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Tiivistelma

Fossiilisten polttoaineiden vaheneminen aiheuttaa muutospaineita energian ja lammon
tuottamisessa. IImastonmuutoksen estadmisessa kaytetyt keinot edistavat fossiilisista polt-
toaineista luopumista. Sdadokset nostavat fossiilisten polttoaineiden kayttéhintaa. Kulu-
tuksen vaheneminen johtaa ilmansaasteiden vahentymiseen maapallolla.

Lammon ja energian tuottaminen biopohjaisilla polttoaineilla on yksi monista mahdolli-
suuksista vahentaa ilmansaasteita maapallolla. Suomessa tama tuotantosuunta on realis-
tinen vaihtoehto, koska maan pinta-alasta suuri osa on metsda. Lisaksi emme kayta la-
hesk&an kokonaan sitd metsan kasvukapasiteettia, joka meilld on metsissa.

Tyon tarkoituksena oli selvittdd, milla hinnoilla mahdollisesti Oljyyn verrattuna hake ja pel-
lettihankinnat maksavat itsensé takaisin. Liséksi pohdin, milla vertailuhinnalla pelletti pys-
tyy kilpailemaan hakelammityksen kanssa ja mitka olisivat mahdolliset pelletin hyddyt hak-
keeseen verrattuna.

Hake ja pelletti eroavat, hinnoiltaan ja laadultaan toisistaan. Lisaksi polttoaineiden varas-
tointitapa ja varaston tayttbaika poikkeavat toisistaan. Pelletti on huoltovapaampi ja tarvit-
see vdhemman varastotilaa, kun taas hake tarvitsee tilaa paljon ja polttoaineen laadussa
voi olla suurta eroa. Lisaksi hakkeen laatupoikkeamat pienentévat laitoksen hy6tysuhdetta,
ja mik& nostaa energian hintaa. Pelletti on kilpailukykyinen polttoaine, jos pelletin hinta
laskee ja hakkeen hinta nousee. Pelletin edut tulevat silloin esiin varastojen tayttdaikojen
vertailussa.
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Abstract

Fossil fuel decrease is causing pressure for change in energy and heat production. The
means used to prevent climate change promote the abandonment of fossil fuels. Statutes
increase the price of fossil fuels. The drop in consumption leads to a reduction in air pollu-
tion on the planet.

Heat and energy production by bio-based fuels is one of many possibilities to reduce air
pollution on the planet. In Finland, this type of production is a realistic option because a
large part of the country's area is forest. In addition, we do not use anywhere near the
whole forest growth capacity that we have in the forests.

The purpose of the study was to find out at what prices, wood chips and pellets pay off
compared to oil. In addition, | wonder at what reference price pellet will be able to compete
with wood chip heating and what the potential benefits of pellets would be compared to
wood chips.

Wood chips and pellets differ from each other in price and quality In addition, fuel storage
method and filling time differ from each other. Pellets are more maintenance-free and re-
quire less storage space, while chips need a lot of space and the quality of the fuel can
vary very much. In addition, the chip quality deviations reduce the plant's operating effi-
ciency, and raise the price of energy. Pellet fuel is competitive if the pellet price drops and
the wood chip price rises. The advantages of pellet will come up in the comparison of
storage filling times.
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1 Johdanto

Ajatus opinnaytetyon tekemisestd bioenergian kannattavuuksien vertailusta
syntyi bioenergiakursseja suorittaessa. Asia kiinnosti minua, ja paatin lahtea
tekemaan opinnaytetytta kyseisesta aiheesta. Aihe on ajankohtainen, koska
Oljyn hinta on nousemassa, ja muiden fossiilisten polttoaineiden kulutus piene-
nee vuosi vuodelta. Fossiilisten polttoaineiden kayttd pieneni vuonna 2012 6
prosenttia (%). (Tilastokeskus 2014.) Tasta johtuen puun kayttaminen lammi-

tykseen tulee olemaan taloudellinen ja ymparistdystavallinen ratkaisu.

Puulla lammittdminen katsotaan bioenergiaksi ja talloin péaastoja ei lueta paas-
todirektiiviin. Taman ansiosta energian hintaan ei tule paastoista johtuvia lisa-
kustannuksia. Suomessa noin joka neljas pienkerrostalo ja rivitalo kayttaa oljya
lammittamiseen. (Oljyalan palvelukeskus 2010) Lisaksi taajamat laajenevat
kaupungeissa yha kauemmaksi keskustasta ja talloin kaukolammaon rakentami-
sen kustannukset nousevat liian korkeiksi. TAma parantaa mahdollisuuksia ra-
kentaa pienen kokoluokan lampdvoimalaitoksia sellaisiin paikkoihin, joihin kau-
kolampo6a ei voida rakentaa kustannustehokkaasti. Opinnaytetyon aiheena ka-

sittelen hakkeen ja pelletin kannattavuusvertailuja eri kokoluokissa.

Tarkoituksena on siis selvittédd, onko hakkeen- ja pellettipolttoaineiden kannat-
tavuudessa eroja eri kokoluokkien valilla. Kustannuslaskelmat havainnollistavat,
loytyyko sellaista aluetta, missa toinen naista polttoaineista on mahdollisesti
kustannustehokkaampi ja kayttajaystavallisempi tietyssa kokoluokassa. Koko-
luokista méaaritetaan sellaiset laitteistot, jotta kokoluokkien tehot riittavat lammit-
tamaan kyseiset kiinteistot. Kokoluokkina kaytetddn 60—-100 KW. Kyseisen ko-
koluokan polttimet kykenevat lammittamaan keskimaaraisen maatilan kiinteistot.
Tallainen arvio perustuu siihen, etta maaritin keskimaaraisesti energiaa kulutta-
va maatilan. Kokoluokka 200-250 KW kykenee antamaan laAmmoén keskimaa-
raiselle pienkerrostalolle. Naiden kummankin kokoluokan lAmp6 pystytaan tuot-

tamaan lahialueelta saatavalla puuenergialla.



2 Puuenergia

Maapallon keskimaaraisen ilmaston lampdtilan nousun takia on tullut tarve pie-
nentad kasvihuonekaasuja, ja naita kasvihuonepéaastoja varten on laadittu Kio-
ton poytakirja. Tamé on luotu ohjeeksi niille maille, jotka ovat sitoutuneet pie-

nentdmaan kasvihuonepaastojaan.

EU:ssa ja Suomessa paatetyt energia- ja ilmastopoliittiset linjaukset edellyttavat
vahentdmaan kasvihuonepaastdja ja tama onnistuu vain fossiilien polttoainei-
den kayton vahentdmisella. Uusiutuvaa energiaa pyritdan lisaéamaan vuoden
2005 tasosta vuoteen 2020 mennessa. Uusiutuvien energioiden kayttdo Suo-

messa tulisi olla tall6in 38 prosenttia (%) kokonaiskulutuksesta. (Motiva 2014.)

Puun kayttéa puoltaa sekin, ettd puu padstaa palaessaan saman verran hiilidi-
oksidia ilmaan kuin lahotessaan maassa. (Metla 2010.) T&stad johtuen puun
kayttd on ymparistoystavallistd. Kehitys on kulkenut eteenpain puulla lampiavis-
ta uuneista uudempiin ja yh& tehokkaampiin lammitysjarjestelmiin. Puu polte-

taan ja tata kautta saadaan tyydytettya talouksien tarvitsema lammontarve.

Palaminen perustuu molekyylien ja atomien liikkkeeseen, ja mitd voimakkaam-
paa liike on, sita enemman energiaa aine sisdltaa. Palaminen alkaa siitd, kun
puun lampdtila alkaa nousta ja puun sisaltama kosteus poistuu puusta. Kosteu-
den poistumisen jalkeen puusta alkaa vapautua kaasua ja kun lampétila on so-
piva, vapautuneet kaasut syttyvat ja alkaa muodostua hiiltd. Kaasujen palami-
sen jalkeen alkaa palaa hiili, ja hiillen loppumisen jalkeen ja& jaljelle tuhkaa.
(Puhakka, Alakangas, Alanen, Airaksinen, Soini, Sipponen & Kainulainen 2001,
39.)

Puuhun perustuvalla lampdoyrittajyydellda on hyvat mahdollisuudet toimia kestéa-
vasti ja luontoa saastdaen. Nouseva 0ljyn hinta ja ymparistoarvot luovat uusia
lampayrittajia tulevaisuudessa lisda. Lisaksi tuleva kuntauudistus saattaa johtaa
siihen, etta kunnat ja yhteisot tulevaisuudessa ulkoistavat lammdntuotannon
sellaisissa kohteissa, jotka sijaitsevat kaukana asutuskeskittymista. Syyna nai-

hin toimiin on se, etta kunnat joutuvat sddstamaan kuluja toiminnoista.



Puulla voi lammittda eri muodoilla ja puiden eri jalostusasteiden hinta ja kaytto-

tavat ovat erilaiset. Pelkalla klapilla lammittaminen ei kannata lampoyrittdjan
nakokulmasta, koska klapin palaminen on nopeaa ja automatisointi vaikeaa.
Tasta johtuen hake ja pelletti ovat sellaisia tuotteita, joilla automatisoitu lAmmit-

tdminen onnistuu kustannustehokkaasti.

2.1 LampoOarvot

Polttoaineiden lampoarvojen mittasuureena kaytetaan yleensd MJ/kg tai
kWh/kg tai se voidaan ilmoittaa suhdelukuna raakadljytonnin lampdarvoon.
Raakadljytonni (toe) vastaa lampodarvoltaan 41,9 GJ tai 11,6 MWh. Lisaksi l[am-
poarvo voidaan esittdaa kahdella tavalla, joko kalorimetrisella lampdarvolla tai
tehollisella lampdarvolla. (Knuuttila 2003, 26.) Puupolttoaineiden lampo6arvot

ilmoitetaan kuivana tai markana tietyssa kosteusprosentissa.

Kalorimetrinen lampdarvo esittdd palamisessa vapautuvan kokonaislampomaa-
ran, joka ei riipu kosteudesta. Se on energiamaara, jonka puu sisaltéa kokonai-
suudessaan. Tosin osa puun energiasta joudutaan kayttamaan puussa olevan

kosteuden poistamiseen puusta. (Knuuttila 2003, 27.)

Tehollinen [Ampo6arvo taas ilmoittaa lampodenergian, joka on jaljelld, kun hoyrys-
tynyt vesi on poistunut puusta. Laskennassa otetaan huomioon siis veden pois-
tamiseen kuluneen energian. LAmpdenergian maara maaritelladn niin, etta pois-
tuvan veden lampétila on sama kuin polttoaineen lahtélampétila. (Knuuttila
2003, 27.)



Taulukossa 1. on listattu eri polttoaineiden lAmpdarvoja ja kosteuspitoisuuksia:

Taulukko 1. polttoaineiden lampdarvoja ja kosteuspitoisuuksia. (Motiva 2010, 2).

Polttoaine Lampobarvo Kosteus %
Raskas polttodljy 11,42 KWh
Kevyt polttodljy 10,02 kWh 9
Puupelletti 4,7 kWh/kg
Polttohake 700 kWH/ irto-m? 40

2.2 Hake

Hake sisaltaa energiaa 700kWh/irto-m?® kosteusprosentissa 40. (Motiva 2014.)
Hake on puusta tehtya polttoainetta, joka on maaritelty tietyilla standardeilla.
Tama mahdollistaa sen, ettd lampolaitoksen valmistajat voivat profiloida hak-
keen, joka toimii parhaiten juuri siind lampdlaitoksessa. Valmistajat voivat maa-
ritelld raja-arvot milla alueella hakkeen laatu saa heitelld, jotta laitos toimii
asianmukaisella tavalla. Tama helpottaa hakkeentuottajia siind, ettd heidan on
helppo maaritella, minkalaista haketta he tuottavat ja mahdolliset reklamaatioi-
den maarat pienenevat. Hakkeen laatu riippuu yleensa siita, minkélainen hakku-
r ja seula ovat kaytossa ja millaisesta puusta tai puun osista hake on valmistet-
tu. Tietenkin lisédksi varastopaikat ja suojaus ovat tarkedsséd osassa hakkeen

laadunvarmistamisessa.

Tarkka maarittely hakkeelle on ilmoitettu seuraavanlaisesti: haketettu puubio-
massa, jonka palat ovat tuotettu mekaanisesti kasittelylla kayttden teravia tyo-
kaluja, kuten veitsia. Hakepalat ovat suorakaiteen muotoisia. Kuvassa 1 nakyy

valmista haketta.
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Kuva 1. Hake. (Vapo 2014).

Standardin piiriin kuuluvat myos palakoko, kosteus, lampdarvo Q ja energiati-
heys tai, irtotiheys BD, jos kaupankaynti tapahtuu tilavuuden perusteella. (Ala-
kangas 2010, 9.)

Hakkeella kaydaan kauppaa, ja siksi hakkeelle on maaritelty tietyt standardit.
Nailla standardeilla maaritellaan, millaista hakkeen pitaa olla ja mihin laatuluok-
kaan tietynlainen hake kuuluu. Laatuluokka ilmoitetaan A- ja B- luokkina, jossa
A-luokat edustavat luonnonpuuta, joka ei sisélla minkaanlaisia epapuhtauksia ja

B-luokat edustavat puuta, joissa on joitain epdpuhtauksia ja kemiallisia aineita.

Haketta myydesséa tuoteselosteesta pitaa ilmeta, kuka hakkeen toimittaa ja mis-
sa hake on tehty. Lisdksi selosteesta pitaa |0ytyd hakkeen ominaisuudet ja mi-
hin laatuluokkaan kyseinen hake-erd kuuluu seka ilmoitus, jos haketta on kasi-
telty jollakin aineella. Tuoteselosteessa ilmoitetaan ominaisuuksien kohdalla
yleensa palakoko, kosteus, tuhkaprosentti ja tehollinen lampdarvo. Palakoko (P)
iimoitetaan palakoon arvoina, joka on 75 % kyseisesta toimituserdn maarasta.
P:n jalkeinen numero ilmoittaa palakoon maksimi-arvon mm? ja peréssa oleva
kirjain ilmoittaa hakkeen laatuluokan. Kosteus taas ilmoittaa, missé kosteuspro-
sentissa hake on toimitettu ostajalle. Tuhkaprosentti taas ilmoittaa sen, mita jaa

jaljelle poltetusta raaka-aineesta.
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Tehollinen lampdarvo (Q) taas ilmoittaa, minkd maaran energiaa kWh/kg toi-
mitettu raaka-aine sisaltaa. Lopuksi tuoteselosteessa pitaa olla toimittajan alle-

Kirjoitus, paivays ja paikka. (Alakangas 2010, 23.)

Taulukossa on esimerkki, milté tuoteseloste voi nayttaa.

Taulukko 2. tuoteseloste. (Alakangas 2010, 24).

SFS EN 14961-4

Tuottaja Tuottaja Metsdhake Oy
Toimitusera 1000kg
Raaka-aineen alkuperd |Suomi Joensuu
Kauppanimike Hake
Ominaisuudet | Palakoko (P) P45A
Kosteus (M), p- % M35
Tuhka (A), p- % Al.5

Tehollinen  lampdarvo | Q11
(Q), saapumistilassa

2.3 Pelletti

Pelletti on energiaa, joka tehddan sahateollisuuden sivutuotteista, kuten esi-

merkiksi kutterinpurusta. Kuvassa 4 on valmista pellettia.

Kuva 2. Pelletti. (Vapo 2014).
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Pelletintuotanto lisda sahateollisuuden kannattavuusastetta, koska sivutuote

saadaan jalostettua tuotteeksi. Pelletti valmistetaan puristamalla purua rullaa
vasten ja rulla puristaa aineen matriisin 1api, jolloin se puristuu sylinterimaiseksi
valmiiksi pelletiksi. Pelletti sisaltdd energiaa 4,7 kWh/kg, mika taas vastaa puol-

ta kevyen polttodljyn energia-arvosta. (Motiva 2010, 2.)

Pelletin valmistuksessa on etuja, jotka tekevat siita kilpailukykyisen polttoaineen
verrattuna muihin puupohjaisiin polttoaineisiin. Pelletti on tasalaatuista, jolloin
se on aina energia-arvoltaan samanlaista. T&ma johtuu siita, etta pelletti valmis-
tetaan teollisesti ja niille tietyille laitteille, joilla sitéa poltetaan. Pelletti on muotoil-
tu niin, etta se palaa optimaalisesti ja tuottaa mahdollisimman paljon lAmpd6a.
Hyva lampobarvo pelletille tulee taas siita etta pelletti on puristettu kasaan ja tal-
I6in siihen on saatu liséttya paljon puuainetta pieneen tilaan. Myés muoto ja
standardoitu koko auttavat suunnittelemaan sellaisen automaatiojarjestelman,
joka toimii optimaalisesti juuri pelletille. Kyseistd automaatiojarjestelmaa on siis
taman takia helpompi saataa tarkemmin, eika tarvitse aina raataloida jarjestel-

maa aina tietylle laitokselle.

Pellettia on kaytetty lammitykseen Euroopassa pidemmalla aikavalilla kuin
Suomessa, joten laitteistoja on jo saatavissa monilta toimittajilta. Hyvéa energia-
tiheys taas pienentda varastointikuluja, koska sama energia on saatu pakattua
pienempaan pakettiin. TAma taas helpottaa tavaran toimittamista ja pakkaamis-
ta kuluttajille. Eli pelletti on tavallaan raataloity tietylle polttimelle tietyilla olosuh-
teilla. Pelletin kosteus on maaritelty niin, ettd sen pitda olla alle 10 prosenttia
(%). Pelletti kuuluu bioenergiaan ja talloin paastdja ei huomioida, joten se on

ymparistdystavallinen polttoaine. (Knuuttila 2003, 84.)

3 Lammitysjarjestelmat

3.1 Hakelammityslaitteisto

Lampokeskukset, jotka kayttdvat haketta polttoaineena, sisaltavat hakevaras-
ton, kuljettimen, puhaltimen, polttimen sekd usein my6s lamminvesivaraajan.
Turvallisuussyista lampokontti on jaettu kahteen osaan. Kattila ja poltin on sijoi-

tettu omaan huoneeseen.
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Viereiseen huoneeseen on sijoitettu hakesiilo, ja naiden kahden huoneen
valilla on hakekuljetin, joka on suojattu niin, etta palo ei padse leviamaan siiloon
kuljettimen kautta. (Metsékeskus 2008, 12.) Kuvassa 3 néakyy laitteisto paapir-
teittain.

Kuva 3. Hakelammityskontti. (Ariterm).

Nama laitteet voi tietenkin sijoittaa jo olemassa oleviin tiloihin, jos ne tayttavat
paloturvallisuusvaatimukset. Nyky&an suunnittelussa on huomioitu asiat niin,
etta tarvittavat laitteet tulevat kontissa, jolloin vaatimukset tayttyvat ja ne ovat
helposti sijoitettavissa turvalliseen paikkaan. Lampdkeskus sijoitetaan yleensa
mahdollisimman lahelle sitd rakennusta, joka kuluttaa eniten lampda. LAmpo6-
keskusta ei kuitenkaan saa sijoittaa liian l&helle rakennuksia, joita lammitetaan.
Paloturvallisuusohjeet maarittavat, ettd lampokeskuksen valisen etaisyyden pi-

taa olla vahintaan 8 metria lammitettavasta kohteesta. (Metsakeskus 2008, 12.)

Maatilan tai omakotitalon kokoisissa talouksissa kaytetaan polttimena yleensa

stokeria, ja isommassa kokoluokassa, kuten kerrostalot, kaytetdén arinapoltinta.
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Voimalaitoskokoluokassa kaytetdan lammontuottamiseen leijupetikattilaa.

Nama vaihtoehdot kayttavat puuainetta polttoaineena ja tarkoituksena on saada
lAmmitettyd kattilassa kiertava vesi. Stokeripoltinta kaytetddn pienissé koko-
luokissa ja polttoaineena se kayttdd pellettida ja haketta. Arinapoltinratkaisuja
kaytetaan suuremmissa kokoluokissa ja se kayttad polttoaineena haketta, kuor-

ta ja puunjalostuksen sivutuotteita. (Sateri 200, 72.)

Stokeripoltinlaitteisto vaihdetaan kokonaisuudessaan oljypolttimella toimivan
laitteiston tilalle. Toimintaperiaate poikkeaa Oljypoltinlaitteistosta niin, etta se voi
kayttaa kiinteda polttoainetta. Se koostuu hakesailiosta, puhaltimesta, syottolait-
teesta ja polttimesta. Toimintaperiaate, on yksinkertainen. Polttoaine sijaitsee
suljetussa sdiliossa ja sieltd poltettava tavara siirretaén palamistilaan syéttolait-
teella. Palamistilassa polttoaine alkaa palaa ja palamista saadellaan puhaltimen
voimakkuutta saatamalla. Laite toimii muuten samanlaisella ohjauksella kuin
oljylammitysjarjestelma. Laitteiston polttoaineen lisays tapahtuu kasikayttdisesti.
(Metsakeskus 2008, 18.) Kuvassa 4 on esitelty Saatétulen Stokeripoltin.

Kuva 4. Stoker. (Saatotuli).
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Arinapolttimen toimintaperiaate poikkeaa stokeripolttimesta niin, ettéa polttoai-

ne syottetaan arinalle, jossa se syttyy ja polttoaine palaessaan liikkuu arinalla
eteenpdain. Palamiseen tarvittava ilma johdetaan arinan lapi ja palamisesta syn-
tyvét tuhkat poistuvat arinan lapi. Palamisesta syntyvat kaasut johdetaan erilli-
seen palotilaan, jossa ne palavat loppuun ja savukaasusta syntyva lampo ote-

taan talteen.

Palamisprosessi on jatkuvaa ja se kayttda polttoaineenaan myds huonompia

hakelaatuja. (Knuuttila 2003, 97.) Seuraavassa kuvassa 5 on esitetty arinapolt-

timen toimintaperiaate.

Kuva 5. Arinapoltin. (Ariterm).

3.2 Pellettilammityslaitteisto

Laitteistot, joita kaytetaan pelletin polttamiseen, ovat melko samanlaiset kuin
hakkeenkin polttoon kaytettavat laitteet. Pelletti tarvitsee varastosiilon, kuljetti-
men, polttimen ja lAmminvesivaraajan. Suurimmat erot tulevat hakkeella tapah-

tuvaan lammitykseen verrattuna kuljettimen rakenteessa.
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Pellettilammitysjarjestelmassa toimii kuljettimena ruuvikuljetin, kun taas hake-
lammitysjarjestelméssa siirto tapahtuu tanko- tai jousipurkaimella. Kuva 5 esit-

taa pellettiiampolaitoksen toimintaperiaatteen.

Kuva 6. Pellettilampdélaitos. (Biofire).

3.3 Oljy ja lammityslaitteisto

Oljy on fossiilinen polttoaine, jolla on hyva energiasisaltd. Kevyt polttodljy sisal-
taa energiaa 10,02 kWh/litra. (Motiva 2014). Oljyn varastointi tapahtuu siihen
suunnitellulla sailiélla, mutta energiatineyden ansiosta varastotilaa ei tarvitse
olla paljoa. Oljylla on kuitenkin pari huonoa puolta. Ensinnakin se ei ole uusiutu-
va polttoaine, mika tarkoittaa sita etta, oljya on rajallinen maara maapallolla.
Toinen seikka on se, etta lammitettdessa se paastaa paljon haitallisia paastoja.
Oljylammitys vaatii toimiakseen oljysailion, 6ljypolttimen ja kattilan. Kuvassa 7
on esitelty oljylla toimiva lammityslaitteisto.
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Kuva 7. Oljylla toimiva lammityslaitteisto. (Kaukora).

Nykyaikainen oljylammitys tulee kehittymaan poltintekniikan ja mahdollisten pa-
lokaasunsuodattimien kayton kehittymisen myéta. Oljyyn voidaan sekoittaa bio-
Oljya, jolloin l&htbkohtaisesti paastét palaessaan energiaksi ovat jo pienemmat,
kuin poltettaessa pelkastaan fossiilista polttoainetta. Lisaksi rinnalle voidaan
liittaa esimerkiksi aurinkoenergiaa, jolloin 6ljynkayttd vahenee. Oljystakin voi-
daan siis kehittad vahemman saastuttavaa ja kuluttavaa lammitysmuotoa. (Ol-
jyalan palvelukeskus 2010.)

4  Lampoyrittajyys

4.1 Miksi lampoyrittajaksi

Lampdenergian hinta on ollut nousussa ja fossiilisten polttoaineiden kayttoa
ollaan vahentamassa ymparistba pilaavien paastdjen vuoksi. TA&ma ohjaa lam-
poenergian tuotantoa biopohjaisiin polttoaineisiin. Puulla tapahtuvan lampo-
energian tuottaminen myyntiin on yksi vaihtoehto hankkia toimeentuloa nykyai-
kana. Lampo6a tarvitsevat taloryhmat eivat ole halukkaita investoimaan kalliisiin
laitteisiin ja lammontuottamisesta johtuviin toihin, ja yleensé tarvittava tietotaito

puuttuu.

Lampdyrittdjat ovat nykyaan paatoimisia yrittdjid. Varsinkin maatiloille ja metsa-
hakkeen tuottajille tapahtuva yrittdminen sopii erinomaisesti, koska heilla on jo
valmiiksi laitteet, joilla voi tuottaa polttoainetta lammontuotantoon. Talloin lisa-

panostusta tuotantolaitteisiin ei tarvita ja lainaa ei tarvita.
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Tata kautta lammontuotanto kaynnistyy tehokkaasti jo heti tuotannon alku-
vaiheissa. Lisdksi maatiloilla on metsaomaisuutta, joita hoitamalla ne saavat
my0s tarvittavan raaka-aineen hankittua omilta mailtaan. (Solmio, Tuomi, Val-
konen 1995, 6.)

Kynnys lampdyrittamiseen on laskenut nykyaan. Syy siihen on tekniikan ja au-
tomaation lisddntyminen. Lampoélaitokset tulevat pienimmissd kokoluokissa
valmiissa konteissa, jolloin niiden asentaminen lAmmontuottoon on helppoa.
Nykyaikainen lampdélaitos on automatisoitu niin, etta yrittdjan ei tarvitse muuta
kuin lisata polttoaine ja tehdd muutamia yksinkertaisia huoltotoimenpiteitda. N&-
ma yksinkertaiset toimenpiteet voidaan ulkoistaa alihankkijalle, jolloin lampélai-
toksen hoito on helppoa. Sopimuksen paattyessa voidaan lampdlaitos siirtda

toisaalle tai myyda lampdlaitos lammaon tilaajalle. (Kokkonen 2005, 8.)

4.2 Lampdoyrittdjyyden aloittaminen

Ensiksi kannattaa ajatella ettd yritys ei valttAmattd tuo voittoa ensimmaisina
vuosina, jos lainaa on otettu paljon yrityksen perustamista varten. Oman rahan
sijoittaminen helpottaa yritystd padsemaan voitolle jo yrityksen alkuvaiheissa.
Lampoyrittdjaksi aikovan kannattaa ensin tutustua kyseiseen energiantuotto-
muotoon ja tutkiskella milla tavalla aikoo energiaa tuottaa.

Lampoyrittdjyys voidaan toteuttaa monella eri tavoilla. LAmpdyrittdjana voi toi-
mia joko yksityisyrittdjana, jolloin vastaa itse kaikista lammontuottamiseen liitty-
vista vastuista. Tallainen yrittdja tuottaa polttoainetta lampdolaitoksiin tai vastaa
koko lammontuotosta jollekin kiinteistoryhmalle. Tallainen toiminta on paikallista
ja lammontuottolaitteistot ovat sijoitettu rakennuksen viereen tai asiakkaan tiloi-
hin. Lammityskohteena ovat yleensa yksittaiset rivitalot, maatilat tai kouluraken-
nus. Tama toimintamalli kdy hyvin pienemmille lAmmityskohteille, joissa lam-
montarve ei ole suuri ja sopimukset eivat ole pitkaaikaisia. Tama mahdollistaa
lAmmadntuottamisen laajemmalla alueella, koska lAmmonjakeluun ei tarvita jake-
luverkostoa. (Solmio 1995, 10.)
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Toisaalta lampdyrittdminen voi tapahtua osuuskuntana. Tassa mallissa yrit-
taminen tapahtuu useiden metsanomistajien rynmana, jolloin he hoitavat raaka-
aineen ja lammon tuottamisen asiakkaalle. Yleensd he omistavat kyseisella
alueella myds lammontuottamiseen tarvittavan laitteiston ja jakeluun vaaditta-
van verkoston. LAmmontuottaminen tapahtuu yleensad taajamissa tai alueella
joka on asutettu tiheasti. Tallaisessa toiminnassa sopimukset ovat yleensa pit-
kia ja ne ovat sidottu siihen paikkaan mihin lampévoimala ja jakeluverkosto on
rakennettu. Osuuskuntien asiakkaina ovat yleensa kunnat, jotka haluavat va-
kaata ja varmaa lammodntuottamista lampda tarvitseville alueilleen. (Kokkonen
2005, 11))

4.3 Yrittdamisen edellytykset

Yrittajaksi haluavan kannattaa ensiksi arvioida oman taitopohjan ja kokemuksen
riittavyys yritystoiminnan aloittamista varten. Seuraavaksi kannattaa p&aattaa
mahdollisimman tarkasti, millaista |ampoliiketoimintaa alkaa harjoittaa. Taméa
antaa suunnan yritystoiminalle ja tarkentaa tarvittavien laitteiden maaraa ja laa-
tua. Yritys kannattaa suunnitella siten, etta lainan otto jaa mahdollisimman va-
haiseksi, koska tdma rasittaa yrityksen tuottoja. Liséksi taytyy tehda huolellisesti
laskelmat joiden pohjalta aloitetaan yritystoiminta. Laskelmia tulee tehda kus-
tannus- ja kannattavuuslaskelmilla. Kustannuksissa tulee huomioida hintojen
muutokset eri kustannuksille. Kannattavuuslaskelmissa rahoituksen muutokset
tulee huomioida niin, ettd mahdollinen velka saadaan maksettua. Tallaisia muu-
toksia voivat olla yhteiskunnalliset muutokset, jotka vaikuttavat verotukseen ja
yritystukiin. Lisaksi kannattaa miettia yrittdjyyden kannalta onko mahdollista
tuottaa polttoaine itse vai onko edullisempaa ostaa alihankkijalta. Polttoaineen
hankinnassa tulee ottaa huomioon hankintahinta ja laatu. Hankintahintaa kan-
nattaa kilpailuttaa tietyin valiajoin. Raaka-aineen laatua kannattaa my0s testata
tietyin valiajoin. Lisdksi kannattaa miettid, onko yrityksella toiminnan vakiintues-
sa edellytyksia muuttaa toimintamallia sellaiseksi, ettd on edellytykset toimia

isommassa mittakaavassa kustannustehokkaasti. (Solmio 1995, 12.)

Lampdoyrittdjan yrityksen kannattavuuteen vaikuttavat monet asiat ja suurimmat
kuluerét ovat padomakulut ja muuttuvat kulut. Seuraavassa on eritelty seikkoja

jotka kannattaa huomioida kun aloittaa yritystoimintaa.
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LampdOenergiasta saatavalla katteella tehdaan tulos. Myynnilla katetaan kulut,
joten hinta tulisi mitoittaa niin, etta kulut jaavat peittoon ja hinta olisi mahdolli-
simman kilpailukykykyinen muihin Kilpailijoihin verrattuna. Investoinnit jotka teh-
daan yritykseen, tulisi tehda niin ettd ne palvelisivat mahdollisimman hyvin
suuntaa johon yritysta viedaan. Talla tavalla valtetdan turhia ostoksia, jotka sit-
ten nostavat lainataakkaa ja rasittavat lisaa yritysta. Polttoaineen hankintahinta
on yrityksen perustamisen jalkeen suurin kuluera. Polttoaineen hankintahinnan
muutokset siis heijastuvat heti yrityksen tulokseen. On siis tarke&a turvata laa-
dukas polttoaineen saanti kilpailukykyisella hinnalla. Laitteiston huolto- ja kayt-
tokustannukset ja lisaksi tydvoiman tarve lisdavat kuluja. Nama kulut tulisi olla
mahdollisimman pienet, koska yritys on alkuvaiheessa. Naitd kuluja saa suun-
nitteluvaiheessa vahennettya kun valitsee oikeanlaiset laitteistot. (Solmio 1995,
12)

4.4 Sopimukset

Kun lammaontuottamisesta on paasty ostajan kanssa yhteisymmarrykseen, kan-
nattaa tehda kirjallinen sopimus. Tama yksityiskohtainen sopimus suojaa yritta-
jaa ja lammon ostajaa mahdollisilta vaarinkasityksiltd. Sopimukset ovat yleensa
maaraaikaisia ja ne ovat voimassa 2- 5 vuotta. Mikali toinen sopimuksen osa-
puolista ei noudata sopimuksessa olevia ehtoja, voi sopimuksen purkaa ennen

maéaraaikaa.

Sopimuksen tulisi ainakin sisdltdé seuraavat seikat. Tuotettavan [ampdenergian
maaralla sovitaan kuinka paljon energiaa tuotetaan ostajalle. Sek& mina paiva-
na lammaontuotanto alkaa. LAmmontuotannon alkamispaivana pitaa olla tarvitta-
vat laitteistot asennettuna ja kayttokunnossa. On sovittava paljonko energia
maksaa ja mitka ovat energian hinnan korotusperusteet ja millaisissa tilanteis-
sa. Kuinka kauan lammodntuottamissopimus on voimassa ja milla perusteilla
lAmmonkulutusta mitataan. Sopimuksessa tulee olla myds maaritelty mita vas-

tuita kullakin henkildlla on lammontuottamisessa. (Solmio 1995, 15.)
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5 Tyon tarkoitus

Opinnaytetyo selvittdd hakkeen ja pelletin kustannuksia verrattuna oljylammi-
tyksen kayttoon. Lisaksi se vertailee hakkeen ja pelletin kulurakennetta siirrytta-
essa oljylammityksesta kyseisiin lammitysmuotoihin. Tyd auttaa ymmartamaan
milla aikavalilla uusi lammitysjarjestelma maksaa itsensa takaisin verrattuna

vanhaan oljylammitykseen.

Tavoitteena on saada mitoitettua sellaiset lammitysjarjestelmét joissa saadaan
selkeasti osoitettua eri lammaonjarjestelmien kulurakenteen erot. Liséaksi tuotetun
energian hinnoista tehdaan vertailua siten, ettd pystyykd mahdollisesti jollain

hinnalla pelletti olemaan kilpailukykyinen hakkeen hintaan verrattuna.

6 Tutkimusaineisto

Lammon kulutus jaetaan kahteen osaan. Teholla maéritetd&n se energiamaara,
jolla pystytaan lammittdm&an haluttu kohde. Energialla taas yllapidetaan tarvit-
tavaa tehoa tietylla ajanjaksolla. Energiaa kuluu asuinkiinteistossa huonetilojen
lAmmitykseen 40 %, iimanvaihdon lammitykseen 35 % ja kayttdvedenlammityk-
seen 25 %. (Energiateollisuus 2006, 51.) Keskeisessa osassa on siis raken-

nusten lammontarpeen ja lammittdmiseen kuluvan energian maaritteleminen.

6.1 Menetelmét

Tarvittavat kaavat ja laskentamenetelmat otetaan D5 Suomen rakentamismaa-
rayskokoelmasta. Nama laskentamenetelmét toimivat vain sellaisissa raken-
nuksissa, jotka ovat jaahdyttaméattomia tai niissa on vain yksittaisia jaahdytettyja
tiloja. (Ymparistoministerio 2012, 11.)

Muuntokertoimet ja raaka-aineiden energiasisallét ovat tarkedssa osassa tehta-
van suorittamisessa. Taulukossa 3 on listattu tarvittavat raaka-aineiden ener-

giasisallot ja muuntokertoimet, joita tarvitaan laskemien suorittamiseksi.

Yksi kiintokuutiometri haketta vastaa 2,5 irtokuutiometrid ja yksi irtokuutiometri

on 0,40 kiintokuutiometria.
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Taulukko 3. Muuntokertoimet. (Energiatilasto 2011, 28).

Raaka- Mittayksikko | GJ MWh toe t/m?® tai t/i-
aine m®
Puuhake |i-m® 2,88 0,80 0,404 0,300
Pelletti t 16,92 4,70 0,069 0,690
Oliy t 42,50 11,806 1,015 0,845

Vuosihyotysuhteita lammitysjarjestelmille on valittu niin etta hy6tysuhteet on
maaritetty suuremmille rakennuksille, koska kerrostalon ja maatilan energian-
tarve on rivitaloa suurempi. D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitys-
tarpeen ohjearvoja isompien rakennusten taulukko 4 mukaan:

Taulukko 4. Vuosihyo6tysuhteita lammitysjarjestelmille. (Ymparistoministerid 2012, 45).

Lammitystapa Vuosihyo6tysuhde Sahkonkulutus kwWh/a
m2

Kaukolampo 0,97 0,07

Oljylammitys 0,9 0,24

Pellettikattila 0,84 0,13

Hakekattila 0,82 0,25

D5 Suomen rakentamismaarayskokoelmasta saatavilla kaavoilla voidaan las-
kea rakennuksen kuukausittainen energian nettotarve. Eri kuukausien energian
kulutuksen yhteenlaskettu summa ilmoittaa, paljonko energiaa rakennus kulut-
taa vuodessa. Laskennassa kaytettavia lahtttietoja ovat rakennuksen kayttétie-
dot. Rakennukselle on maaritetty laskentamenetelman ohjearvot, jos tarkempia

tietoja el ole kaytettavissa. (Ymparistoministerio 2012, 11.)
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Lammitysenergiankulutus lammontuottojarjestelmittéin voidaan ratkaista seu-

raavalla kaavalla:

_ Qléimmitys,tilat + Qléimmitys,iv + Qlémmitys,lkv - Qaurinko,lkv - Qmuu tuotto
Qléimmitys -

Ntuotto

Jossa

Quammitys lAmmitysjarjestelman lampdenergiankulutus, kwWh/a

Quammitys tilat tilojen lammityksen l[ampdenergiantarve, kWh/a

Quammiys,iv IImanvaihdon lammityksen lampoenergiantarve, kWh/a

Quammiys kv 1@mpiman kayttéveden lampdenergiantarve, kWh/a

Qaurinko, kv @Urinkoenergialla tuotettu energia lampimaan kayttoveteen, kWh/a
Qmuu tuotto MuUilla mahdollisilla tuottojarjestelmilla tuotettu energia, kWh/a
Ntwotto l&MmMitysenergian tuoton vuosihyotysuhde

Mitoitusteho lasketaan energiankulutuksen mukaan huomioimalla lammitystar-
veluku. Lammitystarveluku saadaan laskettua kun lasketaan joka kuukauden-
paivan sisa- ja ulkoilman lampdétilan erotus. Joensuussa vuonna 2011 lammitys-
tarveluku oli 4486. Liséksi kaavassa huomioidaan paikkakuntakohtainen mitoi-
tuslampéotila. Naméa mitoituslampdétilat on jaettu neljddn vydhykkeeseen, ja jo-
kaiselle vybhykkeelle on maaritetty oma mitoituslampétila. Joensuu kuuluu vyo-
hykkeeseen kolme, joten mitoituslampétila on -32 astetta. (ilmatieteenlaitos
2011))

Mitoitusteho méaaritetaan seuraavalla kaavalla:

(Q - Qk) X (17 - (_tu,mit))
24 xS

Qmit =
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Q= energiankulutus tarkasteluaikana, MWh

"lammitysjarjestelman hyotysuhde mukaan luettuna”

Q= kayttoéveden lammitykseen kulunut energia tarkasteluaikana, MWh
tumi= paikkakunnan mitoituslampétila, °c

S= paikkakuntakohtainen lammitystarveluku tarkasteluaikana, °cd
Qmit= lammityksen mitoitusteho, MW

Lampoindeksilla saadaan maaritettya kuinka paljon kuluu energiaa lampiman
kayttoveden ja tilojen lammittamiseen rakennuskuutiometrida kohden. Lampdin-
deksissd on my6s huomioitu sddn vaikutus energian kulumiseen, joten sdan
avulla kulutustiedot saadaan keskenddn vertailukelpoisiksi. Etel&a-Suomessa
kerros- ja rivitalojen lampéindeksi on 45-65 kWh/m?®/v, Keski-Suomessa kulutus
on 10-15% ja Pohjois-Suomessa 25-30% suurempi. LAmpo6indeksi saadaan
kun rakennuksen tilavuus m? jaetaan normeeratulla energiankulutuksella. (Moti-
va 2014.)

Kulutettu energiamaara rakennuskuutiometria kohden saadaan laskettua seu-

raavasti.

Svpkunta

0=—%

X (Qram — Qukw) *+ Quiw
Q= normeerattu energiankulutus, MWh

Svpkunta= Vertailupaikkakunnan lammitystarveluku, °cd
Qiam= ldmmityksen energiankulutus, MWh

S= lammitystarveluku, °cd

Q= kayttéveden lammittamiseen kulunut energia MWh
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Excelin entd jos — analyysi tyOkalulla tehdaan taulukko jonka arvoja muute-
taan niin, etta nahdaan mitenka kyseiset muutokset vaikuttavat taulukon kaavo-
jen tulokseen. Entéa jos — analyysista kaytetaan tassa tyossa arvotaulukkoa. Ar-
votaulukko voi kasitella vain kahta muuttujaa, mutta muuttujien arvoja voi olla
monia. (Microsoft 2010.)

Lisaksi tyossa kaytetadn perinteisid jako- ja kertolaskuja muuntamaan lukuja
oikeaan muotoon. Jakolaskua kaytetdan kun halutaan jakaa luku tasaan jollakin

luvulla. Kertolaskua kaytetaan yhteenlaskussa.

6.2 Tutkittava aineisto

Tutkittava aineisto koostuu useista hintatiedoista. Hinnat on haettu valmistajien
sivuilta. Polttoaineiden esimerkkihinnat on maaritelty seuraavasti: Hakkeen hin-
naksi valittiin 24 euroa/im? ja pelletin hinta 190 euroa/tonni. Oljyn hinta 1,04 eu-
roa/litra. Lampdlaitosten hinnat ja ominaisuudet on otettu sdatétulen katalogista
2011 hintojen mukaan. Lisaksi aineistoa on haettu alan kirjallisuudesta, ja ai-

heeseen perehdyttavilta Internet-sivustoilta.

7  Toteutus

Kokoluokkina toimivat 60- 100kW ja 100- 200kW. Kokoluokkiin paadyin, kun
laskin, paljonko keskimaarin yksi kerrostalo ja maatila kuluttavat energiaa. Néai-
den kokoluokkien lammitys on perinteisesti tehty oljylammityksella, koska ne
yleensa sijaitsevat kaukana taajamista ja nain ollen liittdminen kaukolampo-
verkkoon on liian kallista. Tallaiset taloudet, jotka lammittavat oljylla, alkavat
nykydan olla tietoisia 6ljyn hinnan noususta ja haluavat yleensa vaihtaa hal-

vempaan ratkaisuun jos mahdollista.

Oljylla lammittavien talouksien mahdollisuudet vaihtaa lammitysjarjestelmaa
ovat hyvat, koska ne sisaltavat jo talouden l[ammitykseen kaytettavat kokonai-
suudet. Talloin hakkeella tai pelletilla toimiva jarjestelméa on yksinkertaista asen-

taa kyseisiin talouksiin.
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Tyo tehdaan siten, ettd maaritellddn kaksi kokoluokkaa, joihin lasketaan in-
vestointikustannukset ja tata kautta tulevan lammon hinta EUR/ MWh. Laskel-
mat tehdaan Excelilla, ja niissa maaritelladn lampdlaitosten teho ja hinta. Las-

kelmissa maaritellaén rakennuksille myos lammontarve.

Lammitysjarjestelmien valinta tapahtuu Saatotulen 2011 luettelosta. Kattiloiden
tehot maaritellaan lammontarpeiden mukaan ja otetaan laskelmissa huomioon

vuosihy6tysuhteiden vaikutukset.

Ensiksi suunnitellaan tyon laajuus ja millainen tydsta pitaa tulla. Tama on haas-
tavaa, koska tyon tilaajana toimin itse. Tasté johtuen asetin lAmpolaitoksille ra-
jat, joiden avulla toteutin tyon. Seuraavaksi maarittelin lampdlaitoksen kokoluo-
kat. Seuraavaksi kartoitin lahtétietoja valmistajilta ja metsdkeskukselta, olisiko
heilla samansuuruisen lampdolaitoksen energian kulutustietoja ja lampiméan ve-
den lammitysmaaratietoja. Naiden tietojen avulla maarittelin, mita kyseinen lai-
tos kuluttaa: huipputehon ja alimman mahdollisen tarvittavan tehon. Tama tieto
auttoi tarkentamaan mahdollisimman tarkasti, minka kokoinen lampdélaitoksen
pitda olla, jotta se toimisi mahdollisimman hyvin. Lisdksi sain tiedot siita millai-

sen rakennuksen lammadn lampdlaitos yllapitaa.

Tybssd kuvataan lampoélaitoksessa kaytettavat polttoaineet. Talla saadaan
muodostettua kuva millaisia polttoaineet ovat. Kuvauksessa tulee esiin minka-
laisen lampobarvon ja laadun kyseiset polttoaineet omaavat. Lisdksi tuon esiin
muunnoskertoimia eri polttoainelajeille. Tama on tarkead, koska eri polttoainela-
jit on maaritelty eri arvoilla. Seuraavaksi, kun on saatu tieto valmistajalta ja met-

sakeskukselta alkaa rakennusten [ammontarpeen maaritys.

Rakennusten perustiedoilla lasken, paljonko rakennus kuluttaa lampda. Lisaksi
lasken, paljonko lampdlaitoksen pitdisi tuottaa energiaa. Naiden erotuksella
saadaan sitten maaritettyd, hyotysuhde sille kyseiselle lampdlaitokselle. Taman
jalkeen maaritetadn huipputehon ja pienin mahdollinen tehontarve kyseiselle

laitokselle.

Lampolaitostietojen jalkeen lasketaan kustannukset ja hinnat energialle. Kus-

tannus- ja hintatiedoilla saadaan maaritettyda energian hinta eu-
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roa/megawattitunti. Laskelmilla sain maaritettya kustannukset kyseisille raa-

ka-aineille. Naista sitten tein herkkyysanalyysit, joilla sitten esitetdan raaka-
aineiden hintojen muutoksia ja miten ne vaikuttavat tulokseen. Liséaksi muuttuji-
na kaytetdan laitteistojen investointikustannuksia. Herkkyysanalyysilla sain tie-
toa siita, milld hinnanmuutoksilla hakkeen kayttaminen lammitykseen on hal-
vempaa kuin pellettien kayttd ja milla hinnanmuutoksella toiminta muuttuu kan-
nattamattomaksi. Sitten vertailin ndiden perusteella, onko hakkeella ja pelletilla
jokin kokoluokka, joka on toista kustannustehokkaampi. Viimeisina asioina
tyossa tarkastelin saatuja tuloksia ja analysoin tyon tulokset. Lisaksi arvioin 16y-

sinko sellaista hintaa, jolla vertailtavat polttoaineet ovat lahella toisiaan.

8 Tulokset

Tekemaani kyselyyn en saanut vastauksia. Tasta johtuen paatin lahtea raken-
tamaan laskelmia yksinkertaisemmalla tavalla. Hintatiedot tullaan ottamaan
vuoden 2011 hintatiedoista. Lisdksi se tarkoittaa sita ettd laskelmissa ei oteta
huomioon kuukausikohtaisia kulutuksia ja hyotysuhteen maaritykset jaisivat ko-
konaan laskematta. Hyotysuhde otettaisiin kuitenkin kaytt6én vuosihyotysuh-

teena ja talla tavalla saataisiin laskelmia korjattua keskiméaaraisesti.

Vuosihyodtysuhteina on kaytetty 6ljyn kohdalla 90 prosenttia (%), hakkeen koh-
dalla 82 prosenttia (%) ja pelletin kohdalla 84 prosenttia (%). (Ympéaristoministe-
ro 2012, 45.) Oljylle, hakkeelle ja pelletille hain arvoja joiden avulla voisin las-
kea lisaa tietoja. Oljyn energiasisalloksi madrittelin 10,02 kW/kg, hakkeen
700kW/irtom?® ja pelletin 4,7 kW/kg. Liséksi maarittelin huoltokustannukset vuo-
den ajaksi hakkeelle 476,4 euroa ja pelletille 275,3 euroa. (Motiva 2010, 2.)
Energioiden hinnoiksi méaarittelin: Oljy 1,04 euroa/l (Consumer direct 2014.),
hake 24 euroa/ irtom® ja talouspelletti 190 euroa/tonni (Kojonkulman hake
2014).

Seuraavaksi paatin ettd hakea rakennusten kulutustiedot tilastokeskuksen si-
vuilta. Talla tavalla saisin tietoon keskimaaraisesti mita tietyn tyyppiset raken-

nukset kuluttavat.



28

Lisaksi otin tilastokeskuksen sivuilta tiedon montako tietyn tyyppista raken-
nusta Suomessa on. Kyseisten tietojen avulla sain laskettua valitsemilleni tietyn

tyypin rakennuksille keskimaaréaisen energian kulutuksen.

Ensimmaisend rakennustyyppina kaytin maatilaa joiden kaikkien yhteenlaske-
tuksi energiankulutukseksi tuli 12 TWh. Tastd kokonaismaarasta sitten kului
lammitykseen 48 prosenttia (%). Maatiloja Suomessa oli tuolla hetkella 54 398
kpl. Naiden lukujen avulla saatiin sitten laskettua, paljonko yksi keskimaarainen

rakennus kulutti energiaa kyseisena vuotena.

Q
Qener = #Olk

Jossa
Qener= rakennuksen kulutus keskimaarin, MWh
Quok= rakennuksen kokonaiskulutus Suomessa, TWh

kpl= rakennuksia Suomessa, kpl

12TWh

Qener= 54398kpl

Qener= 105,9 MWh

Tulokseksi sain etta yksi maatalo kaytti energiaa lammitykseen vuodessa 105,9
MWh. Vastaavasti suuremmassa lampolaitoskohteessa otin kohteeksi kaikki
kerrostalot, joiden yhteisesti kuluttama energia oli 14 TWH. Kerrostalojen maara
oli 54 782 kpl ja samalla kaavalla ratkaistuna yhden kerrostalon kuluttama
energia on 256,6 MWh.

Kerrostalojen lampiman kayttdveden maaran saisin laskettua niin ettd lammi-
tykseen kaytetystd energiasta kuluu asuinkiinteistossa huonetilojen lammityk-
seen 40 prosenttia (%), ilmanvaihdon lammitykseen 35 prosenttia (%) ja kaytto-

vedenlammitykseen 25 prosenttia (%). (Energiateollisuus 2006, 51.) Kayttove-
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den kulutuksen maarad maatiloilla ei pystytd maarittdmaan tarkasti, joten
kaytin samaa 25 prosentin (%) saantdéd molempiin esimerkkeihin. Lampiman

veden lammitykseen kulunut energia ratkaistaan kaavalla.

Quamvesi = Qener * Qpros
Jossa
Qiamvesi= Lampiman kayttéveden maara, MWh
Qener= rakennuksen energiankulutus keskimaarin, MWh
Qpros= kayttoveden energian kulutuksen prosenttiosuus kokonaisenergiasta
Qrimvesi105,9 * 0,25
Qiamvesi= 26,5 MWh

Samalla kaavalla kerrostalon l[Ampimanveden lammitykseen kuluu 64,2 MWh

kokonaiskulutuksesta.

Rakennusten kuluttaman energian mukaan sain laskettua paljonko kyseiset ra-
kennukset tarvitsevat polttoainetta lammitykseen koko vuodeksi. Polttoaineen

tarpeen ratkaisin seuraavalla kaavalla.

_ Qener
Qraakainetarv -
QSiséiltt')

jossa
Qraakainetar= VUodessa kuluvan raaka-aineen maara
Qener= rakennuksen kulutus keskimaéarin, MWh

sisalte= poOlttoaineen energiasisalto
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105,9
Qraakainetarv = m

Qraakainetar= 10567 |

Raaka-aineiden tarve vuodessa maatilalla oli 6ljylla 10567 |, pelletilla 22529 kg
ja hakkeella 151 i-m®. Kerrostalossa vastaavat tulokset olivat 6ljylla 25604 |,
pelletilla 54587 kg ja hakkeella 366,5 i-m?>.

Saaduilla perustiedoilla saadaan seuraavalla kaavalla laskettua kustannukset

polttoaineille.

Qkustannukset = Qraakainetar * thnta
Jossa
Qxustannukset= Polttoaineiden kustannukset
Qraakainetar= Vuodessa kuluvan raaka-aineen maara
Qninta= €Uroa

Qkustannukset = 10567 x 1,04

Qxustannukset= 10 990 euroa

Vuosittaisiksi raaka-ainekustannuksiksi maatilalla muodostui 6ljylla 10 990 eu-
roa, pelletilla 4281 euroa ja hakkeelle 3630 euroa. Kerrostalolla kustannukset
muodostuivat vastaavasti: Oljy 26 630 euroa, pelletti 10 372 euroa ja hake 8796

euroa.

Energian kulutuslaskelman jalkeen laskin, ja méarittelin huipputehon mitoituste-

hon kaavalla.

(1059 - 26,5) x (17 — (—32))
mit 24 X 4486
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Qmit=36 kW
Maatilan mitoitustehoksi maarittyi 36 kW ja kerrostalon 88kW.

Laitteistot valittiin tehovaatimuksen ja vuoden 2011 saatavilla olevan hintatiedon
mukaan. Maatalolle valittiin s&&tétulen biokontti jonka teho on 50 kW ja hinta
vuonna 2011 on 52 900 euroa. Kerrostalolle valittiin biokontti jonka teho on 120
kW ja hinta vuonna 2011 on 67 600 euroa. Valinta kriteerind kaytin tehon méa-
raa ja sitd ettd laitteiston pitdisi olla kontissa. Konttiratkaisuun paadyin siita
syysta ettd, kontissa on kaikki valmiina lammaodntuotantoa varten. Mitoitustehon

maara maaritti lampolaitoksen kokoluokiksi kyseiset polttimen kokovalinnat.

Laitteiston maarittelyn jalkeen tein laskelmat, siitd mill&a lainan koroilla ja missa
ajassa saavutettu saastd muilla polttoaineilla verrattuna 6ljylammitykseen mak-
saa itsensa takaisin. Laina on laskettu lyhennettavéksi silla summalla, minka he
saastaisivat 6ljyyn verrattuna. Laskelmat ovat tehty tasaerissa tapahtuvaan ly-
hennykseen ja sisaltavat huoltokustannukset. Oljyyn verrattuna saasté keski-
maaraisella maatilalla oli pelletilla 6434 euroa vuodelta ja hakkeella 6883 euroa.
Kerrostalossa saast6 6ljyyn verrattuna pelletilla oli 15 590 euroa ja hakkeella 16
678 euroa. Seuraavissa taulukoissa 5 ja 6 on esitetty miten lainanmaksuvuosis-

sa muuttuu koron mukaan.

Taulukko 5. Hakkeen takaisinmaksu vuosissa.

Hake

M korko 3% korko 5% ® korko 7%

11,91
9,16 10,31

H 11 =

maksuaika vuosissa
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Taulukko 6. Pelletin takaisinmaksu vuosissa.

Pelletti
M korko 3% korko 5% ™ korko 7%
13,24
11,26

9,90

maksuaika vuosissa

Lainan takaisinmaksunopeus oli maatilalla 5 prosentin (%) korolla pelletilla 11,3
vuotta ja hakkeella 10,3 vuotta. Kerrostalossa samalla korkoprosentilla pelletilla
takaisinmaksuaika oli 6 vuotta ja hakkeella 4 vuotta. Kaavioista voi paatella etta
hakkeen takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin pelletin takaisinmaksuaika. Jos
taas pelletti saa korkotukea lainanmaksuun suhteessa hakkeeseen, on pelletti

takaisinmaksuajoissa pikkuisen nopeampi.

Tuotetun energian hinta MWH laskin vertaamalla tuotetun energian suhdetta

energian hintoihin. Energian hinta/MWh laskettiin seuraavalla kaavalla.

_ Qkust
thnta -
Qtuot

Qninta= tuotetun energian hinta, MWh
Quust= kokonaiskustannukset tuotetulle energialle, euro
Quot= tuotettu energia

4556
Qhinta = 105.9

Qhninta= 43 euroa/MWh
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Tuotettu energia maatilalla maksoi 43 euroa/MWh. Hakkeella tuotettu energia
maksoi 38,8 euroa/MWh. Kerrostalossa tuotettu energia maksoi pelletilla 43
euroa/MWh ja hakkeella 38,8 euroa/MWh.

Herkkyysanalyysissa naytetaan erilaisia arvoja, joilla tutkitaan erilaisia muutok-
sia. Seuraavassa taulukko 7 on tehty vertailua raaka-aineen hinnan vaikutuksis-

ta energian tuotantohintaan.

Taulukko 7. Herkkyysanalyysi raaka-aineen hinta suhteessa energian hintaan.

Raaka-aineen hinta suhteessa energian hintaan Eur/MWh

pelletti/tonni 43 | Eur/MWh hake hinta/im3 38,8 | Eur/MWh
163,7| 37,4 | Eur/MWh 12| 21,6 | Eur/MWh
183,7| 41,7 | Eur/MWh 14| 24,5 Eur/MWh
203,7| 45,9 | Eur/MWh 16| 27,4 | Eur/MWh
223,71 50,2 | Eur/MWh 18| 30,2 | Eur/MWh
243,7| 54,5 | Eur/MWh 20| 33,1 | Eur/MWh
263,7| 58,7 | Eur/MWh 22| 35,9 | Eur/MWh
283,7| 63,0 | Eur/MWh 24| 38,8 | Eur/MWh
303,7| 67,2 | Eur/MWh 26| 41,6 | Eur/MWh
323,7| 71,5 | Eur/MWh 28| 44,5| Eur/MWh
343,7| 75,7 | Eur/MWh 30| 47,4 Eur/MWh
363,7| 80,0 | Eur/MWh 32| 50,2 | Eur/MWh

Herkkyyslaskelma osoitti ettd maatilalla ja kerrostalolla hakkeen ja pelletin
energian tuotantohinta voi olla l&helld toisiaan, jos hakkeen ostohinta nousee ja
pelletin hankintahinta laskee. Energian tuotantohinnat ovat lahella toisiaan, jos
kaytetdan haketta joka maksaa 26 euroal/irtom® ja pellettia joka maksaa 183,7
euroa/tonni niin kustannukset ovat lahella toisiaan. Talldin on mahdollista valita

kumpaa raaka-ainetta lampdlaitos kayttaa.
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Seuraavassa taulukko 8 herkkyyslaskelma osoittaa koron vaikutuksen laina-

aikaan.

Taulukko 8. Laina-ajan pituudet eri korkoprosenteilla.

Laina-ajan pituudet eri korkoprosenteilla
maatila 50 kW kerrostalo 120 kW
Pelletti |Hake Pelletti Hake
laina- laina- laina-
aika aika laina-aika aika
korko
1 8,88 8,27 4,81 4,49
2 9,35 8,69 496| 4,62
3 9,90 9,16 511| 4,76
4 10,52 9,69 5,28| 4,90
5 11,26 10,31 5,46| 5,05
6 12,15 11,03 565| 5,22
7 13,24 11,91 586| 5,40
8 14,66 13,00 6,09| 5,59
9 16,60 14,42 6,34| 5,80
10 19,59 16,39 6,61| 6,03
11 25,48 19,50 6,92| 6,28

Koron vaikutus laina-aikaan on maatila kokoluokassa suuri ja kerrostalokoko-
luokassa koron vaikutuksella ei ole niin suurta merkitystd. TAma johtuu siita et-
ta, kerrostalon o6ljynkulutus on niin paljon suurempaa, kuin maatalossa. Siksi
kerrostalo hyottyy paljon enemman rahallisesti siirryttaessa o6ljysta biopohjaisiin

polttoaineisiin.

Biokontin valinta saat6tulen kontiksi mahdollisti sen etta saatiin valmiiksi varas-
ton koko maaritettya. Varaston koko maatila- ja kerrostalotapauksissa on 17 m°.
Kontti on sama molemmissa ja ainoastaan polttimen koko vaihtuu. Varaston
tayttokertojen maaran laskin, jakamalla raaka-aineen tarpeen vuodessa varas-
ton tilavuudella. Maatilaluokassa varaston kayttokerrat ovat pelletilla 1,3 kertaa
vuodessa ja hakkeella 8,8 kertaa vuodessa. Kerrostalossa tayttokerrat ovat pel-

letilla 3,2 kertaa vuodessa ja hakkeella 21,6 kertaa vuodessa.
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9 Pohdinta ja tulosten luotettavuus

9.1 Tulosten luotettavuus

Tulokset on laskettu kaavoilla jotka ovat peraisin D5 Suomen rakentamismaa-
rayskokoelmasta (Ympéaristoministerié 2012, 11). Tulokset antavat oikean ku-
van ndilla lahtttiedoilla joita kaytin tydsséani. Lahtttiedot ovat méaaritelty keski-
maaraisista tiedoista. Laskelmissa on monia muuttujia, jotka voi mitoittaa tar-
kemmin jos rakennusten tarkat tiedot olisivat saatavilla. Oikeastaan suurin heik-
kous laskelmien teossa on se, etta lampimén veden kulutusta ja tilavuutta ei voi
maarittd kohteisiin ilman tarkkoja tietoja. Tasta syysta energiankulutus raken-
nuskuutiometrid kohden jai laskematta. Kerrostalolle taas on prosenttikohtaisia
arvioita lampiman veden lammitykseen kuluvasta energiasta. (Energiateollisuus
2006, 51.) Molemmissa laskelmissa huomioidaan sama keskim&&rainen pro-
senttiosuus vedenkulutuksesta. Laskelmat joita olen pystynyt suorittamaan ky-
seisilla arvoilla toimivat, laskelmien pidemmalle ja tarkempiin yksityiskohtiin ei
onnistu keskimaaraisilla arvoilla. Tyota voidaan jatkaa, niin ettd kaytetdan ra-

kennusten tarkkoja kulutustietoja l&ht6arvoina tutkimukselle.

9.2 Pohdinta

Tyd on minusta mielenkiintoinen ja haastava toteuttaa. Tyosté tulisi todellinen,
jos lammitettavien kohteiden rakennusten tiedot olisivat saatavilla, ja nain ollen
mitoitukset olisivat toteutettavissa tarkasti olevissa olevien rakennuksen l[Ammi-
tykseen standardoitujen kaavojen mukaan. Suurin haaste olikin saada sellaiset
lahtokohdat, ettd tarvittava hinnan paallekkaisyys l6ytyisi hakkeen ja pelletin
vdlille. Tallainen hinnan paallekkaisyys tietyilla arvoilla |6ytyi, ja siitd johtuen
koen onnistuneeni silta osin tydssani. llman tarkkoja lahtétietoja jai osa tyon
tuloksista saavuttamatta, joten ilman tarkkoja lahtttietoja ei kannata lahtea te-
kem&an kyseisia laskelmia.

Suurinta paanvaivaa aiheutti aiheen rajaaminen sellaiseksi, etta tyomaara ei
kasvaisi lilan suureksi, ja tyossa selvitettavat seikat l0ytyisivat tydhon rajatulta
alueelta. Lahtékohtana oli etta olisin sahkopostin kautta yhteyksissa, sellaisiin

tahoihin joilta voisin saada yksityiskohtaisia kulutustietoja rakennuksista ja voi-



36

malaitoksista. Yksityiskohtaisten tietojen puuttuessa paadyin tekemaan las-
kelmat sellaisilla lahtttiedoilla, jotka eivat ole niin tarkkoja. Tama tarkoittaa sita
ettd, laskelmat ovat tehty asianmukaisilla kaavoilla, mutta laht6tiedot eivat vai

ole niin tarkkoja.

Tyo on hyva lahtokohta sille joka haluaa tarkemmin paneutua kyseiseen aluee-
seen. Tyosté saa esiin herkkyysanalyysilla erilaisia muuttujiin kohdistuvia tieto-
ja. Esimerkiksi voisi selvittdd miten vaikuttaa rakennuksen tilavuuskohtaiseen
energiankulutukseen, joidenkin laitteiden tai rakenteiden muuttaminen. Lisdksi
tydssa voisi tutustua logistiseen ja ymparistollisiin seikkoihin. Naisté voisi tehda
vaikka kyselytutkimuksen, jossa tutkittaisiin savusta johtuvia haittoja ja polttoai-

nevaraston tayttamisesta johtuvista liikennehaittoja.

Hakkeella tuotetun energian muuttujia on paljon ja varsinkin hakkeen laatu vai-
kuttaa tuotetun energian hintaan. Kuitenkin luulen, etta pelletilla ja hakkeella
tehdyt laskelmat tuotetun energian suhde antaa ainakin suuntaa. Millaisella hin-
nanerotuksella on mahdollisuus tehda valinta kyseisista polttoaineista, sen pe-

rusteella, ettd kumpi on helpompi tapa lammittaa rakennus.

Tulevaisuuden haasteet puupolttoaineilla ovat siina ettd minkalainen tukipolitiik-
ka saadaan luoduksi tukemaan naiden polttoaineiden kayttamista varten. Hinta-
kehitys ja lampolaitosten tekninen kehitys nailla kyseisilla polttoaineilla maara

sen mitd polttoaineita tulevaisuudessa kaytetaan.
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