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TIIVISTELMA

Tulevaisuudessa pientalojen ldmmitysenergiankulutus tulee pieneneméién, ja tima
asettaa haasteita limmitysjarjestelmin kehittdmiselle entista
kustannustehokkaammaksi investoinnin ndkdkulmasta. Suosittu vaihtoehto
pientalojen ldammitykseen on maaldmp0, jonka toimintaan vaikuttaa oleellisesti
lampoépumpun ldmmonlihde. Koska talojen lammitysenergian tarve on laskussa,
jatkossa suosittujen lampokaivon poraamisen sijan maaperdin vaakasuoraan
asennettavien putkistojen méari saattaa lisdéntya.

Tastd ndkokulmasta tarkastellaan maaperdn ominaisuuksia [immdonlidhteend ja
mahdollisuuksia vaakakeruuputkiston tiiviimpéédn asennukseen. Téssd tydssd
selvitetddn eri limmonldhteisiin, kuten maaperéén, vesistoon tai kallioon,
asennettavien maalimmon ldmmaonkeruujirjestelmien eroavaisuuksia
kustannuksien ja jarjestelmien kenttdolosuhteissa suoriutumisen osalta. Tutkimus
suoritetaan kirjallisuusselvityksen keinoin, jossa kerétéén tietoa suljettuun
kiertoon perustuvien limmonkeruujérjestelmien vertailua varten.
Lammonkeruujérjestelmille suoritettuja kenttdmittausten tuloksia vertaillaan, ja
vertailun tuloksia hyddynnetddn myos kustannuslaskelman laatimisessa. Pientalon
osalta tarkastellaan kohdetta, jonka energiankulutus on rakennusméériysten
suosituksia pienempi. Kustannusvertailun ja asennusteknisten tietojen avulla
pyritddn tunnistamaan ne kohteet, joissa kunkin jirjestelmén asentaminen on
suositeltavaa.

Lammonkeruupiirien kustannusten havaittiin vaihtelevan voimakkaasti
asennuskohteen mukaan, miki vaikuttaa voimakkaasti myos lammonkeruupiirin
kiytettdvyyteen. Vaakakeruupiirin osalta selvitetdédn periaatteet, joilla
keruuputkisto mitoitetaan ja asennetaan. Pinta-alan optimoinnin ndkdkulmasta
vaakakeruupiirid voidaan kéyttdd myos rakennuksen viilennykseen, joka vihentda
kaivutoiden ja tarvittavan putkiston méérdd. Tydssd selvinneiden seikkojen
perusteella on laadittu vaakakeruupiirin kenttdtestausta varten mittaussuunnitelma
jatkotutkimusehdotuksineen.

Asiasanat: maalimpd, maalampdpumppu, ldimmonkerdysjirjestelma,
vaakakeruupiiri, maaperd lammonléhteend, lampokaivo, lammonotto vesistosti
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ABSTRACT

In the future the energy consumption of detached houses is declining and
therefore developing more cost effective methods for heating in terms of
investment is necessary. A popular way of providing heat to a detached house is
installing a ground source heat pump, whose performance is dependent on the heat
source used for heat collection. The borehole heat exchangers have long been the
most popular type of ground heat exchangers but because of the declining energy
consumption of residential buildings the ground source heat pump using
horizontally installed piping for heat collection could gain popularity in the future.

Therefore in this thesis the ground thermal properties affecting these systems are
investigated, as well as the possibility for a more compact installation. The
objective of the thesis was also to compare potential sources for heat (the ground,
bedrock and surface water), based on previous field test measurement data and
economic analysis. A literature review of existing ground source heat collection
systems was done in order to get material for comparison. Based on the review,
different closed-loop heat exchangers were compared on the grounds of feasibility
and system performance. On the basis of the literature review and techno-
economical comparison, different circumstances of applicability were recognized.
The detached house used in the case study is a building which consumes less
energy than a standard house.

It was found out that the functionality of the ground heat exchanger varies
strongly depending on the climate and the properties of plot on the detached
house. In the course of the study the basics for installing and measurement of
horizontal ground source heat exchanger (HGHE) systems are explained. A new,
more compact and efficient, way of installing HGHEs could for example, be using
HGHE in combination with passive cooling. On the basis of the literature review
and techno-economical comparison, a plan for experimental testing of a horizontal
collector installed into a detached house plot is introduced.

Key words: shallow geothermal heat, ground-source heat pump, ground-heat
exchanger, horizontal ground-heat exchanger, physical aspects of soil use,
geothermal collector, surface water heat exchanger
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1 JOHDANTO

Globaali energiatalous on suurten haasteiden edessd. Vaatimus
energiaomavaraisuuden lisddmisestd ja ilmastonmuutoksen tuomiin haasteisiin
vastaamisesta on noussut monissa maissa. Niistd syistd on tarpeen kehittda uusia
ja uusiutuvia, vihipadstdisemman energian ldhteitd, jotka voivat olla vaihtoehto
maailmanlaajuisesti kiytettiville fossiilisille polttoaineille, kuten 6ljylle, kaasulle
ja hiilelle. My6s EU:n ja Suomen linjaukset ilmastotavoitteiksi entisestdén
lisddvit painetta tuottaa uusiutuvan energian ratkaisuja, joita on ollut rajoitetusti

saatavissa aikaisemmin. Maaldmp0 on yksi néistd uusiutuvan energian muodoista.

Maalammon etuihin kuuluvat suhteellisen puhdas tuotantomenetelma ja loputon
energiavaranto. Valtioneuvosto on ilmastopoliittisessa ohjelmassaan kirjannut
lampdpumpuilla tuotettavan ldmpodenergianosuudeksi vuoteen 2020 mennessé 5
TWh, joka tullaan nykyiselld kysynnilld ylittimaan. MaalampOopumppujen maara
on ollut kasvussa ympari maailman, koska ne ovat yksi energia- ja
kustannustehokkaimmista menetelmisti asuntojen limmittdmiseen ja
viilentdmiseen. Suomessa maalimmolld on ldmmitetty jo 70-luvulla, mutta
jarjestelmien pitkét takaisinmaksuajat ovat piténeet kysynnin kohtuullisena.
Energian hinnan nousun ja lampopumppujen kehittymisen myotd maaldimmon

houkuttavuus kasvaa jatkossa.

Tekniikan kehityksen on kuitenkin oltava jatkuvaa, jotta piéstiin entistad
energiatechokkaampiin ja kustannuksiltaan edullisempiin ratkaisuihin. Koska
maaldmpdpumpun tehokkuus on rinnastettavissa sen kdyttamain
lammonléhteeseen, on ldammonléhteiden 1dampoteknisten ominaisuuksien
tunteminen edellytys parempien maaldmpdjarjestelmien kehittdmiseksi.
Nimestddn huolimatta maaldmpdpumpulla voidaan ottaa [Aimpda myos vesistosta,
joten on syyté tdsmentdd, ettd tdssd tyossd maalimmolla tarkoitetaan
maaldmpdpumpun avulla keréttavad [ampod. Lammonléhteiden osalta
tarkastellaan maaperii, kallioperdd ja vesistod. Tdman tyon tarkoituksena on
tuottaa ajankohtainen katsaus maaldmmon keruupiirien nykytilaan ja vertailun
keinoin selvittdd eri limpopumppujirjestelmien potentiaali pientalojen

energiatechokkuuden parantamisessa ja energiakustannusten pienentimisessa.



Vertailun liséksi lampdpumpun ldmmonkeruupiirien osalta keskitytdén erityisesti
vaakakeruupiirin tarkastelemiseen. Vaakakeruupiirin lammonldhde on maaperd,
jonka ldimmonottoon, ja sitd kautta vaakakeruupiirin mitoitusperusteisiin,
vaikuttavat ominaisuudet selvitetddn tdssd tyossd. Vaakakeruupiirin asentamisen
kaytannot ja edellytykset kdydaédn lyhyesti ldpi. Limmonkeruujérjestelman
kehittdminen késittdd lyhyen katsauksen pientalon huoneilman jidhdytyskuorman
kiyttdmisestd maaperdn palautumisen tehostamiseksi limmonoton vaikutuksista.
Tutkimus on luonteeltaan kirjallisuusselvitys. Kirjallisuusselvityksessa
selvinneiden asioiden tutkimiseksi esitellddn lopuksi mittaussuunnitelma

jatkotutkimusehdotuksineen.

Téssd opinndytetyOssd osallisina ovat olleet Oilon Oy ja Uponor Suomi Oy.
Selvitysty0 on tehty osana yritysten maalampdprojektia. Oilon Oy valmistaa
polttimia. Oilon Home Oy on Oilon Oy:n tytdryhtio, joka tyollistdd noin 45
henked. Oilon Home Oy:n tehdas sijaitsee Hollolassa. Oilon Home Oy valmistaa
maaldmpdpumppuja ja polttimia 0—1,5 MW kokoluokassa. Polttimia valmistetaan

oljylle, kaasulle ja biokaasulle seké pelleteille. (Oilon Home Oy 2013b.)

Uponor Suomi Oy on osa Uponor-konsernia, jolla on vahvaa maaldmpdosaamista
muun muassa Saksassa. Suomessa Uponor tyollisti vuonna 2012 noin 450
henkildd. Uponor Suomi Oy toimittaa rakennus- ja ympéristotekniikan
jarjestelmid, ja sen tehdas sijaitsee Nastolassa. Uponor Suomi Oy:n
tuotevalikoimaan kuuluu kattavasti lammitykseen, veden- ja energianjakeluun
sekd ilmanvaihtoon ja jateveden kisittelyyn tarkoitettuja jarjestelmid. (Uponor Oy

2012b, 4, 17.)



2 MAALAMPO, PIENTALON LAMMITYSJARJESTELMA

Téssd luvussa tarkastellaan, milld eri lammitysmuodoilla pientaloja lammitetdin
Suomessa. Pientalon ldmmittdmiseen on monia eri mahdollisuuksia, joista tissi
tyoOssd keskitytddn tarkastelemaan maaldmpod. Vaikka lampopumppuldmmityksen
suosio on viime vuonna kasvanut, tilastokeskuksen mukaan, kuvio 1,
suosituimmat ldmmitysmuodot ovat erillisissi pientaloissa vuonna 2011 olleet
sdahko- ja puuldmmitys. LdmpSpumppuenergialla tarkoitetaan téssd yhteydessd
lampopumpuilla maasta, ilmasta tai vedestd talteen otettua energiaa. (Suomen
virallinen tilasto 2013c.) Kuviosta 1 kiy ilmi, ettd asuinrakennuksia lammitetdén
Suomessa vield toistaiseksi enemmaén 6ljylla kuin maalammolla.
Maaldmpdjérjestelmien suosio on kuitenkin kasvanut, joten tulevaisuudessa

suosion muutos tulee ndkymain myos tissé tilastossa.

Muu

Kaukolampo
6 %
Lampopumppu-
energia Kevyt polttodljy
10% 12%

KUVIO 1. Erillisten pientalojen lammitykseen kéytetyt menetelmét
Tilastokeskuksen mukaan. Lammityskaytossa ja jaddhdytyskaytossé olevien
lampdpumppujen kuluttama sdhko on sisdllytetty [immityksen

sdahkonkulutukseen. (SVT 2013c.)

Energian hinnan kehitys on keskeinen maaldmmon suosioon vaikuttava tekija.
Stenberg (2011) vertaili erilaisia omakotitalojen lammitysratkaisuja toisiinsa ja
havaitsi, ettd 10 vuoden aikajaksolla maaldmp6 on taloudellisin vaihtoehto uuden

omakotitalon ldmmitysjirjestelmaiksi, jos vertailukohtana on pelletti-, 6ljy- ja



kaukoldmpd. Etenkin suoraan sdhko- ja 6ljylammitykseen sisdltyy huomattavia
riskejd, jotka johtuvat muun muassa energian hinnan todennédkoisesté
kehityksestd. Saneerauskohteessa maalampd ja pellettildmmitys ovat halvimpia,
mutta pellettilimmityksen riski on korkeampi. (Stenberg 2011, 65-68.) Syy
maaldmmon taloudellisuuteen on sen parempi hydtysuhde ja edullisemmat
kdyttokustannukset verrattuna tavanomaisiin lammitysmuotoihin, kuten 6ljyll4 tai

kaasulla toimiviin ldmmitysjarjestelmiin. (Omer 2008, 346; Motiva 2012, 17.)

Lampopumppujen madrd on ollut voimakkaassa kasvussa viime vuosina, mika
johtuu pitkalti niiden taloudellisuudesta. Pientalorakentamisen uudiskohteista 40
% otti maaldmmon kayttdon jo vuonna 2010. (Kananoja ym. 2012.) Kuviosta 2
huomataan ettd lampdpumppujen, mukaan lukien maalampopumppujen, suosio on
kasvanut voimakkaasti viime vuosina. Vuosittaiset myyntimaérat ovat vaihdelleet,
kuten liitteestd 1 kdy ilmi, mutta lampopumppujen kokonaismédra on ollut
kasvussa vuodesta 2002 1dhtien. Suomeen (FI) asennettujen maalimpdpumppujen
kokonaismaird on kuitenkin melko vaatimaton verrattuna Ruotsin (SE) vastaaviin

lukemiin, kuten kuviosta 3 kéy ilmi.
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KUVIO 2. Lampopumppujen kokonaismédrin kehitys Suomessa viime vuosien

aikana (Sulpu 2013b)
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KUVIO 3. Maalampdpumppujen asennusmadrit maittain Euroopan alueella

vuonna 2009 (EGEC 2009)

Maaldmmolla hyddyntdmisestd on useita etuja perinteisiin lammitysmuotoihin
nidhden. Muiden uusiutuvien energianldhteiden tavoin maalimpda on saatavissa
lahes rajattomasti, kéytinndssé niin kauan kuin aurinko ldmmittd4 maanpintaa
(Leijala 2010, 52). Maaldammon ympaéristovaikutukset méédrdytyvat pitkilti sen
mukaan, milld tavoin maalimpdpumpun kédyttdma sdhko on tuotettu. Koska
suurin osa maaldmpdpumpun avulla saadusta lampoenergiasta on uusiutuvaa
energiaa, ovat ne tiarkeitd limmityksessd syntyvien ympdristolle haitallisten
yhdisteiden, kuten hiilidioksidin (CO,) tai typen oksidien (NOy), vihentdmisessa.
(Omer 2008, 346.)

Lampopumput ovat lisdksi monikayttdisid ja monipuolisempia muihin
lammitysmuotoihin verrattuna, silld ne pystyvét hyddyntdméén teollisuuden
toiminnasta syntyvii tai rakennuksista poistuvia lampdvirtoja ja
maaldmpdpumppujen komponentit ovat samoja ldmmityskdytossd kuin
jaahdytyskaytdssd (Omer 2008, 346.) Limpopumppuja voidaan siten hyddyntaa
lammitykseen talvella ja huonetilojen viilennykseen kesdaikana (Leppéharju
2008, 15; Motiva & Sulpu 2012). Kuten pelletti- tai 6ljypolttimia, myos

lampdépumppuja joudutaan aika-ajoin huoltamaan. Limpdpumpun teknisen



kayttdidn on katsottu madrdytyvan kompressorin vaihtamisen ajankohdan, noin
15-20 kayttovuoden, mukaan, jonka jilkeen kompressori voidaan yksinkertaisesti
korvata uudella, eikd se vaikuta maalampdpumpun muuhun kokoonpanoon.

(Omer 2008, 346; Motiva 2012, 17.)

Lémpopumpuilla on myds niiden kéyttdmistd limmonlahteistd johtuvia
keskindisid eroavaisuuksia. Maalammon etuna ovat ulkoilmaa termisesti
vakaammat ldmmonldhteet, kuten maaperd, vesisto seki kallio, jotka
mahdollistavat tasaisen limmdnoton ympari vuoden. (Florides & Kalogirou 2007.)
Kirjallisuudesta saatujen tietojen mukaan lampdpumput sopivat erityisesti
matalaenergiatalokohteisiin ja kohteisiin, joissa ldammitystarve on vdhéinen, silla
tavanomaisten ldmmitysjarjestelmien kédyttoonotto néissa kohteissa on teknisesti
ja taloudellisen kannattavuuden nédkdkulmasta erittdin haasteellista (Ochsner
2010, 8). Téstd ndkokulmasta maaldmpdinvestoinnin kannattavuuden tarkastelu
energiatarpeeltaan pienissd kohteissa on mielenkiintoista, koska
maaldmpdpumpun hankinta muuttuu hyddyllisemmaéksi kiinteiston koon
kasvaessa ja sijainnin muuttuessa pohjoisemmaksi. Siis mitd suurempi
lammontarve, sitd parempi vaihtoehto maalimpopumpun hankinta on. (Motiva &

Sulpu 2012.)

2.1 Maaldmpo6a tuotetaan lampSpumpulla

Maaldmp6 on auringon maaperéén, kallioon tai veteen varastoitunutta
sdteilyenergian hyodyntamistd. Mitd syvemmalté kallioperéstd 1ampoa kerétdén,
sitd suuremmaksi kasvaa geotermisen energian, eli maan sisuksessa tapahtuvien
radioaktiivisten hajoamisten synnyttdmin energian, merkitys. Tdten maaldmp0 on
auringon séteilyenergian ja maan sisiltd tulevan geotermisen ldmmon
hyodyntdmiseen pohjautuva uusiutuvan energian muoto. (SULPU 2013, Juvonen
2009, 7.) Maalammon valjastaminen lammitykseen edellyttdd Suomessa aina
maalidmpdpumppua, josta saatava lampoenergia on keskimairin 2/3

ilmaisenergiaa, parhaissa tapauksissa jopa 4/5 (Kananoja ym. 2012).

Suomessa maaldmpdpumppuja asennetaan lukumaédriisesti eniten

pientalokohteisiin. Niistd lampopumppujirjestelmisté tavallisimpiin kuuluva on



maasta limmon ottava ja veteen luovuttava lampopumppu (Aittoméki 2008, 353.)
Maaldmp6pumppu ei tuota 1dmpo4a, vaan silld hyddynnetdén maaperdén, kallioon
tai veteen varastoitunutta auringon lampo64 siirtdmalla sitd maaperistd, kalliosta tai
vesistosti kerdysputkistoa pitkin rakennuksen ldmmitysjirjestelméén ja
lampimién kiyttoveteen. (Omer 2008, 349.) Siten se toimii kuten yleisin
lampopumpputekniikan sovellus, eli jadkaappi, josta lampoa siirretdédn jddkaapista
ympardivadn huonetilaan (Motiva & Sulpu 2012). Maalampdpumpun

toimintaperiaate on esitetty kuviossa 4.

Rakennuksen lammitysjarjestelma

Lammityspiiri

Lauhdutin

| |
| |
| Kompressori |
| &aisunfavenffiili |
| |
| |
| |
| |

Hoyrystin

Kylm'éainepiirJi

Lammonkeruupiiri

Lammonkeruuputkisto
KUVIO 4. Maaldmp6pumpun toimintaperiaate

Kuvion 4 mukaan lammonkeruupiirin, esimerkiksi vaakakeruupiirin tai
lampokaivon, ldmmonkerdysputkistossa kiertdd lammonkeruuneste, joka kerda
lampdenergiaa peruskalliosta, maaperdsta tai vedestd. Kuviossa 5 on
havainnollistettu, kuinka liuoksen 1dmpétila (tumman sininen ja punainen kayra)
muuttuu ldmpokaivossa vastaamaan [dmmonkeruuputkea ympéardivian pohjaveden

(vaaleansiniset pisteet) lampotilaa. Tasséd esimerkissa liuoksen ldmpdotila muuttuu



4 °C koko kaivon matkalla. Tdméi neste on kéyttdolosuhteissa jadtymiton, yleensa
teollisuusalkoholin ja veden liuos. Myos kaliumformiaattiliuosta tai
betaiinipohjaista seosta on kdytetty. Limmonsiirtimessé (hoyrystimessé)
linospiirin ldmmonkeruuliuos kohtaa lampdpumpun kylméainepiirin
lammonkeruuliuosta viileimman kylméaineen ja luovuttaa sille kerddménsa
lammon, ldmmittden sitd muutamalla asteella. (Rakennustietosditio 2001;
Juvonen 2009, 11.)
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KUVIO 5. Lampdkaivon ldmpdétilaprofiili lampdpumpun ollessa kdynnissi
(Acufia 2010, 45)

Kuvion 4 kylmaainepiirissd kiertévid aineita kutsutaan kylmaaineiksi.
Lampopumpuissa kéytetddn piddasiassa samoja kylméaaineita kuin
jaahdytyssovelluksissa, eli joko nesteitd tai kaasuja kuten kloorivapaita HFC- ja
HCFC-yhdisteitd. Nykyéddn kdytossd olevia kylmédaineita on muun muassa R134a,
R404A, R407C, R410A seké propaani. (Rakennustietoséatio 2001; Aittomaki
2008, 352.) Kylmaainepiiri on suljettu prosessi. Hoyrystimessi paisuntaventtiilin
jéilkeen alempaan paineeseen siirtyneen kylméaineen annetaan paisua sen
muuttuessa samalla kaasumaiseen olotilaan. Olomuodon muutos sitoo
lampdenergiaa, jonka kylmaaine siis imee itseenséd keruuputkistossa kiertdvésti

liuoksesta. Nyt kaasumaisessa muodossa oleva kylmiaine jatkaa matkaansa



kompressoriin, joka puristaa kylmdaineen korkeapaineiseksi kaasuksi. Paineen
kasvaessa kylméaineen ldmpdtila kohoaa. (Rakennustietoséétio 2001; Juvonen

2009, 11.)

Lampdpumpuissa kédytdssd olevat kompressorityypit ovat samat kuin
jaahdytyskaytossd. Myos lammonsiirtimet, hoyrystimet ja lauhduttimet, ovat
tyypeiltddn ja rakenteiltaan hyvin samankaltaisia kuin kylmdkoneistoissa kiytetyt.
(Aittomaki 2008, 352.) Kompressorissa kuumentunut kaasu luovuttaa
lammonsiirtimessa (lauhduttimessa) 1amp0oa toisiopiirissd kiertdvddn aineeseen,
yleensd lammitysveteen, jolla tehddin kiyttovettd. Téssd yhteydessd kylmdaine
jadhtyy ja luovutettuaan hoyrystymislimmon kylmiainehdyry se tiivistyy jalleen
nesteeksi. Néin ldmpdenergia siirtyy kylméaaineesta rakennuksen

lammitysjérjestelméédn. (Rakennustietosdatio 2001; Juvonen 2009, 11.)

Lauhduttimesta kylmiaine jatkaa kiertoaan, ja paisuntaventtiilissd sen paine
alenee, jolloin kylméaineen ldmpdtila laskee. Paisuntaventtiili on kylméaainepiiriin
sijoitettu paineenalennusventtiili, jossa kompressoripaineen alaisen ja
nestemdisessd olomuodossa olevan kylmédaineen paineen annetaan laskea
alempaan, kompressorin imupuolen paineeseen. Kun kylméaaine kohtaa
livospiiristi tulevan keruunesteen, prosessi alkaa uudelleen. Edelld kuvattujen
laitteiden lisdksi pientalokohteissa ldimpdpumpun kokoonpanoon kuuluvat usein
my0s keruu- ja lammityspiirin pumput. Pumput voidaan asentaa myos

paluupuolelle riippuen jérjestelmén suunnitelmasta. (Juvonen 2009, 11.)

MaaldmpOpumpun tuottama IAmpd on perdisin maaperésta ja auringosta, mutta
toimiakseen pumppu tarvitsee sdhkod. Vaikka maalimpopumppu tarvitsee
toimiakseen ulkoisen energialdhteen, maalampdpumppu tuottaa toimintaansa
kayttdmaan sahkoon verrattuna 3 tai 4 kertaa enemmén energiaa maalimmaon
muodossa. (Omer 2008, 350.) Lampdpumpun tehokkuutta kuvaa lampdokerroin,
joka kertoo, miké on tuotetun lampotehon suhde kompressorin ja apulaitteiden
kayttdmadn sdhkotehoon (Motiva & Sulpu 2012). Lampokerroin lasketaan
kaavalla 1, joka kertoo suhdeluvun sille, kuinka paljon lauhdutin tuottaa

lampotehoa suhteessa siithen, kuinka paljon kompressori kuluttaa sdhkétehoa.



P, P,
COP =—=——"—
P, @®,—-®, Kaava (1)

(Hautala & Peltonen 2005, 193.)

Kaavassa 1 COP = héviottomén prosessin Carnot’n ldmpokerroin, Py =
kompressorin tarvitsema teho, @; = lauhduttimen ldampoéteho ja @y = hdyrystimen
lampdteho (Nylund 2010, 37). Jos lampdkertoimeksi ilmoitetaan kolme, tarkoittaa
se sitd, ettd lampopumppu kykenee tuottamaan kolminkertaisen mééran [Ampoa
verrattuna kuluttamaansa sahkoon. Télloin saadaan yhdella kilowatilla séhkoa
tuotettua kolme kilowattia [amp064d. Sama pétee energiaan, eli jos ldmpokerroin on
kolme ja otetaan 1 kWh sédhkdd, saadaan 3 kWh lampda. Loppuosa energiasta
tulee ulkoisesta limmonldhteestd, kuten ilmasta tai maasta. Téten voidaan todeta,

ettd mitd suurempi ldmpokerroin on, sitd paremmin [Ampopumppu toimii.

Lampokertoimelle voidaan hyotysuhteen tapaan ilmoittaa lampdétiloista riippuva
paras mahdollinen arvo, jolloin kiytetddn nimitystd Carnot’n lampopumppu.
Ideaalisen Carnot-prosessin lampokerroin voidaan méaéritelld 1dmpdtilojen avulla.
Carnot’n lampdkerroin COP, lasketaan kaavalla 2. (Hautala & Peltonen 2005,
193-194.)

T},
T, — Ty Kaava (2)

COP. =

(Hautala & Peltonen 2005, 193.)

Kaavassa 2 T} = lauhtumisldmpdétila sekd 7 = hoyrystymislampétila.
Lampokertoimet ovat lampOopumpputyyppikohtaisia, ja niiden arvot vaihtelevat.
Prosessin todellinen 1dmpdkerroin on Carnot-prosessin ldmpokerrointa pienempi,
koska siind ei oteta huomioon lampépumpun apulaitteiden, kuten pumppujen,
puhaltimien ja automatiikan tehoja. Jotta ndma4 tekijét tulisivat huomioitua, on
todellisen prosessin lampdkertoimen (kaava 1) ja ideaalisen Carnot-prosessin
lampokertoimen (kaava 2) avulla mééritettdva Carnot-hyotysuhde kaavalla 3.

(Naumov 2005, Nylundin 2010, 37 mukaan.)

10



_cop
~ COP, Kaava (3)

e

(Naumov 2005, Nylundin 2010, 37 mukaan.)
Yhdistimélla kaava 2 ja kaava 3 saadaan lampokertoimelle kaava 4.

Ty
T, — Ty Kaava (4)

COP. =n,

(Naumov, 2005, Nylundin 2010, 37 mukaan.)

Kaavasta 4 voidaan péételld, ettd mitd alhaisempi lauhtumisen ja hoyrystymisen,
toisin sanoen ldimmdnlihteen ja [Ampda asuntoon luovuttavan putkiston, vélinen
lampétilaero on, sitd parempi on myds ldmpSpumpun hyStysuhde. Tamé on
havainnollistettu kuviossa 6. Lattialimmitys on vallannut alaa ennen kaikkea
pientaloissa juuri ldimp&pumppukayttoon soveltuvana ratkaisuna, koska
lattialammityksen menoveden ldmpdtila ei yleensé ylitd 50 °C, huonetta
lammittidva pinta on suurempi kuin vaikkapa lammityspattereiden, eika
lattialdmmitysputkistoissa kiertdvén veden tarvitse olla niin lamminta kuin
patteriverkostossa. (Aittoméki ym. 1999a; Pesonen 2005, 42; Motiva 2012.)
Vesikiertoisen lattialimmityksen lammitysverkoston menoveden lampétila on
tyypillisesti noin +30 °C ja korkeimmillaan +40 °C. Patteriverkostoon menevén
veden ldmpdtila vaihtelee talon ién ja eristystason mukaan +40...50 °C. (Motiva

& Sulpu 2012).
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—— 3E
851 — 40°C
- —— BH"E
80 —— 65°C
7.09 50 °C (kayttaja)
6.38
(@)
S 566
495
424
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Hoyrystymislampatila /°C

11



KUVIO 6. Lampépumpun kompressorin ldmpdkerroin on sitd parempi, mité
korkeampi hoyrystimelle saapuvan ldmmonkeruuliuoksen lampdtila on ja miti

pienempi on ldmmitysverkoston menoveden ldmmitystarve. (Danfoss 2013.)

Kun kyseessa on uusi maaldmpdjérjestelma ja vesikiertoinen lattialimmitys sekd
tehomitoitusaste 100 %, lampdkertoimen arvo on 3,0-3,5, patterilimmityksessa
2,5-3,1. (Seuna 2011.) Kun livoskiertoisten maalimpopumppujen ldmpdkertoimet
ovat 2,5-3, sidstetddn energiassa 60—-67 % verrattuna suoran sdhkolammityksen
kayttoon. Sd4stoon vaikuttavat itse lampOpumpun liséksi toimintaldmpdétilojen
lammonjaossa ja lammonléhteessd, minkd vuoksi myos ldimmonldhteen lampotila
on merkittava tekijé jarjestelmin tehokkuuden kannalta. Maasta vaakaputkistolla
tapahtuvassa lammonotossa maaperésta tulevan liuoksen ldmpotilaan vaikuttavat
ensisijaisesti ulkoilman ldmpétila, maalaji sekd putken pituus. (Aittoméki ym.

1999a.)

Koska lamp&pumpun lauhtumis- ja hoyrystymisldmpdtilat vaihtelevat
lammonldhteen vaikutuksesta vuodenaikojen mukaan, on [Amp&pumpun
suorituskykyd arvioitaessa kaytettdva keskimaérdistd lampdkerrointa, joka vertaa
jarjestelmin energiaméérid keskendin. Kaavan 4 mukainen todellinen
lampokerroin kuvaa ainoastaan lampdpumpun hetkellistd toimintaa. (Ahmadi, N.
Pensini, A. ja Monfared, B. A. 2010, 6.) Vuoden keskiméérdinen lampdokerroin tai
vuosildmpdkerroin (Eng. seasonal performance factor) kuvaa jirjestelmésta
saatujen energioiden suhdetta jérjestelméén syotettyihin energioihin tietyn
ajanjakson kuluessa. Vuoden keskimairdinen ldmpdkerroin SPF lasketaan

kaavalla 5. (Wemhoner & Afjei, 2003, 3; EGEC 2009.)

t
ft=lo Py dt Kaava (5)
(Wemhoner & Afjei 2003, 3.)

Kaavassa 5 @ = jdrjestelméistd hyodyksi saatu 1amp0o, =0 on ajanjakson alku, #; =
ajanjakson loppu, P, = kaiken jérjestelméén syotettdvin tehon summa, jonka @
tuottaminen vaatii ja df = aika-askel. (Wemhoner & Afjei 2003, 3.) SPF-kerrointa

kiytetddn yleensd laskettaessa vuosittaisia [immitysenergialaskuja. Tarkemmat
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perusteet SPF:n laskemiseksi on esitellyt muun muassa Ahmadi ym. (2010) seka
Wembhoner ja Afjei (2003). Maaldmpdpumpun vuoden keskimairidinen
lampdokerroin (SPF) on yleensé 3, suuriin rakennuksiin liitetyilld

maaldmpdpumpuilla jopa 5. (Uponor Oy 2011, 6.)

Lampopumppu on pyrittdva mitoittamaan mahdollisimman taloudellisesti.
Taystehomitoitettu jarjestelma pystyy tuottamaan rakennuksen koko
lammitystehon tarpeen kovimmillakin pakkasilla, eikd lisdlimmolle ole tarvetta.
Talloin lampopumpun kéyntisyklit ovat huomattavasti lyhyempid kuin osateholle
mitoitetun lampopumpun. Koska lampdpumpun kdynnistymisen jilkeen
kylméaaineprosessin vakioitumiseen ja parhaan hyotysuhteen saavuttamiseen
kuluu aikaa muutamia minuutteja, maaldmpSpumppu ei kdy optimaalisella

hyotysuhteella kovin pitkdédn. (Senera 2013.)

Liitteessd 22 on havainnollistettu lampdpumpun mitoitusosuuden vaikutus
lampdpumpun osuuteen tuotetusta ldmmitysenergiasta. Osatehomitoituksella
sddstetddn kustannuksissa, koska ldmpdpumpun ei tarvitse olla yhté tehokas kuin
tdystehomitoituksessa ja osatehomitoituksen keruupiiri on pienempi. Noin 80 %:n
teho-osuus riittdd tuottamaan 99 % vuotuisesta limmitysenergian tarpeesta.
(Senera 2013.) Tosin my0s pienilld mitoitusasteilla voidaan kattaa valtaosa
lammitysenergian tarpeesta. Erddssd esimerkissd 50 %:n teho-osuudella on
tuotettu yli 90 % lammosté. (Aittoméki ym.1999a). Osatehomitoituksella
tarkoitetaan sité, ettd limpOpumppu on kéynnissa niin kauan kuin keruupiiristé on
1amp04 saatavissa, jonka jilkeen kone pyséhtyy ja lisdlammitys kdynnistyy.
Vaihtoehtoisesti lisdlimmonldhde voidaan laittaa myds maaldmpopumpun

rinnalle.

Maaldmpopumppua voidaan kéyttdd myos sisitilojen jaddhdytykseen. Viilennys
saadaan aikaan johtamalla keruupiirin neste ilmanvaihtoon kytkettyyn
jaahdytyspatteriin, joka viilentdd tuloilmaa, tai vaihtoehtoisesti jaddhdyttiméalla
erillisessd lammonvaihtimessa lattialimmitysverkostoon menevén lammityspiirin
vettd. Tédlld tavalla huonetilojen ldmpotilaa voidaan laskea asteella tai parilla,
mutta jos tavoitellaan tehokkaampaa, 6...8 °C:n laskua, se saadaan aikaan

rakentamalla jadhdytysta vaativiin tiloihin erillinen jadhdytyspiiri. (Leppdharju
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2008, 15; Motiva & Sulpu 2012.) Jos maaperin alhaisempia lampdétiloja
hyodynnetddn kesdaikana kéayttaiméalla vapaajadhdytystd, kiertopumpun tarvitsema

teho lasketaan SPF-arvon avulla. (Uponor Oy 2011, 6.)

2.2 Lammonkeruupiiri

Maaldmpopumppu koostuu kolmesta osasta: lammonkeruupiirista,
lampopumpusta (I1dmmontuotto) ja lammaonjakopiiristd (Wemhdner & Afjei 2003,
19). Limmonkeruupiiri koostuu yleensé putkista, jotka on upotettu maahan joko
vaaka- tai pystysuoraan. Maaldmmon talteenottoon kdytetdén samoja
paineputkijérjestelmid mitd kdytetdén vesihuollossa. (Uponor Oy 2009a, 165.)
Lammonkeruuputkena on yleensé kiytetty normaalia, polyeteenisti pienella tai
keskisuurella tiheydelld valmistettua vesijohtoputkea joiden paineluokka on ollut
PN 6/10 (Leppéharju 2008, 16). Polyeteenistd muoviputkea on kéytetty
vaakakeruuputkistojen materiaalina, koska se on kovaa, kestidvaa ja sen

lammonjohtavuuden arvo on hyva (Banks 2009, 188).

Putkien halkaisijoita on ollut erikokoisia, NS32, NS40 ja NS50, mutta ne ovat
padasiassa vaihdelleet 32—-60 mm:iin. Maaldmpdjérjestelmén asentamisohjeissa on
suositeltu kdytettavan 40 mm:n, keskitiheyksisté polyeteeniputkea (PEM), joka on
seinimédvahvuudeltaan 2,4-3,7 mm. (SULPU 2013; Nibe Oy 2013, 5.) 2,4 mm:n
seindmdvahvuus vastaa PE 80 -putken paineluokassa 6,3 luokitusta SDR 17, jota
suositellaan kéytettdviksi polyeteenisissd paineviemireissd (Uponor Oy 2009a,
176; Muoviteollisuus 2012, 7). Maalimmon keruuputkistona kiytettdvien
polyeteeniputkien materiaaliominaisuuksia on nihtdvissa liitteessd 10. Liitteessa
12 on ndhtivissé erddn maalimmon keruuputken ominaisuuksia, muun muassa

putken taivutussiteet, [immonjohtavuus ja ominaislampo.

Putkien kéyttoika voi vaihdella, mutta ei ole tavatonta, ettd
paineputkijéarjestelmien kayttdika on yli 100 vuotta. (Uponor Oy 2009a, 19.)
Putkiston mitoittamisessa kéytetddn painehdvionomogrammia, jolla voidaan
mitoittaa eri olosuhteissa kdytettdvien putkien koot. Painehdvionomogrammi on
16ydettavissa liitteestd 11. (Uponor Oy 2009a, 174.) Nomogrammista havaitaan,

ettd virtaaman kasvaessa myos painehaviot kasvavat. Painehdviditd voidaan
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pienentdd kayttdmalla halkaisijaltaan suurempaa putkea. Keruuputkiston
painehévididen optimointi on olennainen osa onnistunutta maaldmpdojérjestelmén

suunnittelua.

Lammonkeruuneste on kerdysputkistossa kiertdva jadtymaton nesteseos, joka
lammittad [Ampopumpussa kiertdvin kylméiaineen. Koska lammonsiirtoon
kaytetyn liuoksen on kestettidva pakkasasteita jadtymattd, se on yleensi
teollisuusalkoholin ja veden liuos, kaliumformiaattiliuos, kaliumkarbonaattiliuos
tai betaiinipohjainen liuos. (Rakennustietosditio 2001; Leppaharju 2008, 16.)
Veden kanssa sekoitettavia limmonkeruunesteitd ovat muun muassa metanoli,
etanoli, kaliumformiaatti, kalsiumkloridi, etyleeniglykoli, propyleeniglykoli,
betaiini, kalsium-magnesium-asetaatti ja urea. Limmodnkeruuneste on yleensi
tdllaisen aineen ja veden seos, jossa aineen konsentraatio on yleensd noin 20 %.
Suomessa yleisimmin kdytetty aine on etanoli, jonka ominaisuuksia on ndhtévissi

liitteessd 13. (Mehnert 2004; Juvonen 2009, 33-34.)

Keruuputkiston mitoitukseen vaikuttavat oleellisesti erdét yleiset virtaukseen
liittyvét periaatteet. Kun tarkastellaan lammon siirtymisen ongelmaa sisdisesti
kokonaan kehittyneessa virtauksessa, on erittdin tarkeda tietdd, onko virtaus
luonteeltaan laminaaria vai turbulenttia. Laminaarin virtauksen nopeusprofiili
putken sisilld on parabolinen, kun taas turbulentin virtauksen nopeusprofiili on
melko tasainen. Raja-arvo sille, milloin jompikumpi ndisté virtaustyypeistd on
vallitseva, on Reynoldsin luku (Re), joka normaalisti lasketaan kuten kaava 6
osoittaa. Kun virtaus on tdysin kehittynyt, virtaus muuttuu turbulentiksi, kun
Reynoldsin luku on 2300, mutta paljon korkeampi arvo (Re>10000) tarvitaan,

jotta saavutetaan putkessa tdysin turbulentit olosuhteet. (Acufia 2010, 21.)

v-D
Vg Kaava (6)

(Acufa 2010, 21.)

Kaavassa 6 v = virtauksen nopeus, m/s, v; = liuoksen kinemaattinen viskositeetti,
m°/s ja D = virtauskanavan ldpimitta, m. Limmonkeruuliuoksen konvektio

laminaarin virtauksen tapauksessa saattaa aiheuttaa korkeamman lampdvastuksen
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keruuliuoksen ja keruuputken seindmén vililld, kuin jos virtaus olisi turbulenttia.
Tasta syysté virtaus halutaan pitéé turbulentilla tasolla. Limmon siirtymisen
lisdksi turbulentti virtaus kasvattaa tehovaatimuksia liuvospumpulle, ja timé tdytyy
ottaa huomioon mitoituksessa, jotta pumppu kéyttdisi mahdollisimman v&hin
energiaa. Pumppausteho on verrannollinen painehévioon ja virtausnopeuteen
putkistossa. Pumppausteho lasketaan kaavalla 7. (Aittomiki 1996, 52; Acuia
2010, 21.)

q-Ap
Np Kaava (7)

b, =

(Acuia 2010, 21.)

Kaavassa 7 ¢ = tilavuusvirta, m’/s, 1, = pumpun hyétysuhde (noin 0,4-0,5) ja Ap
= putken painehdvid, jonka laskemiseen voidaan kayttdd kaavaa 8. (Aittomaki

1996, 52.)

_f-l-p-vz

Ap 2D Kaava (8)

(Acuia 2010, 21.)

Painehévid (Ap) johtuu padasiassa kitkasta ja on suurempi korkeammissa
nopeuksissa. Kaavan 8 kitkakerroin £ riippuu siitd, onko virtaus laminaaria vai
turbulenttia. Kitkakerroin laminaarille (Re<2300) virtaukselle ratkaistaan kaavan
9 osoittamalla tavalla. Turbulentin (Re>2300) virtauksen tapauksessa kdytetdan

kaavan 10 mukaista ratkaisutapaa. (Gnielinski 1976, Acufian 2010, 21 mukaan.)

_ 64
¢= Re Kaava (9)
(Acuiia 2010, 21.)
B 1
f_(a79JnRe—1b4V Kaava (10)

(Gnielinski 1976, Acufian 2010, 21 mukaan.)
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Kun maaldimmon kerdykseen kdytetddn kerdysputkistossa kiertdvaa liuosta,
jarjestelmad kutsutaan suljettuun kiertoon perustuvaksi, koska putkisto eristda
lammonkeruunesteen lammonlidhteestd. Suljetuissa jérjestelmissd
lammonkeruuputkisto asennetaan maan alle tai vesistoon joko vaakasuoraan,
pystysuoraan tai viistoon tasoon. (Omer 2008, 356.) Samoja polyeteenisti tai
polypropeenista valmistettuja putkia kiytetdan niin pystyasennuksen, kuin myos
vaaka- ja vesistokerdyksen yhteydessa (Aittomiki 2008, 354). Eri
lammonkeruupiirien osalta tarkastelu rajataan kolmeen eri suljettuun liuoskiertoon
perustuvaan jarjestelmién, pystysuoraan kallioon asennettavaan lampdkaivoon,
pintamaahan vaakasuoraan asennettavaan vaakakeruupiirin ja vesistoon

vaakasuoraan upotettavaan putkistoon.

2.2.1 Lampokaivo

Kallioperddan pystysuoraan asennettua lammonkeruujarjestelmié kutsutaan
lampokaivoksi. Limpokaivo on porakaivo, josta porareikdén laskettu
lampoépumpun keruuputkisto siirtdd kallioon ja pohjaveteen varastoitunutta
lamp06a rakennuksen ldmmityskiertoon. Porareikien méaré riippuu rakennuksen
lammontarpeesta. Suurissa kohteissa, kuten kerrostalo- tai teollisuuskiinteistdissa,
voidaan porata useita ldimpdkaivoja, jotka kytketddn rinnakkaisiksi
putkisilmukoiksi. (Rakennustietosditio 2001.) Porareikien ja tarvittavan putkiston
miirddn vaikuttavat myos asennuskohteen lammitystarpeen lisdksi maa- ja

kallioperdn ominaisuudet ja ldmpdtila (Omer 2008, 359).

Lampokaivon poraaminen on kaksivaiheinen prosessi, jonka ensimmaisessi
vaiheessa porataan maakerrosten lépi kiinteddn kallioon asti, samalla suojaputkea
juntaten. Suojaputken ja kallion vilinen tila tiivistetdén tavallisesti valamalla
terdksinen suojaputki kallioon esimerkiksi sementilld. Toisessa vaiheessa porataan
kallioon kunnes lampdokaivon mitoitussyvyys saavutetaan. (Korhonen, 2011, 6-7.)
Lampokaivon rakenne on havainnollistettu kuviossa 7, josta ndhdédin, ettd
lampdkaivon syvyydelle on kaksi termid. Ldmpdkaivon tehollisella syvyydelld, eli
aktiivisyvyydelld, tarkoitetaan sitd kaivon osaa, jossa lammonsiirto kallion ja
kaivon vililla tapahtuu. Tdémé on usein kaivon vedelld taytetty osa. (Ahlstrom

2005, 9.)
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KUVIO 7. Lampdkaivon rakenne (Juvonen 2009, 26)

Lampdokaivojen halkaisija vaihtelee 105 ja 165 mm:n vililla riippuen kaivoon
sijoitettavien keruuputkien koosta ja asennuskohteen olosuhteista (Juvonen 2009,
25). Kun pohditaan lampdkaivon halkaisijan kokoa, on syytd muistaa, etti
halkaisijaltaan pienemmaén ldmpdkaivon poraaminen tulee halvemmaksi, mutta
kun maaperd on epdvakaata, tulee halkaisijan olla suurempi, miké vuorostaan lisda
kustannuksia (Bard 2007, 33). Kaivon yldosaan asennettava suojaputki estia
pinnalta valuvien vesien ja irtoaineksen pédésy pohjaveteen. Suojaputki upotetaan

1—6 metrin verran kiintedén kallioon. (Juvonen 2009, 25.)

Pystysuunnassa asennettujen lampokaivojen lammonvaihdon tehokkuus
lammonkerdysnesteen ja kaivoa ympérdivan maa- tai kallioperin kanssa riippuu

porareiin materiaalin limpdominaisuuksista (Omer 2008, 350). Lampdkaivossa
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kulkevien putkien ja lampdkaivon seindmén vilinen tila tidytetddn normaalisti
pohjavedelld tai muulla tiyteaineella, kuten bentoniitilla tai sementilla.
Lampokaivon tdyttdminen muulla kuin vedelld on yleinen kdytdantd Keski-
Euroopassa. Muiden materiaalien kéytto voi lisidtd limmonsiirtoa ja vdhentdd

ympdéristolle lampokaivosta koituvaa riskiéd. (Acuna 2010, 17.)

Kallioperin laadun takia Suomessa ja Ruotsissa porakaivot tiaytetiin, tai annetaan
tayttyd, yleensd vedelld, jolloin pohjavesi toimii [immonsiirtimend putkien ja
kallion vélissd (Omer 2008, 359; Juvonen 2009, 25). Koko ldmpdkaivon pituutta
el vilttimattd hyodynnetd vedella tiytetyissé kaivoissa, koska maanpintaa 1dhinna
oleva kaivon osa on kuiva. Tehokas lammonvaihto tapahtuu vedelld tdytetyssi
kaivon osassa, jossa veden liikkeet putkiston ympérilld voivat lisétd konvektiosta
johtuvaa ldmmon siirtymisté. (Acufia 2010, 17.) Laimmdnkeruuputkisto lasketaan
kaivon pohjalle painon avulla, koska muoviputki ja limmdnsiirtoaine ovat vetta
kevyempid. Kaivo suljetaan asennuksen lopussa vesitiiviilld suojahatulla, joka
estdd pintavesien ja irtoaineksen paisyn kaivoon seké paineellisen pohjaveden
purkautumisen ulos. (Ahlstrém 2005, 10.) Ldmpdkaivon rakentamisohjeet on
esitetty tarkemmin Suomen kaivonporausurakoitsijat ry:n luomissa

normildmpokaivo-kriteereissd (Poratek 2013.)

Lampokaivoja on luokiteltu perinteisesti poikkileikkausgeometrian mukaan U-
putkiin, joissa on myds moninkertaisen asennuksen mahdollisuus, seka
koaksiaaliseen malliin. Viimeksi mainittu koostuu keskirungosta, joka on
lampdokaivon pohjalla kytketty sarjaan yhden tai useamman putken kanssa
rinnakkain kulkevan virtauskanavan kanssa. Keskiputki on eristetty tai
eristdmiton. (Acufia 2010, 30.) U-putket koostuvat kahdesta suorasta putkesta,
jotka yhdistetddn pohjasta 180°:n kddnnoksen tekevalla liittimelld. U-putken etuna
ovat putkimateriaalin alhaiset kustannukset. Téstd syystd U-putket ovat

yleisimmin kéytetty ldmpdkaivon tyyppi Euroopassa. (EGEC 2009.)

U-putkille on tyypillistd huono lamménsiirtokyky, koska ldmpétilaerot
lammonkeruunesteen ja ympérdivén kallioperdn kanssa ovat suuria. Tamé
vuorostaan johtuu putkien alhaisesta limmonjohtokyvysti, lammonsiirtymisesta

putkien vilill4 ja siité, ettd putket ovat yleensi kaukana ldmpdkaivon seindmésta.
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(Acufia 2010, 30.) Koaksiaalisella putkella on rakenteensa vuoksi selked etu
verrattuna U-putkeen, silld se on 1dhempéni ldmpdkaivon seindd, jolloin
lammonkeruuliuosta kuljettavat putket ovat paremmin kosketuksissa
lammonléhteeseen. (Acufia 2010, 30). Koaksiaalisen putken ja U-putken vilinen

ero kdy ilmi kuviosta 8.

KUVIO 8. Kuvat U-putkesta ja koaksiaalisesta putkesta. Vas. U-putki, kesk.
kaksinkertainen U-putki, oik. koaksiaaliputki.

Lampokaivojen lammonldhteend toimii kaivon yldpédédssd auringon 1amp0 ja
kaivon alimmissa osissa geoterminen lampdovirta, johon vaikuttaa pohjavesi.
Ratkaiseva tekija lampokaivon mitoituksen kannalta on kallioperidn
lammonjohtavuus. (EGEC 2009.) Lampdkaivoa mitoitettaessa
lammonjohtavuuden vaihtelua oleellisempi tekijd on pohjaveden vaikutus, jonka
arviointi on tyolésti ja kallista. Tastd syystd mitoituksen perusteena on yleensd
kuiva kallio, josta saatava teho voidaan arvioida hyvéksyttivin minimildmpotilan

ja keskildmpdtilan perusteella, kuten taulukossa 1 kuvataan. (Aittoméki 1983, 83.)

TAULUKKO 1. Suljetulla liuoskierrolla kuivasta 1ampdkaivosta saatava energia
(Aittomaki 1983, 83)

Keskiteho, W/m 10 15 20
Maksimiteho, W/m 30 45 60
Energia, kWh/a, m 87 130 175

Keskilampdtila alintaan, °C +2 0 -3
Minimilampdtila alintaan, °C -2 -6 -9

Mitoitustilanteessa voidaan lampokaivosta arvioida saatavan energiaa talloin 45—

90 kWh/metri U-putken haaraa kohti, eli 90—-180 kWh ldmpdkaivometrid kohti.

20



Taulukossa 2 on esitetty eri syvyisistd ldmpdkaivoista saatavia energiamaaria.
Taulukon 2 arvot on koottu Aittoméden (1983, 83) mukaan. Leppédharjun (2008,
50) mukaan ldmpdkaivon U-putken haaraa kohti saatavan energian mairéna
voidaan mitoitustilanteessa pitdd 50 kWh/m, joka vastaa suunnilleen
keskildmpotilaa + 2 °C. Ylempi mitoitusraja niille keruupiireille on 40-50 W /
lampokaivometri. Télld mitoituksella pyritdin turvaamaan lampokaivon
pitkdaikainen toiminta ja ldmpdtilan sdilyminen [dmpdkaivon ympéristossa.

(Acufia 2010, 17)

TAULUKKO 2. Lampdkaivon syvyyden vaikutus kaivosta saatavaan

energiamairain
P e Kéyttoon saatava
Lai ka t. t.
e alisshj:a S kokonaisenergiamidrd, kWh/a, kun
o vuosilimpokerroin on 3
Lampokaivon syvyys [m]
Keskilampotila Keskilampotila Keskildampotila Keskildampotila
alintaan +2°C alintaan -3°C alintaan +2°C alintaan -3°C
200 18000 36000 27000 54000
175 15750 31500 23625 47250
150 13500 27000 20250 40500
125 11250 22500 16875 33750
100 9000 18000 13500 27000
75 6750 13500 10125 20250

Kuivasta ldmpdkaivosta saatava ldampomaird on vihdisempi kuin pohjavedelld
taytetystd kaivosta, koska 1amp0 siirtyy putkistoon johtumalla pohjavedesti,
minkd vuoksi kaivosta saatava [ampd on riippuvainen veden méérasti kaivossa.
Sen lisdksi limmonkeruunesteen lampdotilaan vaikuttaa tavanomaisten
keruuputkien, kuten U-putkien vilille syntyva lammonsiirtoa tulo- ja
menovirtauksen vélilld. (Rosén ym. 2001, 139). Tdma4 saattaa aiheuttaa lampotilan
putoamisen ldmmonkeruunesteessi ja sitd kautta heikentéa jarjestelmén
tehokkuutta. Tutkimusten mukaan putkien vélinen ldammonsiirto kasvaa
virtausnopeuden pienentyessd. Tdman vuoksi ldimpovastus ylos- ja alaspidin
menevien putkien vélissé tulee olla mahdollisimman suuri, kuitenkin siten etti
kerdysputken ja lampokaivon seindmén vilinen lampovastus on mahdollisimman

pieni. (Acuifia 2010, 26.)
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2.2.2  Vaakakeruupiiri

Yksinkertaisin tapa jéarjestdd [immonotto suljetulla kierrolla on asentaa putkisto
maaperdin maanpinnan myotéisesti noin 1 m:n syvyyteen. Vaakakeruupiirin
kiaytettdvyys vaihtelee suuresti asennuskohteen olosuhteista riippuen ja sille on
vihemmin kayttokohteita kuin ldmpokaivolle. (Rosén ym. 2001, 131; Aittoméki
2008, 354.) Vaakakeruuputkistoa ei voida soveltaa tdysin samoihin kohteisiin
kuin lampokaivoa, silld se ei sovellu hyvin kiviseen maaperdén routavaikutuksen
vuoksi, eikd kohteisiin, joissa maanpinnan ja kallion vélinen etéisyys on pieni.
(Rakennustietosditio 2001; Motiva & Sulpu 2012). Kuviossa 9 on
havainnollistettu vaakakeruuputkiston asennus. Kun putkiston ympaériltd on maa
kaivettu asennussyvyyteen asti, putkiston asentaminen tapahtuu yksinkertaisesti

avaamalla putkikiepit kaivannon pohjalle tasaisin vilein.

KUVIO 9. Vaakakeruuputkiston asennus (Uponor Oy 2012a)

Vaakakerdyspiirin asettelemiseen on runsaasti erilaisia vaihtoehtoja, joita
esitelldén kuviossa 10. Suuren tilantarpeen vuoksi Lénsi- ja Keski-Euroopassa
yksittéiset putket asetellaan mahdollisimman tiiviisti ja ne kytketéén yhteen joko
sarjaan tai rinnakkain. Kun putkistoasennus on tihed, poistetaan yleensd ylin
maakerros kokonaan, mink jdlkeen putket asetellaan maahan ja poistettu
maakerros levitetdin takaisin putkien péille. Pohjois-Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa suositumpi tapa on asentaa putket laajempaan kuvioon, jossa putkisto

mutkittelee tehden silmukoita, kuten kuviosta 9 on mahdollista havaita. (Omer

2008, 356.)
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Connection in parallel

Horizontal ground heat exchanger Compact ground heat exchangers
(West/Central European style) (top: trench collector, bottom: slinky collector)

KUVIO 10. Erilaisia tapoja jérjestdd vaakakeruupiirin putkisto (EGEC 2009)

Tehokkaimmin auringon lampodenergiaa voidaan ottaa talteen, kun
lammonkeruuputkisto on tarpeeksi pitké ja kattaa tarpeeksi suuren alan, jotta
tarvittava maéré aurinkoenergiaa saadaan keréttyé ja ettd maaperélle ei kohdistu
putkiston toiminnan seurauksena kohtuutonta lamporasitusta. Lisdksi maaperin
tulisi olla 1immonjohtavuudeltaan hyvé, jotta energia kulkeutuu varmasti
putkistolle. (Banks 2009, 184.) Vaakakeruuputkiston vaatimukset tontin koolle on
esitetty taulukossa 3. Matalaenergiatalon lammitystarpeeksi on Motivan mukaan
oletettu Eteld-Suomessa 60 kWh/m?a ja Pohjois-Suomessa 90 kWh/m®,a ja
lampimén kayttoveden tarpeeksi 5000 kWh, a. Limpdpumpun mitoitusaste on
lahelld tdysmitoitusta. Keruuputkiston pituus on arvioitu léhteiden (Aittomaki
1983, 79; Nibe Oy 2013, 18; Oilon Home Oy 2013) vaakaputkistolla saatavan

energian mukaan.

TAULUKKO 3. Vaakakeruuputkiston pituus ja pinta-ala ilmastovyohykkeiden
mukaan jaoteltuna (Aittomaki 1983, 79; Motiva & Sulpu 2012; Nibe Oy 2013, 18;
Oilon Home Oy 2013a)

Omakotitalo 150 brm2 Putkiston pituus Tanittava tontin pinta-ala
Energiaa maaperasta Savi Hiekka Savi Hiekka
limastowohyke
kWh, a m m m? m?
| 14000 230 470 690 970
Il 15500 310 620 780 1200
n 17000 380 1130 990 1970
v 18500 530 1850 1190 3040
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Taulukon 3 arvot perustuvat karkeisiin yleistyksiin, mutta ne kuvaavat hyvin siti
suurta eroa, joka ihannetapauksen ja haasteellisimman mitoituskohteen vililla
vallitsee. Putkimetreissé ero voi olla jopa 8-kertainen. Ilmastovydhykkeet, joihin
taulukossa 3 viitattiin, ovat nahtavissa liitteessd 2. Pinta-alan laskennassa
putkilenkkien vilinen etiisyys on 1,5 m, rakennuksen tarvitsema pinta-ala 150 m>
sekd varoetdisyys rakennukseen 2 metrid. Vaakakeruuputkiston kaytettavyys
vaihtelee kohteen maaperin seki ilmaston mukaan, ja koska vaakakeruuputkisto
on asennettu matalaan kaivantoon, se on lampdkaivosta poiketen alttiimpi
vuodenaikojen aiheuttamille maaperin lampdétilan vaihteluille. Etenkin talvella
lammonotto on rajoitetumpaa, silld Idimpoa otetaan maanpintaa ldhelld olevasta

maaperistd, joka latautuu ldmpimén ajanjakson kuluessa. (Banks 2009, 183.)

Ilmaston vaikutus huomataan, kun verrataan taulukon 3 Suomen olosuhteisiin
asennettujen vaakakeruupiirien vaatimuksia Ruotsin vastaaviin, jotka on esitetty
taulukossa 4, jonka kolmesta paikkakunnasta Malmo sijaitsee Ruotsin
eteldkérjessd, Tukholma suunnilleen Helsingin tasalla ja Luulaja pohjoisessa
Oulun tasalla. Asennusten putkivéli on ollut 1,2 metrid. Putkiston pituus ja pinta-
ala on Rosénin (2006, 156) mukaisesti ilmoitettu, mutta taulukkoon 4 on lisitty
myos sarake, jossa putkivili on muutettu 1,5 metriin ja 150 brm* omakotitalo on
huomioitu pinta-alan tarpeen laskennassa. Mitd pohjoisemmaksi maantieteellisesti
edetéén, sitd suurempi on putkiston tilantarve. Taulukkojen 3 ja 4 arvoja
vertailtaessa huomataan, ettd Ruotsissa putkimetrejé tarvitaan paljon véhemmén,
lampimédmman ilmaston takia, mink& vuoksi rakennusten ldmmitystarve on

pienempi ja maaperin energiaa on enemman kiytettavissa.
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TAULUKKO 4. Vaakakeruuputkiston pituus ja pinta-ala kolmella eri
paikkakunnalla Ruotsissa (Rosén ym. 2006, 156)

Sijainti msgpe;?;ict]é, Maaperan laatu P.u tkiston Tarvitt.a va tontin 2 Tar:.lt;?\zzt (():;E rr:g -
kWh, a PSS )| e Ly ) oo huomioitu)
Hyva 190 230 560
Malmé 14 100 Keski 225 270 610
Heikko 300 360 720
Hyva 215 260 590
Tukholma 15 850 Keski 255 310 650
Heikko 330 400 770
Hyva 380 460 840
Luulaja 22 210 Keski 450 540 950
Heikko 670 810 1300

Putkiston ei ole todettu estdvin normaalia puutarhanhoitoa, eiké silld ole
merkittdvai vaikutusta tontin kasvillisuuteen, joten se voidaan asentaa
omakotitalotontin nurmikon alle. (Rakennustietosditio 2001.) Vaakakerdyspiirin
etuna ovat myos jarjestelmén joustavat asennusmahdollisuudet, mutta heikkouksia
mainittu tilantarve, suuret kausittaiset vaihtelut maan limpdominaisuuksissa,
huono soveltuvuus hyvin kuiville alueille, riski putkiston vaurioitumisesta

kaivannon tdyttimisen yhteydessd seki putkiston suuri pituus verrattuna

lampdkaivoon. (Omer 2008, 357-358.)

Vaakakeruupiireistd on kehitetty malleja, joilla pyritd&in minimoimaan putkiston
vaatima tilantarve. Pienemmalti alueelta saman tehon saaminen tarkoittaa sité,
ettd ndma keruupiirit soveltuvat parhaiten lammitykseen ja viilennykseen, jossa
maaperin luonnollinen palautuminen keruuputkiston aiheuttamasta
lamporasituksesta ei ole endd kynnyskysymys jarjestelmin toteuttamisessa. (Omer
2008, 356-357.) Kuviossa 11 on esitetty kaksi esimerkkid vaakakeruupiirin
tiiviistd asennuksesta. Kuvion 11 vasemman puoleinen esimerkki on ollut
kéytossd Itdvallassa ja Eteld-Saksassa. Tdmén suurehkon kaivannon jyrkille
seindmille asennetaan suuri mééra putkia, joilla on pieni halkaisija, muutaman

metrin syvyyteen. (Ramming 2007, 12.)
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KUVIO 11. Vasemmalla vaakakerdyskaivanto, johon on asennettu putist hyvin

tihedsti ja oikealla on esimerkki spiraalinmuotoon asetellusta keruuputkistosta

(Rosén ym. 2001, 64; Rosén ym. 2006, 42)

Kuvion 11 oikealla puolella oleva spiraalikerdin on ollut yleisesti kdytossa
Pohjois-Amerikassa (Rosén ym. 2006, 19). Rosén (2006) on havainnollistanut
spiraalikerdimen asennuksen Ruotsin oloissa. Keinoja vaakakeruupiirin
asentamiseksi on kdytdnndssi rajattomasti, ja menetelmillé saattaa olla suuriakin
eroavaisuuksia pinta-alan tarpeen ja asennuskustannusten osalta. Koska ndma
asennetaan ldhelle maanpintaa, niiden toimintaan pitevit samat periaatteet kuin

vaakakeruupiirien toimintaan. (Ramming 2007, 12.)

Vaakakeruupiirin limmonléhteend on auringon séteilyenergia, joka myds lataa
keruupiirin rasittaman maaperin limpdominaisuudet l1dmpimén ajanjakson aikana
(Omer 2008, 357). Maaperan palautumisen tehostamiseksi on vaakakeruupiireihin
mahdollista johtaa rakennuksen jaddhdytyskuormaa. Palautumisen tehostaminen
mahdollistaa ylld kuvatun tiiviimmaén keruupiirin asennuksen. (Banks 2009, 194.)
Téstd ndkokulmasta on luvussa 4.6 esitetty menetelmé vaakakeruupiirin
kehittdmiseksi pientalokohteessa. Luvuissa 4.3 ja 4.4 esitetddn lammonottoon
vaikuttavien tekijoiden pohjalta johdetut vaakakeruupiirin mitoitusperiaatteet ja
asennusohjeet. Vaakakeruuputkiston lammonottoon vaikuttavia tekijoita

tarkastellaan luvuissa 4.1 ja 4.2.
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2.2.3 Lammonotto vesistOstd

Maaperin lisdksi vesisto sitoo 14mpoa hyvin, joten parhaassa tapauksessa
vesistoistd voidaan ottaa yhtd paljon ldmpdenergiaa kuin hyvésti porakaivosta.
Vesiston kiytolle limmonldhteen on kuitenkin enemmén tapauskohtaisia
rajoitteita kuin muille keruupiireille. Vesiston kadyttoon ldmmonléhteend
soveltuvat lammet, jarvet ja merenrannat, joiden syvyys on véhintdin 2 metrid jo
rannan ldheisyydessé, jotta putket voidaan vieda veteen routarajan alapuolella
eivitka jait padse vahingoittamaan putkistoa. Talld tavalla varmistetaan, etti
vedenpinnan tason heilahtelut eivit vaikuta jérjestelmén suorituskykyyn.

(Rakennustietoséatio 2001; Omer 2008, 360; Motiva & Sulpu 2012.)

Yleisin menetelmé on ottaa [ampoa vesistostd samanlaisella vaakaputkistolla kuin
maaperin tapauksessa. Limmonottokohdan on oltava riittdvén ldhelld rakennusta
lampohavididen ja pumppauskustannusten minimoimiseksi (Aittomaki 2013, 24).
Putkisto voidaan joko ankkuroida irti pohjasta, upottaa vapaasti vesiston pohjalle
tai upottaa pohjasedimenttiin. (Aittoméki 1983, 69.) Keruupiirid ei suositella
asennettavan virtaaviin vesistoihin, muun muassa siksi ettd virtaavasta joesta ei
saada veden kylmyyden vuoksi vastaavaa energiaa kuin lampimidmmasté jarvesti
ja vuodenaikojen vaikutukset virtausolosuhteisiin ja vedenpinnan tasoon ovat
huomattavasti suuremmat kuin kookkaammissa vesistoissad (Nibe Oy 2013, 18;
Rakennustietosditio 2001). Jokiveden ldmpétila saattaa olla alle 0 °C, jolloin se

jaatyy vilittomasti esimerkiksi kylméssi pinnassa (Aittomaki 2008, 364).

Vesiston lampokapasiteetti madraytyy vesiston syvyyden, joen tapauksessa myds
virtaaman mukaan. Mitd pienempi vesiston lampdkapasiteetti on, sitd suurempi
vaikutus lampopumpulla on vesiston lampdotilaan. (Pesonen 2005, 52.) Jarvissa
veden ldmpdtila laskee syvanteissékin kevéttalvella vain muutaman asteen paéhin
0 °C:sta, joten jadhdytysvaraa ei ole paljoa. Jarjestelmén mitoituksessa
jaatymisvaara on tirked tekija. (Aittomiki 1983, 7-8; Aittoméki 2008, 364.)
Suuret kohteet vaativat aina selvityksen vesiston syvyys-, lampétila- ja

virtausolosuhteista (Aittomiki 2008, 364).

Vesistot ovat todella yksilollisié ja paikallinen veden ldmpdétila saattaa vaihdella

paljonkin esimerkiksi vuoden, vuodenajan tai virtausten mukaan, kuten kuviosta

27



12 huomataan. Vuotuinen ldmpdtilanvaihtelu suurehkossa, keskisuomalaisessa
jarvessd on 8...20 °C syvyydestd riippuen. (Pesonen 2005, 52—-53.) Kuvion 12
esittdméssi tapauksessa ldmpdotilanvaihtelu on suurimmillaan 5 m syvyydessi, 13
°C. Pulmana vesistdjen lampoenergiaa hyodynnettiessi on talvikauden alhainen
lampdtila. Kun energian tarve on suurimmillaan, on veden ldmpétila alle 4 °C ja
matalissa vesissd jopa alle 2 °C. Tilanne jérvissd voidaan jakaa
lampdatilajakauman perusteella neljdén vuosittain toistuvaan jaksoon,
talviseisaukseen, kevitkiertoon, kesédseisaukseen ja syyskiertoon. Maaperin tavoin
vesistdssd syvyyden kasvaessa vuosittaiset erot limpotilanvaihteluissa pieneneviét.

(Aittomaki 1983, 70.)

14 S

Ei lammon ottoa

12 -

10 A

T,0oC

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Aika, d

KUVIO 12. Lampétila riippuu vesiston syvyydestd ja sddn vaihteluista (Aittoméki
2013, 26)

Pientalokohteissa ja pienehkdjen rivitalojen tapauksessa voidaan 1amp0 ottaa
pohjalle lasketun muoviputken ja siind kiertédvén liuoksen vilitykselld. Sallittu
teho riippuu veden ldmpdtilasta ja virtauksesta. Se on suunnilleen 40-50 W/m.
(Aittomaki 1983, 7-8; Aittoméki 2008, 364.) Otettaessa 1ampoa vesistosti
joudutaan harvoin tilanteeseen, jossa limmonottoa jouduttaisiin rajoittamaan.
Saavutettavissa oleva 50 W/m lamp0ovirran tiheyttd rajoittaa jo polyeteenisen

lammonsiirtoputken ominaisuudet. (Pesonen 2005, 53.)
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Vesistoon asennettava lammonkeruuputki on liuoksineen vettd kevyempi ja lisdksi
putken ympdrille voi kertyé jéata, joten putki pyrkii nousemaan vesiston pintaan.
Keveyden vuoksi putki on ankkuroitava pohjaan riittdvalla maéralla kestavésti
sidottuja painoja, jotka estévit my0s putkiston liikkeet vesiston virtausten
mukana. (Aittomaki 2013, 25.) On huomioitava, ettd putken ympérille muodostuu
jaatd, joka voi jadtyd kiinni vesiston jadkanteen, jolloin kevdinen veden nousu
repii putket mukanaan. Matalassa kohdassa, kuten rannassa, putki on kaivettava
pohjaan, jotta jaat eivdt vie putkea mennessdin. (Aittoméki 2013, 25.) Vedesti
tuleva putki on ldmpderistettdva rantaviivasta rakennukseen saakka, jotta keritty
lamp0o ei menisi hukkaan. Putkiston sijainnista piirretdén kartta, ja vesistoon
asennettava keruuputkisto kannattaa merkita selkedsti kyltilld, jotta esimerkiksi
ankkuroivat veneet eivét vaurioittaisi sitd. Ennen suunnittelun aloittamista on
hankkeelle saatava vesialueen omistajan lupa. (Rakennustietoséatio 2001; Motiva

& Sulpu 2012.)

Vesistdasennuksissa noudatetaan ensisijaisesti RIL 77:n ja KT 02:n ohjeita. Ennen
asennusta on selvitettivd muun muassa pohjaolosuhteet, veden virtaukset ja veden
korkeusvaihtelut. Putkien painotus tehdédédn aina suunnittelijan ohjeiden mukaan.
Yleisesti painotuksissa kdytetdén betonipainoja. Jotta putki ei vaurioidu
betonipainosta, suositellaan laitettavaksi painon ja putken viliin joustavaa,
kestdvdd materiaalia, kuten vaahtomuovia. Betonipainot on sidottava toisiinsa
kestdvalld muovinarulla tai terdsvaijerilla, kuten kuvio 13 havainnollistaa.
Painojen vilinen etdisyys on < 15 - de, kuitenkin enintéén 4 m vélein. (Uponor Oy

2009a, 183.)

KUVIO 13. Putkien painotus (Uponor Oy 2009a, 183)
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3 LAMMONKERUUJARJESTELMIEN VERTAILU

Ladmmonkeruupiirin asentaminen muodostaa merkittdvin osan
lampoépumppujérjestelmin kustannuksista. Suositun lampokaivon
perustamiskustannukset ovat suuremmat kuin maaperdan vaakasuoraan
asennettavan jarjestelmin, mutta sen etuja ovat lihes kaksinkertainen
energiansaanto putkimetrid kohti, kesiaikaisen jidhdytyksen mahdollisuus,
routimaton ja helposti ilmattava jirjestelmé seka véhiiset kaivutyot tontilla.
(Rakennustietosdatio 2001.) Tasté syystd ldampokaivot ovat olleet suosiossa
Suomessa. Jarjestelmén optimoinnin ndkokulmasta on syyti pohtia my0ds muita

asennusvaihtoehtoja.

Kustannusten lisdksi limmonkeruupiirejd vertaillaan keskendén jérjestelmille
tdhdn mennessé suoritetuissa kenttétesteissad selvinneiden asioiden perusteella.
Yksittdisten kenttdmittausten tulokset eivit ole keskendin tdysin vertailukelpoisia,
koska asennuskohteen olosuhteet eivit ole koskaan tiysin samanlaisia, joten myos
jérjestelmien vertailuun tulee suhtautua varauksella. Esimerkiksi eri kohteisiin
asennetut ldmpokaivot eivit ole keskendén vertailukelpoisia suoritustietojen
osalta. Kenttakokeiden tuloksista voidaan kuitenkin 10ytda yleisié periaatteita eri

lammonlahteiden sijoitetuille keruuputkistoille.

3.1 Vertailu kenttdmittaustulosten perusteella

Vertailun aluksi on todettava ettd vertailutietojen hankkiminen on hankala
prosessi. Mittaustieto on arvokasta ja tilaajalla on oikeus pidéttéa tieto
mittauksista itselldén, esimerkiksi yksistddn Yhdysvalloissa on lampokaivoille
suoritettu satoja TRT-tutkimuksia, joista ei kuitenkaan ole julkistettu tuloksia.
(Gehlin 2002, 10.) Lisdksi suurin osa julkisrahoitteisesta tutkimuksesta suoritettiin
Suomessa 70-80 -lukujen taitteessa, jolloin keskityttiin 1&hinnd vaakakeruupiirien
tutkimukseen. Téssd osiossa esitetddn erditd suomalaisista ja ruotsalaisista
lahteistd perdisin olevia kenttdmittaustuloksia. Ruotsalaiset tulokset ovat
vertailukelpoisia suomalaisten kanssa, johtuen ilmaston ja maaperin

samankaltaisuudesta.
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Lammonléahteitd voidaan vertailla ensinndkin niiden lammonoton vaikutuksien

perusteella. Limmdnotto maasta tarkoittaa sitd, ettd maan lampotila laskee

keruuputkiston ympérilld. Lampétilan lasku on suurinta ldhella

lammonkeruupiirid ja heikentyy sitd mukaa, mité etdisyys putkesta kasvaa, koska

lammonjohtuminen on suhteellisen hidas prosessi. (Rosén ym. 2001, 140.)

Luonnollisesti tdstd seuraa se, ettd mitd korkeampi liammonlidhteen lampétila on,

sitd enemmin 1dmpda kohteesta on saatavissa. Eri [immonldhteiden osalta on

16ydettavissd suuria eroja limmaonoton vaikutuksessa.

Lampokaivon tapauksessa lammonléhteen lampotila laskee pysyvisti lammdnoton

seurauksena. Peruskallion termisen vaikutusalueen koko on noin 10 metria

vuoden jilkeen ja noin 20 metrid 5 vuoden jilkeen. Vaikutusalue kasvaa siis ajan

kanssa. Muutokset maaperdn limmdnjohtavuudessa vaikuttavat suoraan

lammonoton alueen kokoon. (Rosén ym. 2001, 140.) Kuviossa 14 on

havainnollistettu limpokaivon lammonoton vaikutus maan lampétilaan. Kaivoa b)

on kdytetty maalimmon lahteend ja kuten kuviosta 14 huomataan, sen

keskiméérdinen ldmpotila on pienempi kuin kaivojen a) ja ¢) hdiriintyméattoméan

maan lampotilat.
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KUVIO 14. Kolme Tukholmassa sijaitsevaa ldmpdkaivoa a) 260 m b) 220 m ja c)
190 m (Acuna 2010, 15)
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Jarven pohjalle lasketusta putkesta saadaan tehoa 30-40 W/m, silloin kun se on
osittain uponnut pohjasedimenttiin. Taulukossa 5 on havainnollistettu veden
lampdtilan vaikutus vesistOstd saatavaan tehoon. (Aittoméki 1983, 85.)
Sedimenttiin varastoituu [dmp64 kesdaikana, ja tdstd syystd sedimentin ldmp6tila
voi olla vettd korkeampi (Aittoméki 1983, 7-8; Aittomiki 2008, 364). Muutaman
asteen muutoksella on merkittdvé vaikutus saatavissa olevan lampdvirran
tiheyteen. Putkimetrid kohti saatava teho on arviolta noin 1,5-2 -kertainen

maaperidn verrattuna. (Aittomaki 2013, 24.)

TAULUKKO 5. Vedesté saatava teho putkimetrid kohti (Aittoméki 1983, 85)

Veden lampotila, 1 ) 3 4 5
°C
Sallittu teho, W/m 20 40 50 55 95

Sedimentti on limmonldhteend rinnastettavissa maaperaian. Sedimentin
lammonjohtavuus voi olla huono, mutta ldmp0 on tasaisesti jakautunut
sedimentissd. Sedimentin 1ampo tulee vedesti, jonka keskildmpdétila pohjassa on
6... 8 °C, riippuen syvyydestd kuten kuviosta 15 voidaan huomata. (Aittomaki
2013, 27.) Vaasan Suvilahdessa suoritettiin vuonna 2006 lampétilamittauksia,
joiden tulokset on esitetty kuviossa 15. Kuviosta 15 huomataan, ettd 3 metrin
syvyydessd merenpohjan sedimentissi ldmp6étila ldhenee 8 °C:n ldmpdotilaa. Téstd
syystd lammonkeruuputkisto tulisi asentaa mahdollisimman syville veteen ja
saada upotettua pohjasedimenttiin, josta Iimpda on saatavissa (Aittomaki 2013,

24). Kuvion 15 lampdotilamittaukset on suoritettu huhtikuussa.
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KUVIO 15. Sedimentin 1dmpétilamittausten tuloksia (Valpola 2006, 5)

Kuvioista 14 ja 15 kéy ilmi, ettd lampotila sedimenttikerdyksessd on
rinnastettavissa lampokaivon lampdtiloihin. Vesistossd samanlaista vaikutusta
lammonldhteen lampdotilaan ei ole. Sedimenttikerdyksessé ei lampoétila vuoden
kylmimpéén aikaan laske kovin alas lammonottokohdan paikkeilla, esimerkiksi
Suvilahdessa ei limmdnkeruunesteen lampotila laske alle —2 °C:n missdén
lammonoton vaiheessa. Suvilahteen on asennettu koaksiaalikeriin, jonka
ympdrille muodostuu jdisylinteri limmonoton seurauksena, kuten
maaperdasennuksen tapauksessa, mutta koska meressé on kdytinnossa
rajoittamaton ldmpokapasiteetti kaytossa, ei linoksen ldmpdtila putoa timan
alemmas. Suvilahden putkisto asennettiin vaakaporauksella ja syvimmilldan

putkiston asennussyvyys on noin 5—6 metrid. (Reinikainen 2013.)

Maaperin lampdtila on luvussa 4 esitettyjen tekijoiden vuoksi altis vuodenaikojen
vaikutuksille ja vaihtelee luonnollisesti samalla tavoin kuin kuviossa 12 esitetty
veden lampétila. Vaakakeruupiiri palautuu vuosittain lampimén kauden aikana

lammonoton vaikutuksesta. Hairiintyméttoméan maaperdn ldmpdtilan vaihtelu on
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voimakasta luonnollisista syistd vaakakeruupiirin noinl m:n asennussyvyydessa
(kuvio 27). Tilanne on oikeastaan pdinvastainen lampokaivon tilanteessa, jossa
hiiriintyméton [dmpdtila on kiytdnndssd vakio. Kuvioissa 16 ja 17 on

havainnollistettu limmadnoton vaikutus maaperdn lampoétilaan

Kun lampdpumppua kiytetdin ainoastaan lammontuotantoon, putkisto ei vaikuta
kesilld ja alkusyksystd maaperén ldmpdétiloihin juuri lainkaan (Aittoméki 1983,
98). Limmonkeruuputkisto vaikuttaa lammonléhteen lampdotilaan samaan aikaan,
jolloin maaperéin lampétila on myds luonnollisesti alimmillaan.
Tarkoituksenmukaista olisi pitdd maaperdn lampoétilan lasku mahdollisimman
pienend, jotta lampdpumpun ldmpdkerroin pysyisi korkeana. Tdméan
varmistamiseksi tdytyy limmonoton mitoituksessa ja limmonkeruuputkiston

pituudessa ottaa huomioon limmonlihteen antoisuus.

Lammonoton mitoituksessa on kaksi raja-arvoa. Toinen on otettu vuotuinen
energia, jota rajoittaa limmonléhteen lampdotilan lasku. Toinen on hetkellinen
maksimiteho, jonka rajoittaa limmonsiirtymisen maarddma alin lampdotila
liuoksessa. Keskimiériinen sallittu teho (W/m) on paljon maksimitehoa pienempi
ja se seuraa sallitusta energiasta (kWh/m, a). (Aittoméaki 2013.) Rajat riippuvat
lammonlihteiden ominaisuuksista, joihin téssd tutkimuksessa syvennytdan
maaperin osalta luvussa 4. Esimerkiksi vaakakeruupiirin minimildmpdétilan
lahtdarvo on ldmpdkaivon vastaavaa alhaisempi, joten ldammonldhteen [Ampdtilan
laskulle on vaakakeruupiirin tapauksessa vihemmaén varaa. Siten lammonladhdetté
on my0s mahdollista kuormittaa vihemmén, miki johtaa suurempaan putkiston

tarpeeseen.

Taulukossa 6 on esitetty Suomessa suoritettujen vaakakeruupiirien
kenttdmittausten tuloksia. Ensiksi on huomautettava, ettd nimettdmén kohteen
lampdpumppujarjestelmin yhteyteen oli asennettu aurinkokerédja, jonka kautta
maalidmpdpumpun ldmmonkeruuneste kiersi. Tastd syystd lampotilan muutos
minimildmpdtilan kohdalla on pienin, huolimatta siité ettd keruuputkisto oli
asennettu soramaahan, joka ei ole kaikkein edullisin maalaji limmdnoton

kannalta. Liséksi taulukon 6 ilman keskildmpdtilat on ilmoitettu liitteen 2
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ilmastovyohykejaon mukaan. Lampdtilan muutos on arvioitu kenttamittausten

yhteydessa esitetyistd lampoprofiileista.

TAULUKKO 6. Pientalokohteisiin asennettujen vaakakeruupiirien
kenttdmittausten tuloksia (Aittoméki & Wikstén 1978; Wikstén 1982; Aittomaki
1983, 97-101)

liman Putkisto | Asennuss s Maaperan| Maaperan
Sijainti | keskilampdtila YWYS[ MLP:n 1 iim, a| min. LT AT Maalaji
lampokerroin ’
°C m m °C °C
300 0,8 1,8 28 0,3 -0,9 Sora
Pori 58 240 0,8; 1,1 2,4 53 -2,2 -2,2
Aetsa 4,6 300 1-1,5 2,2 44 0,2 -1,9 Savi
Nokia 4,6 380 1,0 2,0 35 -0,8 -3 Lihava savi
Keikya 4,6 300 1-1,5 2,3 50 -0,2 -1,9
Jyvaskyla 3,2 700 0,85; 1,3 2,5 15 -1,3 -1,7

Taulukosta 6 huomataan ettd eri kokoluokan putkistoasennuksia on tehty.
Vaakakeruupiirin limmonotto aiheuttaa noin 2 °C:n lampdtilan muutoksen
verrattuna héiriintyméttdmén maaperin ldmpdotilaan. Témé on havainnollistettu
kuviossa 16. Tdma patee myo0s ruotsalaisesta kirjallisuudesta saatuihin tuloksiin,
joiden mukaan ldammonkeruuputkiston asennussyvyydessd maaperin
keskildmpétila laskee lammonoton seurauksena noin 1...2,5 °C. Limmodnoton
seurauksena kasvillisuuskauden pituus lyhenee 10-20 péivaa, kun asetetaan
kasvillisuuskauden alkamisajankohdaksi se hetki, jolloin maaperén l&dmpdétila

nousee pysyvdsti +5 °C:n yldpuolelle 0,5 m:n syvyydessé. (Rhén 1989, 48.)

Taulukon 6 1dmpotilalukemat ovat maalis-huhtikuun taitteesta, jolloin mittausten
mukaan maaperin lampétila oli alimmillaan. Huomiota heréttdd myos kahteen
putkikerrokseen asennetun, Jyvaskyldssa sijaitsevan, jarjestelmén alhainen sallitun
energian méara putkimetrid kohti. Tdmai voi johtua asentamisesta kahteen eri
kerrokseen, mutta ilman tarkempia maaperétietoja on syyté vaikea arvioida.
Nokian kohteessa otettiin [dmpda maaperéstd verrattain alhaisella teholla, 4 W/m,
mutta silti linvoksen ldimmdnkeruulivoksen menoldmpdtila oli alimmillaan —5 °C

(Aittomaki 1983, 102).
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KUVIO 16. Kaksi maaperin lampétilaprofiilia kohteista, joissa maaperda
kilytetidin limpdpumpun limmédnlihteend. Vas. on taulukon 6 Aetsissi sijaitseva

kohde ja oik. on taulukon 6 nimeton kohde. (Wikstén 1982, 27, 40.)

Porissa sijaitsevassa kohteessa lampotilan lasku on taulukon 6 kohteista
suurimmillaan. Kuvion 17 1dmpétilaprofiilit ovat maaliskuulta, jolloin l&dmpdétila
maaperéssd on alimmillaan. Mielenkiintoinen huomio on se, ettd Porin kohteessa
lampdtilan lasku on pienempi kuin Nokian kohteessa, mutta silti minimilampdtila
on pienempi. Tdma johtuu siité, ettd hdiriottdman maaperdn lampdotila on Porin
kohteessa ldhtokohtaisesti pienempi, noin 0,2 °C 1 metrin syvyydessé, kuin

Nokian kohteessa, jossa hdiri6ttdman maaperin ldmpdtila on metrin syvyydessa

noin 2,2 °C.
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KUVIO 17. Kaksi maaperin lampoétilaprofiilia kohteista, joissa maaperdd
kdytetddn lampopumpun ldmmonléhteend. Vas. on taulukon 6 Nokialla sijaitseva
kohde ja oik. on taulukon 6 Porissa sijaitseva kohde. (Wikstén 1982, 60;
Aittoméki 1983, 99.)

Seitsemdn Ruotsissa suoritettua tutkimusta tuottivat erilaisia tuloksia. Suomen
olosuhteet ovat ldhelld Ruotsin olosuhteita, joten tuloksia voidaan pitdd suuntaa
antavina. Nama tulokset, jotka taulukossa 7 ovat nihtdvissé, mitattiin
vaakakeruupiireistd. Uumajaa lukuun ottamatta kohteet sijaitsevat Ruotsin keski-
ja eteldosissa, suunnilleen Helsingin tasalla. Putkisto oli asennettu yhteen
kerrokseen, ja putkiston materiaalina kdytettiin 40 mm:n PEL-putkea ja
liuospiirissi kiersi pitoisuudeltaan 15-25 % etyleeniglykoli-vesiliuos.
Kungilvissd asennussyvyys oli kaksinkertainen muihin keruupiireihin verrattuna.
My®ds asennusvili oli suurempi, 5 m, kuin muissa keruupiireissé, joissa
asennusvili oli 1-2 m. Edassa ja Uumajassa olivat heikoimmat
maaperdolosuhteet. Keskimadrin vaakapiiristd oli siis saatavissa lampda noin 30

kWh/m, a. (Ahlkrona & Mogensen 1987.)

37



Taulukossa 7 on esitetty Ruotsissa suoritettujen vaakakeruupiirien
kenttdmittausten tuloksia. Tuloksista voidaan todeta se, miké teoriaosuudessa
aikaisemmin selvitettiin, ettd limmonoton sallittu keskiteho on savisessa
maaperissd suurempi kuin hiekkaisessa maaperdssi. Taulukon 7 mukaan
savisessa maassa ottotehon arvot ovat > 10 W/m ja hiekkaisessa maaperéssi < 10
W/m. Ilmaston vaikutus ldmmdnottoon huomataan tarkasteltaessa kolmea
hiekkaisessa maaperdssi sijaitsevaa keruuputkistoa (Karlstad, Eda ja Uumaja),
joissa keskimédrdinen teho on talvella 9 W/m. Ilma on noin 80 % lampimadmpaa
Karlstadissa kuin Uumajassa ja noin 23 % lampimadmpai kuin Edassa, miki johtaa
sithen, ettd otettu energia on Karlstadissa noin 80 % suurempi kuin Uumajassa ja

noin 55 % suurempi kuin Edassa.

TAULUKKO 7. Ruotsissa vaakapiireille suoritettuja mittauksia (Ahlkrona &
Mogensen 1987)

IIman . Asennus- Teho I

Sijainti | keskilimpdtila, Putkisto syvyys | kWh/ma | talvella Maalaji hi?f;f né:;ruﬁ:r
°C m m W/m °C
Kungiélv 7.2 483 1,8 29 11 Laiha savi -1,5
Djursholm| 6,6 280 0,6 73 16 Lihava savi -49
Karlstad 59 490 0,9 45 9 Silttinen hiekka -4,5
Arvika 5,6 319 0,8 28 15 Savinen siltti -18
Eda 48 575 1 29 9 Hiekka -52
Uumaja 32 480 09 25 9 0,5 m turve/multa, hickka -0,6
Luulaja 2,0 500 1 28 10 Hiekka, Liejuinen siltti -04

Tehoarvoja tarkasteltaessa ei paéstd pintapuolisia olettamuksia pidemmalle, silld
tehoarvot pelkistdén eivit kerro, kuinka paljon maaperdd kuormitetaan. Taulukon
7 lammonkeruunesteen minimildmpdatilat ovat arvioitu kuviossa 18 ndhtdvissi
olevan kahden lammdnkeruuliuoksen kaltaisten kéyrien perusteelta. Kyseessa
olevat kdyrit ovat normaalivuodelta taulukon 7 Kungélvin ja Djursholmin
asennuksista ja niissd on kuvattu lammonkeruuliuoksen vaihtelua vuodenaikojen
mukaan. Tummalla virilld olevat kdyrét ovat liuoksen keskimédrdisid lampdotiloja
vuosilta 1977-1984. Taustalla kulkeva harmaa kéyré on referenssikiyri, joka
taulukon 7 kaikkien kohteiden lammonkeruuliuosten vuoden keskimédrdinen
lampotila. Huomataan, ettd Kungélvin kohde on paljon vihemmén kuormitettu

kuin Djursholmin kohde. Eroa selittdd myos kohteiden ero asennussyvyydessi,
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syvempdin asennetun keruuputkiston ldmpdtilanvaihtelu on tasaisempaa.
Kungilvissd lammonkeruuliuoksen ldmpétila ei putoa alle —1 °C:n, kun taas

Djursholmissa se on alimmillaan maaliskuussa —7 °C.
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KUVIO 18. Vaakakeruupiirin limmonkeruuliuoksen lampdétiloja eri
vuodenaikoina, vas. Kungilv ja oik. Djursholm (Ahlkrona & Mogensen 1987,
26-27)

Kungilvin tapaan erityisesti Arvikan ja Uumajan jarjestelmissé
lammonkeruuliuosten 1ampdétilat olivat tasaisia talvisaikaan, vaikka ne olivat
asennettu huomattavasti matalammalle syvyydelle. Niissd tapauksissa maaperd on
suurimmaksi osaksi jadtymitontd ja latenttia ldmp0d4d on saatavilla vield
maaperistd. (Ahlkrona & Mogensen 1987, 85.) Kuvion 18 Djursholmin kohde on
esimerkki kovasti kuormitetun ldimmonkeruuputkiston limmdnkeruuliuoksen
keskilampotilan kdyttaytymisestd. Talvella liuoksen keskildmpétila laskee todella
alas, ja muutos parempaan on kevéén koittaessa hyvin ékillinen, kun kuormitus

hellittdd ja maaperd alkaa latautua auringon lammolla.

Jos oletetaan, etté liuosldmpotilan muutos vaikuttaisi vastaavasti [limpopumpun
hoyrystymisldmpotilaan, voitaisiin myds kuviossa 6 havainnollistetun ohjelman
(Danfoss 2013) avulla teoreettisesti arvioida liuoslampdétilan muutoksen AT 5 °C
lahtélampdotilan ollessa 0 °C heikentdvin maaldmpSpumpun ldmpdkerrointa noin
0,5. Liitteessd 25 havainnollistetun kenttdmittausten tulosten perusteella kootun
kuvion perusteella muutos on 0,2. Lampokertoimen heikentyessi
lammontuotannon kustannukset kasvavat. Taulukossa 8 on esitetty Suomesta
saatuja mittaustuloksia eri limmonkeruupiireille. Mittausten tulokset ovat vuosilta

1998-1999. Tarkastelemalla [immdnoton madrdéd putkimetrid kohti vuositasolla
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eri limmonkeruupiirien erot tulevat esille, varsinkin vaakakeruupiirin ja
lampokaivon vililld. Vaakakeruupiiri tarvitsee kaksinkertaisen mairin
putkimetrejd saman energiamééran kerddmiseen lampokaivometreihin verrattuna.
Kun tarkastellaan tilannetta putkimetrien kanssa, erot ovat vield olemassa, mutta
ne eivét ole yhtd merkittdvid. [Iman tarkempia tietoja limmonkeruupiirin
asennuksesta, ei pitkille vietyji johtopadtoksid voida ndisté

kenttamittaustuloksista tehda.

TAULUKKO 8. Kolmesta ldampdkaivosta, kahdesta vaakakeruupiiristd ja yhdesta

vesistoon upotetusta keruupiiristi saadut mittaustulokset (Aittoméki ym. 1999a)

Limmé liman Q Putkisto
AMMON- | geinti | keskilimpdtila " KkWh/ma | COPor
keruupiiri
°C kWh, a m
Espoo 53 12017 | 300 (150) 40 2.8
Lampokaivol  Espoo 53 14 422 160 (80) 90 2,5
Tampere 4,6 16 821 300 (150) 56 23
Tampere 4.6 13 545 340 40 24
Vaaka
Halikko 53 6 658 360 18 3,0
Vesistdo | Vitasaari 3.2 18 253 400 46 2,5

Taulukon 8 Viitasaaren kohteessa putkistosta osa kulkee maaperédssé rantaan, joka
laskee putkimetrid kohti saatavan energian maérdd. Koska keruuputkistossa
kaytettdva materiaali ollut yleensé samaa, tulee kenttdmittauksissa esiin erot eli
lammonlédhteiden vélilla. Vesistostd tai lampokaivosta on mahdollista saada
putkimetrid kohti enemmén energiaa. On kuitenkin huomioitava, etti
lammonldhde ei madrdd lampopumpun ldmpokerrointa, vaan ottamalla
lammonlihteiden ominaisuudet huomioon mitoitustilanteessa on mahdollista

jokaisella asennuksella paéstd samaan ldmpokertoimeen.

Lénsi-Ruotsissa sijaitsevassa Lansi-Gotanmaan maakunnan Borésin kaupungissa
ja sen ldhialueilla suoritettiin vuosina 2003—-2005 tutkimuksia, joissa arvioitiin
lampokaivojen toimintaa pientalokohteissa. Tutkimuksen tuloksi on néhtivissi
taulukossa 9. Taulukko 9 havainnollistaa kohteen olosuhteiden suuren vaihtelun.
Jopa samalla paikkakunnalla, samalla tavalla mitoitettujen lampépumppujen
lampdkertoimissa on eroavaisuuksia. Asennuskohteen olosuhteiden liséksi
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lampokertoimeen vaikuttaa toki my0os lampOopumpun asennus ja kayttoonotto.
Samoin jos vertaillaan energiansaantoja putkistopituuksia kohti kohteissa, joiden
pinta-alat ovat 375 m* 7ja 390 m?, huomataan, etti vaikka putkiston pituus on
suunnilleen sama, saatu energiamadra aktiivisyvyydessé putkimetrid kohden on
390 m” kohteessa 30 kWh pienempi. Taulukon 9 kohteissa limpdkaivojen

kokonaispituus ei ole tiedossa.

TAULUKKO 9. Viiden eri pientalokohteen lampdkaivoja lammdnlidhteend
kayttdvien lampdpumppujen kenttamittaustuloksia (STEM 2005)

o Rakennuksen IIman Limpokaivon Putkimetrejd Q
I_ammo.r.l—. pinta-ala Sijainti keskilampatila| aktiivisyvyys | aktiivisyvyydesséd - KkWh/m,a| COProk
keruupiiri
i °C m m kWh, a
390 Borés 7,3 168 336 18 200 54 2,7
375 Borés 6,9 170 340 28 400 84 3,1
Limn-
PO 198 Kinna 5,8 130 260 17300 67 3,1
kaivo
184 Borés 5.2 92 184 11200 61 2,5
370 Borés 4,7 139 278 23 000 83 3,0

Kaikista kohteista keskimadrdisid liuosldmpdétiloja ei ole saatavissa. Niiden
kohteiden perusteella, joiden liuosldmpétilat on ilmoitettu, voidaan todeta, ettd
lammonkeruuliuoksen palaava ldmpotila laskee alimmillaan —1...—1,5 °C:seen.
Kohteessa, jonka pinta-ala on 390 m?, liuoksen minimilimpétila oli —2 °C.
(STEM 2005.) Naissa lampokaivoissa siis keskimédrdinen liuoksen ldmpdétila on
korkeampi kuin vaakakeruupiireissd keskimddrin. Kenttdmittaustuloksia
tarkasteltaessa vaakakeruuputkistosta saadaan yleensé energiaa 15-50 kWh ja
pystyputkistosta 40-90 kWh putkimetrid kohden, kun lampokaivoissa on kéytetty
U-putkea. Vesistd on lammaonlihteend rinnastettavissa kallioon, kuten huomataan
tarkasteltaessa kuvioiden 14 ja 15 lampdtilaprofiileja. Molemmissa tapauksissa
héiriintyméton lampotila pyrkii vakiintumaan 8 °C:n tietdmille ja molemmat ovat
lammonldhteind vakaita vuoden ympéri. Veteen tai jairven pohjalle asennetusta
putkesta voidaan ottaa [ampod 70-80 kWh/m (Kauppila 2013). Eri
lammonjohtavuuden arvojen vuoksi syntyy eroa 1ammon talteenoton
tehokkuudessa. Johtamalla lampd4 maahan pystytddan vihemmilld putkimetreilld

tuottamaan sama energian maaré, kuten taulukosta 10 kéy ilmi.
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TAULUKKO 10. 7 eri pientalokohteeseen asennetun ldmpdkaivon tietoja, joita on

kaytetty energian varastoimiseen (Spante ym. 1986, Kjellssonin 2004, 109

mukaan)
Maapiii |  Sijainti Lérz;’s;;;w" Iatau:gzzzuligytetty P”“:ft"’ Qm, kWh, a|kwWhim,a kesk\i/r:c;i?;inen Mito“f,’/f‘as‘te’ SPF
energia, kWh, a teho, W/m
Alsjé 110 9500 220 17 300 79 - 77 24
Sundbyberg 110 5500 220 16 200 74 13 95 2,0
Lotorp 142 4200 284 24 500 86 17 78 2,1
Lampdkaivo| Tullinge 124 - 248 15 600 63 15 93 2,3
Alsjé 85 4600 170 20 300 119 23 81 23
Frosen 135 2200 270 21600 80 17 87 24
Ostersund 127 4700 254 16 800 66 16 85 2.2

Taulukossa 10 esitettyjen kohteiden ldmpdkaivojen aktiivisyvyydet eivit ole
tiedossa. Ruotsissa saatujen kokemuksien mukaan lampokaivojen keskildmpdotilaa
voidaan nostaa 2 °C vieméilld maahan 1amp6d 4000-5000 kWh. Keskiméirdinen
vuosildmpdkerroin (SPF) on silti syysta tai toisesta jddnyt 2—2,4, mikd on melko
alhainen arvo. Lataamiseen on kdytetty joko aurinkokerdintd tai poistoilman
lammontalteenottoa. Kustannusten ndkokulmasta tdlldin todettiin, ettd
investoinnin ndkdkulmasta lampdkaivon poraaminen syvemmaiksi oli
kannattavampaa kuin investoiminen toiseen limmonlédhteeseen, jota kiytettdisiin

lampokaivon lataamiseen. (Kjellsson 2004, 110.)

Niité kenttitutkimuksista saatuja tietoja pystytddn kayttimaan mitoitettaessa
lammonkeruupiirejd kustannuslaskelman case-kohteeseen. Kuvio 19
havainnollistaa erot eri limmonkeruupiirien tehokkuudesta. Mitd enemmaéan
lammonldhteestd saadaan putkimetrid kohti energiaa, sitd vihemmaén putkimetreja
luonnollisesti tarvitaan. Kuviosta 19 kdy, ilmi ettd vaakaputkiston lammdntuotto
on parempi savisessa, kosteassa, maassa, hiekkaiseen maaperdén verrattuna.
Lampokaivosta ja vesistostd saadaan ldhes yhtd hyva lammontuotto. Kuten

luvussa 3.3 kuitenkin tullaan huomaamaan, lammonkeruupiirin tehokkuus ei
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valttdméttd merkitse sité, ettd se olisi myds taloudellisesti kannattavin vaihtoehto.
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Energia keruupiirista, kWh

KUVIO 19. Limmonkeruupiirin putkiston pituus suhteessa keruupiiristd otettuun
energiaan. Ladmpdkaivon syvyydeksi on huomioitu vain vedelld taytetty osuus, ns.

aktiivisyvyys. (Aittomédki 1983; Uotinen ym. 2012.)

3.2 Pientaloista ja niiden energiatehokkuudesta

Kustannuslaskelmassa vertailtavat limmdnkeruupiirit on sijoitettu tyypillisen,
suomalaisen, erillisen pientalon tontille. Tastd syystd on tarpeen tarkastella
pientaloja sekd niiden lammitystarvetta ja ldmpimén kdyttGveden tarvetta.
Tilastokeskuksen mééritelman mukaan pientaloilla tarkoitetaan omakotitaloja,
paritaloja sekd kaksikerroksisia omakotitaloja, joissa on kaksi asuntoa. (SVT
2013a.) Erillisille pientaloille my&nnetdédn rakennuslupia vuosittain n. 9900 kpl
(SVT 2013b). Naistd rakennusluvista suurin osa pannaan tdytdntdon. Vuonna
2012 Suomessa rakennettiin 12 100 omakotiasuntoa ja 3800 rivitaloasuntoa.
Naéistd noin 16 000 asunnosta 8000 ostettiin tontteineen ja 8000 rakennettiin

talopaketista omatoimisesti. (RTS Oy 2013a.)
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76 % uuden omakotitalon hankkijasta kayttda talopakettia. Suppeimmillaan se on
pelkka rakennusmateriaalitoimitus, laajimmillaan “avaimet kiteen” -periaatteella
toteutettu talopaketti, johon siséltyy kaikki asumiseen tarvittava kodinkoneita
myo6ten. (RTS Oy 2013b.) Kuten liitteistd 15 ja 16 voidaan ndhda,
omakotitalorakentamisen kehitys on ollut talopaketteja suosivaa viime vuosina. 20
viime vuoden aikana talopakettien osuus kaikista uusista omakotitaloista on
kasvanut 24 prosenttiyksikkod. Néistd keskimédrin 60 % on toteutettu
puuelementtitaloina, joka kdy ilmi liitteestd 16. Kaikista pientaloista 53 % on yksi

maanpiillinen kerros. (RTS Oy 2013c¢).

Tyypillisessi suomalaisessa omakotitalossa on kaksi kerrosta, aula, keittio,
ruokailuhuone, neljd makuuhuonetta, eteishalli, kodinhoitohuone, kaksi
varastohuonetta, kaksi vesiklosettia, sauna ja suithkuhuone (Saari ym. 2012).
Vuonna 2011 erillisen pientalon keskimasriinen pinta-ala oli 109 m*. (SVT
2012a.) Tama tilantarve madraytyy perhekoon sanelemista syistd. Koska
omakotitalojen koot vaihtelevat 80-250 m*:n, on perusteltua ottaa tarkastelun
kohteeksi kerrosalaltaan 150 m? omakotitalo, varsinkin kun 57 % taloista on

pinta-alaltaan 140 m*:4 suurempia.

Vuonna 2011 asunnon pinta-ala henkild4 kohden oli 39,4 m?. Tamé luku on koko
maan keskiarvo. (SVT 2012b.) Kun suhteutetaan keskiméérdinen pinta-ala yhta
henkil6a kohti keskimddrdiseen pientalon pinta-alaan, saadaan erillisen pientalon
asukasluvuksi keskimédrin 2,8 asukasta. Tdéma luku on sama kun perheen
keskikoko Suomessa, eli 2,8 henkil6d. (SVT 2012c.) Samoin se on l14helld
Tilastokeskuksen ilmoittamaa pientalon asuntokunnan keskiméariistd kokoa, joka
vuonna 2011 oli 2,6 henkilod (SVT 2012d). 59 %:ssa asuntokunnista on vihintddn
3 henkil64, joten voidaan case-kohteen asuntokunnan koon olettaa olevan 3

henkilsd. (RTS Oy 2013c.)

Omakotitonteilla ei ole vakiokokoja, vaan pinta-alat ovat noin 500 - 2000 m”.
Rakennusoikeus vaihtelee tontin koon mukaan, 800 m?:n tontilla se on noin 250
kerrosneliometrid (Ihalainen 2013). Tilastojen mukaan pientalojen tonteista yli 93
%:a on yli 800 m*:n kokoisia uudisrakentamisen tapauksessa, kuten liitteests 21

kdy ilmi. 55 % niisté tonteista sijaitsee kaupunkien ja maalaiskuntien taajama-
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alueilla. (RTS Oy 2013c.) Taulukon 3 mukaisesti vaakakeruuputkistojen pinta-
alan tarvetta tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd suotuisissa olosuhteissa tonttikoko

el aseta rajoitteita vaakakeruuputkiston asentamiselle.

Téssé tydssd tarkasteltavan case-pientalokohteen ldammityksen ja ldmpimén
kayttoveden tarve on rakennusmaardysten mukaista normitaloa pienempi.
Matalaenergiatalolle ei ole olemassa lainvoimaista madritelmié, mutta nimensa
mukaisesti silld tarkoitetaan taloa, joka kuluttaa selvésti vihemmain energiaa kuin
tavallinen talo. Suomen rakentamisméardyskokoelman osan D3 Rakennusten
energiatehokkuus — Mddrdykset ja ohjeet 2010 mukaan suunnitellussa
matalaenergiarakennuksessa laskennallisen 1dmp6hévion tulee olla enintdéin 85 %
rakennuksen vertailulampohéviostd. Vuoden 2010 rakentamismaéraykset
uudistuivat osin vuoden 2011 asetuksessa, jonka jilkeen pelkéstdin
lampohévididen tarkastelusta siirryttiin rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen
tarkastelemiseen. (Ympéristoministerio 2010, Ymparistoministerio 2011a, Motiva

Oy 2013.)

Matalaenergiatalossa huonetilojen ldammitysenergiantarpeen voidaan todeta olevan
60 kWh/brm®,a (kilowattituntia bruttoalaa kohti vuodessa) tai alle Eteli-Suomessa
ja Pohjois-Suomessa alle 90 kWh/brm?, a. (Motiva Oy 2013.) My6s muualla
Pohjois-Euroopassa rakennusten limmitystarve on yleensi noin 30-50 W/m?,
mutta tulevaisuudessa limmitystarve saattaa olla vain 15-20 W/m” (Uponor Oy
2011, 6). Laimmonjako case-kohteessa tapahtuu betonilattiaan asennetulla
vesikiertoisella lattialimmitykselld. Suomessa matalaenergiarakentaminen on jo
arkipdivéd ja useilta talotehtailta 10ytyy valmiita matalaenergiataloratkaisuja.
My®0s passiivitalot alkavat yleistyd. VIT:n mééritelmidn mukaan passiivitalo
tarvitsee lammitysenergiaa Eteld-Suomessa noin 20 kWh/brm? vuodessa ja
Pohjois-Suomessa noin 30 kWh/brm? vuodessa. (Motiva Oy 2013.)
Matalaenergiatalo on siis talo, jonka ldmmitystarve on rakennusméérayksien
mukaista taloa pienempi, mutta passiivitaloa suurempi. Mééritelmien kWh-
lukemia vertailtaessa kannattaa huomata, ettd lukemat ovat laskennallisia ja

kuvaavat normaalivuoden lammitysenergiantarvetta.
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Lammitystarpeen pienenemisen vuoksi matalaenergiatalot asettavat erilaisia
vaatimuksia ldammitysjérjestelmille. Maalimmon kannattavuus on todennettu
omakotitaloissa, joissa ldmmitystarve on ollut normien mukaista, mutta
matalaenergiakohteissa asiaa ei ole tarkasteltu. (Stenberg 2011, 70.) Case-kohteen
vuotuinen ldmmitysenergiantarve on mahdollista laskea Suomen
rakentamisméérayskokoelman osan D5 2007 ohjeen mukaisesti. Tadssé tydssa
lammitystarpeen lukuna kéytettiin rakentamisméairdyskokoelman mukaisesti
laskettuja kWh/m? -lukuja eri ilmastovyShykkeille. (Ympiristoministerié 2010;
Motiva Oy 2013.) Lampimén kdyttoveden tarve arvioitiin Suomen

rakentamisméardyskokoelman osan D5 2007 mukaisesti.

Koska kdyttoveden [dmmittdmiseen tarvittava energia Q et ole riippuvainen
ulkoilman ldmpdtilasta, se erotetaan rakennuksen l[dmmitykseen tarvittavasta
energiasta. Kéyttoveden lammittdmisen vaatiman energiamdirén lisdksi lampimén
kayttoveden kiertojohdon 1ampohéviot on sisdllytetty kdyttoveden
lammittdmiseen tarvittavaan energiaan. Mikali veden kokonaiskulutusta ei ole
mitattu, kiytetddn lampimén kdyttoveden mééran (Vi) oletusarvona
asuinrakennuksissa 0,6 m3/brm” (= 600 dm’/brm®) vuodessa. T#ll3in limpiméin
kéyttoveden maardksi 150 brm® omakotitalolle saadaan 0,6 m3/brm” -150 brm” =
90 m’. Lémpimén kiyttoveden limmittdmiseen kulunut energia lasketaan kaavalla

11. (Ympaéristoministerio 2007, 26-27.)

PGV (=T
- 3600 Kaava (11)

Q

(Ympaéristoministerio 2007, 26-27.)

Kaavassa 11 O = veden lammittdmiseen kuluva energia, kWh; p = veden tiheys,
1000 kg/mS; ¢, = veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kJ/(kg°C); V' =
vedenkulutus, m’ , T>=lammitetyn veden ldmpdtila, tyypillisesti 55 °C; T, =
lammitettdvan veden 1Ampotila, tyypillisesti 5...10 °C ja nimittdjéssa oleva 3600
= yksikkdmuunnoskerroin, jossa kJ muutetaan yksikkoon kWh.
(Ympéristoministerio 2007, 26-27.) Sijoittamalla annetut lukuarvot kaavaan 11
(Idmmitettdvin veden lampdétila 7,5 °C), saadaan kéyttoveden lammittdmiseen

kuluvan energian Q méaariksi 4990 kWh.
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3.3 Kustannukset

Téssd luvussa vertaillaan case-kohteeseen asennetun maalampdojérjestelmén
kustannuksia eri lammonkeruupiiritoteutuksilla. Limmonkeruupiireistd mukana
tarkastelussa ovat lampokaivo, vesistoon asennettu keruupiiri sekd saviseen etti
hiekkaiseen maaperédédn asennetut vaakakeruupiirit. Case-kohteen talo on
tyypillinen 3 hengen asuttama erillinen pientalo, jonka bruttopinta-ala on 150
brm?. Kohde on uudisrakennuksena, uusimpien rakennusmaérdysten mukaisesti,
toteutettu puuelementtitalo, joka sijaitsee liitteen 2 mukaisesti
ilmastovyohykkeelld II. Ilmastovydhyke on otettu huomioon keruuputkiston
mitoituksessa sekd talon lammitystarpeen laskennassa. Case-kohteen
lammitystarve ja lampiméan kdyttéveden kulutuksen laskenta on esitetty luvussa

3.2.

Lammonkeruupiirien kustannukset on laskettu komponenttien hinnan, asennuksen
keston ja tyolle arvioidun hinnan perusteella. Limmonkeruupiirin tyyppiin ja
kokoon ja sitd kautta maaldmpoéjérjestelmén asennuskustannuksiin vaikuttaa useita
tekijoitd. Ensinndkin kohderakennuksen ldmmitysenergian ja ldmpimén
kayttoveden tarve ohjaavat lampdpumpun kokoluokan valintaa. Kohteen ilmasto
vaikuttaa muun muassa maaperan ldmpdétilaan, lumipeitteen paksuuteen ja
routaantumiseen, jotka miirittelevat limmonkeruupiirin mitoituksen reunaehdot.
Maalaji ja pohjaveden pinnan korkeus méérddvat maaperin lampotekniset
ominaisuudet, jotka vuorostaan vaikuttavat siihen, paljonko lammonkeruupiirin
putkimetrid kohti on mahdollista saada energiaa limmonldhteestd. Maanpinnan ja
kallioperin vélinen etdisyys vaikuttaa olennaisesti lampokaivon kustannuksiin ja

vaakakeruupiirin kiytettdvyyteen. (Rosén ym. 2006, 171.)

Vertailtavat jarjestelmat sisdltdvét hyvin paljon samoja komponentteja, joita ei
havainnollisuuden vuoksi ole esitetty kustannustaulukossa.
Investointikustannukset on arvioitu kdyttden komponenttivalmistajien (Uponor
Oy, Grundfors, Siemens, Oilon Home Oy) sekd urakoitsijoiden (Uudenmaan
porakaivo Oy, Pirkanmaan Porakaivo Oy) ilmoittamia ohjehintoja komponenteille
sekd tyolle. Laskelmissa on kéytetty maanpinnan ja kallion vélisend etdisyytena

10:td metrid. Kohteen maaperin kannalta tarkastellaan asennusta saviseen ja
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hiekkaiseen maahan. Lisdksi on oletettu, ettd maalampojérjestelmaa ei ole

asennettu pohjavesialueelle.

Kotitalousvdhennys on syyté ottaa huomioon kustannuslaskelmia tehtdessé, koska
se vaikuttaa saneerauskohteessa merkittivisti [impSpumppujérjestelmén
kustannuksiin. Kotona teetetyn tyon kustannukset ovat verovihennyskelpoisia
2000 euroon asti siten, ettd enintddn 45 % tyon hinnasta voidaan vahentéa.
Maaldmpdjiarjestelmén asennus ja ldampdkaivon poraus katsotaan téllaiseksi
tyoksi. Kotitalousvidhennys henkil6d kohden on 2000 €, joten puolisoiden
yhteenlaskettu osuus on enintdéin 4000 €. Kotitalousvahennyksen omavastuuosuus
on 100 euroa / henkild. (Veronmaksajain keskusliitto ry 2013.) Korkeimman
hallinto-oikeuden pédétdksen 12.8.2009 (KHO:2009:73) mukaan
maaldmpojérjestelmien asennuksessa kdytettdvien koneiden tyon kustannukset

ovat verotuksessa viahennyskelpoisia.

Takaisinmaksuajan menetelméé kdytetddn yleensi energiataloudellisia
investointeja laskettaessa, koska riskin ja eskalaation arvioiminen tarkasti on
haasteellista nettonykyarvomenetelmassé (Jackson 2008, Stenbergin 2011, 39
mukaan). Takaisinmaksuajan menetelméllé lasketaan kuinka kauan aikaa menee
sithen, ettd hankkeesta saatavat tuotot ovat yhtd suuret kuin tehty investointi

(Sirén 2010, 11). Takaisinmaksuajan lauseke on esitetty kaavassa 12.

N
=0
Z 1+ l)k Kaava (12)

(Sirén 2010, 11.)

Kaavassa 12 A4; = vuoden k nettotuotto, i = laskentakorko, / = investoinnin
suuruus ja N = takaisinmaksuaika vuosissa (Sirén 2010, 11). Jos vuotuinen
nettotuotto pysyy samansuuruisena, eikéd korkoa oteta huomioon, saadaan
takaisinmaksuajan menetelma yksinkertaistettua kaavan 12 muotoon (Sirén 2010,

11).

Kaava (13)

|~
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(Sirén 2010, 11.)

Takaisinmaksuajan menetelma ei ota huomioon tuottoja, jotka syntyvét sen
jalkeen kun takaisinmaksuaika on saavutettu (Stenberg 2011, 35). Tdm4 saattaa
johtaa siihen, ettei investoinnin tuottavuutta pidemmalla aikavalilld huomata.
Vertaamalla takaisinmaksuaikaa jarjestelmin kayttdikad4n voidaan arvioida
investoinnin kannattavuutta. Hanke ei luonnollisestikaan kannata, jos se ei ehdi

maksaa itseddn takaisin ennen laitteiston uusimista.

Koska takaisinmaksuaikaa tdydentdméén tulisi kdyttdd aina jotain kehittyneempéa
menetelmid, on perusteltua kdyttdd investoinnin pitkin ajanjaksojen tuottojen
kuvaamiseen nettonykyarvomenetelmaé (Sirén 2010, 12). Téssi tutkimuksessa
takaisinmaksuajan menetelmén tdsmentdmiseen kéytetdin nykyarvomenetelmai,
jossa diskonttaamalla tehty alkuinvestointi ja sddstetyn energian arvo ja
vertaamalla sitd vaihtoehtoisen energian hintaan saadaan kuva investoinnin
kannattavuudesta jérjestelmin teknisen kdyttdidn mittaisella tarkasteluvalilla.
Nettonykyarvo kertoo, mikd on investointien arvo timén pdivin rahassa. Tdmén
kautta saadaan tietoa siitd, kuinka paljon voidaan kunkin ldmmonkeruupiirin
asennuksessa sddstdd suoraan sahkoldmmitykseen verrattuna. Sddstetyn energian
hinta voidaan ratkaista kaavasta 14 ja saatua energian hintaa voidaan verrata
ostoenergian hintaan. Investointi kannattaa toteuttaa, jos sédstetyn energian hinta

on edullisempi.

_ a'H + a”kEkhk + IO
S a'sE Kaava (14)

(Sirén 2010, 20.)

Kaavassa 14 h, = sddstetyn energian hinta, E; = sdéstetty energia, H = vuotuiset
ylldpitomenot, E; = kdytetty lisdenergia, /= lisdenergian hinta, a’ = inflaation

1]

huomioon ottava diskonttaustekijé, a’’ = inflaation ja eskalaation huomioon ottava
diskonttaustekija ja /, = alkuinvestointi (Sirén 2010, 20). Eskalaatiolla
tarkoitetaan tissd yhteydessd sdhkon hintakehityksen nopeampaa vauhtia
verrattuna yleiseen hintakehitykseen. Sdhkon hintakehityksen ennakointi on

esitetty kaavassa 17. Diskonttaustekijin selvittimiseen kiytetdan kaavaa 15.
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1-Qa+n™
An = r Kaava (15)

(Siren 2010, 7.)

Kaavassa 15 n = tarkastelujakson vuosien lukumairi ja » = inflaation (f) ja
nimelliskoron (i) huomioiva reaalikorkoprosentti, joka lasketaan kaavalla 16.
(Siren 2010, 7.)

i—f
1+f Kaava (16)

T =

(Sirén 2010, 19.)

Inflaation arvolla 2,0 % ja kédyttdmalld nimelliskoron arvona séhkén hinnan
vuotuista 5,1 %:n nousua saadaan reaalikoroksi 3,0 %. Kaavasta 15 saadaan
diskonttaustekijéksi 11,904. Maalampojarjestelmén kayttoikd on 15 vuotta.
Maaldmpdpumpun toimintaansa kdyttdmin energian hinta on olennainen tieto
maaldmpdpumpun kustannuslaskelmia tehtdessi. Taulukossa 11 on nihtévissa
sdahkon hinnan kehitys eri vuosina sekd ennuste séhkon hinnan tulevalle
kehitykselle. Taulukon 11 keskihinnat (snt/kWh) siséltavit sahkon siirron ja
myynnin sekd kaikki ajankohtana voimassa olleet verot. Hinnat ovat painotettuja

koko maan keskiarvoja. (EMV 2013.)

TAULUKKO 11. Tyyppikéyttdjd L2:n (l. pientalon, jonka sdhkon kdyttd on
20 000 kWh/a) séhkon verollisen hinnan kehitys. Vuosien 2002-2012 sdhkon

hintatiedot ovat perdisin energiamarkkinavirastolta. (EMV 2013.)

Sahkoén hinnan historiatietoja | Vuotuinen nousu 5,1 %
i Vuosi snt/kWh

2003 7,67 2013 13,16

2004 7,73 2014 13,70

2005 7,61 2015 14,26

2006 8,12 2016 14,85

2007 8,46 2017 15,46

2008 9,63 2018 16,10

2009 10,25 2019 16,76

2010 10,82 2020 17,45

2011 12,75 2021 18,16

2012 12,47 2022 18,91
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Taulukossa 11 esitettyd sdhkon hinnan kehitystd voidaan ennakoida kaavan 11

mukaisesti (Stenberg 2011).

1
=)
x ==
<11) Kaava (17)
(Stenberg 2011.)

Kaavassa 17 I, = Suurempi indeksin arvo, /;= pienempi indeksin arvo ja n =
tarkastelujakson vuosien lukumaird. Kaavan 17 mukaisesti saadaan sdahkon
hinnan keskimaaraiseksi inflaatioksi 5,1 % kun tarkasteluvali 2003-2012.
Nettonykyarvon lisdksi laskettiin vuosittaiset kdyttokustannukset
maaldmpojérjestelmén kokonaisinvestointi huomioituna. Annuiteetti, eli vuosiera,
laskettiin kaavalla 18.

[

A=T"a+

Kaava (18)

Kaavassa 18 4 = Annuiteetti, i = korkotekiji ja n = ajanjakson pituus. Annuiteetin
laskemisessa kéytettiin ajanjakson pituutena 25 vuotta, joka arvioitiin
sahkolammityksen tekniseksi kayttoidksi. Korkona kiytettiin reaalikorkoa 3,0.
Vuosittaiset kiyttokustannukset, jotka siis huomioivat investoinnin tasaisina

vuosierind, laskettiin kaavalla 19.
K, =A" I + K, Kaava (19)

Kaavassa 19 K, = Vuotuiset kdyttokustannukset, jotka koostuvat
lammityskustannuksista ja tehdysté alkuinvestoinnista, €/a; 4 = Annuiteetti,
0,0574; Ir,x = Kokonaisinvestointi, € ja K; - Limmityskustannukset vuodessa, €/a.
Taulukossa 12 on esitetty eri tavalla toteutettujen lammdnkeruupiirien

kustannuksia.
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TAULUKKO 12. Eri lammonkeruupiirilleilld toteutettujen

lamp&pumppujérjestelmien kustannuslaskelmat 150 m* uudispientalokohteessa

Kohteen tiedot Nykyarvomenetelman tiedot
Pinta-ala m? 150 Nimelliskorko, % 51
Lammitettava tilavuus m® 375 Inflaatio, % 2,0
Rakennuswosi 2012 Reaalikorko, % 3,0
Rakennuksen sijaintivyohyke [2\% 2 Jarjestelman kayttoika, a 15
Lammitystarve + La&mmin kayttovesi kWh/a 16000 Diskonttaustekija 11,9
Lammityskustannukset Lampokaivo Vaakakeruu, savi Vaakakeruu, hiekka Vesisto
Sahkon hinta 22.3.2013 (sis. Perusmaksut) €/ kWh 0,12 0,12 0,12 0,12
Sahkoélammitys €/a 1920 1920 1920 1920
Lampdpumpun teho kW 5 5 5 5
Lampopumpun osuus maksimitehosta % 98,1 98,1 98,1 98,1
Lampopumppuldmmon maara kWh 15952 15952 15952 15952
Lampopumppujarjestelman lampokerroin 3 3 3 3
Liséalammon tuotannon hyétysuhde % 100 100 100 100
Energia lammonlahteesta kWh/a 10635 10635 10635 10635
Lisélammitysenergian osuus % 0,3 0,3 0,3 0,3
Lisalammitysenergian maara kWh/a 48 48 48 48
Lisalammitysenergia €/a 6 6 6 6
Lampdpuppuséhkon hankinta €/a 638 638 638 638
Lammityskustannukset yhteensa €/a 644 644 644 644
Ero sahkolammitykseen €/a 1276 1276 1276 1276
Lammitysenergian hinta €/ kWh 0,04 0,04 0,04 0,04
Investointikustannukset Lampokaivo Vaakakeruu, savi Vaakakeruu, hiekka Vesisto
Lampopumppu + varaaja € 8660 8660 8660 8660
Lampopumpun asennustyd + tanikkeet € 2170 2170 2170 2170
Materiaalikulut € 1980 1120 2050 1690
Suunnittelu ja huolto € 670 650 670 900
Rakennustekniset tyot (Asennus, maanmuokkaus) € 2300 770 1400 180
Lattialdammitys € 3220 3220 3220 3220
Investoinnit yhteensa € 19010 16590 18140 16820
KANNATTAVUUSLASKELMA Lampokaivo Vaakakerays, savi Vaakakerays, hiekka Vesisto
Kokonaisinvestointikustannukset € 19010 16590 18140 16820
Saasto suoraan sahkolammitykseen nahden €/a 1280 1280 1280 1280
Investoinnin takaisinmaksuaika a 14,9 13,0 14,2 13,2
Séahkoélammitys kokonaisinvestointi huomioiden €/a 2370 2370 2370 2370
Lampdpumppuldmmitys kokonaisinvestointi huomioiden €/a 1740 1600 1680 1610
Séaastetyn energian hinta nykyarvomenetelmalla €/ kWh 0,21 0,19 0,20 0,19
Séahkélammitys asennus huomioiden €/ kWh 0,15 0,15 0,15 0,15

Tunnuslukujen valossa kaikki limmonkeruupiirit ndyttdvat kannattavilta
verrattaessa laitteiston teknisté kayttdikdd investointien takaisinmaksuaikoihin,
jotka vaihtelevat 13—14,9 vuoteen. Samoin vuotuinen sddstd sdhkoldmmitykseen
nidhden on huomattava. Limmonkeruupiireistd suotuisiin olosuhteisiin asennettu
vaakakeruupiiri ja vesistdasennus nayttavit houkuttelevimmilta vaihtoehdoilta,
toisaalta epdsuotuisiin asennetun vaakakeruupiirin kustannukset ovat hyvin l&helld
lampokaivon kustannuksia. Sddstetyn energian hinta on sdhkoldmmitykselld

tuotetun energian hintaa suurempi, eikd tunnuslukujen valossa tima puolla
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maaldmpojérjestelmén asentamista. Tama selittyy lammitykseen kéytettavan
energian vihdisyydelld ja suurella investointikustannuksella, joka selitetdén

tarkemmin luvussa 3.4.

Tarkasteltaessa pelkéstdan asennuskustannuksia huomataan, ettd saviseen maahan
asennetun vaakakeruupiirin kustannukset ovat noin 50 % limpdkaivon
asennuskustannuksista. Samankaltaisia tuloksia on saatu myos Ruotsissa, jossa on
laskettu lammaonkeruupiirien asentamisesta koituvia kustannuksia (Rosén ym.
2006.) Néiden laskelmien perusteella todettiin vaakakeruupiirin olevan noin 50 %
edullisempi vaihtoehto ldmpdkaivoon ndhden kohteessa, jossa vuotuinen
lammitystarve on 21 000 kWh/a, kun huomioidaan pelkéstidén ldmmonkeruupiirin
asentaminen (Rosén ym. 2001, 192). Suotuisissa olosuhteissa vaakakeruupiirin
asennuskustannukset ovat 50—-70 % edullisemmat kuin 1dmpdkaivon, kuten
taulukosta 13 kdy ilmi, mutta epdsuotuisiin olosuhteisiin asennettavan
vaakakeruupiirin kustannukset ovat yhta suuret, tai jopa suuremmat, kuin

lampokaivon. (Rosén ym. 2006, 158).

TAULUKKO 13. Vaakakeruupiirin ja ldampdkaivon kustannuksia Ruotsin
ilmastovyohykkeilld I (Malmo), IT (Tukholma) ja IV (Luulaja) (Rosén ym. 2006,
156-157)

Vaakakeruupiirin asennuskustannukset

Kaivannon pituus Maa helposti kaivettavaa Maa vaikeasti kaivettavaa

Sijainti | Maaperéan laatu m € €
Hyva 190 1100 2200
Malmé Keski 225 1300 2600
Heikko 300 1700 3500
Hyva 215 1200 2500
Tukholma Keski 255 1500 3000
Heikko 330 1900 3900
Hyva 380 2200 4400
Luulaja Keski 450 2600 5200
Heikko 670 3900 7800

Lampokaivon asennuskustannukset

A Poraussywys Etéisyys maanpinta-kalliopera Poraus
W/mK m m €
2,5 140 20 6300
Malmé
3,5 98 10 3800
Tukholma 3,5 108 10 4200
Luulaja 3,5 198 10 7300
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Kun maaperiolosuhteet vaakakeruupiirin asennuksessa ovat episuotuisat,
nousevat kustannukset nopeasti hyvin suuriksi. Téllaisissa tapauksissa on
perusteltua harkita lampdkaivon tai vesistoasennuksen mahdollisuutta.
Huomionarvoista on suuri vaihtelu limmonkeruujérjestelmien kustannuksissa
samalla paikkakunnalla. Olosuhteista riippuen kustannukset voivat helposti nousta
puolella sekd vaakakeruupiirin ettid ldmpdkaivon tapauksessa. Liitteessd 32 on
esitetty lampopumppujérjestelmien kustannuksia saneerauskohteessa, joista
huomataan, ettd kotitalousvihennyksen kautta jarjestelmien kannattavuus paranee

ja erot vaihtoehtojen vililld pienenevit.

3.4  Kustannuslaskelman herkkyysanalyysi

Investointikustannus on kustannuslaskelman kannalta keskeinen ldhtoparametri,
mutta hyvin arvion saaminen osoittautuu hankalaksi. Materiaalien ja
komponenttien hinnat ovat helposti saatavissa, mutta tyon merkitys on myods suuri
investointikustannusten kannalta, ja tdssd on suurta hajontaa urakoitsijoiden
kesken. Tyon arvo vaihtelee paljon tarjoajan tyétilanteesta ja tilauskannasta
riippuen. Lisdksi urakoitsijoilla ei ole velvoitetta ilmoittaa hintaa tydlleen, ja tdsti
syysté kaikkiin kyselyihin ei saatu vastauksia. Voidaan myds todeta, etti
lopullinen hinta urakalle voidaan saada vasta tarjouspyynnon kautta. Samoin
jérjestelmin rakentamiseen kuuluvan suunnittelutyon méérad on vaikea arvioida,
koska se kuuluu yleensi laitteen myyntihintaan. Laskelmassa
suunnittelukustannukset on eritelty laitteisto- ja materiaalikustannuksista, jotta
suunnitelman monimutkaisuuden aiheuttamat vaihtelut suunnittelun

kustannuksissa kdvisivit paremmin ilmi.

Kuten edelld on todettu, asennustydmaan olosuhteet vaikuttavat olennaisesti
lammonkeruujérjestelmén mitoitukseen ja sitd kautta hinnanmuodostukseen.
Materiaalien hinta voidaan arvioida tarkasti, mutta materiaalikustannusten
kokonaismaird riippuu lammonkeruujirjestelmén toteutustavasta, esimerkiksi
kuinka moneen putkilenkkiin maaperd asennetaan. I[lmastovyohykkeen vaikutus
lammonkeruupiirin kustannuksiin on ndhtivissd kuviosta 20. Huomataan, ettia
hiekkaiseen maaperdédn asennettavan vaakakeruupiirin kustannukset nousevat

muita jarjestelmid nopeammin maantieteellisen sijainnin muuttuessa
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epasuotuisammaksi. Lampokaivon tapauksessa muutokset ovat pienimpia,
ilmaston vaikutus téll4 tavoin toteutetun lammaodnkeruupiirin kustannuksiin on

noin 10 %.

Kustannusnousu, %

80
70
60

—&— Lampokaivo
50

40 Vaakakeruu,
savi
30
—&— Vaakakeruu,
hiekka
20
——Vesistd
10 /
0 *
| Il n v IlImastovy6hyke

KUVIO 20. Maantieteellisen sijainnin vaikutus limmonkeruupiirin kustannuksiin

Vaakakeruupiirin kustannukset syntyvét kaivutydsté ja keruuputkiston
asentamisesta. Jo pelkdstddn kaivutydssa on runsaasti muuttujia, kuten kaivannon
pituus, kaivannon leveys, kaivutyon nopeus, koneen kuljetukset
asennuskohteeseen sekd kaivannon tayttd. Koska kyseessd on
uudisrakennuskohde, lampdkaivon porausjitteen poiskuljetuksesta ei aitheudu
kustannuksia, vaan porausjite voidaan hyodyntdd maantdyttoni kohteessa. Yhden
porareidn késittdvd lampdkaivo voidaan asentaa kohteessa yhden tyopéivan
aikana, kuten myo0s vesistdasennus, mutta vaakakeruupiirien tydmaari on

suurempi tydvaiheiden suuremman mééran vuoksi.

Lampdkaivon poraamiskustannuksiin vaikuttaa olennaisesti limpdkaivojen
toteutustapa, esimerkiksi yhden 200 metrin ldmpdkaivon poraamisen sijasta
saattaa olla kannattavampaa porata kaksi 100 metrin [dmpdkaivoa. Samoin
maanpinnan ja kallion vélinen etéisyys vaikuttaa merkittivisti limpdkaivon
kokonaisinvestointikustannuksiin ja sitd kautta takaisinmaksuaikaan, kuten
kuviosta 21 kdy ilmi. Poraaminen maaperdssi vie kauemmin aikaa kuin

poraaminen kallioperdén, ja tdlloin my0s porakaivoputkea tarvitaan enemman.
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Laskelmassa on etdisyys kallioon oletettu olevan 10 metrid, mutta kun etdisyys
kasvaa tdstd 15 metrid, pitkittyy takaisinmaksuaika noin 1,5 vuodella.
Vaakakeruupiirin ja vesistdasennuksen tapauksessa etiisyys ei vaikuta
jarjestelman kustannuksiin, mutta jos kallio on erittdin 14helld maanpintaa, asettaa

se haasteita vaakakeruupiirin toteuttamiselle.

Takaisinmaksu-
aika, a

18,0
17,5
17,0
16,5
16,0
15,5
15,0
14,5
14,0

= [ ampokaivo

13,5 Etdisyys kallioon, m
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

KUVIO 21. Maanpinnan ja kallioperdn vilisen etdisyyden vaikutus ldmpdkaivon

kustannuksiin

Sdhkon hinta riippuu useista tekijoistd, kuten siitd missad kohde sijaitsee, onko
kyseessa yleissdahko vai kausisdhkd ja onko sopimus mairdaikainen vai
toistaiseksi voimassa oleva. Lisiksi on aiheellista huomauttaa, ettd sdhkon
kokonaishinta muodostuu siirtohinnasta, energian hinnasta seké verosta. (Sirén
2010, 24.) Investointilaskelman korkotekijoitd on pyritty arvioimaan sahkon
hintakehityksen ja vuotuisen inflaation avulla. Kyse on tdlloin tulevaisuuden
ennustamisesta, ja tissd tyodssa esitetty kehitys on tdysin mahdollinen, mutta kuten
Sirén (2010, 25) toteaa, yhtd totuutta tulevalle kehitykselle ei ole olemassa.

Laskelmissa ei ole huomioitu riskia.

Kohteessa tarvittavien putkien mééra ja sitd kautta jakotukille tarvittavien
liitdntdjen méérd riippuu siitd, kuinka moneen putkilenkkiin limmonkeruupiiri
asennetaan. Tdméa pditds syntyy aina tapauskohtaisesti jarjestelméin optimoinnin

yhteydessd. Putkikoko ja putkilenkkien maéra pyritddn mitoittamaan siten, ettéd
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painehdvidt putkistossa olisivat mahdollisimman pienet. Ainoastaan lJimmonoton
nikokulmasta optimoitu vaakakeruuputkisto ei aina ole taloudellisin vaihtoehto,
koska suuri alkuinvestointi johtaa pitkdén takaisinmaksuaikaan. Suurella
putkivililld ja putkiston pituudella saadaan pidettyd ldmmonkeruuliuoksen
lampdtila mahdollisimman korkeana. Lampdpumpun kompressorin
energiankulutus laskee, jos limmonkeruuliuos voidaan tuoda hdyrystimelle
korkeammassa ldmpdtilassa. Toisaalta tilla tavoin investointi putkistoon,

lammonkeruuliuokseen ja maanmuokkaustoihin on suuri. (Ramming 2007, 24.)

Lammonldhteen lampotilan 5 °C:n lasku vastaa 2 kymmenyksen muutosta
lampdpumpun ldmpdkertoimessa. Kéytdnndssé tdimé tarkoittaa sitd, ettd
lampdpumpulle lammonkeruupiiristd tulevan liuoksen ldmpotilan laskiessa 0
°C:sta 5 °C:seen, pienenee ldampokerroin 3,0:sta 2,8:aan. (Berntsson 1980, 52.)
Tédma havaittiin my0s tilastoimalla kenttdmittausten tuloksista. Liitteessd 25 on
esitetty erdédn pientaloldmpopumppututkimuksen (Aittoméki ym. 1999a)
lammonkeruupiiristd palaavan liuoksen sekéd lampopumpun
vuosildmpdkertoimien perusteella luotu kuvaaja, josta havaitaan ettid kun
lammonjakojérjestelména on lattialimmitys, lammonldhteen lampdtilan kasvu
yhdellé asteella nostaa lampokerrointa noin 2 %. Kuten liitteestd 20 huomataan,
kahden kymmenyksen pudotus ldmpdkertoimessa nostaa case-kohteen vuotuisia

lammityskustannuksia noin 40 €, eli 6 %, lattialimmityksen tapauksessa.

Lampopumppujen ldmpdkertoimen on eri ldhteisséd todettu olevan yleensd noin 3.
Luvussa 3 esitettyjen kenttdmittausten tulosten perusteella on perusteltua kayttaa
titd arvoa myds kustannuslaskelmassa. Vaihtelua ldmpdkertoimessa kuitenkin
esiintyy, koska jokainen asennuskohde on omanlaisensa. Kuviosta 22 voidaan
huomata, ettd kun [ampdpumppu tuottaa suhteessa enemmén lampoa laitteiston
energiankulutukseen ndhden, vaikuttaa syntyvé vuotuinen energiansaasto
investointeihin takaisinmaksuaikoja lyhentévisti. Jos lampokerroin kasvaa arvosta
3 arvoon 3,5, lyhenee jirjestelmén takaisinmaksuaika noin 1 vuodella. On
kuitenkin huomattava, ettd vertailtaessa limmonkeruupiireja keskendén, muutos
lampokertoimen muutoksesta huolimatta takaisinmaksuajat ovat suhteessa

samansuuruisia.
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Takaisinmaksuaika, a

200

18,0

—&— Lampokaivo
Vaakakeruu, savi

—m— Vaakakeruu, hiekka

150

—&— Vesisto

----- Tekninen kayttoika

130

100
2021 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4 41 42 43 44 45 cop

KUVIO 22. Lampdkertoimen vaikutus takaisinmaksuaikaan

Putkiston pituuden optimointi putkilenkkien etdisyyden kautta on perusteltua,
koska lampopumpun vuosittainen energiankulutus voi vaihdella putkivilin
etdisyyden muutoksen vuoksi jopa 25 %. Téstd syysté tulisi pyrkid
mahdollisimman pieneen putkiviliin, jolloin painehdvidt ovat myds pienet.
Pienentdmailld putkilenkkien vélid vihennetddn jérjestelmén pinta-alan, ja samalla
kaivutodiden, tarvetta. Talloin sallittu keskimédrdinen teho pienenee, ja on
pidettiva mielessd, ettd suurempi putkivili mahdollistaa limmonkeruuliuoksen
keski- ja minimildmpdotilan nousun. Jotta pintateho olisi mahdollisimman suuri,
putkivéli tulee valita siten, ettd limmonkeruuliuoksen lampétila ei putoa alle —5

°C:n. (Ramming 2007, 98.)

Lammitystarve vaihtelee muun muassa talon koon, ilmastovyohykkeen ja
eristystason mukaan. Liitteen 22 mukaisesti limp&pumpun energiaosuus vaihtelee
lampOépumpun mitoitusasteen mukaan, joten ldmmitystarpeen nousu vaikuttaa

lampOpumppujérjestelmin takaisinmaksuaikaan siten, ettd jarjestelmén
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kannattavuus kasvaa sitd mukaa mitd energiaa sdéstetdéin, kuten kuviosta 23
ndhdddn. Lampdpumppujirjestelméd ei normaalisti kannata mitoittaa kattamaan
koko rakennuksen l&dmmitystarvetta, vaan optimimitoitus on noin 40—60 %
maksimitehosta. (Aho 1996, 29.) Limpopumpun teholuokan muutos on otettu
huomioon laskennassa. Case-kohteen lammitystarve on
lampOpumppujérjestelmin teknisen kdyttoidn mukaan madrdaytyvin

takaisinmaksuajan kannattavuuden rajamailla.

Takaisinmaksuaika, a
25,0

—— Lampokaivo
Vaakakeruu, savi

—— Vaakakeruu, hiekka

—#— Vesistd

----- Tekninen kdyttoika

Lammitys + LKV,
50 MWh, a

KUVIO 23. Lammityksen ja lampimén kdyttoveden tarpeen vaikutus

lammonkeruupiirien takaisinmaksuaikoihin

Kun ldmpoépumpulla tuotetun [ammon médrd on 30 MWh, takaisinmaksuaika on
6-9 vuotta (Nordell 2012.) Tadma tieto kdy ilmi my0s kuviosta 23. Samoin
huomataan ettd [dmmitystarpeen kasvaessa epédsuotuisiin olosuhteisiin asennetun
vaakakeruupiirin takaisinmaksuaika on pisin yhdessi ldmpdkaivon kanssa. Télloin
vaakakeruupiiri on samaan aikaan seké edullisin etté kallein vaihtoehto
lammonkeruupiiriksi. Vaakakeruupiirin osalta pinta-alan tarve tulee hyvin
nopeasti rajoittavaksi tekijéksi. Suuremman limmitystarpeen kattaminen vaatii
suurempaa pituutta [immonkeruupiiriltd. Kun rakennuksen vuotuinen
lammityksen ja ldmpimin kiyttoveden tarve ylittdd 30 MWh, samoin suotuisiin

maaperiolosuhteisiin asennetun vaakakeruupiirin vaatima pinta-ala ylittia 800 m”.

59



Takaisinmaksuaikaa ja vuotuisia kdyttokustannuksia tarkasteltaessa investointi
ndyttdd kannattavalta, kuitenkin ldampdpumpulla tuotetun [immadn méirin
vihentyessd myos kannattavuus tulee nopeasti kyseenalaiseksi. Kolmas muuttuja,
nykyarvomenetelmalld laskettu sdéstetyn energian hinta on luonnollisesti siti
alhaisempi, mitd enemmén energiaa sdéstetddn. Sahkolammityksen
investointikustannus on pienempi kuin maaldmmon, joten energian sédston tulisi
olla suuri, jotta sdéstetyn energian hinta olisi alhaisempi, kuin sdhkoélammityksella
tuotetun energian hinta. Kuten kuviosta 24 nihdaan, lammonkeruupiiristi
saatavan energian tulee vaakakeruupiirin tapauksessa olla noin 17000 kWh, joka
vastaa case-kohteen rakennuksen 26000 kWh:n vuotuista lammitysenergian

tarvetta, jotta investointi olisi kannattava kaikilla mittareilla.

£€/kWh Vaakakeruupiirillad sadstetyn energian hinta
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0,24
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KUVIO 24. Nykyarvomenetelmailld lasketun sééstettédvin energian hinnan kehitys

vaakakeruupiirin tapauksessa

Nykyarvomenetelmé pohjautuu lampdpumpun 15 vuoden arvioituun tekniseen
kayttoikddn. 15-20 vuoden kayton jilkeen ldmpopumpun kompressori on
todennikoisesti vaihdettava (Motiva 2012, 17). Limmonkeruujarjestelmien
kayttoika saattaa olla huomattavasti korkeampi, esimerkiksi putkistojen osalta
kayttoika saattaa olla jopa 100 vuotta (Uponor Oy 2009a, 19).
Maaldmp6pumppujen pitkd kayttdika ja siithen liittyvien epavarmuustekijéiden
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vuoksi laitteiston huolto- ja kunnossapitokustannusten arviointi on haasteellista.
Loppukayttdjdlle aiheutuvat huoltokustannuksiksi 15 vuoden aikana on arvioitu 1

% kokonaisinvestointikustannuksista.

3.5 Lammonkerdysjirjestelmien sovellettavuudesta

Maalédmpdjarjestelmien ympéristovaikutukset ovat herdttdneet mielenkiintoa
viime aikoina. Pddasiassa lammdnkeruupiirien ympéristdvaikutukset ovat
vihiisid. Limmityksen CO,-pdéstdjen vihentdminen on olennaista, mutta tdma
koskee lampopumppuja, ja koska se ei tarjoa lisdarvoa lammonkeruupiirien
viliseen vertailuun, ei sithen syvennyta tdsséd tutkimuksessa. Padasialliset
ympdristovaikutukset Iimmonkeruupiireistd syntyvét limmonoton tai jarjestelméin

toimintah&irion seurauksena.

Lammonotto maasta tarkoittaa sitd, ettd maan lampotila laskee keruuputkiston
ympérilld. Laimpotilan lasku on suurinta ldhelld 1immdonkeruupiirié ja heikentyy
sitd mukaa, mitd etiisyys putkesta kasvaa, koska l1ammonjohtuminen on
suhteellisen hidas prosessi (Rosén ym. 2001, 140). Kun talvella maaperin
lampétila vaakakeruuputkiston ympéristossd laskee alle 0 °C:n, sitd ympéroivéssa
maaperissé oleva vesi alkaa jadtyd. Jddn muodostuminen ei ole ongelmallista,
mutta kuten luvussa 4.3. esitetddn, saattaa putkiston sulamisella olla ymparistolle
negatiivisia vaikutuksia. (Ramming 2007, 23.) Kéytdnnossd tdma tarkoittaa sité,
ettd maaperd saattaa painua putkiston ympéristdssd, mutta vaakakeruuputkistolla
ei pitdisi olla haittavaikutuksia sitd ympardiviin rakenteisiin, jos asennus tehddan

suositusten mukaisesti. Vaakakeruupiirin asennusta on kasitelty luvussa 4.5.

Tutkimusten mukaan vaakakerdysjarjestelma saattaa vaikuttaa heikentévisti
maaperin ldmpdominaisuuksiin. Jos maan l[dmpdtila on paljon luonnollisia arvoja
suurempi tai pienempi, myds maan vesipitoisuus saattaa muuttua luonnottomaksi
ja siten olla haitaksi maaperén elidstolle esimerkiksi heikentden maan biologista
aktiivisuutta. (Tarnawski ym. 2009.) Yleensi kasvien kasvukausi viivistyy hiukan
kevéisin lammonoton vaikutuksesta. Koska vaakakeruupiiri asennetaan yleensi

noin 1 metrin syvyyteen, jdi kasvistoon kohdistuva vaikutus vihéiseksi, koska
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vain harvojen kasvien juuristo ulottuu tdhén syvyyteen. (Studer 2006, Rammingin

2007, 23 mukaan.)

Lammonotolla on oletettavasti vaikutuksia vesiston ekologiaan. Timé on
oletettavaa, koska laskemalla titd on hyvin vaikea arvioida tarkasti. Koska
lammonkeruuputkisto viilentdd ymparistodin, voidaan olettaa vesistostd 1ampoa
otettaessa biologisen aktiviteetin laskevan keruuputkiston vélittomassi
laheisyydessd, etenkin talvella. (Aittoméki 1983, 74.) Jos hyddynnettiva
lampOméérd on pieni verrattuna vesistoon varastoituneeseen energiaan ja jos
lammon talteenotto tapahtuu pienelld alueella verrattuna vesiston kokonaispinta-
alaan, jad veden lampotilan lasku niin pieneksi, ettei silld ole vaikutusta vesiston

ekosysteemiin (Aittoméki 2013, 24).

Lammonkeruunesteen siséltimén pakkasnesteen, esimerkiksi etanolin,
kulkeutuminen ympéristdon ei ole suotavaa. Niitd kemikaaleja saattaa paésti
ymparistoon, jos lammonkeruuputkistossa sattuu vuoto, ja tastd syystd myos
pakkasnesteen konsentraation tulee olla vesiliuoksessa mahdollisimman alhainen,
esimerkiksi 20 %. Eri pakkasnesteiden ympéristovaikutuksilla ei ole havaittu
suurta eroa. (Mehnert 2004, 3.) Alkoholipohjaiset limmonkeruunesteet hajoavat
kuivassa maaperéssd hitaammin kuin kosteassa. Jos nestettid vuotaa ympéristoon,
vaikutukset eivit ole kovin haitallisia, edellyttden ettd vuoto ei ole niin suuri etti
se ylittdisi akuutin toksisuuden kynnyksen kasvillisuuden ja maaperén elidston
kannalta. Koska alkoholin toksisuus on hyvin alhainen, silla ei ole biohajoavana
yhdisteeni suurta merkitysté paikalliseen ymparistoon. Liséksi etanoli on
biologisesti nopeasti hajoava aerobisissa olosuhteissa. Etanoli on hyvin lievésti
myrkyllinen vesielidille, eikd se bioakkumuloidu. (Naturvardsverket 1995, 19-22,

41)

Vuonna 2009 ilmestyneen Lampokaivo-oppaan julkaisemisen jélkeen
lammonkeruujirjestelmid koskeva lainsdddantd on uudistunut. 21.12.2012
voimaan tulleen maankiytto- ja rakennuslain (1999/132) 126a §:n mukaan
maalimmon hyddyntdmiseen tarkoitetun ldmpdkaivon poraaminen tai
keruuputkiston asentaminen vaatii toimenpideluvan. Tadma koskee kaikkia

maaldmpojérjestelmid. Tati kirjoitettaessa uusi, paivitetty opas ei ole vield
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ilmestynyt, mutta teoksessa tullaan paivittimaan suositusetdisyydet energiakaivon
sijoittamiselle seki selvitetdédn maaldmpdjarjestelmien sijoittaminen

pohjavesialueille. (Juvonen 2013.)

I- ja II-luokan pohjavesialueilla sijoitettavan maaldmpdjirjestelmén vesilain
mukaisen luvan tarve on aina arvioitava. Pohjavesialueella 1ampdpumppu tulee
varustaa vuodonilmaisimella, joka hélyttdd mahdollisista vuodoista keruupiirissa.
Veden ottamoiden ja hyviksi vedenoton paikoiksi todettujen alueiden léhialueille
ei suositella maaldmpdjarjestelmid. (Juvonen 2013.) Limpdkaivon tdyttdminen
parantaa lammon johtumista limmonkeruuputkiston ja kallion vélilld seké
viahentdd ldmmonsiirtoaineiden vuodoista ja pohjavesikerrosten sekoittumisesta

aiheutuvia vaikutuksia pohjavedelle (Korhonen 2011, 9).

Eri lammonkeruupiirien lammonotolla on mitddnsanomaton vaikutus
keruuputkiston ympéristdon. Sen sijaan ymparistovaikutuksia saattavat aiheuttaa
putkistovuodot, jotka ovat viltettivissd oikeanlaisilla menettelytavoilla.
Tutkimusten mukaan lampokaivolla saattaa olla vaikutusta pohjaveden laatuun.
Vaikutukset eivit vélttiméttd ole suuria, mutta pohjavesi on tirked resurssi, jonka
vuoksi sen tulisi sdilyd koskemattomana. Vaakakeruupiirin asentaminen on téssi
mielessd suotuisampaa, koska keruupiiri ei ole suoraan kosketuksissa pohjaveteen,
eikd vaakakeruupiiri titen aiheuta vastaavaa riskid pohjavedelle, toisin kuin
lampokaivo. Pohjaveden suojelun ndkokulmasta kestivimmaén putkimateriaalin

kayttd on perusteltua.

Koska joissain kunnissa Suomessa kielletdan lampokaivon poraaminen
pohjavesialueelle, on syyté selvittdd ennakkoon kunnan mééraykset ja alueellisen
ympdaristokeskuksen ohjeistukset, jotka ovat voimassa asennustydmaalla. Myds
putkien kaltaisten maanalaisten rakenteiden sijainti tulee vaurioiden vélttimiseksi
selvittdd. Liséksi on otettava huomioon, ettid asennuspaikka on porauskaluston
saavutettavissa ja ettd limmonkeruupiirin asentamissuositukset ovat voimassa,
esimerkiksi kiinteistokohtainen jitevedenpuhdistamo tulisi sijoittaa pohjaveden
virtaussuunnassa talousvesikaivon ja lampokaivon alapuolelle. Limpdkaivon
asennussuositukset ovat nahtdvissd Suomen ympéristokeskuksen Limpokaivo-

oppaassa. (Juvonen 2009, 21.)
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Kun asennuskohteen maalajina on savi, ei putken ympariston jadtymisti voida
tutkimusten mukaan sallia. Tima johtaa alhaiseen pituustehoon ja suurempaan
keruupiirin pinta-alan tarpeeseen. Vaakakeruupiirin asennusmahdollisuuksia
rajoittaa riittdvan paksujen hienorakeisten maalajikerrosten harvinaisuus.
Harjualueiden sora- tai moreenikerrostumissa putkien sijoitus on vaikeaa. Liséksi
sallittu lammonotto on pieni, alhaisen vesipitoisuuden ja syvien maakerrosten
hitaan palautumisen takia. Limp0étilan palautumien syvissd maakerroksissa on

hidasta pienen ldmmonjohtavuuden vuoksi. (Aittoméki 1983, 87.)

Suureen pinta-alan tarpeen vuoksi saneerauskohteissa joudutaan vaakakeruupiirin
osalta suorittamaan runsaasti maanmuokkaustoiti. Jos puutarha halutaan pitda
koskemattomana, on lampdkaivo télldin varteenotettava ratkaisu. Lampdkaivon
perustamiskustannukset ovat suuremmat kuin maaperdan vaakasuoraan
asennettavan jarjestelmin, mutta sen etuja ovat lihes kaksinkertainen
energiansaanto putkimetrid kohti, kesiaikaisen jidhdytyksen mahdollisuus,
routimaton ja helposti ilmattava jirjestelmé sekd véhiiset kaivutyot tontilla
(Rakennustietosditio 2001). Vdhdisten kaivutdiden takia jérjestelmad vaatii vain
vihén pinta-alaa tontilta. Koska 15 m ja sitd syvemmissd maaperén kerroksissa
lampdtila pysyy vakiona vuoden ympéri, toimii lampokaivo tasaisena

lammonldhteend vuoden ympéri. (Omer 2008, 359.)

Vesistdasennus on suositeltavaa, jos kohteen ldheisyydessd on lammonottoon
soveltuva vesistd. Vesistdasennus on suunniteltava hyvin, muun muassa vesiston
pohjan muoto ja sedimenttiolosuhteet on tutkittava ja sulamisajankohta
selvitettdvd. Vesistdasennus on haasteellinen toteuttaa oikein. Pétevid
urakoitsijoita ei ole kovinkaan montaa, ja jos urakoinnissa tapahtuu virheité, ne
ovat ensinnikin erittiin kalliita korjata, toisekseen ymparistohaitta
lammonkeruunesteen vuodon tapauksessa on merkittdvampi kuin muissa
lammonkeruujirjestelmissé ja lopuksi korjaus voidaan suorittaa vain tiettynd

aikana vuodesta (Kauppila 2013).

Vesistolammonsiirtimen kustannukset koostuvat putkistosta ja sen varusteista,
painotuksesta ja asennuksesta. Niistd putkiston ja varusteiden osuus on suurin.

(Pesonen 2005, 53.) Vesistoon asennettava jérjestelmai saattaa osoittautua
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kustannuksiltaan maaperdén asennettavaa vaakaputkistoa tai lampokaivoa
edullisemmaksi, 1&hinna siitd syysta etti kaivutoiltd valtytddn (Omer 2008, 360).
Erityisen kustannustehokas menetelma olisi kierréttié pintavesiston vettd
alueellisessa lampdverkossa, josta rakennuskohtaiset [imp&pumput ottaisivat
lamponsi. Alhaiset kustannukset perustuvat tdssé tapauksessa siihen, ettd putkia ei

tarvitse eristii. (Aittoméki 2008, 364.)

Kustannusten nidkokulmasta vaakakeruupiirin asentaminen pientalokohteeseen on
kilpailukykyinen vaihtoehto vesistdasennuksen kanssa, silloin kun
maaperdolosuhteet ovat suotuisat. Suurissa kohteissa lampokaivon asentaminen
on suositeltavaa. Taulukkoon 14 on koottu eri limmonkeruupiirien toteuttamisen
etuja ja haasteita. Limpdad on mahdollista saada tasaisesti ympéri vuoden kaikista
lammonléhteistd, joista limpokaivosta on mahdollista ottaa [dmpda suurimmalla

teholla. Samalla 1dmpdkaivon asentaminen on myos tyoldintd ja kalleinta.
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TAULUKKO 14. Kolmen eri lammdnkeruupiirin toteuttamisen etuja ja haasteita

Lamménkeruu-
Lammonlahde . .. Edut Haasteet
jarjestelma
Porausta ei tarvita Suunnittelun haasteet
. . . e Liammonottoon soveltuva vesisto oltava
. Vihéinen vaikutus tontin ulkondakoon . R
Painotettu kohteen ldheisyydessa
Vesistod putkisto
vesistossd Vesistossd olevan putken lampdétila on tasainen ympéri . .
Suhteellisen matala keskiteho
vuoden
Mahdollisuus myds viilennykseen
Porausta ei tarvita Suuri pinta-alan tarve
Alemmat asennuskustannukset kuin porareikédan tai . .
Vaakakeruu- e e it 1 Suhteellisen matala keskiteho
. vesistoon liitettavalla limpopumpulla
. putkisto 0,7 - 1,2
Maaperi .
metrin . ] .
. I . . Suuret maanmuokkaustydt, vaikutus tontin
syvyydessé Maaputken lampatila on tasainen ympari vuoden

Mahdollisuus myds viilennykseen

ulkondkdon saneerauskohteessa

Kallio

Limpokaivo 200
metrin
syvyyteen asti

Suurta tonttia ei tarvita

Kalliossa olevan putken lampétila on tasainen ympéri
vuoden

Vihiinen pinta-alan tarve

Viahiinen vaikutus tontin ulkondkdon
saneerauskohteessa

Mahdollisuus myos viilennykseen
Kiyttokelpoinen suurissa kohteissa

Lammon varastointi

Syvaélld kalliossa korkea ja vakaa lampotila

Korkeimmat asennuskustannukset

Syvd poraus tarvitaan

Yhteys pohjavesikerrokseen

Liitteessd 33 on havainnollistettu asennuskohteen tekijoiden vaikutus

lammonkeruupiirin valintaan. Kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan todeta,

ettd maaperddn sijoitettava putkisto on kannattava valinta lamp&pumpun

lammonkeruujérjestelméksi, jos 14helld ei ole kdyttokelpoista vesistdd, kalliopera

on syviélla tai poraus ei tule syysti tai toisesta kysymykseen. Laimpdkaivo on

yleisimmin toteutettu jarjestelmai ja sen vuoksi asennusosaaminen on

korkeimmalla tasolla timén jarjestelmén osalta. Limmonkeruupiirin

asentamisesta vesistoon on todennikoisesti vihemmin kokemuksia ja sitd kautta

kdytannon osaamista. Vaakakeruupiirin asentaminen on verrattain yksinkertaista,

sen asentamiseen riittdvit perustiedot LVI-asennuksesta.
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4 MAAPERA LAMMONLAHTEENA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd maaperdd lammonléhteend kayttavin
vaakakeruupiirin mitoituksen perusteet, jotka midrdytyvit lammonléhteen
mukaan. Limmonkeruuputkiston asentamisen kustannusoptimointi on mahdollista
vain, jos lammonlihteen ominaisuudet ovat tiedossa. Tassé luvussa tarkastellaan
maaperian ominaisuuksia limmaonoton nidkokulmasta, esitetddn, kuinka ne
vaikuttavat vaakakeruupiirin mitoitukseen ja asennukseen, sekd lopuksi esitetdén
kuinka niihin voi vaikuttaa. Yleisesti voidaan todeta, ettd vaakakeruupiirin
mitoituksessa esiintyy suurta vaihtelua asennuspaikasta riippuen, koska maaperin
ominaisuudet vaihtelevat maalajeittain (Pesonen 2005, 54). Toinen merkittava

mitoitukseen vaikuttava tekijd on asennuskohteen ilmasto.

Auringosta perdisin oleva ldmp0 varastoituu maa- ja kallioperddn sekd vesistdihin
auringonpaisteen, lampimén ilman ja sateiden vaikutuksesta. Tadma varastointi
tapahtuu pidasiassa kesdisin, sillé talvella auringon 1ammittava vaikutus on hyvin
vihiistd Suomessa. Téstd huolimatta maalimpd on varma ja tasainen
lammonlidhde ympari vuoden (Sulpu 2013). Tdma perustuu siihen, ettd maaperin
lampotilan muutokset ovat sitd pienempid, mitd syvemmaltd [Ampda otetaan.
Tietyssé syvyydessd maan pinnan alapuolella 1dampétila on 1dhes vakio vuoden
ympdiri. Maanpinnan ldmpdtilan muutokset seurailevat ilman lampdétilan
muutoksia pienelld viiveelld, eli maaperdn lampétila on korkeampi talvella ja
matalampi kesélld kuin ilman 1dmpdtila maanpinnan tuntumassa. Tata
lampdtilaeroa hyddyntdmailld maaperédn [dmp6é voidaan kayttad ldmmittdmiseen

talvella ja viilentdmiseen kesélld (Florides & Kalogirou 2007).

4.1 Maaperin lampotekniset ominaisuudet

Maaperin ldmp6étilan kausittaisen vaihtelun aiheuttavat useat eri tekijat, jotka
vaikuttavat maaldmpdjarjestelméin suunnitteluun. Néité tekijoitd ovat ilmastolliset,
kuten auringon séteily, tuuli, sademiérét ja ilman ldmpdétilan vaihtelut, seka
maaperin pinnan ominaisuudet, kuten kasvillisuuspeitteen tyyppi ja tiheys sekd
lumipeitteen paksuus. Myds maanpinnan ja kallioperédn etdisyys, eli maaperin

syvyys, on merkittdva tekija lammonoton mahdollisuuksien kannalta. Maaperdn
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koostumus, erityisesti hiekan, saven ja siltin suhde, médraavét suurilta osin
maaperdn lampdoteknisten ominaisuuksien, eli lampokapasiteetin,
lammonjohtavuuden ja termisen diffusiviteetin arvot. Yhdessa kaikki nima eri
tekijédt vaikuttavat maan lampdétilajakaumaan. (Leijala 2010, 41; Gonzalez ym.

2012.)

Suomessa maankamaran keskilampdtila 0-100 m syvyydessd on suhteellisen
alhainen, ja se vaihtelee ilmastovydhykkeitd seuraillen kuvion 25 mukaisesti,
siten, ettd se on kaksi astetta korkeampi kuin ilman keskildmpoétila vastaavalla
vyohykkeelld. Maanpinnan keskildmpétilan (7)) riippuvuutta ilman
keskildmpéotilasta (77) voidaan kuvata kaavalla 20. Kuviota 25 tarkastellessa on
tarked huomata, ettd maanpinnan keskilampétila on koko Suomen alueella
lampoasteiden puolella, siten ettd pohjois-eteldsuunnassa keskildmpdtila kasvaa
pohjoisen 2...3 °C:sta eteldn 6...8 °C:seen. Maanpinnan keskildmpdtila on tirked
tekijd maaldmpdojarjestelmid mitoitettaessa. (Kananoja ym. 2012; Leppdharju

2008, 10.)

Ty = 0,71-T, + 2,93 Kaava (20)

(Kukkonen 1986, Leppéharju 2010, 10 mukaan.)

KUVIO 25. A) Maanpinnan keskildmpdtila Suomessa ja B) Ilman keskildmpdotila
Suomessa (Leppdharju 2008, 11; Kananoja ym. 2012)
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Vuotuinen ulkoilman keskildmpétila ja kuukauden keskilampdtilojen 1ampétila-
amplitudi vaikuttavat limmonkeruuputkiston suorituskykyyn, silld mitd
lampimammalla alueella putkisto sijaitsee, sitd enemmain [Ampd virtaa auringon
séteilyn vaikutuksesta maanpinnan ja syviltd maasta geotermisen energian
muodossa keruuputkiston kdyttoon. Tama vihentdd jidn muodostumista ja
vauhdittaa jéarjestelméin sulamista kesdisin. Mitd lampimadmpi alue on kyseessd,
sitd enemmain lammonottoa voidaan tehostaa kayttdmaélld tiheimmin asennettuja
keruupiirejd. (Ramming 2007, 106.) Suomen olosuhteissa maaldmmon
hyodyntdminen onnistuu koko maassa, mutta etelédssd saavutetaan kuitenkin
parempi hydtysuhde kuin maan pohjoisosissa. Viileahko maankamara tarjoaa

hyvit edellytykset my0s viilennysenergian saannille. (Kananoja ym. 2012.)

Kuviossa 26 havainnollistetaan ulkoilman lampétilan vaikutus lamppumpun
toimintaan. Limpopumpun ldmpdkerroin on parhaimmillaan, kun [&mmitystarve
on kohtuullinen ja heikoimmillaan dariolosuhteissa. Kuvion 26 1ampdpumppu
ottaa lampdnsd 1ampokaivosta, jonka asennuskohteessa ulkoilman keskildampdotila

on 4,7 °C, joka vastaa liitteen 2 ilmastovyohykejaon ilmastovyohyketta II.
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KUVIO 26. Lampdokerroin ulkoilman funktiona (STEM 2005)

Maaperin lampdétilat ovat 1-2 m syvyydessi kesdisin viiledmpid ja talvella

lampimé@mpid kuin maanpinnan tuntumassa olevan ilman lampétila. Sdén ja
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vuodenaikojen vaihtelu vaikuttaa maaperédn ldmpdtilaan noin 20 metrin syvyyteen
asti, jonka jélkeen lampdotila kiytdnnossé vakiintuu ja on kdytdnndssi seurausta
geotermisisté olosuhteista. Télloin se on vuoden ympéri maanpinnan
keskilampotilan luokkaa (Popiel ym. 2001; Gonzalez ym. 2012; Kananoja ym.
2012). Kuviosta 27 havaitaan, ettd ldhelld maanpintaa vuodenaikojen vaikutus
lampé6tilan muutokseen on voimakkain ja ettd [dmpdtila vakiintuu noin 16 metrin
syvyydessid. Vaakakeruupiirin asennussyvyydessé (noin 1 metri) maaperin
lampotila vaihtelee vuodenaikojen mukaan voimakkaasti. Tarkemman
laskentaohjeen auringon séteilyn vaikutuksesta maaperédn ldmpdtilaan on esittényt

Leppiharju (2008, 5-8).

Limpétila (°C)

Tammi Heini

Syvyys (m)

16

KUVIO 27. Maankamaran lampétiloja eri vuodenaikoina. Kuvion kdyrit on saatu
teoreettisella menetelmélld, jossa maankamaran oletetaan olevan homogeeninen.

(Leppéharju 2008, 7.)

Lampo siirtyy osittain veden ja jadn kylldstdméssd maassa usean eri ilmidn
vaikutuksesta. Lamp0 siirtyy joko johtumalla rakeissa ja huokosvedessa,
konvektiivisesti joko nesteena tai hoyryna litkkuvan veden mukana tai
sdteilemilld. Veden tai jddn kylldstiméssd maassa, joka ei roudi, pddasiallinen
kuljetusmekanismi on johtuminen. Routivassa maassa [dmpd6 kulkeutuu myds
veden virtauksen, konvektion, mukana. Konvektiolla tarkoitetaan Iiammon siirtoa
kaasussa tai nesteessa lampotilaerojen aiheuttamien virtausten mukana.

Luonnollinen konvektio maaperéssa aiheutuu maaperdssa olevan veden
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tiheyseroista eri lamp6tiloissa. Séteilyn osuus ldmmon siirtymiseen on
merkitykseton hiukkasten pienen koon takia. (Aittomdki 1983, 11; RIL 1990,
273- 275; Sundberg 1991, 7-8.) Eri tekijoiden merkityksellissyyttd on

havainnollistettu kuviossa 28.

.
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KUVIO 28. Yksittdisten lammdonsiirtotekijoiden vaikutus putkistoon (Farouki
1986, Ramming 2007, 37 mukaan)

Erilaisia maaperin 1amp06- ja massansiirtoprosesseja yhdistava tekija on lammon
siirtyminen l[dmpimd@mmastd maamassasta kylmempéddn maamassaan, eli
lampotilaerojen tasoittuminen. Kuviossa 28 pystyakselilla on maaperin
vesipitoisuus, vaaka-akselilla rakeiden l&pimitta ja vaaka-akselilla ylhadlla
kyseessd oleva maalaji. Kuvion 28 ala on jaettu eri vyohykkeisiin sen mukaan,
mikd ldammonsiirtoprosessi on kulloinkin dominoiva, esimerkiksi vyohykkeessa 1
vesihdyryn diffuusio dominoi hdyryn painegradientin takia. Lopuissa
vyohykkeissd limmonsiirron kannalta olennaisimmat tekijét ovat vesihdyryn
diffuusio johtuen kosteusgradientista (2), veden vapaa konvektio (3), ilman vapaa

konvektio huokosissa (4) ja lampositeily (5). (Ramming 2007, 37.)

Kuviossa 28 on huomionarvoista keskelld oleva suuri, valkoinen, alue, jossa
lammonjohtavuus on tirkein limmonsiirron mekanismi. Alue, joka jié valkoisella

alueella sijaitsevien katkoviivojen véliin, kuvaa normaaleja maaperdolosuhteita,
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joissa lammodnjohtuminen on siis dominoiva, ja nimenomaan
lammonkeruuputkiston ja maaldimmon hyddyntdmisen kannalta, ratkaiseva tekija.
(Ramming 2007, 37.) Limp64 kuljettavia mekanismeja voidaan luokitella myds
maan ldmpotilan mukaan. Kun maan 1dmpétila on alle 0 °C, 1lamp0 siirtyy
johtumalla veden ja jdén faasimuutoksen kautta. Veden sulaminen vaatii energiaa,
mutta toisaalta jadtyminen vapauttaa latenttienergiaa. Kun maan ldmpdtila on
0...25 °C, konvektiovirtauksen merkitys kasvaa, mutta johtuminen on edelleen
padasiallinen 1ammon siirtymisen mekanismi. (Sundberg 1991, 7-8.) Maan
lammonjohtavuudella tarkoitetaan lampdvirran tiheyden ja lampdtilagradientin
suhdetta. Kaava 21 kuvaa ndiden tekijoiden keskinéisti riippuvuutta. (RIL 1990,
275.)

29, Kaava (21)
(RIL 1990, 275.)

Kaavassa 21 @,= lampovuo z-akselin suuntaan yksikkdpinta-alan lapi W/m?, 1. =
lammonjohtavuus z-akselin suuntaan yksikkopinta-alan 1api, W/(mK) ja 0T/0z =
lampdotilan muutos z-akselin suuntaan vélilld dz K/m. Maan ldmmdnjohtavuutta
voidaan arvioida maan maalajiominaisuuksien mukaan tai se voidaan maarittaa
laboratorio- tai kenttdmaarityksin. (RIL 1990, 275.) Johtuminen on aineen
molekyylien litke-energian siirtymistd molekyylistd toiseen keskindisten voimien
tai tormadilyjen vélitykselld. Koska kyseessd on siis molekyylien sisdenergian
siirtyminen, voidaan havainnollisuuden vuoksi puhua ldmmon virtauksesta.
Lammonjohtokyky, A, kuvaa ldmmon virtauksen nopeutta ja sen yksikkoné on
W/(m- °C) tai W/(mK). (Sundberg 1991, 7; Aittomaki 2008, 35.) Lampdvirran
tiheyttd suuntaan x kuvataan Fourierin lailla kaavan 22 mukaisesti (RIL 1990,

277).

oT

— Kaava (22
P I (22)

qx = —AA
(RIL 1990, 275.)

Kaavassa 22 A, = aineen ldmmonjohtavuuskerroin suuntaan x, W/(mK), A, =

yksikkopinta-ala, m* ja 07/0x = lampétilan alenema suuntaan x, K/m.
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Negatiivisesta merkistd johtuen ldmpdvirta alenevan gradientin 07/0x suuntaan on
positiivinen. (RIL 1990, 277; Aittomaiki 2008, 35.) Koska ldmmonsiirtyminen on
mutkikas ilmid, on yleensa tyydyttdvé korreloimaan ndenndinen Fourierin
lammonjohtumisyhtélon méadrittelemé ldmmaonjohtavuus A sopiviin maalajia
kuvaaviin ominaisuuksiin. Kaavasta 22 voidaan johtaa yksiulotteinen
suorakulmaisen koordinaatiston tapaus, jossa lammonjohtumista kuvaava

Fourierin differentiaaliyhtilo on esitetty kaavan 23 mukaisesti. (Gonzalez ym.

2012, 143.)

oT 9T
ot 192z

Kaava (23)

(Gonzalez ym. 2012, 143.)

Kaavassa 23 07/0¢t = ajasta riippuva muutos ldmpdétilassa ja a, eli terminen
diffusiviteetti, tarkoittaa limmonjohtavuuden ja ldmpokapasiteetin suhdetta.
Néamé kolme ominaisuutta méérittelevét lammon virtauksen ja lammon
jakautumisen maaperissi. (Gonzalez ym. 2012, 143.) Lampdtilaerot pyrkivét
tasoittumaan maaperéssa, ja titd lammon johtumisen ja varastoitumisen suhdetta

kuvaava terminen diffusiviteetti a johdetaan kaavalla 24 (Acuna 2008, 12.)

cp Kaava (24)
(Acuifa 2008, 12.)

Kaavassa 24 ¢ = ominaisldmp0 ja p = tiheys (Acufia 2008, 12). Termisen
diffusiviteetin (a) laskemisessa kédytetdan tilavuuslampokapasiteettia (c,)
ominaislampodkapasiteetin (c,) sijasta. (Leppdharju 2008, 5.) Ndma arvot eivit ole
pysyvid, vaan ne vaihtelevat useiden eri tekijéiden seurauksena. Ns. Kerstenin
menetelmilld voidaan laskennallisesti maarittdd ldmmonjohtavuus hienorakeisille
ja karkearakeisille mineraalimaalajeille sulassa ja jddtyneessa tilassa. (Kivikoski
ym. 2001, 8.) Hienorakeisissa maalajeissa saven tai siltin pitoisuus on >50 %,

karkearakeisissa saven tai siltin pitoisuus on <50 %. (Aittoméki 1983, 12.)
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Lammonjohtavuus (W/mK) lasketaan sulalle maalle kaavalla 25 ja jddtyneelle

maalle kaavalla 26.

A= (a-Logw + ) 10%%%ra Kaava (25)
(Kivikoski ym. 2001, 8.)

Ap =a-107Pd + ¢-10%Pd - w Kaava (26)
(Kivikoski ym. 2001, 8.)

Kaavassa 25 sulan maan arvot hienorakeisille maalajeille, kuten savelle ja siltille,
0=0,13 ja = —0,029 seké karkearakeisille maalajeille, kuten hiekalle, ovat a=0,10
ja p=—0,058. Jaityneissé olosuhteissa (kaava 26) arvot savelle ja siltille ovat
a=0,0014; b=1,4; c=0,012; d=0,50 ja hiekalle a=0,011; »=0,81; c=0,0046 ja
d=0,91. Kaavoissa 25 ja 26 kiytetyt a, 5, a, b, c ja d ovat vakioita, 4,= sulan maan
limmonjohtavuus, W/(mK), 4,= jadtyneen maan limmdnjohtavuus, W/(mK), ps =
kuivatiheys, 10° kg/m’, w = vesipitoisuus, paino- % vaihtelevat. (Kivikoski ym.

2001, 8.)

Kerstenin yhtéloilld (kaava 25 ja kaava 26) voidaan miérittdd materiaalin
lammonjohtavuudet kenttdhavainnosta, mutta se edellyttda 14htotietoina
paikkakunnan havaintotalven lampétilatietoja, roudansyvyys- ja routanousu-
havaintoja sekd rakennekerrosmateriaalien vesipitoisuus-, tiheystietoja seka lisaksi
routimiskertoimen selvittdmistd (Kivikoski ym. 2001, 8). [lman
laboratoriomittauksia on hankala arvioida kiinteiden materiaalien
lammonjohtavuutta, mutta taulukkoarvoihin turvautuminen on my6s mahdollista.
(Ramming 2007, 31.) Limmodnkeruuputkiston mitoitustilanteessa tarvitaan
keskimédrdinen arvo lammdnjohtavuudelle. Liitteessd 17 on havainnollistettu
erddn saksalaisen standardin suositukset mitoitustilanteessa kiytettdvien

lammonjohtavuuksien arvoiksi.

Maaperdn ldmmonjohtokyky on riippuvainen maan ldmpdtilasta, veden tilasta
(sula—jadtynyt) sekd vesipitoisuudesta. Téastd syystd [immonjohtavuus vaihtelee
suuresti maalajin koostumuksen, vesipitoisuuden, kuivatiheyden ja ldmpétilan

mukaan. Koska nimé ominaisuudet vaihtelevat maalajeittain, myos
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lammonjohtavuuden arvo vaihtelee suuresti maalajeittain, kuten liitteestd 4
nidhdiin. Ldmmodnjohtavuus riippuu vahvasti maalajin tyypin seki edelld

kuvatusta lampdtilagradientin lisdksi myds kosteusgradientista. (Leong ym. 1998.)

Liitteessd 4 on esitetty eri maalajien lammonjohtavuuden arvoja. Hiekkaisilla
mailla, joissa mineraalien, kuten kvartsin, pitoisuudet ovat korkeat, ovat myos
lammonjohtavuuden arvot korkeat. Télloin korkea vesipitoisuuden arvo on térked,
koska se mahdollistaa hyvin yhteyden mineraalipartikkeleiden viélilld. Savisissa
maissa on yleensd alhaisempi ldmmaonjohtavuus, koska mineraalipartikkelit eivit
ole keskenddn suorassa yhteydessi, kun ne ovat kokonaan veden ympardimia.
(Rosén ym. 2001, 55.) Liitteessd 9 on esitetty eri kivilajien ominaisuuksia, joista
hiekkakiven kvartsipitoisuudesta johtuva korkea lammdnjohtavuus on
huomionarvoinen. Maa, jossa on suuria pitoisuuksia esimerkiksi liusketta tai
hiiltd, on limmdnjohtavuudeltaan heikompi, miké tarkoittaa heikompaa ldmmon

siirtymistd. (Florides & Kalogirou 2007)

Maan ldmpdkapasiteetilla tarkoitetaan sitd lampOmééri, joka tarvitaan, jotta
massayksikon ldmpdtila nousee 1 K:n verran. Ldmpdkapasiteetista puhuttaessa
voidaan tarkoittaa joko ominaislimpdokapasiteettia tai tilavuuslampokapasiteettia.
Néiden kahden vilinen ero on se, ettd ominaisldmpdkapasiteetti tarkoittaa
ainesosan, kuten veden tai jdin, ldimpdokapasiteettia massayksikkod kohti, kun taas
tilavuusldmpokapasiteetissa tarkoittaa l1impokapasiteettia tilavuusyksikkod kohti,
maan ainesosasuhteet huomioon ottaen. Veden ja jaan [Ampdteknisia
ominaisuuksia on néhtivissa liitteessd 9. Lampdkapasiteetin yhtdlo on kuvattu

kaavassa 27. (RIL 1990, 275.)
Cy = YaCm T NwPwCw + M;p;Cj + Nip;C; Kaava (27)
(RIL 1990, 275.)

Kaavassa 27 ¢, = tilavuuslimpokapasiteetti, J/(m’K); y,= maan kuivatiheys, t/m’,
nypw = Maan vesipitoisuus paino-osina; n;p; = maan jdapitoisuus paino-osina; n;p;
= maan ilmapitoisuus paino-osina; ¢,, = Mineraaliaineiden

ominaisldmpdkapasiteetti, J/(tk); ¢, = veden ominaisldmpdokapasiteetti J/(tk); ¢; =

jéan ominaislampokapasiteetti, J/(tk); ¢; = ilman ominaisldmpodkapasiteetti, J/(tk).

75



(RIL 1990, 275.) Ominaislampdkapasiteetin sijaan kdytettdvd monesti
tilavuusldmpokapasiteetti ¢, voidaan myos ilmaista ominaisldmpdkapasiteetin c,
ja tiheyden p (kg/mS) tulona. (Geiger 1966, Buntebarth 1984, Leppiharjun 2008, 4
mukaan). Jos asetetaan maaperéin kuivatiheydeksi 1600 kg/m’ ja huokoisuudeksi
40 %, saadaan tilavuuslimpokapasiteetti, J/(m’K), esitettyd kaavan 28 muodossa
sulan maaperin tapauksessa ja kaavan 29 muotoon jadtyneessd maaperassa.

(Rosén ym. 2006, 106.)

c, = (1,2 + 1,65 -w)-10° Kaava (28)
(Rosén ym. 2006, 106.)

c, = (1,2+0,82-w) - 10° Kaava (29)
(Rosén ym. 2006, 106.)

Kaavoissa 28 ja 29 w = maaperan vesipitoisuus. Tilavuuslampokapasiteetti on
suhteellisen riippumaton maaperistd, ja sen méérittdvit padasiassa maaperin
vesipitoisuus ja maaperdn huokoisuus. (Rosén ym. 2006, 106).
Lampokapasiteetilld (C) kuvataan siis materiaalin kykyé varastoida energiaa ja
sen yksikkond on kWh/(m*°C) (Sundberg 1991, 7). Limpdkapasiteetti on
mahdollista méérittda laboratoriossa kalorimetrimenetelmaélla (RIL 1990, 275).

Liitteessd 5 on esitetty yleisimpien maalajien ldmpdkapasiteetteja.

Maaperin ldammonvarastointikyky médridytyy ensisijaisesti maan vesipitoisuuden
mukaan. Suuren ominaisldmpdkapasiteetin omaava aine reagoi hitaasti
ympériston lampdtilan muutoksiin ja koska veden ominaisldmpokapasiteetti on
suuri, 4,2 kJ/(kg°C), on siten irtomaan huokoisuudella ja huokostédytteend olevalla
vedelld my0s suuri vaikutus maalajin ominaisldampokapasiteettiin. Tdmé on
oleellisesta etenkin jadtyneen maan tapauksessa, koska jdd vapauttaa sulaessaan
paljon lampoa (333 kl/kg). (Geiger 1966, Buntebarth 1984, Leppaharjun 2008, 4
mukaan; Rosén ym. 2001, 55.).
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4.2 Vesi maaperissi

Vesipitoisuus vaikuttaa suuresti maaperan ldimpdominaisuuksiin ja ldampétilaan.
Maaperén vesipitoisuus ldammonkeruuputkiston ldheisyydessd mééraytyy sateiden,
kokonaishaihdunnan ja maaperin hydraulisten ominaisuuksien, muun muassa
vedenldpdisykyvyn ja pintavalunnan, perusteella. Maaperién varastoituneen
veden mdiri ja vesipitoisuuden muutoksen nopeus ovat limmonoton kannalta
keskeisia tekijoitd, koska maaperdn limmonjohtavuuden kausiluontoiset
muutokset aiheutuvat vesipitoisuuden vaihtelusta. (Leong ym. 1998; Gonzalez

ym. 2012.)

Johtumisen lisdksi merkittdvin limmonsiirtomuoto maaperissa on veden liike.
Lammonottoputkiston yhteydesséd veden liikkeen suurin vaikutus on
konvektiivinen limmonsiirto ympéristdd kylmempéain putkeen péin ja putkiston
laheisyyden kosteuden nousu. (Aittomaki 1983, 7.) Maaperissa vesi liikkuu
nesteend my0s painovoiman vaikutuksesta, jolloin sitd kutsutaan vajovedeksi.
Vajoveden merkitys lammonsiirron kannalta on kuitenkin pieni. Vesi pystyy
liikkkumaan my®s kapillaarisesti ja vesihdyrynd diffuusion vilityksella.
Kapillaarinen ja diffuusioliike syntyvét vesipitoisuuseron ja vesihOyryn osapaine-
eron aiheuttamana. Lampotilagradientin vallitessa diffuusion seurauksena [Ampo

siirtyy voimakkaasti veden hoyrystyessi ja lauhtuessa. (Aittoméki 1983, 11.)

Pohjaveden pinnan ylépuolella vesipitoisuus voi lisddntyd sateiden ja
maanpintavalunnan liséksi veden kapillaarisen nousun kautta. Kapillaarivesi on
maarakeiden pinnoille ja véliin pintajdnnitysvoimien avulla kiinnittynyttd vetta,
joka nousee maaperin huokosten muodostamissa kaytévissd kapillaarisesti
ylospédin pohjavesipinnasta. Savessa veden kapillaarinen nousu on jopa
kymmenen metrié ja karkeissa maalajeissa se on esimerkiksi hiekalla vain noin 10
cm. Mitd pienempi maalajin rackoko on, sitd korkeammalle vesi nousee. Rackoon
pienentyessd kymmenenteen osaan, kapillaarinousu kasvaa kymmenkertaiseksi.

(Jaaskeldinen 2007, 38.)

Pohjavesivyohykkeessd maaperédn veden liikkkuvuus riippuu maan huokoisuudesta.
Vilittdmasti pohjaveden pinnan yldpuolella ldhes kaikki huokoset ovat veden

tayttdmid, mutta ylospdin noustessa maan rakeisuudesta riippuen veden tiyttdmien
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huokosten méard vihenee. (Aittomaki 1983, 13—15.). Huokoisuus riippuu muun
muassa maalajien rackokojakaumasta, lajittuneisuudesta ja tiiviysasteesta, ja silla
kuvataan ei-kiintedn aineen suhdetta aineen kokonaisméaaraan (Aittoméki 1983,
14-15). Liitteessd 7 on esitetty maalajien suhteellinen vesipitoisuus ja raekoot ja
liitteessd 8 on ndhtdvissd huokoisuudet ja tiheydet maalajeittain. Mitd pienempi
maalajin rackoko néyttdisi olevan, sitd suurempi on maaperin huokoisuus ja sité
kautta my0s vesipitoisuus. Karkeilla maalajeilla, esimerkiksi hiekalla huokoisuus
on pieni 25-50 %, kuten liitteestd 8 voidaan havaita. Savella huokoisuus vaihtelee

40-55 %:n ja 60—75 %:n vililla, riippuen savipitoisuudesta.

Vaikka saven huokoisuus ja vesipitoisuus (40—120 %) ovat suuria, on siind
esiintyvd vapaan veden méird pieni johtuen sen tiiviisti rakenteesta. Turpeen
karkeasta huokoisuudesta, vesipitoisuudesta ja hyvésti vedenldpéisevyydesta
johtuu, ettd suurin osa vedestd on vapaata vettd. Hiekalla vesipitoisuus vaihtelee
tyypillisesti vélilld 0—20 % hienoaineksien méérasté riippuen. Suurin osa vedesti
on vapaata vettd. (Aittoméaki 1983, 14—15; Ronkainen 2012.) Huomataan, ettia
tiiviit ja lajittuneet maalajit, kuten savi ja siltti, siséltdvit enemmaén vettd kuin
karkearakeiset hiekka ja sora. Veden viipym&d maakerroksessa voidaan arvioida

kaavalla 30.

k- H,/ lv)
ny

L= lv/< Kaava (30)

(Jaaskeldinen 2007, 68—69.)

Kaavassa 30 ¢ = aika, s; [, = virtausmatka, m; £ = maa-aineen
vedenldpdisevyyskerroin, m/s; Hj = vesipintojen korkeusero virtausmatkan paiden
vililld, m ja n, = huokoisuus. Vedenldpéaisevyyskertoimet vaihtelevat
maalajeittain siten, ettd soran vedenlépidisevyys on 10°-10™ m/s, hiekan 10'4—10'6,
siltin 10°-10" ja saven 10™-10"" m/s. Maalajien vedenlipaisevyyskertoimien
voidaan katsoa suhtautuvan toisiinsa kuten niiden rackokojen nelit. (Jadskeldinen

2007, 68—69.)

Maaperén huokosten vesipitoisuudella on merkitystd ldmmonjohtavuuteen,

tiheyteen ja erityisesti maaperdn ldmpdkapasiteettiin, joka on
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lammonvarastointikyvyn mittari. Vesipitoisuuden noustessa nousee my0ds lammon
varastoimiskyky. Vesipitoisuus vaihtelee vuoden aikana maaperéssi, padasiassa
sadannan ja maaperén rakenteen vuoksi. Timéd on havainnollistettu liitteessd 26.
Vaikka sademééra on korkea, ei hiekkaisen maan vesipitoisuus pysy korkeana
pitkdin. Savisen ja silttisen maan saturaatio on sitd vastoin korkea myos pienilla
sademairilld. (Ramming 2007, 26, 30.) Samoin maaperin vesitalouteen ja veden
haihtumiseen vaikuttaa myos asennuspaikan kasvillisuus. Puita, joilla on syvét
juuret, ei suositella istutettavaksi vaakakeruuputkistojen yhteyteen, toisaalta siksi
ettd puiden juuret saattavat vahingoittaa limmonkeruuputkistoa ja toisaalta siksi
ettd kasvit sitovat vettd maaperéstd ja vihentavét veden maarai

lammonkeruuputkiston alueella. (Markert 2012, 13—14.)

Tietokonemallinnuksella on testattu maaperin vesipitoisuuden vaihtelua 12,5 %
ylospdin ja havaittu, ettd maan vesisaturaatio vaikuttaa voimakkaasti
maaldmpdpumpun suorituskykyyn. Sallitun [immdnoton miird on suurimmillaan
hiekassa, jossa on korkea saturaatio, heti sen jédlkeen silttisessd savessa. Samoin
lammonjohtavuus on huomattavasti suurempi kosteissa maalajeissa kuin kuivissa.
Vesipitoisuuden putoaminen télla vaihteluvalilld (12,5-100 %) vaikuttaa
haitallisesti maaldimp&pumpun tehokkuuteen (COP) ja siksi sen tulisi olla

mahdollisimman korkea, mielelldén 50-100 %. (Leong ym. 1998.)

Kuivat maalajit soveltuvat huonosti [limmonkeruupiirin asennuskohteeksi, koska
niiden kéytto johtaa todella nopeaan lampokertoimen laskuun ja alhaiseen
keskimadrdiseen lampokertoimeen. Vesipitoisuuden muutosten seurauksena
lammonvaihdon tehokkuus voi vaihdella vuoden aikana voimakkaasti. (Leong
ym. 1998.) Tamai kdy ilmi tarkastelemalla liitteiden 26, 27 ja 28 kuvaajia, joissa
on esitetty vesipitoisuuden vaihtelu limmonkeruuputkiston ldheisyydessa (liite
26), maaperan lampdtilan muutos [Ammonkeruuputkiston ldheisyydessa (liite 27)
ja lammonkeruuliuoksen ldmpdotilan muutos (liite 28) eri vuodenaikoina.
Maaperin vesipitoisuus laskee joulu-helmikuun vélilld voimakkaasti, joka johtaa
maaperin, ja sitd kautta myos lammonkeruuliuoksen, 1dmpétilan laskuun.
Vesipitoisuus léhtee voimakkaaseen nousuun lumen sulaessa kevailla, joka
vaikuttaa nostaa limmonkeruuliuoksen lampdotilaa merkittavésti huhtikuun ja

toukokuun kuluessa, kuten liitteestd 28 ndhdaan.
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Kostea hiekka on erityisen soveltuva vaakakeruuputkiston asennusmaaksi sen
korkean 1dmmonjohtavuuden vuoksi, mutta siind esiintyvit vesipitoisuuden
muutokset ovat voimakkaita sen korkeasta vedenlédpdisevyyden arvosta.
Saturaation putoaminen erittdin alas pudottaa limmonjohtumisen olemattomaksi,
koska vesi toimii hiekkaisessa maassa partikkeleita yhdistavéna tekijéna. (Leong
ym. 1998.) Tamai saattaa muodostua ongelmaksi, kun pohjavedenpinta on alhaalla
ja sademdadrit kuivina kuukausina ovat tavallista pienemmét. Savisen ja silttisen
maaperin ldmmaodnjohtavuus ei ole yhtd korkea kuin hiekkaisen maaperdn, mutta
niissd ei esiinny yhté voimakkaita muutoksia lammonjohtavuudessa, eiké
maaperin kuivuminen ole ongelma. (Markert 2012, 60.) Maaperéssé, jossa
vedenldpdisevyys on korkea, on vesipitoisuus rinnastettavissa vaihteluihin
pohjavedenpinnan tasossa, joka on alimmillaan loppukesésti sekd kevittalvella

ennen lumien sulamista (Rhén 1989, 20).

Mallintamisesta saatujen tulosten perusteella voidaan olettaa ettd olosuhteissa,
joissa saturaatio on ldhelld 100 %:a, kaikki maalajit soveltuvat yhtd hyvin
lammonkeruupiirin kdyttoon (Leong ym. 1998). Vesipitoisuuden voimakas
vaihtelu ei estd maalimmon asentamista, mutta se johtaa alhaiseen keskitehoon ja
sitd kautta suureen pinta-alan vaatimukseen (Markert 2012, 60). Yhteenveto
lammon talteenottoon maaperésta vaikuttavista tekijoistd ja niiden suhteellisesta
merkityksellisyydestd on esitetty taulukossa 15. Maan anisotrooppisuudella
tarkoitetaan maan kerrallisuudesta johtuvaa ominaisuutta, joka vaikuttaa
erityisesti maan vedenlépdisevyyteen. Kerrallisuus tarkoittaa rackoon

pienenemistd yksittdisessd kerroksessa kerroksen yldosaa kohti. (Kdhkdnen &

Lehtinen 1998, 47.)
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TAULUKKO15. Lampoteknisiin ominaisuuksiin vaikuttavat tekijit maaperdssa ja
kalliossa. 1) Hyvin suuri faasinmuutoksessa jadtyneestd olomuodosta ja myods
korkeissa lampétiloissa. 2) Suuri vaikutus aluksi, jos ldmpdétila-alue on suuri.

(Sundberg 1991, 14.)

Tekija Maapera Kalliopera
Vesipitoisuus Hyvin Suuri Vahainen
Huokoisuus Suuri Vé&hainen
Mineraloginen koostumus Vahainen-Suuri Hyvin Suuri
Lampétila Vahainen-Hyvin suuri " Suuri ?
Anisotrooppisuus Vahainen-Suuri Vahainen-Suuri

Maaperdn termisistd ominaisuuksista limmonjohtavuus ja lampokapasiteetti ovat
eniten riippuvaisia maaperidn mineraalikoostumuksesta, huokoisuudesta ja
vesipitoisuudesta, joista vesipitoisuudella on suurin merkitys vaakakeruupiirin
mitoitukseen, silld jadtymisestd saatavan latentin [Aimmdn méara riippuu
ainoastaan vesipitoisuudesta. Samoin vesipitoisuudella on suuri vaikutus myos
lammonjohtavuuteen, silld se vihentdd maaperdn lammonvastusta
lammonkeruuputkiston ldheisyydessa. (Rhén 1989, 13.) Tésti syysté hiekkaisissa
maissa ldmpdtilanmuutokset saattavat olla voimakkaampia, ja mahdollisesti
ulottuvat syvemmalle, kuin savisissa maissa (Rosén ym. 2001, 55). Suomessa
lammonoton seurauksena tapahtuva maaperin lampotilan lasku, faasimuutoksen
kautta maaperistd saatava [ampd ja viime kédessd maaperin routaantuminen,

rajoittavat vuotuisesti maaperésta saatavan energian (kWh/m, a) méaria.

4.3 Routiminen ja faasimuutokset

Routa on maan huokosissa olevan veden jadtymisen, eli routaantumisen, takia
jaatynyt maakerros (Jadskeldinen 2009, 87-95). Maa routaantuu, kun
maakerroksesta virtaa pois ldampdenergiaa niin paljon, ettd maahiukkasten vilinen
vesi jadtyy (Valkama 2006). Maan jadtyminen ja mahdollinen routiminen
vaikuttavat sekd maarakenneratkaisuihin ettd maa- ja pohjarakennustdiden
toteutukseen talviolosuhteissa. Siten myds maaldimmon talteenottoa

suunniteltaessa ilmid on otettava huomioon (RIL 1990). Jos suuria médrid jaata
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muodostuu putken ympdrille, se saattaa aiheuttaa routanousua ja maanpinnan

painumista putken yldpuolisissa maakerroksissa (Banks 2009, 199).

Kun maasta otetaan tai maahan vieddan lampo6a vaakakeruupiirin avulla,
maaperin ldampdominaisuudet voivat muuttua. Limmonoton seurauksena maa voi
jadtya. Jadtymisen seurauksena maaperdssi olevan veden tilavuus laajenee. Kun
vesipitoisuus maaperissid on korkea, on routavaikutus suuri. Tilavuuden kasvaessa
maaperd, joka sijaitsee putken ympéristdssd, tyontyy putkesta poispdin. Tdméa on
yleistd savisilla mailla, joissa routavaikutus on suurin. Jain sulaessa putkiston
ympérist0 tiyttyy hiljalleen maamassalla, mutta tdyttyminen saattaa olla
epétasaista ja johtaa siithen, ettd putken yldpuolisesta maanpinnasta muodostuu
kumpuileva. Tdma4 ei ole paha asia, jos putkiston ldhell4 ei ole rakenteita, jotka
voisivat vaurioitua routanousun seurauksena. Hiekkaisissa maalajeissa, joissa
vesipitoisuus on alle 20 %, ei odoteta tapahtuvan merkittivia routavaikutuksia.

(Ramming 2007, 23; Banks 2009, 199.)

Kasvillisuus vaikuttaa maalampdjarjestelmén toimintaan heikentimélld auringon
sdteilyn absorptiota maaperdin ja sitd kautta kesdlla maaperd on viiledmpi. Sitd
kautta se saattaa hidastaa maaperian palautumista kevailla mutta myos vahentda
roudan tunkeutumissyvyytté talvella, koska se toimii eristeend maanpinnan ja
ilman vilisséd. Ei ole varmuutta siitd, vaikuttaako kasvillisuus koko vuoden
energiataseeseen vai hidastaako se vain palautumista ja viilenemista. Jos
hiekkaisessa maaperdssi kasvien juuristo yltdd limmonkeruuputken tasolle,
saattaa se johtaa maaperin kuivumiseen putken ymparilld ja sitd kautta vaikuttaa
lammonsiirron tehokkuuteen. (Markert 2012, 61.) Samoin jos kasvit varjostavat
lammonkeruuputkiston ylédpuolista maanpintaa, johtaa se sallitun 1immonoton

mairin pienenemiseen (Rhén 1989, 34).

Ladmmonkeruupiirin mitoituksen kannalta sopiva kriteeri on roudan sulamiseen
kuluva aika, eli aika, joka jéarjestelmaltd kuluu palautua limmdnoton vaikutuksista
lampiméan kauden aikana. Téll6in tdrkein maaperdn ominaisuus on jédtyneen
maan ldmmonjohtavuus, joka on korkeampi kuin sulalla maalla.
Vaakakeruupiireissd keruuputkisto kerdi itseensd [ampda lammityskauden aikana,

joka aiheuttaa maaperin lampotilan laskun ja joka siten lisdd routavaikutusta
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maaperdssd. (Aittoméki ym. 1999b.) Tamé on havainnollistettu liitteessé 29, josta
huomataan ettd 0 °C:n raja siirtyy maaperéssa sitd syvemmalle, mitd enemmén
lampd4d maasta otetaan. Limmonoton kannalta liitteen 29 tilanne I on tavoiteltava,

koska tdlloin putkien jéédsylinterit eivit ole yhdistyneet.

Olennainen kysymys on se, miké on se jadtymisen miérd, joka voidaan eri
maalajeille eri ilmastossa sallia. Limmonkeruupiirin mitoittaminen siten, ettd
keruuputken ympérille muodostuu jédlinssi, on suotuisaa jérjestelméin
lammonvaihdon kannalta, koska maassa olevan vapaan veden suurta
latenttilimmon mairad voidaan hyodyntdd. Mitd kauemmaksi pohjoiseen
maantieteellisesti edetién, sitd suurempi on routasyvyys. Routasyvyyden
kasvaessa lammonkeruupiirin kyky tehokkaaseen passiiviseen latautumiseen
kesdn kuluessa vihenee. (Rosén ym. 2006, 100.) Kumulatiivinen 1dmpétilan lasku
maaperissi tulee vilttia toistuvien ankarien talvien tapauksessa, eli maaperin
tulee toipua kesén aikana luonnollisen auringon lammon vaikutuksesta. Jos
keruupiirid kdytetdéin jadhdytystarkoituksiin, palautumisaikaa on mahdollista

lyhentda. (Aittoméki ym. 1999b.)

Jarjestelmaa mitoitettaessa on myds otettava huomioon, ettd routaantumisen
seurauksena maakerroksen tilavuus saattaa kasvaa, joka saattaa vuorostaan
aiheuttaa maanpinnan kohoamista ja maanalaisten rakenteiden siirtyilemisté
(Jadskeldinen 2009, 87-95). Maaperin rakenteiden siirtyileminen ja maanpinnan
kohoaminen aiheuttavat huonosti eristetyille rakennuksille ja rakennusten
perustuksille seki putkistoille vaurioita (RIL 1990, 283). Lammdnkeruuputkisto
saattaa viivyttdd kasviston kasvua keviillda muutamalla viikolla. Putkiston
jaatyminen saattaa myds vaikuttaa vajoveden vertikaaliseen litkkkuvuuteen.
(Markert 2012, 13—14.) Jotta haittavaikutukset kasvistolle véltettdisiin, tulee
maaperin ylimmaisen kerroksen olla tdysin sula jo aikaisin kevaalla (Aittomaki

ym. 1999b).

Roudan muodostuminen tapahtuu eri maalajeissa eri tavoin, mutta padsaantoisesti
karkearakeiset maalajit routaantuvat syvemmalle kuin hienorakeiset maalajit.
Maalajien erilaiset routimisominaisuudet johtuvat maan rakenteen lisdksi sen

lampokapasiteetista, limmdnjohtavuudesta sekd maavesisuhteista. Maalajin
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vaikutus roudan syvyyteen on yhteydessid maalajin limmonjohtavuuteen. Mita
vihemmén maa-aineessa on huokostilaa ja mitd painavampaa maalaji on, sitd

paremmin se johtaa lamp0da. (Valkama 2006; Jaiaskeldinen 2009, 87-95.)

Maaperén vesipitoisuus riippuu suuresti pohjavedenpinnan tasosta, erityisesti jos
maa ldpdisee hyvin vettd (Ramming 2007, 26). Koska vaakakeruuputkistoja
harvemmin asennetaan pohjavedenpinnan alapuolelle, [immonoton seurauksena
putkiston luo kulkeutuu vesihdyryd, joka kondensoituu ja jadtyy putken pinnalle
samalla vapauttaen latenttilimponsa (Banks 2009, 199). Talvella vesipitoisuus
saattaa nousta 8—10 % lammonkeruuputkiston ympérilla (Rhén 1989, 28). Myos
kapillaarinen veden virtaus kehittyy vesipitoisuuden kasvaessa. Maaperin
rakenteesta ja maarakeiden ominaisuuksista johtuen jddtyminen voi tapahtua eri
tavoin. Karkeissa maalajeissa, kuten hiekassa, jddtyminen ei aiheuta tilavuuden
kasvua kun vesipitoisuus on alhainen. Savisen ja silttisen maan tapauksessa jai
syrjayttad maapartikkelit, jonka seurauksena syntyy jéélinsseji ja maaperian
tilavuus kasvaa, koska kapillaari-ilmién seurauksena lisdé vettd litkkkuu jadlinssié

kohti. (Aittomiki ym. 1999b.)

Liitteessd 7 on esitetty maalajien routivuuksia. Kuten ylla todettiin, yleensa
routimattomia maalajeja ovat sora ja hiekka. Jos keruupiirin ympérille muodostuu
jaasylinteri, lammonotto pienenee putken ympdrill4, mutta samanaikaisesti
lammonoton mééra kasvaa kosteuden litkkeen tuodessa jatkuvasti uutta energiaa
mukanaan jadtymisen rajapintaan. (Rosén ym. 2006, 100.) Raekooltaan
hienojakoisissa maalajeissa latenttilimp6 on suurempi, koska ne pystyvét
pidéttimadn enemmain vettd kuin rackooltaan karkeammat maalajit. Kosteuden
liike riippuu maaperan kapillaarisista ja diffusiivisistd ominaisuuksista.

(Aittomiki ym. 1999b.)

Lumipeite on hyvé eriste, jolla on suuri positiivinen vaikutus
lammonsiirtoliuoksen ldmpdtilaan ja routasyvyyteen. Jos lumipeite on tarpeeksi
paksu ja se syntyy aikaisin, routasyvyys vihenee, routakaudesta tulee lyhyempi ja
muutokset ilman lampdétilassa vaikuttavat vihemmaén lammonkeruuliuoksen
lampotilaan. (Ahlkrona & Mogensen 1987, 85.) Lumipeitteen paksuuden sijan

maaperin ldmpdotilan kannalta vield olennaisempaa on selvittdd pysyvéan lumen
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syntyaika ja lumen lopullinen sulamisajankohta. Tésti syystd lumen vaikutusta
mitoitukseen voidaan arvioida pysyvian maanpinnan ldmpdvastuksen arvolla.

(Aittomaki ym. 1999b.)

Routakerroksien paksuuteen vaikuttavat vesipitoisuuden, lumipeitteen ja maalajin
lisdksi muun muassa pintakasvuston koostumus juuristoineen, maaston
kaltevuussuhteet, auringon séteilyn tulokulma, voimakkaat pohjavesivirtaukset
sekd alueelliset vaihtelut 1ampoétilojen mukaan. Mitoituksia tehtdessd ndiden
tekijoiden vaikutusta roudan syvyyteen on kuitenkin vaikea arvioida. (Valkama
20006; Jaaskeldinen 2009, 87-95.) Roudan syvyyteen vaikuttavista tekijoista
merkittdvimpid ovat pakkasmairat sekd maalaji. Pakkasmiéra saadaan
havainnoiduista vuorokauden keskildmpétiloista. (Jadskeldinen 2009, 87-95.)
Liitteessd 3 on kuvattu kerran 50 vuodessa toistuvat pakkasmééarit Suomen
alueella, joita on suositeltava kayttdd mitoitusperusteena herkisti vaurioituvien
kylmien rakenteiden yhteydessa (RIL 2004, 38). Kuvioista 29 ja liitteesti 4
havaitaan my0s roudan syvyyden olevan todenndkdisesti suurempi pohjoisessa

kuin eteléssa.

Suomessa routa on vuosittain toistuva ilmio ja routakauden kesto on 4—8
kuukautta (Leiviska, 1986, Leppaharju 2008, 10 mukaan). [lmasto-olosuhteiden
vaikutusten alaisille rakenteille roudan syvyyden ja routanousujen suuruuden
arviointi on mahdollista ainoastaan tilastollisina arvoina (RIL 1990). Havaintojen
liséksi roudan syvyyttd voidaan arvioida laskennallisesti routasyvyyteen
mukaisesti eri maalajeissa I-1II (RIL 2004, 37). Kuvion 29 perusteella routa
ulottuu sitd syvemmille, mitd suuremmat pakkasmairét alueella on, mutta
samanaikaisesti lumipeitteen paksuus heikentdd routavaikutusta. Esimerkiksi
maalajin II (siltti) tapauksessa pakkasmaéralla 30000 F, Kh ja lumipeitteen
keskimédrdisen paksuuden ollessa 0,15 m ji4 routasyvyys noin 0,9 metriin, kun se

tdysin lumettoman maan tilanteessa olisi noin 1,7 metria.
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KUVIO 29. Pakkasméérin ja keskimairdisen roudansyvyyden vilinen
vuorosuhde eri maakerroksissa (Talonrakennuksen routasuojausohjeet 1997, RIL

2004, 36 mukaan)

Tyypillinen roudan syvyys Etelé- ja Keski-Suomessa on 0—1,5 m, Pohjois-
Suomessa jopa 2—3 m. Jos routa ei ehdi kesén aikana kokonaan sulaa, sitd
kutsutaan ikiroudaksi. (Valkama 2006.) Talvella 20122013 Pohjois-Suomessa
roudan maksimisyvyys oli noin 2 metrid ja Eteld-Suomessa 0,2—1,2 m (Suomen
ympiéristokeskus 2013). Roudan syvyys on otettu huomioon laadittaessa
vaakakeruupiirin mitoitusperusteita. Roudan syvyyden arvioimiseen on kehitetty
erilaisia numeerisia laskentamenetelmii, joista yksinkertaisin on muodoltaan niin

sanottu Stefanin kaava. (RIL 1990, 278.)

Lammonkeruupiirin mitoituksen kannalta olennaisia maaperidn ominaisuuksia
ovat sulan ja jadtyneen maan lammonjohtavuudet, ldmpdkapasiteetit seka
jadtymisen seurauksena syntyneen latenttilimmon miédrd. Koska vesipitoisuus
vaikuttaa naihin kaikkiin, voidaan ndiden ominaisuuksien katsoa olevan suhteessa
toisiinsa, joskaan ei yksiselitteisesti. Edelleen voidaan olettaa, ettd maaperin
ominaisuuksilla on roudan tunkeutumissyvyyteen rinnastettava vaikutus
vaakakeruupiirin mitoitukseen héiriintyméttomén maaperén tapauksessa, koska

maaperin jadtyminen talvella on tirked ldmmonldhde lammonoton kannalta.
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Kaavassa 31 on esitetty yksinkertaisin tapa muotoilla numeerisesti routasyvyys (z)

ns. Stefanin ongelman kautta. (Aittomaki ym. 1999b.)

Kaava (31)
(Aittoméki ym. 1999b.)

Kaavassa 31 Ot = lampétilan lasku aika-askelin, 1dhtolampdtilan ollessa 0 °C, 4; =
jaityneen maan lammonjohtavuus, W/(mK), L = jddtymisen seurauksena
vapautunut latenttilimps, Wh/m® ja C= jadtyneen maan ldmpdokapasiteetti
Wh/(m’K). Huomataan etti kaavassa 31 on maaperin ominaisuudet
lammonjohtavuuden ja lampdkapasiteetin arvoissa. Mitoituksen kannalta
ratkaiseva kuormitusparametri on maaperastd otetun energian méaéri, joka
vaikuttaa maaperin 1ampotilaan negatiivisesti arvon Ot mukaisesti (Aittomaki ym.
1999b). Liitteessd 24 on laskettu muutos (kaava 31) routasyvyydessi (z) savisessa
maaperdssé ajan (t) funktiona. Kaavan 31 ratkaisemisessa voidaan kayttad
liitteiden 4,5 ja 6 maalajien lammonjohtavuudelle, ldmpdkapasiteetille ja
latenttilimmaoille annettuja arvoja. Huomioitavaa on valtava hajonta
lammonjohtavuuden ja ominaisldmpdkapasiteettien arvoissa. Kun kdytetdin
esimerkiksi liitteen 17 mukaista suositusarvoa lammonjohtavuudelle, se johtaa

yleensd epitarkkuuteen lopputuloksessa.

Latentilla Iimmolla (L) tarkoitetaan 1ampo4a, joka absorboituu materiaaliin tai
vapautuu materiaalista faasinmuutoksen kautta (Banks 2009, 322). Tassa
tapauksessa faasinmuutos tapahtuu veden ja jain vélilld. Maaperédn ldmpdtila on
vilittdmasti routakerroksen alla hyvin ldhelld jadtymispistettd. Téstd johtuen
lammon talteenotto lisdé jadtymistd maaperdssi. Talloin keruuputkiston talteen
ottamasta Idammdsti merkittdva osa on jadtymisen seurauksena muodostuvaa
latenttia 1ampoa. (Aittomdki ym. 1999b.) Jadtyminen lisdd 1dmmonjohtavuutta
maaperdssi. Jadtyminen myds vapauttaa latenttia lampod ldampSpumpun kayttoon
333 kJ/kg. (Banks 2009, 199.) Jaatymisestd saatavan latenttiliammon méarda
voidaan arvioida maaperdn huokoisuuden (7;) ja vesipitoisuuden (w) mukaisesti

kaavalla 32 (Rosén ym. 2006, 106).
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L=n,-w-333-108 Kaava (32)
(Rosén ym. 2006, 106.)

Kaavassa 32 L = Latentin [immo&n maéra, J /m3; n;, = huokoisuus; w = maaperian
vesipitoisuus ja 3,33 = veden sulamisldmmon huomioiva kerroin (Rosén ym.
20006, 106). Korkean vesipitoisuuden omaavissa maalajeissa latenttilimpoa
muodostuu 40-45 kWh / m’, kun taas vettd hyvin lipiisevissd maalajeissa, kuten
hiekka tai moreeni, tdimé luku on paljon alhaisempi (Rosén ym. 2001, 55).
Vastaavasti maan jadtymislampo voidaan esittdd sulan maan

tilavuusvesipitoisuuden ja kuivatiheyden kautta kaavalla 33.

L=1,W,o = Ll,wyg Kaava (33)
(RIL 1990, 275.)

Kaavassa 33 /,, = veden jadtymislampd, 3,34 - 10° J/kg; w,,; = maan
tilavuusvesipitoisuus, kg/m3 ; W = maan vesipitoisuus paino-osina ja y4 = maan
kuivatiheys, kg/m® (RIL 1990, 275). Liitteessd 6 on esitetty latenttilimpoja tai
jaanmuodostuslamp6ji eri maalajeissa. Liitteen 6 arvoja tarkasteltaessa on
muistettava ottaa huomioon, ettd ilmi6 toimii my0s toiseen suuntaan. Maaperassa
olevan vapaan veden jdityessd vapautuu energiaa ja kasvattaa limmonoton
aluetta, mutta vastaavasti jdén sulaminen sitoo energiaa. [lmion
kokonaisvaikutuksesta limmdnottoon tarvitaan lisdd tutkimustietoa. Kuviossa 30
on esitetty jadtymisestd saatavan latenttilimmon vaikutus maaperin lampétiloihin

ldmmonoton aikana.
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KUVIO 30. Jadtymisldammon vaikutus keskildmpdtilaan (vas.) ja
minimildmpdtilaan (oik.) (Aittomaki 1983, 35)

Kuviosta 30 on huomattavissa, ettd saatavissa olevan latenttilimmon maéaralla on
merkittdva vaikutus keruuputkiston minimildmpétilaan. Kun kuvion 30
tapauksessa maaperédn ldmpdtilan laskun minimiarvoksi asetetaan —5 °C,
latenttilimman madrin ollessa 60 MJ/m’ voidaan 1dmpdi ottaa 4,5 W/m
tehokkuudella ja vastaavasti latenttilimmon madrén on oltava vidhintdan 120

MJ/m3, jotta tehokkuudeksi voitaisiin asettaa 8,8 W/m.

Kuviossa 31 on esitetty numeerisen analyysin avulla tuotettu arvio ilmaston
vaikutuksesta maan ldmpdtilaan ja maasta saatavaan tehoon. Kuviosta 31 on
nihtdvissé keskilampdtilan ja lumipeitteen paksuuden vaikutus sallitun pintatehon
enimmadisarvoon. Samoin lumipeitteen paksuuden vaikutus routasyvyyteen on
huomattavissa. Korkein keskilampétila 9 °C vastaa suunnilleen
keskieurooppalaisia olosuhteita, keskimméinen arvo 5 °C puolestaan Etelé-
Suomen rannikkoa ja 3 °C vastaa Keski-Suomen olosuhteita. Sallitun pintatehon
voidaan arvioida olevan eteldrannikolla 15-20 W/mz, Keski-Suomessa 12—-15

W/m?. (Aittomiki ym. 1975, 22.)
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KUVIO 31. Ilmaston vaikutus maasta saatavaan ldmpdtehoon (Aittoméki ym.

1975, 23)

Johtuen edelld mainituista maaperdn ominaisuuksista, maaperin energiasisaltd

vaihtelee ilmaston vaikutuksesta ja maaperin vaikutuksesta. Téti vaihtelua on

kuvattu limmonoton mitoitukseen laadituissa ohje-arvoissa vuotuisen energian

mairand ja hetkellisen maksimitehon miirani. Talvisaikaan tapahtuva lampétilan

lasku maaperissé rajoittaa maaperasté saatavan energian (kWh/m, a) miiraa, joka

on liitteen 8 minimilatenttilimpdjen mukainen. Toinen [immdnoton tunnusluku,

keskiméaardinen sallittu teho (W/m), on seurausta hetkellisestd maksimitehosta,

jota puolestaan rajoittaa lammonsiirtymisen méaarddma alin ldmpdtila liuoksessa.

(Aittoméki 2013.) Taulukossa 16 on esitetty lammonoton raja-arvot Suomen

olosuhteissa hiekkaisessa ja savisessa maaperéssa.
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TAULUKKO 16. Savesta ja hiekasta vaakaputkistolla saatava energia kWh/m ja

maksimiteho W/m eri alueilla Suomessa. 1) Linjan Kokkola-Savonlinna alapuoli

2) Lappia lukuun ottamatta. (Aittomaéki 1983, 79)

Savi Hiekka
Sijainti Energia (kWh/m)| Teho (W/m)| Energia (kWh/m)| Teho (W/m)
Etela-Suomi 1) 50...60 20 30...40 14
Keski-Suomi 40...45 18 15...20 10
Pohjois-Suomi 2) 30...35 14 ...10 5

Maantieteen ja ilmaston vaikutuksen havainnollistamiseksi on kuviossa 32 esitetty

Keski-Euroopan olosuhteissa vaakakeruuputkistolla keréttdvié pintatehoja.

Suomessa sallitun pintatehon voidaan arvioida olevan Keski-Suomen 12 W/m®

etelarannikon 20 W/m?” (Aittomsiki ym. 1975, 22). Hieman etelimpini Saksassa

savisesta maaperistd saadaan ldhes poikkeuksetta yli 20 W/m? pintatehoja,

joissain tapauksissa jopa 40 W/m®. Maalajiluokitus on Saksassa hieman erilainen,

mutta samat periaatteet patevit limmonotossa, kosteasta maaperésti on

mahdollista saada enemmin ldmpoa kuin kuivasta maaperésti. (Ramming 2007,

110.)
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4.4 Vaakakeruupiirin mitoituksesta

Vaakakeruupiirin mitoitukseen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa
rakennuksen ldmmitys- ja viilennystarve, laimmitysjirjestelmén
lampdotilavaatimus, maaperd ja sen hdiriintyméton 1ampétila, kohteen ilmasto-
olosuhteet ja [immdnkeruupiirin asennus- ja materiaalikustannukset. Ndiden
perusteella madraytyvit mitoituksen eri parametrit, joita ovat vaakakeruupiirin
pituus, kaivannon tyyppi ja syvyys, putkilenkkien vilinen etiisyys, putkikoko ja -
halkaisija, osa- tai tdystehomitoitus ja limpdpumpun suoritusarvot. (Rosén ym.
2001, 158.) Kumulatiivinen l&mpdtilan lasku maaperéssa tulee valttad toistuvien
ankarien talvien tapauksessa, eli maaperén tulee toipua kesén aikana luonnollisen
auringon l&mmon vaikutuksesta. Limmdnoton seurauksena syntyvin jaan
sulamishetken, ja sitd kautta alimman hyvéksyttdvén liuoksen paluuldmpétilan,
tulisi olla mitoitusta ohjaava tekija. Tamin kannalta tdrkein maaperdn ominaisuus

on jadtyneen maan lammonjohtavuus. (Aittoméki ym. 1999b.)

Kun vaakakeruuputkistoa suunnitellaan, tulisi limmdnotto mitoittaa maltillisesti
siten, ettd putken ympdrille syntyva jddkerros ei yhdistyisi maanpinnasta alaspdin
luonnostaan muodostuvan routakerroksen kanssa talvella. Talloin limmdnléhteend
toimisi jad, kuten liitteestd 29 voidaan havaita. Lisdksi jarjestelmén palautuminen
kesdaikana olisi haasteellisempaa. (Banks 2009, 199.) Jotta haittavaikutukset
kasvistolle véltettdisiin, tulee maaperidn ylimmadisen kerroksen olla tdysin sula jo
aikaisin kevailld. Lammonkeruuliuoksen keskildmpétilan ei tule pudota liian
alhaiseksi, jotta varmistetaan ettd COP on tarpeeksi korkea. Miké mitoittamisen
kriteereistd on midrittdva, riippuu useista eri tekijoistd, kuten kuorman profiilista,
keruuputkiston asennussyvyydestd, putkiston asennusvélistd ja liammon ja

kosteuden vaihdosta maaperdssé. (Aittoméki ym. 1999b.)

Riippuen lampdpumpun hdyrystimen lammonsiirto-ominaisuuksista ja
lampétilaerosta lammonkeruuliuoksessa vastaa kompressorin imupuolen —10 °C:n
lampéotila ldmmonkeruuliuoksen lampétilaa —5 °C. Téssd 1ampotilassa voi syntyd
alipaine kompressorin imupuolelle. Turvallisuussyistd monet valmistajat ovat
asettaneet lampdpumpulle toiminnan katkaisun, kun limmonkeruuliuoksen

lahteva lampotila on —8 °C. (Ramming 2007, 22-23.) Limmonlihteen osalta tdiméa

92



tarkoittaa sitd, ettd limmonkeruuliuoksen lampdtila ei saa laskea huippukuormilla
talven aikana alle —5 °C:n, joka voidaan olettaa limmonkeruuliuoksen, ja samalla
maaperdn, alimmaksi hyvéksyttéviksi lampotilaksi, kun 1ampdtilan muutokseksi
hoyrystimeltéd lahtevin ja hoyrystimelle palaavan liuoksen vililld oletetaan 3 K.
Liammonkeruuliuoksen lampétilan vaihtelun amplitudi on yleensd 0...5 K sen

kiertdessa livospiirin ldpi. (Banks 2009, 191.)

Lammonoton seurauksena maan lampotila laskee keruuputkiston ympaérilla.
Putkiston pituuden tulee olla riittdva, jotta limmonkeruuliuoksella on aikaa kerété
lamp064d maasta ja putkilenkkien tulee olla riittdvén etééllé toisistaan, jotta putket
ottavat mahdollisimman vihén 14mpoé toistensa alueelta ja sitd kautta pienentavét
mahdollisimman vihin jarjestelman kokonaistehoa. Kun useita putkia asennetaan
lahekkiin toisiaan, télloin syntyy lampdvaikutusta putkien vélilla. Tarkastellaan
tapausta, jossa N-maird rinnakkaisia putkia on asennettu syvyyteen D etdisyydelld

B toisistaan. Tilanne on kuvattu kuviossa 33. (Rosén ym. 2001, 135, 140.)

777 7
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KUVIO 33. Limmonkeruuputkisto, jossa N méiri rinnakkaisia putkia on

asennettu syvyyteen D etdisyydelld B toisistaan (Rosén ym. 2001, 135)

Lampétilan lasku on suurinta ldhelld lammonkeruupiirié ja heikentyy sitd mukaa,
mitd etiisyys putkesta kasvaa. Jos lammonkeruuputki sijaitsee toisen keruuputken
termisen vaikutuksen alueen sisdpuolella, johtaa se siihen, etti
lammonkeruunesteen lampdotilan laskuun verrattuna héiriottomiin olosuhteisiin.
Kuinka suuri lampétilan laskusta muodostuu, riippuu padasiassa ympardivan

keruupiirin vuosittaiseen lammonoton maérastd putkimetrid kohti sekd putkien
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vilisestd etdisyydestd. Jos mitoitusvaiheessa ei oteta huomioon termisti vaikutusta
putkien vilill4, tulee lammonkeruunesteen lampdotila olemaan odotusarvoa
alhaisempi. Télloin lampSpumpun ldmpdkerroin on pienempi ja se kuluttaa siten
enemmaén energiaa ja siten kdyttokustannukset ovat suuremmat. (Rosén ym. 2001,

140.)

Jos keruuputkisto sijoitetaan 1dhemmaéksi toisiaan, tdytyy keruuputkiston
kokonaispituutta kasvattaa suhteessa termiseen vaikutukseen putkien valilla.
Tama voidaan ilmaista siten, ettd maaldmpovastus ldhelld toisiaan sijaitseville
putkille on korkeampi kuin kauempana sijaitseville putkille. Suhdetta
stationdériselle maaldmpovastukselle “itsendisten” putkien ja ldhekkiin toisiaan
sijaitsevien putkien vélilld voidaan kiyttdd mittana suhteelliselle limmdnotolle 1,
joka on homogeenisessd materiaalissa yksinomaan funktio B/D osamairasta.
Kuviossa 34 kuvataan suhteellinen limmonotto N-méiérélle ldhelld toisiaan

sijaitseville putkille. (Rosén ym. 2001, 135.)
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KUVIO 34. Suhteellinen lammonotto N-mairélle 1dhelld toisiaan sijaitseville,
rinnakkaisille putkille, jotka on asennettu syvyyteen D etédisyydelld B toisistaan

verrattuna “itsendisen” putken limmonottoon (Rosén ym. 2001, 135)

Kuvion 34 mukaan vaikutus on voimakas kun B < 0,5D ja pieni kun B > 2D. Jos
tehon vaihtelu on lyhytaikaista, on terminen vaikutus hyvin pieni, ja talloin

vierekkaisilld putkilla on silloin sama tehokkuus (#=1) kuin itsenéisilld putkilla.

94



Riippuen lampdkuorman vaihtelusta (peruskuorma tai maksimikuorma)
keruuputken tehokkuus sijaitsee N-kdyrén ja arvonl vélilld olettaen ettd maapera
on homogeeninen ja sdteilyn vaikutusta ei oteta huomioon. (Rosén ym. 2001,
136.) Kuvion 34 mukaisesti putkien asentaminen syvyyssuunnassa kahteen
kerrokseen ndyttéisi vahentdvin putkimetrid kohti saatavan lammon maardéd 15—
20 %, kun putkien vélinen etdisyys on noin 0,7—1 m. Kirjallisuuden mukaisesti
voidaan todeta ettd putket voidaan asentaa myos kahteen kerrokseen edelld
mainitulle 0,7-1 metrin etiisyydelle, mutta téll6in otettavaa ldmpdoa putkipituutta

kohden vdhennetidin noin 30 % (Aittomiki 1996, 50).

Suomen maaperdolosuhteet asettavat haasteita kerdysputkiston toteuttamiselle
talld tavoin, silld routavaikutus asettaa tiukat rajat syvyydelle, johon putkisto tulee
vihintddn asentaa. Taksi rajaksi on esitetty vihintdén 0,7 metrid. Toisekseen, jotta
maaperdn ldmpotila ehtisi palautua normaaleihin lukemiin lampimén ajanjakson
kuluessa, asennussyvyyden tulisi olla enimmilléédn 1,5 m. Oikean asennussyvyys
on aina kompromissi routavaikutuksen vilttaimiseksi talvella ja jarjestelmén
tehokkaan keséaikaisen palautumisen varmistamisen valilld. Jos jérjestelmad
kiytetddn myos huoneilman viilennykseen, se lyhentdi palautumisaikaa ja
mahdollistaa putkiston asennussyvyyden kasvattamisen tai asennusvalin
tihentdmisen. (Rakennustietoséddtio 2001; Rosén ym. 2001, 131.) Taulukosta 17
huomataan ettd suositus asennussyvyydestd on Suomessa suunnilleen sama kuin

muilla, samoilla leveysasteilla sijaitsevilla mailla.

TAULUKKO 17. Vaakakeruupiirejd asennetaan maailmanlaajuisesti suunnilleen
samoihin syvyyksiin 1) VDI:n suositukset (Rosén ym. 2001; Rakennustietosdétio
2001)

Suositus vaakakeruupiirin asennussywyydeksi, m
ltavalta 0,8-1,5
Japani 1,2-1,8
Kanada 11,5
Ruotsi 0,6-1,1
Saksa 0,8-1,5
Saksa (VDI") 1,2-1,5
Suomi 0,7-1,2
Sweitsi 1-1,5
Yhdysvallat 0,5-1,3
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Suomen olosuhteissa keruupiirin pinta-alan tarvetta on haasteellista vihentaa
lisddmalla putkilenkkien méérad syvyyssuunnassa. Sen sijan vaakakeruupiirin
putkien vilistd etdisyyttd vaakasuunnassa on mielenkiintoista tarkastella tasta
nikokulmasta. Liitteessd 31 on esitetty erddn saksalaisen standardin (VDI 4640)
madrittelemét pintatehot ja putkien sijoitusetdisyydet maaperin vesipitoisuuden
mukaan. Mitd korkeampi on vesipitoisuus, sitd tthedmpi on asennusvali.
Suomessa suositus putkilenkkien viliselle etdisyydelle on ollut 1,5 metrid (Sulpu
2013a). Télla ohjearvolla on pyritty pitdiméédn keruuputkien vélinen etdisyys
riittdvan suurena, jotta putkien ympérille muodostuvat jadsylinterit eivit paése
yhdistyméién, eikd lammonkeruuliuoksen ldmpétila laske alle hyvéksyttavin

arvon. (Aittomdki ym. 1999b).

Kuviossa 35 on esitetty putkilenkkien etdisyyksien vaikutus keski- ja
minimildmpétiloihin Jokioisissa, joka sijaitsee liitteen 2 ilmastovyohykejaon
mukaisesti ilmastovydhykkeelld I. 1,5 metrin etdisyydelld vaikutus
keskildmpotilaan vakiintuu sekd hiekan tapauksessa, savella hieman aikaisemmin.
Kun tarkastellaan minimildmpdtilaa, ndyttiisi siltd ettd savella vaikutus on 1
metrin asennusetiisyyden jilkeen hyvin véhiistd. Limmdnkeruuputkien
asentaminen niitd etiisyyksid ttheAmmin onnistuisi todennékoisesti nostamalla
lammonkeruuputkistosta saapuvan liuoksen lampdétilaa esimerkiksi
aurinkokerdimen avulla, mutta tdlloin ldmmitysjérjestelmén kokonaiskustannukset
nousisivat siten, ettd jarjestelma ei olisi valttdmatta kilpailukykyinen muiden
lammitysmuotojen kanssa. Johtuen talvikuukausien suuresta vaikutuksesta,
maahan télld tavoin viedylld 1ammolla ei voida vaikuttaa merkittavasti

keskildmpotilaan eiké siis vuosilimpokertoimeen. (Aittoméki 1983, 39.)
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KUVIO 35. Putkien vili ja vaikutus keskildmpdtilaan (vas.) ja minimilédmpdétilaan

(oik.) (Aittomaki 1983, 31)

Voidaankin esittdd toteamus ettd asennus- ja materiaaliteknisisté tarkasteluista
huolimatta alaa kohti enimmilldéin otettavan lJimmon mééria rajoittaa viime
kidessd maaperdstd saatavan energian mairé ja maaperin lampoétilan vaihtelu.
Vaikka niyttésikin silté, ettd [ammon talteenoton méard neliometrid kohti on
paljon tehokkaampi tihedén asetellulla putkistolla, maaperdn ominaisuudet
madrittdvat viime kidessd [immonoton tehostamisen rajat. Yhteen kerrokseen
asennetun polyeteenisen lammonkeruuputken maksimituotto on 15-30 W/ m
putkimetrid kohti maaperasta riippuen, kun putkien vélinen etdisyys on 1 metri
(Banks 2009, 193). Taulukon 16 mukaisesti Suomen maaperéstid on enimmill&én
saatavissa lampotehoa 20 W/m. Keskiméairdisen tehon arvot ovat huomattavasti
tatd alhaisemmat. Tédten voidaan todeta perinteisen polyeteeniputken
lammonlépdisykyvyn olevan riittdva késittelemién maasta saatavan lammon

maaran.

Kuvion 36 mukaisesti otetun keskitehon kasvattaminen johtaa nopeasti maaperdn
keski- ja minimilampotilan laskuun. Koska ldmp&pumpun ldmpdkerroin laskee
lammonldhteen lampdtilan laskiessa, tulisi vélttda liian suuria [immonottomé&éria.
(Leppéharju 2008, 56). Putkimateriaalin kehittiminen ldmmon siirron
tehostamisen nidkokulmasta ei siis vaakakeruupiirin yhteydessé ole ensisijaisen
tarkedd. Sen sijan on viitteitd siitd, ettd limmonkeruuputkiston pinta-alan tarvetta

olisi mahdollista optimoida kaventamalla putkilenkkien vélistd etdisyytta.
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Liitteessd 30 on esitetty tilanne, jossa putkisto on asennettu 1 metrin vilein, eikd

maaperd putkien vilissd jaddy ldmmityskauden kuluessa.
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o 1,0
- 1,5

e & SAVI w=0,30
0 & HIEKKA

e o JOKIOINEN
a o KAJAANI

SYVYYS 1,05m

10W/m

KUVIO 36. Otettu keskiteho ja keskildmpdétila (vas.) sekd minimildmpétila (oik.)
(Aittoméki 1983, 32)

Putkiston oikea mitoitus on tarkedd ldmpSpumpun toiminnan kannalta. Putken
pituus ei saa olla liian pieni, jotta varmistetaan jarjestelmin oikea toiminta, muttei
my0Oskéén liian suuri, jotta asennus- ja kiyttokustannukset olisivat
mahdollisimman pienet. (Aittoméki ym. 1999a.) Vaakakerdyspiirin mitoitus
voidaan yksinkertaisimmillaan tehda yleisesti taulukoitujen ohjearvojen tai
mitoitusohjelmien avulla. Tdsmaéllisempi mitoitus, ja sitd kautta keruupiirin
optimaalinen pituus, saadaan yksityiskohtaisemmalla ldmpopumppujérjestelmén
simuloinnilla. (Rosén ym. 2001, 3.) Johtuen maaperin ldmmon ja kosteuden
virtausten hyvin monimutkaisesta luonteesta ja siitd seuraavasta yleistettivyyden
ongelmasta, jota on kisitelty luvussa 4, lammonkeruupiirin suunnitelma tulisi
ihanteellisessa tilanteessa perustua yksityiskohtaiseen matemaattiseen malliin,
joka pitdisi sisdlladn ndmé lammon ja kosteuden virtaukset maaperdssa,
lamp&pumpun mallin ja toiminnan seké luotettavaan maaperan hydro-geologiseen

tietoaineistoon. (Leong ym. 1998.)

Suositusten mukaan vaakakeruuputkiston pituus on kannattavaa hieman

ylimitoittaa, vaikka ylimitoitus lisdd hieman liuospiirin pumpun energiankulutusta
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sekd materiaali- ja rakennuskustannuksia. Alimitoitettu putkipituus johtaa
vihitellen lammonlihteen hiipumiseen, jonka seurauksena maaperin
lammontuotto vihenee. (Rakennustietosditio 2001; Motiva 2012.)
Taulukkoarvojen kédyttdiminen mitoituksessa johtaakin helposti
ylimitoitustilanteeseen. Vaakakeruuputkiston mitoitusperusteita voitaisiin kehittaa
lisdamalla ilmastovyohykkeiden mairaa ja huomioimalla sademéérien,
vesipitoisuuden sekd maaperdn kuivatiheyden vaihtelu aikaisempaa paremmin,
sekd luomalla mitoitusperusteita useammille maalajeille. Mitd tarkemmin
vaakakeruuputkisto on mitoitettu, sitd vihemmaén lisdlampoa maaldimpopumppu
tarvitsee. Samoin ldmpopumpun kiyntiaika on optimaalisempi. (Bard 2007, 26;

Markert 2012, 62—63.)

Taulukoissa 18 ja 19 on esitetty kaksi esimerkkii tilla hetkelld ohjearvoina
kaytetyistd luvuista, joista huomataan ettd mitoitusta ohjaavat kaksi raja-arvoa,
vuotuinen energia (kWh/m) ja teho (W/m). Keskimairdinen keruuputkistosta
saatava teho midrdytyy saatavissa olevan energian mukaan. On huomionarvoista
ettd taulukossa 18 on eritelty mikd maaperé tai vesiston tyyppi on kyseessa.
Mitoitusperusteet ovat médritelty tarkoitukseen parhaiten soveltuvalla
asennuskohteella. Vesistostd saatavan 1ammon arviossa on kuitenkin merkittavaa

vaihtelua ndiden kahden taulukon vililld johtuen laskentaperusteista.

TAULUKKO 18. Maaldmpdjérjestelmén mitoitusperusteet jaoteltuna
maantieteellisesti. Eteld-Suomella tarkoitetaan linjan Vaasa-Lahti-Lappeenranta
alapuolta ja Pohjois-Suomella kisitetddn Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun
maakunnat. Keski-Suomi on ndiden kahden rajauksen viliin jdéva alue. (Oilon

Home 2013a.)

Etela-Suomi Keski-Suomi Pohjois-Suomi

kWh/m W/m kWh/m W/m kWh/m W/m
Maaputkisto (kostea savimaa) 60 15 45 13 35 12
Lampdokaivo (2-putkinen) 150 43 135 38 120 35
Vesisto (jarvi) 110 27 100 24 80 18
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TAULUKKO 19. Maaldmpdjérjestelmien mitoitusperusteet jaoteltuna
sadvyohykkeiden mukaan (Nibe Oy 2013, 18)

| Alue Il Alue Il Alue IV Alue

kWh/m W/m kWh/m W/m kWh/m W/m kWh/m W/m

Maaputkisto 60 12-15 50 11-14 45 10-13 35 10-12
Lampokaivo 150 42 -43 140 38 - 41 130 34 - 38 120 30-35
Vesisto 90 20 80 20-25 70 15-20 50 15-20

Sen lisdksi ettéd taulukoiden 18 ja 19 arvot ovat keskendén hyvin samankaltaisia
taulukon 19 arvojen kanssa, huomataan etti ne ovat hyvin yhteneviiset Aittoméen
(1983) esittimien maasta vaakaputkistolla saatavan energian ja maksimitehon
arvojen kanssa, jotka on esitetty taulukossa 16. Taulukon 19 Sddvyohykejako on
esitetty liitteessd 2. Suomi on jaettu neljadn sddvyohykkeeseen, jotka perustuvat
sddhavaintoasemien tutkimustietoihin. Jako on esitetty samaan tapaan kuin
Ympéristoministerion asetuksessa rakennusten energiatehokkuudesta, jossa
saavyohykejako on osana rakennusten lammitystehontarpeen laskennan perusteita.
(Ympdristoministerio 2011a.) Mitoitusperusteiden avulla voidaan laskea

kohteessa tarvittavan vaakakeruupiirin putkiston pituus I (m) kaavan 34 avulla.

_0e1-1®

: Q’ Kaava (34)

(Aittomaki 1983, 79.)

Kaavassa 34 O = limméntarve, kWh/a; ®@= keskiméiriinen limpokerroin; Q=
sallittu energia, Kwh/a, m. (Aittomiki 1983, 79.) Q miirdytyy lammitettdvin
kohteen mukaan. Putkiston pituus méardytyy siis maasta putkimetrid kohti
otettavan energian perusteella. Kokonaisenergia on noin 0,6 kertaa ldimpdpumpun
tuottama 1&mpd, Oy, mikd voidaan arvioida mitoitustehon perusteella kaavalla 35.

(Aittomaki 1996, 49.)

Qip = € Ppax Kaava (35)

Kaavassa 35 @,,,,= mitoitusteho. Kerroin C voidaan arvioida taulukon 20

mukaisena. Muuttujana on lamp&pumpun mitoitusaste. Esimerkiksi mitoitusaste
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60 % tarkoittaa, ettd lampopumpun teho on 60 % mitoitustehosta. (Aittoméki
1996, 49.) Mitoitusaste valitaan sen perusteella, kuinka suuri osa kohteen
lammitystarpeesta halutaan kattaa (ks. liite 22). Taloudellinen mitoitusaste on 50—

60 %, jolloin ldmp&pumpulla tuotetaan noin 90 % ldmmontarpeesta. (Rosen ym.

2001, 160.)

TAULUKKO 20. Kaavan 35 kerroin C, eli limpdpumpulla tuotettu

lampd/mitoitusteho eri mitoitusasteilla (Aittomaki 1996, 49)

Lampopumpun mitoitusaste 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
C, h 1800 2200 2400 2500 2550 2600

Kun maksimiteho on 7 kW ja mitoitusaste 80 % maksimitehosta, lampépumpulla
tuotettu [ampOmadra on kaavan 35 mukaisesti 18 200 kWh. Télloin lampSpumpun

lammitysteho on 0,8 x 7 kW = 5,6 kW.

Q = 2600h - 7kW = 18200kWh

Maasta otettavissa oleva 1ampd riippuu maalajista ja sijaintipaikasta. Ohjeellisina
voidaan kayttda taulukon 16 arvoja. Mikéli maalaji on hiekan ja saven véliltd
(silttid), voidaan arvot arvioida taulukosta saven ja hiekan vélilti. (Aittoméki
1996, 49.) Taulukon 16 mukaisesti Eteld-Suomessa saviseen maaperdin
asennettavalla vaakakeruuputkistolla on mahdollista saada 50 kWh/m energiaa
maaperdastd. Télloin putkiston pituudeksi saadaan noin 243 metrid kaavan 34

mukaisesti, kun keskimiirdinen lampokerroin on 3,0.

(1-1/3,0)

243m

Jotta liuospiirin pumpun teho voidaan selvittdé, on tarpeen arvioida massavirtaus
ja painehéviot putkistossa. Massavirran selvittdmiseen kdytetdén kaavaa 36.

(Aittomaki 1996, 50.)
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T = cAT Kaava (36)
(Aittomiki 1996, 50.)

Kaavassa 36 = massavirta, kg/s, ¢ = liuoksen ominaisldmpokapasiteetti,
kJ/(kgK) ja @ = maasta otettu teho, kW. Putkiston liuosméaird mitoitetaan siten,
ettd AT lammonkeruupiirissd on 3...4 K. Talloin alkoholiliuoksen mééraksi tulee
noin 0,1 I/s 1 kW:n ldmmitystehoa kohti. Jos (Aittomédki 1996, 50.) Liuoksen
ominaisldmpdkapasiteetti saadaan interpoloimalla liitteen 13
lammonkeruuliuoksen ominaislampdkapasiteetille ilmoitetuista arvoista.
Ominaislampd 20 %:n etanoliliuokselle —5 °C:n ldmpétilassa on 3,84 kJ/(kgK).
Kun ldmpépumpun l&dmmitysteho on 5,6 kW, lampdkertoimen ollessa 3 maasta
otetaan tehoa 3,73 kW. Lampdotilan muutokseksi putkistossa valitaan 3 K, jolloin

massavirraksi saadaan 0,32 kg/s.

_ 3,73kW
~ 3,84kJ /kgK - 3K

m = 0,32kg/s

Pumpun tehon laskemiseen tarvitaan vield arvio painehdvidistd, joiden laskeminen
on esitetty kaavassa 8 (Acufia 2010, 2). Painehdvididen selvittimiseen tarvitaan
Reynoldsin luku (kaava 6), jonka laskemiseen vuorostaan tarvitaan arvot
virtauksen nopeudelle, kinemaattiselle viskositeetille ja virtauskanavan
lapimitalle. Liitteen 13 mukaisesti 20 %:n etanoliliuoksen tiheys —5 °C:n
lampétilassa on 977 kg/m’. Viskositeetti 2,1 cP (senttipoisi) = 2,1 - 10~ Pas
arvioitiin liitteen 13 arvoista interpoloimalla. Kinemaattinen viskositeetti saadaan
jakamalla dynaaminen viskositeetti liuoksen tiheydelld 2,1 - 10° Pas/ 977 kg/m’
=2,15-10° m%s.

Putkimateriaalina kéytettdvan virtauskanavan ldpimitta saadaan liitteen 12
mukaisesti vihentdmalld seindmapaksuus 3,7 mm putken ulkohalkaisijasta, joka
tissd tapauksessa oli 40 mm. Putken sisdhalkaisija on 32,6 mm, eli 0,0326 m, ja
putken poikkipinta-ala A =3,1416 - (0,0326/2)* = 0,000835 m”.
Virtausnopeusnopeudeksi saadaan tilléin 0,32 kg/s / (977 kg/m3-0,000835 m?) =
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0,392 m/s. Reynoldsin luvuksi saadaan 6620 niilld virtausnopeuden ja
viskositeetin arvoilla kaavan 6 mukaisesti (Acuiia 2010, 21). Talldin virtaus on
laminaarin ja turbulentin véliselld raja-alueella. Virtaus saattaa johtaa kuitenkin
turbulenttiin virtaukseen, vaikka laskelmat osoittaisivatkin laminaaria tilannetta,
joten téllaisessa tapauksessa on perusteltua valita pumppu turbulentin virtauksen

mukaan (Aittoméki 1996, 50).

~0,392m/s-0,0363m
N 2,15 -10-6

Re = 6620

Kitkakerroin turbulentille virtaukselle lasketaan kaavalla 10 (Acuia 2010, 21.)

1
~ (0,79 - In6620 — 1,64)2

¢ = 0,04

Kitkakertoimeksi turbulentin virtauksen tapauksessa saadaan 0,04, jota voidaan
kayttdd putkiston painehdvididen laskemiseen. Painehdvio lasketaan kaavalla 8.

(Acufa 2010, 21.)

_0,04-310m - 977kg/m? - (0,392m/s)?

30,0363m = 26000Pa

Ap

Painehévioitd laskettaessa on putkiston pituuden lisdksi huomioitava eri
putkiosien vaikutus painehdvidihin. Liitteen 14 mukaisesti on arvioitu etté
putkiosien vaikutus ekvivalenttiseen kokonaispituuteen on 65 m. Téll6in
ekvivalenttinen kokonaispituus keruuputkistolle on 243 m+ 65 m ~ 310 m, jolloin
painehdvidksi saadaan 26000 Pa. Tdmén jilkeen painehdvidon ja putkiston
virtausnopeuteen verrannollinen pumpun teho voidaan laskea kaavalla 7. Pumpun
hyotysuhde np on tavallisesti noin 0,4-0,5 ja laskussa kéytetddn arvoa 0,4.
(Aittomaki 1996, 52.) Pumpun tilavuusvirta g saadaan jakamalla massavirtaus, m,

lammonkeruuliuoksen tiheydelld, p.
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_0,32kg/s-26000Pa
P 977kg/m3-0,4

Pumpun tehoksi tulee ilman hdyrystimen painehévioitd ~ 20 W. Jos
pumppausteho on liian suuri, on painehédvididen pienentimiseksi mahdollista
valita joko suurempi putkikoko, tai jakaa virtaus rinnakkaisiin reitteihin. Télldin
on huomioitava ettd virtausnopeuden pienentyessd virtaus saattaa muuttua
laminaariksi, joka heikentdd ldimmonsiirtoa putken ja liuoksen vililld. (Aittoméaki
1996, 50.) Putkisto on syyté jakaa rinnakkaisiin lenkkeihin, kun ekvivalenttinen
kokonaispituus saavuttaa 400 m. Tavallisia kiertopumppuja voidaan kayttda
lammonkeruuliuoksen kierrattdmiseen, joiden painehéviot voivat olla enintéén 50
kPa. Enimmaispainehdvidksi voidaan asettaa esimerkiksi 35 kPa, jonka jélkeen
putkisto on tarkoituksenmukaista jakaa useampiin lenkkeihin, jolloin hdyrystimen
painehiviot ja putkistojen yhdistimisestd koituvat painehdviot tulevat myos

huomioiduksi laskelmissa. (Ramming 2007, 23.)

4.5 Vaakakeruupiirin asennuksesta

Maaldmmon keruuputkiston asentaminen on samankaltainen tapahtuma kuin
kestomuoviputkien asentaminen yleensid. Limmaonotosta johtuen muutamia
erityishuomioita tulee esille vaakakeruupiirin asentamisessa.
Lammonkeruuputkiston oikea pituus ja oikeat menettelytavat putkistoa
asennettaessa ovat erittdin tirkeitd lampopumpun toiminnalle.
Lammonkeruuputken koko ja kiertopumppu on myds valittava oikein, kuten myos
niille sopiva liuos. Niisté syistd toteutuksessa on suositeltavaa kdyttdd apuna

asiantuntevaa suunnittelijaa ja asentajaa. (Aittoméki 2013, 16.)

Vaakakeruupiirin asentaminen voidaan toteuttaa monin eri tavoin, mutta
asennustekniikan ndkokulmasta tullaan keskittyméén kaivumenetelméén, koska se
on uudisrakennuskohteessa kayttokelpoisin. Asentamisesta voidaan todeta
yleisluontoisesti, ettd jos rakenteiden painumat, sivusiirtymait, routanousut ja muut
muodonmuutokset ovat niin véhiisié ja kuivanapito siten jarjestetty, ettei pihan ja

sithen liittyvien rakennusten ja rakenteiden toiminnalle aitheudu kohtuutonta
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haittaa piha-alueen kayttdidn aikana. (RIL 2004, 98.) Asennusta suunniteltaessa
on pyrittdva ottamaan asennuskohteen geologiset olosuhteen ja pohjavesitilanne ja
muut mahdolliset maaldmpdjarjestelmait, jotka saattavat sijaita viereiselld tontilla,
huomioon mahdollisimman hyvin, silld ne ovat ratkaisevia tekijoitd maaldimmon
hyodyntdmisen kannalta. Maa- ja kallioperdn tutkimus tulisi siséllyttdé jokaiseen
maaldmmon asentamisprojektiin kuitenkin siten, ettd se ei kyseenalaista
jérjestelmin asentamisen taloudellista kannattavuutta. Maa- ja kallioperista
tutkittavia ominaisuuksia voisivat olla hydrogeologiset ja geologiset riskit,
koskien 1dhinnd ldmpdkaivoja, maaperéin pilaantuneisuustutkimukset seké

etdisyydet tarkeisiin pohjavesiesiintymiin. (VDI 4640a, 21.)

Asennuksen vaikutukset ovat tapauskohtaisia, mutta asianmukaisesti asennettu
vaakakeruupiiri ei vaikuta olennaisesti pohjarakenteisiin (Arola 2013). Uuden
talon osalta maaldmpdputket eivit ole ongelma perustusten kantavuuden kannalta,
mikéli ne on sinne asennettu ennakkoon, kéytetty perustusten alla asianmukaisia
kiviaineksia ja kerroksien tiivistiminen on suoritettu asianmukaisesti (Forsman
2013). Vaakapiiri on varsin turvallinen asennus, kunhan varmistetaan, etti
vaakaputkikaivantoon mahdollisesti kertyvista vesistd ei muodostu haittaa. Tama

tarkoittaa sitéd ettd kaateet suunnitellaan poispéin rakennuksesta. (Arola 2013.)

Vaikutusta voi olla esimerkiksi silloin, jos kaivannon kaateet ovat rakennukseen
pdin ja maalaji on savea. Silloin vaakapiirikaivannosta (kaivettu karkearakeinen
”salaoja’ huonosti vettd johtavaan maaperdén) voi virrata vesid vadriin paikkoihin
ja aiheuttaa ongelmia. Téstd syysté putkisto tulisi asentaa siten ettd se nousee
rakennukseen péin. Erityisesti savikkoalueilla maaldmpoputkisto voi periaatteessa
vidrin mitoitettuna muuttaa maalajin lampdtilaa litkaa, joko jéddyttien tai

lammittien maata. Niilld molemmilla tavoilla voidaan vaikuttaa saven rakenteen

Jos vaakapiiri asennetaan savialueella rakennuksen valittomaéin ldheisyyteen, maa
voi alkaa painumaan. Muutaman vuoden kuluttua jérjestelmin asennuksesta ilmio
voi olla havaittavissa maan pinnalla putken kohdalla. Karkearakeisilla maa-
alueilla vastaavaa ilmiota ei esiinny. (Aittoméki 1983, 86.) Téstd syysta

saneerauskohteissa vaakakerdysputkia ei ole syytd asentaa liian ldhelle
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rakennusten perustuksia. Putkia asennettaessa tai huollettaessa ei kaivanto saa
tulla perustusten jénnitysalueelle, joka normaalisti oletetaan levidvén 2:1
periaatteella maaperdssd anturan alapinnasta alaspdin. Kdytinnossa timéa
tarkoittaa sité ettd kaivanto ei saa ulottua 1:1 alueelle anturan alle. Perustusten
jannitysalueella kaivuja tulee vélttda ja mutta mikaéli se katsotaan

valttdmattomaksi, tulee kaivusuunnitelmat tehdé harkiten. (Forsman 2013.)

Jos vaakapiiri asennetaan rakennuksen ympérille usean metrin etdisyydelle, timéa
kantavuuden ja geotekniikan nikdkulmasta syntyva uhka jai teoreettiseksi, tiaten
maan kuoppaisuudesta ei siis ole haittaa rakennukselle. Rakennusten lisdksi
asentamisessa on tarpeellista ottaa huomioon muut maanpinnan tuntumassa olevat
rakenteet, kuten salaojat, kaapeloinnit ja viemardinnit. (VDI 4640a, 21). Kuten
kuviosta 37 kdy ilmi, maaperéén tai vesistoon vietavit putket tuodaan
lamp6pumpulta noin 2 m:n etdisyydelle rakennuksen ulkoseinéstd, halkaisijaltaan
noin 100 mm suojaputken sisdssd ja eristettynd seindimédvahvuudeltaan 10...20
mm:n putkieristeelld (Rakennustietosddtio 2001). Putkistoa asennettaessa
suositellaan ettd putket tuotaisiin suoraan tekniseen tilaan ilman huoltokaivoa

(IVT 2002, 37).
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KUVIO37. Lammonkeruuputket viedddn rakenteiden 14pi suojaputken sisédssi ja
eristettyind noin 2 metrin etiisyydelle ulkoseindsté ja asennetaan 0,7 — 1,2 metrin

syvyyteen (Rakennustietoséatio 2001)
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Jos keruuputkisto joudutaan vieméén perustusten lépi, on otettava huomioon, etta
sokkelin rajapinnoissa voi syntyi leikkausvoimia maa- ja tiyttdmassojen painosta,
mikéli massojen tiivistysti ei suoriteta huolellisesti. Lapivientien tiiviyden tulee
vastata ldvistettdvin rakenteen tiiviyttd esimerkiksi ldmmon, kosteuden ja radonin
eristivyyden suhteen eivitkad lidpiviennit saa heikentdi kantavaa rakennetta.
(Rakennustietosaitio 2001.) Kun putkimateriaali eristetdéin rakennuksen vieressi,

ei siitd koidu haittaa rakennuksen anturan alapuolella kulkevalle salaojalle.

Vaakakerdysjarjestelmét latautuvat maanpinnalle saapuvan auringon siteilyn
seurauksena, jonka vuoksi keruuputkiston yldpuolista maanpintaa ei tulisi peittda.
Vaakakeruupiirin yldpuolinen maanpinta ei saa myoskéén olla vettd ldpadisematon.
(VDI 46400, 12.) Peittimiselld tarkoitetaan ettd ei estetd auringon maaperii
lataavaa vaikutusta. On huomioitava kuitenkin, ettd putkia ei kannata asentaa
tonteille aurattaville alueille, koska néilla alueilla routa tunkeutuu huomattavasti
syvemmalle kuin lumen peittdmilld alueilla. Tdma koskee 1dhinni putkistojen
asentamista olemassa olevan rakennuksen l&heisyyteen tai mahdollisten

putkistojen korjausten kannalta. (Forsman 2013.)

Jos putkiston tai maaperin routimisvaara on olemassa esimerkiksi talvella lumesta
puhtaana pidettidvien kulkuvéylien kohdilla, putket eristetdin néilld kohdin
paikallisesti eristyskourulla ja routaeristeelld. Maahan ja veteen vietdvét putket
asennetaan rakennuksesta poispdin mentdessd rakennuksen routaeristeen
vaikutusalueen ulkopuolella hieman alaspiin viettéviksi, jotta routa ei nosta putkia
korkeammalle kuin putket ovat routimattomalla osalla. Vesistoon vietavit putket
eristetddn koko matkalta rantaveteen saakka, johon ne vieddén routarajan
alapuolella, ja lampokaivoon vietdvét putket eristetddn koko matkalta

huoltokaivoon saakka. (Rakennustietosdétio 2001.)

Maan jadtyminen ja mahdollinen routiminen on otettava huomioon seki
lammonkeruupiirin suunnittelu- etti toteutusvaiheessa talviolosuhteissa, koska se
saattaa aiheuttaa maan laajenemista, routanousun tai routapaineen kehittymista.
[Imasto-olosuhteiden vaikutusten alaisille rakenteille roudan syvyyden ja
routanousujen suuruuden arviointi on mahdollista ainoastaan tilastollisina arvoina.

Yksittdisen talven osalta ennustaminen on luonnollisesti mahdotonta. Jadtyneen
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maan lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet riippuvat voimakkaasti muun
muassa maan ldmpdtilasta, vesipitoisuudesta, jddpitoisuudesta ja tiiviydestd maa-

aineksen ominaisuuksien lisdksi. (RIL 1990.)

Maaldmpojirjestelméd suositellaan asennettavaksi 0,7—-1,2 m:n syvyyteen, joka on
suunnilleen sama kuin tyypillinen roudan maksimisyvyys Suomessa, eli 0-1,5
metrid (Aittoméki 1996, 50). Keruuputkiston asentamisesta vastaa viime kadessa
rakentaja, suunnittelijan suositusten mukaisesti. Putkilenkkien véliseksi
etdisyydeksi tulee halkaisijaltaan 40 mm putkea kdytettiessd liitteen 12
materiaalitietojen perusteella vahintdén 1 metri, jos asennus suoritetaan —5...+10
°C:n lampotilassa, johtuen putken taivutussiteestd. Pienemmalla
seindmédpaksuudella taivutussdde on myods pienempi. Putkiviliin vaikuttaa myos
sallitun tehon méérd seké periaate, ettd putkien ympérille muodostuvat
jaasylinterit eivat saisi yhdistyd. Limmonsiirtoputkisto tulisi asentaa piireihin,
jotka kayttavit rinnakkaisten putkilenkkien asennustapaa. (VDI 4640b, 13.)
Putkien liitdnndissd kdytetddn muovisia hitsausliitoksia tai sinkkikadon kestivia

messinkiliittimid. (Aittomaki 2008, 354.)

Putket perustetaan asennusalustalle tai suoraan perusmaan varaan perusmaan
laadusta riippuen. Savi-, siltti- ja hiekkamailla maanvarainen perustaminen voi
tulla kyseeseen. Perustamistapa médritelldén aina tapauskohtaisesti. Putket on
puhdistettava ja tarkistettava huolellisesti ennen asennusta. (RIL 2005, 15-21;
Uponor Oy 2009a, 248.) Jos maaperi ei tdyti asennusvaatimuksia, pohjalle
asennetaan hiekasta, sorasta tai murskeesta koostuva, véhintdan 150 mm syvyinen
asennusalusta. Kédytettdvin luonnon kiviaineksen, esimerkiksi hiekan, soran,
moreenin, saven tai siltin, suurin sallittu rackoko méaraytyy putken
ulkohalkaisijan koon perusteella siten, ettd luonnonkiviaineksen suurin sallittu
rackoko on 10 % putken nimellismitasta. (Uponor Oy 2009a, 167, 248; RIL 2005,
15-21.)

Putkistoa varten kaivettavan kaivannon tdyttd voidaan suorittaa yloskaivetulla
maamassalla, mutta siité tulee poistaa kivet ennen uudelleentdyttoa
(Rakennustietoséatio 2001). Tayttomateriaalin pitdd olla kivetonta, koska se ei saa

vahingoittaa putkien pinnoitetta, eiki se saa sisdltdd mitddn muutakaan putkia
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vaurioittavaa materiaalia, kuten turvetta, liejua, kantoja tai juuria (Uponor Oy
2009a, 168, 250). Kuviossa 38 on havainnollistettu edelld kuvattu
asentamisprosessi. Putken iskulujuus alenee johtuen pakkasesta, ja asennustyd
tulee suorittaa mahdollisimman huolellisesti, jos ilman l&mpdétila on

asennusvaiheessa alle =20 °C. (Uponor Oy 2009a, 249.)

300 mm

Tiivistetty asennusalusta

KUVIO 38. Kuvasarja muoviputken asentamisen vaiheista. Vas. asennusalusta,
kesk. tydskentely kaivannossa ja alkutdytto, oik. lopputdyttd. (Muoviteollisuus ry
2008, 7,8.)

Asennustyon aikana vesipinta joko sateen tai pohjaveden nosteesta johtuen on
pidettiva niin alhaalla, ettei noste liikuta putkia. Putkien paille on hyvé laittaa
asennushiekkaa putkien liikkumisen ja nousun estdmiseksi ja samoin putken
ympirilld oleva suojakerros on tiivistettdva hyvin. Alimmat putket asetetaan
tasauskerroksen péélle ja peitetdéin suojakerrosmateriaalilla, joka ulotetaan
véahintdin 15 cm ylimmaén putkikerroksen yldpuolelle. Tdytemaan tiivistiminen
riippuu paikallisista olosuhteista, mutta mikéli tayttod ei tiivistetd, sen
korkeudessa tulee ottaa huomioon mydhempi painuminen. Koneellinen
titvistiminen voidaan aloittaa, kun putken pailld on vahintddn 300 mm paksuinen

tayttokerros. (Uponor Oy 2009a, 249-250.)

Putkikaivannon koko médridytyy asennustyon vaatiman tyoskentelytilan, putkien
koon ja maaperétietojen perusteella. Kaivannon ohjemitat on esitetty kuviossa 39.
Sortumisvaara on huomioitava luiskien kaltevuuksien mitoittamisessa. (RIL 2005,
15-21; Uponor Oy 2009a, 248.) Putkistokaivantoon on hyvi laittaa asennuksen

yhteydessd myos keltainen muovinen merkkinauha asennussyvyyden puoliviliin,

109



joka on yleensd noin 0,5 metrid. Putkikannakkeita, kuten maanalaisia
liitoksiakaan, ei tule kayttid, koska hiekkatéyton ja kannakkeiden kantavuusero
aiheuttaisi putkiin pistemaisiid kuormituksia. (Rakennustietosditio 2001; Uponor

Oy 2009a, 249; SULPU 2013).

Maanpinnan taso
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KUVIO 39. Limmonkeruuputkiston asennus suositusten mukaisesti (IVT 2002,
35; Uponor Oy 2009a, 249.)

Lammonkeruupiirin tdyttd voidaan tehdé ainoastaan kdyttamalla valmiiksi
sekoitettua limmonkeruunestettd. Liuoksen tulisi olla valmistettu siten, ettd se on
ainakin 7 K alle pienimmén hdyrystymislampétilan. Turvallisuussyisti
pakkaskeston tulisi olla vahintddan —20 °C. Kéyttéonoton yhteydessé tulisi
varmistaa eri putkilenkkien tasainen virtaus ja suorittaa painetestaus, joka on 1,5-
kertainen kiyttopaineeseen nihden. Testauksesta olisi myds hyva antaa
dokumentti loppukéyttdjille. (VDI 46400, 14.) Putkiston asennusvaiheessa tulee
ottaa huomioon se, ettd putkisto voidaan varmuudella ilmata, asentamalla putkisto
vaakatasoon mahdollisimman tarkasti, esimerkiksi kayttdmalld vaakamittaukseen
tarkoitettua laserlaitetta. Painetestauksen ohessa suoritettava ilmaus on térkeda
tehdd kunnolla, silld ilmakuplat vaakakeruuputkistossa haittaavat
lammonkeruuliuoksen virtausta ja siten limmon siirtymisti. Tdmé voidaan vilttad
jarjestelman huolellisella ilmauksella kdyttdmaélla tarkoitukseen sopivaa, hieman

ylimitoitettua kierrdtyspumppua, kun jarjestelmaa taytetdén (Rosén ym. 2006, 29).
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4.6 Maaperin regenerointi lattiaviilennykselld

Samalla kun tilojen ldmmitystarvetta on saatu pienennettyd rakenteiden tiiveydelld
ja hyvalla lammoneristykselld, tormatadn uuteen haasteeseen kesdajan
lampotilojen hallinnassa. Auringon ja laitteiden aiheuttama l1dmpdkuorma
aiheuttaa huoneldmpétilan nousun, joiden ldmpdtilan hallintaan tarvitaan teknisid
ratkaisuja. Kuviossa 40 kuvataan kuinka rakennusméiérdysten tiukentuminen
vaikuttaa jadhdytystarpeeseen rakennuskannan muuttuessa. Vuoden 2010
méirdyksilld normipientalon (150 m?) viilennystarve tulee kasvamaan noin 2700

kWh:sta 4000 kWh:n. (Rakennusteollisuus 2013.)

Pientalo B Lammitystarve!
kWh/m?2a - Jaahdytystarve
60

40

2010 2050 2100

KUVIO 40. Pientalon lammitys- ja jidhdytystarpeen arvioitu kehitys 1)
Lammitystarve ei sisdlld kdyttoveden ldammityksen osuutta (Rakennusteollisuus

2013)

Yksi ratkaisu voisi olla pientalon viilennyksestd saatavan [dmpdkuorman
ohjaaminen vaakakeruuputkiston kautta maaperdédn. Télloin tehostettaisiin myos
maaperdn palautumista limmonoton vaikutuksista. Viilennys on mahdollista myos
lampokaivon yhteydessé, koska kesélld lampdotila lampokaivossa on ulkoilman
lampotilaa alhaisempi. Limpokaivosta tulevaa viiledd liuosta kierratetaan
tuloilmavirran jadhdytyspatterin ldpi. Liuos ldmpenee, ja se johdetaan takaisin
lampokaivoon. Liuoksen lampdotila on korkeampi kuin ympéardivin kallion, joten
lampdvirtaus tapahtuu liuoksesta kallioon. (Aittomaki 2001, Hellstrom 2006,
Leppéharjun 2008, 28 mukaan).
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Viilennysmenetelméksi valitaan lattiaviilennys, joka on kdytdnnéllinen ratkaisu
case-kohteessa, jossa on jo lattialammitysputkisto asennettuna. Téti kautta
voidaan lattialimmityksessi talviaikana hydodyntdd maan [dmpo64 ja kesdaikana
vastaavasti maan viileyttd. Vapaaksi viilennykseksi sanotaan viilennysté, johon ei
tarvita apulaitteita. Yleensa viilennyksessi ei tarvita limpdpumpun kompressoria,
vaan viilennys tapahtuu kustannustehokkaasti siirtimaélld 1amp0oa rakennuksen
siséltd kohti viileimpéaa kalliota. (Rosén et al. 2001). Lattiaviilennyksen
toteuttaminen edellyttéé vain erillisen kiertopumpun asentamista. Tdémé on

havainnollistettu kuviossa 41.
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e l%) 1lammitys/vidennys valhtoventtils

<  moottoriventtiili

“r saatoventtiili
{ sulkuventtiili
Kosteiden tilojen limmitys Lammitys/villennys

(valinnainen mahdollisuus) {asuintilat) jakotukit 1- n l ' jakotukki
{> kiertovesipumppu
-
—- < takaiskuventtiili
e =
jakotukit 1- n r tz IEmmbnvaihdin
T | Y%
; 'f - Limmitys/viilennys ohjaus
— 5
D u
r i -
I
1 e . ik
- 3 = it - . - . __S—

keruupliri
villennykselle

Idmménishde ——— | - < >
Do

MaalEmpdpumpun keruupiirin haara
(vaihtoehto erilliselle keruupiirille)

KUVIO 41. Viilennyspiirin liitos maaldimpdjérjestelmédn (Uponor Oy 2009b, 22)

Pumppuryhmén asennus tehdidin erikseen maaldmpdurakasta, normaalisti
lattialdmmityksen kytkennén yhteydessd. Lattiaviilennyksen pumppuryhmii
varten on asennettava kaksi limmonkeruupiiriin liittyvéa haaraa kuvion 41
mukaisesti. Haarojen viliin on asennettu takaiskuventtiili epdtoivotun kierron
estdmiseksi. Vapaaviilennyksen periaate on se, ettd lammityskaudella

lattialdmmitys toimi normaalisti, mutta viilennyskaudelle siirryttdessa
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lampdpumppu tuottaa edelleen kiyttoveden, mutta lattiaan ohjataan

“ilmaiskylma” maalammon keruupiiristd. (Uponor Oy 2009b, 13, 34.)

Kun lattialimmityksen menovesi pidetddn turvallisella 18-20 °C:n tasolla,
voidaan lattiaviilennysjdrjestelman maksimaaliseksi tehontuotoksi arvioida 40
W/m®*. Kokeellisten tulosten perusteella kokonaislimmansiirtokerroin lattiapinnan
ja huonetilan vililld on mitattu olevan 7 W/(m’K), joka muodostuu siteilyn
lammansiirtokertoimesta 5,5 W/(m’K) ja konvektion ldmméonsiirtokertoimesta 1,5
W/(m’K). (Saksi 2011, 25: Olesen 1997.) Mukavuussyisté asetetaan mitoituksen
lahtokohdaksi se, ettd pintaldmpdtila ei laske alle 21 °C:n.

Pientalon energialaskentaa ei kdyda tdssd tarkemmin ldpi, ohjeet rakennuksen
energialaskentaan on loydettdvissd rakentamisméérayskokoelmasta ja esimerkiksi
Kuosmasen & Maittdsen (2012) tutkimuksesta. Laskenta suoritettiin
rakentamisméérayskokoelman liitteen D5 (Ymparistoministerio 2007) mukaisesti
vuoden 2012 laskentaperusteita kayttdmalld. (Ympéristoministerid 2013.)
Viilennyskdytt6on saatava energia laskettiin kuukausitasolla kertomalla
rakennuksen sisdldmpétilan ja ulkoldmpétilan ldmpdétilaero lattiaviilennyksen
kokonaislimmansiirtokertoimella 7 W/(m°K) ja rakennuksen lattiapinta-alalla.

Keskimairdinen sisdlampotila (T,) laskettiin kaavalla 37.

(1 - nlémpé)Qlémpékuorma - Qjéiéhdytys,tilat,netto>1'1
Qlémpéhévié/(Ts - Tu)

Ts; =Ts +
ot y < Kaava (37)

(Ympaéristoministerio 2007, 70.)

Kaavassa 37 T, = laskennallinen kuukauden keskiméardinen sisdilman lampdtila,
°C; T, = sisdilman lampdtila (I1ammityksen asetusarvo), °C (21 °C); T, =
ulkoilman lampétila, °C; #7mps = ldmpdkuormien kuukausittainen
hyodyntédmisaste; Quimpokuorma = ldmpOkuormaenergia eli muun kuin séitolaitteilla
ohjatun lammityksen kautta rakennuksen sisille vapautuva lampoenergia, kWh;
Qjicindveys, tilat, neto = rakennuksen tilojen jadhdytyksen nettoenergia, kWh; Quimpsnavie
= rakennuksen ldmpohédvidenergia, kWh ja 1,1 = eksponentissa oleva tekiji, joka

ottaa huomioon l&mmdnsiirron tehostumisen lampdétilatason noustessa.
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(Ympéristoministerio 2007, 70.) Viilennysenergia saatava energia laskettiin

kaavalla 38.

Quiitennys = (Ts,l - Tp) ®,,/1000 - 4; - At Kaava (38)

Kaavassa 38 Q,iennys = Viilennyksestd saatava energia, kKWh/kk; T, =
laskennallinen kuukauden keskiméérdinen sisdilman lampétila, °C; T =
lattiapinnan lampétila (viilennyksen asetusarvo), 21 °C; &,,,= pintaviilennyksen
teho, 7 W/(m?°K); 4,=Viilennyskiytdssi oleva lattiapinta-ala, 150 m?; Az =
ajanjakson pituus, h ja 1000 = muuntokerroin yksikostd W yksikkoon kW. Télla
tavoin viilennysenergian médriksi saatiin rakennuksen pinta-alaa kohti 31
kWh/m® matalaenergiatalolle ja 11 kWh/m” normitalolle. Laskennan tulokset on
esitetty taulukossa 21. Ilmanvaihdon tehokkuus on 100 %, kun tuloilma on 2...3
°C huoneilmaa kylmempi, mik& on myds otettu huomioon laskennassa. (Uponor

Oy 2009b, 14.)

TAULUKKO 21. Huoneilman viilennyksestd maaperén regenerointiin saatava

energia

Viilennyksestd saatava energia, llmastovyohyke Il
Matalaenergiatalo Pintalampétila, ka| Sisélampdtila, ka|] AT, °C W/m? m? kW At, h (1/3d)] kWh
Toukokuu 21 22,4 1,4 9,6 150 1,44 223 322
Kesakuu 21 257 4,7 32,7 150 4,90 216 1058
Heinakuu 21 28,0 7,0 40,0 150 6,00 223 1339
Elokuu 21 26,3 5)3 37,3 150 5,60 223 1250
Syyskuu 21 23,8 2,8 19,4 150 2,92 216 630
Yhteensa: 20,86 1102 4599
Vertailukohde Pintalampétila, ka| Sisélampétila, ka| AT, °C W/m2 m2 kW At, h (1/3d)] kWh
Toukokuu 21 22,3 1,3 9,1 150 1,37 223 305
Kesakuu 21 23,0 2,0 14,0 150 2,10 216 454
Heindkuu 21 22,4 1,4 9,8 150 1,47 223 328
Elokuu 21 22,8 1,8 12,6 150 1,89 223 422
Syyskuu 21 21,8 0,8 56 150 0,84 216 181
Yhteensa: 7,67 1102 1690

Viilennyskdyttoon saatavan energian méérd on rakennuksen eristystasosta
riippuen normitalon 1700 kWh:sta matalaenergiatalon 4600 kWh:n. Jos
viilennysta kdytetdin ldmpokaivon lataamiseen, maahan viedystd energiaméérista

pystytddn hyddyntdméédn 1/3 ldmmityksessd, jolloin syksystd ja alkutalvesta
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kéytettavissd olisi 500—1500 kWh enemmaén energiaa. Laimmonkeruupiirin
palautumista viilennysenergia tehostaa huomattavasti ja ikiroutatapauksilta
viltyttdneen télld keinoin. Aiemmin todettiin ettd maaperédn kannalta olisi
suotuisaa, jos palautuminen tapahtuisi viimeistidén kesédkuun alussa. Tall6in
viilennysenergiaa ei vield ole kertynyt paljoakaan, silld suurin viilennyskuorma
syntyy vasta keskikesdlld. Touko-kesdkuussa palautumista pystytddn tehostamaan

1400 kWh:n verran.

Maahan viedylld [ammollé ei voida vaikuttaa merkittavésti limpdpumpun
vuosildmpdkertoimeen, johtuen ensinnékin siitd ettd maaperdén viety 1lampo ei
varastoidu, toisekseen talvikuukausien suuresta vaikutuksesta. Regeneroinnilla
maaperin sulamisaika lyhenee kuitenkin niin nopeasti, ettd putkiston
minimipituus madrdytyy alimmasta hyviksyttdvastd lampotilasta, esimerkiksi —5
°C. Regeneroinnilla ei voida vaikuttaa minimildmp6tiloihin, mutta putkiston

pituutta voidaan lyhentdi jopa 30-50 %. (Aittomaki 1983, 39—40.)

Kuviosta 42 ndhdéén, ettid sulaminen saattaa aikaistua jopa usealla kuukaudella,
esimerkiksi tilanteessa, jossa jarjestelma on ylimitoitettu kohteessa. Kuviossa 42
on laskettu limmonkeruupiirin lataamista aurinkoldmmon avulla, mutta erityisesti
kuvion 42 oikeanpuoleisesta kuvaajasta voidaan arvioida viilennyksen vaikutusta
keskildmpétilaan ja sitd kautta lampokertoimeen, kun tiedetddn maasta otetun
tehon ja maahan viedyn tehon suhde. Esimerkiksi jos maahan viedyn ja maasta

otetun tehon suhde on 1,3, nousee maaperin lampétila noin 3,5...4 °C.
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KUVIO 42. Vas. Sulamisajankohta seké otetun ja viedyn tehon suhde, oik.

maahan viedyn lammon vaikutus keskildmpoétilaan (Aittomaki 1983, 40—41)

Kuviosta 42 huomataan, mitd enemmén limpodenergiaa maahan viedddn suhteessa
maasta otettuun lampdenergiaan, sitd nopeammin keruupiiri palautuu
lammityskauden rasituksista. Tdma saattaa tarkoittaa 1-2 kuukauteen lyhyempaé
palautumisaikaa. Vaikutus on sitd suurempi, mitd myohdisempi keruuputkiston
sulamisajankohta tavanomaisesti on. Kéayttimalla [immdnkeruupiirid myos
viilennykseen voidaan lyhentdd keruuputkiston pituutta, jos jarjestelmén
palautumisaika on ollut mitoitustekiji. Koska viilennysenergiaa on saatavissa vain
kesdisin, ei se vaikuta mitoituksen minimildmpdtilaan, johtuen siitd ettd
keruuputkisto on suurimman rasituksen kohteena talvisaikaan. Jos ajatellaan ettd
vapaajadhdytyksen tuottoyksikon muodostavat tdssé tapauksessa maaputkisto,
sithen yhdistetty lammonsiirrin, jolla kylma siirretdén, tissd tapauksessa liuoksen
kierrdtyspumppu, voidaan jadhdytysenergian tuoton kylmaikerroin esittdd kaavan

39 mukaisesti. (Ymparistoministerio 2011b, 15.)

_ Pu
Piy, Kaava (39)

€g

(Ympdristoministerio 2011b, 16.)

Kaavassa 39 & = jadhdytysenergian tuoton kylmékerroin, @, =
lammonkeruupiiristd saatava kylméteho, W ja P, = liuoksen pumppaukseen
kaytettdva sdhkoteho, W. Kaavan 39 (kylmékerroin) nimittdjdn pumppausteho

lasketaan tavanomaisella tavalla. Téll6in painehdvio lasketaan ottaen huomioon
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livosputkien pituus seké kytkenti sarjaan tai rinnan. Painehdvioon lasketaan
mukaan my0s putkiston muut virtausvastukset sekd liuoslammonsiirtimen
painehdviot. Liuoksen tilavuusvirran arvona kiytetdédn pumpun lapi kulkevaa
kokonaistilavuusvirtaa. (Ymparistoministerio 2011b, 16.) Maaperdssé olevasta
putkistosta saatava kylméiteho lasketaan kaavalla 40 (Ympéristoministerié 2011b,

16).
Qeu = Aputkisto * L+ (Tue — Tir) Kaava (40)
(Ympaéristoministerio 2011b, 16.)

Kaavassa 40 A,ukisto = lluosputkiston limmaonjohtavuus pituusyksikkod kohti,
W/(mK); 1 = ldmmonkeruuputkiston pituus, m; 7y = lammonkeruuliuoksen
keskildmpotila, °C ja Ty = maaperdn lampdétila, °C. Liuoksen keskildmpdtilana
kiytetddn meno- ja paluuldmpdtilojen keskiarvoa. Maaperin lampdétilaa voidaan
arvioida lisddmaélla paikkakunnan vuotuiseen ulkoilman keskildmpdétilaan 1,5 K.
Rakennuksen ldammontarpeen mukaan normaalisti mitoitetulle pystyputkistolle
lammonjohtavuus saa tyypillisesti arvoja valiltd g = 1...2 W/(mK) sekd

vaakaputkistolle g = 0,5...1 W/(mK). (Ympéristoministerio 2011b, 16.)

Luvussa 5.3 esitetyn mitoituslaskelman mukaisesti case-kohteeseen asennettavan
vaakaputkiston pituudeksi saadaan savisessa maassa noin 240 metrid. Asetetaan
savisen maan (kuiva) lammonjohtavuudeksi liitteen 17 mukaisesti 0,5 W/(mK).
Vuotuinen ulkoilman keskildmpdtila on liitteen 2 sddavyohykejaon mukaisesti 4,6
°C, joten maaperin lampdtilan arvioksi saadaan 6,1 K. Kuvion 42 mukaisesti
voidaan arvioida ettd lammonkeruuliuoksen ldmpdtila nousee 3,5 K kun lampoa
viedddin maahan. Liuosten keskiméérdiset 1dmpdotilat eri kuukausina arvioitiin
Aittomiki ym. 1999a mukaisesti. Kun huomioidaan 1ampétilan maaperén viedyn
energian vaikutus keskiméérdiseen liuosldmpdtilaan, saadaan

maaldmpojérjestelmén kylmétehoksi taulukon 22 mukaiset arvot.

TAULUKKO 22. Kylméteho case-kohteen vaakakeruupiiristd, kun keruuputkistoa

kiytetddn vapaaseen viilennykseen
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Keskimaarainen] Keskimaarainen
Kuukausi | liuoslampétila, maaperan Qqy, kWh Qoitor KWh Qi/ Qoo
°C lampdtila, °C

Toukokuu 2,75 12,26 1141 922 1,2
Keséakuu 7.3 15,73 1012 512 2,0
Heinakuu 13,4 18,80 648 205 3,2

Elokuu 16 17,55 186 205 0,9
Yhteensa 2987 1,8

Taulukon 22 mukaisesti kesdaikana kylmitehoa olisi mahdollista saada
vaakakeruupiiristd noin 3000 kWh. Tulos on korkeintaan viitteellinen, mutta siita
kiy i1lmi maaperédn 1dmpdtilan nousun vaikutus viilennysenergian todelliseen
madrddn. Koska maaperdn lampétila nousee keruuputkistoon viedyn
lampokuorman vaikutuksesta, viilennykseen ei saada samaa tehoa, mita
teoreettisesti lattiaviilennykselld olisi mahdollista saada. Maaperistd otettava teho
arvioitiin suhteuttamalla case-kohteen vuosikulutus ja Wiksténin (1982)

kenttdmittaustulosten vaakakeruupiirin keskimaardiseen kuukausikulutukseen.

Ruotsissa saatujen kokemuksien mukaan l&dmpodkaivojen keskilampdtilaa voidaan
nostaa 2 °C viemélld maahan 1amp6d 40005000 kWh (Kjellsson 2004, 110).
Vaikutuksen voidaan arvioida olevan titi luokkaa myds lattiaviilennyksen
tapauksessa. Limpokaivo pystyy késittelemddn tdimédn mairin, koska
lampokaivoon voidaan viilennyskéaytossa siirtdd noin 40 W/m lampokuormaa,
jolloin 200 metrid syvastd lampokaivosta saadaan noin 7 kilowattia
viilennystehoa, jos oletetaan ettd aktiivisyvyys on 175 metrid. (Nordell 2012.)
Palautumisajan lyhenemisen liséksi lattiaviilennykselld on mahdollista saada
myos taloudellista hyotyé, koska lammonkeruupiirin limmdnkeruunesteen
lampotila on korkeampi sen saapuessa hoyrystimelle, joka nostaa lampdpumpun
lampokerrointa. Lisdksi kesdaikana ldmpSpumppua kiytetddn 1dhinnéd ldmpimén

kiyttoveden lammittdmiseen.

Liitteessd 19 on kisitelty lattiaviilennysjarjestelmén vaikutus
maaldmpojérjestelmén kokonaiskustannuksiin. Viilennys nostaa
investointikustannuksia, mutta silld saavutetaan sddstod kesdaikana lampimén

kiyttoveden lammityksessd. Tastd huolimatta vaikutus takaisinmaksuaikoihin on
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merkittiva ja jarjestelmien kannattavuus muuttuvat teknisen kayttoién ja
takaisinmaksuajan vertailun nikokulmasta kyseenalaiseksi. Viilennyksell
saavutetaan sddstod putkimetreissd, koska maaperédn palautumista on mahdollista
tehostaa. Tdmé& on huomioitu 20 %:n sddstond putkimetreissd lampdkaivo- ja

vaakakeruuputkistojen asennuksissa.

Lampdokaivon tapauksessa osa viilennysenergiasta varastoituu todennékoisesti
kallioperién ja olisi kdytettdvissd syksylld ja alkutalvesta lammitykseen, mutta
varastoitumista ei ole otettu huomioon laskelmassa. Kesdaikana lampimén
kayttoveden lammityksessd on arveltu syntyvén sddstdjd, koska viilennysenergian
ohjaaminen ldmmaonkeruupiiriin nostaa ldammonkeruuliuoksen ldmpétilaa ja sitd
kautta kesdaikaista ldimpokerrointa. Limpdkertoimen parantuessa lampimén
kiyttoveden ldmmityksessd syntyy sddstod, joka laskelmien mukaan on noin 13

euroa kesén ajalta.
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5 MITTAUSSUUNNITELMA PILOTTIKOHTEESEEN

5.1 Tavoite

Yhteni tyon tavoitteena oli selvittdd Suomen olosuhteissa toimivista
vaakakeruuputkistoista tuotettu tutkimustieto ja ehdottaa timén selvitystyon
pohjalta aiheita jatkotutkimuksiin. Télla pyrittiin valttyméén turhilta
paidllekkaisyyksilta tutkimustiedon tuottamisessa. Tyoté on tarkoitus jatkaa
kenttdmittauksin pilottikohteessa, johon vaakakeruuputkisto asennetaan. Téssd
kappaleessa esitelldén titd tarkoitusta varten laadittu mittaussuunnitelma, jossa
kaydaan lapi tutkimuksen aihe, mittausjirjestelyt vilineistdineen, tutkimuksen

aikataulu ja tutkimuksesta saatavien tulosten tulkintaa.

Taulukkoon 23 on koottu kirjallisuusselvityksessd selvinneiden asioiden pohjalta
mielenkiintoisia tutkimuksen aiheita, joihin nykytutkimus ei ole vield vastannut.
Lammonoton vaikutus maaperin lampotilaan on selvitetty melko hyvin. Putkiston
toimivuuden kannalta sopivin asennussyvyys on myds pystytty selvittimain
melko tarkasti. Sen sijan vaakakeruuputkien etdisyys voi savisessa maassa olla
mahdollisesti alle 1,5 m, joka on suositus kaikille asennuksille, jonka vuoksi
lammonkeruupiirin tarvitseman pinta-alan optimointia putkivilid kaventamalla
olisi mielenkiintoista tutkia (Sulpu 2013a). Nykyisten yksinkertaistettujen
kiytdnnon ohjeiden tarkentaminen on ylimitoitustilanteiden valttdmiseksi

tarpeellista.

TAULUKKO 23. Tutkimusmatriisi

Pinta-alan tarpeen Asennuskohteen L
. . . PR . Regenerointi ja
limasto ja faasimuutokset asennustekninen maaperaominaisuuksiin i s
. . N hybridijarjestelmat
optimointi vaikuttaminen
Lammonoton vaikutus Keinotekoisen .. -
. s . . . A . Maaperan regenerointi
maaperassa syntyva jaan Putkilenkkien vélinen orsivesikerroksen luominen sisailman
maaraan ja jaatymisen etaisyys eri maalajeissa | asentamalla savipatja putkiston . sal
. ) . . viilennyskuormalla
eteneminen horisontaalisesti alle
limastovaikutuksen arviointi s . e Sekundaarisen
. Kerattavissa olevan Putkiston ymparéiminen . e .
muussa kuin . . o lammonlahteen ja
. . . L lammon maara eri kalvorakenteella L
maantieteellisessa pohjois- L ) vaakakeruupiirin
L maalajeissa (geomembraani) U
etela-jaottelussa yhteistoiminta
. . . Useaan kerrokseen Putkikaivannon tayttd Lammon varastoituminen
Lammaonoton vaikutus . N .. P
asennetun keruuputkiston | Iammonkeruuta varten tuotetulla lampiman ajanjakson
routasywyteen . i ik - . .
toiminta tayttdmateriaalisekoituksella aikana
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Putkivélin liséksi lammonvaihtoa maaperén ja putkiston vélilla voi tehostaa
kehittdmalla putkimateriaalia. Limmonkeruuputken osalta
poikkileikkausgeometrian kehittiminen ei ole ajankohtaista virtausprofiilien
optimoimiseksi, koska lammonvaihdon tehokkuus ei ole suurin ongelma Suomen
maaperdssd, vaan sallitun lammonoton mééra, kuten luvussa 4.4 on selvitetty.
Lammonoton médrdd voisi mahdollisesti lisdtd ohjaamalla putkistoon
lampokuormaa sekunddidrisestd lammaonldhteestd, esimerkiksi aurinkokerdimesta,
tai huoneilman viilennyksestd saatavaa energiaa. Viilennyksen tapauksessa
luvussa 4.6 esitetty lattiaviilennys voisi tulla kysymykseen. Hybridijérjestelmien
toteuttaminen on monimutkainen kokonaisuus, joten laitteistojen optimoinnille on

tarvetta.

Maaperén korvaaminen tai eri maalajien kerrosrakenteiden luominen voi myds
lisdtd lammonsiirtymisen méérad. Hiekkaisissa ja kuivissa maaperissi
titvistettyjen, vettd sitovien savimaan tai savimaakerroksen asentaminen putkiston
alle vaikuttaa vesipitoisuutta nostavasti putkistoa ympéroivadn maalajikerrokseen
ja siten maaperdn lampoteknisid ominaisuuksia parantavasti. Myos putken
ympériston tayttdminen hiekkaisella, tai hyvin lampd johtavalla, substraatilla
saattaa lisdtd sallitun limmonoton méérad puhtaasti savisessa maaperassa.
(Markert 2012, 61.) Tiivistekerroksen rakennetta pohdittaessa voidaan turvautua

pohjaveden suojauksessa kéytettyjen rakenteiden suosituksiin.

Pohjaveden suojauksessa kéytetty tiivistemaakerroksen paksuus on 300 mm.
Tiivistemaa voi koostua laihasta savesta, siltistd tai hienoainespitoisesta siltisti
siten, ettd savilajitteen madrd on 10-50 % ja maatiivisteen 0,063 mm seulan
lapéisy on vihintddn 50 %. Kivettomain tiivistemaakerroksen
vedenlipiisevyyskerroin on oltava 1 - 10™ m/s, jolloin sen voidaan katsoa olevan
kiytdnnossd vettd ldpdisemdton. (Tiehallinto 2004, 24.) Tdméi voidaan
havainnollistaa lyhyellad laskuesimerkilld. Oletetaan ettd kyseessd on kaivanto,
jonka leveys on kuvion 38 mukaisesti 1,8 m, tiivistekerroksen paksuus 0,3 m,
tiivistekerroksen vedenlipaisevyyskerroin 1 - 10” m/s (savi) ja huokoisuus liitteen

8 mukaisesti 0,55 (savi). Talloin kaavan 30 mukaisesti veden viipyma on 5,94
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107 s, eli 68 750 vrk. Hiekkaisessa maaperissi (8 - 10” m/s; 0,44) vesi pidittyisi
0,625 vrk.

Pohjaveden suojauksessa kéytetty tiivisterakenne on havainnollistettu liitteessi
24. Koska tiivistekerroksen paksuudeksi riittdd 300 mm, maansiirtotdiden maara
ei tulisi esteeksi, mutta ongelmana téllaisessa ratkaisussa on savimaan kuivuminen
sitd siirrettdessd, jos sen kosteana pitdmisestd ei huolehdita asianmukaisin
toimenpitein, sekd sen ominaisuuksien muuttuminen massanvaihdon yhteydessa.
Tastd huolimatta maaperasekoituksen laatiminen olisi mielenkiintoinen
jatkotutkimuksen aihe. Vaakakeruuputkiston kaivanto voitaisiin tayttaa
lammonottoon soveltuvalla materiaalilla (sopiva sekoitus heikosti vettd ldpdisevad
ja hyvin lamp64 johtavaa materiaalia) kohteessa, jossa maaperdolosuhteet eivit
ole suotuisat. Aktiivinen kosteuden kerddminen putkiston ympérille, esimerkiksi

LDPE-kalvolla, lisdisi myds sallitun lammonoton méaraa.

Lammonoton vaikutusta routasyvyyteen ei ole vélttimattd tarpeen mitata erikseen,
vaan sitd voidaan arvioida myds laskennallisesti maaperdn ldmpétila- ja
vertailutietojen avulla. Taulukon 23 tutkimusvaihtoehtoja voi my6s yhdistelld eri
kohteissa. Esimerkiksi maaperdn regenerointia varten ajetun lampdkuorman
vaikutus maaperéssa sallitun jadtymisen madradn yhdistettyna olisi
mielenkiintoista selvittdd. [lmastovaikutusten selvittimiselld kehitetdén
esimerkiksi sademddrien huomioimista keruupiirin mitoitusperusteissa.
Kehittdmistd vaatii myds asennuskohteen maaperdin tehtdvit muutokset
lammonvaihdon edistdmiseksi. Erityistd geoteknisti selvitysté vaatii
putkikaivannon tdyttd ldmmdnkeruun tarkoitusperiin soveltuvalla maa-aines-

sekoituksella.

Lammonkeruupiirin ja maan vélisen lammonvaihdon kokeellinen tutkiminen
edellyttda kaikissa tapauksissa maaperin lampoétilan mittauksia. Samoin
keruupiirin pintatehon enimmaismaird putkimetrid kohden on hyddyllista
selvittdd. Sallitun limmonoton méérd voidaan selvittdd esimerkiksi nostamalla
lampoépumppujérjestelman kuormitusta tietyin vilein, esimerkiksi viikon vilein,

lammitystarpeen ollessa suurimmillaan. Téll6in saadaan tieto siitd, milloin
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lammonkeruujérjestelmélle asetettu alin sallittu 1ampdétila, esimerkiksi —5 °C,
saavutetaan.
5.2 Laitteisto ja menetelmien kuvaus

Mittauksilla halutaan selvittdd vaakakeruuputkiston toiminnan rajat ja ennen
kaikkea se, kuinka paljon lampo6tehoa maasta saadaan siten, etti maaperan
jaatyminen pysyy kohtuullisella tasolla. Toiminnan rajoja voidaan arvioida, kun
tunnetaan keruuputkiston lammonoton vaikutus maaperédn lampdtilaan,
lammonoton keskiméirdinen teho (W /m), ottoenergian médrd (kWh/m) sekd
lampokerroin (COP). Mittauksilla selvitetddn lammitysjérjestelmin energiavirrat,
eli jarjestelmastd hyodyksi saatu 1ampo sekd lammitysjérjestelmain viety energia.

Lampdpumppujirjestelmistd mitataan seuraavat suureet:
1. Lammonkeruupiiristd otetun energian maira
a. Lammonkeruupiirin tilavuusvirta
b. Hoyrystimeen tulevan lammonkeruuliuoksen lampdétila, 10 min
c. Hoyrystimeltd ldhtevan limmonkeruuliuoksen 1dmpétila, 10 min
2. Lampdpumpun tuottama ldmpdenergia
a. Tilavuusvirta
b. Lammitysjarjestelmiin menevin veden ldmpdatila, 10 min
c. Lammitysjirjestelmésti palaavan veden ldampétila, 10 min
d. Léahtevén ldmpimén kdyttdveden lampétila, 10 min
e. Palaavan ldmpimén kayttoveden lampétila, 10 min
3. Lampopumpun lampokerroin

a. Lampopumpun sdhkon kulutus (kompressori, linospumppu,

lauhdutinpumppu, ldmmityspiirin pumppu), 1 krt / vko
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4. Lammonoton vaikutus limmonléhteeseen

a. Ulkoilman lampétila, 20 min

b. Maaperin lampdotilan mittaus 1krt / vko
5. Lisdlammitykseen kuluva energia

a. Lampopumpun sisdéin rakennetun tai varaajassa olevan

sahkovastuksen sdhkon kulutus, 1 krt / vko

Tarkeisiin mittauskohtiin on hyva sijoittaa useampi anturi, esimerkiksi
lammonkeruuliuoksen meno- ja paluuldmpdétila on hyvé mitata véhintdan kahdella
anturilla. Virtausmittaus voidaan suorittaa kuvion 43 tapaisilla
yhdistelmdantureilla. Kyseisen tyypin anturi mittaa virtauksia 1,8...150 1/min ja
se toimii —15...+125 °C:n lampétiloissa. Anturissa ei ole liikkkuvia osia, eiki se

aiheuta painehévioiti putkistossa. (Siemens 2012, 1.)

KUVIO 43. Virtausmittaukseen ja lampdotilan mittaukseen tarkoitettu
yhdistelmdanturi (Siemens 2012, 1)

Lampdotilojen mittauksiin kaytettdviksi lampdotila-antureiksi suositellaan
nelijohtimisia tarkkuusluokan A Pt100-antureita. Virtauksen mittaukseen voidaan
kéayttdd esimerkiksi virtaukseen asennettuja Pt100-antureita. Riittdvé tarkkuus
saavutetaan yleensid A-luokan Pt100-antureilla. Kuviossa 44 on esitetty
suunnitelma antureiden sijoittamiseksi mitattavaan jérjestelmaan. Mittauksia tulisi
suorittaa lammonkeruupiiristd, kylméaainepiiristd ja lammityspiiristd ylla olevan
listan mukaisesti. Kuvioon 44 on lisitty erillinen viilennyspiiri ja merkitty

mittauspisteet, siltd varalta ettd maaperdn regenerointi valikoituu tutkimuksen
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kohteeksi. Viilennyspiireistd mitattavia suureita olisivat tdlloin ldmpétila ja

tilavuusvirta.
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»| Varaaja Lattia-
lam-
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kwh
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\ Lammonlahde

p Virtausmittaus ja
(ampatilan mittaus

@ Sahkoenergian mittaus
o Kayntiaika

KUVIO 44. Lampopumppujérjestelmaille suoritettavat mittaukset
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Liséksi tilatietona voidaan tallentaa kompressorin kéyntiaika. Pumppujen
kdyntiaikaa ei tarvitse vélttdmatta tarkkailla, silld liuoskierron pumppu kdynnistyy
kompressorin mukana ja ldmmitysverkoston kierto on jatkuvasti paalla.
Lampopumpun kdyntiajat kokoaa ldmpopumpun logiikkapiiri, joka on yleensi
lampdpumpussa valmiina. Mittauskohtiin asennettujen antureiden tiedot kokoaa
tiedonkeruulaite, josta on esimerkki kuviossa 45. Asennuksessa on huomioitava
ettd anturi kiinnitetdédn mahdollisimman huolellisesti mitattavaan pintaan, ja anturi

tulee myos eristdd ymparistostd esimerkiksi solukumieristeell.

KUVIO 45. Testo data logger 176 -tiedonkeruulaite asennettuna
mittauskohteeseen (Testo 2013)
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Maaperin lampdtilan mittaukseen kdytetdan termoelementtipareja.
Mittaustarkkuudeltaan luokan 1 termoelementin, ks. kuvio 46, sisilld on
metallipari, joka mittaa ldmpotilaa tarkkuudella 0,5 °C mittausalueella —4...+350
°C. Mittaustarkkuus vaihtelee termoelementtien materiaalin mukaan. Kuvion 46
termoelementtisauva upotetaan maaperéén, jolloin liitinpddhén syntyy jénnite,
joka muunnetaan standardivirtaviestiksi, joka johdetaan edelleen

valvomolaitteisiin, jossa se muutetaan Celsius-asteiksi. (SKS Group 2013a.)

metalli (+) ; ;
kuuma Rk
litos g § > mv
T1 . metalli (-) : E
: . o |
vertailupiste
T2

KUVIO 46. Termopareja (oik.) ja periaatekaavio (vas.) (SKS Group 2013a)

Termoelementit oli asennettu edellisissd mittauksissa (muun muassa Wikstén
1982, Aittoméki 1983) 0,4—2,2 metrin syvyyteen 10 cm etédisyydelle toisistaan,
talla tavalla antureita on yhdessd mittauskohdassa 18 mittauspisteessa.
Mittauskohtia olisi hyva olla ainakin kolme keruuputkiston alueella, joista yksi
olisi lahempéna keruupiiriin tulevan putken liitdntdd, jossa lampotilaero maaperdn
ja lammonkeruuliuoksen vililla on suurimmillaan, toinen putkiston keskikohdassa
ja kolmas mittaisi hairiintyméttoméan maaperin lampoétiloja vastaavalla
syvyydelld. Néiden antureiden mittaustulokset kootaan tiedonkeruulaitteen avulla
laskentataulukkoon, josta tuloksia tarkastelemalla ja edelleen muokkaamalla on
mahdollista luoda maaperin lampdétilaprofiili. Mittauskohtien sijainti on

havainnollistettu kuviossa 47.
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1000

J s,
®/®

Tontin pinta-ala 834 m2
Rakennuksen pinta-ala 150 m2

Putkiston pituus 330 m
Mittakaava 1:1

KUVIO 47. Putkiston asettelu ja mittauspisteiden sijainti kohteessa

Jos halutaan tarkastella keruuputkien vilistd lampdvaikutusta, on asennettava
mittausantureita tasaisin vilein putkistosta ldhtien vaakasuoraan maanpinnan

tasoon ndhden. Kirjallisuuden perusteella keruuputkiston suositeltu asennusvili on
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1,5 metrid, joten antureita tulisi asentaa vdhintddn 1,5 metrin etdisyydelle
keruuputken ulkopinnasta, mutta mieluiten etiisyys olisi 0...2 metrid (Aittomaki
1983, 33). Jos antureita asennetaan 10 cm vilein myds tdssd tapauksessa, saadaan
tarvittavien antureiden lukumaaréksi 16. Mittausjérjestelyitd mittauspisteessd on
havainnollistettu kuviossa 48. 10 cm véli on perusteltu, kun mietitddan putkiston
asennusohjeen laatimista. Alle 10 cm muutokset asennustilanteessa on vaikea
toteuttaa. Vertailun vuoksi tulisi antureita asentaa vihintéén kahteen eri

mittauspisteeseen, joista toinen olisi keruuputkien vélissd ja toinen keruuputkista

loittoneva.
Maanpinnan faso
S DR TR |
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KUVIO 48. Termoparien sijoitus mittauskohdassa

Mittauskohtia tulee siis yhteensé 5. Jos halutaan tarkastella maalajin vaikutusta
keruuputken ldmpokenttddn, tulee pilottikohteen vaakakeruupiiri asentaa
vihintddn kahteen eri putkisilmukkaan. Talloin voidaan tarkastella Ilimpokentén
suuruutta esimerkiksi hiekkaisessa ja savisessa maaperédssid. Kahden eri maalajin
tutkiminen edellyttinee toisen maalajin siirtdmistd asennuskohteeseen, jolloin
tdmé on huomioitava hankkeen kustannuksissa. Maalajien tutkimisen vuoksi olisi

suotavaa, jos pilottikohteita olisi useampi kuin yksi.

5.3 Mittausjérjestelyt

Kohde tulee oletettavasti olemaan nykyisten rakennusmééraysten mukaisesti

rakennettu pientalo, johon asennetaan vaakakeruuputkistoa limmdnléhteend
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kayttava lampopumppu. Vaakakeruuputkisto voidaan asentaa luvuissa 4.4 ja 4.5
esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Vaakakeruupiirin mitoitusta varten tarvittava
rakennuksen ldmmitystarve ja [dimpimén kayttoveden ldammityksen tarve voidaan
laskea rakentamismiirdyskokoelman osan D5 ohjeiden mukaisesti.
(Ympéristoministerio 2007.) Maaperén, johon vaakaputkisto asennetaan,
tunnistaminen ja sen ominaisuuksien tutkiminen on hyddyllistd, koska se
madrittdd limmonsiirron rajat. Maaperin lampdominaisuuksia voidaan madrittaa
laboratoriomenetelmin tai laskemalla, mutta pientalomittakaavan jirjestelmien
asentamisessa yleensa riittdd maaperdn lampoominaisuuksien maérittiminen

kvalitatiivisella maaniytteiden arvioinnilla kenttdolosuhteissa. (Acufia 2008, 16.)

Maanéytteiden ldhettiminen laboratorioon analysoitaviksi on suotavaa, mutta
maalajit voidaan tunnistaa likiméaraisesti aistihavainnoin tarkkailemalla muun
muassa varid, kovuutta, sitkeytti ja rakeisuutta. Turpeiden luokittelu perustuu
suurelta osin turvetta muodostavien kasvien ja niiden jadnteiden tunnistamiseen.
Maastossa kivenndismaalajien méérittdminen tapahtuu erilaisilla kisin
suoritettavilla tunnistamiskokeilla, joista yleisimmét menettelytavat on koottu
taulukkoon 24. (GTK 2013a.) Korhonen (Korhonen ym. 1974, liite 1) Tarkempi
on laatinut ohjeet eri kokeiden suorittamiseen, esimerkiksi rackoon jakauma-

analyysi voidaan médrittdd laboratoriossa seulomalla maandyte erikokoisilla

seuloilla.
Tunnistamismenetelma
- x . Silméanvarainen Kierityskoe ) ’ - . o
Maalajiryhmé Maalaji " q Y Ravistuskoe (reagoi) | Kuivalujuus Kiilto P6lyaminen
rakeisuus (rihman paksuus)
soramoreeni : S ei sovellu heikosti heikosti
widaan likimaarin

Moreenimaalajit hiekkamoreeni anvioida ei sovellu kohtalaisesti ei sovellu ei sovellu |kohtalaisesti

silttimoreeni silmémééréisesti n. 4-6 mm helposti runsaasti

sora . ei polya

yksittaiset rakeet poly
Karkearakeiset maalajit hiekka woidaan erottaa ei sowellu ei sowellu ei sowvellu ei sovellu ei polya
iImaméaraisesti

silttinen hiekka stmamaaraisesti kohtalaisesti
hiekkainen siltti n. 4-6 mm helposti hyvin pieni | jauhomainen|kohtalaisesti

siltti s S n. 3-6 mm helposti ieni jauhomainen| runsaasti

yksittaisia rakeita ei P P )

Hienorakeiset maalajit | savinen siltti wida erottaa n. 2-3 mm kohtalaisesti kohtalainen| himmeé& |kohtalaisesti

- - silmamaaréisesti - - - i x - ;

laiha savi n. 1 mm ei reagoi suuri puolikiiltava heikosti

lihava savi <1mm ei reagoi hyvin suuri kiiltava ei polya

TAULUKKO 24. Aistihavaintoihin perustuva maalajin mairitysmenetelmat
(Korhonen ym. 1974, GTK 2013b mukaan)
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Lisdtietoa maalajien luokittelusta, kuvauksesta ja laboratoriotydskentelystd on
mahdollista saada geologian tutkimuskeskuksen maaperékartan kéyttdoppaasta
(GTK 2013d.) Kun maalaji on tunnistettu valituin menetelmin, on sen
ominaisuudet ndhtivissa liitteessd 7. Samoin maalajin limmaonjohtavuuden,
lampdokapasiteetin ja latentin limmon arvot voidaan arvioida liitteiden 4, 5 ja 6
arvojen mukaisesti, joissa esitettyjd taulukkoarvoja voidaan kayttia jarjestelmén
mitoittamiseen. Mallinnusta varten maaperista tarvitaan tarkat arvot

lammonjohtavuudelle ja vesipitoisuudelle.

Liammonjohtavuutta voidaan mitata ns. lampdsauvamenetelmilld laboratorio- ja
kenttd-olosuhteissa. Limmonjohtavuus mééritetddn vertaamalla ndytteen
lampdatilaprofiilia ndytteenottoon kuluneeseen aikaan. Kuviossa 49 on ndhtévissa
lammonjohtavuuden mittaukseen kdytettava sondi, seké ndytteenottosylinteri, joka
sisdltdd mittauksen kohteena olevan maandytteen. (Acufia 2008, 17.) Rosén

(2006) esitti, ettd tydoskenneltiessd laboratoriossa on tirkedd ettid nidyte on
edustava ja ettd anisotrooppisuus, ominaisuuksien jakautuminen nédytteessd maan

kerrallisuuden mukaisesti, tdytyy ottaa huomioon. (Acuiia 2008, 17.)

KUVIO 49. Sondi lammonjohtavuuden maérittimiseksi maanéytteestd (Sundberg

1991; Acuia 2008, 17 mukaan)

Liammonjohtavuuden méérittdmiseen voidaan kayttid esimerkiksi ISOMET2114-
laitetta. Néytteeseen tehddin reikd, johon néytteenotin asetetaan ja
ndytteenottimen ja niytteen vélinen tila tdytetddn hyvin kontaktin
varmistamiseksi esimerkiksi silikonigeelilld. (Markert 2012, 25.)

Mittausjérjestelyt limmonjohtavuuden méérittdmiseksi on esitetty kuviossa 50.
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Sondi on asetettu vaa’an pidélld olevaan maandytteeseen ja mittalaite kerdd
sondista ldhtevédn mittaustiedon. Tarkemman kuvauksen ldmmdnjohtavuuden

madrittimisestd on esittdnyt Markert (2012, 27-28) ja Kivikoski ym. (2001).

Ventilator

Stechzylind
R il Nadelsensor

ISOMET 2104 | ]

_ ——— — = o

KUVIO 50. Limmdnjohtavuuden mittaus laboratoriossa (Markert 2012)

Kokeessa ndytteeseen tai maahan tehtyyn reikdén asennetaan sauvamainen
kappale, jossa on lampodkaapeli, ja jonka keskipisteessd on ldmpdtilan
mittausanturi. Kun vastuskaapeliin johdetaan tunnettu vakioteho, sauvan ja sen
ympdriston lampotila nousee maan johtavuuden ja lampokapasiteetin
madrittelemissd suhteissa. Limpenemisnopeus mitataan sauvan lampdétila-
anturilla, ja tehon ja ldmpenemiskdyrin perusteella voidaan méarittdd maan
lammonjohtavuus. (RIL 1990, 275.) Sauvamaisella limmdnjohtosondilla
suoritettujen mittausten perusteella voidaan ldammaonjohtavuus laskea kaavan 41

perusteella (Kivikoski ym. 2001, 7).

CDsondi

4 (T, — Ty)

2,3q

A= T, =T

(logt, — logt,) = (Int, — Inty)

Kaava (41)
(Kivikoski ym. 2001, 7.)

Kaavassa 41 A = [immodnjohtavuus, W/(mK); 7 = alkulampétila, K, 7> =

loppuldmpdtila, K; #; = alkuaika, s ja ¢, = loppuaika. Lammitysteho sondin
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pituusyksikko kohti = @g,ngi , W/m ja se lasketaan kaavalla 42. (Kivikoski ym.
2001, 7.)

Psonai == Kaava (42)
(Kivikoski ym. 2001, 7.)

Kaavassa 42 U = jannite, V; I; = sondin ldmpovastuksen kautta kulkeva virta, A; /
= sondin pituus, m; R = sondin ldmpodvastuksen resistanssi, Q. (Kivikoski ym.
2001, 7.) Vesipitoisuuden maérittiminen on yksinkertaisimmillaan maandytteen
asettaminen uunin, jossa ndyte kuivataan. Vesipitoisuuden muutos mééritetdan
punnitsemalla ndyte ennen uuniin laitettaessa ja uunista pois otettaessa. Tdma
toimenpide toistetaan, kunnes niytteen massa vakiintuu. (ISO 1993, Smith &
Mullins 2000, 8 mukaan). Vesipitoisuuden mittaukseen on laadittu SFS-standardi
(SFS-EN 1097-5), joka on kdytossd muun muassa Tampereen teknillisen

yliopiston laboratoriossa. (TTY 2013, 1.) Vesipitoisuus méadritetdén kaavalla 43.

w=—"2""2. 100y
Cmy, —mg 0 Kaava (43)
Kaavassa 43 W = Niytteen vesipitoisuus, %; m; = niytteen marképaino, g; m, =
ndytteen kuivapaino, g ja m; = astian paino, g. Vesipitoisuus ilmoitetaan

mittaustulosten keskiarvona.

Uunin ldmpétila on yleensd méérityksissd 105 +5 °C ja kuivauksen suositeltu
kesto on 24 tuntia. Kuivausaikaan vaikuttaa uunin tehokkuus ja maaniytteiden
kunto, koko ja lukumééri. 24 tuntia saattaa olla liian lyhyt aika todella mérille ja
suurille maandytteille, mutta tarpeettoman pitké pienille, kuiville, néytteille.
Mittaus voidaan katsoa suoritetuksi, kun 4 tunnin kuivauksen jilkeen maandytteen
massa ei muutu 0,1 % siitd mikd massa oli 4 tunnin kuivausjakson alussa.
(Reynolds 1970, ISO 1993, ISO 1997, Smith & Mullins 2000, 8 mukaan.)
Néytteiden suositeltu koko on 10—-100 grammaa, mutta kosteille néytteille on
suositeltavaa olla 50-100 gramman kokoisia. (Australian Water Resources
Council, 1974, Smith & Mullins, 9 mukaan.) Kun tiedetdén vesipitoisuuden

lisdksi maaperin vedenlipaisykyky, voidaan arvioida maaperin vesitalouden, ja
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sitd kautta lampdvirran, mahdollisia muutoksia asennuskohteessa. (Markert 2012,

66.)

Otettaessa ndytteitd limmodnjohtavuuden ja vesipitoisuuden médritykseen tulee
kiinnittdd huomiota ndytteiden edustavuuteen. On suositeltavaa ottaa néytteita
koko kohteen alalta ja eri syvyyksistd. Vaakakeruupiirin mitoitusta varten riittinee
maaperin tarkastelu ja mitoitus taulukkoarvojen perusteella. Huokoisuuden ja
vedenldpdisykyvyn selvittdiminen tarjoaisi tarkempaa tietoa kun arvioidaan nédiden
tekijoiden muutosta vuoden eri aikoina. Mallinnusta varten tarvitaan tarkempaa
tietoa maaperin ominaisuuksista, erityisesti limmonjohtavuuden ja

vesipitoisuuden osalta.

5.4 Mallinnus pilottikoetta varten

Luvussa 4 todettiin ettd kenttdkokeen tueksi on tehtivd numeerinen mallinnus,
johon tuloksia voidaan verrata. Yksittdinen kenttidkoe ei ole tarpeeksi edustava,
johtuen asennuskohteiden yksildllisyydesti, ja mallinnuslaskenta on keino
kenttékokeen tuloksien yleistimiseen. Tietokonesimuloinnin avulla voidaan
tuottaa luotettavia tuloksia vaakakeruupiirin toiminnasta ja vihentdi samalla
pitkien, kokeellisten mittausten tarvetta ja siten sééstdd kustannuksissa. (Congedo
ym. 2012.) Laskentatyokalun teetdttiminen tatd varten on kallista sekd aikaa
vievad, ja “valmista” laskentamallia, jota kuka tahansa voisi kdyttdd, on haastavaa
kehittdd, koska syvillinen perehtyminen mallin kiytt6on vaaditaan (Kauppila
2013). Uuden tyokalun kehittiminen ei ole kuitenkaan vélttimatonta, koska

malleja on saatavilla.

Ahlstedt (1981) laati kaksiulotteiseen malliin perustuvan tietokoneohjelman, jolla
voidaan laskea maaperén ldmpotilajakautuma kéytettdessd maata [AmpSpumpun
lammonlihteend. Ohjelman laskennan perustana on 2-D implisiittinen
differenssimenetelma ja ohjelmassa on mukana faasimuutosten kisittely.
Yhtenevyys muun muassa ruotsalaisten vaakapiireille tekemiin tutkimuksiin on
mallinnusohjelma osalta testattu, ja havaittu sen korreloivan ndissd tutkimuksissa
tuotettujen ldmpdtilaprofiilien kanssa. (Ahlstedt 2013.) Kuvioissa 51 ja 52 on

havainnollistettu millaisia tuloksia ohjelmalla on mahdollista saada.
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KUVIO 51. Mitatut ja lasketut ldmpétilat limpdpumpun ldmmonldhteen kohdalla
(Ahlstedt 1981, 37)

Kuviosta 51 havaitaan, ettd kaksiulotteisella mallilla on mahdollista saada hyvin

mittaustulosten kanssa yhteensopivia maaperdn lampotilaprofiileja eri

vuodenaikoina tilanteesta, jossa maaperdd kéytetdén ldmpdpumpun

lammonldhteend. Ohjelman tulokset vaativat kisittelyd, mutta ohjelman voi melko
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helposti liittd4 johonkin grafiikkaohjelmistoon, jolloin jdlkikésittelyominaisuudet
paranevat. Kuviossa 52 on graafinen esitys lammonkeruuputkiston vaikutuksesta
ympériston lampotiloihin. Limmonlihteend on savimaa, jonka lampdtilan
huomataan laskevan putkiston asennussyvyyden kohdalla voimakkaasti vuoden
kylmimpéni aikana. Esimerkiksi helmikuun kohdalla maaperan l&dmpdétila aivan
pinnan tuntumassa on 0 °C, mutta keruuputken tuntumassa —2 °C. Tama4 tieto on

samansuuntainen luvussa 3.1 esitettyjen kenttdmittaustulosten kanssa.
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KUVIO 52. Savimaan lampétilajakautuma, putkiston syvyys 1,05 m,
keskimairiinen pituusteho 6,8 W/m* (Ahlstedt 1981, 42)

Fortran-ohjelmointikieltd kaytettiin my0s erddssi tutkimuksessa (Ramming 2007,
38), jossa optimoitiin vaakakeruupiirien asennussuositukset Saksan olosuhteisiin.
Tutkimuksen tuloksiin on viitattu luvussa 4. Kyseisessé tydssi ohjelmointi
suoritettiin Fortranilla, mutta sen yhteydessa kaytettiin TRNSY S-ohjelmiston
moduuleja 109 ja 401. Talld tavoin muun muassa sdddatan sisillyttiminen
ohjelmaan on vaivatonta kéytettdessd moduulia 109 ja moduulilla 401 voidaan
jaljitelld 1ampSpumppujirjestelmén toimintaa. TRNSY'S on eri moduuleista
koostuva uusiutuvan energian toiminnan mallintamiseen tarkoitettu ohjelma.
(TRNSYS 2013.) Y114 kuvatun Suomessa kehitetyn ohjelman liittdminen uuteen
kaupalliseen ohjelmistoon olisi varteenotettava keino kenttdmittausten tulosten

yleistdmiseen ja vertailupohjan tuottamiseen.
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5.5 Tulosten esittiminen ja mittauksen epavarmuustekijit

Mittauskohteen kuvaus tulee laatia mahdollisimman tarkasti, ja kuvauksen tulee
sisdltdd muun muassa maaperin tunnistamiseen kiytetyt menetelmét ja maaperin
laatu, piirros vaakakeruupiirin asentamisesta, esimerkiksi kuvion 47 mukaisesti,
kéytetty putkimateriaali ja putkiston tekniset tiedot seké putkiston asettelu,
asennussyvyys ja putkilenkkien vilinen etdisyys. Putkiston ldheisyydessé olevat
muut rakenteet tulee myds mainita kuvauksessa. Jos pohjavedenpinnan tasosta
asennuskohteessa on tietoa, se tulee dokumentoida. Mittauksia varten tulee
luonnehtia maaperdé vaakakeruuputkiston kohdalla muun muassa kasvillisuuden

osalta.

Mittaukset alkavat pilottikohteen varmistuttua. Mittaustiedon jalostaminen vaatii
Excel-tyokalun kehittdmistd, joka jaksottaa etdiltd saapuvat tiedot esimerkiksi 10
minuutin vilein siten, etti kaikissa mittalaitteissa on sama tallennusvili. Maaperan
lampotilan mittauksissa mittausvéli voi olla pidempi. Mittalaitteen muistin maara
on huomioitava, kun aika-askel paitetddn. Mittauksia on syyté suorittaa vahintdin
yhden vuoden ajalta, jotta jarjestelmén toiminnasta saadaan tietoa eri

vuodenajoilta. Mittaukset etenevét vaiheittain seuraavasti:

1. Suunnitteluvaihe

Kaivu ja asennus

Jarjestelmén toiminnan toteaminen
Mittaustietojen kerddminen
Mittaustietojen tulkinta

Ehdotus jatkotutkimusta varten

S A e

Mittausten II osa, mahdollisesti pilottikohteen II valinta

Ennen mittausten aloittamista on mitta-antureiden lukemat tarkastettava, jotta
voidaan varmistaa tulosten paikkansapitivyys. Mittalaitteiden kalibrointi voidaan
suorittaa jddhauteen avulla. Kalibroinnin yhteydessid on myds syyté tarkistaa
vaikuttavatko termoparit toisiinsa. (Weckstrom 2005, 99.)Vaiheessa 3 on
kannattavaa tehdd koemittaus ja tarkistaa antureiden lukemat ja tulosten tarkkuus.

Lampopumpun ldmpokertoimen laskenta on esitetty luvussa 2.3. Limp&pumpun
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kayntiaikainen keskiteho voidaan arvioida jakamalla lampopumpun tuottama

energia lampdpumpun kiyntiajalla. Tiedot on hyva esittdd kuukausitasolla.
Toiminta kuukausitasolla

a) Maaperésti saatu energia

b) Kompressorin ja pumppujen energia

¢) Lampimén kayttoveden lammitys

d) Rakennuksen ldmmitys

e) LP:n kdyntiaikainen keskiteho = (Qlimmitys + Qv — Evastukset) /

kompressorin kdyntiaika

Keskiteho on ldampdpumpun toiminnan kannalta keskeinen tunnusluku.
Putkistosta saatava teho voidaan laskea kaavalla 44, kun tiedetdén keruupiiriin

tulevan ja keruupiiristd ldmpSpumpulle 1dhtevdn [dmmonkeruuliuoksen ldmpdétila.
¢p =iy, cp - AT Kaava (44)
(Ochsner 2010, 55.)

Kaavassa 44 ¢p = Limmonkeruuputkistosta saatava teho (kW); ¢, =
lammonkeruuliuoksen ominaisldmpdkapasiteetti kJ/(kgK); m,, =
lammonkeruuputkistossa kulkeva massavirtaus (kg/s) ja AT = lampdétilaero
hoyrystimelle tulevan liuoksen ja hoyrystimeltd ldhtevén liuoksen valilla.
(Ochsner 2010, 55.) Jos tiedetddn my0s liuvospumpun kéyntiaika ¢, voidaan

maaperistd otettu energia Qy, laskea kaavan 45 mukaisesti. (Wikstén, R. 1982.)
Qm=my ¢, AT -t Kaava (45)
(Wikstén, R. 1982.)

Verrattaessa keskitehoa maaperin lampdétilaprofiiliin, saadaan arvio limmonoton
vaikutuksesta maaperédn ja kuva siitd kuinka tehokkaasti maaperdd hyodynnetdian
lammonldhteend. Esimerkkejd ldmpdtilaprofiileista, joita voidaan muodostaa
termoparien mittaustietojen perusteella, on nihtdvissd kuvioissa 16 ja 17. Kun

mitataan my0s hdiriintyméttoman maaperédn lampotila, saadaan tietoa
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asennuskohteen maaperin lampdtilan asteittaisesta muutoksesta [Aimpopumpun

toiminnan seurauksena.

Seuraamalla kohteen ulko- ja sisdlampotilojen muutosta, pakkasmadrid,
sademddrid ja lumipeitteen paksuutta, sekd pysyvin lumipeitteen synnyn
ajankohtaa, saadaan tietoa ilmaston vaikutuksesta lampOopumppujérjestelmén
toimintaan. Verrattaessa ulkoldmpétilan arvoja jarjestelmén tuottaman energian
miirddn saadaan arvio jdrjestelman suorituskyvystd tietyissd olosuhteissa.
Maalajien routivuutta voidaan arvioida rakeisuuskdyrin perusteella,
laskennallisesti tiedoilla lumipeitteen paksuudesta ja pakkasméaérista tai
lampotilaprofiileista arvioimalla. Rakeisuuskdyréin kayttd vaatii maalajin rackoon

madrittamista.

Mittaustietoja tulkittaessa tulee ottaa huomioon mittaustarkkuus. Yleisid tekijoita
mittaustarkkuudelle ovat virheet loppupéételmissi, tulosten tulkinnassa,
asennusolosuhteet, signaalinkésittely sekd vaihtelut kdyttdolosuhteissa ja
laitteiston toiminnassa. LimpOpumpun ja limmonkeruupiirin asennuksen
yhteydessa saattaa tapahtua virheitd, jotka vaikuttavat mittausten
onnistuneisuuteen. Jarjestelmin kayttoonottoon on varattava aikaa mittausta
aloitettaessa. Jarjestelmin toimintaa olisi hyvé seurata esimerkiksi viikon ajan
ennen mittausten aloittamista. Tulosten yleistettdvyys riippuu kenttdmittausten

ohessa tehdyn mallinnustyon laajuudesta.

Lampdtilan mittaus on toteutettava erityisen huolellisesti. Limpotilaero
lammonkeruupiirin yli, eli hoyrystimeltéd ldhtevin ja hoyrystimelle saapuvan
lammonkeruuliuoksen vililld, voi olla esimerkiksi vain 3 °C, jolloin asteen virhe
mittauksessa merkitsee jo 30 % suhteellista virhettd mittaustuloksessa. Antureiden
mittaustarkkuuden epavarmuustekijoitd ovat antureiden mittaustarkkuus,
mittaustarkkuus kalibroinnissa, antureiden hitaus ja antureiden sijainti.
Aikaisemmissa tutkimuksissa mittausepdvarmuudelle on saatu lampimén
kayttoveden virtauksen osalta 1,6 %, lammityspiirin virtaukselle 1,2 %,
lammonkeruupiirin virtaukselle 2,0 %, PT100 anturin ldmpdétilalukemalle 0,2 °C,
sisdlampdtilalle 0,5 °C, ulkolampdtilalle 1,0 °C sekd sdhkoenergialle 2,0 %.
(Fahlén 1992, Swedac 2004, Tiljander ym. 2011, 55 mukaan.)
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Néama eri tekijdt on arvioitava tapauskohtaisesti. Weckstrom (2005, 11-19) on
esittdnyt tarkemmat ohjeet mittausepavarmuuden arvioimiseen.
Lammonkeruupiirin kannalta keskeinen suoritusarvo on lammonléhteesta
saatavan energian méérd, jolle on tulosten luotettavuuden kannalta syyti laskea
mahdollisen mittausvirheen miird. Energian arvon tarkkuuden laskemiseen
tarvitaan kéytettyd [ampomaira (Q), joka riippuu virtauksesta, ldmpdtilaerosta,
ominaisldmpdkapasiteetista ja tiheydestd kaavan 46 mukaisesti. (Tiljander ym.

2011, 56.)

Cp (tmeno) + Cp (ttulo)
2 Kaava (46)

Q=g p Altmeno — teuwo) -
(Tiljander ym. 2011, 56.)

Kaavassa 46 ¢ = tilavuusvirta m*/s; ¢ = limpétila, °C; p = liuoksen tiheys kg/m’;
C, = ominaisldmpokapasiteetti kJ/(kgK). Tilavuusvirtaus perustuu moottorin
tehon ja virtauksen viliseen yhteyteen. Laskettu arvo riippuu kaavaan 46
sydtettyjen arvojen mittaustarkkuudesta. Eri tekijoiden voidaan katsoa olevan
toisistaan riippumattomia. Mittausten tulokseksi saadulle energian arvolle voidaan

laskea tarkkuus kaavalla 47. (Tiljander ym. 2011, 56.)

AQ Aq 2 Ap 2 (A(tpaluu - tmeno)) <A6p>2
—“= (=) +(=) + +(=2
Q \/< q ) ( P ) (tpaluu - tmeno) CP Kaava (47)

(Tiljander ym. 2011, 56.)
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6 YHTEENVETO

Kirjallisuusselvityksen osalta haasteena oli tutkimustiedon kerddminen. Suurin
osa maaldampopumppuja kisittelevistd suomalaisista kirjoista ja raporteista on
julkaistu 1970- tai 1980- luvulla VTT:n, TTY:n ja sen edeltdjan, TTKK:n,
toimesta. Télloin suurin osa jarjestelmistd kaytti limmonldhteend maaperia ja
lampdokaivoista tehtiin vain alustavia tutkimuksia. Vuonna 1983 ilmestyneen
”Maaperd ja vesistot limmonldhteind” -raportin jdlkeen on ilmestynyt vain vdhin
uutta tutkimustietoa liittyen vaakakeruupiirin toimintaan, eli olennaisin tutkimus
on tehty noin 30 vuotta sitten. Uutta kirjallisuutta on suomalaisista ldhteisté
niukasti saatavissa, ajankohtaisempaa tietoa aiheesta on muun muassa Internetissa

ja ruotsalaisessa kirjallisuudessa.

Lampokaivot ovat olleet suosituin tapa jarjestdd maalammon [&mmon talteenotto.
Téssé tydssa ei ollut tarkoitus kyseenalaistaa lampdkaivojen kdytettdvyyttd, vaan
pyrkid tuomaan esiin muita asennusvaihtoehtoja ja siten laajentaa maalimmon
kayttomahdollisuuksia. Tydssi esiteltiin vaakakeruupiirin ldmmon talteenottoon
liittyvé teoria ja vaakakeruupiirien mitoituksen timanhetkinen kayténto. Tyon
lahtokohta oli mitoitusperusteiden selvittiminen kdytdnnon mittauksin ja
mallinnuksen avulla, jotka osoittautuivat kuitenkin mahdottomaksi tyon
aikataulun puitteissa, joten perusteita selvitettiin kirjallisuusselvityksen keinoin.
Vaakakeruupiirin kenttitestausta varten laadittiin mittaussuunnitelma
jatkotutkimusehdotuksineen, jossa kiyddén maalimmon asentamisen yhteydessa

suositeltavat maaperdanalyysit.

Koska vaakakeruupiirin toimintaedellytykset vaihtelevat asennuskohteen mukaan
hyvin voimakkaasti, kannattaisi suunnittelun yhteydessé kayttdd aikaa maaperin
lampdteknisten ominaisuuksien selvittimiseen. Yksityiskohtainen tieto eri
maalajien ominaisuuksista, kuljetusilmidisti sekd 1ammon ja kosteuden
virtauksista maaperdssd on hyvin tdrkeédd, ensinnikin jirjestelmén suunnittelun, ja
toiseksi keruupiirin toiminnan kannalta. Selvitettdvii asioita voisivat olla
maaperin ldmmonjohtavuus, vesipitoisuus ja hdiriintyméttdméan maan ldmpotila.
Maaperidn ominaisuudet joudutaan aina selvittiméén tapauskohtaisesti, koska

yleispatevén analyysin tuottaminen eri maalajien ja niiden ldmpdominaisuuksien
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soveltuvuudesta maalimmon hyodyntdmiseen on todella aikaa kuluttavaa, kallista
sekd virhealtista ja kaiken lisdksi tulokset olisivat rajoittuneet vain tietylle
alueelle. Tdm4 on osaltaan myds syy siithen, miksi keruupiirien toimintaa on

selvitetty enemmain tietokonesimulointien kuin kenttdmittausten avulla.

Ty0ssd on esitetty vaakakeruupiirin mitoituksen periaatteet ja maaperin
ominaisuuksien vaikutus maaperisti saatavan energian méadradan. Saatavissa
olevan energian maira riippuu merkittdvisti maalajin limmonjohtavuudesta ja
lampdokapasiteetista ja niitd médrittdvastd maaperin kosteudesta. Erés tirked
johtopéétds on tehtivissd kosteuden vaikutuksesta maaperésti saatavaan
lampdenergiaan ja tehoon. Vaakaputkistoa suositellaan asennettavaksi saviseen
maaperdin, koska kuivasta savestakin saadaan l[ampda tyydyttavisti. Kostea
maaperd on yleisesti ottaen aina hyvd lammodnldhde maaldmpoputkille, mutta
kostea hiekka on korkean ldimmdnjohtavuuden arvonsa vuoksi limmdonlidhteeni
parempi kuin kostea savi. Kosteuden pysyminen hiekkaisessa maaperédssa on
ongelmallista, vapaan veden suuren midrén takia. Mitd korkeampi vesipitoisuus

on, sitd vihemman merkitystd on maalajilla limmonoton kannalta.

Maaperén huokosten vesipitoisuudella on merkitystd lammonjohtavuuteen,
tiheyteen ja erityisesti maaperdn ldmpdokapasiteettiin, jotka joilla kaikilla on
vaikutusta lammaonkeruuputkiston sallitun lammonoton maardén. Vesipitoisuuden
noustessa nousee my0s latentin [immon varastoimiskyky. Maaperédn
routaantuminen ja limmonotosta johtuva maaperédn ldmpdtilan lasku asettavat
rajat limmonkeruupiirin mitoitukselle. Talvi on limmonkeruujirjestelmin
toiminnan kannalta merkityksellisin vuodenaika. Jos vaakakeruupiiri on asennettu
suositeltuun 0,7—1,2 metrin syvyyteen, se palautuu kesin lampimén jakson aikana.
Talloin véltetddn roudan haitallinen vaikutus keruupiiriin, kumulatiivinen
lampétilanlasku maaperéssi ja maaperdn lampoteknisten ominaisuuksien

heikkeneminen.

Opinndytetyossi esiteltdvien mitoitusperiaatteiden avulla on mahdollista
suunnitella ja toteuttaa vaakakeruupiiri pientalokohteeseen. Mitoitus perustuu
maaperistd saatavan energiaan, joka maarai putkiston pituuden. Kun

keruuputkiston pituus on tiedossa, voidaan putkiston painehdviot optimoida
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ottamalla huomioon putken halkaisijan, liuoksen virtausnopeuden ja putkilenkkien
miird. Vaakakeruupiirin mitoitusperusteet on selvitetty aiemmissa tutkimuksissa.
Mitoitusperusteiden paikkakuntakohtainen optimointi olisi kuitenkin perusteltua,

esimerkiksi laatimalla mitoitusperusteet useammalle ilmastovydhykkeelle.

IImastovyohykekohtaisesti tulisi my0s ilmoittaa suositellut pintatehojen maarét eri
putkilenkkien asennusvilille. Maalajiluokitusta olisi syytd myos tdsmentaa.
Nykyisen kahden maalajin ominaisuuksien rinnalle pitdisi tarjota vaihtoehto
esimerkiksi silttipitoiselle maaperille ja eri maalajien sekoituksille. Saksalaisen
standardin (VDI 4640) mukaisen asennusohjeistuksen luominen Suomen
olosuhteisiin olisi enemmaén kuin ajankohtaista. Tdma olisi varteenotettava keino
varmistaa yhdenmukaiset asennusmenetelmat, eliminoida virheellisten asennusten
mahdollisuus ja nostaa tietoutta Ilimmonkeruupiirin eri toteutusvaihtoehdoista.
Valtakunnallisen tietokannan luominen vaakakeruupiirien asennuskohteista, ja
asennuskohteiden 1immonottoon vaikuttavista ja kohteittain vaihtelevista
maaperidn ominaisuuksista, kuten varjostuksesta, kasvillisuudesta ja

pohjavedenpinnan tasosta, olisi erittdin hyddyllistd timén kannalta.

6.1 Johtopaitokset kirjallisuusselvityksen ja kustannuslaskelman tuloksista

Materiaalia on hankittu vaakakeruupiireilld suoritetuista kenttdmittauksista.
Kenttdmittaustuloksia oli vdhdn saatavissa kirjallisuusldhteistd. Tdma johtunee
kolmesta seikasta. Ensinnékin, kenttdmittaukset ovat aikaa vievii ja vaivalloisia
toteuttaa. Toiseksi, kiinnostus esimerkiksi vaakakeruupiirien kenttdmittauksiin on
viime aikoina ollut véhiisté, koska ldmpdkaivo on suosituin limmonkerdyksen
toteuttamisen tapa. Kolmanneksi, jos kenttdmittauksia on tehty, kuten vaikkapa
GTK on tehnyt lukuisia mittauksia ldmpokaivoille ja tutkii aktiivisesti
geoenergian hyodyntdmisen mahdollisuuksia, ovat tulokset mittausten teetdttdjan
omaisuutta. Mittaustieto limmonkeruujérjestelmisti on kilpailuedun kannalta
merkityksellistd, eiké tuloksista luopuminen ole siten liiketoiminnallisesti

perusteltavissa.

Kenttdmittaustietojen perusteella voidaan todeta, ettd lampdkaivon ja

vesistdasennuksen lampotilat ovat vaakakeruupiirid korkeampia, joten myos
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sallitun 1dmmdnoton madrad putkimetrid kohti on suurempi néissi asennuksissa.
Vaakaputkistoista on mahdollista saada energiaa 15-50 kWh/m, vesistostd 70—-80
kWh/m ja kallioon asennettavasta ldmpokaivosta 40-90 kWh/m. Vesiston ja
vaakakeruupiirin tapauksessa lammonldhteen héiriintyméaton lampdétila muuttuu
vuodenaikojen mukaan, lampdkaivon ei. Limmdnotto vaakakeruupiirilla laskee
maaperén keskildmpotilaa 1...2,5 °C. Asennussuositusten mukaan toteutetuissa

kohteissa ei lammonkeruuliuoksen ldmpétila laske alle —5 °C:n.

Kustannuslaskelmien  avulla  vertailtiin =~ eri  ldmmonkeruujérjestelmien
kannattavuutta pientalokohteissa, joissa eristystaso on rakennusméérdysten tasoa
parempi. Kustannuslaskelmissa havaittiin, etti suotuisiin maaperdolosuhteisiin
asennettu vaakakeruupiiri sekéd vesistdasennus ovat kustannustehokkain ratkaisu
case-kohteen tapauksessa. Jos maaperdolosuhteet ovat haasteellisemmat, on
vaakakeruupiiri ldmpokaivon hintainen. Kokonaiskustannusten osalta ei
jarjestelmien vililld ole suurta eroa, mutta asennuskustannusten osalta on
vaakakeruupiiri noin 50 % edullisempi ldmpdkaivoon ndhden, vaikkakin
kotitalousvidhennys kaventaa saneerauskohteessa lammaonkeruupiirien vilistd eroa

suosien lampokaivoa, jonka perustamiskustannukset ovat suuremmat.

Case-kohteen kustannusanalyysi ei kerro koko totuutta lammonkeruupiirien
taloudellisuudesta, silld asennukseen vaikuttavia tekijoitd on hyvin runsaasti.
Myés kirjallisuudesta saatavien tietojen mukaan asennuskustannukset saattavat
helposti kaksinkertaistua riippuen asennuskohteen olosuhteista. Kustannusten
herkkyysanalyysissd  selvisi, ettd ldmpokertoimella ja  rakennuksen
lammitystarpeella on suuri vaikutus maalampdjirjestelmén takaisinmaksuaikaan.
Mité pienempid lampokerroin ja ldmmitysenergiankulutus ovat, sitd suurempi on
takaisinmaksuaika. = Herkkyysanalyysissd  havaittiin =~ ettd  edullisimmaksi
lammonkeruupiiriksi osoittautunut, vaakakeruupiirid ldmmonldhteend kayttava,
lampoépumppujérjestelma muuttuu kannattavaksi kaikilla tunnusluvuilla, kun case-

kohteen ldmmitys- ja lampimén kiyttdveden tarve ylittdd 26000 kWh vuodessa.

Sovellettavuuden kannalta havaittiin ettd jokaisella lammonkeruupiirilld on omat
rajoitteensa. Lampokaivoasennuksesta tulee helposti hyvin kallis, jos etdisyys

maanpinnan ja kallion vélilld on hyvin suuri. Samoin kédy vaakakeruupiirille, jos
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asennuskohteen maaperdolosuhteet ovat epédsuotuisat, mutta kustannuksia
merkittdvimpi rajoite vaakakeruupiiriasennukselle on pinta-alan tarve, jonka
vuoksi jirjestelmé sopii kiytettdviksi pieniin kohteisiin. Vesistdasennus saattaa
olla lammonkeruupiireistd hankalin toteuttaa, ja lisdksi kdyttokelpoisia, riittivin
syvid, vesistojd on harvoissa pientalokohteissa. Ympdristovaikutusten osalta
vaakakeruupiirin, vesistdasennuksen ja lampokaivon vililld ei ole suurta eroa, ja
kaikista lammdnkeruupiireistd on mahdollista saada, oikein toteutettuna, tasaisesti

1amp06a ympéri vuoden.

6.2 Vaakakeruupiirin kehittimisesti

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd vaakakeruupiirin asennuksen
perusteet ja laatia ehdotus jatkotutkimusta varten. Kirjallisuusselvityksessa
selvinneen tutkimustiedon perusteella todettiin, ettd mitoitussuositusten
ohjearvoille on vankat perusteet olemassa. Talvi on vaakakeruupiirin mitoituksen
kannalta kriittinen, minka vuoksi mitoituksen kannalta tirkeitd tekijoitd ovat
aurinkoisuus, ulkoilman ldmpétila, pakkasmadrit, lumipeitteen paksuus seké
maaperissé olevan veden jadtymisesti saatava latentti lamp6. Asennussyvyydeksi
on suositeltu 0,7—1,2 metrii, joka on erddnlainen kompromissi routavaikutuksen ja
keruupiirin palautumisen kannalta. Jos vaakakeruupiiri on asennettu suositeltuun

syvyyteen, se palautuu kesén ldmpimén jakson aikana.

Maaperén ldmpdtilan laskun raja-arvona on aikaisemmissa tutkimuksissa esitetty
=5 °C, joka miiraytyy lampOopumpun toiminnan perusteella. Olemassa olevien
mitoitusperusteiden mukaan lampSpumpun hoyrystimelle vaakakeruupiiristi
palaavan [dimmonkeruuliuoksen ei tulisi laskea missdin vaiheessa alle timén
arvon. Maaperin ajaminen tavallista kylmemmaéksi ei haittaa, mutta putkiston
metrikuorma tulee tilla tavalla suuremmaksi, miké johtaa linosldmpétilan laskuun
ja keskitehon pienenemiseen. Putkiston metrikuorman kasvattamisen sijaan tulisi
sitd pyrkid vihentdmédn, koska putkimateriaali on edullista ja korkeampi
lammonkeruuliuoksen ldmpdtila tarkoittaa myos korkeampaa ldmpSpumpun

lampokerrointa.
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Lammonoton tehostamisen kannalta on huomioitavaa myos se, etti talvella
keruuputkien viliin muodostuvat jadsylinterit eivét saa yhdistyd. Johtuen siité ettéd
maaperin ldmmonvaihtokyky on rajoitettu, on vaakakeruupiirin mitoituksessa
lahinni tyydytty optimoimaan painehévioiti. Putkiston asetteluun ei ole
kiinnitetty paljoa huomiota, putkihalkaisijan kokoa on tarkasteltu 1&hinni
lammonkeruunesteen virtaamaan osalta. Eli jos pumppausteho on liian suuri, on
valittava joko suurempi putkikoko tai jaettava virtaus rinnakkaisiin reitteihin
lisddmalla keruupiirien mairdd. Mitoituksessa on huomioitava virtausnopeuden
vaikutus virtauksen laatuun. Virtausnopeuden laskiessa virtaus saattaa muuttua
laminaariseksi, jolloin limmdnsiirto putken ja liuoksen vililld on heikompi kuin

turbulentissa virtauksessa.

Tontin koko tai keruuputkiston pinta-ala ei ole ollut mitoitusta rajoittava tekija,
siksi putkiston asetteluun ei ole kiinnitetty erityistd huomiota, vaan putkisto on
asennettu tontille mahdollisimman tiiviisti putken taivutusséteiden ja mitoituksen
yksinkertaistettujen kiytdnnon ohjeiden sallimissa rajoissa. Mitoituksen
yksinkertaistettujen kiytdnnon ohjeiden mukaan pohjois-eteld-suunnassa
lammonkeruupiirin koko kaksinkertaistuu niin vaakaputkistojen, kuin
lampokaivojenkin osalta, miké asettaa haasteita vaakakeruupiirin toteuttamiselle,
johtuen pientalojen tonttien koosta. Vaakakeruupiirin pinta-alan optimointiin on
kaksi varteenotettavaa keinoa. Yksinkertaisin on tarkastella putkiston
asennusvilin tarkentaminen maalajikohtaisesti. Kaikille putkistoille suositeltu
asennusvili on 1,5 m, mutta esimerkiksi savisessa maaperéssa putkilenkit voidaan
oletettavasti sijoittaa 1dhemmaéksi toisiaan, mahdollisesti ainakin 1,2 metriin kuten

Ruotsissa on tehty.

Toinen keino on lyhentéd putkiston pituutta ohjaamalla esimerkiksi rakennuksen
viilennyksesti saatavaa lampokuormaa putkistoon lammityskauden jéalkeen.
Ylikuormituksen tapauksessa limmonkeruuliuoksen ja maaperédn ldmpdtilat
laskevat tavallista alhaisemmiksi, jolloin regeneroinnin avulla ldampétilat voidaan
palauttaa nopeammin l[dmpimén ajanjakson kuluessa. Ty0ssa tarkasteltiin
huoneilman viilennyksestd saatavan lampokuorman ohjaamista kesdaikana
livospiiriin ja sen vaikutusta vaakakeruupiirin toimintaan. Kustannusten valossa

jérjestelmai ei vaikuttanut kannattavalta case-kohteessa, mutta lattiaviilennyksella
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voidaan lyhentdd vaakakeruupiirin limmonotosta palautumiseen kuluvaa aikaa
usealla kuukaudella ja mahdollisesti vihentéa tarvittavien putkimetrien méaéra

kolmasosaan.
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LITTEET

LIITE 1. Laimpdpumppujen kappalekohtaiset myyntiméaarit 1996-2012 (Sulpu

2013c¢)
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LIITE 2. Suomen sddvyohykejako ldmmitystehon ja energiankulutuksen laskentaa
varten. Keskiméddriiset ulkoilman lampétilat vyohykkeilld ovat 15,3 °C, 11 4,6 °C,
11 3,2 °C, IV —0,4 °C. (RTS 2007, 32.)
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LIITE 3. Suomen alueella kerran 50 vuodessa (Fsp) toistuvat pakkasmairét (RIL
2004, 39)
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LIITE 4. Limmonjohtavuuden arvoja eri maalajeissa jadtyneissd ja sulissa
olosuhteissa, ldpdiseville maille on ilmoitettu normaali vaihteluvéli
pohjavedenpinnan ylépuolella (vaalean sininen) ja pohjavedenpinnan alapuolella

(violetti). (Sundberg 1991, Rosénin ym. 2001, 54 mukaan.)
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LIITE 5. Eri maalajien tilavuuslimpokapasiteetteja, kWh/(m*°C), sulassa ja
jadtyneessd maassa pohjavedenpinnan yldpuolella (vaalean sininen) ja
pohjavedenpinnan alapuolella (violetti). (Sundberg 1991, Rosénin ym. 2001, 54

mukaan.)

] SULAMAA POHJAVESI
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LIITE 6. Latenttilimpaja, kWh/m’, eri maalajeissa pohjavedenpinnan ylépuolella
(vaalean sininen) ja alapuolella (violetti). (Sundberg 1991, 11; Rosénin ym. 2001,

56 mukaan.)
] SULAMAA POHJAVESI
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 E—— |
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| = | } 1 { 1 i 1 =
20 40 60 80 100
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LIITE 8. Huokoisuus, tiheys ja jddnmuodostuslampoméadrit maalajeittain

(Sundberg 1991, 11, 22; VDI 4640, 11)

Maalajien jadnmuodostuslampoémaara
Maalaji Huokoisuus | Tiheys (p), 10> kg/m'’

Minimi, kWh/m? Maksimi, kWh/m3
Lihava savi 0,60-0,75 2,0-2,2 55 70
Laiha savi 0,45-0,55 1,8-2,0 30 45
Silttinen savi 0,45-0,60 1,8-2,3 45 55
Siltti 0,30-0,60 1,82,3 25 55
Hiekka ja Sora 0,25-0,50 1,8-2,2 5 45
Savinen hiekkamoreeni| 0,25-0,50 - - -
Hiekkamoreeni 0,15-0,45 1,8-2,2 5 40
Turve 0,80-0,95 0,5-1,1 15 90

LIITE 9. Maalampojérjestelmien kanssa kosketuksissa olevien materiaalien ja
kivilajien ominaisuuksia (VDI 4640, 11)

Materiaali / Kivilaji Limmdnjohtavuus, W/mK | Limpokapasiteetti, MI/m'K | Tiheys (p), 10’ kg/m’
Bentoniitti 0,5-0,8 ~39 -
Muiden
materiaalien Betoni 09-2,0 ~18 ~20
ominai- Jiid (-10°C) 232 1,87 0919
suuksia
Tima (0-20 °C) 0,02 0,0012 0,0012
Vesi (+10 °C) 0,59 4,15 0,999
Savikivi 1,1-34 2,1-24 24-2,6
Hiekkakivi 1,9-4,6 1,8-2,6 2,2-27
Konglomeraatti/Breksia 1,3-5,1 1,8-2,6 2,2-2,7
Merkeli 1,8-2,9 2,223 2,3-2,6
Sedimentti-
ecumentt Kalkkikivi 2039 2124 2427
kivilajit
Dolomiitti 3,0-5,0 2,1-24 2427
Anhydriitti 1,5-7,7 2,0 2,8-3,0
Kipsi 1,3-2,8 2,0 2224
Antrasiitti 0,3-0,6 1,3-1,8 1,3-1,6
Tuffi 11
Laava, Ryoliitti 3,1-34 2,1 2,6
happamasta
neutraaliin Dasiitti 2029 29 2930
Laava,
Magma- emiksisestd Basaltti 1,3-2,3 2,3-2,6 2,6-3,2
Kivilajit ultraemiksiseen
Syviikivi, Graniitti 2,1-4,1 2,1-3,0 2430
happamasta
neutraaliin Syeniitti 1,7-3,5 24 2,530
Syvikivi, Dioriitti 2,029 29 2930
emiksisestd
ultraemiiksiseen Gabro 1,7-2.9 2,6 2,8-3,1
Marmori 2,1-3,1 2,0 2,5-2,8
Kvartsiitti 5,0-6,0 2,1 2,5-2,7
Metamorfiset o
o Kiilleliuske 1,5-3,1 2,224 24-2,7
kivilajit
Gneissi 1,9-4,0 1,8-2,4 2427
Amfiboliitti 2,1-3,6 2,0-2,3 2,6-:2,9
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LIITE 10. Putkien valmistukseen kiytettdvien kestomuovien teknisid

ominaisuuksia (I&dmpétilassa +20 °C), jossa d. = putken ulkohalkaisija (Uponor

2009, 17; RIL 2005, 11-12)

PE 80 polyeteeni
Materiaaliominaisuus Yksikké | PE 63 polyeteeni PE 100 polyeteeni | PP polypropeeni | PVC polyvinyylikloridi
pehmed kova
Lamménjohtavuus W/m°C 0,43-0,52 0,36-0,38 0,43-0,52 0,43-0,52 ~0,20 ~0,16
Taiwtussade 40 x de 50 x de 50 x de 100 x de 300 x de
Tiheys kg/m® 940-960 926-935 940-960 940-970 900-910 1380-1480
Vetolujuus (lyhytaikainen) MPa 18-21 18-20 20-23 23-25 29-33 >45
Kimmokerroin (lyhytaikainen) MPa 800-1100 650-800 800-1000 1000-1200 ~1250 2 3000
Pituuden lampélaajenemiskerroin 10°/m°C 16-18 18-20 16-18 16-18 ~14 6-8
Iskulujuus kylmass (-20°C) S:':\::!::" hyvé hyvé hyvé erit.hyva heikko
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LIITE 12. Uponor Oy:n valmistaman PES0 putken ominaisuuksia, jossa MRS

Kuormituksen voimakkuus, jonka materiaali kestdd vahintdén 50 vuotta (Uponor

2009, 217)
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LIITE 13. Limmonkeruunesteend kéytetyn etanoli-vesiliuoksen ominaisuuksia

(Altia Oy 2013)

Etanoli- vesiseosten
tiheys ja viskositeetti

Teknista tietoa etanolista

Tiheys, kg / m®

Viskositeetti cP

Lampdtila, °C p-% 50| p-% 40| p-% 30| p-% 20|p-% 50| p-% 40|p-% 30]p-% 20
-20 943,76 962,52 | 974,91 3,11 | 3,14 | 3,16 | 3,19
-10 936,56 | 956,06 | 970,32| 977,64 2,30 | 2,30 | 2,31 | 2,31
0 929,171 949,341 965,24 | 975,57 | 1,74 | 1,74 | 1,73 | 1,73
10 921,59 942,381 959,731 972,52| 1,35 | 1,34 | 1,34 | 1,33
20 913,771 935,151 953,781 968,61 1,07 | 1,06 [ 1,05 | 1,00
30 905,71 927,64 | 947,371 963,91| 0,87 | 0,86 | 0,80 | 0,84

Etanoli-vesiseosten
ominaislampd ja

lammonjohtokyky Lampokapasiteetti kJ/kg °C Lammaonjohtokyky W/m°C
Lampdtila, °C p-% 50| p-% 40| p-% 30| p-% 20| p-% 50 |p-% 40(p-% 30|p-% 20
-20 3,22 | 343 | 3,65 | 3,87 | 0,295 | 0,331 | 0,372 | 0,418
-10 322 | 3,43 | 3,64 | 3,85 | 0,297 | 0,335 | 0,378 | 0,428
0 324 | 3,44 | 3,64 | 3,83 | 0,299 | 0,338 | 0,384 | 0,437
10 3,26 | 3,45 | 3,64 | 3,83 | 0,300 | 0,341 | 0,389 | 0,445
20 3,29 | 3,47 | 3,65 | 3,83 | 0,300 | 0,343 | 0,394 | 0,452
30 3,33 | 3,51 | 3,67 | 3,84 | 0,300 | 0,345 | 0,397 | 0,459

LIITE 14. Putkiosien ekvivalenttisen pituuden likiarvoja (Viita 1996, 53:

Aittoméki)
Osa Ekvivalenttinen pituus, m
Putkimutka, 90° 1-2
T-haara 3-5
Sulkuventtiili (DIN) 5

Sulkuventtiili, pallo

1

Hoyrystin

Valmistajan mukaan
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LIITE 15. Omakotitalojen rakennushankkeiden aloitukset vuosittain 1970-2013 ja

talopakettien osuus aloituksista (RTS Oy 2012)

OMAKOTIALOITUKSET JA TALOPAKETTIEN OSUUS
1970 - 2013, 1000 kpl asuntoja

30

25 A

. /\

15 /N

% / A/\\ /\/A\/\

| e AL OITUKSET e TALOPAKETIT |

LIITE 16. Omakotirakentamisen kehitys ja erityyppisten talopakettien

osuuskehitys Suomessa (RTS Oy 2012)

OMAKOTIRAKENTAMISEN KEHITYS JA ERITYYPPISTEN TALOPAKETTIEN
OSUUSKEHITYS SUOMESSA

Erityyppisten valmisosatalojen osuus

Omakoti- Vaimis- g Siporex/

Vuosi | aloitukset | osataloja 1000 Toogmen, | ‘Precut:| SR betoni/

1000 kpl I Tiili/harkko
% | ki

1991 15,1 8 [ 72 | % 1 3 83 3
1992 1.2 50 | 56 | % 1 5 81 3
1993 9.1 a8 | 44 | % 13 10 72 5
1994 8.7 25 | 39 | % 15 13 67 5
1995 6.8 44 | 30 | % 17 16 62 5
1996 7.6 28 | 36 | % 17 17 61 5
1997 105 53 | 56 | % 15 17 62 6
1998 1.8 58 | 68 | % 14 17 63 7
1999 12.8 60 | 76 | % 12 19 61 8
2000 12.1 60 | 73 | % 1 20 59 10
2001 10.7 58 | 62 | % 12 19 57 12
2002 1.3 62 | 70 | % 1 20 57 12
2003 13.7 64 | 88 | % 10 21 57 12
2004 14.9 6 | 98 | % 9 21 57 13
2005 16.4 66 | 108 | % 9 20 57 14
2006 15.7 69 | 11.0 | % 10 20 58 12
2007 14,5 68 | 99 | % 1 16 62 K
2008 1.3 70 | 80 | % 1 16 62 12
2009 8.9 68 | 61 | % 1 17 60 12
2010 12.1 71 | 86 | % i 6 61 2
2011 1.2 7T 80 | % P G &1 2
A2012 | 100 7 71 | % 3 16 59 7
E2013 | 100 2 | 72 | % 13 16 59 12
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LIITE 17. Suositukset mitoitustilanteessa kdytettdville lammonjohtavuuden

arvoille (VDI 4640a)

Maapera A, W/mK

Sawi/siltti, kuiva 0,5

Savi/siltti, korkea vesipitoisuus 1,8

Hiekka, kuiva 0,4

Hiekka, kostea 1,4

Hiekka, korkea saturaatio 24

Sora, kuiva 0,4

Sora, korkea vesipitoisuus 1,8

Savinen moreeni 2,4

Turve 0,4

LIITE 18. Limpokaivojen lammonkeruuputkiston linosldmpdétiloja eri

vuodenaikoina (STEM 2005)

Kuukausi 190 m? 375 m? 370 m?
Liuos LT Tulo| Liuos LT Meno|Liuos LT Tulo| Liuos LT Meno Liuos LT Tulo | Liuos LT Meno

2003 - 2004 °C °C °C °C °C °C
Marraskuu 1,9 -0,5 -0,1 4,1 -0,5 4,1

Joulukuu 0,8 -1,4 -0,7 4,4 -0,8 -4,4
Tammikuu -0,6 -2,5 -1,1 4,8 -1,4 -4,8
Helmikuu -0,6 -2,6 -1,1 4,9 -1,5 -4,9
Maaliskuu -0,1 -2,2 -0,9 4,7 -1,3 -4,7

Huhtikuu 1,6 -0,6 0,5 -3,8 -0,2 -3,8

Lokakuu 3,3 0,8 1,8 -2,3 1,4 -2,3
Marraskuu 0,9 -1,3 0,1 4,2 -0,2 -4,2
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LIITE 19. Lamménkeruupiirien kustannuslaskelmat 150 m?

uudispientalokohteessa lattiaviilennys huomioiden

Kohteen tiedot Nykyarvomenetelman tiedot
Pinta-ala 2 150 Nimelliskorko, % 51
Lammitettava tilavuus 3 375 Inflaatio, % 2,0
Rakennuswosi 2012 Reaalikorko, % 3,0
Rakennuksen sijaintivyohyke [2\% 2 Jarjestelman kayttoika, a 15
Lammitystarve + Lammin kayttovesi KWh/a 16000 Diskonttaustekija 11,9
Lammityskustannukset Lampokaivo Vaakakeruu, savi Vaakakeruu, hiekka Vesisto
Sahkon hinta 22.3.2013 (sis. Perusmaksut) €/KWh 0,12 0,12 0,12 0,12
Sahkoélammitys €/a 1920 1920 1920 1920
Lampdpumpun teho kW 5 5 5 5
Lampopumpun osuus maksimitehosta % 98,1 98,1 98,1 98,1
Lampopumppuldmmaon méaéara KWh 15952 15952 15952 15952
Lampopumppujérjestelman lampokerroin 3,0 3,0 3,0 3,0
Liséalammon tuotannon hyétysuhde % 100 100 100 100
Energia lammonléahteesta KWh/a 10635 10635 10635 10635
Lisélammitysenergian osuus % 0,3 0,3 0,3 0,3
Lisalammitysenergian maara KWh/a 48 48 48 48
Lisalammitysenergia €/a 6 6 6 6
Lampdpuppuséhkon hankinta €/a 638 638 638 638
Viilennyksen vaikutus lammityskuluihin €/a -13 -13 -13 -13
Lammityskustannukset yht €/a 631 631 631 631
Ero séhkoélammitykseen €/a 1289 1289 1289 1289
Lammitysenergian hinta €/ KWh 0,04 0,04 0,04 0,04
Investointikust: t Lampokaivo Vaakakeruu, savi Vaakakeruu, hiekka Vesisto
Lampdpumppu + varaaja € 8660 8660 8660 8660
Lampopumpun asennustyd + tanikkeet € 2170 2170 2170 2170
Materiaalikulut € 1980 1120 2050 1690
Suunnittelu ja huolto € 670 650 670 900
Rakennustekniset ty6t (Asennus, maanmuokkaus) € 2310 770 1370 180
Lattialdmmitys € 3220 3220 3220 3220
Lattiavillennys € 3700 3700 3700 3700
Investoinnit yhteensa € 22710 20290 21840 20520
KANNATTAVUUSLASKELMA Lampokaivo Vaakakerays, savi Vaakakerays, hiekka Vesisto
Kokonaisinvestointikustannukset € 22710 20290 21840 20520
Séaéasto suoraan sahkolammitykseen néhden €/a 1290 1290 1290 1290
Investoinnin takaisinmaksuaika a 17,6 15,7 16,9 15,9
Séahkoélammitys kokonaisinvestointi huomioiden €/a 2370 2370 2370 2370
Lampdpumppuldmmitys kokonaisinvestointi huomioiden €/a 1930 1800 1880 1810
Séaastetyn energian hinta nykyarvomenetelmalla €/ KWh 0,24 0,22 0,23 0,22
Séahkoélammitys asennus huomioiden €/ KWh 0,15 0,15 0,15 0,15
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LIITE 20. Case-kohteen ldmmityskustannukset limpdkertoimen funktiona

1000 -
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kustannukset
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LIITE 21. Omakotitalon tontin koko (RTS Oy 2013c)

50

45

40

35
m 2010
m 2011
m 2012

Alle 800 801-1200 1201-1600 1601 - 1800 yli 2001 m?

181



LIITE 22. Laimpdpumpun mitoitusosuuden vaikutus ldmpdpumpun osuuteen

tuotetusta ldmmitysenergiasta

Energiaosuus

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

03

=—0Osuus
maksimitehosta

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4 0,44 0,48 0,52 0,56 0,6 0,64 0,68 0,72 0,76 0,8 0,84 0,88 0,92 0,96 1

~  Mitoitusosuus

LIITE 23. Pohjaveden suojaus maatiivisteelld (Tiehallinto 2004, 24)

>500 bentoniittimatto

Alustan vaatimukset
tierakenteen kohdalla

salaoja tarvittaessa

IR

suojaverhous

suoja— ja salaojakerros tarvittaessa, d >100 mm

ohutmuovi

maatiiviste, d >300 mm

alusta

Alustan vaatimukset luiskassa

1 1
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LIITE 24. Routasyvyys kasvaa limmdnoton aikana
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LIITE 25. Limmonldhteen lampdtilan vaikutus lampopumpun lampdkertoimeen

(Aittomdki ym. 1999a)

COP,,
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LIITE 26. Muutos maaperin vesipitoisuudessa kohteessa, jossa on maaperid

kiytetddn lampSpumpun ldmmonléhteend (Rhén 1989)

A4 48 AN WED., 17 JULY. 1888

B4 e vattenhalt 1 mark WF4i: 14
—_— ::::::::%: : ::: ::: — ——— - Vettenhslt 1 mork M¥i: 12
————e——e--  Vattenhalt i merk WFi:®
VATTENH.
% (m8/m3)
B80.0L

SANDHED ORSA

920704

LIITE 27. Muutos maaperin lampoétilassa kuukausitasolla kohteessa, jossa

maaperad kiytetddn lampopumpun lammonléhteend (Rhén 1989)

4R PM MED., 17 LY. (eem
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LIITE 28. Muutos ldimmonkeruuliuoksen ldmpdtilassa kohteessa, jossa maaperéda

kiytetddn lampSpumpun ldmmonléhteend (Rhén 1989)
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LIITE 29. Tilanteissa I-1II on kuvattu maaperén tila ja 0 °C raja otettaessa ldmpoa
matalalla teholla (I), keskiteholla (IT) ja korkealla teholla (IIT) (Rhén 1986,
Rosénin ym. 2001, 167 mukaan)

I
FRUSEN
JORD
SLANG
If
M.Y.
% 2‘:',”-; ol
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LIITE 30. Laskettu tilanne, joka kuvaa kahden, maaperdén 0,6 metrin syvyyteen 1
metrin putkivélilld asennetun, laimmonkeruuputken lampokenttda savisessa
maaperissi 83 kWh/m” huippukuormituksella Uppsalan ilmastossa. (Rhén 1986,
Rosen ym. 2001, 168 mukaan.)

Divp JORD 2. 83 kwh/m? cc 1.0m TOPPEFFEKT

0 N SN ALY N ~
Q = .

SLANG-
NivA

-1

-4 yrrryrrrrrrree L SOLL A T A IR IR IR IR A
720 780 840 900 960 1020 1080 140 1200 1260 1320 1380 1440
1 OKT TID | DAGAR

LIITE 31. Sallitun lammonoton ohjearvot vesipitoisuudeltaan erilaisissa
maaperissd Keski-Euroopan olosuhteissa (VDI 4640 2010b, 12—13; Kliimper
2013, Roinisen 2013 mukaan)

e Putkilenkkien
Sallittu lAmmonotto e
Maaperi vilinen etdisyys
1800h/a, W/m’| 2400 h/a, W/m" m
Kuiva 10 8 1
Kostea 10-30 16-24 0,8
Vettynyt 40 32 0,5
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LIITE 32. Eri limmonkeruupiirilleilld toteutettujen lampopumppujérjestelmien

kustannuslaskelmat 150 m” saneerauspientalokohteessa

Kohteen tiedot

Nykyarvomenetelman tiedot

Pinta-ala 2 150 Nimelliskorko, % 5,1
Lammitettéva tilawuus 3 375 Inflaatio, % 2,0
Rakennuswosi 2012 Reaalikorko, % 3,0
Rakennuksen sijaintivydhyke 2\% 2 Jarjestelméan kayttoika, a 15
Lammitystarve + Lammin kayttovesi kWh/a 16000 Diskonttaustekija 11,9
Lammityskustannukset pokaivo V keruu, savi Vaakakeruu, hiekka Vesisto
Sahkon hinta 22.3.2013 (sis. Perusmaksut) €/ kWh 0,12 0,12 0,12 0,12
Sahkélammitys €/a 1920 1920 1920 1920
Lampdpumpun teho kW 5 5 5 5
Lampdpumpun osuus maksimitehosta % 98,1 98,1 98,1 98,1
Lampdpumppuldmmoén maara kWh 15952 15952 15952 15952
Lampdpumppujérjestelman [ampokerroin 3,0 3,0 3,0 3,0
Lisélammon tuotannon hyétysuhde % 100 100 100 100
Energia lamménlahteesta kWh/a 10635 10635 10635 10635
Lisélammitysenergian osuus % 0,3 0,3 0,3 0,3
Lisélammitysenergian maara kWh/a 48 48 48 48
Lisalammitysenergia €/a 6 6 6 6
Lampdpuppuséhkén hankinta €/a 638 638 638 638
Lammityskustannukset yhteensi €/a 644 644 644 644
Ero s&hkdlammitykseen €/a 1276 1276 1276 1276
Lammitysenergian hinta €/ kWh 0,04 0,04 0,04 0,04
Investointikustannukset pokaivo V keruu, savi Vaakakeruu, hiekka Vesisto
Lampdpumppu + varaaja € 8660 8660 8660 8660
Lampdpumpun asennustyd + tanikkeet € 2170 2170 2170 2170
Materiaalikulut € 1980 1120 2050 1690
Suunnittelu ja huolto € 670 650 670 900
Rakennustekniset tyot (Asennus, maanmuokkaus) € 2310 770 1370 180
Kotitalousvahennys (45 % rak.tekn. ty6t + pumpun asennus) € -2020 -1320 -1590 -1060
Kotitalousvahennyksen omavastuuosuus (100 €/hl6) € 200 200 200 200
Lattialammitys € 3220 3220 3220 3220
Investoinnit yhteensa € 17190 15470 16750 15960
KANNATTAVUUSLASKELMA pokaivo Vi kerays, savi Vaakakeréys, hiekka Vesisto
Kokonaisinvestointikustannukset € 17190 15470 16750 15960
Séaéasto suoraan sahkdlammitykseen nahden €/a 1280 1280 1280 1280
Investoinnin takaisinmaksuaika a 13,4 12,1 13,1 12,5
Sahkdélammitys kokonaisinvestointi huomioiden €/a 2370 2370 2370 2370
Lampopumppuldmmitys kokonaisinvestointi huomioiden €/a 1630 1530 1610 1560
Saastetyn energian hinta nykyanomenetelmalla €/ kWh 0,20 0,18 0,19 0,19
Sahkoélammitys asennus huomioiden €/ kWh 0,15 0,15 0,15 0,15
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LIITE 33. Tontin koon, maanpinnan ja kallion vélisen etdisyyden maaperédn seki

vesiston vaikutus limmonkeruupiirin valintaan

Tontin vapaa Maz.mplnll.lz.m B Maaperin Soveltuva vesist Lampo- | Vaakakerun| Vesisto-
. kallion vélinen rakennuksen . ..
pinta-ala laatu . N kaivo piiri asennus
etiisyys lgheisyydessé
Kylla X X
Hyva
o Ei X
<5 m syvé, pieni
Kylla X X
Huono
Ei X
Kylla X X
Hyva
) o Ei x
Pieni < 300 m”| 5-30 m syva, keski
Kylla X X
Huono
Ei X
Kylla X
Hyva
Ei
> 30 m syv4, suuri
Kylla X
Huono
Ei
. Kylla X X
Hyva
o Ei X
<5 m syvé, pieni
Kylla X X
Huono
Ei X
. Kylla X X X
Hyva
Keski 300 - . Ei X X
2 5-30 m syv, keski
600 m Ky]]a X X
Huono
Ei X
. Kylla X X
Hyva
Ei X
> 30 m syvé, suuri
Kylla X
Huono
Ei
. Kylla X X
Hyva
o Ei X
<5 m syvi, pient
Kylla X X
Huono
Ei X
. Kylla X X X
Hyva
) . . Ei X X
Suuri > 600 m~| 5-30 m syvé, keski
Kylla X X X
Huono
Ei X X
. Kylla X X
Hyva
Ei X
> 30 m syvé, suuri
Kylla X X
Huono
Ei X
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