisen johdosta. Tam4 sijoituspaikka aiheuttaa pidemmat lampoputkiston mi-
tat, josta aiheutuu lisd4 lampohéavioitd ja putkistokustannuksia. Viljan kuivaamiseen
haketta kaytettdisiin vain kuivurissa 1, jonne on mygs toisesta lampokeskuksen sijoi-

tuspaikalta huomattavasti pidempi matka.
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Kuva 8. Lampdkeskuksen sijoittamismahdollisuudet tutkittavassa kohteessa.

8.2 Polttoainevaraston sijoittaminen

Polttoainevarasto tullaan tekem&an olemassa olevan konehallin péatyyn, jossa bio-
polttoaineelle on riittavasti tilaa. Olemassa olevan tilan mitat ovat 15 metrié leved, 12

metrid syvé ja 4 metrid korkea.

Tulevalta polttoainevarastolta on myds lyhyt etdisyys lampokeskukselle, jos lampo-
keskus sijoitetaan konehallin ja kuivurin 1 valiin kuvan 8 mukaan. Polttoainevaras-
tolta kattilalle ei asenneta mitdan kuljettimia. Biokattilaan yhteyteen tehdaan tai tila-
taan polttoaineséilid johon mahtuu esimerkiksi kahden viikon hakemaaré. Siiloa pys-
tyy néin tayttdmaan kuormaajalla aina tarpeen mukaan.

9 POHDINTA

Opinndytety6n alussa tietoni bioenergian tuotannosta ja bioenergialaitoksen toimin-
nasta oli todella véhéinen. Opinnéytetydn edetessa opin kuitenkin todella paljon bio-

energiavaihtoehdoista sek& bioenergialaitoksen toiminnasta. Tyon alussa piti selvit-
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t4& rakennusten lammitystehontarve, jonka osasin hyvin. L&mmitystehontarpeenlas-
kennan jalkeen tyon eteneminen keskeytyi hetkeksi. Keskeytymisen syynd oli tieta-
mattdmyys seuraavasta tydvaiheesta. Tyon edetessa tuntui, ettd opinndytety6hon ei
saa tarpeeksi asiasisaltod. Tyon lopussa bioenergiaan alkoi olla suurempi kiinnostus
ja aiheesta alkoi olla enemmén tietoa. Siit4 seurasi, ettd tyon loppuvaiheessa alkoi
tulla jo liikaa ajatuksia siitd, mitd aiheita tyéhon voisi liittd4. Pystyin kuitenkin ra-

jaamaan aiheen mielesténi hyvin.

Tyon tarkoituksena oli selvittdd maatilan lammitysenergian kulutusta. Kulutuksen
pohjalta saatiin kustannusarvio ja kannattavuuslaskelmat mahdollisen bioenergialai-
toksen rakentamisesta. Hankkeen kustannusarvio onnistui kohtalaisen hyvin, vaikka
urakoitsijoiden hinnat raportissa ovat suuntaa antavia. Raportissa on pitka osuus vil-
jankuivaamisen mahdollistamisesta biopolttoaineella. Tdma johtuu siité, etta yritin
saada bioenergialaitoksen mahdollisimman hyvin hyédynnettyd ja saada néin ta-
kaisinmaksuaikaa lyhemmaksi.

Tyo6hon valittiin vertailtaviksi polttoaineiksi hake ja pelletti. Kohteen lammitysmuo-
doksi valittiin hake sen edullisuuden ja sen tuotannon omavaraisuuden vuoksi. Nai-
den polttoaineiden lisdksi olisi voinut tutkia palaturpeen kayttoa lampdenergianléh-
teend. Palaturpeessa on hyvé lampdarvo ja sen ostohinta on myds suhteellisen edulli-
nen. Tosin palaturpeen kayttd tulevassa laitoksessa ei ole mitenk&an pois suljettu
vaihtoehto. Tulevalla laitteistolla pystytdan polttamaan kaikkia kiinteita biopolttoai-

neita.

Hake on kuitenkin kaikkein edullisin vaihtoehto lammitysmuodoksi. Hakkeen vuosi-
kustannuksista oli néin ollen paras laskea takaisinmaksuaika ja havainnollistaa mak-
simaalinen saastd lammityskustannuksissa. Hanke tullaan toteuttamaan tutkimukseni

tietojen perusteella kolmen vuoden siséan.

Aineistoa tyohoni hain 1&hinnd www-sivuilta, mutta tutkin asiaa myo6s kéytannon
pohjalta. Kerasin tietoa tuttaviltani, jotka toimivat bioenergialaitosten jalleenmyyji-
nd. Kévin kahdella maatilalla tutustumassa hakelammitysjérjestelmaan. Jarjestelmét
maatiloilla olivat muutaman vuoden vanhoja ja toisessa niista lampokeskuksen avulla
kuivattiin myos vilja. Aineistot www-sivuilla ovat erittéin luotettavia, koska yritykset

ovat erikoistuneet bioenergia-alalle.
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Tilaajan edustaja auttoi mahdollisimman paljon kohteen tietojen saamisessa ja kertoi
omia mielipiteitaddn asioihin. Tilaaja jarjesti myds kaynnit kdytdssa oleviin hakelam-
mityskeskuksiin. Yhteisty0 tilaajan kanssa sujui kaikin puolin moitteettomasti. Ko-
konaisuudessaan tyon tekeminen oli erittdin mielenkiintoista ja opin mielesténi pal-

jon uutta lammitysjarjestelmista ty6 aikana.
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LITTEET

Kaikissa laskuissa on kéytetty Suomen rakentamismaaréyskokoelman D1, D3, D5 tai

C4 kaavoja ja tietoja. Kaytetyt kaavat 10ytyvat liitteista.

LITE1

Asuinrakennus

Mitat:
Leveys |Korkeus

RAKENNUS |Pituus [m] |[m] [m] Vim®]l |A[m?
Alakerta 30 10 3 900 300
Ylakerta 30 8 3 720 240

As.rak.

Yht 1620 540
Mitoittavat lampétilat ja U-arvot:
RAKENNUS [T, Tmit Uus Uyp Uap Uikkuna | Yovi
Asuinrakennus 21 -26 0,50 0,14 0,26| 1,40(1,40
Rakenteiden pinta-alat:

Aikkuna
RAKENNUS | Ageins [m?] [m?] Ani [m?] | Ay, [m?] | Ay [M?]
Asuinrakennus 450 26,00 6,00 300,00| 240,00
Johtumislampohaviot:
RAKENNUS |Hjont [W/K] |V [m?] Pjon: [W]
Asuinrakennus 381,40 1620 | 17925,80
Vuotoilmanvaihto ja vuotoilmahaviot:
Qvvuoto Hyuoto buuoto

RAKENNUS |[m3/s] [W/K] [w]
Asuinrakennus 0,072| 86,400, 4060,80

Johtumis- ja vuotoldampohéaviot:

Qvuoto
RAKENNUS | Qjont [kWh] |[kWAh]
Asuinrakennus 51569,32|11682,20

Lammitystehontarve ¢ ja lammitysenergiantarve

Q:
RAKENNUS | d5m. [W] Qiim [kWh]
Asuinrakennus 21986,60 63251,52




LIITE 2

Kanalarakennus

Mitat:
Leveys | Korkeus

RAKENNUS | Pituus [m] | [m] [m] Vim’] |A[m?]
Kanala 85 12,5 3,1| 3293,8| 1062,5
Mitoittavat lampdtilat ja U-arvot:
RAKENNUS [T, Thmit Uys Uyp Uap Uikkuna | Uovi
Kanala 18 -26 0,30 0,18 0,4 14 14
Rakenteiden pinta-alat:
RAKENNUS | Aeins [M?] | Aikkuna [M?] | Aovi [m?] Aqp [m?] Ayp [m?]
Kanala 605 10 20 1063 1050
Johtumislampdhaviot:

Hjoht
RAKENNUS | [W/K] V [m®] bjont [W]
Kanala 837,70 3360 | 36858,80
Vuotoilmanvaihto ja vuotoilmahaviot:

Qvvuoto I'Ivuoto d)vuoto
RAKENNUS | [m?3/s] [W/K] [W]
Kanala 0,149333 179,200| 8422,40
Johtumis- ja vuotolampdhaviot:

QVUOtO

RAKENNUS | Qjont [kWh] | [kWh]
Kanala 113266,92 | 24229,74
Lammitystehontarve ¢ ja lammitysenergiantarve Q:
RAKENNUS | dizm. [W] Qusm [kWh]
Kanala 45281,20 137496,66
Kanalan ilmanvaihto:

v v v
Kanjoja [kpl] | [m*/h]/kana | [m®/s]/kana |IV [m>/s] |[I/s]/kana |IV [l/s]

18000 0,50 0,000139 2,5 0,14 | 2500,00

Vkanala 3360
vaihtoa/h 2,68




LITE 3

Huoltopaja
Mitat:

Leveys |Korkeus
RAKENNUS | Pituus [m] | [m] [m] V[m’] |A[m’]
Huoltopaja 12 6 3,5 252 72
Mitoittavat lampdtilat ja U-arvot:
RAKENNUS [T, Thmit Uus Uyp Uap Uikkuna | Uovi
Huoltopaja 15 -26 0,34 0,14 0,24 14| 14
Rakenteiden pinta-alat:

Aikkuna Aap
RAKENNUS Aseini-i [mZ] [mZ] oni [mZ] [mZ] Ayp [mZ]
Huoltopaja 113 4 9 50 50
Johtumislampdhaviot:

¢joht
RAKENNUS | Hjont [W/K] |V [m?] [W]
Huoltopaja 75,62 252 | 3100,42
Vuotoilmanvaihto ja vuotoilmahaviot:
Qvvuoto Hvuoto ¢vuoto

RAKENNUS | [m?3/s] [W/K] [W]
Huoltopaja 0,011200| 13,440| 551,04
Johtumis- ja vuotolampdhaviot:

Qvuoto
RAKENNUS | Qjont [kWh] | [kWh]
Huoltopaja 10224,63| 1817,23

Lammitystehontarve ¢ ja lammitysenergiantarve Q:

RAKENNUS

¢Iéim. [W]

Qléim [kWh]

Huoltopaja

3651,46

12041,86




LIITE 4

Konesuoja

Mitat:

RAKENNUS

Pituus [m]

Leveys [m]

Korkeus [m]

V [m?]

A [m?]

Konesuoja

28

20

9

4150

560

Mitoittavat lampdtilat ja U-arvot:

RAKENNUS

Ts

Tmit

U ovi

Konesuoja

10

-26

0,2

0,35

1,4

Rakenteiden pinta-alat:

RAKENNUS

Aseini-i [mZ]

oni [mZ]

Aqp [M?]

[m?]

Konesuoja

296

18

560

880

Johtumislampdhaviot:

RAKENNUS

Hjont [W/K]

V [m3]

d)joht [W]

Konesuoja

456,40

4150

18712,40

Vuotoilmanvaihto ja vuotoilmahaviot:

RAKENNUS

Qvvuoto

[m3/s]

HVUOtO

[W/K]

d)vuoto [W]

Konesuoja

0,184444

221,333

7968,00

Johtumis- ja vuotolampdhaviot:

RAKENNUS

Qjoht [kWh]

QVuOtO

[kWh]

Konesuoja

61710,12

29926,61

Lammitystehontarve ¢ ja [dmmi

tysenergiantarve Q:

RAKENNUS

¢Iéim. [W]

Qléim [kWh]

Konesuoja

24398,40

91636,73




LIITES

Lammitystehontarve yhteensa:

RAKENNUS Pism [W] Qlim [KWh]
Asuinrakennus 21 986,60 63 251,52
Kanala 45 281,20 137 495,66
Huoltopaja 3651,46 12 041,86
Konesuoja 24 398,40 91 636,73
Kanaalin 1ampohaviot 9 000 59 130
YHTEENSA: 104 317,66 363 555,76
Ilman konesuojaa: 70 919,26 271 919,03
(Suomen RakMK D5, 18)
ZHjohl = Z{Uulkoseiné Aulkoseinj) B Z(Uylépohja Ayl.ipohja) + Z(Ualapohja Aalapohja) B (43)
Z(Uikkuna Aikkunaj + Z{Uovi Aow’ )
joissa
Qjons rakenteiden lap1 johtuva lampoenergia, kWh
SHjom rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampshavio, W/K
u rakennusosan lammonlapaisykerrom, W/(m?K)
A rakennusosan pinta-ala, m?
T. sisdilman lampétila, °C
Ty ulkoilman lampétila, °C
At ajanjakson pituus, h
1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.
(Suomen RakMK D5, 51)
|:bjaht = E Hjoh:{Ts - Tu.mi:} (93)

Jossa
i
ZH; oht
T.

T'I.L nut

johtumuslimnutysteho, W

rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampéhavis, W/K
sisatlman lampétila, °C

mitoittava ulkoilman lampatila, °C.
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(Suomen RakMK D5, 22)

Hi\r = picpiQ\r,poistDtd r t'\.l' (1 - Tla) (410)
joissa

Q.- ilmanvathdon limmityksen tarvitsema energia, kWh

H;. ilmanvaihdon ominaislampéhéavié, W/K

P, ilman tiheys, 1,2 kg/m?®

c, ilman onunaislampékapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

9 st poistoilmavirta, m*/s

ta ilmanwvaihtolaitoksen keskimadriinen vuorokautinen kdyntiaikasuhde, h/24h

t, ilmanvaihtolaitoksen vitkoitfainen kdyntiatkasuhde, vrk/7 vrk

r muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvathtolaitoksen vuorokautisen kiyntiajan
T. sisdilman lampétila, °C

T, ulkoilman ldmpétila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Ma ilmanvaithdon  poistoilman  laimméntalteenoton (LTO)  vuosihydtysuhde  tai

keskimddriinen hydtysuhde laskentajaksolta, -.

(Suomen RakMK D5, 53)

¢'w = Hiv (Ts - Tu.mit] (9.5)
jossa

O ilmanvathdon limmityksen tarvitsema teho, W

H;. ilmanvathdon ominaislimpéhavia, W/K

T. sisdilman lampétila, °C

T mit mitoittava ulkoilman lampétila, °C.

(Suomen RakMK D5, 20)

H

joissa
Qw.unmilma
Huotod

Pi

Cpi

Q. vuctoilma
Ts
T
At

vuotoilma — pic’piQu’, vuotoilma

(4.6)

vuotoilman lammityksen tarvitsema energia, kWh
vuotoilman ominaislimpshavia, W/K

ilman tiheys, 1.2 kg/m?

ilman ominaislampokapasiteett:, 1000 Ws/(kgK)
vuotoilmavirta, m’/s

sisatlman lampétila, °C

ulkoilman lampétila, °C

ajanjakson pituus, h
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(Suomen RakMK D5, 52)

¢Jvuoloilma = Hvuotoiln‘a(Ts - Tu,rni'. } (94:}
jossa

Oruotoilma vuotoilman lammityksen tarvitsema teho, W

H.uotiima vuotoilman ommaislampohavia, W/K

T. sisdilman lampatila, °C

T, it mitoittava ulkoilman lampétila, °C

Taulukko. Hakelaitoksen esisuunnitteluohjelma lahtétiedot (SAMK)

1 = Helsinki, 2 = Tampere, 3 = Jyvaskyla, 4 = Oulu 1
Verkoston mitoitusteho, kW 120 120,0
Vuotuinen lampdenergian kokonaiskulutus, MWh 304 304,1
Lampiman kayttéveden osuus lampoéenergian kulutuksesta % 10 %
Hakekattilan mitoitusteho, kW 120
Hakekattilan kaytettavyys vuositasolla, % 100 %
Hakekattilan pienin sallittu osateho, % 5%
Hakkeen mitoituskosteus, 30...60% 50 %
Hakelaitoksen hy6tysuhde, % 85 %
Tukipolttoainelaitoksen hyotysuhde, % 90 %
Korkein ulkolampdtila, jossa KPA-kattila on kdytdssa, °C 16
Hakekattilan vuotuinen kayttdaika ilman hairigita, h 7621
Hakekattilan vuotuinen kayttdaika kaytettdvyys huomioon ottaen, h 7621
Laskennalliset hairiétunnit vuodessa, h 0
Laskennallinen vahaisen kulutuksen aika vuodessa (vain TPA kaytdssa), h 1139
Nimellistehon kayttdaika, h 2480
Hakkeella tuotetun energian osuus koko lamméntuotannosta, % 98 %
Hakkeella tuotetun energian méaéara, MWh 298
Tukipolttoaineella tuotetun energian maara, MWh 6
Hakkeen lampdarvo, MJ/kg 8,2
Hakkeen kulutus vuodessa, irto-m?® 551
Hakkeen kulutus vuorokaudessa mitoitusteholla, irto-m* 53
Tukipolttoaineen kulutus, jos kevyt polttodljy, m®vuosi 1

Tukipolttoaineen kulutus, jos pelletti, irto-m>/vuosi 2
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(SAMK, Hakelaitoksen esisuunnitteluohjelma)
|

Energiantuotannon jakaantuminen hakkeen ja tukipolttoaineen
valilla
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Kuva 1. Kuvasta selvidaa kuinka paljon lammittdmiseen kaytetd&n haketta ja kuinka

paljon 6ljya.
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(Pellettienergiayhdistys 2012)

Pellettienergia

PELLETTIENERGIAN ETUSIVULLE
SEN KUSTANNUSLASKURI
Voit miniitaa smisten kenttien arvoja ja laskun laskee undet tulokset kun kohdistn sortyy pos kentéstd. Viemélli hiren osoittimen
kysymysmerkkiawakkeiden paslle saat hisiohjetta atheesta.
© Laske kustanmisvertain kimteistén koon perusteella.
0 Laske kustanmsvertailn nykysen o§ynkuluksen perusteelia
Kinteiston tiedot

Rakemnustilavuus: (9382
Huipputeho: 115
Ominaiskulutus: |39
Liittymisteho: 1079
Vuosienergia: 3659

Oletushinta 254,1 4.~/ on
Pelletti: | 254.1 €/m  153.2012 hinta.

Kts. vomassaclevat ajantasaisten
hintojen linkeista.

Oletushinta 117,2 sntfitra on

Oliy [117.2 ¢l 153.2012 hinta.
Kits. vomassaclevat ajantasaisten
hintojen Hnketsta.
Oletushinta 12,64 sntkwh on
Sihki | 12.64 c/kwh 1532012 hmta.
Kits. vomassaclevat ajantasaisten
hintojen Hnketsta.
Ajantasasset hmmnat:
Pelleth, 6hy, suoraséihksEmnmtys, ositam varaava séhkd BEnnmtys
Vuotuset polttoamekustanmikset
Pelletti Lattla Oljy,uusi kattila Sihki
75 * % 0
Hydtysuhde:  [gg Uusien 6hykinmmitysjarjestelmien )
% © vuosihyotysuhde vaihtelee vilili 86% - %0
90%.
Tuotettu energia: [4305 | MWhia 487.9 066 | MWhia 369.6
MWha MWh/a
475 MWh'tn O
(PA=politoame)
PA:n Eri politoameilla on erisunnumen 10
energiasisiilti: energasisalts. MWhin 10 MWhita

Tonmista pellettejd saadaan 4,75
megawattiunia Empoenergaa

Polttoaineentarve: wa 22 407 !
Y D eletilla 1 tn vastaa ain noin 1,5 m3. wa : ?
Yhteensi:  |230215 € 51926 | ;77004 | 467174
€la €/a
Vuotuinen siifisti pellettilimmitykselli: 341721 246789 €la 236%.9
€la €/a
Pellettivaraston koko
Varaston pituns: 10 m
Varaston leveys: 5 m
Varaston korkeus: 4 m

Varaston bruttotilavuus:
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Varaston nettotilavuus: 140.0 E Q

Varastoon sopiva pellettimizirsi: 933 tn Q ) )

Yiks1 tonni pellettejd on 1.5 ne'.
Varaston ritto: 12 kk

Puballuisautotiytdssa tulisi varaston olla kooltaan vihmtédsn 7 nd



