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TIIVISTELMÄ 

 

Tulevaisuudessa pientalojen lämmitysenergiankulutus tulee pienenemään, ja tämä 
asettaa haasteita lämmitysjärjestelmän kehittämiselle entistä 
kustannustehokkaammaksi investoinnin näkökulmasta. Suosittu vaihtoehto 
pientalojen lämmitykseen on maalämpö, jonka toimintaan vaikuttaa oleellisesti 
lämpöpumpun lämmönlähde. Koska talojen lämmitysenergian tarve on laskussa, 
jatkossa suosittujen lämpökaivon poraamisen sijan maaperään vaakasuoraan 
asennettavien putkistojen määrä saattaa lisääntyä.  

Tästä näkökulmasta tarkastellaan maaperän ominaisuuksia lämmönlähteenä ja 
mahdollisuuksia vaakakeruuputkiston tiiviimpään asennukseen.  Tässä työssä 
selvitetään eri lämmönlähteisiin, kuten maaperään, vesistöön tai kallioon, 
asennettavien maalämmön lämmönkeruujärjestelmien eroavaisuuksia 
kustannuksien ja järjestelmien kenttäolosuhteissa suoriutumisen osalta. Tutkimus 
suoritetaan kirjallisuusselvityksen keinoin, jossa kerätään tietoa suljettuun 
kiertoon perustuvien lämmönkeruujärjestelmien vertailua varten. 
Lämmönkeruujärjestelmille suoritettuja kenttämittausten tuloksia vertaillaan, ja 
vertailun tuloksia hyödynnetään myös kustannuslaskelman laatimisessa. Pientalon 
osalta tarkastellaan kohdetta, jonka energiankulutus on rakennusmääräysten 
suosituksia pienempi. Kustannusvertailun ja asennusteknisten tietojen avulla 
pyritään tunnistamaan ne kohteet, joissa kunkin järjestelmän asentaminen on 
suositeltavaa.  

Lämmönkeruupiirien kustannusten havaittiin vaihtelevan voimakkaasti 
asennuskohteen mukaan, mikä vaikuttaa voimakkaasti myös lämmönkeruupiirin 
käytettävyyteen. Vaakakeruupiirin osalta selvitetään periaatteet, joilla 
keruuputkisto mitoitetaan ja asennetaan. Pinta-alan optimoinnin näkökulmasta 
vaakakeruupiiriä voidaan käyttää myös rakennuksen viilennykseen, joka vähentää 
kaivutöiden ja tarvittavan putkiston määrää. Työssä selvinneiden seikkojen 
perusteella on laadittu vaakakeruupiirin kenttätestausta varten mittaussuunnitelma 
jatkotutkimusehdotuksineen.  

Asiasanat: maalämpö, maalämpöpumppu, lämmönkeräysjärjestelmä, 
vaakakeruupiiri, maaperä lämmönlähteenä, lämpökaivo, lämmönotto vesistöstä 
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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 edessä. Vaatimus 

energiaomavaraisuuden lisäämisestä ja ilmastonmuutoksen tuomiin haasteisiin 

vastaamisesta on noussut monissa maissa. Näistä syistä on tarpeen kehittää uusia 

ja uusiutuvia, vähäpäästöisemmän energian lähteitä, jotka voivat olla vaihtoehto 

maailmanlaajuisesti käytettäville fossiilisille polttoaineille, kuten öljylle, kaasulle 

ja hiilelle. Myös EU:n ja Suomen linjaukset ilmastotavoitteiksi entisestään 

lisäävät painetta tuottaa uusiutuvan energian ratkaisuja, joita on ollut rajoitetusti 

saatavissa aikaisemmin. Maalämpö on yksi näistä uusiutuvan energian muodoista.  

Maalämmön etuihin kuuluvat suhteellisen puhdas tuotantomenetelmä ja loputon 

energiavaranto. Valtioneuvosto on ilmastopoliittisessa ohjelmassaan kirjannut 

lämpöpumpuilla tuotettavan lämpöenergianosuudeksi vuoteen 2020 mennessä 5 

TWh, joka tullaan nykyisellä kysynnällä ylittämään. Maalämpöpumppujen määrä 

on ollut kasvussa ympäri maailman, koska ne ovat yksi energia- ja 

kustannustehokkaimmista menetelmistä asuntojen lämmittämiseen ja 

viilentämiseen. Suomessa maalämmöllä on lämmitetty jo 70-luvulla, mutta 

järjestelmien pitkät takaisinmaksuajat ovat pitäneet kysynnän kohtuullisena. 

Energian hinnan nousun ja lämpöpumppujen kehittymisen myötä maalämmön 

houkuttavuus kasvaa jatkossa.  

Tekniikan kehityksen on kuitenkin oltava jatkuvaa, jotta päästään entistä 

energiatehokkaampiin ja kustannuksiltaan edullisempiin ratkaisuihin. Koska 

maalämpöpumpun tehokkuus on rinnastettavissa sen käyttämään 

lämmönlähteeseen, on lämmönlähteiden lämpöteknisten ominaisuuksien 

tunteminen edellytys parempien maalämpöjärjestelmien kehittämiseksi. 

Nimestään huolimatta maalämpöpumpulla voidaan ottaa lämpöä myös vesistöstä, 

joten on syytä täsmentää, että tässä työssä maalämmöllä tarkoitetaan 

maalämpöpumpun avulla kerättävää lämpöä. Lämmönlähteiden osalta 

tarkastellaan maaperää, kallioperää ja vesistöä. Tämän työn tarkoituksena on 

tuottaa ajankohtainen katsaus maalämmön keruupiirien nykytilaan ja vertailun 

keinoin selvittää eri lämpöpumppujärjestelmien potentiaali pientalojen 

energiatehokkuuden parantamisessa ja energiakustannusten pienentämisessä.  
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Vertailun lisäksi lämpöpumpun lämmönkeruupiirien osalta keskitytään erityisesti 

vaakakeruupiirin tarkastelemiseen. Vaakakeruupiirin lämmönlähde on maaperä, 

jonka lämmönottoon, ja sitä kautta vaakakeruupiirin mitoitusperusteisiin, 

vaikuttavat ominaisuudet selvitetään tässä työssä. Vaakakeruupiirin asentamisen 

käytännöt ja edellytykset käydään lyhyesti läpi. Lämmönkeruujärjestelmän 

kehittäminen käsittää lyhyen katsauksen pientalon huoneilman jäähdytyskuorman 

käyttämisestä maaperän palautumisen tehostamiseksi lämmönoton vaikutuksista. 

Tutkimus on luonteeltaan kirjallisuusselvitys. Kirjallisuusselvityksessä 

selvinneiden asioiden tutkimiseksi esitellään lopuksi mittaussuunnitelma 

jatkotutkimusehdotuksineen.  

Tässä opinnäytetyössä osallisina ovat olleet Oilon Oy ja Uponor Suomi Oy. 

Selvitystyö on tehty osana yritysten maalämpöprojektia. Oilon Oy valmistaa 

polttimia. Oilon Home Oy on Oilon Oy:n tytäryhtiö, joka työllistää noin 45 

henkeä. Oilon Home Oy:n tehdas sijaitsee Hollolassa. Oilon Home Oy valmistaa 

maalämpöpumppuja ja polttimia 0–1,5 MW kokoluokassa. Polttimia valmistetaan 

öljylle, kaasulle ja biokaasulle sekä pelleteille. (Oilon Home Oy 2013b.) 

Uponor Suomi Oy on osa Uponor-konsernia, jolla on vahvaa maalämpöosaamista 

muun muassa Saksassa. Suomessa Uponor työllisti vuonna 2012 noin 450 

henkilöä. Uponor Suomi Oy toimittaa rakennus- ja ympäristötekniikan 

järjestelmiä, ja sen tehdas sijaitsee Nastolassa. Uponor Suomi Oy:n 

tuotevalikoimaan kuuluu kattavasti lämmitykseen, veden- ja energianjakeluun 

sekä ilmanvaihtoon ja jäteveden käsittelyyn tarkoitettuja järjestelmiä. (Uponor Oy 

2012b, 4, 17.) 
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2 MAALÄMPÖ, PIENTALON LÄMMITYSJÄRJESTELMÄ 

Tässä luvussa tarkastellaan, millä eri lämmitysmuodoilla pientaloja lämmitetään 

Suomessa. Pientalon lämmittämiseen on monia eri mahdollisuuksia, joista tässä 

työssä keskitytään tarkastelemaan maalämpöä. Vaikka lämpöpumppulämmityksen 

suosio on viime vuonna kasvanut, tilastokeskuksen mukaan, kuvio 1, 

suosituimmat lämmitysmuodot ovat erillisissä pientaloissa vuonna 2011 olleet 

sähkö- ja puulämmitys. Lämpöpumppuenergialla tarkoitetaan tässä yhteydessä 

lämpöpumpuilla maasta, ilmasta tai vedestä talteen otettua energiaa. (Suomen 

virallinen tilasto 2013c.) Kuviosta 1 käy ilmi, että asuinrakennuksia lämmitetään 

Suomessa vielä toistaiseksi enemmän öljyllä kuin maalämmöllä. 

Maalämpöjärjestelmien suosio on kuitenkin kasvanut, joten tulevaisuudessa 

suosion muutos tulee näkymään myös tässä tilastossa.  

 

 

KUVIO 1. Erillisten pientalojen lämmitykseen käytetyt menetelmät 

Tilastokeskuksen mukaan. Lämmityskäytössä ja jäähdytyskäytössä olevien 

lämpöpumppujen kuluttama sähkö on sisällytetty lämmityksen 

sähkönkulutukseen. (SVT 2013c.) 

Energian hinnan kehitys on keskeinen maalämmön suosioon vaikuttava tekijä. 

Stenberg (2011) vertaili erilaisia omakotitalojen lämmitysratkaisuja toisiinsa ja 

havaitsi, että 10 vuoden aikajaksolla maalämpö on taloudellisin vaihtoehto uuden 

omakotitalon lämmitysjärjestelmäksi, jos vertailukohtana on pelletti-, öljy- ja 
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kaukolämpö. Etenkin suoraan sähkö- ja öljylämmitykseen sisältyy huomattavia 

riskejä, jotka johtuvat muun muassa energian hinnan todennäköisestä 

kehityksestä. Saneerauskohteessa maalämpö ja pellettilämmitys ovat halvimpia, 

mutta pellettilämmityksen riski on korkeampi. (Stenberg 2011, 65–68.) Syy 

maalämmön taloudellisuuteen on sen parempi hyötysuhde ja edullisemmat 

käyttökustannukset verrattuna tavanomaisiin lämmitysmuotoihin, kuten öljyllä tai 

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

Lämpöpumppujen määrä on ollut voimakkaassa kasvussa viime vuosina, mikä 

johtuu pitkälti niiden taloudellisuudesta. Pientalorakentamisen uudiskohteista 40 

% otti maalämmön käyttöön jo vuonna 2010. (Kananoja ym. 2012.) Kuviosta 2 

huomataan että lämpöpumppujen, mukaan lukien maalämpöpumppujen, suosio on 

kasvanut voimakkaasti viime vuosina. Vuosittaiset myyntimäärät ovat vaihdelleet, 

kuten liitteestä 1 käy ilmi, mutta lämpöpumppujen kokonaismäärä on ollut 

kasvussa vuodesta 2002 lähtien. Suomeen (FI) asennettujen maalämpöpumppujen 

kokonaismäärä on kuitenkin melko vaatimaton verrattuna Ruotsin (SE) vastaaviin 

lukemiin, kuten kuviosta 3 käy ilmi.  

 

KUVIO 2. Lämpöpumppujen kokonaismäärän kehitys Suomessa viime vuosien 

aikana (Sulpu 2013b) 
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KUVIO 3. Maalämpöpumppujen asennusmäärät maittain Euroopan alueella 

vuonna 2009 (EGEC 2009) 

Maalämmöllä hyödyntämisestä on useita etuja perinteisiin lämmitysmuotoihin 

nähden. Muiden uusiutuvien energianlähteiden tavoin maalämpöä on saatavissa 

lähes rajattomasti, käytännössä niin kauan kuin aurinko lämmittää maanpintaa 

(Leijala 2010, 52). Maalämmön ympäristövaikutukset määräytyvät pitkälti sen 

mukaan, millä tavoin maalämpöpumpun käyttämä sähkö on tuotettu.  Koska 

suurin osa maalämpöpumpun avulla saadusta lämpöenergiasta on uusiutuvaa 

energiaa, ovat ne tärkeitä lämmityksessä syntyvien ympäristölle haitallisten 

yhdisteiden, kuten hiilidioksidin (CO2) tai typen oksidien (NOx), vähentämisessä. 

(Omer 2008, 346.) 

Lämpöpumput ovat lisäksi monikäyttöisiä ja monipuolisempia muihin 

lämmitysmuotoihin verrattuna, sillä ne pystyvät hyödyntämään teollisuuden 

toiminnasta syntyviä tai rakennuksista poistuvia lämpövirtoja ja 

maalämpöpumppujen komponentit ovat samoja lämmityskäytössä kuin 

jäähdytyskäytössä (Omer 2008, 346.) Lämpöpumppuja voidaan siten hyödyntää 

lämmitykseen talvella ja huonetilojen viilennykseen kesäaikana (Leppäharju 

2008, 15; Motiva & Sulpu 2012). Kuten pelletti- tai öljypolttimia, myös 

lämpöpumppuja joudutaan aika-ajoin huoltamaan. Lämpöpumpun teknisen 

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

SEDEFRATFINLPLDKUKIEBECZITEE

kpl

MLP



 
 

6 
 

käyttöiän on katsottu määräytyvän kompressorin vaihtamisen ajankohdan, noin 

15–20 käyttövuoden, mukaan, jonka jälkeen kompressori voidaan yksinkertaisesti 

korvata uudella, eikä se vaikuta maalämpöpumpun muuhun kokoonpanoon. 

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

Lämpöpumpuilla on myös niiden käyttämistä lämmönlähteistä johtuvia 

keskinäisiä eroavaisuuksia. Maalämmön etuna ovat ulkoilmaa termisesti 

vakaammat lämmönlähteet, kuten maaperä, vesistö sekä kallio, jotka 

mahdollistavat tasaisen lämmönoton ympäri vuoden. (Florides & Kalogirou 2007.) 

Kirjallisuudesta saatujen tietojen mukaan lämpöpumput sopivat erityisesti 

matalaenergiatalokohteisiin ja kohteisiin, joissa lämmitystarve on vähäinen, sillä 

tavanomaisten lämmitysjärjestelmien käyttöönotto näissä kohteissa on teknisestä 

ja taloudellisen kannattavuuden näkökulmasta erittäin haasteellista (Ochsner 

2010, 8). Tästä näkökulmasta maalämpöinvestoinnin kannattavuuden tarkastelu 

energiatarpeeltaan pienissä kohteissa on mielenkiintoista, koska 

maalämpöpumpun hankinta muuttuu hyödyllisemmäksi kiinteistön koon 

kasvaessa ja sijainnin muuttuessa pohjoisemmaksi. Siis mitä suurempi 

lämmöntarve, sitä parempi vaihtoehto maalämpöpumpun hankinta on. (Motiva & 

Sulpu 2012.)  

2.1 Maalämpöä tuotetaan lämpöpumpulla 

Maalämpö on auringon maaperään, kallioon tai veteen varastoitunutta 

säteilyenergian hyödyntämistä. Mitä syvemmältä kallioperästä lämpöä kerätään, 

sitä suuremmaksi kasvaa geotermisen energian, eli maan sisuksessa tapahtuvien 

radioaktiivisten hajoamisten synnyttämän energian, merkitys. Täten maalämpö on 

auringon säteilyenergian ja maan sisältä tulevan geotermisen lämmön 

hyödyntämiseen pohjautuva uusiutuvan energian muoto. (SULPU 2013, Juvonen 

2009, 7.) Maalämmön valjastaminen lämmitykseen edellyttää Suomessa aina 

maalämpöpumppua, josta saatava lämpöenergia on keskimäärin 2/3 

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

Suomessa maalämpöpumppuja asennetaan lukumääräisesti eniten 

pientalokohteisiin. Näistä lämpöpumppujärjestelmistä tavallisimpiin kuuluva on 
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maasta lämmön ottava ja veteen luovuttava lämpöpumppu (Aittomäki 2008, 353.) 

Maalämpöpumppu ei tuota lämpöä, vaan sillä hyödynnetään maaperään, kallioon 

tai veteen varastoitunutta auringon lämpöä siirtämällä sitä maaperästä, kalliosta tai 

vesistöstä keräysputkistoa pitkin rakennuksen lämmitysjärjestelmään ja 

lämpimään käyttöveteen. (Omer 2008, 349.)  Siten se toimii kuten yleisin 

lämpöpumpputekniikan sovellus, eli jääkaappi, josta lämpöä siirretään jääkaapista 

ympäröivään huonetilaan (Motiva & Sulpu 2012). Maalämpöpumpun 

toimintaperiaate on esitetty kuviossa 4. 

 

KUVIO 4. Maalämpöpumpun toimintaperiaate  

Kuvion 4 mukaan lämmönkeruupiirin, esimerkiksi vaakakeruupiirin tai 

lämpökaivon, lämmönkeräysputkistossa kiertää lämmönkeruuneste, joka kerää 

lämpöenergiaa peruskalliosta, maaperästä tai vedestä. Kuviossa 5 on 

havainnollistettu, kuinka liuoksen lämpötila (tumman sininen ja punainen käyrä) 

muuttuu lämpökaivossa vastaamaan lämmönkeruuputkea ympäröivän pohjaveden 

(vaaleansiniset pisteet) lämpötilaa. Tässä esimerkissä liuoksen lämpötila muuttuu 
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4 °C koko kaivon matkalla. Tämä neste on käyttöolosuhteissa jäätymätön, yleensä 

teollisuusalkoholin ja veden liuos. Myös kaliumformiaattiliuosta tai 

betaiinipohjaista seosta on käytetty. Lämmönsiirtimessä (höyrystimessä) 

liuospiirin lämmönkeruuliuos kohtaa lämpöpumpun kylmäainepiirin 

lämmönkeruuliuosta viileämmän kylmäaineen ja luovuttaa sille keräämänsä 

lämmön, lämmittäen sitä muutamalla asteella. (Rakennustietosäätiö 2001; 

Juvonen 2009, 11.) 

 

KUVIO 5. Lämpökaivon lämpötilaprofiili lämpöpumpun ollessa käynnissä 

(Acuña 2010, 45) 

Kuvion 4 kylmäainepiirissä kiertäviä aineita kutsutaan kylmäaineiksi. 

Lämpöpumpuissa käytetään pääasiassa samoja kylmäaineita kuin 

jäähdytyssovelluksissa, eli joko nesteitä tai kaasuja kuten kloorivapaita HFC- ja 

HCFC-yhdisteitä. Nykyään käytössä olevia kylmäaineita on muun muassa R134a, 

R404A, R407C, R410A sekä propaani. (Rakennustietosäätiö 2001; Aittomäki 

2008, 352.) Kylmäainepiiri on suljettu prosessi. Höyrystimessä paisuntaventtiilin 

jälkeen alempaan paineeseen siirtyneen kylmäaineen annetaan paisua sen 

muuttuessa samalla kaasumaiseen olotilaan. Olomuodon muutos sitoo 

lämpöenergiaa, jonka kylmäaine siis imee itseensä keruuputkistossa kiertävästä 

liuoksesta. Nyt kaasumaisessa muodossa oleva kylmäaine jatkaa matkaansa 
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kompressoriin, joka puristaa kylmäaineen korkeapaineiseksi kaasuksi. Paineen 

kasvaessa kylmäaineen lämpötila kohoaa. (Rakennustietosäätiö 2001; Juvonen 

2009, 11.) 

Lämpöpumpuissa käytössä olevat kompressorityypit ovat samat kuin 

jäähdytyskäytössä. Myös lämmönsiirtimet, höyrystimet ja lauhduttimet, ovat 

tyypeiltään ja rakenteiltaan hyvin samankaltaisia kuin kylmäkoneistoissa käytetyt.  

(Aittomäki 2008, 352.) Kompressorissa kuumentunut kaasu luovuttaa 

lämmönsiirtimessä (lauhduttimessa) lämpöä toisiopiirissä kiertävään aineeseen, 

yleensä lämmitysveteen, jolla tehdään käyttövettä.  Tässä yhteydessä kylmäaine 

jäähtyy ja luovutettuaan höyrystymislämmön kylmäainehöyry se tiivistyy jälleen 

nesteeksi. Näin lämpöenergia siirtyy kylmäaineesta rakennuksen 

lämmitysjärjestelmään. (Rakennustietosäätiö 2001; Juvonen 2009, 11.) 

Lauhduttimesta kylmäaine jatkaa kiertoaan, ja paisuntaventtiilissä sen paine 

alenee, jolloin kylmäaineen lämpötila laskee. Paisuntaventtiili on kylmäainepiiriin 

sijoitettu paineenalennusventtiili, jossa kompressoripaineen alaisen ja 

nestemäisessä olomuodossa olevan kylmäaineen paineen annetaan laskea 

alempaan, kompressorin imupuolen paineeseen. Kun kylmäaine kohtaa 

liuospiiristä tulevan keruunesteen, prosessi alkaa uudelleen.  Edellä kuvattujen 

laitteiden lisäksi pientalokohteissa lämpöpumpun kokoonpanoon kuuluvat usein 

myös keruu- ja lämmityspiirin pumput. Pumput voidaan asentaa myös 

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

Maalämpöpumpun tuottama lämpö on peräisin maaperästä ja auringosta, mutta 

toimiakseen pumppu tarvitsee sähköä. Vaikka maalämpöpumppu tarvitsee 

toimiakseen ulkoisen energialähteen, maalämpöpumppu tuottaa toimintaansa 

käyttämään sähköön verrattuna 3 tai 4 kertaa enemmän energiaa maalämmön 

muodossa. (Omer 2008, 350.)  Lämpöpumpun tehokkuutta kuvaa lämpökerroin, 

joka kertoo, mikä on tuotetun lämpötehon suhde kompressorin ja apulaitteiden 

käyttämään sähkötehoon (Motiva & Sulpu 2012). Lämpökerroin lasketaan 

kaavalla 1, joka kertoo suhdeluvun sille, kuinka paljon lauhdutin tuottaa 

lämpötehoa suhteessa siihen, kuinka paljon kompressori kuluttaa sähkötehoa.  
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 ��� = 	�	�
	 = �		�		 − �	� 
Kaava (1) 

(Hautala & Peltonen 2005, 193.)  

Kaavassa 1 COP = häviöttömän prosessin Carnot’n lämpökerroin, Pk = 

kompressorin tarvitsema teho, ΦL = lauhduttimen lämpöteho ja ΦH = höyrystimen 

lämpöteho (Nylund 2010, 37). Jos lämpökertoimeksi ilmoitetaan kolme, tarkoittaa 

se sitä, että lämpöpumppu kykenee tuottamaan kolminkertaisen määrän lämpöä 

verrattuna kuluttamaansa sähköön. Tällöin saadaan yhdellä kilowatilla sähköä 

tuotettua kolme kilowattia lämpöä. Sama pätee energiaan, eli jos lämpökerroin on 

kolme ja otetaan 1 kWh sähköä, saadaan 3 kWh lämpöä. Loppuosa energiasta 

tulee ulkoisesta lämmönlähteestä, kuten ilmasta tai maasta. Täten voidaan todeta, 

että mitä suurempi lämpökerroin on, sitä paremmin lämpöpumppu toimii.  

Lämpökertoimelle voidaan hyötysuhteen tapaan ilmoittaa lämpötiloista riippuva 

paras mahdollinen arvo, jolloin käytetään nimitystä Carnot’n lämpöpumppu. 

Ideaalisen Carnot-prosessin lämpökerroin voidaan määritellä lämpötilojen avulla. 

Carnot’n lämpökerroin COPc lasketaan kaavalla 2. (Hautala & Peltonen 2005, 

193–194.) 

 ���
 = �	�	 − �� 
Kaava (2) 

(Hautala & Peltonen 2005, 193.)  

Kaavassa 2 TL = lauhtumislämpötila sekä TH = höyrystymislämpötila. 

Lämpökertoimet ovat lämpöpumpputyyppikohtaisia, ja niiden arvot vaihtelevat. 

Prosessin todellinen lämpökerroin on Carnot-prosessin lämpökerrointa pienempi, 

koska siinä ei oteta huomioon lämpöpumpun apulaitteiden, kuten pumppujen, 

puhaltimien ja automatiikan tehoja. Jotta nämä tekijät tulisivat huomioitua, on 

todellisen prosessin lämpökertoimen (kaava 1) ja ideaalisen Carnot-prosessin 

lämpökertoimen (kaava 2) avulla määritettävä Carnot-hyötysuhde kaavalla 3. 

(Naumov 2005, Nylundin 2010, 37 mukaan.) 
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 �
 = ������
 Kaava (3) 

(Naumov 2005, Nylundin 2010, 37 mukaan.) 

Yhdistämällä kaava 2 ja kaava 3 saadaan lämpökertoimelle kaava 4.  

 ���
 = �
 �	�	 − �� 
Kaava (4) 

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

Kaavasta 4 voidaan päätellä, että mitä alhaisempi lauhtumisen ja höyrystymisen, 

toisin sanoen lämmönlähteen ja lämpöä asuntoon luovuttavan putkiston, välinen 

lämpötilaero on, sitä parempi on myös lämpöpumpun hyötysuhde. Tämä on 

havainnollistettu kuviossa 6. Lattialämmitys on vallannut alaa ennen kaikkea 

pientaloissa juuri lämpöpumppukäyttöön soveltuvana ratkaisuna, koska 

lattialämmityksen menoveden lämpötila ei yleensä ylitä 50 °C, huonetta 

lämmittävä pinta on suurempi kuin vaikkapa lämmityspattereiden, eikä 

lattialämmitysputkistoissa kiertävän veden tarvitse olla niin lämmintä kuin 

patteriverkostossa. (Aittomäki ym. 1999a; Pesonen 2005, 42; Motiva 2012.) 

Vesikiertoisen lattialämmityksen lämmitysverkoston menoveden lämpötila on 

tyypillisesti noin +30 °C ja korkeimmillaan +40 °C. Patteriverkostoon menevän 

veden lämpötila vaihtelee talon iän ja eristystason mukaan +40…50 °C. (Motiva 

& Sulpu 2012). 
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KUVIO 6. Lämpöpumpun kompressorin lämpökerroin on sitä parempi, mitä 

korkeampi höyrystimelle saapuvan lämmönkeruuliuoksen lämpötila on ja mitä 

pienempi on lämmitysverkoston menoveden lämmitystarve. (Danfoss 2013.) 

Kun kyseessä on uusi maalämpöjärjestelmä ja vesikiertoinen lattialämmitys sekä 

tehomitoitusaste 100 %, lämpökertoimen arvo on 3,0‒3,5, patterilämmityksessä 

2,5‒3,1. (Seuna 2011.) Kun liuoskiertoisten maalämpöpumppujen lämpökertoimet 

ovat 2,5–3, säästetään energiassa 60–67 % verrattuna suoran sähkölämmityksen 

käyttöön. Säästöön vaikuttavat itse lämpöpumpun lisäksi toimintalämpötilojen 

lämmönjaossa ja lämmönlähteessä, minkä vuoksi myös lämmönlähteen lämpötila 

on merkittävä tekijä järjestelmän tehokkuuden kannalta. Maasta vaakaputkistolla 

tapahtuvassa lämmönotossa maaperästä tulevan liuoksen lämpötilaan vaikuttavat 

ensisijaisesti ulkoilman lämpötila, maalaji sekä putken pituus. (Aittomäki ym. 

1999a.) 

Koska lämpöpumpun lauhtumis- ja höyrystymislämpötilat vaihtelevat 

lämmönlähteen vaikutuksesta vuodenaikojen mukaan, on lämpöpumpun 

suorituskykyä arvioitaessa käytettävä keskimääräistä lämpökerrointa, joka vertaa 

järjestelmän energiamääriä keskenään. Kaavan 4 mukainen todellinen 

lämpökerroin kuvaa ainoastaan lämpöpumpun hetkellistä toimintaa. (Ahmadi, N. 

Pensini, A. ja Monfared, B. A. 2010, 6.) Vuoden keskimääräinen lämpökerroin tai 

vuosilämpökerroin (Eng. seasonal performance factor) kuvaa järjestelmästä 

saatujen energioiden suhdetta järjestelmään syötettyihin energioihin tietyn 

ajanjakson kuluessa. Vuoden keskimääräinen lämpökerroin SPF lasketaan 

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

 ��� = � ���������� ������� �� Kaava (5) 

 (Wemhöner & Afjei 2003, 3.)  

Kaavassa 5 Φl = järjestelmästä hyödyksi saatu lämpö, t=0 on ajanjakson alku, tl = 

ajanjakson loppu, Ps = kaiken järjestelmään syötettävän tehon summa, jonka Φl 

tuottaminen vaatii ja dt = aika-askel. (Wemhöner & Afjei 2003, 3.) SPF-kerrointa 

käytetään yleensä laskettaessa vuosittaisia lämmitysenergialaskuja. Tarkemmat 
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perusteet SPF:n laskemiseksi on esitellyt muun muassa Ahmadi ym. (2010) sekä 

Wemhöner ja Afjei (2003). Maalämpöpumpun vuoden keskimääräinen 

lämpökerroin (SPF) on yleensä 3, suuriin rakennuksiin liitetyillä 

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

Lämpöpumppu on pyrittävä mitoittamaan mahdollisimman taloudellisesti. 

Täystehomitoitettu järjestelmä pystyy tuottamaan rakennuksen koko 

lämmitystehon tarpeen kovimmillakin pakkasilla, eikä lisälämmölle ole tarvetta. 

Tällöin lämpöpumpun käyntisyklit ovat huomattavasti lyhyempiä kuin osateholle 

mitoitetun lämpöpumpun. Koska lämpöpumpun käynnistymisen jälkeen 

kylmäaineprosessin vakioitumiseen ja parhaan hyötysuhteen saavuttamiseen 

kuluu aikaa muutamia minuutteja, maalämpöpumppu ei käy optimaalisella 

hyötysuhteella kovin pitkään. (Senera 2013.) 

Liitteessä 22 on havainnollistettu lämpöpumpun mitoitusosuuden vaikutus 

lämpöpumpun osuuteen tuotetusta lämmitysenergiasta. Osatehomitoituksella 

säästetään kustannuksissa, koska lämpöpumpun ei tarvitse olla yhtä tehokas kuin 

täystehomitoituksessa ja osatehomitoituksen keruupiiri on pienempi. Noin 80 %:n 

teho-osuus riittää tuottamaan 99 % vuotuisesta lämmitysenergian tarpeesta. 

(Senera 2013.) Tosin myös pienillä mitoitusasteilla voidaan kattaa valtaosa 

lämmitysenergian tarpeesta. Eräässä esimerkissä 50 %:n teho-osuudella on 

tuotettu yli 90 % lämmöstä. (Aittomäki ym.1999a). Osatehomitoituksella 

tarkoitetaan sitä, että lämpöpumppu on käynnissä niin kauan kuin keruupiiristä on 

lämpöä saatavissa, jonka jälkeen kone pysähtyy ja lisälämmitys käynnistyy. 

Vaihtoehtoisesti lisälämmönlähde voidaan laittaa myös maalämpöpumpun 

rinnalle. 

Maalämpöpumppua voidaan käyttää myös sisätilojen jäähdytykseen. Viilennys 

saadaan aikaan johtamalla keruupiirin neste ilmanvaihtoon kytkettyyn 

jäähdytyspatteriin, joka viilentää tuloilmaa, tai vaihtoehtoisesti jäähdyttämällä 

erillisessä lämmönvaihtimessa lattialämmitysverkostoon menevän lämmityspiirin 

vettä. Tällä tavalla huonetilojen lämpötilaa voidaan laskea asteella tai parilla, 

mutta jos tavoitellaan tehokkaampaa, 6…8 °C:n laskua, se saadaan aikaan 

rakentamalla jäähdytystä vaativiin tiloihin erillinen jäähdytyspiiri. (Leppäharju 
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2008, 15; Motiva & Sulpu 2012.) Jos maaperän alhaisempia lämpötiloja 

hyödynnetään kesäaikana käyttämällä vapaajäähdytystä, kiertopumpun tarvitsema 

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

2.2 Lämmönkeruupiiri 

Maalämpöpumppu koostuu kolmesta osasta: lämmönkeruupiiristä, 

lämpöpumpusta (lämmöntuotto) ja lämmönjakopiiristä (Wemhöner & Afjei 2003, 

19). Lämmönkeruupiiri koostuu yleensä putkista, jotka on upotettu maahan joko 

vaaka- tai pystysuoraan. Maalämmön talteenottoon käytetään samoja 

paineputkijärjestelmiä mitä käytetään vesihuollossa. (Uponor Oy 2009a, 165.) 

Lämmönkeruuputkena on yleensä käytetty normaalia, polyeteenistä pienellä tai 

keskisuurella tiheydellä valmistettua vesijohtoputkea joiden paineluokka on ollut 

PN 6/10 (Leppäharju 2008, 16). Polyeteenistä muoviputkea on käytetty 

vaakakeruuputkistojen materiaalina, koska se on kovaa, kestävää ja sen 

lämmönjohtavuuden arvo on hyvä (Banks 2009, 188). 

Putkien halkaisijoita on ollut erikokoisia, NS32, NS40 ja NS50, mutta ne ovat 

pääasiassa vaihdelleet 32–60 mm:iin. Maalämpöjärjestelmän asentamisohjeissa on 

suositeltu käytettävän 40 mm:n, keskitiheyksistä polyeteeniputkea (PEM), joka on 

seinämävahvuudeltaan 2,4–3,7 mm. (SULPU 2013; Nibe Oy 2013, 5.) 2,4 mm:n 

seinämävahvuus vastaa PE 80 -putken paineluokassa 6,3 luokitusta SDR 17, jota 

suositellaan käytettäväksi polyeteenisissä paineviemäreissä (Uponor Oy 2009a, 

176; Muoviteollisuus 2012, 7). Maalämmön keruuputkistona käytettävien 

polyeteeniputkien materiaaliominaisuuksia on nähtävissä liitteessä 10. Liitteessä 

12 on nähtävissä erään maalämmön keruuputken ominaisuuksia, muun muassa 

putken taivutussäteet, lämmönjohtavuus ja ominaislämpö.  

Putkien käyttöikä voi vaihdella, mutta ei ole tavatonta, että 

paineputkijärjestelmien käyttöikä on yli 100 vuotta. (Uponor Oy 2009a, 19.) 

Putkiston mitoittamisessa käytetään painehäviönomogrammia, jolla voidaan 

mitoittaa eri olosuhteissa käytettävien putkien koot. Painehäviönomogrammi on 

löydettävissä liitteestä 11. (Uponor Oy 2009a, 174.) Nomogrammista havaitaan, 

että virtaaman kasvaessa myös painehäviöt kasvavat. Painehäviöitä voidaan 
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pienentää käyttämällä halkaisijaltaan suurempaa putkea. Keruuputkiston 

painehäviöiden optimointi on olennainen osa onnistunutta maalämpöjärjestelmän 

suunnittelua.  

Lämmönkeruuneste on keräysputkistossa kiertävä jäätymätön nesteseos, joka 

lämmittää lämpöpumpussa kiertävän kylmäaineen. Koska lämmönsiirtoon 

käytetyn liuoksen on kestettävä pakkasasteita jäätymättä, se on yleensä 

teollisuusalkoholin ja veden liuos, kaliumformiaattiliuos, kaliumkarbonaattiliuos 

tai betaiinipohjainen liuos. (Rakennustietosäätiö 2001; Leppäharju 2008, 16.) 

Veden kanssa sekoitettavia lämmönkeruunesteitä ovat muun muassa metanoli, 

etanoli, kaliumformiaatti, kalsiumkloridi, etyleeniglykoli, propyleeniglykoli, 

betaiini, kalsium-magnesium-asetaatti ja urea. Lämmönkeruuneste on yleensä 

tällaisen aineen ja veden seos, jossa aineen konsentraatio on yleensä noin 20 %. 

Suomessa yleisimmin käytetty aine on etanoli, jonka ominaisuuksia on nähtävissä 

liitteessä 13. (Mehnert 2004; Juvonen 2009, 33‒34.) 

Keruuputkiston mitoitukseen vaikuttavat oleellisesti eräät yleiset virtaukseen 

liittyvät periaatteet. Kun tarkastellaan lämmön siirtymisen ongelmaa sisäisesti 

kokonaan kehittyneessä virtauksessa, on erittäin tärkeää tietää, onko virtaus 

luonteeltaan laminaaria vai turbulenttia. Laminaarin virtauksen nopeusprofiili 

putken sisällä on parabolinen, kun taas turbulentin virtauksen nopeusprofiili on 

melko tasainen. Raja-arvo sille, milloin jompikumpi näistä virtaustyypeistä on 

vallitseva, on Reynoldsin luku (Re), joka normaalisti lasketaan kuten kaava 6 

osoittaa. Kun virtaus on täysin kehittynyt, virtaus muuttuu turbulentiksi, kun 

Reynoldsin luku on 2300, mutta paljon korkeampi arvo (Re>10000) tarvitaan, 

jotta saavutetaan putkessa täysin turbulentit olosuhteet. (Acuña 2010, 21.) 

 �� = � ∙ ��
  
Kaava (6) 

(Acuña 2010, 21.) 

Kaavassa 6 v = virtauksen nopeus, m/s, vk = liuoksen kinemaattinen viskositeetti, 

m2/s ja D = virtauskanavan läpimitta, m. Lämmönkeruuliuoksen konvektio 

laminaarin virtauksen tapauksessa saattaa aiheuttaa korkeamman lämpövastuksen 
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keruuliuoksen ja keruuputken seinämän välillä, kuin jos virtaus olisi turbulenttia. 

Tästä syystä virtaus halutaan pitää turbulentilla tasolla. Lämmön siirtymisen 

lisäksi turbulentti virtaus kasvattaa tehovaatimuksia liuospumpulle, ja tämä täytyy 

ottaa huomioon mitoituksessa, jotta pumppu käyttäisi mahdollisimman vähän 

energiaa. Pumppausteho on verrannollinen painehäviöön ja virtausnopeuteen 

putkistossa. Pumppausteho lasketaan kaavalla 7. (Aittomäki 1996, 52; Acuña 

2010, 21.) 

 � = ! ∙ ∆#�  
Kaava (7) 

(Acuña 2010, 21.) 

Kaavassa 7 q = tilavuusvirta, m3/s, ηp = pumpun hyötysuhde (noin 0,4–0,5) ja ∆p 

= putken painehäviö, jonka laskemiseen voidaan käyttää kaavaa 8. (Aittomäki 

1996, 52.) 

 

 ∆# = $ ∙ % ∙ & ∙ v(2�  Kaava (8) 

(Acuña 2010, 21.) 

Painehäviö (∆p) johtuu pääasiassa kitkasta ja on suurempi korkeammissa 

nopeuksissa. Kaavan 8 kitkakerroin $ riippuu siitä, onko virtaus laminaaria vai 

turbulenttia. Kitkakerroin laminaarille (Re≤2300) virtaukselle ratkaistaan kaavan 

9 osoittamalla tavalla. Turbulentin (Re≥2300) virtauksen tapauksessa käytetään 

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

 $ = 64�� Kaava (9) 

(Acuña 2010, 21.) 

 $ = 1-0,79 ∙ %2�� − 1,643( 
Kaava (10)

(Gnielinski 1976, Acuñan 2010, 21 mukaan.) 
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Kun maalämmön keräykseen käytetään keräysputkistossa kiertävää liuosta, 

järjestelmää kutsutaan suljettuun kiertoon perustuvaksi, koska putkisto eristää 

lämmönkeruunesteen lämmönlähteestä. Suljetuissa järjestelmissä 

lämmönkeruuputkisto asennetaan maan alle tai vesistöön joko vaakasuoraan, 

pystysuoraan tai viistoon tasoon. (Omer 2008, 356.) Samoja polyeteenistä tai 

polypropeenista valmistettuja putkia käytetään niin pystyasennuksen, kuin myös 

vaaka- ja vesistökeräyksen yhteydessä (Aittomäki 2008, 354). Eri 

lämmönkeruupiirien osalta tarkastelu rajataan kolmeen eri suljettuun liuoskiertoon 

perustuvaan järjestelmään, pystysuoraan kallioon asennettavaan lämpökaivoon, 

pintamaahan vaakasuoraan asennettavaan vaakakeruupiirin ja vesistöön 

vaakasuoraan upotettavaan putkistoon.  

2.2.1 Lämpökaivo 

Kallioperään pystysuoraan asennettua lämmönkeruujärjestelmää kutsutaan 

lämpökaivoksi. Lämpökaivo on porakaivo, josta porareikään laskettu 

lämpöpumpun keruuputkisto siirtää kallioon ja pohjaveteen varastoitunutta 

lämpöä rakennuksen lämmityskiertoon. Porareikien määrä riippuu rakennuksen 

lämmöntarpeesta. Suurissa kohteissa, kuten kerrostalo- tai teollisuuskiinteistöissä, 

voidaan porata useita lämpökaivoja, jotka kytketään rinnakkaisiksi 

putkisilmukoiksi. (Rakennustietosäätiö 2001.) Porareikien ja tarvittavan putkiston 

määrään vaikuttavat myös asennuskohteen lämmitystarpeen lisäksi maa- ja 

kallioperän ominaisuudet ja lämpötila (Omer 2008, 359).  

Lämpökaivon poraaminen on kaksivaiheinen prosessi, jonka ensimmäisessä 

vaiheessa porataan maakerrosten läpi kiinteään kallioon asti, samalla suojaputkea 

juntaten. Suojaputken ja kallion välinen tila tiivistetään tavallisesti valamalla 

teräksinen suojaputki kallioon esimerkiksi sementillä. Toisessa vaiheessa porataan 

kallioon kunnes lämpökaivon mitoitussyvyys saavutetaan. (Korhonen, 2011, 6‒7.) 

Lämpökaivon rakenne on havainnollistettu kuviossa 7, josta nähdään, että 

lämpökaivon syvyydelle on kaksi termiä. Lämpökaivon tehollisella syvyydellä, eli 

aktiivisyvyydellä, tarkoitetaan sitä kaivon osaa, jossa lämmönsiirto kallion ja 

kaivon välillä tapahtuu. Tämä on usein kaivon vedellä täytetty osa. (Ahlström 

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

Lämpökaivojen halkaisija vaihtelee 105 ja 165 mm:n välillä riippuen kaivoon 

sijoitettavien keruuputkien koosta ja asennuskohteen olosuhteista (Juvonen 2009, 

25). Kun pohditaan lämpökaivon halkaisijan kokoa, on syytä muistaa, että 

halkaisijaltaan pienemmän lämpökaivon poraaminen tulee halvemmaksi, mutta 

kun maaperä on epävakaata, tulee halkaisijan olla suurempi, mikä vuorostaan lisää 

kustannuksia (Bard 2007, 33). Kaivon yläosaan asennettava suojaputki estää 

pinnalta valuvien vesien ja irtoaineksen pääsy pohjaveteen. Suojaputki upotetaan 

1–6 metrin verran kiinteään kallioon. (Juvonen 2009, 25.)  

Pystysuunnassa asennettujen lämpökaivojen lämmönvaihdon tehokkuus 

lämmönkeräysnesteen ja kaivoa ympäröivän maa- tai kallioperän kanssa riippuu 

porareiän materiaalin lämpöominaisuuksista (Omer 2008, 350). Lämpökaivossa 
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kulkevien putkien ja lämpökaivon seinämän välinen tila täytetään normaalisti 

pohjavedellä tai muulla täyteaineella, kuten bentoniitillä tai sementillä. 

Lämpökaivon täyttäminen muulla kuin vedellä on yleinen käytäntö Keski-

Euroopassa. Muiden materiaalien käyttö voi lisätä lämmönsiirtoa ja vähentää 

ympäristölle lämpökaivosta koituvaa riskiä. (Acuña 2010, 17.)  

Kallioperän laadun takia Suomessa ja Ruotsissa porakaivot täytetään, tai annetaan 

täyttyä, yleensä vedellä, jolloin pohjavesi toimii lämmönsiirtimenä putkien ja 

kallion välissä (Omer 2008, 359; Juvonen 2009, 25). Koko lämpökaivon pituutta 

ei välttämättä hyödynnetä vedellä täytetyissä kaivoissa, koska maanpintaa lähinnä 

oleva kaivon osa on kuiva. Tehokas lämmönvaihto tapahtuu vedellä täytetyssä 

kaivon osassa, jossa veden liikkeet putkiston ympärillä voivat lisätä konvektiosta 

johtuvaa lämmön siirtymistä. (Acuña 2010, 17.) Lämmönkeruuputkisto lasketaan 

kaivon pohjalle painon avulla, koska muoviputki ja lämmönsiirtoaine ovat vettä 

kevyempiä. Kaivo suljetaan asennuksen lopussa vesitiiviillä suojahatulla, joka 

estää pintavesien ja irtoaineksen pääsyn kaivoon sekä paineellisen pohjaveden 

purkautumisen ulos. (Ahlström 2005, 10.) Lämpökaivon rakentamisohjeet on 

esitetty tarkemmin Suomen kaivonporausurakoitsijat ry:n luomissa 

normilämpökaivo-kriteereissä (Poratek 2013.) 

Lämpökaivoja on luokiteltu perinteisesti poikkileikkausgeometrian mukaan U-

putkiin, joissa on myös moninkertaisen asennuksen mahdollisuus, sekä 

koaksiaaliseen malliin. Viimeksi mainittu koostuu keskirungosta, joka on 

lämpökaivon pohjalla kytketty sarjaan yhden tai useamman putken kanssa 

rinnakkain kulkevan virtauskanavan kanssa. Keskiputki on eristetty tai 

eristämätön. (Acuña 2010, 30.) U-putket koostuvat kahdesta suorasta putkesta, 

jotka yhdistetään pohjasta 180°:n käännöksen tekevällä liittimellä. U-putken etuna 

ovat putkimateriaalin alhaiset kustannukset. Tästä syystä U-putket ovat 

yleisimmin käytetty lämpökaivon tyyppi Euroopassa. (EGEC 2009.) 

U-putkille on tyypillistä huono lämmönsiirtokyky, koska lämpötilaerot 

lämmönkeruunesteen ja ympäröivän kallioperän kanssa ovat suuria. Tämä 

vuorostaan johtuu putkien alhaisesta lämmönjohtokyvystä, lämmönsiirtymisestä 

putkien välillä ja siitä, että putket ovat yleensä kaukana lämpökaivon seinämästä. 
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(Acuña 2010, 30.) Koaksiaalisella putkella on rakenteensa vuoksi selkeä etu 

verrattuna U-putkeen, sillä se on lähempänä lämpökaivon seinää, jolloin 

lämmönkeruuliuosta kuljettavat putket ovat paremmin kosketuksissa 

lämmönlähteeseen. (Acuña 2010, 30). Koaksiaalisen putken ja U-putken välinen 

ero käy ilmi kuviosta 8.  

 

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

Lämpökaivojen lämmönlähteenä toimii kaivon yläpäässä auringon lämpö ja 

kaivon alimmissa osissa geoterminen lämpövirta, johon vaikuttaa pohjavesi. 

Ratkaiseva tekijä lämpökaivon mitoituksen kannalta on kallioperän 

lämmönjohtavuus. (EGEC 2009.) Lämpökaivoa mitoitettaessa 

lämmönjohtavuuden vaihtelua oleellisempi tekijä on pohjaveden vaikutus, jonka 

arviointi on työlästä ja kallista. Tästä syystä mitoituksen perusteena on yleensä 

kuiva kallio, josta saatava teho voidaan arvioida hyväksyttävän minimilämpötilan 

ja keskilämpötilan perusteella, kuten taulukossa 1 kuvataan. (Aittomäki 1983, 83.)  

TAULUKKO 1. Suljetulla liuoskierrolla kuivasta lämpökaivosta saatava energia 

(Aittomäki 1983, 83)  

 

Mitoitustilanteessa voidaan lämpökaivosta arvioida saatavan energiaa tällöin 45–

90 kWh/metri U-putken haaraa kohti, eli 90–180 kWh lämpökaivometriä kohti. 

Keskiteho, W/m 10 15 20

Maksimiteho, W/m 30 45 60

Energia, kWh/a, m 87 130 175

Keskilämpötila alintaan, °C +2 0 -3

Minimilämpötila alintaan, °C -2 -6 -9
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Taulukossa 2 on esitetty eri syvyisistä lämpökaivoista saatavia energiamääriä. 

Taulukon 2 arvot on koottu Aittomäen (1983, 83) mukaan. Leppäharjun (2008, 

50) mukaan lämpökaivon U-putken haaraa kohti saatavan energian määränä 

voidaan mitoitustilanteessa pitää 50 kWh/m, joka vastaa suunnilleen 

keskilämpötilaa + 2 °C. Ylempi mitoitusraja näille keruupiireille on 40–50 W / 

lämpökaivometri. Tällä mitoituksella pyritään turvaamaan lämpökaivon 

pitkäaikainen toiminta ja lämpötilan säilyminen lämpökaivon ympäristössä. 

(Acuña 2010, 17) 

TAULUKKO 2. Lämpökaivon syvyyden vaikutus kaivosta saatavaan 

energiamäärään 

 

Kuivasta lämpökaivosta saatava lämpömäärä on vähäisempi kuin pohjavedellä 

täytetystä kaivosta, koska lämpö siirtyy putkistoon johtumalla pohjavedestä, 

minkä vuoksi kaivosta saatava lämpö on riippuvainen veden määrästä kaivossa. 

Sen lisäksi lämmönkeruunesteen lämpötilaan vaikuttaa tavanomaisten 

keruuputkien, kuten U-putkien välille syntyvä lämmönsiirtoa tulo- ja 

menovirtauksen välillä. (Rosén ym. 2001, 139). Tämä saattaa aiheuttaa lämpötilan 

putoamisen lämmönkeruunesteessä ja sitä kautta heikentää järjestelmän 

tehokkuutta. Tutkimusten mukaan putkien välinen lämmönsiirto kasvaa 

virtausnopeuden pienentyessä. Tämän vuoksi lämpövastus ylös- ja alaspäin 

menevien putkien välissä tulee olla mahdollisimman suuri, kuitenkin siten että 

keräysputken ja lämpökaivon seinämän välinen lämpövastus on mahdollisimman 

pieni. (Acuña 2010, 26.) 

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

Käyttöön saatava 

kokonaisenergiamäärä, kWh/a, kun 
vuosilämpökerroin on 3

Lämpökaivosta saatava energiamäärä, 
kWh/a

Lämpökaivon syvyys [m]

Keskilämpötila 

alintaan +2°C

Keskilämpötila 

alintaan -3°C

Keskilämpötila 

alintaan +2°C

Keskilämpötila 

alintaan -3°C
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2.2.2 Vaakakeruupiiri 

Yksinkertaisin tapa järjestää lämmönotto suljetulla kierrolla on asentaa putkisto 

maaperään maanpinnan myötäisesti noin 1 m:n syvyyteen. Vaakakeruupiirin 

käytettävyys vaihtelee suuresti asennuskohteen olosuhteista riippuen ja sille on 

vähemmän käyttökohteita kuin lämpökaivolle. (Rosén ym. 2001, 131; Aittomäki 

2008, 354.) Vaakakeruuputkistoa ei voida soveltaa täysin samoihin kohteisiin 

kuin lämpökaivoa, sillä se ei sovellu hyvin kiviseen maaperään routavaikutuksen 

vuoksi, eikä kohteisiin, joissa maanpinnan ja kallion välinen etäisyys on pieni. 

(Rakennustietosäätiö 2001; Motiva & Sulpu 2012). Kuviossa 9 on 

havainnollistettu vaakakeruuputkiston asennus. Kun putkiston ympäriltä on maa 

kaivettu asennussyvyyteen asti, putkiston asentaminen tapahtuu yksinkertaisesti 

avaamalla putkikiepit kaivannon pohjalle tasaisin välein.   

KUVIO 9. Vaakakeruuputkiston asennus (Uponor Oy 2012a) 

Vaakakeräyspiirin asettelemiseen on runsaasti erilaisia vaihtoehtoja, joita 

esitellään kuviossa 10. Suuren tilantarpeen vuoksi Länsi- ja Keski-Euroopassa 

yksittäiset putket asetellaan mahdollisimman tiiviisti ja ne kytketään yhteen joko 

sarjaan tai rinnakkain.  Kun putkistoasennus on tiheä, poistetaan yleensä ylin 

maakerros kokonaan, minkä jälkeen putket asetellaan maahan ja poistettu 

maakerros levitetään takaisin putkien päälle. 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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KUVIO 10. Erilaisia tapoja järjestää vaakakeruupiirin putkisto (EGEC 2009) 

Tehokkaimmin auringon lämpöenergiaa voidaan ottaa talteen, kun 

lämmönkeruuputkisto on tarpeeksi pitkä ja kattaa tarpeeksi suuren alan, jotta 

tarvittava määrä aurinkoenergiaa saadaan kerättyä ja että maaperälle ei kohdistu 

putkiston toiminnan seurauksena kohtuutonta lämpörasitusta. Lisäksi maaperän 

tulisi olla lämmönjohtavuudeltaan hyvä, jotta energia kulkeutuu varmasti 

putkistolle. (Banks 2009, 184.) Vaakakeruuputkiston vaatimukset tontin koolle on 

esitetty taulukossa 3. Matalaenergiatalon lämmitystarpeeksi on Motivan mukaan 

oletettu Etelä-Suomessa 60 kWh/m2,a ja Pohjois-Suomessa 90 kWh/m2,a ja 

lämpimän käyttöveden tarpeeksi 5000 kWh, a. Lämpöpumpun mitoitusaste on 

lähellä täysmitoitusta. Keruuputkiston pituus on arvioitu lähteiden (Aittomäki 

1983, 79; Nibe Oy 2013, 18; Oilon Home Oy 2013) vaakaputkistolla saatavan 

energian mukaan.  

TAULUKKO 3. Vaakakeruuputkiston pituus ja pinta-ala ilmastovyöhykkeiden 

mukaan jaoteltuna (Aittomäki 1983, 79; Motiva & Sulpu 2012; Nibe Oy 2013, 18; 

Oilon Home Oy 2013a) 

 

kWh, a m m m2 m2

I 14000 230 470 690 970

II 15500 310 620 780 1200

III 17000 380 1130 990 1970

IV 18500 530 1850 1190 3040

Omakotitalo 150 brm2 Putkiston pituus Tarvittava tontin pinta-ala

Ilmastovyöhyke
Energiaa maaperästä Savi HiekkaHiekkaSavi
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Taulukon 3 arvot perustuvat karkeisiin yleistyksiin, mutta ne kuvaavat hyvin sitä 

suurta eroa, joka ihannetapauksen ja haasteellisimman mitoituskohteen välillä 

vallitsee. Putkimetreissä ero voi olla jopa 8-kertainen. Ilmastovyöhykkeet, joihin 

taulukossa 3 viitattiin, ovat nähtävissä liitteessä 2. Pinta-alan laskennassa 

putkilenkkien välinen etäisyys on 1,5 m, rakennuksen tarvitsema pinta-ala 150 m2 

sekä varoetäisyys rakennukseen 2 metriä. Vaakakeruuputkiston käytettävyys 

vaihtelee kohteen maaperän sekä ilmaston mukaan, ja koska vaakakeruuputkisto 

on asennettu matalaan kaivantoon, se on lämpökaivosta poiketen alttiimpi 

vuodenaikojen aiheuttamille maaperän lämpötilan vaihteluille.  Etenkin talvella 

lämmönotto on rajoitetumpaa, sillä lämpöä otetaan maanpintaa lähellä olevasta 

maaperästä, joka latautuu lämpimän 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 Malmö sijaitsee Ruotsin 

eteläkärjessä, Tukholma suunnilleen Helsingin tasalla ja Luulaja pohjoisessa 

Oulun tasalla. Asennusten putkiväli on ollut 1,2 metriä. Putkiston pituus ja pinta-

ala on Rosénin (2006, 156) mukaisesti ilmoitettu, mutta taulukkoon 4 on lisätty 

myös sarake, jossa putkiväli on muutettu 1,5 metriin ja 150 brm2 omakotitalo on 

huomioitu pinta-alan tarpeen laskennassa. Mitä pohjoisemmaksi maantieteellisesti 

edetään, sitä suurempi on putkiston tilantarve. Taulukkojen 3 ja 4 arvoja 

vertailtaessa huomataan, että Ruotsissa putkimetrejä tarvitaan paljon vähemmän, 

lämpimämmän ilmaston takia, minkä vuoksi rakennusten lämmitystarve on 

pienempi ja maaperän energiaa on enemmän käytettävissä.  
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TAULUKKO 4. Vaakakeruuputkiston pituus ja pinta-ala kolmella eri 

paikkakunnalla Ruotsissa (Rosén ym. 2006, 156)  

 

Putkiston ei ole todettu estävän normaalia puutarhanhoitoa, eikä sillä ole 

merkittävää vaikutusta tontin kasvillisuuteen, joten se voidaan asentaa 

omakotitalotontin nurmikon alle. (Rakennustietosäätiö 2001.) Vaakakeräyspiirin 

etuna ovat myös järjestelmän joustavat asennusmahdollisuudet, mutta heikkouksia 

mainittu tilantarve, suuret kausittaiset vaihtelut maan lämpöominaisuuksissa, 

huono soveltuvuus hyvin kuiville alueille, riski putkiston vaurioitumisesta 

kaivannon täyttämisen yhteydessä sekä putkiston suuri pituus verrattuna 

lämpökaivoon. (Omer 2008, 357‒358.) 

Vaakakeruupiireistä on kehitetty malleja, joilla pyritään minimoimaan putkiston 

vaatima tilantarve. Pienemmältä alueelta saman tehon saaminen tarkoittaa sitä, 

että nämä keruupiirit soveltuvat parhaiten lämmitykseen ja viilennykseen, jossa 

maaperän luonnollinen palautuminen keruuputkiston aiheuttamasta 

lämpörasituksesta ei ole enää kynnyskysymys järjestelmän toteuttamisessa. (Omer 

2008, 356‒357.) Kuviossa 11 on esitetty kaksi esimerkkiä vaakakeruupiirin 

tiiviistä asennuksesta. Kuvion 11 vasemman puoleinen esimerkki on ollut 

käytössä Itävallassa ja Etelä-Saksassa. Tämän suurehkon kaivannon jyrkille 

seinämille asennetaan suuri määrä putkia, joilla on pieni halkaisija, muutaman 

metrin syvyyteen. (Ramming 2007, 12.) 

Hyvä

Keski

Heikko

Hyvä

Keski

Heikko

Hyvä

Keski

Heikko

Sijainti Maaperän laatu
Putkiston 
pituus, m

Tarvittava tontin 

vapaa pinta-ala, m2

Malmö

190 230 560

225 270 610

300 360 720

Tukholma

215 260 590

255 310 650

330 400 770

Luulaja

380 460 840

450 540 950

670 810 1300

Tarvittava tontin pinta-

ala, m2 (150 m2 

rakennus huomioitu)

14 100

15 850

22 210

Energiaa 
maaperästä, 

kWh, a
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KUVIO 11. Vasemmalla vaakakeräyskaivanto, johon on asennettu putkisto hyvin 

tiheästi ja oikealla on esimerkki spiraalinmuotoon asetellusta keruuputkistosta 

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

Kuvion 11 oikealla puolella oleva spiraalikeräin on ollut yleisesti käytössä 

Pohjois-Amerikassa (Rosén ym. 2006, 19). Rosén (2006) on havainnollistanut 

spiraalikeräimen asennuksen Ruotsin oloissa. Keinoja vaakakeruupiirin 

asentamiseksi on käytännössä rajattomasti, ja menetelmillä saattaa olla suuriakin 

eroavaisuuksia pinta-alan tarpeen ja asennuskustannusten osalta. Koska nämä 

asennetaan lähelle maanpintaa, niiden toimintaan pätevät samat periaatteet kuin 

vaakakeruupiirien toimintaan. (Ramming 2007, 12.)  

Vaakakeruupiirin lämmönlähteenä on auringon säteilyenergia, joka myös lataa 

keruupiirin rasittaman maaperän lämpöominaisuudet lämpimän ajanjakson aikana 

(Omer 2008, 357). Maaperän palautumisen tehostamiseksi on vaakakeruupiireihin 

mahdollista johtaa rakennuksen jäähdytyskuormaa. Palautumisen tehostaminen 

mahdollistaa yllä kuvatun tiiviimmän keruupiirin asennuksen. (Banks 2009, 194.) 

Tästä näkökulmasta on luvussa 4.6 esitetty menetelmä vaakakeruupiirin 

kehittämiseksi pientalokohteessa. Luvuissa 4.3 ja 4.4 esitetään lämmönottoon 

vaikuttavien tekijöiden pohjalta johdetut vaakakeruupiirin mitoitusperiaatteet ja 

asennusohjeet. Vaakakeruuputkiston lämmönottoon vaikuttavia tekijöitä 

tarkastellaan luvuissa 4.1 ja 4.2.  
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2.2.3 Lämmönotto vesistöstä 

Maaperän lisäksi vesistö sitoo lämpöä hyvin, joten parhaassa tapauksessa 

vesistöistä voidaan ottaa yhtä paljon lämpöenergiaa kuin hyvästä porakaivosta. 

Vesistön käytölle lämmönlähteen on kuitenkin enemmän tapauskohtaisia 

rajoitteita kuin muille keruupiireille. Vesistön käyttöön lämmönlähteenä 

soveltuvat lammet, järvet ja merenrannat, joiden syvyys on vähintään 2 metriä jo 

rannan läheisyydessä, jotta putket voidaan viedä veteen routarajan alapuolella 

eivätkä jäät pääse vahingoittamaan putkistoa. Tällä tavalla varmistetaan, että 

vedenpinnan tason heilahtelut eivät vaikuta järjestelmän suorituskykyyn. 

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

Yleisin menetelmä on ottaa lämpöä vesistöstä samanlaisella vaakaputkistolla kuin 

maaperän tapauksessa. Lämmönottokohdan on oltava riittävän lähellä rakennusta 

lämpöhäviöiden ja pumppauskustannusten minimoimiseksi (Aittomäki 2013, 24). 

Putkisto voidaan joko ankkuroida irti pohjasta, upottaa vapaasti vesistön pohjalle 

tai upottaa pohjasedimenttiin. (Aittomäki 1983, 69.) Keruupiiriä ei suositella 

asennettavan virtaaviin vesistöihin, muun muassa siksi että virtaavasta joesta ei 

saada veden kylmyyden vuoksi vastaavaa energiaa kuin lämpimämmästä järvestä 

ja vuodenaikojen vaikutukset virtausolosuhteisiin ja vedenpinnan tasoon ovat 

huomattavasti suuremmat kuin kookkaammissa vesistöissä (Nibe Oy 2013, 18; 

Rakennustietosäätiö 2001). Jokiveden lämpötila saattaa olla alle 0 °C, jolloin se 

jäätyy välittömästi esimerkiksi kylmässä pinnassa (Aittomäki 2008, 364). 

Vesistön lämpökapasiteetti määräytyy vesistön syvyyden, joen tapauksessa myös 

virtaaman mukaan. Mitä pienempi vesistön lämpökapasiteetti on, sitä suurempi 

vaikutus lämpöpumpulla on vesistön lämpötilaan. (Pesonen 2005, 52.) Järvissä 

veden lämpötila laskee syvänteissäkin kevättalvella vain muutaman asteen päähän 

0 °C:sta, joten jäähdytysvaraa ei ole paljoa. Järjestelmän mitoituksessa 

jäätymisvaara on tärkeä tekijä. (Aittomäki 1983, 7-8; Aittomäki 2008, 364.) 

Suuret kohteet vaativat aina selvityksen vesistön syvyys-, lämpötila- ja 

virtausolosuhteista (Aittomäki 2008, 364). 

Vesistöt ovat todella yksilöllisiä ja paikallinen veden lämpötila saattaa vaihdella 

paljonkin esimerkiksi vuoden, vuodenajan tai virtausten mukaan, kuten kuviosta 
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12 huomataan. Vuotuinen lämpötilanvaihtelu suurehkossa, keskisuomalaisessa 

järvessä on 8…20 °C syvyydestä riippuen. (Pesonen 2005, 52–53.) Kuvion 12 

esittämässä tapauksessa lämpötilanvaihtelu on suurimmillaan 5 m syvyydessä, 13 

°C. Pulmana vesistöjen lämpöenergiaa hyödynnettäessä on talvikauden alhainen 

lämpötila. Kun energian tarve on suurimmillaan, on veden lämpötila alle 4 °C ja 

matalissa vesissä jopa alle 2 °C. Tilanne järvissä voidaan jakaa 

lämpötilajakauman perusteella neljään vuosittain toistuvaan jaksoon, 

talviseisaukseen, kevätkiertoon, kesäseisaukseen ja syyskiertoon. Maaperän tavoin 

vesistössä syvyyden kasvaessa vuosittaiset erot lämpötilanvaihteluissa pienenevät.  

(Aittomäki 1983, 70.)  

 

KUVIO 12. Lämpötila riippuu vesistön syvyydestä ja sään vaihteluista (Aittomäki 

2013, 26) 

Pientalokohteissa ja pienehköjen rivitalojen tapauksessa voidaan lämpö ottaa 

pohjalle lasketun muoviputken ja siinä kiertävän liuoksen välityksellä. Sallittu 

teho riippuu veden lämpötilasta ja virtauksesta. Se on suunnilleen 40–50 W/m. 

(Aittomäki 1983, 7-8; Aittomäki 2008, 364.) Otettaessa lämpöä vesistöstä 

joudutaan harvoin tilanteeseen, jossa lämmönottoa jouduttaisiin rajoittamaan. 

Saavutettavissa oleva 50 W/m lämpövirran tiheyttä rajoittaa jo polyeteenisen 

lämmönsiirtoputken ominaisuudet. (Pesonen 2005, 53.) 
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Vesistöön asennettava lämmönkeruuputki on liuoksineen vettä kevyempi ja lisäksi 

putken ympärille voi kertyä jäätä, joten putki pyrkii nousemaan vesistön pintaan. 

Keveyden vuoksi putki on ankkuroitava pohjaan riittävällä määrällä kestävästi 

sidottuja painoja, jotka estävät myös putkiston liikkeet vesistön virtausten 

mukana. (Aittomäki 2013, 25.) On huomioitava, että putken ympärille muodostuu 

jäätä, joka voi jäätyä kiinni vesistön jääkanteen, jolloin keväinen veden nousu 

repii putket mukanaan. Matalassa kohdassa, kuten rannassa, putki on kaivettava 

pohjaan, jotta jäät eivät vie putkea mennessään. (Aittomäki 2013, 25.) Vedestä 

tuleva putki on lämpöeristettävä rantaviivasta rakennukseen saakka, jotta kerätty 

lämpö ei menisi hukkaan. Putkiston sijainnista piirretään kartta, ja vesistöön 

asennettava keruuputkisto kannattaa merkitä selkeästi kyltillä, jotta esimerkiksi 

ankkuroivat veneet eivät vaurioittaisi sitä. Ennen suunnittelun aloittamista on 

hankkeelle saatava vesialueen omistajan lupa. (Rakennustietosäätiö 2001; Motiva 

& Sulpu 2012.)  

Vesistöasennuksissa noudatetaan ensisijaisesti RIL 77:n ja KT 02:n ohjeita. Ennen 

asennusta on selvitettävä muun muassa pohjaolosuhteet, veden virtaukset ja veden 

korkeusvaihtelut. Putkien painotus tehdään aina suunnittelijan ohjeiden mukaan.  

Yleisesti painotuksissa käytetään betonipainoja. Jotta putki ei vaurioidu 

betonipainosta, suositellaan laitettavaksi painon ja putken väliin joustavaa, 

kestävää materiaalia, kuten vaahtomuovia. Betonipainot on sidottava toisiinsa 

kestävällä muovinarulla tai teräsvaijerilla, kuten kuvio 13 havainnollistaa. 

Painojen välinen etäisyys on ≤ 15 · de, kuitenkin enintään 4 m välein. (Uponor Oy 

2009a, 183.) 

 

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

Lämmönkeruupiirin asentaminen muodostaa merkittävän osan 

lämpöpumppujärjestelmän kustannuksista. Suositun lämpökaivon 

perustamiskustannukset ovat suuremmat kuin maaperään vaakasuoraan 

asennettavan järjestelmän, mutta sen etuja ovat lähes kaksinkertainen 

energiansaanto putkimetriä kohti, kesäaikaisen jäähdytyksen mahdollisuus, 

routimaton ja helposti ilmattava järjestelmä sekä vähäiset kaivutyöt tontilla. 

(Rakennustietosäätiö 2001.) Tästä syystä lämpökaivot ovat olleet suosiossa 

Suomessa. Järjestelmän optimoinnin näkökulmasta on syytä pohtia myös muita 

asennusvaihtoehtoja.  

Kustannusten lisäksi lämmönkeruupiirejä vertaillaan keskenään järjestelmille 

tähän mennessä suoritetuissa kenttätesteissä selvinneiden asioiden perusteella. 

Yksittäisten kenttämittausten tulokset eivät ole keskenään täysin vertailukelpoisia, 

koska asennuskohteen olosuhteet eivät ole koskaan täysin samanlaisia, joten myös 

järjestelmien vertailuun tulee suhtautua varauksella. Esimerkiksi eri kohteisiin 

asennetut lämpökaivot eivät ole keskenään vertailukelpoisia suoritustietojen 

osalta. Kenttäkokeiden tuloksista voidaan kuitenkin löytää yleisiä periaatteita eri 

lämmönlähteiden sijoitetuille keruuputkistoille. 

3.1 Vertailu kenttämittaustulosten perusteella  

Vertailun aluksi on todettava että vertailutietojen hankkiminen on hankala 

prosessi. Mittaustieto on arvokasta ja tilaajalla on oikeus pidättää tieto 

mittauksista itsellään, esimerkiksi yksistään Yhdysvalloissa on lämpökaivoille 

suoritettu satoja TRT-tutkimuksia, joista ei kuitenkaan ole julkistettu tuloksia. 

(Gehlin 2002, 10.) Lisäksi suurin osa julkisrahoitteisesta tutkimuksesta suoritettiin 

Suomessa 70–80 -lukujen taitteessa, jolloin keskityttiin lähinnä vaakakeruupiirien 

tutkimukseen. Tässä osiossa esitetään eräitä suomalaisista ja ruotsalaisista 

lähteistä peräisin olevia kenttämittaustuloksia. Ruotsalaiset tulokset ovat 

vertailukelpoisia suomalaisten kanssa, johtuen ilmaston ja maaperän 

samankaltaisuudesta. 
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Lämmönlähteitä voidaan vertailla ensinnäkin niiden lämmönoton vaikutuksien 

perusteella. Lämmönotto maasta tarkoittaa sitä, että maan lämpötila laskee 

keruuputkiston ympärillä. Lämpötilan lasku on suurinta lähellä 

lämmönkeruupiiriä ja heikentyy sitä mukaa, mitä etäisyys putkesta kasvaa, koska 

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

Luonnollisesti tästä seuraa se, että mitä korkeampi lämmönlähteen lämpötila on, 

sitä enemmän lämpöä kohteesta on saatavissa. Eri lämmönlähteiden osalta on 

löydettävissä suuria eroja lämmönoton vaikutuksessa.  

Lämpökaivon tapauksessa lämmönlähteen lämpötila laskee pysyvästi lämmönoton 

seurauksena. Peruskallion termisen vaikutusalueen koko on noin 10 metriä 

vuoden jälkeen ja noin 20 metriä 5 vuoden jälkeen. Vaikutusalue kasvaa siis ajan 

kanssa.  Muutokset maaperän lämmönjohtavuudessa vaikuttavat suoraan 

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

havainnollistettu lämpökaivon lämmönoton vaikutus maan lämpötilaan. Kaivoa b) 

on käytetty maalämmön lähteenä ja kuten kuviosta 14 huomataan, sen 

keskimääräinen lämpötila on pienempi kuin kaivojen a) ja c) häiriintymättömän 

maan lämpötilat. 

 

KUVIO 14. Kolme Tukholmassa sijaitsevaa lämpökaivoa a) 260 m b) 220 m ja c) 

190 m (Acuña 2010, 15) 
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Järven pohjalle lasketusta putkesta saadaan tehoa 30–40 W/m, silloin kun se on 

osittain uponnut pohjasedimenttiin. Taulukossa 5 on havainnollistettu veden 

lämpötilan vaikutus vesistöstä saatavaan tehoon. (Aittomäki 1983, 85.) 

Sedimenttiin varastoituu lämpöä kesäaikana, ja tästä syystä sedimentin lämpötila 

voi olla vettä korkeampi (Aittomäki 1983, 7-8; Aittomäki 2008, 364). Muutaman 

asteen muutoksella on merkittävä vaikutus saatavissa olevan lämpövirran 

tiheyteen. Putkimetriä kohti saatava teho on arviolta noin 1,5–2 -kertainen 

maaperään verrattuna. (Aittomäki 2013, 24.) 

TAULUKKO 5. Vedestä saatava teho putkimetriä kohti (Aittomäki 1983, 85) 

 

Sedimentti on lämmönlähteenä rinnastettavissa maaperään. Sedimentin 

lämmönjohtavuus voi olla huono, mutta lämpö on tasaisesti jakautunut 

sedimentissä. Sedimentin lämpö tulee vedestä, jonka keskilämpötila pohjassa on 

6… 8 °C, riippuen syvyydestä kuten kuviosta 15 voidaan huomata. (Aittomäki 

2013, 27.) Vaasan Suvilahdessa suoritettiin vuonna 2006 lämpötilamittauksia, 

joiden tulokset on esitetty kuviossa 15. Kuviosta 15 huomataan, että 3 metrin 

syvyydessä merenpohjan sedimentissä lämpötila lähenee 8 °C:n lämpötilaa. Tästä 

syystä lämmönkeruuputkisto tulisi asentaa mahdollisimman syvälle veteen ja 

saada upotettua pohjasedimenttiin, josta lämpöä on saatavissa (Aittomäki 2013, 

24). Kuvion 15 lämpötilamittaukset on suoritettu huhtikuussa.  

Sallittu teho, W/m 20 40 50 55 95

Veden lämpötila, 
°C

1 2 3 4 5
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KUVIO 15. Sedimentin lämpötilamittausten tuloksia (Valpola 2006, 5) 

Kuvioista 14 ja 15 käy ilmi, että lämpötila sedimenttikeräyksessä on 

rinnastettavissa lämpökaivon lämpötiloihin. Vesistössä samanlaista vaikutusta 

lämmönlähteen lämpötilaan ei ole. Sedimenttikeräyksessä ei lämpötila vuoden 

kylmimpään aikaan laske kovin alas lämmönottokohdan paikkeilla, esimerkiksi 

Suvilahdessa ei lämmönkeruunesteen lämpötila laske alle ‒2 °C:n missään 

lämmönoton vaiheessa. Suvilahteen on asennettu koaksiaalikeräin, jonka 

ympärille muodostuu jääsylinteri lämmönoton seurauksena, kuten 

maaperäasennuksen tapauksessa, mutta koska meressä on käytännössä 

rajoittamaton lämpökapasiteetti käytössä, ei liuoksen lämpötila putoa tämän 

alemmas. Suvilahden putkisto asennettiin vaakaporauksella ja syvimmillään 

putkiston asennussyvyys on noin 5–6 metriä. (Reinikainen 2013.) 

Maaperän lämpötila on luvussa 4 esitettyjen tekijöiden vuoksi altis vuodenaikojen 

vaikutuksille ja vaihtelee luonnollisesti samalla tavoin kuin kuviossa 12 esitetty 

veden lämpötila. Vaakakeruupiiri palautuu vuosittain lämpimän kauden aikana 

lämmönoton vaikutuksesta. Häiriintymättömän maaperän lämpötilan vaihtelu on 
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voimakasta luonnollisista syistä vaakakeruupiirin noin1 m:n asennussyvyydessä 

(kuvio 27). Tilanne on oikeastaan päinvastainen lämpökaivon tilanteessa, jossa 

häiriintymätön lämpötila on käytännössä vakio.  Kuvioissa 16 ja 17 on 

havainnollistettu lämmönoton vaikutus maaperän lämpötilaan 

Kun lämpöpumppua käytetään ainoastaan lämmöntuotantoon, putkisto ei vaikuta 

kesällä ja alkusyksystä maaperän lämpötiloihin juuri lainkaan (Aittomäki 1983, 

98). Lämmönkeruuputkisto vaikuttaa lämmönlähteen lämpötilaan samaan aikaan, 

jolloin maaperän lämpötila on myös luonnollisesti alimmillaan. 

Tarkoituksenmukaista olisi pitää maaperän lämpötilan lasku mahdollisimman 

pienenä, jotta lämpöpumpun lämpökerroin pysyisi korkeana. Tämän 

varmistamiseksi täytyy lämmönoton mitoituksessa ja lämmönkeruuputkiston 

pituudessa ottaa huomioon lämmönlähteen antoisuus.  

Lämmönoton mitoituksessa on kaksi raja-arvoa. Toinen on otettu vuotuinen 

energia, jota rajoittaa lämmönlähteen lämpötilan lasku. Toinen on hetkellinen 

maksimiteho, jonka rajoittaa lämmönsiirtymisen määräämä alin lämpötila 

liuoksessa. Keskimääräinen sallittu teho (W/m) on paljon maksimitehoa pienempi 

ja se seuraa sallitusta energiasta (kWh/m, a). (Aittomäki 2013.) Rajat riippuvat 

lämmönlähteiden ominaisuuksista, joihin tässä tutkimuksessa syvennytään 

maaperän osalta luvussa 4. Esimerkiksi vaakakeruupiirin minimilämpötilan 

lähtöarvo on lämpökaivon vastaavaa alhaisempi, joten lämmönlähteen lämpötilan 

laskulle on vaakakeruupiirin tapauksessa vähemmän varaa. Siten lämmönlähdettä 

on myös mahdollista kuormittaa vähemmän, mikä johtaa suurempaan putkiston 

tarpeeseen.  

Taulukossa 6 on esitetty Suomessa suoritettujen vaakakeruupiirien 

kenttämittausten tuloksia. Ensiksi on huomautettava, että nimettömän kohteen 

lämpöpumppujärjestelmän yhteyteen oli asennettu aurinkokerääjä, jonka kautta 

maalämpöpumpun lämmönkeruuneste kiersi. Tästä syystä lämpötilan muutos 

minimilämpötilan kohdalla on pienin, huolimatta siitä että keruuputkisto oli 

asennettu soramaahan, joka ei ole kaikkein edullisin maalaji lämmönoton 

kannalta.  Lisäksi taulukon 6 ilman keskilämpötilat on ilmoitettu liitteen 2 
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ilmastovyöhykejaon mukaan. Lämpötilan muutos on arvioitu kenttämittausten 

yhteydessä esitetyistä lämpöprofiileista.  

TAULUKKO 6. Pientalokohteisiin asennettujen vaakakeruupiirien 

kenttämittausten tuloksia (Aittomäki & Wikstén 1978; Wikstén 1982; Aittomäki 

1983, 97–101) 

 

Taulukosta 6 huomataan että eri kokoluokan putkistoasennuksia on tehty. 

Vaakakeruupiirin lämmönotto aiheuttaa noin 2 °C:n lämpötilan muutoksen 

verrattuna häiriintymättömän maaperän lämpötilaan. Tämä on havainnollistettu 

kuviossa 16. Tämä pätee myös ruotsalaisesta kirjallisuudesta saatuihin tuloksiin, 

joiden mukaan lämmönkeruuputkiston asennussyvyydessä maaperän 

keskilämpötila laskee lämmönoton seurauksena noin 1…2,5 °C. Lämmönoton 

seurauksena kasvillisuuskauden pituus lyhenee 10–20 päivää, kun asetetaan 

kasvillisuuskauden alkamisajankohdaksi se hetki, jolloin maaperän lämpötila 

nousee pysyvästi +5 °C:n yläpuolelle 0,5 m:n syvyydessä. (Rhén 1989, 48.) 

Taulukon 6 lämpötilalukemat ovat maalis-huhtikuun taitteesta, jolloin mittausten 

mukaan maaperän lämpötila oli alimmillaan. Huomiota herättää myös kahteen 

putkikerrokseen asennetun, Jyväskylässä sijaitsevan, järjestelmän alhainen sallitun 

energian määrä putkimetriä kohti. Tämä voi johtua asentamisesta kahteen eri 

kerrokseen, mutta ilman tarkempia maaperätietoja on syytä vaikea arvioida. 

Nokian kohteessa otettiin lämpöä maaperästä verrattain alhaisella teholla, 4 W/m, 

mutta silti liuoksen lämmönkeruuliuoksen menolämpötila oli alimmillaan ‒5 °C 

(Aittomäki 1983, 102). 

°C m m °C °C

- - 300 0,8 1,8 28 0,3 -0,9 Sora

Pori 5,3 240 0,8; 1,1 2,4 53 -2,2 -2,2 -

Äetsä 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

Keikyä 4,6 300 1 - 1,5 2,3 50 -0,2 -1,9 -

Jyväskylä 3,2 700 0,85; 1,3 2,5 15 -1,3 -1,7 -

Maaperän 
min. LT Maalaji

Maaperän 
∆TSijainti

Ilman 
keskilämpötila

Putkisto Asennussyvyys MLP:n 
lämpökerroin

kWh/m, a
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KUVIO 16. Kaksi maaperän lämpötilaprofiilia kohteista, joissa maaperää 

käytetään lämpöpumpun lämmönlähteenä. Vas. on taulukon 6 Äetsässä sijaitseva 

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

Porissa sijaitsevassa kohteessa lämpötilan lasku on taulukon 6 kohteista 

suurimmillaan. Kuvion 17 lämpötilaprofiilit ovat maaliskuulta, jolloin lämpötila 

maaperässä on alimmillaan. Mielenkiintoinen huomio on se, että Porin kohteessa 

lämpötilan lasku on pienempi kuin Nokian kohteessa, mutta silti minimilämpötila 

on pienempi. Tämä johtuu siitä, että häiriöttömän maaperän lämpötila on Porin 

kohteessa lähtökohtaisesti pienempi, noin 0,2 °C 1 metrin syvyydessä, kuin 

Nokian kohteessa, jossa häiriöttömän maaperän lämpötila on metrin syvyydessä 

noin 2,2 °C.   



 
 

37 
 

  

KUVIO 17. Kaksi maaperän lämpötilaprofiilia kohteista, joissa maaperää 

käytetään lämpöpumpun lämmönlähteenä. Vas. on taulukon 6 Nokialla sijaitseva 

kohde ja oik. on taulukon 6 Porissa sijaitseva kohde. (Wikstén 1982, 60; 

Aittomäki 1983, 99.) 

Seitsemän Ruotsissa suoritettua tutkimusta tuottivat erilaisia tuloksia. Suomen 

olosuhteet ovat lähellä Ruotsin olosuhteita, joten tuloksia voidaan pitää suuntaa 

antavina. Nämä tulokset, jotka taulukossa 7 ovat nähtävissä, mitattiin 

vaakakeruupiireistä. Uumajaa lukuun ottamatta kohteet sijaitsevat Ruotsin keski- 

ja eteläosissa, suunnilleen Helsingin tasalla. Putkisto oli asennettu yhteen 

kerrokseen, ja putkiston materiaalina käytettiin 40 mm:n PEL-putkea ja 

liuospiirissä kiersi pitoisuudeltaan 15–25 % etyleeniglykoli-vesiliuos. 

Kungälvissä asennussyvyys oli kaksinkertainen muihin keruupiireihin verrattuna. 

Myös asennusväli oli suurempi, 5 m, kuin muissa keruupiireissä, joissa 

asennusväli oli 1‒2 m. Edassa ja Uumajassa olivat heikoimmat 

maaperäolosuhteet. Keskimäärin vaakapiiristä oli siis saatavissa lämpöä noin 30 

kWh/m, a. (Ahlkrona & Mogensen 1987.) 
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Taulukossa 7 on esitetty Ruotsissa suoritettujen vaakakeruupiirien 

kenttämittausten tuloksia. Tuloksista voidaan todeta se, mikä teoriaosuudessa 

aikaisemmin selvitettiin, että lämmönoton sallittu keskiteho on savisessa 

maaperässä suurempi kuin hiekkaisessa maaperässä. Taulukon 7 mukaan 

savisessa maassa ottotehon arvot ovat > 10 W/m ja hiekkaisessa maaperässä ≤ 10 

W/m. Ilmaston vaikutus lämmönottoon huomataan tarkasteltaessa kolmea 

hiekkaisessa maaperässä sijaitsevaa keruuputkistoa (Karlstad, Eda ja Uumaja), 

joissa keskimääräinen teho on talvella 9 W/m. Ilma on noin 80 % lämpimämpää 

Karlstadissa kuin Uumajassa ja noin 23 % lämpimämpää kuin Edassa, mikä johtaa 

siihen, että otettu energia on Karlstadissa noin 80 % suurempi kuin Uumajassa ja 

noin 55 % suurempi kuin Edassa.  

TAULUKKO 7. Ruotsissa vaakapiireille suoritettuja mittauksia (Ahlkrona & 

Mogensen 1987) 

 

Tehoarvoja tarkasteltaessa ei päästä pintapuolisia olettamuksia pidemmälle, sillä 

tehoarvot pelkästään eivät kerro, kuinka paljon maaperää kuormitetaan. Taulukon 

7 lämmönkeruunesteen minimilämpötilat ovat arvioitu kuviossa 18 nähtävissä 

olevan kahden lämmönkeruuliuoksen kaltaisten käyrien perusteelta. Kyseessä 

olevat käyrät ovat normaalivuodelta taulukon 7 Kungälvin ja Djursholmin 

asennuksista ja niissä on kuvattu lämmönkeruuliuoksen vaihtelua vuodenaikojen 

mukaan. Tummalla värillä olevat käyrät ovat liuoksen keskimääräisiä lämpötiloja 

vuosilta 1977–1984. Taustalla kulkeva harmaa käyrä on referenssikäyrä, joka 

taulukon 7 kaikkien kohteiden lämmönkeruuliuosten vuoden keskimääräinen 

lämpötila. Huomataan, että Kungälvin kohde on paljon vähemmän kuormitettu 

kuin Djursholmin kohde. Eroa selittää myös kohteiden ero asennussyvyydessä, 

°C m m W/m °C

Kungälv 7,2 483 1,8 29 11 Laiha savi -1,5

Djursholm 6,6 280 0,6 73 16 Lihava savi -4,9

Karlstad 5,9 490 0,9 45 9 Silttinen hiekka -4,5

Arvika 5,6 319 0,8 28 15 Savinen siltti -1,8

Eda 4,8 575 1 29 9 Hiekka -5,2

Uumaja 3,2 480 0,9 25 9 0,5 m turve/multa, hiekka -0,6

Luulaja 2,0 500 1 28 10 Hiekka, Liejuinen siltti -0,4

kWh/m,a Maalaji
Lämmönkeruu-

liuoksen min. LT

Teho 

talvellaSijainti

Ilman 

keskilämpötila, 
Putkisto

Asennus-

syvyys
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syvempään asennetun keruuputkiston lämpötilanvaihtelu on tasaisempaa. 

Kungälvissä lämmönkeruuliuoksen lämpötila ei putoa alle −1 °C:n, kun taas 

Djursholmissa se on alimmillaan maaliskuussa −7 °C.  

 

KUVIO 18. Vaakakeruupiirin lämmönkeruuliuoksen lämpötiloja eri 

vuodenaikoina, vas. Kungälv ja oik. Djursholm  (Ahlkrona & Mogensen 1987, 

26–27) 

Kungälvin tapaan erityisesti Arvikan ja Uumajan järjestelmissä 

lämmönkeruuliuosten lämpötilat olivat tasaisia talvisaikaan, vaikka ne olivat 

asennettu huomattavasti matalammalle syvyydelle. Näissä tapauksissa maaperä on 

suurimmaksi osaksi jäätymätöntä ja latenttia lämpöä on saatavilla vielä 

maaperästä. (Ahlkrona & Mogensen 1987, 85.) Kuvion 18 Djursholmin kohde on 

esimerkki kovasti kuormitetun lämmönkeruuputkiston lämmönkeruuliuoksen 

keskilämpötilan käyttäytymisestä. Talvella liuoksen keskilämpötila laskee todella 

alas, ja muutos parempaan on kevään koittaessa hyvin äkillinen, kun kuormitus 

hellittää ja maaperä alkaa latautua auringon lämmöllä.  

Jos oletetaan, että liuoslämpötilan muutos vaikuttaisi vastaavasti lämpöpumpun 

höyrystymislämpötilaan, voitaisiin myös kuviossa 6 havainnollistetun ohjelman 

(Danfoss 2013) avulla teoreettisesti arvioida liuoslämpötilan muutoksen ∆T 5 °C 

lähtölämpötilan ollessa 0 °C heikentävän maalämpöpumpun lämpökerrointa noin 

0,5. Liitteessä 25 havainnollistetun kenttämittausten tulosten perusteella kootun 

kuvion perusteella muutos on 0,2. Lämpökertoimen heikentyessä 

lämmöntuotannon kustannukset kasvavat.  Taulukossa 8 on esitetty Suomesta 

saatuja mittaustuloksia eri lämmönkeruupiireille. Mittausten tulokset ovat vuosilta 

1998–1999. Tarkastelemalla lämmönoton määrää putkimetriä kohti vuositasolla 
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eri lämmönkeruupiirien erot tulevat esille, varsinkin vaakakeruupiirin ja 

lämpökaivon välillä. Vaakakeruupiiri tarvitsee kaksinkertaisen määrän 

putkimetrejä saman energiamäärän keräämiseen lämpökaivometreihin verrattuna. 

Kun tarkastellaan tilannetta putkimetrien kanssa, erot ovat vielä olemassa, mutta 

ne eivät ole yhtä merkittäviä. Ilman tarkempia tietoja lämmönkeruupiirin 

asennuksesta, ei pitkälle vietyjä johtopäätöksiä voida näistä 

kenttämittaustuloksista tehdä.  

TAULUKKO 8. Kolmesta lämpökaivosta, kahdesta vaakakeruupiiristä ja yhdestä 

vesistöön upotetusta keruupiiristä saadut mittaustulokset (Aittomäki ym. 1999a) 

 

Taulukon 8 Viitasaaren kohteessa putkistosta osa kulkee maaperässä rantaan, joka 

laskee putkimetriä kohti saatavan energian määrää. Koska keruuputkistossa 

käytettävä materiaali ollut yleensä samaa, tulee kenttämittauksissa esiin erot eli 

lämmönlähteiden välillä. Vesistöstä tai lämpökaivosta on mahdollista saada 

putkimetriä kohti enemmän energiaa. On kuitenkin huomioitava, että 

lämmönlähde ei määrää lämpöpumpun lämpökerrointa, vaan ottamalla 

lämmönlähteiden ominaisuudet huomioon mitoitustilanteessa on mahdollista 

jokaisella asennuksella päästä samaan lämpökertoimeen.  

Länsi-Ruotsissa sijaitsevassa Länsi-Götanmaan maakunnan Boråsin kaupungissa 

ja sen lähialueilla suoritettiin vuosina 2003–2005 tutkimuksia, joissa arvioitiin 

lämpökaivojen toimintaa pientalokohteissa. Tutkimuksen tuloksi on nähtävissä 

taulukossa 9. Taulukko 9 havainnollistaa kohteen olosuhteiden suuren vaihtelun. 

Jopa samalla paikkakunnalla, samalla tavalla mitoitettujen lämpöpumppujen 

lämpökertoimissa on eroavaisuuksia. Asennuskohteen olosuhteiden lisäksi 

 °C kWh, a m

Espoo 5,3 12 017 300 (150) 40 2,8

Espoo 5,3 14 422 160 (80) 90 2,5

Tampere 4,6 16 821 300 (150) 56 2,3

Tampere 4,6 13 545 340 40 2,4

Halikko 5,3 6 658 360 18 3,0

Vesistö Viitasaari 3,2 18 253 400 46 2,5

COPkok

Putkisto
Ilman 

keskilämpötila

Lämpökaivo

Vaaka

Lämmön-

keruupiiri
Sijainti

Qm
kWh/m,a
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lämpökertoimeen vaikuttaa toki myös lämpöpumpun asennus ja käyttöönotto. 

Samoin jos vertaillaan energiansaantoja putkistopituuksia kohti kohteissa, joiden 

pinta-alat ovat 375 m2 ja 390 m2, huomataan, että vaikka putkiston pituus on 

suunnilleen sama, saatu energiamäärä aktiivisyvyydessä putkimetriä kohden on 

390 m2 kohteessa 30 kWh pienempi. Taulukon 9 kohteissa lämpökaivojen 

kokonaispituus ei ole tiedossa. 

TAULUKKO 9. Viiden eri pientalokohteen lämpökaivoja lämmönlähteenä 

käyttävien lämpöpumppujen kenttämittaustuloksia (STEM 2005) 

 

Kaikista kohteista keskimääräisiä liuoslämpötiloja ei ole saatavissa. Niiden 

kohteiden perusteella, joiden liuoslämpötilat on ilmoitettu, voidaan todeta, että 

lämmönkeruuliuoksen palaava lämpötila laskee alimmillaan −1…−1,5 °C:seen. 

Kohteessa, jonka pinta-ala on 390 m2, liuoksen minimilämpötila oli −2 °C. 

(STEM 2005.) Näissä lämpökaivoissa siis keskimääräinen liuoksen lämpötila on 

korkeampi kuin vaakakeruupiireissä keskimäärin. Kenttämittaustuloksia 

tarkasteltaessa vaakakeruuputkistosta saadaan yleensä energiaa 15–50 kWh ja 

pystyputkistosta 40–90 kWh putkimetriä kohden, kun lämpökaivoissa on käytetty 

U-putkea. Vesistö on lämmönlähteenä rinnastettavissa kallioon, kuten huomataan 

tarkasteltaessa kuvioiden 14 ja 15 lämpötilaprofiileja. Molemmissa tapauksissa 

häiriintymätön lämpötila pyrkii vakiintumaan 8 °C:n tietämille ja molemmat ovat 

lämmönlähteinä vakaita vuoden ympäri. Veteen tai järven pohjalle asennetusta 

putkesta voidaan ottaa lämpöä 70–80 kWh/m (Kauppila 2013). Eri 

lämmönjohtavuuden arvojen vuoksi syntyy eroa lämmön talteenoton 

tehokkuudessa. Johtamalla lämpöä maahan pystytään vähemmillä putkimetreillä 

tuottamaan sama energian määrä, kuten taulukosta 10 käy ilmi.  

m
2  °C m m kWh, a

390 Borås 7,3 168 336 18 200 54 2,7

375 Borås 6,9 170 340 28 400 84 3,1

198 Kinna 5,8 130 260 17 300 67 3,1

184 Borås 5,2 92 184 11 200 61 2,5

370 Borås 4,7 139 278 23 000 83 3,0

Lämpökaivon 
aktiivisyvyys

Ilman 
keskilämpötila

Rakennuksen 
pinta-ala

Putkimetrejä 
aktiivisyvyydessä

Lämpö-

kaivo

Lämmön-

keruupiiri
Sijainti kWh/m,a COPkok

Qm
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TAULUKKO 10. 7 eri pientalokohteeseen asennetun lämpökaivon tietoja, joita on 

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

mukaan)

 

Taulukossa 10 esitettyjen kohteiden lämpökaivojen aktiivisyvyydet eivät ole 

tiedossa. Ruotsissa saatujen kokemuksien mukaan lämpökaivojen keskilämpötilaa 

voidaan nostaa 2 °C viemällä maahan lämpöä 4000–5000 kWh. Keskimääräinen 

vuosilämpökerroin (SPF) on silti syystä tai toisesta jäänyt 2–2,4, mikä on melko 

alhainen arvo. Lataamiseen on käytetty joko aurinkokeräintä tai poistoilman 

lämmöntalteenottoa. Kustannusten näkökulmasta tällöin todettiin, että 

investoinnin näkökulmasta lämpökaivon poraaminen syvemmäksi oli 

kannattavampaa kuin investoiminen toiseen lämmönlähteeseen, jota käytettäisiin 

lämpökaivon lataamiseen. (Kjellsson 2004, 110.) 

Näitä kenttätutkimuksista saatuja tietoja pystytään käyttämään mitoitettaessa 

lämmönkeruupiirejä kustannuslaskelman case-kohteeseen. Kuvio 19 

havainnollistaa erot eri lämmönkeruupiirien tehokkuudesta. Mitä enemmän 

lämmönlähteestä saadaan putkimetriä kohti energiaa, sitä vähemmän putkimetrejä 

luonnollisesti tarvitaan. Kuviosta 19 käy, ilmi että vaakaputkiston lämmöntuotto 

on parempi savisessa, kosteassa, maassa, hiekkaiseen maaperään verrattuna. 

Lämpökaivosta ja vesistöstä saadaan lähes yhtä hyvä lämmöntuotto. Kuten 

luvussa 3.3 kuitenkin tullaan huomaamaan, lämmönkeruupiirin tehokkuus ei 

Älvsjö 110 9500 220 17 300 79 - 77 2,4

Sundbyberg 110 5500 220 16 200 74 13 95 2,0

Lotorp 142 4200 284 24 500 86 17 78 2,1

Tullinge 124 - 248 15 600 63 15 93 2,3

Älvsjö 85 4600 170 20 300 119 23 81 2,3

Frösön 135 2200 270 21 600 80 17 87 2,4

Östersund 127 4700 254 16 800 66 16 85 2,2

Vuoden 
keskimääräinen 

teho, W/m

Mitoitusaste, 
%

kWh/m,a SPF

Lämpökaivo

Maapiiri Sijainti
Lämpökaivon 

syvyys

Maapiirin 
lataukseen käytetty 

energia, kWh, a

Putkisto, 
m

Qm, kWh, a
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välttämättä merkitse sitä, että se olisi myös taloudellisesti kannattavin vaihtoehto. 

 

KUVIO 19. Lämmönkeruupiirin putkiston pituus suhteessa keruupiiristä otettuun 

energiaan. Lämpökaivon syvyydeksi on huomioitu vain vedellä täytetty osuus, ns. 

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

3.2 Pientaloista ja niiden energiatehokkuudesta 

Kustannuslaskelmassa vertailtavat lämmönkeruupiirit on sijoitettu tyypillisen, 

suomalaisen, erillisen pientalon tontille. Tästä syystä on tarpeen tarkastella 

pientaloja sekä niiden lämmitystarvetta ja lämpimän käyttöveden tarvetta. 

Tilastokeskuksen määritelmän mukaan pientaloilla tarkoitetaan omakotitaloja, 

paritaloja sekä kaksikerroksisia omakotitaloja, joissa on kaksi asuntoa. (SVT 

2013a.) Erillisille pientaloille myönnetään rakennuslupia vuosittain n. 9900 kpl 

(SVT 2013b). Näistä rakennusluvista suurin osa pannaan täytäntöön. Vuonna 

2012 Suomessa rakennettiin 12 100 omakotiasuntoa ja 3800 rivitaloasuntoa. 

Näistä noin 16 000 asunnosta 8000 ostettiin tontteineen ja 8000 rakennettiin 

talopaketista omatoimisesti. (RTS Oy 2013a.) 
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76 % uuden omakotitalon hankkijasta käyttää talopakettia. Suppeimmillaan se on 

pelkkä rakennusmateriaalitoimitus, laajimmillaan ”avaimet käteen” -periaatteella 

toteutettu talopaketti, johon sisältyy kaikki asumiseen tarvittava kodinkoneita 

myöten. (RTS Oy 2013b.) Kuten liitteistä 15 ja 16 voidaan nähdä, 

omakotitalorakentamisen kehitys on ollut talopaketteja suosivaa viime vuosina. 20 

viime vuoden aikana talopakettien osuus kaikista uusista omakotitaloista on 

kasvanut 24 prosenttiyksikköä. Näistä keskimäärin 60 % on toteutettu 

puuelementtitaloina, joka käy ilmi liitteestä 16. Kaikista pientaloista 53 % on yksi 

maanpäällinen kerros. (RTS Oy 2013c). 

Tyypillisessä suomalaisessa omakotitalossa on kaksi kerrosta, aula, keittiö, 

ruokailuhuone, neljä makuuhuonetta, eteishalli, kodinhoitohuone, kaksi 

varastohuonetta, kaksi vesiklosettia, sauna ja suihkuhuone (Saari ym. 2012). 

Vuonna 2011 erillisen pientalon keskimääräinen pinta-ala oli 109 m2. (SVT 

2012a.) Tämä tilantarve määräytyy perhekoon sanelemista syistä. Koska 

omakotitalojen koot vaihtelevat 80–250 m2:n, on perusteltua ottaa tarkastelun 

kohteeksi kerrosalaltaan 150 m2 omakotitalo, varsinkin kun 57 % taloista on 

pinta-alaltaan 140 m2:ä suurempia.  

Vuonna 2011 asunnon pinta-ala henkilöä kohden oli 39,4 m2. Tämä luku on koko 

maan keskiarvo. (SVT 2012b.) Kun suhteutetaan keskimääräinen pinta-ala yhtä 

henkilöä kohti keskimääräiseen pientalon pinta-alaan, saadaan erillisen pientalon 

asukasluvuksi keskimäärin 2,8 asukasta. Tämä luku on sama kun perheen 

keskikoko Suomessa, eli 2,8 henkilöä. (SVT 2012c.) Samoin se on lähellä 

Tilastokeskuksen ilmoittamaa pientalon asuntokunnan keskimääräistä kokoa, joka 

vuonna 2011 oli 2,6 henkilöä (SVT 2012d). 59 %:ssa asuntokunnista on vähintään 

3 henkilöä, joten voidaan case-kohteen asuntokunnan koon olettaa olevan 3 

henkilöä. (RTS Oy 2013c.) 

Omakotitonteilla ei ole vakiokokoja, vaan pinta-alat ovat noin 500 - 2000 m2. 

Rakennusoikeus vaihtelee tontin koon mukaan, 800 m2:n tontilla se on noin 250 

kerrosneliömetriä (Ihalainen 2013). Tilastojen mukaan pientalojen tonteista yli 93 

%:a on yli 800 m2:n kokoisia uudisrakentamisen tapauksessa, kuten liitteestä 21 

käy ilmi. 55 % näistä tonteista sijaitsee kaupunkien ja maalaiskuntien taajama-
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alueilla. (RTS Oy 2013c.) Taulukon 3 mukaisesti vaakakeruuputkistojen pinta-

alan tarvetta tarkasteltaessa voidaan todeta, että suotuisissa olosuhteissa tonttikoko 

ei aseta rajoitteita vaakakeruuputkiston asentamiselle.   

Tässä työssä tarkasteltavan case-pientalokohteen lämmityksen ja lämpimän 

käyttöveden tarve on rakennusmääräysten mukaista normitaloa pienempi.  

Matalaenergiatalolle ei ole olemassa lainvoimaista määritelmää, mutta nimensä 

mukaisesti sillä tarkoitetaan taloa, joka kuluttaa selvästi vähemmän energiaa kuin 

tavallinen talo. Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D3 Rakennusten 

energiatehokkuus – Määräykset ja ohjeet 2010 mukaan suunnitellussa 

matalaenergiarakennuksessa laskennallisen lämpöhäviön tulee olla enintään 85 % 

rakennuksen vertailulämpöhäviöstä. Vuoden 2010 rakentamismääräykset 

uudistuivat osin vuoden 2011 asetuksessa, jonka jälkeen pelkästään 

lämpöhäviöiden tarkastelusta siirryttiin rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen 

tarkastelemiseen. (Ympäristöministeriö 2010, Ympäristöministeriö 2011a, Motiva 

Oy 2013.) 

Matalaenergiatalossa huonetilojen lämmitysenergiantarpeen voidaan todeta olevan 

60 kWh/brm2,a (kilowattituntia bruttoalaa kohti vuodessa) tai alle Etelä-Suomessa 

ja Pohjois-Suomessa alle 90 kWh/brm², a. (Motiva Oy 2013.) Myös muualla 

Pohjois-Euroopassa rakennusten lämmitystarve on yleensä noin 30–50 W/m2, 

mutta tulevaisuudessa lämmitystarve saattaa olla vain 15–20 W/m2 (Uponor Oy 

2011, 6). Lämmönjako case-kohteessa tapahtuu betonilattiaan asennetulla 

vesikiertoisella lattialämmityksellä. Suomessa matalaenergiarakentaminen on jo 

arkipäivää ja useilta talotehtailta löytyy valmiita matalaenergiataloratkaisuja. 

Myös passiivitalot alkavat yleistyä. VTT:n määritelmän mukaan passiivitalo 

tarvitsee lämmitysenergiaa Etelä-Suomessa noin 20 kWh/brm² vuodessa ja 

Pohjois-Suomessa noin 30 kWh/brm² vuodessa. (Motiva Oy 2013.) 

Matalaenergiatalo on siis talo, jonka lämmitystarve on rakennusmääräyksien 

mukaista taloa pienempi, mutta passiivitaloa suurempi. Määritelmien kWh-

lukemia vertailtaessa kannattaa huomata, että lukemat ovat laskennallisia ja 

kuvaavat normaalivuoden lämmitysenergiantarvetta. 
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Lämmitystarpeen pienenemisen vuoksi matalaenergiatalot asettavat erilaisia 

vaatimuksia lämmitysjärjestelmille. Maalämmön kannattavuus on todennettu 

omakotitaloissa, joissa lämmitystarve on ollut normien mukaista, mutta 

matalaenergiakohteissa asiaa ei ole tarkasteltu. (Stenberg 2011, 70.) Case-kohteen 

vuotuinen lämmitysenergiantarve on mahdollista laskea Suomen 

rakentamismääräyskokoelman osan D5 2007 ohjeen mukaisesti. Tässä työssä 

lämmitystarpeen lukuna käytettiin rakentamismääräyskokoelman mukaisesti 

laskettuja kWh/m2 -lukuja eri ilmastovyöhykkeille. (Ympäristöministeriö 2010; 

Motiva Oy 2013.) Lämpimän käyttöveden tarve arvioitiin Suomen 

rakentamismääräyskokoelman osan D5 2007 mukaisesti.   

Koska käyttöveden lämmittämiseen tarvittava energia Q ei ole riippuvainen 

ulkoilman lämpötilasta, se erotetaan rakennuksen lämmitykseen tarvittavasta 

energiasta. Käyttöveden lämmittämisen vaatiman energiamäärän lisäksi lämpimän 

käyttöveden kiertojohdon lämpöhäviöt on sisällytetty käyttöveden 

lämmittämiseen tarvittavaan energiaan.  Mikäli veden kokonaiskulutusta ei ole 

mitattu, käytetään lämpimän käyttöveden määrän (Vlkv) oletusarvona 

asuinrakennuksissa 0,6 m3/brm2 (= 600 dm3/brm2) vuodessa. Tällöin lämpimän 

käyttöveden määräksi 150 brm2 omakotitalolle saadaan 0,6 m3/brm2 ·150 brm2 = 

90 m3. Lämpimän käyttöveden lämmittämiseen kulunut energia lasketaan kaavalla 

11. (Ympäristöministeriö 2007, 26–27.)  

 4 = & ∙ 5 ∙ 6 ∙ -�( − �733600  Kaava (11)

(Ympäristöministeriö 2007, 26–27.) 

Kaavassa 11 Q = veden lämmittämiseen kuluva energia, kWh; ρ = veden tiheys, 

1000 kg/m3; cp = veden ominaislämpökapasiteetti, 4,2 kJ/(kg°C); V = 

vedenkulutus, m3, T2 = lämmitetyn veden lämpötila, tyypillisesti 55 °C; T1 = 

lämmitettävän veden lämpötila, tyypillisesti 5…10 °C ja nimittäjässä oleva 3600 

= yksikkömuunnoskerroin, jossa kJ muutetaan yksikköön kWh. 

(Ympäristöministeriö 2007, 26–27.) Sijoittamalla annetut lukuarvot kaavaan 11 

(lämmitettävän veden lämpötila 7,5 °C), saadaan käyttöveden lämmittämiseen 

kuluvan energian Q määräksi 4990 kWh. 
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3.3 Kustannukset 

Tässä luvussa vertaillaan case-kohteeseen asennetun maalämpöjärjestelmän 

kustannuksia eri lämmönkeruupiiritoteutuksilla. Lämmönkeruupiireistä mukana 

tarkastelussa ovat lämpökaivo, vesistöön asennettu keruupiiri sekä saviseen että 

hiekkaiseen maaperään asennetut vaakakeruupiirit.  Case-kohteen talo on 

tyypillinen 3 hengen asuttama erillinen pientalo, jonka bruttopinta-ala on 150 

brm2. Kohde on uudisrakennuksena, uusimpien rakennusmääräysten mukaisesti, 

toteutettu puuelementtitalo, joka sijaitsee liitteen 2 mukaisesti 

ilmastovyöhykkeellä II. Ilmastovyöhyke on otettu huomioon keruuputkiston 

mitoituksessa sekä talon lämmitystarpeen laskennassa. Case-kohteen 

lämmitystarve ja lämpimän käyttöveden kulutuksen laskenta on esitetty luvussa 

3.2. 

Lämmönkeruupiirien kustannukset on laskettu komponenttien hinnan, asennuksen 

keston ja työlle arvioidun hinnan perusteella. Lämmönkeruupiirin tyyppiin ja 

kokoon ja sitä kautta maalämpöjärjestelmän asennuskustannuksiin vaikuttaa useita 

tekijöitä. Ensinnäkin kohderakennuksen lämmitysenergian ja lämpimän 

käyttöveden tarve ohjaavat lämpöpumpun kokoluokan valintaa. Kohteen ilmasto 

vaikuttaa muun muassa maaperän lämpötilaan, lumipeitteen paksuuteen ja 

routaantumiseen, jotka määrittelevät lämmönkeruupiirin mitoituksen reunaehdot. 

Maalaji ja pohjaveden pinnan korkeus määräävät maaperän lämpötekniset 

ominaisuudet, jotka vuorostaan vaikuttavat siihen, paljonko lämmönkeruupiirin 

putkimetriä kohti on mahdollista saada energiaa lämmönlähteestä. Maanpinnan ja 

kallioperän välinen etäisyys vaikuttaa olennaisesti lämpökaivon kustannuksiin ja 

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

Vertailtavat järjestelmät sisältävät hyvin paljon samoja komponentteja, joita ei 

havainnollisuuden vuoksi ole esitetty kustannustaulukossa. 

Investointikustannukset on arvioitu käyttäen komponenttivalmistajien (Uponor 

Oy, Grundfors, Siemens, Oilon Home Oy) sekä urakoitsijoiden (Uudenmaan 

porakaivo Oy, Pirkanmaan Porakaivo Oy) ilmoittamia ohjehintoja komponenteille 

sekä työlle. Laskelmissa on käytetty maanpinnan ja kallion välisenä etäisyytenä 

10:tä metriä. Kohteen maaperän kannalta tarkastellaan asennusta saviseen ja 
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hiekkaiseen maahan. Lisäksi on oletettu, että maalämpöjärjestelmää ei ole 

asennettu pohjavesialueelle.  

Kotitalousvähennys on syytä ottaa huomioon kustannuslaskelmia tehtäessä, koska 

se vaikuttaa saneerauskohteessa merkittävästi lämpöpumppujärjestelmän 

kustannuksiin. Kotona teetetyn työn kustannukset ovat verovähennyskelpoisia 

2000 euroon asti siten, että enintään 45 % työn hinnasta voidaan vähentää. 

Maalämpöjärjestelmän asennus ja lämpökaivon poraus katsotaan tällaiseksi 

työksi.  Kotitalousvähennys henkilöä kohden on 2000 €, joten puolisoiden 

yhteenlaskettu osuus on enintään 4000 €. Kotitalousvähennyksen omavastuuosuus 

on 100 euroa / henkilö.  (Veronmaksajain keskusliitto ry 2013.) Korkeimman 

hallinto-oikeuden päätöksen 12.8.2009 (KHO:2009:73) mukaan 

maalämpöjärjestelmien asennuksessa käytettävien koneiden työn kustannukset 

ovat verotuksessa vähennyskelpoisia.  

Takaisinmaksuajan menetelmää käytetään yleensä energiataloudellisia 

investointeja laskettaessa, koska riskin ja eskalaation arvioiminen tarkasti on 

haasteellista nettonykyarvomenetelmässä (Jackson 2008, Stenbergin 2011, 39 

mukaan). Takaisinmaksuajan menetelmällä lasketaan kuinka kauan aikaa menee 

siihen, että hankkeesta saatavat tuotot ovat yhtä suuret kuin tehty investointi 

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

 � = 9 :
-1 + <3
 − = = 0>

�7  

Kaava (12)

(Sirén 2010, 11.)  

Kaavassa 12 Ak = vuoden k nettotuotto, i = laskentakorko, I = investoinnin 

suuruus ja N = takaisinmaksuaika vuosissa (Sirén 2010, 11). Jos vuotuinen 

nettotuotto pysyy samansuuruisena, eikä korkoa oteta huomioon, saadaan 

takaisinmaksuajan menetelmä yksinkertaistettua kaavan 12 muotoon (Sirén 2010, 

11). 

 ? = =: Kaava (13)
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(Sirén 2010, 11.) 

Takaisinmaksuajan menetelmä ei ota huomioon tuottoja, jotka syntyvät sen 

jälkeen kun takaisinmaksuaika on saavutettu (Stenberg 2011, 35). Tämä saattaa 

johtaa siihen, ettei investoinnin tuottavuutta pidemmällä aikavälillä huomata. 

Vertaamalla takaisinmaksuaikaa järjestelmän käyttöikään voidaan arvioida 

investoinnin kannattavuutta. Hanke ei luonnollisestikaan kannata, jos se ei ehdi 

maksaa itseään takaisin ennen laitteiston uusimista.  

Koska takaisinmaksuaikaa täydentämään tulisi käyttää aina jotain kehittyneempää 

menetelmää, on perusteltua käyttää investoinnin pitkän ajanjaksojen tuottojen 

kuvaamiseen nettonykyarvomenetelmää (Sirén 2010, 12). Tässä tutkimuksessa 

takaisinmaksuajan menetelmän täsmentämiseen käytetään nykyarvomenetelmää, 

jossa diskonttaamalla tehty alkuinvestointi ja säästetyn energian arvo ja 

vertaamalla sitä vaihtoehtoisen energian hintaan saadaan kuva investoinnin 

kannattavuudesta järjestelmän teknisen käyttöiän mittaisella tarkasteluvälillä. 

Nettonykyarvo kertoo, mikä on investointien arvo tämän päivän rahassa. Tämän 

kautta saadaan tietoa siitä, kuinka paljon voidaan kunkin lämmönkeruupiirin 

asennuksessa säästää suoraan sähkölämmitykseen verrattuna. Säästetyn energian 

hinta voidaan ratkaista kaavasta 14 ja saatua energian hintaa voidaan verrata 

ostoenergian hintaan. Investointi kannattaa toteuttaa, jos säästetyn energian hinta 

on edullisempi.  

 ℎ� = ABC + A′′
E
ℎ
 + =�A′′�E�  
Kaava (14)

(Sirén 2010, 20.) 

Kaavassa 14 hs = säästetyn energian hinta, Es = säästetty energia, H = vuotuiset 

ylläpitomenot, Ek = käytetty lisäenergia, hk = lisäenergian hinta, a’ = inflaation 

huomioon ottava diskonttaustekijä, a’’ = inflaation ja eskalaation huomioon ottava 

diskonttaustekijä ja Io = alkuinvestointi (Sirén 2010, 20). Eskalaatiolla 

tarkoitetaan tässä yhteydessä sähkön hintakehityksen nopeampaa vauhtia 

verrattuna yleiseen hintakehitykseen. Sähkön hintakehityksen ennakointi on 

esitetty kaavassa 17. Diskonttaustekijän selvittämiseen käytetään kaavaa 15. 
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 AF = 1 − -1 + G3HFG  Kaava (15)

(Siren 2010, 7.) 

Kaavassa 15 n = tarkastelujakson vuosien lukumäärä ja r = inflaation (f) ja 

nimelliskoron (i) huomioiva reaalikorkoprosentti, joka lasketaan kaavalla 16. 

(Siren 2010, 7.)  

 G = < − I1 + I 
Kaava (16)

(Sirén 2010, 19.) 

Inflaation arvolla 2,0 % ja käyttämällä nimelliskoron arvona sähkön hinnan 

vuotuista 5,1 %:n nousua saadaan reaalikoroksi 3,0 %. Kaavasta 15 saadaan 

diskonttaustekijäksi 11,904. Maalämpöjärjestelmän käyttöikä on 15 vuotta. 

Maalämpöpumpun toimintaansa käyttämän energian hinta on olennainen tieto 

maalämpöpumpun kustannuslaskelmia tehtäessä. Taulukossa 11 on nähtävissä 

sähkön hinnan kehitys eri vuosina sekä ennuste sähkön hinnan tulevalle 

kehitykselle. Taulukon 11 keskihinnat (snt/kWh) sisältävät sähkön siirron ja 

myynnin sekä kaikki ajankohtana voimassa olleet verot. Hinnat ovat painotettuja 

koko maan keskiarvoja. (EMV 2013.) 

TAULUKKO 11. Tyyppikäyttäjä L2:n (l. pientalon, jonka sähkön käyttö on 

20 000 kWh/a) sähkön verollisen hinnan kehitys. Vuosien 2002–2012 sähkön 

hintatiedot ovat peräisin energiamarkkinavirastolta. (EMV 2013.) 

 

Vuosi snt/kWh 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

Vuotuinen nousu 5,1 %Sähkön hinnan historiatietoja
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Taulukossa 11 esitettyä sähkön hinnan kehitystä voidaan ennakoida kaavan 11 

mukaisesti (Stenberg 2011). 

 J = K=(=7LM
7FH7N

 
Kaava (17)

(Stenberg 2011.) 

Kaavassa 17 I2 = Suurempi indeksin arvo, I1= pienempi indeksin arvo ja n = 

tarkastelujakson vuosien lukumäärä.  Kaavan 17 mukaisesti saadaan sähkön 

hinnan keskimääräiseksi inflaatioksi 5,1 % kun tarkasteluväli 2003‒2012. 

Nettonykyarvon lisäksi laskettiin vuosittaiset käyttökustannukset 

maalämpöjärjestelmän kokonaisinvestointi huomioituna. Annuiteetti, eli vuosierä, 

laskettiin kaavalla 18. 

 : = <1 − -1 + i3HP	  

Kaava (18)

Kaavassa 18 A = Annuiteetti, i = korkotekijä ja n = ajanjakson pituus. Annuiteetin 

laskemisessa käytettiin ajanjakson pituutena 25 vuotta, joka arvioitiin 

sähkölämmityksen tekniseksi käyttöiäksi. Korkona käytettiin reaalikorkoa 3,0. 

Vuosittaiset käyttökustannukset, jotka siis huomioivat investoinnin tasaisina 

vuosierinä, laskettiin kaavalla 19.  

 QR = : ∙ =
S
 + Q	 Kaava (19)

Kaavassa 19 Ka = Vuotuiset käyttökustannukset, jotka koostuvat 

lämmityskustannuksista ja tehdystä alkuinvestoinnista, €/a; A = Annuiteetti, 

0,0574; Ikok = Kokonaisinvestointi, € ja KL = Lämmityskustannukset vuodessa, €/a. 

Taulukossa 12 on esitetty eri tavalla toteutettujen lämmönkeruupiirien 

kustannuksia.  
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TAULUKKO 12. Eri lämmönkeruupiirilleillä toteutettujen 

lämpöpumppujärjestelmien kustannuslaskelmat 150 m2 uudispientalokohteessa  

 

Tunnuslukujen valossa kaikki lämmönkeruupiirit näyttävät kannattavilta 

verrattaessa laitteiston teknistä käyttöikää investointien takaisinmaksuaikoihin, 

jotka vaihtelevat 13–14,9 vuoteen. Samoin vuotuinen säästö sähkölämmitykseen 

nähden on huomattava. Lämmönkeruupiireistä suotuisiin olosuhteisiin asennettu 

vaakakeruupiiri ja vesistöasennus näyttävät houkuttelevimmilta vaihtoehdoilta, 

toisaalta epäsuotuisiin asennetun vaakakeruupiirin kustannukset ovat hyvin lähellä 

lämpökaivon kustannuksia. Säästetyn energian hinta on sähkölämmityksellä 

tuotetun energian hintaa suurempi, eikä tunnuslukujen valossa tämä puolla 

Kohteen tiedot

Pinta-ala m2 150 Nimelliskorko, % 5,1

Lämmitettävä tilavuus m3 375 Inflaatio, % 2,0

Rakennusvuosi 2012 Reaalikorko, % 3,0

Rakennuksen sijaintivyöhyke I-IV 2 Järjestelmän käyttöikä, a 15

Lämmitystarve + Lämmin käyttövesi kWh / a 16000 Diskonttaustekijä 11,9

Lämmityskustannukset Lämpökaivo Vaakakeruu, savi Vaakakeruu, hiekka Vesistö

Sähkön hinta 22.3.2013 (sis. Perusmaksut) € / kWh 0,12 0,12 0,12 0,12

Sähkölämmitys € / a 1920 1920 1920 1920

Lämpöpumpun teho kW 5 5 5 5

Lämpöpumpun osuus maksimitehosta % 98,1 98,1 98,1 98,1

Lämpöpumppulämmön määrä kWh 15952 15952 15952 15952

Lämpöpumppujärjestelmän lämpökerroin 3 3 3 3

Lisälämmön tuotannon hyötysuhde % 100 100 100 100

Energia lämmönlähteestä kWh / a 10635 10635 10635 10635

Lisälämmitysenergian osuus % 0,3 0,3 0,3 0,3

Lisälämmitysenergian määrä kWh / a 48 48 48 48

Lisälämmitysenergia € / a 6 6 6 6

Lämpöpuppusähkön hankinta € / a 638 638 638 638

Lämmityskustannukset yhteensä € / a 644 644 644 644

Ero sähkölämmitykseen € / a 1276 1276 1276 1276

Lämmitysenergian hinta € / kWh 0,04 0,04 0,04 0,04

Investointikustannukset Lämpökaivo Vaakakeruu, savi Vaakakeruu, hiekka Vesistö

Lämpöpumppu + varaaja € 8660 8660 8660 8660

Lämpöpumpun asennustyö + tarvikkeet € 2170 2170 2170 2170

Materiaalikulut € 1980 1120 2050 1690

Suunnittelu ja huolto € 670 650 670 900

Rakennustekniset työt (Asennus, maanmuokkaus) € 2300 770 1400 180

Lattialämmitys € 3220 3220 3220 3220

Investoinnit yhteensä € 19010 16590 18140 16820

KANNATTAVUUSLASKELMA Lämpökaivo Vaakakeräys, savi Vaakakeräys, hiekka Vesistö

Kokonaisinvestointikustannukset € 19010 16590 18140 16820

Säästö suoraan sähkölämmitykseen nähden € / a 1280 1280 1280 1280

Investoinnin takaisinmaksuaika a 14,9 13,0 14,2 13,2

Sähkölämmitys kokonaisinvestointi huomioiden € / a 2370 2370 2370 2370

Lämpöpumppulämmitys kokonaisinvestointi huomioiden € / a 1740 1600 1680 1610

Säästetyn energian hinta nykyarvomenetelmällä € / kWh 0,21 0,19 0,20 0,19

Sähkölämmitys asennus huomioiden € / kWh 0,15 0,15 0,15 0,15

Nykyarvomenetelmän tiedot
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maalämpöjärjestelmän asentamista. Tämä selittyy lämmitykseen käytettävän 

energian vähäisyydellä ja suurella investointikustannuksella, joka selitetään 

tarkemmin luvussa 3.4.  

Tarkasteltaessa pelkästään asennuskustannuksia huomataan, että saviseen maahan 

asennetun vaakakeruupiirin kustannukset ovat noin 50 % lämpökaivon 

asennuskustannuksista. Samankaltaisia tuloksia on saatu myös Ruotsissa, jossa on 

laskettu lämmönkeruupiirien asentamisesta koituvia kustannuksia (Rosén ym. 

2006.) Näiden laskelmien perusteella todettiin vaakakeruupiirin olevan noin 50 % 

edullisempi vaihtoehto lämpökaivoon nähden kohteessa, jossa vuotuinen 

lämmitystarve on 21 000 kWh/a, kun huomioidaan pelkästään lämmönkeruupiirin 

asentaminen (Rosén ym. 2001, 192). Suotuisissa olosuhteissa vaakakeruupiirin 

asennuskustannukset ovat 50–70 % edullisemmat kuin lämpökaivon, kuten 

taulukosta 13 käy ilmi, mutta epäsuotuisiin olosuhteisiin asennettavan 

vaakakeruupiirin kustannukset ovat yhtä suuret, tai jopa suuremmat, kuin 

lämpökaivon.  (Rosén ym. 2006, 158). 

TAULUKKO 13. Vaakakeruupiirin ja lämpökaivon kustannuksia Ruotsin 

ilmastovyöhykkeillä I (Malmö), II (Tukholma) ja IV (Luulaja) (Rosén ym. 2006, 

156–157) 

 

Kaivannon pituus Maa helposti kaivettavaa Maa vaikeasti kaivettavaa

Sijainti Maaperän laatu m € €

Hyvä 190 1100 2200

Keski 225 1300 2600

Heikko 300 1700 3500

Hyvä 215 1200 2500

Keski 255 1500 3000

Heikko 330 1900 3900

Hyvä 380 2200 4400

Keski 450 2600 5200

Heikko 670 3900 7800

λ Poraussyvyys Etäisyys maanpinta-kallioperä Poraus

W/mK m m €

2,5 140 20 6300

3,5 98 10 3800

Tukholma 3,5 108 10 4200

Luulaja 3,5 198 10 7300

Lämpökaivon asennuskustannukset

Malmö

Vaakakeruupiirin asennuskustannukset

Malmö

Tukholma

Luulaja
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Kun maaperäolosuhteet vaakakeruupiirin asennuksessa ovat epäsuotuisat, 

nousevat kustannukset nopeasti hyvin suuriksi. Tällaisissa tapauksissa on 

perusteltua harkita lämpökaivon tai vesistöasennuksen mahdollisuutta. 

Huomionarvoista on suuri vaihtelu lämmönkeruujärjestelmien kustannuksissa 

samalla paikkakunnalla. Olosuhteista riippuen kustannukset voivat helposti nousta 

puolella sekä vaakakeruupiirin että lämpökaivon tapauksessa. Liitteessä 32 on 

esitetty lämpöpumppujärjestelmien kustannuksia saneerauskohteessa, joista 

huomataan, että kotitalousvähennyksen kautta järjestelmien kannattavuus paranee 

ja erot vaihtoehtojen välillä pienenevät.  

3.4  Kustannuslaskelman herkkyysanalyysi 

Investointikustannus on kustannuslaskelman kannalta keskeinen lähtöparametri, 

mutta hyvän arvion saaminen osoittautuu hankalaksi. Materiaalien ja 

komponenttien hinnat ovat helposti saatavissa, mutta työn merkitys on myös suuri 

investointikustannusten kannalta, ja tässä on suurta hajontaa urakoitsijoiden 

kesken. Työn arvo vaihtelee paljon tarjoajan työtilanteesta ja tilauskannasta 

riippuen. Lisäksi urakoitsijoilla ei ole velvoitetta ilmoittaa hintaa työlleen, ja tästä 

syystä kaikkiin kyselyihin ei saatu vastauksia. Voidaan myös todeta, että 

lopullinen hinta urakalle voidaan saada vasta tarjouspyynnön kautta. Samoin 

järjestelmän rakentamiseen kuuluvan suunnittelutyön määrää on vaikea arvioida, 

koska se kuuluu yleensä laitteen myyntihintaan. Laskelmassa 

suunnittelukustannukset on eritelty laitteisto- ja materiaalikustannuksista, jotta 

suunnitelman monimutkaisuuden aiheuttamat vaihtelut suunnittelun 

kustannuksissa kävisivät paremmin ilmi.  

Kuten edellä on todettu, asennustyömaan olosuhteet vaikuttavat olennaisesti 

lämmönkeruujärjestelmän mitoitukseen ja sitä kautta hinnanmuodostukseen. 

Materiaalien hinta voidaan arvioida tarkasti, mutta materiaalikustannusten 

kokonaismäärä riippuu lämmönkeruujärjestelmän toteutustavasta, esimerkiksi 

kuinka moneen putkilenkkiin maaperä asennetaan. Ilmastovyöhykkeen vaikutus 

lämmönkeruupiirin kustannuksiin on nähtävissä kuviosta 20. Huomataan, että 

hiekkaiseen maaperään asennettavan vaakakeruupiirin kustannukset nousevat 

muita järjestelmiä nopeammin maantieteellisen sijainnin muuttuessa 
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epäsuotuisammaksi. Lämpökaivon tapauksessa muutokset ovat pienimpiä, 

ilmaston vaikutus tällä tavoin toteutetun lämmönkeruupiirin kustannuksiin on 

noin 10 %.  

 

KUVIO 20. Maantieteellisen sijainnin vaikutus lämmönkeruupiirin kustannuksiin 

Vaakakeruupiirin kustannukset syntyvät kaivutyöstä ja keruuputkiston 

asentamisesta.  Jo pelkästään kaivutyössä on runsaasti muuttujia, kuten kaivannon 

pituus, kaivannon leveys, kaivutyön nopeus, koneen kuljetukset 

asennuskohteeseen sekä kaivannon täyttö. Koska kyseessä on 

uudisrakennuskohde, lämpökaivon porausjätteen poiskuljetuksesta ei aiheudu 

kustannuksia, vaan porausjäte voidaan hyödyntää maantäyttönä kohteessa. Yhden 

porareiän käsittävä lämpökaivo voidaan asentaa kohteessa yhden työpäivän 

aikana, kuten myös vesistöasennus, mutta vaakakeruupiirien työmäärä on 

suurempi työvaiheiden suuremman määrän vuoksi.  

Lämpökaivon poraamiskustannuksiin vaikuttaa olennaisesti lämpökaivojen 

toteutustapa, esimerkiksi yhden 200 metrin lämpökaivon poraamisen sijasta 

saattaa olla kannattavampaa porata kaksi 100 metrin lämpökaivoa. Samoin 

maanpinnan ja kallion välinen etäisyys vaikuttaa merkittävästi lämpökaivon 

kokonaisinvestointikustannuksiin ja sitä kautta takaisinmaksuaikaan, kuten 

kuviosta 21 käy ilmi. Poraaminen maaperässä vie kauemmin aikaa kuin 

poraaminen kallioperään, ja tällöin myös porakaivoputkea tarvitaan enemmän. 
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Laskelmassa on etäisyys kallioon oletettu olevan 10 metriä, mutta kun etäisyys 

kasvaa tästä 15 metriä, pitkittyy takaisinmaksuaika noin 1,5 vuodella. 

Vaakakeruupiirin ja vesistöasennuksen tapauksessa etäisyys ei vaikuta 

järjestelmän kustannuksiin, mutta jos kallio on erittäin lähellä maanpintaa, asettaa 

se haasteita vaakakeruupiirin toteuttamiselle.  

 

KUVIO 21. Maanpinnan ja kallioperän välisen etäisyyden vaikutus lämpökaivon 

kustannuksiin  

Sähkön hinta riippuu useista tekijöistä, kuten siitä missä kohde sijaitsee, onko 

kyseessä yleissähkö vai kausisähkö ja onko sopimus määräaikainen vai 

toistaiseksi voimassa oleva. Lisäksi on aiheellista huomauttaa, että sähkön 

kokonaishinta muodostuu siirtohinnasta, energian hinnasta sekä verosta. (Sirén 

2010, 24.) Investointilaskelman korkotekijöitä on pyritty arvioimaan sähkön 

hintakehityksen ja vuotuisen inflaation avulla. Kyse on tällöin tulevaisuuden 

ennustamisesta, ja tässä työssä esitetty kehitys on täysin mahdollinen, mutta kuten 

Sirén (2010, 25) toteaa, yhtä totuutta tulevalle kehitykselle ei ole olemassa. 

Laskelmissa ei ole huomioitu riskiä. 

Kohteessa tarvittavien putkien määrä ja sitä kautta jakotukille tarvittavien 

liitäntöjen määrä riippuu siitä, kuinka moneen putkilenkkiin lämmönkeruupiiri 

asennetaan. Tämä päätös syntyy aina tapauskohtaisesti järjestelmän optimoinnin 

yhteydessä. Putkikoko ja putkilenkkien määrä pyritään mitoittamaan siten, että 
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painehäviöt putkistossa olisivat mahdollisimman pienet. Ainoastaan lämmönoton 

näkökulmasta optimoitu vaakakeruuputkisto ei aina ole taloudellisin vaihtoehto, 

koska suuri alkuinvestointi johtaa pitkään takaisinmaksuaikaan. Suurella 

putkivälillä ja putkiston pituudella saadaan pidettyä lämmönkeruuliuoksen 

lämpötila mahdollisimman korkeana. Lämpöpumpun kompressorin 

energiankulutus laskee, jos lämmönkeruuliuos voidaan tuoda höyrystimelle 

korkeammassa lämpötilassa. Toisaalta tällä tavoin investointi putkistoon, 

lämmönkeruuliuokseen ja maanmuokkaustöihin on suuri. (Ramming 2007, 24.)  

Lämmönlähteen lämpötilan 5 °C:n lasku vastaa 2 kymmenyksen muutosta 

lämpöpumpun lämpökertoimessa. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että 

lämpöpumpulle lämmönkeruupiiristä tulevan liuoksen lämpötilan laskiessa 0 

°C:sta 5 °C:seen, pienenee lämpökerroin 3,0:sta 2,8:aan.  (Berntsson 1980, 52.) 

Tämä havaittiin myös tilastoimalla kenttämittausten tuloksista. Liitteessä 25 on 

esitetty erään pientalolämpöpumppututkimuksen (Aittomäki ym. 1999a) 

lämmönkeruupiiristä palaavan liuoksen sekä lämpöpumpun 

vuosilämpökertoimien perusteella luotu kuvaaja, josta havaitaan että kun 

lämmönjakojärjestelmänä on lattialämmitys, lämmönlähteen lämpötilan kasvu 

yhdellä asteella nostaa lämpökerrointa noin 2 %. Kuten liitteestä 20 huomataan, 

kahden kymmenyksen pudotus lämpökertoimessa nostaa case-kohteen vuotuisia 

lämmityskustannuksia noin 40 €, eli 6 %, lattialämmityksen tapauksessa.  

Lämpöpumppujen lämpökertoimen on eri lähteissä todettu olevan yleensä noin 3. 

Luvussa 3 esitettyjen kenttämittausten tulosten perusteella on perusteltua käyttää 

tätä arvoa myös kustannuslaskelmassa. Vaihtelua lämpökertoimessa kuitenkin 

esiintyy, koska jokainen asennuskohde on omanlaisensa. Kuviosta 22 voidaan 

huomata, että kun lämpöpumppu tuottaa suhteessa enemmän lämpöä laitteiston 

energiankulutukseen nähden, vaikuttaa syntyvä vuotuinen energiansäästö 

investointeihin takaisinmaksuaikoja lyhentävästi. Jos lämpökerroin kasvaa arvosta 

3 arvoon 3,5, lyhenee järjestelmän takaisinmaksuaika noin 1 vuodella. On 

kuitenkin huomattava, että vertailtaessa lämmönkeruupiirejä keskenään, muutos 

lämpökertoimen muutoksesta huolimatta takaisinmaksuajat ovat suhteessa 

samansuuruisia.   
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KUVIO 22. Lämpökertoimen vaikutus takaisinmaksuaikaan  

Putkiston pituuden optimointi putkilenkkien etäisyyden kautta on perusteltua, 

koska lämpöpumpun vuosittainen energiankulutus voi vaihdella putkivälin 

etäisyyden muutoksen vuoksi jopa 25 %. Tästä syystä tulisi pyrkiä 

mahdollisimman pieneen putkiväliin, jolloin painehäviöt ovat myös pienet. 

Pienentämällä putkilenkkien väliä vähennetään järjestelmän pinta-alan, ja samalla 

kaivutöiden, tarvetta. Tällöin sallittu keskimääräinen teho pienenee, ja on 

pidettävä mielessä, että suurempi putkiväli mahdollistaa lämmönkeruuliuoksen 

keski- ja minimilämpötilan nousun. Jotta pintateho olisi mahdollisimman suuri, 

putkiväli tulee valita siten, että lämmönkeruuliuoksen lämpötila ei putoa alle −5 

°C:n. (Ramming 2007, 98.) 

Lämmitystarve vaihtelee muun muassa talon koon, ilmastovyöhykkeen ja 

eristystason mukaan. Liitteen 22 mukaisesti lämpöpumpun energiaosuus vaihtelee 

lämpöpumpun mitoitusasteen mukaan, joten lämmitystarpeen nousu vaikuttaa 

lämpöpumppujärjestelmän takaisinmaksuaikaan siten, että järjestelmän 
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kannattavuus kasvaa sitä mukaa mitä energiaa säästetään, kuten kuviosta 23 

nähdään. Lämpöpumppujärjestelmää ei normaalisti kannata mitoittaa kattamaan 

koko rakennuksen lämmitystarvetta, vaan optimimitoitus on noin 40–60 % 

maksimitehosta. (Aho 1996, 29.) Lämpöpumpun teholuokan muutos on otettu 

huomioon laskennassa. Case-kohteen lämmitystarve on 

lämpöpumppujärjestelmän teknisen käyttöiän mukaan määräytyvän 

takaisinmaksuajan kannattavuuden rajamailla.  

 

KUVIO 23. Lämmityksen ja lämpimän käyttöveden tarpeen vaikutus 

lämmönkeruupiirien takaisinmaksuaikoihin  

Kun lämpöpumpulla tuotetun lämmön määrä on 30 MWh, takaisinmaksuaika on 

6–9 vuotta (Nordell 2012.) Tämä tieto käy ilmi myös kuviosta 23.  Samoin 

huomataan että lämmitystarpeen kasvaessa epäsuotuisiin olosuhteisiin asennetun 

vaakakeruupiirin takaisinmaksuaika on pisin yhdessä lämpökaivon kanssa. Tällöin 

vaakakeruupiiri on samaan aikaan sekä edullisin että kallein vaihtoehto 

lämmönkeruupiiriksi. Vaakakeruupiirin osalta pinta-alan tarve tulee hyvin 

nopeasti rajoittavaksi tekijäksi. Suuremman lämmitystarpeen kattaminen vaatii 

suurempaa pituutta lämmönkeruupiiriltä. Kun rakennuksen vuotuinen 

lämmityksen ja lämpimän käyttöveden tarve ylittää 30 MWh, samoin suotuisiin 

maaperäolosuhteisiin asennetun vaakakeruupiirin vaatima pinta-ala ylittää 800 m2.  
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Takaisinmaksuaikaa ja vuotuisia käyttökustannuksia tarkasteltaessa investointi 

näyttää kannattavalta, kuitenkin lämpöpumpulla tuotetun lämmön määrän 

vähentyessä myös kannattavuus tulee nopeasti kyseenalaiseksi.  Kolmas muuttuja, 

nykyarvomenetelmällä laskettu säästetyn energian hinta on luonnollisesti sitä 

alhaisempi, mitä enemmän energiaa säästetään. Sähkölämmityksen 

investointikustannus on pienempi kuin maalämmön, joten energian säästön tulisi 

olla suuri, jotta säästetyn energian hinta olisi alhaisempi, kuin sähkölämmityksellä 

tuotetun energian hinta. Kuten kuviosta 24 nähdään, lämmönkeruupiiristä 

saatavan energian tulee vaakakeruupiirin tapauksessa olla noin 17000 kWh, joka 

vastaa case-kohteen rakennuksen 26000 kWh:n vuotuista lämmitysenergian 

tarvetta, jotta investointi olisi kannattava kaikilla mittareilla.  

 

KUVIO 24. Nykyarvomenetelmällä lasketun säästettävän energian hinnan kehitys 

vaakakeruupiirin tapauksessa  

Nykyarvomenetelmä pohjautuu lämpöpumpun 15 vuoden arvioituun tekniseen 

käyttöikään. 15–20 vuoden käytön jälkeen lämpöpumpun kompressori on 

todennäköisesti vaihdettava (Motiva 2012, 17). Lämmönkeruujärjestelmien 

käyttöikä saattaa olla huomattavasti korkeampi, esimerkiksi putkistojen osalta 

käyttöikä saattaa olla jopa 100 vuotta (Uponor Oy 2009a, 19). 

Maalämpöpumppujen pitkä käyttöikä ja siihen liittyvien epävarmuustekijöiden 
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vuoksi laitteiston huolto- ja kunnossapitokustannusten arviointi on haasteellista. 

Loppukäyttäjälle aiheutuvat huoltokustannuksiksi 15 vuoden aikana on arvioitu 1 

% kokonaisinvestointikustannuksista. 

3.5 Lämmönkeräysjärjestelmien sovellettavuudesta  

Maalämpöjärjestelmien ympäristövaikutukset ovat herättäneet mielenkiintoa 

viime aikoina. Pääasiassa lämmönkeruupiirien ympäristövaikutukset ovat 

vähäisiä. Lämmityksen CO2-päästöjen vähentäminen on olennaista, mutta tämä 

koskee lämpöpumppuja, ja koska se ei tarjoa lisäarvoa lämmönkeruupiirien 

väliseen vertailuun, ei siihen syvennytä tässä tutkimuksessa. Pääasialliset 

ympäristövaikutukset lämmönkeruupiireistä syntyvät lämmönoton tai järjestelmän 

toimintahäiriön seurauksena. 

Lämmönotto maasta tarkoittaa sitä, että maan lämpötila laskee keruuputkiston 

ympärillä. Lämpötilan lasku on suurinta lähellä lämmönkeruupiiriä ja heikentyy 

sitä mukaa, mitä etäisyys putkesta kasvaa, koska lämmönjohtuminen on 

suhteellisen hidas prosessi (Rosén ym. 2001, 140). Kun talvella maaperän 

lämpötila vaakakeruuputkiston ympäristössä laskee alle 0 °C:n, sitä ympäröivässä 

maaperässä oleva vesi alkaa jäätyä. Jään muodostuminen ei ole ongelmallista, 

mutta kuten luvussa 4.3. esitetään, saattaa putkiston sulamisella olla ympäristölle 

negatiivisia vaikutuksia. (Ramming 2007, 23.) Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, 

että maaperä saattaa painua putkiston ympäristössä, mutta vaakakeruuputkistolla 

ei pitäisi olla haittavaikutuksia sitä ympäröiviin rakenteisiin, jos asennus tehdään 

suositusten mukaisesti. Vaakakeruupiirin asennusta on käsitelty luvussa 4.5.  

Tutkimusten mukaan vaakakeräysjärjestelmä saattaa vaikuttaa heikentävästi 

maaperän lämpöominaisuuksiin. Jos maan lämpötila on paljon luonnollisia arvoja 

suurempi tai pienempi, myös maan vesipitoisuus saattaa muuttua luonnottomaksi 

ja siten olla haitaksi maaperän eliöstölle esimerkiksi heikentäen maan biologista 

aktiivisuutta. (Tarnawski ym. 2009.) Yleensä kasvien kasvukausi viivästyy hiukan 

keväisin lämmönoton vaikutuksesta. Koska vaakakeruupiiri asennetaan yleensä 

noin 1 metrin syvyyteen, jää kasvistoon kohdistuva vaikutus vähäiseksi, koska 
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vain harvojen kasvien juuristo ulottuu tähän syvyyteen. (Studer 2006, Rammingin 

2007, 23 mukaan.) 

Lämmönotolla on oletettavasti vaikutuksia vesistön ekologiaan. Tämä on 

oletettavaa, koska laskemalla tätä on hyvin vaikea arvioida tarkasti. Koska 

lämmönkeruuputkisto viilentää ympäristöään, voidaan olettaa vesistöstä lämpöä 

otettaessa biologisen aktiviteetin laskevan keruuputkiston välittömässä 

läheisyydessä, etenkin talvella. (Aittomäki 1983, 74.) Jos hyödynnettävä 

lämpömäärä on pieni verrattuna vesistöön varastoituneeseen energiaan ja jos 

lämmön talteenotto tapahtuu pienellä alueella verrattuna vesistön kokonaispinta-

alaan, jää veden lämpötilan lasku niin pieneksi, ettei sillä ole vaikutusta vesistön 

ekosysteemiin (Aittomäki 2013, 24). 

Lämmönkeruunesteen sisältämän pakkasnesteen, esimerkiksi etanolin, 

kulkeutuminen ympäristöön ei ole suotavaa. Näitä kemikaaleja saattaa päästä 

ympäristöön, jos lämmönkeruuputkistossa sattuu vuoto, ja tästä syystä myös 

pakkasnesteen konsentraation tulee olla vesiliuoksessa mahdollisimman alhainen, 

esimerkiksi 20 %. Eri pakkasnesteiden ympäristövaikutuksilla ei ole havaittu 

suurta eroa. (Mehnert 2004, 3.) Alkoholipohjaiset lämmönkeruunesteet hajoavat 

kuivassa maaperässä hitaammin kuin kosteassa. Jos nestettä vuotaa ympäristöön, 

vaikutukset eivät ole kovin haitallisia, edellyttäen että vuoto ei ole niin suuri että 

se ylittäisi akuutin toksisuuden kynnyksen kasvillisuuden ja maaperän eliöstön 

kannalta. Koska alkoholin toksisuus on hyvin alhainen, sillä ei ole biohajoavana 

yhdisteenä suurta merkitystä paikalliseen ympäristöön. Lisäksi etanoli on 

biologisesti nopeasti hajoava aerobisissa olosuhteissa. Etanoli on hyvin lievästi 

myrkyllinen vesieliöille, eikä se bioakkumuloidu. (Naturvårdsverket 1995, 19–22, 

41.) 

Vuonna 2009 ilmestyneen Lämpökaivo-oppaan julkaisemisen jälkeen 

lämmönkeruujärjestelmiä koskeva lainsäädäntö on uudistunut. 21.12.2012 

voimaan tulleen maankäyttö- ja rakennuslain (1999/132) 126a §:n mukaan 

maalämmön hyödyntämiseen tarkoitetun lämpökaivon poraaminen tai 

keruuputkiston asentaminen vaatii toimenpideluvan. Tämä koskee kaikkia 

maalämpöjärjestelmiä. Tätä kirjoitettaessa uusi, päivitetty opas ei ole vielä 
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ilmestynyt, mutta teoksessa tullaan päivittämään suositusetäisyydet energiakaivon 

sijoittamiselle sekä selvitetään maalämpöjärjestelmien sijoittaminen 

pohjavesialueille. (Juvonen 2013.) 

I- ja II-luokan pohjavesialueilla sijoitettavan maalämpöjärjestelmän vesilain 

mukaisen luvan tarve on aina arvioitava. Pohjavesialueella lämpöpumppu tulee 

varustaa vuodonilmaisimella, joka hälyttää mahdollisista vuodoista keruupiirissä. 

Veden ottamoiden ja hyviksi vedenoton paikoiksi todettujen alueiden lähialueille 

ei suositella maalämpöjärjestelmiä.  (Juvonen 2013.) Lämpökaivon täyttäminen 

parantaa lämmön johtumista lämmönkeruuputkiston ja kallion välillä sekä 

vähentää lämmönsiirtoaineiden vuodoista ja pohjavesikerrosten sekoittumisesta 

aiheutuvia vaikutuksia pohjavedelle (Korhonen 2011, 9).  

Eri lämmönkeruupiirien lämmönotolla on mitäänsanomaton vaikutus 

keruuputkiston ympäristöön. Sen sijaan ympäristövaikutuksia saattavat aiheuttaa 

putkistovuodot, jotka ovat vältettävissä oikeanlaisilla menettelytavoilla. 

Tutkimusten mukaan lämpökaivolla saattaa olla vaikutusta pohjaveden laatuun. 

Vaikutukset eivät välttämättä ole suuria, mutta pohjavesi on tärkeä resurssi, jonka 

vuoksi sen tulisi säilyä koskemattomana. Vaakakeruupiirin asentaminen on tässä 

mielessä suotuisampaa, koska keruupiiri ei ole suoraan kosketuksissa pohjaveteen, 

eikä vaakakeruupiiri täten aiheuta vastaavaa riskiä pohjavedelle, toisin kuin 

lämpökaivo. Pohjaveden suojelun näkökulmasta kestävämmän putkimateriaalin 

käyttö on perusteltua. 

Koska joissain kunnissa Suomessa kielletään lämpökaivon poraaminen 

pohjavesialueelle, on syytä selvittää ennakkoon kunnan määräykset ja alueellisen 

ympäristökeskuksen ohjeistukset, jotka ovat voimassa asennustyömaalla. Myös 

putkien kaltaisten maanalaisten rakenteiden sijainti tulee vaurioiden välttämiseksi 

selvittää. Lisäksi on otettava huomioon, että asennuspaikka on porauskaluston 

saavutettavissa ja että lämmönkeruupiirin asentamissuositukset ovat voimassa, 

esimerkiksi kiinteistökohtainen jätevedenpuhdistamo tulisi sijoittaa pohjaveden 

virtaussuunnassa talousvesikaivon ja lämpökaivon alapuolelle. Lämpökaivon 

asennussuositukset ovat nähtävissä Suomen ympäristökeskuksen Lämpökaivo-

oppaassa. (Juvonen 2009, 21.) 
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Kun asennuskohteen maalajina on savi, ei putken ympäristön jäätymistä voida 

tutkimusten mukaan sallia. Tämä johtaa alhaiseen pituustehoon ja suurempaan 

keruupiirin pinta-alan tarpeeseen. Vaakakeruupiirin asennusmahdollisuuksia 

rajoittaa riittävän paksujen hienorakeisten maalajikerrosten harvinaisuus. 

Harjualueiden sora- tai moreenikerrostumissa putkien sijoitus on vaikeaa. Lisäksi 

sallittu lämmönotto on pieni, alhaisen vesipitoisuuden ja syvien maakerrosten 

hitaan palautumisen takia. Lämpötilan palautumien syvissä maakerroksissa on 

hidasta pienen lämmönjohtavuuden vuoksi. (Aittomäki 1983, 87.) 

Suureen pinta-alan tarpeen vuoksi saneerauskohteissa joudutaan vaakakeruupiirin 

osalta suorittamaan runsaasti maanmuokkaustöitä. Jos puutarha halutaan pitää 

koskemattomana, on lämpökaivo tällöin varteenotettava ratkaisu. Lämpökaivon 

perustamiskustannukset ovat suuremmat kuin maaperään vaakasuoraan 

asennettavan järjestelmän, mutta sen etuja ovat lähes kaksinkertainen 

energiansaanto putkimetriä kohti, kesäaikaisen jäähdytyksen mahdollisuus, 

routimaton ja helposti ilmattava järjestelmä sekä vähäiset kaivutyöt tontilla 

(Rakennustietosäätiö 2001). Vähäisten kaivutöiden takia järjestelmä vaatii vain 

vähän pinta-alaa tontilta. Koska 15 m ja sitä syvemmissä maaperän kerroksissa 

lämpötila pysyy vakiona vuoden ympäri, toimii lämpökaivo tasaisena 

lämmönlähteenä vuoden ympäri. (Omer 2008, 359.) 

Vesistöasennus on suositeltavaa, jos kohteen läheisyydessä on lämmönottoon 

soveltuva vesistö.  Vesistöasennus on suunniteltava hyvin, muun muassa vesistön 

pohjan muoto ja sedimenttiolosuhteet on tutkittava ja sulamisajankohta 

selvitettävä. Vesistöasennus on haasteellinen toteuttaa oikein. Päteviä 

urakoitsijoita ei ole kovinkaan montaa, ja jos urakoinnissa tapahtuu virheitä, ne 

ovat ensinnäkin erittäin kalliita korjata, toisekseen ympäristöhaitta 

lämmönkeruunesteen vuodon tapauksessa on merkittävämpi kuin muissa 

lämmönkeruujärjestelmissä ja lopuksi korjaus voidaan suorittaa vain tiettynä 

aikana vuodesta (Kauppila 2013).  

Vesistölämmönsiirtimen kustannukset koostuvat putkistosta ja sen varusteista, 

painotuksesta ja asennuksesta. Näistä putkiston ja varusteiden osuus on suurin. 

(Pesonen 2005, 53.) Vesistöön asennettava järjestelmä saattaa osoittautua 
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kustannuksiltaan maaperään asennettavaa vaakaputkistoa tai lämpökaivoa 

edullisemmaksi, lähinnä siitä syystä että kaivutöiltä vältytään (Omer 2008, 360). 

Erityisen kustannustehokas menetelmä olisi kierrättää pintavesistön vettä 

alueellisessa lämpöverkossa, josta rakennuskohtaiset lämpöpumput ottaisivat 

lämpönsä. Alhaiset kustannukset perustuvat tässä tapauksessa siihen, että putkia ei 

tarvitse eristää. (Aittomäki 2008, 364.) 

Kustannusten näkökulmasta vaakakeruupiirin asentaminen pientalokohteeseen on 

kilpailukykyinen vaihtoehto vesistöasennuksen kanssa, silloin kun 

maaperäolosuhteet ovat suotuisat. Suurissa kohteissa lämpökaivon asentaminen 

on suositeltavaa. Taulukkoon 14 on koottu eri lämmönkeruupiirien toteuttamisen 

etuja ja haasteita. Lämpöä on mahdollista saada tasaisesti ympäri vuoden kaikista 

lämmönlähteistä, joista lämpökaivosta on mahdollista ottaa lämpöä suurimmalla 

teholla. Samalla lämpökaivon asentaminen on myös työläintä ja kalleinta.  
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TAULUKKO 14. Kolmen eri lämmönkeruupiirin toteuttamisen etuja ja haasteita 

 

Liitteessä 33 on havainnollistettu asennuskohteen tekijöiden vaikutus 

lämmönkeruupiirin valintaan. Kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan todeta, 

että maaperään sijoitettava putkisto on kannattava valinta lämpöpumpun 

lämmönkeruujärjestelmäksi, jos lähellä ei ole käyttökelpoista vesistöä, kallioperä 

on syvällä tai poraus ei tule syystä tai toisesta kysymykseen. Lämpökaivo on 

yleisimmin toteutettu järjestelmä ja sen vuoksi asennusosaaminen on 

korkeimmalla tasolla tämän järjestelmän osalta. Lämmönkeruupiirin 

asentamisesta vesistöön on todennäköisesti vähemmän kokemuksia ja sitä kautta 

käytännön osaamista. Vaakakeruupiirin asentaminen on verrattain yksinkertaista, 

sen asentamiseen riittävät perustiedot LVI-asennuksesta. 

Lämpökaivo 200 

metrin 
syvyyteen asti

Korkeimmat asennuskustannukset

Syvä poraus tarvitaan

Suhteellisen matala keskiteho

Suuret maanmuokkaustyöt, vaikutus tontin 
ulkonäköön saneerauskohteessa

Yhteys pohjavesikerrokseen

Syvällä kalliossa korkea ja vakaa lämpötila

Lämmönlähde
Lämmönkeruu-

järjestelmä
Edut Haasteet

Maaperä

Vaakakeruu-

putkisto 0,7 - 1,2 
metrin 

syvyydessä

Kallio
Vähäinen vaikutus tontin ulkonäköön 

saneerauskohteessa

Mahdollisuus myös viilennykseen

Käyttökelpoinen suurissa kohteissa

Lämmön varastointi

Suunnittelun haasteet

Lämmönottoon soveltuva vesistö oltava 

kohteen läheisyydessä

Suuri pinta-alan tarve

Suhteellisen matala keskiteho

Vesistö

Porausta ei tarvita

Alemmat asennuskustannukset kuin porareikään tai 
vesistöön liitettävällä lämpöpumpulla

Maaputken lämpötila on tasainen ympäri vuoden

Mahdollisuus myös viilennykseen

Suurta tonttia ei tarvita

Kalliossa olevan putken lämpötila on tasainen ympäri 
vuoden

Vähäinen pinta-alan tarve

Porausta ei tarvita

Vähäinen vaikutus tontin ulkonäköön

Vesistössä olevan putken lämpötila on tasainen ympäri 

vuoden

Mahdollisuus myös viilennykseen

Painotettu 
putkisto 

vesistössä



 
 

67 
 

4 MAAPERÄ LÄMMÖNLÄHTEENÄ 

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää maaperää lämmönlähteenä käyttävän 

vaakakeruupiirin mitoituksen perusteet, jotka määräytyvät lämmönlähteen 

mukaan. Lämmönkeruuputkiston asentamisen kustannusoptimointi on mahdollista 

vain, jos lämmönlähteen ominaisuudet ovat tiedossa. Tässä luvussa tarkastellaan 

maaperän ominaisuuksia lämmönoton näkökulmasta, esitetään, kuinka ne 

vaikuttavat vaakakeruupiirin mitoitukseen ja asennukseen, sekä lopuksi esitetään 

kuinka niihin voi vaikuttaa. Yleisesti voidaan todeta, että vaakakeruupiirin 

mitoituksessa esiintyy suurta vaihtelua asennuspaikasta riippuen, koska maaperän 

ominaisuudet vaihtelevat maalajeittain (Pesonen 2005, 54). Toinen merkittävä 

mitoitukseen vaikuttava tekijä on asennuskohteen ilmasto. 

Auringosta peräisin oleva lämpö varastoituu maa- ja kallioperään sekä vesistöihin 

auringonpaisteen, lämpimän ilman ja sateiden vaikutuksesta. Tämä varastointi 

tapahtuu pääasiassa kesäisin, sillä talvella auringon lämmittävä vaikutus on hyvin 

vähäistä Suomessa. Tästä huolimatta maalämpö on varma ja tasainen 

lämmönlähde ympäri vuoden (Sulpu 2013). Tämä perustuu siihen, että maaperän 

lämpötilan muutokset ovat sitä pienempiä, mitä syvemmältä lämpöä otetaan. 

Tietyssä syvyydessä maan pinnan alapuolella lämpötila on lähes vakio vuoden 

ympäri. Maanpinnan lämpötilan muutokset seurailevat ilman lämpötilan 

muutoksia pienellä viiveellä, eli maaperän lämpötila on korkeampi talvella ja 

matalampi kesällä kuin ilman lämpötila maanpinnan tuntumassa. Tätä 

lämpötilaeroa hyödyntämällä maaperän lämpöä voidaan käyttää lämmittämiseen 

talvella ja viilentämiseen kesällä (Florides & Kalogirou 2007). 

4.1 Maaperän lämpötekniset ominaisuudet 

Maaperän lämpötilan kausittaisen vaihtelun aiheuttavat useat eri tekijät, jotka 

vaikuttavat maalämpöjärjestelmän suunnitteluun. Näitä tekijöitä ovat ilmastolliset, 

kuten auringon säteily, tuuli, sademäärät ja ilman lämpötilan vaihtelut, sekä 

maaperän pinnan ominaisuudet, kuten kasvillisuuspeitteen tyyppi ja tiheys sekä 

lumipeitteen paksuus. Myös maanpinnan ja kallioperän etäisyys, eli maaperän 

syvyys, on merkittävä tekijä lämmönoton mahdollisuuksien kannalta. Maaperän 
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koostumus, erityisesti hiekan, saven ja siltin suhde, määräävät suurilta osin 

maaperän lämpöteknisten ominaisuuksien, eli lämpökapasiteetin, 

lämmönjohtavuuden ja termisen diffusiviteetin arvot. Yhdessä kaikki nämä eri 

tekijät vaikuttavat maan lämpötilajakaumaan. (Leijala 2010, 41; Gonzalez ym. 

2012.) 

Suomessa maankamaran keskilämpötila 0–100 m syvyydessä on suhteellisen 

alhainen, ja se vaihtelee ilmastovyöhykkeitä seuraillen kuvion 25 mukaisesti, 

siten, että se on kaksi astetta korkeampi kuin ilman keskilämpötila vastaavalla 

vyöhykkeellä. Maanpinnan keskilämpötilan (TM) riippuvuutta ilman 

keskilämpötilasta (TI) voidaan kuvata kaavalla 20.  Kuviota 25 tarkastellessa on 

tärkeä huomata, että maanpinnan keskilämpötila on koko Suomen alueella 

lämpöasteiden puolella, siten että pohjois-eteläsuunnassa keskilämpötila kasvaa 

pohjoisen 2…3 °C:sta etelän 6…8 °C:seen. Maanpinnan keskilämpötila on tärkeä 

tekijä maalämpöjärjestelmää mitoitettaessa. (Kananoja ym. 2012; Leppäharju 

2008, 10.) 

 �T = 0,71 ∙ �U + 2,93 Kaava (20)

 

 (Kukkonen 1986, Leppäharju 2010, 10 mukaan.) 

 

KUVIO 25. A) Maanpinnan keskilämpötila Suomessa ja B) Ilman keskilämpötila 

Suomessa (Leppäharju 2008, 11; Kananoja ym. 2012) 
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Vuotuinen ulkoilman keskilämpötila ja kuukauden keskilämpötilojen lämpötila-

amplitudi vaikuttavat lämmönkeruuputkiston suorituskykyyn, sillä mitä 

lämpimämmällä alueella putkisto sijaitsee, sitä enemmän lämpö virtaa auringon 

säteilyn vaikutuksesta maanpinnan ja syvältä maasta geotermisen energian 

muodossa keruuputkiston käyttöön. Tämä vähentää jään muodostumista ja 

vauhdittaa järjestelmän sulamista kesäisin.  Mitä lämpimämpi alue on kyseessä, 

sitä enemmän lämmönottoa voidaan tehostaa käyttämällä tiheämmin asennettuja 

keruupiirejä. (Ramming 2007, 106.) Suomen olosuhteissa maalämmön 

hyödyntäminen onnistuu koko maassa, mutta etelässä saavutetaan kuitenkin 

parempi hyötysuhde kuin maan pohjoisosissa. Viileähkö maankamara tarjoaa 

hyvät edellytykset myös viilennysenergian saannille. (Kananoja ym. 2012.)  

Kuviossa 26 havainnollistetaan ulkoilman lämpötilan vaikutus lämpöpumpun 

toimintaan. Lämpöpumpun lämpökerroin on parhaimmillaan, kun lämmitystarve 

on kohtuullinen ja heikoimmillaan ääriolosuhteissa. Kuvion 26 lämpöpumppu 

ottaa lämpönsä lämpökaivosta, jonka asennuskohteessa ulkoilman keskilämpötila 

on 4,7 °C, joka vastaa liitteen 2 ilmastovyöhykejaon ilmastovyöhykettä II.  

 

KUVIO 26. Lämpökerroin ulkoilman funktiona (STEM 2005) 

Maaperän lämpötilat ovat 1-2 m syvyydessä kesäisin viileämpiä ja talvella 

lämpimämpiä kuin maanpinnan tuntumassa olevan ilman lämpötila. Sään ja 
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vuodenaikojen vaihtelu vaikuttaa maaperän lämpötilaan noin 20 metrin syvyyteen 

asti, jonka jälkeen lämpötila käytännössä vakiintuu ja on käytännössä seurausta 

geotermisistä olosuhteista. Tällöin se on vuoden ympäri maanpinnan 

keskilämpötilan luokkaa (Popiel ym. 2001; Gonzalez ym. 2012; Kananoja ym. 

2012). Kuviosta 27 havaitaan, että lähellä maanpintaa vuodenaikojen vaikutus 

lämpötilan muutokseen on voimakkain ja että lämpötila vakiintuu noin 16 metrin 

syvyydessä. Vaakakeruupiirin asennussyvyydessä (noin 1 metri) maaperän 

lämpötila vaihtelee vuodenaikojen mukaan voimakkaasti. Tarkemman 

laskentaohjeen auringon säteilyn vaikutuksesta maaperän lämpötilaan on esittänyt 

Leppäharju (2008, 5-8). 

 

KUVIO 27. Maankamaran lämpötiloja eri vuodenaikoina. Kuvion käyrät on saatu 

teoreettisella menetelmällä, jossa maankamaran oletetaan olevan homogeeninen. 

(Leppäharju 2008, 7.) 

Lämpö siirtyy osittain veden ja jään kyllästämässä maassa usean eri ilmiön 

vaikutuksesta. Lämpö siirtyy joko johtumalla rakeissa ja huokosvedessä, 

konvektiivisesti joko nesteenä tai höyrynä liikkuvan veden mukana tai 

säteilemällä. Veden tai jään kyllästämässä maassa, joka ei roudi, pääasiallinen 

kuljetusmekanismi on johtuminen. Routivassa maassa lämpö kulkeutuu myös 

veden virtauksen, konvektion, mukana. Konvektiolla tarkoitetaan lämmön siirtoa 

kaasussa tai nesteessä lämpötilaerojen aiheuttamien virtausten mukana. 

Luonnollinen konvektio maaperässä aiheutuu maaperässä olevan veden 
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tiheyseroista eri lämpötiloissa. Säteilyn osuus lämmön siirtymiseen on 

merkityksetön hiukkasten pienen koon takia.  (Aittomäki 1983, 11; RIL 1990, 

273- 275; Sundberg 1991, 7-8.) Eri tekijöiden merkityksellissyyttä on 

havainnollistettu kuviossa 28.  

 

KUVIO 28. Yksittäisten lämmönsiirtotekijöiden vaikutus putkistoon (Farouki 

1986, Ramming 2007, 37 mukaan) 

Erilaisia maaperän lämpö- ja massansiirtoprosesseja yhdistävä tekijä on lämmön 

siirtyminen lämpimämmästä maamassasta kylmempään maamassaan, eli 

lämpötilaerojen tasoittuminen. Kuviossa 28 pystyakselilla on maaperän 

vesipitoisuus, vaaka-akselilla rakeiden läpimitta ja vaaka-akselilla ylhäällä 

kyseessä oleva maalaji. Kuvion 28 ala on jaettu eri vyöhykkeisiin sen mukaan, 

mikä lämmönsiirtoprosessi on kulloinkin dominoiva, esimerkiksi vyöhykkeessä 1 

vesihöyryn diffuusio dominoi höyryn painegradientin takia. Lopuissa 

vyöhykkeissä lämmönsiirron kannalta olennaisimmat tekijät ovat vesihöyryn 

diffuusio johtuen kosteusgradientista (2), veden vapaa konvektio (3), ilman vapaa 

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

Kuviossa 28 on huomionarvoista keskellä oleva suuri, valkoinen, alue, jossa 

lämmönjohtavuus on tärkein lämmönsiirron mekanismi. Alue, joka jää valkoisella 

alueella sijaitsevien katkoviivojen väliin, kuvaa normaaleja maaperäolosuhteita, 
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joissa lämmönjohtuminen on siis dominoiva, ja nimenomaan 

lämmönkeruuputkiston ja maalämmön hyödyntämisen kannalta, ratkaiseva tekijä. 

(Ramming 2007, 37.) Lämpöä kuljettavia mekanismeja voidaan luokitella myös 

maan lämpötilan mukaan. Kun maan lämpötila on alle 0 °C, lämpö siirtyy 

johtumalla veden ja jään faasimuutoksen kautta. Veden sulaminen vaatii energiaa, 

mutta toisaalta jäätyminen vapauttaa latenttienergiaa. Kun maan lämpötila on 

0…25 °C, konvektiovirtauksen merkitys kasvaa, mutta johtuminen on edelleen 

pääasiallinen lämmön siirtymisen mekanismi. (Sundberg 1991, 7-8.) Maan 

lämmönjohtavuudella tarkoitetaan lämpövirran tiheyden ja lämpötilagradientin 

suhdetta. Kaava 21 kuvaa näiden tekijöiden keskinäistä riippuvuutta. (RIL 1990, 

275.) 

 ΦW = XW Y�YZ  Kaava (21)

(RIL 1990, 275.) 

Kaavassa 21 Φz = lämpövuo z-akselin suuntaan yksikköpinta-alan läpi W/m2, λz = 

lämmönjohtavuus z-akselin suuntaan yksikköpinta-alan läpi, W/(mK) ja ∂T/∂z = 

lämpötilan muutos z-akselin suuntaan välillä dz K/m. Maan lämmönjohtavuutta 

voidaan arvioida maan maalajiominaisuuksien mukaan tai se voidaan määrittää 

laboratorio- tai kenttämäärityksin. (RIL 1990, 275.) Johtuminen on aineen 

molekyylien liike-energian siirtymistä molekyylistä toiseen keskinäisten voimien 

tai törmäilyjen välityksellä. Koska kyseessä on siis molekyylien sisäenergian 

siirtyminen, voidaan havainnollisuuden vuoksi puhua lämmön virtauksesta. 

Lämmönjohtokyky, λ, kuvaa lämmön virtauksen nopeutta ja sen yksikkönä on 

W/(m· °C) tai W/(mK). (Sundberg 1991, 7; Aittomäki 2008, 35.)  Lämpövirran 

tiheyttä suuntaan x kuvataan Fourierin lailla kaavan 22 mukaisesti (RIL 1990, 

277). 

 ![ = −X[: Y�YJ Kaava (22)

 (RIL 1990, 275.) 

Kaavassa 22 λx = aineen lämmönjohtavuuskerroin suuntaan x, W/(mK), Ap = 

yksikköpinta-ala, m2 ja ∂T/∂x = lämpötilan alenema suuntaan x, K/m. 
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Negatiivisesta merkistä johtuen lämpövirta alenevan gradientin ∂T/∂x suuntaan on 

positiivinen. (RIL 1990, 277; Aittomäki 2008, 35.) Koska lämmönsiirtyminen on 

mutkikas ilmiö, on yleensä tyydyttävä korreloimaan näennäinen Fourierin 

lämmönjohtumisyhtälön määrittelemä lämmönjohtavuus λ sopiviin maalajia 

kuvaaviin ominaisuuksiin. Kaavasta 22 voidaan johtaa yksiulotteinen 

suorakulmaisen koordinaatiston tapaus, jossa lämmönjohtumista kuvaava 

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

2012, 143.) 

 Y�Y� = A Y(�Y(Z 

 Kaava (23)

(Gonzalez ym. 2012, 143.) 

Kaavassa 23 ∂T/∂t = ajasta riippuva muutos lämpötilassa ja a, eli terminen 

diffusiviteetti, tarkoittaa lämmönjohtavuuden ja lämpökapasiteetin suhdetta. 

Nämä kolme ominaisuutta määrittelevät lämmön virtauksen ja lämmön 

jakautumisen maaperässä. (Gonzalez  ym. 2012, 143.) Lämpötilaerot pyrkivät 

tasoittumaan maaperässä, ja tätä lämmön johtumisen ja varastoitumisen suhdetta 

kuvaava terminen diffusiviteetti α johdetaan kaavalla 24 (Acuña 2008, 12.) 

 A = X5& 
Kaava (24)

(Acuña 2008, 12.) 

Kaavassa 24 c = ominaislämpö ja ρ = tiheys (Acuña 2008, 12).  Termisen 

diffusiviteetin (a) laskemisessa käytetään tilavuuslämpökapasiteettia (cv) 

ominaislämpökapasiteetin (cp) sijasta. (Leppäharju 2008, 5.) Nämä arvot eivät ole 

pysyviä, vaan ne vaihtelevat useiden eri tekijöiden seurauksena. Ns. Kerstenin 

menetelmällä voidaan laskennallisesti määrittää lämmönjohtavuus hienorakeisille 

ja karkearakeisille mineraalimaalajeille sulassa ja jäätyneessä tilassa. (Kivikoski 

ym. 2001, 8.) Hienorakeisissa maalajeissa saven tai siltin pitoisuus on >50 %, 

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

maalle kaavalla 26. 

 X� = -\ ∙ ]^_	` + a3 ∙ 10�,b(∙cd  Kaava (25)

(Kivikoski ym. 2001, 8.) 

 Xe = A ∙ 10f∙gd + 5 ∙ 10h∙gd ∙ ` Kaava (26)

(Kivikoski ym. 2001, 8.) 

Kaavassa 25 sulan maan arvot hienorakeisille maalajeille, kuten savelle ja siltille, 

α=0,13 ja β= −0,029 sekä karkearakeisille maalajeille, kuten hiekalle, ovat α=0,10 

ja β= −0,058. Jäätyneissä 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; b=0,81; c=0,0046 ja 

d=0,91. Kaavoissa 25 ja 26 käytetyt α, β, a, b, c ja d ovat vakioita, λt = sulan maan 

lämmönjohtavuus, W/(mK), λf = jäätyneen maan lämmönjohtavuus, W/(mK), ρd = 

kuivatiheys, 103 kg/m3, w = vesipitoisuus, paino- % vaihtelevat. (Kivikoski ym. 

2001, 8.) 

Kerstenin yhtälöillä (kaava 25 ja kaava 26) voidaan määrittää materiaalin 

lämmönjohtavuudet kenttähavainnosta, mutta se edellyttää lähtötietoina 

paikkakunnan havaintotalven lämpötilatietoja, roudansyvyys- ja routanousu-

havaintoja sekä rakennekerrosmateriaalien vesipitoisuus-, tiheystietoja sekä lisäksi 

routimiskertoimen selvittämistä (Kivikoski ym. 2001, 8). Ilman 

laboratoriomittauksia on hankala arvioida kiinteiden materiaalien 

lämmönjohtavuutta, mutta taulukkoarvoihin turvautuminen on myös mahdollista. 

(Ramming 2007, 31.) Lämmönkeruuputkiston mitoitustilanteessa tarvitaan 

keskimääräinen arvo lämmönjohtavuudelle. Liitteessä 17 on havainnollistettu 

erään saksalaisen standardin suositukset mitoitustilanteessa käytettävien 

lämmönjohtavuuksien arvoiksi.  

Maaperän lämmönjohtokyky on riippuvainen maan lämpötilasta, veden tilasta 

(sula–jäätynyt) sekä vesipitoisuudesta. Tästä syystä lämmönjohtavuus vaihtelee 

suuresti maalajin koostumuksen, vesipitoisuuden, kuivatiheyden ja lämpötilan 

mukaan. Koska nämä ominaisuudet vaihtelevat maalajeittain, myös 



 
 

75 
 

lämmönjohtavuuden arvo vaihtelee suuresti maalajeittain, kuten liitteestä 4 

nähdään. Lämmönjohtavuus riippuu vahvasti maalajin tyypin sekä edellä 

kuvatusta lämpötilagradientin lisäksi myös kosteusgradientista. (Leong ym. 1998.)  

Liitteessä 4 on esitetty eri maalajien lämmönjohtavuuden arvoja. Hiekkaisilla 

mailla, joissa mineraalien, kuten kvartsin, pitoisuudet ovat korkeat, ovat myös 

lämmönjohtavuuden arvot korkeat. Tällöin korkea vesipitoisuuden arvo on tärkeä, 

koska se mahdollistaa hyvän yhteyden mineraalipartikkeleiden välillä. Savisissa 

maissa on yleensä alhaisempi lämmönjohtavuus, koska mineraalipartikkelit eivät 

ole keskenään suorassa yhteydessä, kun ne ovat kokonaan veden ympäröimiä. 

(Rosén ym. 2001, 55.) Liitteessä 9 on esitetty eri kivilajien ominaisuuksia, joista 

hiekkakiven kvartsipitoisuudesta johtuva korkea lämmönjohtavuus on 

huomionarvoinen. Maa, jossa on suuria pitoisuuksia esimerkiksi liusketta tai 

hiiltä, on lämmönjohtavuudeltaan heikompi, mikä tarkoittaa heikompaa lämmön 

siirtymistä. (Florides & Kalogirou 2007) 

Maan lämpökapasiteetilla tarkoitetaan sitä lämpömäärä, joka tarvitaan, jotta 

massayksikön lämpötila nousee 1 K:n verran. Lämpökapasiteetista puhuttaessa 

voidaan tarkoittaa joko ominaislämpökapasiteettia tai tilavuuslämpökapasiteettia. 

Näiden kahden välinen ero on se, että ominaislämpökapasiteetti tarkoittaa 

ainesosan, kuten veden tai jään, lämpökapasiteettia massayksikköä kohti, kun taas 

tilavuuslämpökapasiteetissa tarkoittaa lämpökapasiteettia tilavuusyksikköä kohti, 

maan ainesosasuhteet huomioon ottaen. Veden ja jään lämpöteknisiä 

ominaisuuksia on nähtävissä liitteessä 9. Lämpökapasiteetin yhtälö on kuvattu 

kaavassa 27. (RIL 1990, 275.)  

 5i = �h5j + 2k&k5k + 2l&l5l + 2m&m5m Kaava (27)

(RIL 1990, 275.) 

Kaavassa 27 cv = tilavuuslämpökapasiteetti, J/(m3K); γd = maan kuivatiheys, t/m3, 

nwpw = maan vesipitoisuus paino-osina; njpj = maan jääpitoisuus paino-osina; nipi 

= maan ilmapitoisuus paino-osina; cm = Mineraaliaineiden 

ominaislämpökapasiteetti, J/(tk); cw = veden ominaislämpökapasiteetti J/(tk); cj = 

jään ominaislämpökapasiteetti, J/(tk); ci = ilman ominaislämpökapasiteetti, J/(tk). 
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(RIL 1990, 275.) Ominaislämpökapasiteetin sijaan käytettävä monesti 

tilavuuslämpökapasiteetti cv voidaan myös ilmaista ominaislämpökapasiteetin cp 

ja tiheyden ρ (kg/m3) tulona. (Geiger 1966, Buntebarth 1984, Leppäharjun 2008, 4 

mukaan). Jos asetetaan maaperän kuivatiheydeksi 1600 kg/m3 ja huokoisuudeksi 

40 %, saadaan tilavuuslämpökapasiteetti, J/(m3K), esitettyä kaavan 28 muodossa 

sulan maaperän tapauksessa ja kaavan 29 muotoon jäätyneessä maaperässä. 

(Rosén ym. 2006, 106.) 

 5i = -1,2 + 1,65 ∙ `3 ∙ 10b Kaava (28)

(Rosén ym. 2006, 106.) 

 5i = -1,2 + 0,82 ∙ `3 ∙ 10b Kaava (29)

(Rosén ym. 2006, 106.) 

Kaavoissa 28 ja 29 w = maaperän vesipitoisuus. Tilavuuslämpökapasiteetti on 

suhteellisen riippumaton maaperästä, ja sen määrittävät pääasiassa maaperän 

vesipitoisuus ja maaperän huokoisuus. (Rosén ym. 2006, 106). 

Lämpökapasiteetillä (C) kuvataan siis materiaalin kykyä varastoida energiaa ja 

sen yksikkönä on kWh/(m3°C) (Sundberg 1991, 7). Lämpökapasiteetti on 

mahdollista määrittää laboratoriossa kalorimetrimenetelmällä (RIL 1990, 275). 

Liitteessä 5 on esitetty yleisimpien maalajien lämpökapasiteetteja. 

 Maaperän lämmönvarastointikyky määräytyy ensisijaisesti maan vesipitoisuuden 

mukaan. Suuren ominaislämpökapasiteetin omaava aine reagoi hitaasti 

ympäristön lämpötilan muutoksiin ja koska veden ominaislämpökapasiteetti on 

suuri, 4,2 kJ/(kg°C), on siten irtomaan huokoisuudella ja huokostäytteenä olevalla 

vedellä myös suuri vaikutus maalajin ominaislämpökapasiteettiin. Tämä on 

oleellisesta etenkin jäätyneen maan tapauksessa, koska jää vapauttaa sulaessaan 

paljon lämpöä (333 kJ/kg). (Geiger 1966, Buntebarth 1984, Leppäharjun 2008, 4 

mukaan; Rosén ym. 2001, 55.).  
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4.2 Vesi maaperässä  

Vesipitoisuus vaikuttaa suuresti maaperän lämpöominaisuuksiin ja lämpötilaan. 

Maaperän vesipitoisuus lämmönkeruuputkiston läheisyydessä määräytyy sateiden, 

kokonaishaihdunnan ja maaperän hydraulisten ominaisuuksien, muun muassa 

vedenläpäisykyvyn ja pintavalunnan, perusteella. Maaperään varastoituneen 

veden määrä ja vesipitoisuuden muutoksen nopeus ovat lämmönoton kannalta 

keskeisiä tekijöitä, koska maaperän lämmönjohtavuuden kausiluontoiset 

muutokset aiheutuvat vesipitoisuuden vaihtelusta.  (Leong ym. 1998; Gonzalez 

ym. 2012.)  

Johtumisen lisäksi merkittävin lämmönsiirtomuoto maaperässä on veden liike. 

Lämmönottoputkiston yhteydessä veden liikkeen suurin vaikutus on 

konvektiivinen lämmönsiirto ympäristöä kylmempään putkeen päin ja putkiston 

läheisyyden kosteuden nousu. (Aittomäki 1983, 7.) Maaperässä vesi liikkuu 

nesteenä myös painovoiman vaikutuksesta, jolloin sitä kutsutaan vajovedeksi. 

Vajoveden merkitys lämmönsiirron kannalta on kuitenkin pieni. Vesi pystyy 

liikkumaan myös kapillaarisesti ja vesihöyrynä diffuusion välityksellä. 

Kapillaarinen ja diffuusioliike syntyvät vesipitoisuuseron ja vesihöyryn osapaine-

eron aiheuttamana. Lämpötilagradientin vallitessa diffuusion seurauksena lämpö 

siirtyy voimakkaasti veden höyrystyessä ja lauhtuessa. (Aittomäki 1983, 11.) 

Pohjaveden pinnan yläpuolella vesipitoisuus voi lisääntyä sateiden ja 

maanpintavalunnan lisäksi veden kapillaarisen nousun kautta. Kapillaarivesi on 

maarakeiden pinnoille ja väliin pintajännitysvoimien avulla kiinnittynyttä vettä, 

joka nousee maaperän huokosten muodostamissa käytävissä kapillaarisesti 

ylöspäin pohjavesipinnasta. Savessa veden kapillaarinen nousu on jopa 

kymmenen metriä ja karkeissa maalajeissa se on esimerkiksi hiekalla vain noin 10 

cm. Mitä pienempi maalajin raekoko on, sitä korkeammalle vesi nousee. Raekoon 

pienentyessä kymmenenteen osaan, kapillaarinousu kasvaa kymmenkertaiseksi. 

(Jääskeläinen 2007, 38.) 

Pohjavesivyöhykkeessä maaperän veden liikkuvuus riippuu maan huokoisuudesta. 

Välittömästi pohjaveden pinnan yläpuolella lähes kaikki huokoset ovat veden 

täyttämiä, mutta ylöspäin noustessa maan rakeisuudesta riippuen veden täyttämien 
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huokosten määrä vähenee. (Aittomäki 1983, 13–15.). Huokoisuus riippuu muun 

muassa maalajien raekokojakaumasta, lajittuneisuudesta ja tiiviysasteesta, ja sillä 

kuvataan ei-kiinteän aineen suhdetta aineen kokonaismäärään (Aittomäki 1983, 

14–15). Liitteessä 7 on esitetty maalajien suhteellinen vesipitoisuus ja raekoot ja 

liitteessä 8 on nähtävissä huokoisuudet ja tiheydet maalajeittain. Mitä pienempi 

maalajin raekoko näyttäisi olevan, sitä suurempi on maaperän huokoisuus ja sitä 

kautta myös vesipitoisuus. Karkeilla maalajeilla, esimerkiksi hiekalla huokoisuus 

on pieni 25–50 %, kuten liitteestä 8 voidaan havaita. Savella huokoisuus vaihtelee 

40–55 %:n ja 60–75 %:n välillä, riippuen savipitoisuudesta.  

Vaikka saven huokoisuus ja vesipitoisuus (40–120 %) ovat suuria, on siinä 

esiintyvä vapaan veden määrä pieni johtuen sen tiiviistä rakenteesta. Turpeen 

karkeasta huokoisuudesta, vesipitoisuudesta ja hyvästä vedenläpäisevyydestä 

johtuu, että suurin osa vedestä on vapaata vettä. Hiekalla vesipitoisuus vaihtelee 

tyypillisesti välillä 0–20 % hienoaineksien määrästä riippuen. Suurin osa vedestä 

on vapaata vettä. (Aittomäki 1983, 14–15; Ronkainen 2012.) Huomataan, että 

tiiviit ja lajittuneet maalajit, kuten savi ja siltti, sisältävät enemmän vettä kuin 

karkearakeiset hiekka ja sora. Veden viipymää maakerroksessa voidaan arvioida 

kaavalla 30.   

 � = %i/ Kq ∙ C
/%i2r L 
Kaava (30)

(Jääskeläinen 2007, 68–69.) 

Kaavassa 30 t = aika, s; lv = virtausmatka, m; k = maa-aineen 

vedenläpäisevyyskerroin, m/s; Hk = vesipintojen korkeusero virtausmatkan päiden 

välillä, m ja nh = huokoisuus. Vedenläpäisevyyskertoimet vaihtelevat 

maalajeittain siten, että soran vedenläpäisevyys on 10-2–10-4 m/s, hiekan 10-4–10-6, 

siltin 10-5–10-9 ja saven 10-8–10-10  m/s. Maalajien vedenläpäisevyyskertoimien 

voidaan katsoa suhtautuvan toisiinsa kuten niiden raekokojen neliöt. (Jääskeläinen 

2007, 68–69.) 

Maaperän huokosten vesipitoisuudella on merkitystä lämmönjohtavuuteen, 

tiheyteen ja erityisesti maaperän lämpökapasiteettiin, joka on 
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lämmönvarastointikyvyn mittari. Vesipitoisuuden noustessa nousee myös lämmön 

varastoimiskyky. Vesipitoisuus vaihtelee vuoden aikana maaperässä, pääasiassa 

sadannan ja maaperän rakenteen vuoksi. Tämä on havainnollistettu liitteessä 26. 

Vaikka sademäärä on korkea, ei hiekkaisen maan vesipitoisuus pysy korkeana 

pitkään. Savisen ja silttisen maan saturaatio on sitä vastoin korkea myös pienillä 

sademäärillä. (Ramming 2007, 26, 30.) Samoin maaperän vesitalouteen ja veden 

haihtumiseen vaikuttaa myös asennuspaikan kasvillisuus. Puita, joilla on syvät 

juuret, ei suositella istutettavaksi vaakakeruuputkistojen yhteyteen, toisaalta siksi 

että puiden juuret saattavat vahingoittaa lämmönkeruuputkistoa ja toisaalta siksi 

että kasvit sitovat vettä maaperästä ja vähentävät veden määrää 

lämmönkeruuputkiston alueella. (Markert 2012, 13–14.) 

Tietokonemallinnuksella on testattu maaperän vesipitoisuuden vaihtelua 12,5 % 

ylöspäin ja havaittu, että maan vesisaturaatio vaikuttaa voimakkaasti 

maalämpöpumpun suorituskykyyn. Sallitun lämmönoton määrä on suurimmillaan 

hiekassa, jossa on korkea saturaatio, heti sen jälkeen silttisessä savessa. Samoin 

lämmönjohtavuus on huomattavasti suurempi kosteissa maalajeissa kuin kuivissa. 

Vesipitoisuuden putoaminen tällä vaihteluvälillä (12,5–100 %) vaikuttaa 

haitallisesti maalämpöpumpun tehokkuuteen (COP) ja siksi sen tulisi olla 

mahdollisimman korkea, mielellään 50–100 %. (Leong ym. 1998.) 

Kuivat maalajit soveltuvat huonosti lämmönkeruupiirin asennuskohteeksi, koska 

niiden käyttö johtaa todella nopeaan lämpökertoimen laskuun ja alhaiseen 

keskimääräiseen lämpökertoimeen. Vesipitoisuuden muutosten seurauksena 

lämmönvaihdon tehokkuus voi vaihdella vuoden aikana voimakkaasti. (Leong 

ym. 1998.) Tämä käy ilmi tarkastelemalla liitteiden 26, 27 ja 28 kuvaajia, joissa 

on esitetty vesipitoisuuden vaihtelu lämmönkeruuputkiston läheisyydessä (liite 

26), maaperän lämpötilan muutos lämmönkeruuputkiston läheisyydessä (liite 27) 

ja lämmönkeruuliuoksen lämpötilan muutos (liite 28) eri vuodenaikoina. 

Maaperän vesipitoisuus laskee joulu-helmikuun välillä voimakkaasti, joka johtaa 

maaperän, ja sitä kautta myös lämmönkeruuliuoksen, lämpötilan laskuun. 

Vesipitoisuus lähtee voimakkaaseen nousuun lumen sulaessa keväällä, joka 

vaikuttaa nostaa lämmönkeruuliuoksen lämpötilaa merkittävästi huhtikuun ja 

toukokuun kuluessa, kuten liitteestä 28 nähdään.  
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Kostea hiekka on erityisen soveltuva vaakakeruuputkiston asennusmaaksi sen 

korkean lämmönjohtavuuden vuoksi, mutta siinä esiintyvät vesipitoisuuden 

muutokset ovat voimakkaita sen korkeasta vedenläpäisevyyden arvosta. 

Saturaation putoaminen erittäin alas pudottaa lämmönjohtumisen olemattomaksi, 

koska vesi toimii hiekkaisessa maassa partikkeleita yhdistävänä tekijänä. (Leong 

ym. 1998.) Tämä saattaa muodostua ongelmaksi, kun pohjavedenpinta on alhaalla 

ja sademäärät kuivina kuukausina ovat tavallista pienemmät. Savisen ja silttisen 

maaperän lämmönjohtavuus ei ole yhtä korkea kuin hiekkaisen maaperän, mutta 

niissä ei esiinny yhtä voimakkaita muutoksia lämmönjohtavuudessa, eikä 

maaperän kuivuminen ole ongelma. (Markert 2012, 60.) Maaperässä, jossa 

vedenläpäisevyys on korkea, on vesipitoisuus rinnastettavissa vaihteluihin 

pohjavedenpinnan tasossa, joka on alimmillaan loppukesästä sekä kevättalvella 

ennen lumien sulamista (Rhén 1989, 20). 

Mallintamisesta saatujen tulosten perusteella voidaan olettaa että olosuhteissa, 

joissa saturaatio on lähellä 100 %:a, kaikki maalajit soveltuvat yhtä hyvin 

lämmönkeruupiirin käyttöön (Leong ym. 1998). Vesipitoisuuden voimakas 

vaihtelu ei estä maalämmön asentamista, mutta se johtaa alhaiseen keskitehoon ja 

sitä kautta suureen pinta-alan vaatimukseen (Markert 2012, 60). Yhteenveto 

lämmön talteenottoon maaperästä vaikuttavista tekijöistä ja niiden suhteellisesta 

merkityksellisyydestä on esitetty taulukossa 15. Maan anisotrooppisuudella 

tarkoitetaan maan kerrallisuudesta johtuvaa ominaisuutta, joka vaikuttaa 

erityisesti maan vedenläpäisevyyteen. Kerrallisuus tarkoittaa raekoon 

pienenemistä yksittäisessä kerroksessa kerroksen yläosaa kohti. (Kähkönen & 

Lehtinen 1998, 47.) 
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TAULUKKO15. Lämpöteknisiin ominaisuuksiin vaikuttavat tekijät maaperässä ja 

kalliossa. 1) Hyvin suuri faasinmuutoksessa jäätyneestä olomuodosta ja myös 

korkeissa lämpötiloissa. 2) Suuri vaikutus aluksi, jos lämpötila-alue on suuri. 

(Sundberg 1991, 14.)

 

Maaperän termisistä ominaisuuksista lämmönjohtavuus ja lämpökapasiteetti ovat 

eniten riippuvaisia maaperän mineraalikoostumuksesta, huokoisuudesta ja 

vesipitoisuudesta, joista vesipitoisuudella on suurin merkitys vaakakeruupiirin 

mitoitukseen, sillä jäätymisestä saatavan latentin lämmön määrä riippuu 

ainoastaan vesipitoisuudesta. Samoin vesipitoisuudella on suuri vaikutus myös 

lämmönjohtavuuteen, sillä se vähentää maaperän lämmönvastusta 

lämmönkeruuputkiston läheisyydessä. (Rhén 1989, 13.) Tästä syystä hiekkaisissa 

maissa lämpötilanmuutokset saattavat olla voimakkaampia, ja mahdollisesti 

ulottuvat syvemmälle, kuin savisissa maissa (Rosén ym. 2001, 55). Suomessa 

lämmönoton seurauksena tapahtuva maaperän lämpötilan lasku, faasimuutoksen 

kautta maaperästä saatava lämpö ja viime kädessä maaperän routaantuminen, 

rajoittavat vuotuisesti maaperästä saatavan energian (kWh/m, a) määrää.  

4.3 Routiminen ja faasimuutokset 

Routa on maan huokosissa olevan veden jäätymisen, eli routaantumisen, takia 

jäätynyt maakerros (Jääskeläinen 2009, 87–95). Maa routaantuu, kun 

maakerroksesta virtaa pois lämpöenergiaa niin paljon, että maahiukkasten välinen 

vesi jäätyy (Valkama 2006). Maan jäätyminen ja mahdollinen routiminen 

vaikuttavat sekä maarakenneratkaisuihin että maa- ja pohjarakennustöiden 

toteutukseen talviolosuhteissa. Siten myös maalämmön talteenottoa 

suunniteltaessa ilmiö on otettava huomioon (RIL 1990). Jos suuria määriä jäätä 

Vesipitoisuus
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Mineraloginen koostumus

Lämpötila
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muodostuu putken ympärille, se saattaa aiheuttaa routanousua ja maanpinnan 

painumista putken yläpuolisissa maakerroksissa (Banks 2009, 199). 

Kun maasta otetaan tai maahan viedään lämpöä vaakakeruupiirin avulla, 

maaperän lämpöominaisuudet voivat muuttua. Lämmönoton seurauksena maa voi 

jäätyä. Jäätymisen seurauksena maaperässä olevan veden tilavuus laajenee. Kun 

vesipitoisuus maaperässä on korkea, on routavaikutus suuri. Tilavuuden kasvaessa 

maaperä, joka sijaitsee putken ympäristössä, työntyy putkesta poispäin. Tämä on 

yleistä savisilla mailla, joissa routavaikutus on suurin. Jään sulaessa putkiston 

ympäristö täyttyy hiljalleen maamassalla, mutta täyttyminen saattaa olla 

epätasaista ja johtaa siihen, että putken yläpuolisesta maanpinnasta muodostuu 

kumpuileva. Tämä ei ole paha asia, jos putkiston lähellä ei ole rakenteita, jotka 

voisivat vaurioitua routanousun seurauksena. Hiekkaisissa maalajeissa, joissa 

vesipitoisuus on alle 20 %, ei odoteta tapahtuvan merkittäviä routavaikutuksia. 

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

Kasvillisuus vaikuttaa maalämpöjärjestelmän toimintaan heikentämällä auringon 

säteilyn absorptiota maaperään ja sitä kautta kesällä maaperä on viileämpi. Sitä 

kautta se saattaa hidastaa maaperän palautumista keväällä mutta myös vähentää 

roudan tunkeutumissyvyyttä talvella, koska se toimii eristeenä maanpinnan ja 

ilman välissä. Ei ole varmuutta siitä, vaikuttaako kasvillisuus koko vuoden 

energiataseeseen vai hidastaako se vain palautumista ja viilenemistä. Jos 

hiekkaisessa maaperässä kasvien juuristo yltää lämmönkeruuputken tasolle, 

saattaa se johtaa maaperän kuivumiseen putken ympärillä ja sitä kautta vaikuttaa 

lämmönsiirron tehokkuuteen. (Markert 2012, 61.) Samoin jos kasvit varjostavat 

lämmönkeruuputkiston yläpuolista maanpintaa, johtaa se sallitun lämmönoton 

määrän pienenemiseen (Rhén 1989, 34).   

Lämmönkeruupiirin mitoituksen kannalta sopiva kriteeri on roudan sulamiseen 

kuluva aika, eli aika, joka järjestelmältä kuluu palautua lämmönoton vaikutuksista 

lämpimän kauden aikana. Tällöin tärkein maaperän ominaisuus on jäätyneen 

maan lämmönjohtavuus, joka on korkeampi kuin sulalla maalla. 

Vaakakeruupiireissä keruuputkisto kerää itseensä lämpöä lämmityskauden aikana, 

joka aiheuttaa maaperän lämpötilan laskun ja joka siten lisää routavaikutusta 
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maaperässä. (Aittomäki ym. 1999b.) Tämä on havainnollistettu liitteessä 29, josta 

huomataan että 0 °C:n raja siirtyy maaperässä sitä syvemmälle, mitä enemmän 

lämpöä maasta otetaan. Lämmönoton kannalta liitteen 29 tilanne I on tavoiteltava, 

koska tällöin putkien jääsylinterit eivät ole yhdistyneet. 

Olennainen kysymys on se, mikä on se jäätymisen määrä, joka voidaan eri 

maalajeille eri ilmastossa sallia. Lämmönkeruupiirin mitoittaminen siten, että 

keruuputken ympärille muodostuu jäälinssi, on suotuisaa järjestelmän 

lämmönvaihdon kannalta, koska maassa olevan vapaan veden suurta 

latenttilämmön määrää voidaan hyödyntää. Mitä kauemmaksi pohjoiseen 

maantieteellisesti edetään, sitä suurempi on routasyvyys. Routasyvyyden 

kasvaessa lämmönkeruupiirin kyky tehokkaaseen passiiviseen latautumiseen 

kesän kuluessa vähenee. (Rosén ym. 2006, 100.) Kumulatiivinen lämpötilan lasku 

maaperässä tulee välttää toistuvien ankarien talvien tapauksessa, eli maaperän 

tulee toipua kesän aikana luonnollisen auringon lämmön vaikutuksesta. Jos 

keruupiiriä käytetään jäähdytystarkoituksiin, palautumisaikaa on mahdollista 

lyhentää. (Aittomäki ym. 1999b.) 

Järjestelmää mitoitettaessa on myös otettava huomioon, että routaantumisen 

seurauksena maakerroksen tilavuus saattaa kasvaa, joka saattaa vuorostaan 

aiheuttaa maanpinnan kohoamista ja maanalaisten rakenteiden siirtyilemistä 

(Jääskeläinen 2009, 87–95). Maaperän rakenteiden siirtyileminen ja maanpinnan 

kohoaminen aiheuttavat huonosti eristetyille rakennuksille ja rakennusten 

perustuksille sekä putkistoille vaurioita (RIL 1990, 283). Lämmönkeruuputkisto 

saattaa viivyttää kasviston kasvua keväällä muutamalla viikolla. Putkiston 

jäätyminen saattaa myös vaikuttaa vajoveden vertikaaliseen liikkuvuuteen. 

(Markert 2012, 13–14.) Jotta haittavaikutukset kasvistolle vältettäisiin, tulee 

maaperän ylimmäisen kerroksen olla täysin sula jo aikaisin keväällä (Aittomäki 

ym. 1999b). 

Roudan muodostuminen tapahtuu eri maalajeissa eri tavoin, mutta pääsääntöisesti 

karkearakeiset maalajit routaantuvat syvemmälle kuin hienorakeiset maalajit. 

Maalajien erilaiset routimisominaisuudet johtuvat maan rakenteen lisäksi sen 

lämpökapasiteetista, lämmönjohtavuudesta sekä maavesisuhteista. Maalajin 
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vaikutus roudan syvyyteen on yhteydessä maalajin lämmönjohtavuuteen. Mitä 

vähemmän maa-aineessa on huokostilaa ja mitä painavampaa maalaji on, sitä 

paremmin se johtaa lämpöä. (Valkama 2006; Jääskeläinen 2009, 87–95.) 

Maaperän vesipitoisuus riippuu suuresti pohjavedenpinnan tasosta, erityisesti jos 

maa läpäisee hyvin vettä (Ramming 2007, 26). Koska vaakakeruuputkistoja 

harvemmin asennetaan pohjavedenpinnan alapuolelle, lämmönoton seurauksena 

putkiston luo kulkeutuu vesihöyryä, joka kondensoituu ja jäätyy putken pinnalle 

samalla vapauttaen latenttilämpönsä (Banks 2009, 199). Talvella vesipitoisuus 

saattaa nousta 8‒10 % lämmönkeruuputkiston ympärillä (Rhén 1989, 28). Myös 

kapillaarinen veden virtaus kehittyy vesipitoisuuden kasvaessa.  Maaperän 

rakenteesta ja maarakeiden ominaisuuksista johtuen jäätyminen voi tapahtua eri 

tavoin. Karkeissa maalajeissa, kuten hiekassa, jäätyminen ei aiheuta tilavuuden 

kasvua kun vesipitoisuus on alhainen. Savisen ja silttisen maan tapauksessa jää 

syrjäyttää maapartikkelit, jonka seurauksena syntyy jäälinssejä ja maaperän 

tilavuus kasvaa, koska kapillaari-ilmiön seurauksena lisää vettä liikkuu jäälinssiä 

kohti. (Aittomäki ym. 1999b.)  

Liitteessä 7 on esitetty maalajien routivuuksia. Kuten yllä todettiin, yleensä 

routimattomia maalajeja ovat sora ja hiekka. Jos keruupiirin ympärille muodostuu 

jääsylinteri, lämmönotto pienenee putken ympärillä, mutta samanaikaisesti 

lämmönoton määrä kasvaa kosteuden liikkeen tuodessa jatkuvasti uutta energiaa 

mukanaan jäätymisen rajapintaan. (Rosén ym. 2006, 100.) Raekooltaan 

hienojakoisissa maalajeissa latenttilämpö on suurempi, koska ne pystyvät 

pidättämään enemmän vettä kuin raekooltaan karkeammat maalajit. Kosteuden 

liike riippuu maaperän kapillaarisista ja diffusiivisistä ominaisuuksista. 

(Aittomäki ym. 1999b.) 

Lumipeite on hyvä eriste, jolla on suuri positiivinen vaikutus 

lämmönsiirtoliuoksen lämpötilaan ja routasyvyyteen. Jos lumipeite on tarpeeksi 

paksu ja se syntyy aikaisin, routasyvyys vähenee, routakaudesta tulee lyhyempi ja 

muutokset ilman lämpötilassa vaikuttavat vähemmän lämmönkeruuliuoksen 

lämpötilaan. (Ahlkrona & Mogensen 1987, 85.) Lumipeitteen paksuuden sijan 

maaperän lämpötilan kannalta vielä olennaisempaa on selvittää pysyvän lumen 
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syntyaika ja lumen lopullinen sulamisajankohta. Tästä syystä lumen vaikutusta 

mitoitukseen voidaan arvioida pysyvän maanpinnan lämpövastuksen arvolla. 

(Aittomäki ym. 1999b.) 

Routakerroksien paksuuteen vaikuttavat vesipitoisuuden, lumipeitteen ja maalajin 

lisäksi muun muassa pintakasvuston koostumus juuristoineen, maaston 

kaltevuussuhteet, auringon säteilyn tulokulma, voimakkaat pohjavesivirtaukset 

sekä alueelliset vaihtelut lämpötilojen mukaan. Mitoituksia tehtäessä näiden 

tekijöiden vaikutusta roudan syvyyteen on kuitenkin vaikea arvioida. (Valkama 

2006; Jääskeläinen 2009, 87–95.) Roudan syvyyteen vaikuttavista tekijöistä 

merkittävimpiä ovat pakkasmäärät sekä maalaji. Pakkasmäärä saadaan 

havainnoiduista vuorokauden keskilämpötiloista. (Jääskeläinen 2009, 87–95.) 

Liitteessä 3 on kuvattu kerran 50 vuodessa toistuvat pakkasmäärät Suomen 

alueella, joita on suositeltava käyttää mitoitusperusteena herkästi vaurioituvien 

kylmien rakenteiden yhteydessä (RIL 2004, 38). Kuvioista 29 ja liitteestä 4 

havaitaan myös roudan syvyyden olevan todennäköisesti suurempi pohjoisessa 

kuin etelässä.  

Suomessa routa on vuosittain toistuva ilmiö ja routakauden kesto on 4‒8 

kuukautta (Leiviskä, 1986, Leppäharju 2008, 10 mukaan). Ilmasto-olosuhteiden 

vaikutusten alaisille rakenteille roudan syvyyden ja routanousujen suuruuden 

arviointi on mahdollista ainoastaan tilastollisina arvoina (RIL 1990). Havaintojen 

lisäksi roudan syvyyttä voidaan arvioida laskennallisesti routasyvyyteen 

vaikuttaviin ilmasto- ja maaperätekijöihin perustuen, esimerkiksi kuvion 29 

mukaisesti eri maalajeissa I–III (RIL 2004, 37). Kuvion 29 perusteella routa 

ulottuu sitä syvemmälle, mitä suuremmat pakkasmäärät alueella on, mutta 

samanaikaisesti lumipeitteen paksuus heikentää routavaikutusta. Esimerkiksi 

maalajin II (siltti) tapauksessa pakkasmäärällä 30000 F, Kh ja lumipeitteen 

keskimääräisen paksuuden ollessa 0,15 m jää routasyvyys noin 0,9 metriin, kun se 

täysin lumettoman maan tilanteessa olisi noin 1,7 metriä. 
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KUVIO 29. Pakkasmäärän ja keskimääräisen roudansyvyyden välinen 

vuorosuhde eri maakerroksissa (Talonrakennuksen routasuojausohjeet 1997, RIL 

2004, 36 mukaan) 

Tyypillinen roudan syvyys Etelä- ja Keski-Suomessa on 0–1,5 m, Pohjois-

Suomessa jopa 2–3 m. Jos routa ei ehdi kesän aikana kokonaan sulaa, sitä 

kutsutaan ikiroudaksi. (Valkama 2006.) Talvella 2012–2013 Pohjois-Suomessa 

roudan maksimisyvyys oli noin 2 metriä ja Etelä-Suomessa 0,2–1,2 m (Suomen 

ympäristökeskus 2013). Roudan syvyys on otettu huomioon laadittaessa 

vaakakeruupiirin mitoitusperusteita. Roudan syvyyden arvioimiseen on kehitetty 

erilaisia numeerisia laskentamenetelmiä, joista yksinkertaisin on muodoltaan niin 

sanottu Stefanin kaava. (RIL 1990, 278.) 

Lämmönkeruupiirin mitoituksen kannalta olennaisia maaperän ominaisuuksia 

ovat sulan ja jäätyneen maan lämmönjohtavuudet, lämpökapasiteetit sekä 

jäätymisen seurauksena syntyneen latenttilämmön määrä. Koska vesipitoisuus 

vaikuttaa näihin kaikkiin, voidaan näiden ominaisuuksien katsoa olevan suhteessa 

toisiinsa, joskaan ei yksiselitteisesti. Edelleen voidaan olettaa, että maaperän 

ominaisuuksilla on roudan tunkeutumissyvyyteen rinnastettava vaikutus 

vaakakeruupiirin mitoitukseen häiriintymättömän maaperän tapauksessa, koska 

maaperän jäätyminen talvella on tärkeä lämmönlähde lämmönoton kannalta. 
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Kaavassa 31 on esitetty yksinkertaisin tapa muotoilla numeerisesti routasyvyys (z) 

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

 Z = s Ɵ� ∙ XlK] + Ɵ ∙ �l3L 

Kaava (31)

(Aittomäki ym. 1999b.) 

Kaavassa 31 Ɵt = lämpötilan lasku aika-askelin, lähtölämpötilan ollessa 0 °C, λj = 

jäätyneen maan lämmönjohtavuus, W/(mK), L = jäätymisen seurauksena 

vapautunut latenttilämpö, Wh/m3 ja Cj= jäätyneen maan lämpökapasiteetti 

Wh/(m3K). Huomataan että kaavassa 31 on maaperän ominaisuudet 

lämmönjohtavuuden ja lämpökapasiteetin arvoissa. Mitoituksen kannalta 

ratkaiseva kuormitusparametri on maaperästä otetun energian määrä, joka 

vaikuttaa maaperän lämpötilaan negatiivisesti arvon Ɵt mukaisesti (Aittomäki ym. 

1999b). Liitteessä 24 on laskettu muutos (kaava 31) routasyvyydessä (z) savisessa 

maaperässä ajan (t) funktiona. Kaavan 31 ratkaisemisessa voidaan käyttää 

liitteiden 4,5 ja 6 maalajien lämmönjohtavuudelle, lämpökapasiteetille ja 

latenttilämmöille annettuja arvoja. Huomioitavaa on valtava hajonta 

lämmönjohtavuuden ja ominaislämpökapasiteettien arvoissa. Kun käytetään 

esimerkiksi liitteen 17 mukaista suositusarvoa lämmönjohtavuudelle, se johtaa 

yleensä epätarkkuuteen lopputuloksessa.  

Latentilla lämmöllä (L) tarkoitetaan lämpöä, joka absorboituu materiaaliin tai 

vapautuu materiaalista faasinmuutoksen kautta (Banks 2009, 322). Tässä 

tapauksessa faasinmuutos tapahtuu veden ja jään välillä. Maaperän lämpötila on 

välittömästi routakerroksen alla hyvin lähellä jäätymispistettä. Tästä johtuen 

lämmön talteenotto lisää jäätymistä maaperässä. Tällöin keruuputkiston talteen 

ottamasta lämmöstä merkittävä osa on jäätymisen seurauksena muodostuvaa 

latenttia lämpöä. (Aittomäki ym. 1999b.) Jäätyminen lisää lämmönjohtavuutta 

maaperässä. Jäätyminen myös vapauttaa latenttia lämpöä lämpöpumpun käyttöön 

333 kJ/kg. (Banks 2009, 199.) Jäätymisestä saatavan latenttilämmön määrää 

voidaan arvioida maaperän huokoisuuden (nh) ja vesipitoisuuden (w) mukaisesti 

kaavalla 32 (Rosén ym. 2006, 106). 
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 ] = 2r ∙ ` ∙ 3,33 ∙ 10u Kaava (32)

(Rosén ym. 2006, 106.) 

Kaavassa 32 L = Latentin lämmön määrä, J/m3; nh = huokoisuus; w = maaperän 

vesipitoisuus ja 3,33 = veden sulamislämmön huomioiva kerroin (Rosén ym. 

2006, 106). Korkean vesipitoisuuden omaavissa maalajeissa latenttilämpöä 

muodostuu 40–45 kWh / m3, kun taas vettä hyvin läpäisevissä maalajeissa, kuten 

hiekka tai moreeni, tämä luku on paljon alhaisempi (Rosén ym. 2001, 55). 

Vastaavasti maan jäätymislämpö voidaan esittää sulan maan 

tilavuusvesipitoisuuden ja kuivatiheyden kautta kaavalla 33. 

 

 ] = %k`iS� = %k`�h Kaava (33)

(RIL 1990, 275.) 

Kaavassa 33 lw = veden jäätymislämpö, 3,34 · 105 J/kg; wvol = maan 

tilavuusvesipitoisuus, kg/m3; w = maan vesipitoisuus paino-osina ja �d = maan 

kuivatiheys, kg/m3 (RIL 1990, 275). Liitteessä 6 on esitetty latenttilämpöjä tai 

jäänmuodostuslämpöjä eri maalajeissa. Liitteen 6 arvoja tarkasteltaessa on 

muistettava ottaa huomioon, että ilmiö toimii myös toiseen suuntaan. Maaperässä 

olevan vapaan veden jäätyessä vapautuu energiaa ja kasvattaa lämmönoton 

aluetta, mutta vastaavasti jään sulaminen sitoo energiaa. Ilmiön 

kokonaisvaikutuksesta lämmönottoon tarvitaan lisää tutkimustietoa. Kuviossa 30 

on esitetty jäätymisestä saatavan latenttilämmön vaikutus maaperän lämpötiloihin 

lämmönoton aikana.  
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KUVIO 30. Jäätymislämmön vaikutus keskilämpötilaan (vas.) ja 

minimilämpötilaan (oik.) (Aittomäki 1983, 35) 

Kuviosta 30 on huomattavissa, että saatavissa olevan latenttilämmön määrällä on 

merkittävä vaikutus keruuputkiston minimilämpötilaan. Kun kuvion 30 

tapauksessa maaperän lämpötilan laskun minimiarvoksi asetetaan −5 °C, 

latenttilämmön määrän ollessa 60 MJ/m3 voidaan lämpöä ottaa 4,5 W/m 

tehokkuudella ja vastaavasti latenttilämmön määrän on oltava vähintään 120 

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

Kuviossa 31 on esitetty numeerisen analyysin avulla tuotettu arvio ilmaston 

vaikutuksesta maan lämpötilaan ja maasta saatavaan tehoon. Kuviosta 31 on 

nähtävissä keskilämpötilan ja lumipeitteen paksuuden vaikutus sallitun pintatehon 

enimmäisarvoon. Samoin lumipeitteen paksuuden vaikutus routasyvyyteen on 

huomattavissa. Korkein keskilämpötila 9 °C vastaa suunnilleen 

keskieurooppalaisia olosuhteita, keskimmäinen arvo 5 °C puolestaan Etelä-

Suomen rannikkoa ja 3 °C vastaa Keski-Suomen olosuhteita. Sallitun pintatehon 

voidaan arvioida olevan etelärannikolla 15–20 W/m2, Keski-Suomessa 12–15 

W/m2. (Aittomäki ym. 1975, 22.) 
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KUVIO 31. Ilmaston vaikutus maasta saatavaan lämpötehoon (Aittomäki ym. 

1975, 23) 

Johtuen edellä mainituista maaperän ominaisuuksista, maaperän energiasisältö 

vaihtelee ilmaston vaikutuksesta ja maaperän vaikutuksesta. Tätä vaihtelua on 

kuvattu lämmönoton mitoitukseen laadituissa ohje-arvoissa vuotuisen energian 

määränä ja hetkellisen maksimitehon määränä. Talvisaikaan tapahtuva lämpötilan 

lasku maaperässä rajoittaa maaperästä saatavan energian (kWh/m, a) määrää, joka 

on liitteen 8 minimilatenttilämpöjen mukainen. Toinen lämmönoton tunnusluku, 

keskimääräinen sallittu teho (W/m), on seurausta hetkellisestä maksimitehosta, 

jota puolestaan rajoittaa lämmönsiirtymisen määräämä alin lämpötila liuoksessa. 

(Aittomäki 2013.) Taulukossa 16 on esitetty lämmönoton raja-arvot Suomen 

olosuhteissa hiekkaisessa ja savisessa maaperässä.  
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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. (Aittomäki 1983, 79)

 

Maantieteen ja ilmaston vaikutuksen havainnollistamiseksi on kuviossa 32 esitetty 

Keski-Euroopan olosuhteissa vaakakeruuputkistolla kerättäviä pintatehoja. 

Suomessa sallitun pintatehon voidaan arvioida olevan Keski-Suomen 12 W/m2 

etelärannikon 20 W/m2 (Aittomäki ym. 1975, 22). Hieman etelämpänä Saksassa 

savisesta maaperästä saadaan lähes poikkeuksetta yli 20 W/m2 pintatehoja, 

joissain tapauksissa jopa 40 W/m2. Maalajiluokitus on Saksassa hieman erilainen, 

mutta samat periaatteet pätevät lämmönotossa, kosteasta maaperästä on 

mahdollista saada enemmän lämpöä kuin kuivasta maaperästä. (Ramming 2007, 

110.) 

 

Kuvio 32. Suurimmat sallitut pintatehot (W/m2) Saksan ilmastovyöhykkeissä 1-

15. Kuviossa 32 Lehm = savi, sand = hiekka, schluff = siltti ja sandiger Ton = 

hiekkainen savi. (Ramming 2007, 110.)  

Sijainti Energia (kWh/m) Teho (W/m) Energia (kWh/m) Teho (W/m)

Etelä-Suomi 1) 50F60 20 30F40 14

Keski-Suomi 40F45 18 15F20 10

Pohjois-Suomi 2) 30F35 14 F10 5

Savi Hiekka
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4.4 Vaakakeruupiirin mitoituksesta 

Vaakakeruupiirin mitoitukseen vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa 

rakennuksen lämmitys- ja viilennystarve, lämmitysjärjestelmän 

lämpötilavaatimus, maaperä ja sen häiriintymätön lämpötila, kohteen ilmasto-

olosuhteet ja lämmönkeruupiirin asennus- ja materiaalikustannukset. Näiden 

perusteella määräytyvät mitoituksen eri parametrit, joita ovat vaakakeruupiirin 

pituus, kaivannon tyyppi ja syvyys, putkilenkkien välinen etäisyys, putkikoko ja -

halkaisija, osa- tai täystehomitoitus ja lämpöpumpun suoritusarvot. (Rosén ym. 

2001, 158.) Kumulatiivinen lämpötilan lasku maaperässä tulee välttää toistuvien 

ankarien talvien tapauksessa, eli maaperän tulee toipua kesän aikana luonnollisen 

auringon lämmön vaikutuksesta. Lämmönoton seurauksena syntyvän jään 

sulamishetken, ja sitä kautta alimman hyväksyttävän liuoksen paluulämpötilan, 

tulisi olla mitoitusta ohjaava tekijä. Tämän kannalta tärkein maaperän ominaisuus 

on jäätyneen maan lämmönjohtavuus. (Aittomäki ym. 1999b.) 

Kun vaakakeruuputkistoa suunnitellaan, tulisi lämmönotto mitoittaa maltillisesti 

siten, että putken ympärille syntyvä jääkerros ei yhdistyisi maanpinnasta alaspäin 

luonnostaan muodostuvan routakerroksen kanssa talvella. Tällöin lämmönlähteenä 

toimisi jää, kuten liitteestä 29 voidaan havaita. Lisäksi järjestelmän palautuminen 

kesäaikana olisi haasteellisempaa. (Banks 2009, 199.) Jotta haittavaikutukset 

kasvistolle vältettäisiin, tulee maaperän ylimmäisen kerroksen olla täysin sula jo 

aikaisin keväällä.   Lämmönkeruuliuoksen keskilämpötilan ei tule pudota liian 

alhaiseksi, jotta varmistetaan että COP on tarpeeksi korkea.  Mikä mitoittamisen 

kriteereistä on määrittävä, riippuu useista eri tekijöistä, kuten kuorman profiilista, 

keruuputkiston asennussyvyydestä, putkiston asennusvälistä ja lämmön ja 

kosteuden vaihdosta maaperässä. (Aittomäki ym. 1999b.) 

Riippuen lämpöpumpun höyrystimen lämmönsiirto-ominaisuuksista ja 

lämpötilaerosta lämmönkeruuliuoksessa vastaa kompressorin imupuolen −10 °C:n 

lämpötila lämmönkeruuliuoksen lämpötilaa −5 °C. Tässä lämpötilassa voi syntyä 

alipaine kompressorin imupuolelle. Turvallisuussyistä monet valmistajat ovat 

asettaneet lämpöpumpulle toiminnan katkaisun, kun lämmönkeruuliuoksen 

lähtevä lämpötila on −8 °C. (Ramming 2007, 22–23.) Lämmönlähteen osalta tämä 
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tarkoittaa sitä, että lämmönkeruuliuoksen lämpötila ei saa laskea huippukuormilla 

talven aikana alle −5 °C:n, joka voidaan olettaa lämmönkeruuliuoksen, ja samalla 

maaperän, alimmaksi hyväksyttäväksi lämpötilaksi, kun lämpötilan muutokseksi 

höyrystimeltä lähtevän ja höyrystimelle palaavan liuoksen välillä oletetaan 3 K. 

Lämmönkeruuliuoksen lämpötilan vaihtelun amplitudi on yleensä 0…5 K sen 

kiertäessä liuospiirin läpi. (Banks 2009, 191.) 

Lämmönoton seurauksena maan lämpötila laskee keruuputkiston ympärillä. 

Putkiston pituuden tulee olla riittävä, jotta lämmönkeruuliuoksella on aikaa kerätä 

lämpöä maasta ja putkilenkkien tulee olla riittävän etäällä toisistaan, jotta putket 

ottavat mahdollisimman vähän lämpöä toistensa alueelta ja sitä kautta pienentävät 

mahdollisimman vähän järjestelmän kokonaistehoa. Kun useita putkia asennetaan 

lähekkäin toisiaan, tällöin syntyy lämpövaikutusta putkien välillä. Tarkastellaan 

tapausta, jossa N-määrä rinnakkaisia putkia on asennettu syvyyteen D etäisyydellä 

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

 

KUVIO 33. Lämmönkeruuputkisto, jossa N määrä rinnakkaisia putkia on 

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

Lämpötilan lasku on suurinta lähellä lämmönkeruupiiriä ja heikentyy sitä mukaa, 

mitä etäisyys putkesta kasvaa. Jos lämmönkeruuputki sijaitsee toisen keruuputken 

termisen vaikutuksen alueen sisäpuolella, johtaa se siihen, että 

lämmönkeruunesteen lämpötilan laskuun verrattuna häiriöttömiin olosuhteisiin. 

Kuinka suuri lämpötilan laskusta muodostuu, riippuu pääasiassa ympäröivän 

keruupiirin vuosittaiseen lämmönoton määrästä putkimetriä kohti sekä putkien 
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välisestä etäisyydestä. Jos mitoitusvaiheessa ei oteta huomioon termistä vaikutusta 

putkien välillä, tulee lämmönkeruunesteen lämpötila olemaan odotusarvoa 

alhaisempi. Tällöin lämpöpumpun lämpökerroin on pienempi ja se kuluttaa siten 

enemmän energiaa ja siten käyttökustannukset ovat suuremmat. (Rosén ym. 2001, 

140.) 

Jos keruuputkisto sijoitetaan lähemmäksi toisiaan, täytyy keruuputkiston 

kokonaispituutta kasvattaa suhteessa termiseen vaikutukseen putkien välillä. 

Tämä voidaan ilmaista siten, että maalämpövastus lähellä toisiaan sijaitseville 

putkille on korkeampi kuin kauempana sijaitseville putkille. Suhdetta 

stationääriselle maalämpövastukselle ”itsenäisten” putkien ja lähekkäin toisiaan 

sijaitsevien putkien välillä voidaan käyttää mittana suhteelliselle lämmönotolle η, 

joka on homogeenisessä materiaalissa yksinomaan funktio B/D osamäärästä. 

Kuviossa 34 kuvataan suhteellinen lämmönotto N-määrälle lähellä toisiaan 

sijaitseville putkille. (Rosén ym. 2001, 135.) 

 

KUVIO 34. Suhteellinen lämmönotto N-määrälle lähellä toisiaan sijaitseville, 

rinnakkaisille putkille, jotka on asennettu syvyyteen D etäisyydellä B toisistaan 

verrattuna ”itsenäisen” putken lämmönottoon (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 tällöin 

vierekkäisillä putkilla on silloin sama tehokkuus (η=1) kuin itsenäisillä putkilla. 
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Riippuen lämpökuorman vaihtelusta (peruskuorma tai maksimikuorma) 

keruuputken tehokkuus sijaitsee N-käyrän ja arvon1 välillä olettaen että maaperä 

on homogeeninen ja säteilyn vaikutusta ei oteta huomioon. (Rosén ym. 2001, 

136.) Kuvion 34 mukaisesti putkien asentaminen syvyyssuunnassa kahteen 

kerrokseen näyttäisi vähentävän putkimetriä kohti saatavan lämmön määrää 15–

20 %, kun putkien välinen etäisyys on noin 0,7–1 m. Kirjallisuuden mukaisesti 

voidaan todeta että putket voidaan asentaa myös kahteen kerrokseen edellä 

mainitulle 0,7–1 metrin etäisyydelle, mutta tällöin otettavaa lämpöä putkipituutta 

kohden vähennetään noin 30 % (Aittomäki 1996, 50). 

Suomen maaperäolosuhteet asettavat haasteita keräysputkiston toteuttamiselle 

tällä tavoin, sillä routavaikutus asettaa tiukat rajat syvyydelle, johon putkisto tulee 

vähintään asentaa. Täksi rajaksi on esitetty vähintään 0,7 metriä. Toisekseen, jotta 

maaperän lämpötila ehtisi palautua normaaleihin lukemiin lämpimän ajanjakson 

kuluessa, asennussyvyyden tulisi olla enimmillään 1,5 m. Oikean asennussyvyys 

on aina kompromissi routavaikutuksen välttämiseksi talvella ja järjestelmän 

tehokkaan kesäaikaisen palautumisen varmistamisen välillä.  Jos järjestelmää 

käytetään myös huoneilman viilennykseen, se lyhentää palautumisaikaa ja 

mahdollistaa putkiston asennussyvyyden kasvattamisen tai asennusvälin 

tihentämisen. (Rakennustietosäätiö 2001; Rosén ym. 2001, 131.) Taulukosta 17 

huomataan että suositus asennussyvyydestä on Suomessa suunnilleen sama kuin 

muilla, samoilla leveysasteilla sijaitsevilla mailla.  

TAULUKKO 17. Vaakakeruupiirejä asennetaan maailmanlaajuisesti suunnilleen 

samoihin syvyyksiin 1) VDI:n suositukset (Rosén ym. 2001; Rakennustietosäätiö 

2001) 

 

Itävalta 0,8-1,5

Japani 1,2-1,8

Kanada 1-1,5

Ruotsi 0,6-1,1

Saksa 0,8-1,5

Saksa (VDI1)) 1,2-1,5

Suomi 0,7-1,2

Sveitsi 1-1,5

Yhdysvallat 0,5-1,3

Suositus vaakakeruupiirin asennussyvyydeksi, m
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Suomen olosuhteissa keruupiirin pinta-alan tarvetta on haasteellista vähentää 

lisäämällä putkilenkkien määrää syvyyssuunnassa. Sen sijan vaakakeruupiirin 

putkien välistä etäisyyttä vaakasuunnassa on mielenkiintoista tarkastella tästä 

näkökulmasta. Liitteessä 31 on esitetty erään saksalaisen standardin (VDI 4640) 

määrittelemät pintatehot ja putkien sijoitusetäisyydet maaperän vesipitoisuuden 

mukaan. Mitä korkeampi on vesipitoisuus, sitä tiheämpi on asennusväli. 

Suomessa suositus putkilenkkien väliselle etäisyydelle on ollut 1,5 metriä (Sulpu 

2013a). Tällä ohjearvolla on pyritty pitämään keruuputkien välinen etäisyys 

riittävän suurena, jotta putkien ympärille muodostuvat jääsylinterit eivät pääse 

yhdistymään, eikä lämmönkeruuliuoksen lämpötila laske alle hyväksyttävän 

arvon. (Aittomäki ym. 1999b). 

Kuviossa 35 on esitetty putkilenkkien etäisyyksien vaikutus keski- ja 

minimilämpötiloihin Jokioisissa, joka sijaitsee liitteen 2 ilmastovyöhykejaon 

mukaisesti ilmastovyöhykkeellä I. 1,5 metrin etäisyydellä vaikutus 

keskilämpötilaan vakiintuu sekä hiekan tapauksessa, savella hieman aikaisemmin. 

Kun tarkastellaan minimilämpötilaa, näyttäisi siltä että savella vaikutus on 1 

metrin asennusetäisyyden jälkeen hyvin vähäistä. Lämmönkeruuputkien 

asentaminen näitä etäisyyksiä tiheämmin onnistuisi todennäköisesti nostamalla 

lämmönkeruuputkistosta saapuvan liuoksen lämpötilaa esimerkiksi 

aurinkokeräimen avulla, mutta tällöin lämmitysjärjestelmän kokonaiskustannukset 

nousisivat siten, että järjestelmä ei olisi välttämättä kilpailukykyinen muiden 

lämmitysmuotojen kanssa.  Johtuen talvikuukausien suuresta vaikutuksesta, 

maahan tällä tavoin viedyllä lämmöllä ei voida vaikuttaa merkittävästi 

keskilämpötilaan eikä siis vuosilämpökertoimeen. (Aittomäki 1983, 39.) 
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KUVIO 35. Putkien väli ja vaikutus keskilämpötilaan (vas.) ja minimilämpötilaan 

(oik.) (Aittomäki 1983, 31) 

Voidaankin esittää toteamus että asennus- ja materiaaliteknisistä tarkasteluista 

huolimatta alaa kohti enimmillään otettavan lämmön määrää rajoittaa viime 

kädessä maaperästä saatavan energian määrä ja maaperän lämpötilan vaihtelu. 

Vaikka näyttäsikin siltä, että lämmön talteenoton määrä neliömetriä kohti on 

paljon tehokkaampi tiheään asetellulla putkistolla, maaperän ominaisuudet 

määrittävät viime kädessä lämmönoton tehostamisen rajat. Yhteen kerrokseen 

asennetun polyeteenisen lämmönkeruuputken maksimituotto on 15–30 W / m 

putkimetriä kohti maaperästä riippuen, kun putkien välinen etäisyys on 1 metri 

(Banks 2009, 193). Taulukon 16 mukaisesti Suomen maaperästä on enimmillään 

saatavissa lämpötehoa 20 W/m. Keskimääräisen tehon arvot ovat huomattavasti 

tätä alhaisemmat. Täten voidaan todeta perinteisen polyeteeniputken 

lämmönläpäisykyvyn olevan riittävä käsittelemään maasta saatavan lämmön 

määrän.  

Kuvion 36 mukaisesti otetun keskitehon kasvattaminen johtaa nopeasti maaperän 

keski- ja minimilämpötilan laskuun. Koska lämpöpumpun lämpökerroin laskee 

lämmönlähteen lämpötilan laskiessa, tulisi välttää liian suuria lämmönottomääriä. 

(Leppäharju 2008, 56). Putkimateriaalin kehittäminen lämmön siirron 

tehostamisen näkökulmasta ei siis vaakakeruupiirin yhteydessä ole ensisijaisen 

tärkeää. Sen sijan on viitteitä siitä, että lämmönkeruuputkiston pinta-alan tarvetta 

olisi mahdollista optimoida kaventamalla putkilenkkien välistä etäisyyttä. 
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Liitteessä 30 on esitetty tilanne, jossa putkisto on asennettu 1 metrin välein, eikä 

maaperä putkien välissä jäädy lämmityskauden kuluessa.  

 

KUVIO 36. Otettu keskiteho ja keskilämpötila (vas.) sekä minimilämpötila (oik.) 

(Aittomäki 1983, 32) 

Putkiston oikea mitoitus on tärkeää lämpöpumpun toiminnan kannalta. Putken 

pituus ei saa olla liian pieni, jotta varmistetaan järjestelmän oikea toiminta, muttei 

myöskään liian suuri, jotta asennus- ja käyttökustannukset olisivat 

mahdollisimman pienet. (Aittomäki ym. 1999a.) Vaakakeräyspiirin mitoitus 

voidaan yksinkertaisimmillaan tehdä yleisesti taulukoitujen ohjearvojen tai 

mitoitusohjelmien avulla. Täsmällisempi mitoitus, ja sitä kautta keruupiirin 

optimaalinen pituus, saadaan yksityiskohtaisemmalla lämpöpumppujärjestelmän 

simuloinnilla. (Rosén ym. 2001, 3.) Johtuen maaperän lämmön ja kosteuden 

virtausten hyvin monimutkaisesta luonteesta ja siitä seuraavasta yleistettävyyden 

ongelmasta, jota on käsitelty luvussa 4, lämmönkeruupiirin suunnitelma tulisi 

ihanteellisessa tilanteessa perustua yksityiskohtaiseen matemaattiseen malliin, 

joka pitäisi sisällään nämä lämmön ja kosteuden virtaukset maaperässä, 

lämpöpumpun mallin ja toiminnan sekä luotettavaan maaperän hydro-geologiseen 

tietoaineistoon. (Leong ym. 1998.) 

Suositusten mukaan vaakakeruuputkiston pituus on kannattavaa hieman 

ylimitoittaa, vaikka ylimitoitus lisää hieman liuospiirin pumpun energiankulutusta 
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sekä materiaali- ja rakennuskustannuksia. Alimitoitettu putkipituus johtaa 

vähitellen lämmönlähteen hiipumiseen, jonka seurauksena maaperän 

lämmöntuotto vähenee. (Rakennustietosäätiö 2001; Motiva 2012.) 

Taulukkoarvojen käyttäminen mitoituksessa johtaakin helposti 

ylimitoitustilanteeseen. Vaakakeruuputkiston mitoitusperusteita voitaisiin kehittää 

lisäämällä ilmastovyöhykkeiden määrää ja huomioimalla sademäärien, 

vesipitoisuuden sekä maaperän kuivatiheyden vaihtelu aikaisempaa paremmin, 

sekä luomalla mitoitusperusteita useammille maalajeille. Mitä tarkemmin 

vaakakeruuputkisto on mitoitettu, sitä vähemmän lisälämpöä maalämpöpumppu 

tarvitsee. Samoin lämpöpumpun käyntiaika on optimaalisempi.  (Bard 2007, 26; 

Markert 2012, 62–63.)  

Taulukoissa 18 ja 19 on esitetty kaksi esimerkkiä tällä hetkellä ohjearvoina 

käytetyistä luvuista, joista huomataan että mitoitusta ohjaavat kaksi raja-arvoa, 

vuotuinen energia (kWh/m) ja teho (W/m). Keskimääräinen keruuputkistosta 

saatava teho määräytyy saatavissa olevan energian mukaan. On huomionarvoista 

että taulukossa 18 on eritelty mikä maaperä tai vesistön tyyppi on kyseessä. 

Mitoitusperusteet ovat määritelty tarkoitukseen parhaiten soveltuvalla 

asennuskohteella. Vesistöstä saatavan lämmön arviossa on kuitenkin merkittävää 

vaihtelua näiden kahden taulukon välillä johtuen laskentaperusteista.  

TAULUKKO 18. Maalämpöjärjestelmän mitoitusperusteet jaoteltuna 

maantieteellisesti. Etelä-Suomella tarkoitetaan linjan Vaasa-Lahti-Lappeenranta 

alapuolta ja Pohjois-Suomella käsitetään Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun 

maakunnat. Keski-Suomi on näiden kahden rajauksen väliin jäävä alue. (Oilon 

Home 2013a.)

 

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

Maaputkisto (kostea savimaa) 60 15 45 13 35 12

Lämpökaivo (2-putkinen) 150 43 135 38 120 35

Vesistö (järvi) 110 27 100 24 80 18

Etelä-Suomi Keski-Suomi Pohjois-Suomi
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TAULUKKO 19. Maalämpöjärjestelmien mitoitusperusteet jaoteltuna 

säävyöhykkeiden mukaan (Nibe Oy 2013, 18) 

 

Sen lisäksi että taulukoiden 18 ja 19 arvot ovat keskenään hyvin samankaltaisia 

taulukon 19 arvojen kanssa, huomataan että ne ovat hyvin yhteneväiset Aittomäen 

(1983) esittämien maasta vaakaputkistolla saatavan energian ja maksimitehon 

arvojen kanssa, jotka on esitetty taulukossa 16. Taulukon 19 Säävyöhykejako on 

esitetty liitteessä 2. Suomi on jaettu neljään säävyöhykkeeseen, jotka perustuvat 

säähavaintoasemien tutkimustietoihin. Jako on esitetty samaan tapaan kuin 

Ympäristöministeriön asetuksessa rakennusten energiatehokkuudesta, jossa 

säävyöhykejako on osana rakennusten lämmitystehontarpeen laskennan perusteita. 

(Ympäristöministeriö 2011a.) Mitoitusperusteiden avulla voidaan laskea 

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

 % = 4-1 − 1/��34B  
Kaava (34)

 (Aittomäki 1983, 79.)  

Kaavassa 34 Q = lämmöntarve, kWh/a; ��= keskimääräinen lämpökerroin; Q’ = 

sallittu energia, Kwh/a, m. (Aittomäki 1983, 79.) Q määräytyy lämmitettävän 

kohteen mukaan. Putkiston pituus määräytyy siis maasta putkimetriä kohti 

otettavan energian perusteella. Kokonaisenergia on noin 0,6 kertaa lämpöpumpun 

tuottama lämpö, Qlp, mikä voidaan arvioida mitoitustehon perusteella kaavalla 35. 

(Aittomäki 1996, 49.) 

 4� = �	�jR[ Kaava (35)

 

Kaavassa 35 Φmax = mitoitusteho. Kerroin C voidaan arvioida taulukon 20 

mukaisena. Muuttujana on lämpöpumpun mitoitusaste. Esimerkiksi mitoitusaste 
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60 % tarkoittaa, että lämpöpumpun teho on 60 % mitoitustehosta. (Aittomäki 

1996, 49.) Mitoitusaste valitaan sen perusteella, kuinka suuri osa kohteen 

lämmitystarpeesta halutaan kattaa (ks. liite 22). Taloudellinen mitoitusaste on 50–

60 %, jolloin lämpöpumpulla tuotetaan noin 90 % lämmöntarpeesta. (Rosen ym. 

2001, 160.) 

TAULUKKO 20. Kaavan 35 kerroin C, eli lämpöpumpulla tuotettu 

lämpö/mitoitusteho eri mitoitusasteilla (Aittomäki 1996, 49)

 

Kun maksimiteho on 7 kW ja mitoitusaste 80 % maksimitehosta, lämpöpumpulla 

tuotettu lämpömäärä on kaavan 35 mukaisesti 18 200 kWh. Tällöin lämpöpumpun 

lämmitysteho on 0,8 x 7 kW = 5,6 kW. 

 Q = 2600h ∙ 7kW = 18200kWh  

 

Maasta otettavissa oleva lämpö riippuu maalajista ja sijaintipaikasta. Ohjeellisina 

voidaan käyttää taulukon 16 arvoja. Mikäli maalaji on hiekan ja saven väliltä 

(silttiä), voidaan arvot arvioida taulukosta saven ja hiekan väliltä. (Aittomäki 

1996, 49.) Taulukon 16 mukaisesti Etelä-Suomessa saviseen maaperään 

asennettavalla vaakakeruuputkistolla on mahdollista saada 50 kWh/m energiaa 

maaperästä. Tällöin putkiston pituudeksi saadaan noin 243 metriä kaavan 34 

mukaisesti, kun keskimääräinen lämpökerroin on 3,0. 

 ] = 18	200	qzℎ ∙ -1 − 1/3,0350qzℎ/{ = 243{ 
 

 

Jotta liuospiirin pumpun teho voidaan selvittää, on tarpeen arvioida massavirtaus 

ja painehäviöt putkistossa. Massavirran selvittämiseen käytetään kaavaa 36. 

(Aittomäki 1996, 50.) 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

1800 2200 2400 2500 2550 2600

Lämpöpumpun mitoitusaste

C, h
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 {| = �5∆� Kaava (36)

(Aittomäki 1996, 50.) 

Kaavassa 36	{| = massavirta, kg/s, c = liuoksen ominaislämpökapasiteetti, 

kJ/(kgK) ja � = maasta otettu teho, kW. Putkiston liuosmäärä mitoitetaan siten, 

että ∆T lämmönkeruupiirissä on 3…4 K. Tällöin alkoholiliuoksen määräksi tulee 

noin 0,1 l/s 1 kW:n lämmitystehoa kohti. Jos (Aittomäki 1996, 50.) Liuoksen 

ominaislämpökapasiteetti saadaan interpoloimalla liitteen 13 

lämmönkeruuliuoksen ominaislämpökapasiteetille ilmoitetuista arvoista. 

Ominaislämpö 20 %:n etanoliliuokselle −5 °C:n lämpötilassa on 3,84 kJ/(kgK).  

Kun lämpöpumpun lämmitysteho on 5,6 kW, lämpökertoimen ollessa 3 maasta 

otetaan tehoa 3,73 kW. Lämpötilan muutokseksi putkistossa valitaan 3 K, jolloin 

massavirraksi saadaan 0,32 kg/s. 

 {| = 3,73qz3,84q}/q_Q ∙ 3Q = 0,32q_/~ 
 

 

Pumpun tehon laskemiseen tarvitaan vielä arvio painehäviöistä, joiden laskeminen 

on esitetty kaavassa 8 (Acuña 2010, 2). Painehäviöiden selvittämiseen tarvitaan 

Reynoldsin luku (kaava 6), jonka laskemiseen vuorostaan tarvitaan arvot 

virtauksen nopeudelle, kinemaattiselle viskositeetille ja virtauskanavan 

läpimitalle. Liitteen 13 mukaisesti 20 %:n etanoliliuoksen tiheys −5 °C:n 

lämpötilassa on 977 kg/m3.  Viskositeetti 2,1 cP (senttipoisi) = 2,1 · 10-3 Pas 

arvioitiin liitteen 13 arvoista interpoloimalla. Kinemaattinen viskositeetti saadaan 

jakamalla dynaaminen viskositeetti liuoksen tiheydellä 2,1 · 10-3 Pas /  977 kg/m3 

= 2,15 · 10-6 m2/s. 

Putkimateriaalina käytettävän virtauskanavan läpimitta saadaan liitteen 12 

mukaisesti vähentämällä seinämäpaksuus 3,7 mm putken ulkohalkaisijasta, joka 

tässä tapauksessa oli 40 mm. Putken sisähalkaisija on 32,6 mm, eli 0,0326 m, ja 

putken poikkipinta-ala A = 3,1416 · (0,0326/2)2 = 0,000835 m2. 

Virtausnopeusnopeudeksi saadaan tällöin 0,32 kg/s / (977 kg/m3·0,000835 m2) = 
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0,392 m/s. Reynoldsin luvuksi saadaan 6620 näillä virtausnopeuden ja 

viskositeetin arvoilla kaavan 6 mukaisesti (Acuña 2010, 21). Tällöin virtaus on 

laminaarin ja turbulentin välisellä raja-alueella. Virtaus saattaa johtaa kuitenkin 

turbulenttiin virtaukseen, vaikka laskelmat osoittaisivatkin laminaaria tilannetta, 

joten tällaisessa tapauksessa on perusteltua valita pumppu turbulentin virtauksen 

mukaan (Aittomäki 1996, 50).  

 �� = 0,392	m/s ∙ 0,0363{2,15	 ∙ 10Hb = 6620 
 

 

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

 $ = 1-0,79 ∙ %26620 − 1,643( = 0,04 
 

 

Kitkakertoimeksi turbulentin virtauksen tapauksessa saadaan 0,04, jota voidaan 

käyttää putkiston painehäviöiden laskemiseen. Painehäviö lasketaan kaavalla 8. 

(Acuña 2010, 21.) 

 ∆# = 0,04 ∙ 310{ ∙ 977q_/{� ∙ -0,392{/~3(2 ∙ 0,0363{ = 26000�A  

 

Painehäviöitä laskettaessa on putkiston pituuden lisäksi huomioitava eri 

putkiosien vaikutus painehäviöihin. Liitteen 14 mukaisesti on arvioitu että 

putkiosien vaikutus ekvivalenttiseen kokonaispituuteen on 65 m. Tällöin 

ekvivalenttinen kokonaispituus keruuputkistolle on 243 m+ 65 m ~ 310 m, jolloin 

painehäviöksi saadaan 26000 Pa. Tämän jälkeen painehäviöön ja putkiston 

virtausnopeuteen verrannollinen pumpun teho voidaan laskea kaavalla 7. Pumpun 

hyötysuhde ηp on tavallisesti noin 0,4–0,5 ja laskussa käytetään arvoa 0,4. 

(Aittomäki 1996, 52.) Pumpun tilavuusvirta q saadaan jakamalla massavirtaus, {| , 
lämmönkeruuliuoksen tiheydellä, ρ. 
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 � = 0,32q_/~ ∙ 26000�A977	kg/{� ∙ 0,4 = 21z 
 

 

Pumpun tehoksi tulee ilman höyrystimen painehäviöitä ~ 20 W. Jos 

pumppausteho on liian suuri, on painehäviöiden pienentämiseksi mahdollista 

valita joko suurempi putkikoko, tai jakaa virtaus rinnakkaisiin reitteihin. Tällöin 

on huomioitava että virtausnopeuden pienentyessä virtaus saattaa muuttua 

laminaariksi, joka heikentää lämmönsiirtoa putken ja liuoksen välillä. (Aittomäki 

1996, 50.) Putkisto on syytä jakaa rinnakkaisiin lenkkeihin, kun ekvivalenttinen 

kokonaispituus saavuttaa 400 m. Tavallisia kiertopumppuja voidaan käyttää 

lämmönkeruuliuoksen kierrättämiseen, joiden painehäviöt voivat olla enintään 50 

kPa. Enimmäispainehäviöksi voidaan asettaa esimerkiksi 35 kPa, jonka jälkeen 

putkisto on tarkoituksenmukaista jakaa useampiin lenkkeihin, jolloin höyrystimen 

painehäviöt ja putkistojen yhdistämisestä koituvat painehäviöt tulevat myös 

huomioiduksi laskelmissa. (Ramming 2007, 23.) 

4.5 Vaakakeruupiirin asennuksesta 

Maalämmön keruuputkiston asentaminen on samankaltainen tapahtuma kuin 

kestomuoviputkien asentaminen yleensä. Lämmönotosta johtuen muutamia 

erityishuomioita tulee esille vaakakeruupiirin asentamisessa. 

Lämmönkeruuputkiston oikea pituus ja oikeat menettelytavat putkistoa 

asennettaessa ovat erittäin tärkeitä lämpöpumpun toiminnalle. 

Lämmönkeruuputken koko ja kiertopumppu on myös valittava oikein, kuten myös 

niille sopiva liuos. Näistä syistä toteutuksessa on suositeltavaa käyttää apuna 

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

Vaakakeruupiirin asentaminen voidaan toteuttaa monin eri tavoin, mutta 

asennustekniikan näkökulmasta tullaan keskittymään kaivumenetelmään, koska se 

on uudisrakennuskohteessa käyttökelpoisin. Asentamisesta voidaan todeta 

yleisluontoisesti, että jos rakenteiden painumat, sivusiirtymät, routanousut ja muut 

muodonmuutokset ovat niin vähäisiä ja kuivanapito siten järjestetty, ettei pihan ja 

siihen liittyvien rakennusten ja rakenteiden toiminnalle aiheudu kohtuutonta 
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haittaa piha-alueen käyttöiän aikana. (RIL 2004, 98.) Asennusta suunniteltaessa 

on pyrittävä ottamaan asennuskohteen geologiset olosuhteen ja pohjavesitilanne ja 

muut mahdolliset maalämpöjärjestelmät, jotka saattavat sijaita viereisellä tontilla, 

huomioon mahdollisimman hyvin, sillä ne ovat ratkaisevia tekijöitä maalämmön 

hyödyntämisen kannalta. Maa- ja kallioperän tutkimus tulisi sisällyttää jokaiseen 

maalämmön asentamisprojektiin kuitenkin siten, että se ei kyseenalaista 

järjestelmän asentamisen taloudellista kannattavuutta. Maa- ja kallioperästä 

tutkittavia ominaisuuksia voisivat olla hydrogeologiset ja geologiset riskit, 

koskien lähinnä lämpökaivoja, maaperän pilaantuneisuustutkimukset sekä 

etäisyydet tärkeisiin pohjavesiesiintymiin. (VDI 4640a, 21.) 

Asennuksen vaikutukset ovat tapauskohtaisia, mutta asianmukaisesti asennettu 

vaakakeruupiiri ei vaikuta olennaisesti pohjarakenteisiin (Arola 2013). Uuden 

talon osalta maalämpöputket eivät ole ongelma perustusten kantavuuden kannalta, 

mikäli ne on sinne asennettu ennakkoon, käytetty perustusten alla asianmukaisia 

kiviaineksia ja kerroksien tiivistäminen on suoritettu asianmukaisesti (Forsman 

2013). Vaakapiiri on varsin turvallinen asennus, kunhan varmistetaan, että 

vaakaputkikaivantoon mahdollisesti kertyvistä vesistä ei muodostu haittaa. Tämä 

tarkoittaa sitä että kaateet suunnitellaan poispäin rakennuksesta. (Arola 2013.)  

Vaikutusta voi olla esimerkiksi silloin, jos kaivannon kaateet ovat rakennukseen 

päin ja maalaji on savea. Silloin vaakapiirikaivannosta (kaivettu karkearakeinen 

”salaoja” huonosti vettä johtavaan maaperään) voi virrata vesiä vääriin paikkoihin 

ja aiheuttaa ongelmia. Tästä syystä putkisto tulisi asentaa siten että se nousee 

rakennukseen päin. Erityisesti savikkoalueilla maalämpöputkisto voi periaatteessa 

väärin mitoitettuna muuttaa maalajin lämpötilaa liikaa, joko jäädyttäen tai 

lämmittäen maata. Näillä molemmilla tavoilla voidaan vaikuttaa saven rakenteen 

muutoksiin, jolla on vaikutusta kantavuustekijöihin. (Arola 2013.)  

Jos vaakapiiri asennetaan savialueella rakennuksen välittömään läheisyyteen, maa 

voi alkaa painumaan. Muutaman vuoden kuluttua järjestelmän asennuksesta ilmiö 

voi olla havaittavissa maan pinnalla putken kohdalla. Karkearakeisilla maa-

alueilla vastaavaa ilmiötä ei esiinny. (Aittomäki 1983, 86.) Tästä syystä 

saneerauskohteissa vaakakeräysputkia ei ole syytä asentaa liian lähelle 
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rakennusten perustuksia. Putkia asennettaessa tai huollettaessa ei kaivanto saa 

tulla perustusten jännitysalueelle, joka normaalisti oletetaan leviävän 2:1 

periaatteella maaperässä anturan alapinnasta alaspäin. Käytännössä tämä 

tarkoittaa sitä että kaivanto ei saa ulottua 1:1 alueelle anturan alle. Perustusten 

jännitysalueella kaivuja tulee välttää ja mutta mikäli se katsotaan 

välttämättömäksi, tulee kaivusuunnitelmat tehdä harkiten. (Forsman 2013.)  

Jos vaakapiiri asennetaan rakennuksen ympärille usean metrin etäisyydelle, tämä 

kantavuuden ja geotekniikan näkökulmasta syntyvä uhka jää teoreettiseksi, täten 

maan kuoppaisuudesta ei siis ole haittaa rakennukselle. Rakennusten lisäksi 

asentamisessa on tarpeellista ottaa huomioon muut maanpinnan tuntumassa olevat 

rakenteet, kuten salaojat, kaapeloinnit ja viemäröinnit. (VDI 4640a, 21). Kuten 

kuviosta 37 käy ilmi, maaperään tai vesistöön vietävät putket tuodaan 

lämpöpumpulta noin 2 m:n etäisyydelle rakennuksen ulkoseinästä, halkaisijaltaan 

noin 100 mm suojaputken sisässä ja eristettynä seinämävahvuudeltaan 10...20 

mm:n putkieristeellä (Rakennustietosäätiö 2001). Putkistoa asennettaessa 

suositellaan että putket tuotaisiin suoraan tekniseen tilaan ilman huoltokaivoa 

(IVT 2002, 37). 

 

KUVIO37. Lämmönkeruuputket viedään rakenteiden läpi suojaputken sisässä ja 

eristettyinä noin 2 metrin etäisyydelle ulkoseinästä ja asennetaan 0,7 ‒ 1,2 metrin 

syvyyteen (Rakennustietosäätiö 2001) 
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Jos keruuputkisto joudutaan viemään perustusten läpi, on otettava huomioon, että 

sokkelin rajapinnoissa voi syntyä leikkausvoimia maa- ja täyttömassojen painosta, 

mikäli massojen tiivistystä ei suoriteta huolellisesti. Läpivientien tiiviyden tulee 

vastata lävistettävän rakenteen tiiviyttä esimerkiksi lämmön, kosteuden ja radonin 

eristävyyden suhteen eivätkä läpiviennit saa heikentää kantavaa rakennetta. 

(Rakennustietosäätiö 2001.) Kun putkimateriaali eristetään rakennuksen vieressä, 

ei siitä koidu haittaa rakennuksen anturan alapuolella kulkevalle salaojalle.  

Vaakakeräysjärjestelmät latautuvat maanpinnalle saapuvan auringon säteilyn 

seurauksena, jonka vuoksi keruuputkiston yläpuolista maanpintaa ei tulisi peittää. 

Vaakakeruupiirin yläpuolinen maanpinta ei saa myöskään olla vettä läpäisemätön. 

(VDI 4640b, 12.) Peittämisellä tarkoitetaan että ei estetä auringon maaperää 

lataavaa vaikutusta. On huomioitava kuitenkin, että putkia ei kannata asentaa 

tonteille aurattaville alueille, koska näillä alueilla routa tunkeutuu huomattavasti 

syvemmälle kuin lumen peittämillä alueilla. Tämä koskee lähinnä putkistojen 

asentamista olemassa olevan rakennuksen läheisyyteen tai mahdollisten 

putkistojen korjausten kannalta. (Forsman 2013.) 

Jos putkiston tai maaperän routimisvaara on olemassa esimerkiksi talvella lumesta 

puhtaana pidettävien kulkuväylien kohdilla, putket eristetään näillä kohdin 

paikallisesti eristyskourulla ja routaeristeellä. Maahan ja veteen vietävät putket 

asennetaan rakennuksesta poispäin mentäessä rakennuksen routaeristeen 

vaikutusalueen ulkopuolella hieman alaspäin viettäviksi, jotta routa ei nosta putkia 

korkeammalle kuin putket ovat routimattomalla osalla. Vesistöön vietävät putket 

eristetään koko matkalta rantaveteen saakka, johon ne viedään routarajan 

alapuolella, ja lämpökaivoon vietävät putket eristetään koko matkalta 

huoltokaivoon saakka. (Rakennustietosäätiö 2001.) 

Maan jäätyminen ja mahdollinen routiminen on otettava huomioon sekä 

lämmönkeruupiirin suunnittelu- että toteutusvaiheessa talviolosuhteissa, koska se 

saattaa aiheuttaa maan laajenemista, routanousun tai routapaineen kehittymistä. 

Ilmasto-olosuhteiden vaikutusten alaisille rakenteille roudan syvyyden ja 

routanousujen suuruuden arviointi on mahdollista ainoastaan tilastollisina arvoina. 

Yksittäisen talven osalta ennustaminen on luonnollisesti mahdotonta. Jäätyneen 
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maan lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet riippuvat voimakkaasti muun 

muassa maan lämpötilasta, vesipitoisuudesta, jääpitoisuudesta ja tiiviydestä maa-

aineksen ominaisuuksien lisäksi. (RIL 1990.) 

Maalämpöjärjestelmää suositellaan asennettavaksi 0,7–1,2 m:n syvyyteen, joka on 

suunnilleen sama kuin tyypillinen roudan maksimisyvyys Suomessa, eli 0–1,5 

metriä (Aittomäki 1996, 50). Keruuputkiston asentamisesta vastaa viime kädessä 

rakentaja, suunnittelijan suositusten mukaisesti. Putkilenkkien väliseksi 

etäisyydeksi tulee halkaisijaltaan 40 mm putkea käytettäessä liitteen 12 

materiaalitietojen perusteella vähintään 1 metri, jos asennus suoritetaan −5…+10 

°C:n lämpötilassa, johtuen putken taivutussäteestä. Pienemmällä 

seinämäpaksuudella taivutussäde on myös pienempi. Putkiväliin vaikuttaa myös 

sallitun tehon määrä sekä periaate, että putkien ympärille muodostuvat 

jääsylinterit eivät saisi yhdistyä. Lämmönsiirtoputkisto tulisi asentaa piireihin, 

jotka käyttävät rinnakkaisten putkilenkkien asennustapaa.  (VDI 4640b, 13.) 

Putkien liitännöissä käytetään muovisia hitsausliitoksia tai sinkkikadon kestäviä 

messinkiliittimiä. (Aittomäki 2008, 354.) 

Putket perustetaan asennusalustalle tai suoraan perusmaan varaan perusmaan 

laadusta riippuen. Savi-, siltti- ja hiekkamailla maanvarainen perustaminen voi 

tulla kyseeseen. Perustamistapa määritellään aina tapauskohtaisesti. Putket on 

puhdistettava ja tarkistettava huolellisesti ennen asennusta. (RIL 2005, 15–21; 

Uponor Oy 2009a, 248.) Jos maaperä ei täytä asennusvaatimuksia, pohjalle 

asennetaan hiekasta, sorasta tai murskeesta koostuva, vähintään 150 mm syvyinen 

asennusalusta. Käytettävän luonnon kiviaineksen, esimerkiksi hiekan, soran, 

moreenin, saven tai siltin, suurin sallittu raekoko määräytyy putken 

ulkohalkaisijan koon perusteella siten, että luonnonkiviaineksen suurin sallittu 

raekoko on 10 % putken nimellismitasta. (Uponor Oy 2009a, 167, 248; RIL 2005, 

15–21.)  

Putkistoa varten kaivettavan kaivannon täyttö voidaan suorittaa ylöskaivetulla 

maamassalla, mutta siitä tulee poistaa kivet ennen uudelleentäyttöä 

(Rakennustietosäätiö 2001). Täyttömateriaalin pitää olla kivetöntä, koska se ei saa 

vahingoittaa putkien pinnoitetta, eikä se saa sisältää mitään muutakaan putkia 
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vaurioittavaa materiaalia, kuten turvetta, liejua, kantoja tai juuria (Uponor Oy 

2009a, 168, 250). Kuviossa 38 on havainnollistettu edellä kuvattu 

asentamisprosessi. Putken iskulujuus alenee johtuen pakkasesta, ja asennustyö 

tulee suorittaa mahdollisimman huolellisesti, jos ilman lämpötila on 

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

 

 

KUVIO 38. Kuvasarja muoviputken asentamisen vaiheista. Vas. asennusalusta, 

kesk. työskentely kaivannossa ja alkutäyttö, oik. lopputäyttö. (Muoviteollisuus ry 

2008, 7,8.) 

Asennustyön aikana vesipinta joko sateen tai pohjaveden nosteesta johtuen on 

pidettävä niin alhaalla, ettei noste liikuta putkia. Putkien päälle on hyvä laittaa 

asennushiekkaa putkien liikkumisen ja nousun estämiseksi ja samoin putken 

ympärillä oleva suojakerros on tiivistettävä hyvin. Alimmat putket asetetaan 

tasauskerroksen päälle ja peitetään suojakerrosmateriaalilla, joka ulotetaan 

vähintään 15 cm ylimmän putkikerroksen yläpuolelle. Täytemaan tiivistäminen 

riippuu paikallisista olosuhteista, mutta mikäli täyttöä ei tiivistetä, sen 

korkeudessa tulee ottaa huomioon myöhempi painuminen. Koneellinen 

tiivistäminen voidaan aloittaa, kun putken päällä on vähintään 300 mm paksuinen 

täyttökerros. (Uponor Oy 2009a, 249‒250.) 

Putkikaivannon koko määräytyy asennustyön vaatiman työskentelytilan, putkien 

koon ja maaperätietojen perusteella. Kaivannon ohjemitat on esitetty kuviossa 39. 

Sortumisvaara on huomioitava luiskien kaltevuuksien mitoittamisessa. (RIL 2005, 

15–21; Uponor Oy 2009a, 248.) Putkistokaivantoon on hyvä laittaa asennuksen 

yhteydessä myös keltainen muovinen merkkinauha asennussyvyyden puoliväliin, 
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joka on yleensä noin 0,5 metriä. Putkikannakkeita, kuten maanalaisia 

liitoksiakaan, ei tule käyttää, koska hiekkatäytön ja kannakkeiden kantavuusero 

aiheuttaisi putkiin pistemäisiä kuormituksia. (Rakennustietosäätiö 2001; Uponor 

Oy 2009a, 249; SULPU 2013). 

 

KUVIO 39. Lämmönkeruuputkiston asennus suositusten mukaisesti (IVT 2002, 

35; Uponor Oy 2009a, 249.) 

Lämmönkeruupiirin täyttö voidaan tehdä ainoastaan käyttämällä valmiiksi 

sekoitettua lämmönkeruunestettä. Liuoksen tulisi olla valmistettu siten, että se on 

ainakin 7 K alle pienimmän höyrystymislämpötilan. Turvallisuussyistä 

pakkaskeston tulisi olla vähintään −20 °C. Käyttöönoton yhteydessä tulisi 

varmistaa eri putkilenkkien tasainen virtaus ja suorittaa painetestaus, joka on 1,5-

kertainen käyttöpaineeseen nähden. Testauksesta olisi myös hyvä antaa 

dokumentti loppukäyttäjälle. (VDI 4640b, 14.) Putkiston asennusvaiheessa tulee 

ottaa huomioon se, että putkisto voidaan varmuudella ilmata, asentamalla putkisto 

vaakatasoon mahdollisimman tarkasti, esimerkiksi käyttämällä vaakamittaukseen 

tarkoitettua laserlaitetta. Painetestauksen ohessa suoritettava ilmaus on tärkeää 

tehdä kunnolla, sillä ilmakuplat vaakakeruuputkistossa haittaavat 

lämmönkeruuliuoksen virtausta ja siten lämmön siirtymistä. Tämä voidaan välttää 

järjestelmän huolellisella ilmauksella käyttämällä tarkoitukseen sopivaa, hieman 

ylimitoitettua kierrätyspumppua, kun järjestelmää täytetään (Rosén ym. 2006, 29). 
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4.6 Maaperän regenerointi lattiaviilennyksellä 

Samalla kun tilojen lämmitystarvetta on saatu pienennettyä rakenteiden tiiveydellä 

ja hyvällä lämmöneristyksellä, törmätään uuteen haasteeseen kesäajan 

lämpötilojen hallinnassa. Auringon ja laitteiden aiheuttama lämpökuorma 

aiheuttaa huonelämpötilan nousun, joiden lämpötilan hallintaan tarvitaan teknisiä 

ratkaisuja. Kuviossa 40 kuvataan kuinka rakennusmääräysten tiukentuminen 

vaikuttaa jäähdytystarpeeseen rakennuskannan muuttuessa. Vuoden 2010 

määräyksillä normipientalon (150 m2) viilennystarve tulee kasvamaan noin 2700 

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

 

KUVIO 40. Pientalon lämmitys- ja jäähdytystarpeen arvioitu kehitys 1) 

Lämmitystarve ei sisällä käyttöveden lämmityksen osuutta (Rakennusteollisuus 

2013) 

Yksi ratkaisu voisi olla pientalon viilennyksestä saatavan lämpökuorman 

ohjaaminen vaakakeruuputkiston kautta maaperään. Tällöin tehostettaisiin myös 

maaperän palautumista lämmönoton vaikutuksista. Viilennys on mahdollista myös 

lämpökaivon yhteydessä, koska kesällä lämpötila lämpökaivossa on ulkoilman 

lämpötilaa alhaisempi. Lämpökaivosta tulevaa viileää liuosta kierrätetään 

tuloilmavirran jäähdytyspatterin läpi. Liuos lämpenee, ja se johdetaan takaisin 

lämpökaivoon. Liuoksen lämpötila on korkeampi kuin ympäröivän kallion, joten 

lämpövirtaus tapahtuu liuoksesta kallioon. (Aittomäki 2001, Hellström 2006, 

Leppäharjun 2008, 28 mukaan).  
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Viilennysmenetelmäksi valitaan lattiaviilennys, joka on käytännöllinen ratkaisu 

case-kohteessa, jossa on jo lattialämmitysputkisto asennettuna. Tätä kautta 

voidaan lattialämmityksessä talviaikana hyödyntää maan lämpöä ja kesäaikana 

vastaavasti maan viileyttä. Vapaaksi viilennykseksi sanotaan viilennystä, johon ei 

tarvita apulaitteita. Yleensä viilennyksessä ei tarvita lämpöpumpun kompressoria, 

vaan viilennys tapahtuu kustannustehokkaasti siirtämällä lämpöä rakennuksen 

sisältä kohti viileämpää kalliota. (Rosén et al. 2001). Lattiaviilennyksen 

toteuttaminen edellyttää vain erillisen kiertopumpun asentamista. Tämä on 

havainnollistettu kuviossa 41.  

 

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

Pumppuryhmän asennus tehdään erikseen maalämpöurakasta, normaalisti 

lattialämmityksen kytkennän yhteydessä. Lattiaviilennyksen pumppuryhmää 

varten on asennettava kaksi lämmönkeruupiiriin liittyvää haaraa kuvion 41 

mukaisesti. Haarojen väliin on asennettu takaiskuventtiili epätoivotun kierron 

estämiseksi. Vapaaviilennyksen periaate on se, että lämmityskaudella 

lattialämmitys toimi normaalisti, mutta viilennyskaudelle siirryttäessä 
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lämpöpumppu tuottaa edelleen käyttöveden, mutta lattiaan ohjataan 

”ilmaiskylmä” maalämmön keruupiiristä. (Uponor Oy 2009b, 13, 34.) 

Kun lattialämmityksen menovesi pidetään turvallisella 18–20 °C:n tasolla, 

voidaan lattiaviilennysjärjestelmän maksimaaliseksi tehontuotoksi arvioida 40 

W/m2. Kokeellisten tulosten perusteella kokonaislämmönsiirtokerroin lattiapinnan 

ja huonetilan välillä on mitattu olevan 7 W/(m2K), joka muodostuu säteilyn 

lämmönsiirtokertoimesta 5,5 W/(m2K) ja konvektion lämmönsiirtokertoimesta 1,5 

W/(m2K). (Saksi 2011, 25: Olesen 1997.) Mukavuussyistä asetetaan mitoituksen 

lähtökohdaksi se, että pintalämpötila ei laske alle 21 °C:n.  

Pientalon energialaskentaa ei käydä tässä tarkemmin läpi, ohjeet rakennuksen 

energialaskentaan on löydettävissä rakentamismääräyskokoelmasta ja esimerkiksi 

Kuosmasen & Määttäsen (2012) tutkimuksesta. Laskenta suoritettiin 

rakentamismääräyskokoelman liitteen D5 (Ympäristöministeriö 2007) mukaisesti 

vuoden 2012 laskentaperusteita käyttämällä. (Ympäristöministeriö 2013.) 

Viilennyskäyttöön saatava energia laskettiin kuukausitasolla kertomalla 

rakennuksen sisälämpötilan ja ulkolämpötilan lämpötilaero lattiaviilennyksen 

kokonaislämmönsiirtokertoimella 7 W/(m2K) ja rakennuksen lattiapinta-alalla. 

Keskimääräinen sisälämpötila (Ts,l) laskettiin kaavalla 37. 

 ��,� = �� + ��1 − ��äj ö�4�äj ö
�S�jR − 4läärh����,�m�R�,F���S4�äj öräimö/-�� − ��3 � 77,7
 

Kaava (37)

(Ympäristöministeriö 2007, 70.) 

Kaavassa 37 Ts,l = laskennallinen kuukauden keskimääräinen sisäilman lämpötila, 

°C; Ts = sisäilman lämpötila (lämmityksen asetusarvo), °C (21 °C); Tu = 

ulkoilman lämpötila, °C; ηlämpö = lämpökuormien kuukausittainen 

hyödyntämisaste; Qlämpökuorma = lämpökuormaenergia eli muun kuin säätölaitteilla 

ohjatun lämmityksen kautta rakennuksen sisälle vapautuva lämpöenergia, kWh; 

Qjäähdytys, tilat, netto = rakennuksen tilojen jäähdytyksen nettoenergia, kWh; Qlämpöhäviö 

= rakennuksen lämpöhäviöenergia, kWh ja 1,1 = eksponentissa oleva tekijä, joka 

ottaa huomioon lämmönsiirron tehostumisen lämpötilatason noustessa.  
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(Ympäristöministeriö 2007, 70.) Viilennysenergia saatava energia laskettiin 

kaavalla 38. 

 4imm��FF�� = ���,� − � �	Φ i/1000 ∙ :� ∙ ∆� Kaava (38)

 

Kaavassa 38 Qviilennys = Viilennyksestä saatava energia, kWh/kk; Ts,l = 

laskennallinen kuukauden keskimääräinen sisäilman lämpötila, °C; Ts = 

lattiapinnan lämpötila (viilennyksen asetusarvo), 21 °C; � i= pintaviilennyksen 

teho, 7 W/(m2K); Al =Viilennyskäytössä oleva lattiapinta-ala, 150 m2; ∆t = 

ajanjakson pituus, h ja 1000 = muuntokerroin yksiköstä W yksikköön kW. Tällä 

tavoin viilennysenergian määräksi saatiin rakennuksen pinta-alaa kohti 31 

kWh/m2 matalaenergiatalolle ja 11 kWh/m2 normitalolle. Laskennan tulokset on 

esitetty taulukossa 21. Ilmanvaihdon tehokkuus on 100 %, kun tuloilma on 2…3 

°C huoneilmaa kylmempi, mikä on myös otettu huomioon laskennassa. (Uponor 

Oy 2009b, 14.) 

TAULUKKO 21. Huoneilman viilennyksestä maaperän regenerointiin saatava 

energia

 

Viilennyskäyttöön saatavan energian määrä on rakennuksen eristystasosta 

riippuen normitalon 1700 kWh:sta matalaenergiatalon 4600 kWh:n. Jos 

viilennystä käytetään lämpökaivon lataamiseen, maahan viedystä energiamäärästä 

pystytään hyödyntämään 1/3 lämmityksessä, jolloin syksystä ja alkutalvesta 

Matalaenergiatalo Pintalämpötila, ka Sisälämpötila, ka ∆T, °C W/m2 m2 kW ∆t, h (1/3d) kWh

Toukokuu 21 22,4 1,4 9,6 150 1,44 223 322

Kesäkuu 21 25,7 4,7 32,7 150 4,90 216 1058

Heinäkuu 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

Yhteensä: 20,86 1102 4599

Vertailukohde Pintalämpötila, ka Sisälämpötila, ka ∆T, °C W/m2 m2 kW ∆t, h (1/3d) kWh

Toukokuu 21 22,3 1,3 9,1 150 1,37 223 305

Kesäkuu 21 23,0 2,0 14,0 150 2,10 216 454

Heinäkuu 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 5,6 150 0,84 216 181

Yhteensä: 7,67 1102 1690

Viilennyksestä saatava energia, Ilmastovyöhyke II
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käytettävissä olisi 500–1500 kWh enemmän energiaa. Lämmönkeruupiirin 

palautumista viilennysenergia tehostaa huomattavasti ja ikiroutatapauksilta 

vältyttäneen tällä keinoin. Aiemmin todettiin että maaperän kannalta olisi 

suotuisaa, jos palautuminen tapahtuisi viimeistään kesäkuun alussa. Tällöin 

viilennysenergiaa ei vielä ole kertynyt paljoakaan, sillä suurin viilennyskuorma 

syntyy vasta keskikesällä. Touko-kesäkuussa palautumista pystytään tehostamaan 

1400 kWh:n verran.  

Maahan viedyllä lämmöllä ei voida vaikuttaa merkittävästi lämpöpumpun 

vuosilämpökertoimeen, johtuen ensinnäkin siitä että maaperään viety lämpö ei 

varastoidu, toisekseen talvikuukausien suuresta vaikutuksesta. Regeneroinnilla 

maaperän sulamisaika lyhenee kuitenkin niin nopeasti, että putkiston 

minimipituus määräytyy alimmasta hyväksyttävästä lämpötilasta, esimerkiksi −5 

°C. Regeneroinnilla ei voida vaikuttaa minimilämpötiloihin, mutta putkiston 

pituutta voidaan lyhentää jopa 30–50 %. (Aittomäki 1983, 39–40.) 

Kuviosta 42 nähdään, että sulaminen saattaa aikaistua jopa usealla kuukaudella, 

esimerkiksi tilanteessa, jossa järjestelmä on ylimitoitettu kohteessa. Kuviossa 42 

on laskettu lämmönkeruupiirin lataamista aurinkolämmön avulla, mutta erityisesti 

kuvion 42 oikeanpuoleisesta kuvaajasta voidaan arvioida viilennyksen vaikutusta 

keskilämpötilaan ja sitä kautta lämpökertoimeen, kun tiedetään maasta otetun 

tehon ja maahan viedyn tehon suhde. Esimerkiksi jos maahan viedyn ja maasta 

otetun tehon suhde on 1,3, nousee maaperän lämpötila noin 3,5…4 °C. 
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KUVIO 42. Vas. Sulamisajankohta sekä otetun ja viedyn tehon suhde, oik. 

maahan viedyn lämmön vaikutus keskilämpötilaan (Aittomäki 1983, 40–41)  

Kuviosta 42 huomataan, mitä enemmän lämpöenergiaa maahan viedään suhteessa 

maasta otettuun lämpöenergiaan, sitä nopeammin keruupiiri palautuu 

lämmityskauden rasituksista. Tämä saattaa tarkoittaa 1–2 kuukauteen lyhyempää 

palautumisaikaa. Vaikutus on sitä suurempi, mitä myöhäisempi keruuputkiston 

sulamisajankohta tavanomaisesti on. Käyttämällä lämmönkeruupiiriä myös 

viilennykseen voidaan lyhentää keruuputkiston pituutta, jos järjestelmän 

palautumisaika on ollut mitoitustekijä. Koska viilennysenergiaa on saatavissa vain 

kesäisin, ei se vaikuta mitoituksen minimilämpötilaan, johtuen siitä että 

keruuputkisto on suurimman rasituksen kohteena talvisaikaan. Jos ajatellaan että 

vapaajäähdytyksen tuottoyksikön muodostavat tässä tapauksessa maaputkisto, 

siihen yhdistetty lämmönsiirrin, jolla kylmä siirretään, tässä tapauksessa liuoksen 

kierrätyspumppu, voidaan jäähdytysenergian tuoton kylmäkerroin esittää kaavan 

39 mukaisesti. (Ympäristöministeriö 2011b, 15.) 

 Ɛ� = 	Φ�����	  Kaava (39)

(Ympäristöministeriö 2011b, 16.) 

Kaavassa 39 ƐE = jäähdytysenergian tuoton kylmäkerroin, Φtu = 

lämmönkeruupiiristä saatava kylmäteho, W ja Ptu = liuoksen pumppaukseen 

käytettävä sähköteho, W. Kaavan 39 (kylmäkerroin) nimittäjän pumppausteho 

lasketaan tavanomaisella tavalla. Tällöin painehäviö lasketaan ottaen huomioon 
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liuosputkien pituus sekä kytkentä sarjaan tai rinnan. Painehäviöön lasketaan 

mukaan myös putkiston muut virtausvastukset sekä liuoslämmönsiirtimen 

painehäviöt. Liuoksen tilavuusvirran arvona käytetään pumpun läpi kulkevaa 

kokonaistilavuusvirtaa. (Ympäristöministeriö 2011b, 16.)  Maaperässä olevasta 

putkistosta saatava kylmäteho lasketaan kaavalla 40 (Ympäristöministeriö 2011b, 

16). 

 4�� = λ ��
m��S ∙ % ∙ -��
 − �T3 Kaava (40)

(Ympäristöministeriö 2011b, 16.) 

Kaavassa 40 λputkisto = liuosputkiston lämmönjohtavuus pituusyksikköä kohti, 

W/(mK); l = lämmönkeruuputkiston pituus, m; Tlk = lämmönkeruuliuoksen 

keskilämpötila, °C ja TM = maaperän lämpötila, °C. Liuoksen keskilämpötilana 

käytetään meno- ja paluulämpötilojen keskiarvoa. Maaperän lämpötilaa voidaan 

arvioida lisäämällä paikkakunnan vuotuiseen ulkoilman keskilämpötilaan 1,5 K. 

Rakennuksen lämmöntarpeen mukaan normaalisti mitoitetulle pystyputkistolle 

lämmönjohtavuus saa tyypillisesti arvoja väliltä g = 1…2 W/(mK) sekä 

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

Luvussa 5.3 esitetyn mitoituslaskelman mukaisesti case-kohteeseen asennettavan 

vaakaputkiston pituudeksi saadaan savisessa maassa noin 240 metriä. Asetetaan 

savisen maan (kuiva) lämmönjohtavuudeksi liitteen 17 mukaisesti 0,5 W/(mK). 

Vuotuinen ulkoilman keskilämpötila on liitteen 2 säävyöhykejaon mukaisesti 4,6 

°C, joten maaperän lämpötilan arvioksi saadaan 6,1 K. Kuvion 42 mukaisesti 

voidaan arvioida että lämmönkeruuliuoksen lämpötila nousee 3,5 K kun lämpöä 

viedään maahan. Liuosten keskimääräiset lämpötilat eri kuukausina arvioitiin 

Aittomäki ym. 1999a mukaisesti. Kun huomioidaan lämpötilan maaperän viedyn 

energian vaikutus keskimääräiseen liuoslämpötilaan, saadaan 

maalämpöjärjestelmän kylmätehoksi taulukon 22 mukaiset arvot. 

TAULUKKO 22. Kylmäteho case-kohteen vaakakeruupiiristä, kun keruuputkistoa 

käytetään vapaaseen viilennykseen 
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Taulukon 22 mukaisesti kesäaikana kylmätehoa olisi mahdollista saada 

vaakakeruupiiristä noin 3000 kWh. Tulos on korkeintaan viitteellinen, mutta siitä 

käy ilmi maaperän lämpötilan nousun vaikutus viilennysenergian todelliseen 

määrään. Koska maaperän lämpötila nousee keruuputkistoon viedyn 

lämpökuorman vaikutuksesta, viilennykseen ei saada samaa tehoa, mitä 

teoreettisesti lattiaviilennyksellä olisi mahdollista saada. Maaperästä otettava teho 

arvioitiin suhteuttamalla case-kohteen vuosikulutus ja Wiksténin (1982) 

kenttämittaustulosten vaakakeruupiirin keskimääräiseen kuukausikulutukseen.  

Ruotsissa saatujen kokemuksien mukaan lämpökaivojen keskilämpötilaa voidaan 

nostaa 2 °C viemällä maahan lämpöä 4000–5000 kWh (Kjellsson 2004, 110). 

Vaikutuksen voidaan arvioida olevan tätä luokkaa myös lattiaviilennyksen 

tapauksessa. Lämpökaivo pystyy käsittelemään tämän määrän, koska 

lämpökaivoon voidaan viilennyskäytössä siirtää noin 40 W/m lämpökuormaa, 

jolloin 200 metriä syvästä lämpökaivosta saadaan noin 7 kilowattia 

viilennystehoa, jos oletetaan että aktiivisyvyys on 175 metriä. (Nordell 2012.) 

Palautumisajan lyhenemisen lisäksi lattiaviilennyksellä on mahdollista saada 

myös taloudellista hyötyä, koska lämmönkeruupiirin lämmönkeruunesteen 

lämpötila on korkeampi sen saapuessa höyrystimelle, joka nostaa lämpöpumpun 

lämpökerrointa.  Lisäksi kesäaikana lämpöpumppua käytetään lähinnä lämpimän 

käyttöveden lämmittämiseen.  

Liitteessä 19 on käsitelty lattiaviilennysjärjestelmän vaikutus 

maalämpöjärjestelmän kokonaiskustannuksiin. Viilennys nostaa 

investointikustannuksia, mutta sillä saavutetaan säästöä kesäaikana lämpimän 

käyttöveden lämmityksessä. Tästä huolimatta vaikutus takaisinmaksuaikoihin on 

Toukokuu 2,75 12,26 1141 922 1,2

Kesäkuu 7,3 15,73 1012 512 2,0

Heinäkuu 13,4 18,80 648 205 3,2

Elokuu 16 17,55 186 205 0,9

2987 1,8

Qotto, kWh Qtu/Qotto

Keskimääräinen 
liuoslämpötila, 

°C

Keskimääräinen 
maaperän 

lämpötila, °C
Qtu, kWhKuukausi

Yhteensä
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merkittävä ja järjestelmien kannattavuus muuttuvat teknisen käyttöiän ja 

takaisinmaksuajan vertailun näkökulmasta kyseenalaiseksi. Viilennyksellä 

saavutetaan säästöä putkimetreissä, koska maaperän palautumista on mahdollista 

tehostaa. Tämä on huomioitu 20 %:n säästönä putkimetreissä lämpökaivo- ja 

vaakakeruuputkistojen asennuksissa.  

Lämpökaivon tapauksessa osa viilennysenergiasta varastoituu todennäköisesti 

kallioperään ja olisi käytettävissä syksyllä ja alkutalvesta lämmitykseen, mutta 

varastoitumista ei ole otettu huomioon laskelmassa. Kesäaikana lämpimän 

käyttöveden lämmityksessä on arveltu syntyvän säästöjä, koska viilennysenergian 

ohjaaminen lämmönkeruupiiriin nostaa lämmönkeruuliuoksen lämpötilaa ja sitä 

kautta kesäaikaista lämpökerrointa. Lämpökertoimen parantuessa lämpimän 

käyttöveden lämmityksessä syntyy säästöä, joka laskelmien mukaan on noin 13 

euroa kesän ajalta.  
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5 MITTAUSSUUNNITELMA PILOTTIKOHTEESEEN 

5.1 Tavoite 

Yhtenä työn tavoitteena oli selvittää Suomen olosuhteissa toimivista 

vaakakeruuputkistoista tuotettu tutkimustieto ja ehdottaa tämän selvitystyön 

pohjalta aiheita jatkotutkimuksiin. Tällä pyrittiin välttymään turhilta 

päällekkäisyyksiltä tutkimustiedon tuottamisessa. Työtä on tarkoitus jatkaa 

kenttämittauksin pilottikohteessa, johon vaakakeruuputkisto asennetaan. Tässä 

kappaleessa esitellään tätä tarkoitusta varten laadittu mittaussuunnitelma, jossa 

käydään läpi tutkimuksen aihe, mittausjärjestelyt välineistöineen, tutkimuksen 

aikataulu ja tutkimuksesta saatavien tulosten tulkintaa.  

Taulukkoon 23 on koottu kirjallisuusselvityksessä selvinneiden asioiden pohjalta 

mielenkiintoisia tutkimuksen aiheita, joihin nykytutkimus ei ole vielä vastannut. 

Lämmönoton vaikutus maaperän lämpötilaan on selvitetty melko hyvin. Putkiston 

toimivuuden kannalta sopivin asennussyvyys on myös pystytty selvittämään 

melko tarkasti. Sen sijan vaakakeruuputkien etäisyys voi savisessa maassa olla 

mahdollisesti alle 1,5 m, joka on suositus kaikille asennuksille, jonka vuoksi 

lämmönkeruupiirin tarvitseman pinta-alan optimointia putkiväliä kaventamalla 

olisi mielenkiintoista tutkia (Sulpu 2013a). Nykyisten yksinkertaistettujen 

käytännön ohjeiden tarkentaminen on ylimitoitustilanteiden välttämiseksi 

tarpeellista. 

TAULUKKO 23. Tutkimusmatriisi 

 

Lämmön varastoituminen 
lämpimän ajanjakson 

aikana

Putkikaivannon täyttö 
lämmönkeruuta varten tuotetulla 

täyttömateriaalisekoituksella

Useaan kerrokseen 
asennetun keruuputkiston 

toiminta

Pinta-alan tarpeen 

asennustekninen 

optimointi 

Lämmönoton vaikutus 
routasyvyyteen

Putkiston ympäröiminen 
kalvorakenteella 
(geomembraani) 

Lämmönoton vaikutus 
maaperässä syntyvä jään 

määrään ja jäätymisen 
eteneminen horisontaalisesti

Keinotekoisen 
orsivesikerroksen luominen 

asentamalla savipatja putkiston 
alle

Kerättävissä olevan 
lämmön määrä eri 

maalajeissa

Sekundäärisen 
lämmönlähteen ja 
vaakakeruupiirin 
yhteistoiminta

Ilmasto ja faasimuutokset

Ilmastovaikutuksen arviointi 
muussa kuin 

maantieteellisessä pohjois-
etelä-jaottelussa

Asennuskohteen 

maaperäominaisuuksiin 

vaikuttaminen

Regenerointi ja 

hybridijärjestelmät

Maaperän regenerointi 
sisäilman 

viilennyskuormalla

Putkilenkkien välinen 
etäisyys eri maalajeissa
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Putkivälin lisäksi lämmönvaihtoa maaperän ja putkiston välillä voi tehostaa 

kehittämällä putkimateriaalia. Lämmönkeruuputken osalta 

poikkileikkausgeometrian kehittäminen ei ole ajankohtaista virtausprofiilien 

optimoimiseksi, koska lämmönvaihdon tehokkuus ei ole suurin ongelma Suomen 

maaperässä, vaan sallitun lämmönoton määrä, kuten luvussa 4.4 on selvitetty. 

Lämmönoton määrää voisi mahdollisesti lisätä ohjaamalla putkistoon 

lämpökuormaa sekundäärisestä lämmönlähteestä, esimerkiksi aurinkokeräimestä, 

tai huoneilman viilennyksestä saatavaa energiaa.  Viilennyksen tapauksessa 

luvussa 4.6 esitetty lattiaviilennys voisi tulla kysymykseen. Hybridijärjestelmien 

toteuttaminen on monimutkainen kokonaisuus, joten laitteistojen optimoinnille on 

tarvetta. 

Maaperän korvaaminen tai eri maalajien kerrosrakenteiden luominen voi myös 

lisätä lämmönsiirtymisen määrää. Hiekkaisissa ja kuivissa maaperissä 

tiivistettyjen, vettä sitovien savimaan tai savimaakerroksen asentaminen putkiston 

alle vaikuttaa vesipitoisuutta nostavasti putkistoa ympäröivään maalajikerrokseen 

ja siten maaperän lämpöteknisiä ominaisuuksia parantavasti. Myös putken 

ympäristön täyttäminen hiekkaisella, tai hyvin lämpö johtavalla, substraatilla 

saattaa lisätä sallitun lämmönoton määrää puhtaasti savisessa maaperässä. 

(Markert 2012, 61.) Tiivistekerroksen rakennetta pohdittaessa voidaan turvautua 

pohjaveden suojauksessa käytettyjen rakenteiden suosituksiin.  

Pohjaveden suojauksessa käytetty tiivistemaakerroksen paksuus on 300 mm. 

Tiivistemaa voi koostua laihasta savesta, siltistä tai hienoainespitoisesta siltistä 

siten, että savilajitteen määrä on 10–50 % ja maatiivisteen 0,063 mm seulan 

läpäisy on vähintään 50 %. Kivettömän tiivistemaakerroksen 

vedenläpäisevyyskerroin on oltava 1 · 10-9 m/s, jolloin sen voidaan katsoa olevan 

käytännössä vettä läpäisemätön. (Tiehallinto 2004, 24.) Tämä voidaan 

havainnollistaa lyhyellä laskuesimerkillä. Oletetaan että kyseessä on kaivanto, 

jonka leveys on kuvion 38 mukaisesti 1,8 m, tiivistekerroksen paksuus 0,3 m, 

tiivistekerroksen vedenläpäisevyyskerroin 1 · 10-9 m/s (savi) ja huokoisuus liitteen 

8 mukaisesti 0,55 (savi). Tällöin kaavan 30 mukaisesti veden viipymä on 5,94 · 
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10-9 s, eli 68 750 vrk. Hiekkaisessa maaperässä (8 · 10-5 m/s; 0,44) vesi pidättyisi 

0,625 vrk.  

Pohjaveden suojauksessa käytetty tiivisterakenne on havainnollistettu liitteessä 

24. Koska tiivistekerroksen paksuudeksi riittää 300 mm, maansiirtotöiden määrä 

ei tulisi esteeksi, mutta ongelmana tällaisessa ratkaisussa on savimaan kuivuminen 

sitä siirrettäessä, jos sen kosteana pitämisestä ei huolehdita asianmukaisin 

toimenpitein, sekä sen ominaisuuksien muuttuminen massanvaihdon yhteydessä. 

Tästä huolimatta maaperäsekoituksen laatiminen olisi mielenkiintoinen 

jatkotutkimuksen aihe. Vaakakeruuputkiston kaivanto voitaisiin täyttää 

lämmönottoon soveltuvalla materiaalilla (sopiva sekoitus heikosti vettä läpäisevää 

ja hyvin lämpöä johtavaa materiaalia) kohteessa, jossa maaperäolosuhteet eivät 

ole suotuisat. Aktiivinen kosteuden kerääminen putkiston ympärille, esimerkiksi 

LDPE-kalvolla, lisäisi myös sallitun lämmönoton määrää. 

Lämmönoton vaikutusta routasyvyyteen ei ole välttämättä tarpeen mitata erikseen, 

vaan sitä voidaan arvioida myös laskennallisesti maaperän lämpötila- ja 

vertailutietojen avulla.  Taulukon 23 tutkimusvaihtoehtoja voi myös yhdistellä eri 

kohteissa. Esimerkiksi maaperän regenerointia varten ajetun lämpökuorman 

vaikutus maaperässä sallitun jäätymisen määrään yhdistettynä olisi 

mielenkiintoista selvittää. Ilmastovaikutusten selvittämisellä kehitetään 

esimerkiksi sademäärien huomioimista keruupiirin mitoitusperusteissa. 

Kehittämistä vaatii myös asennuskohteen maaperään tehtävät muutokset 

lämmönvaihdon edistämiseksi. Erityistä geoteknistä selvitystä vaatii 

putkikaivannon täyttö lämmönkeruun tarkoitusperiin soveltuvalla maa-aines-

sekoituksella.  

Lämmönkeruupiirin ja maan välisen lämmönvaihdon kokeellinen tutkiminen 

edellyttää kaikissa tapauksissa maaperän lämpötilan mittauksia. Samoin 

keruupiirin pintatehon enimmäismäärä putkimetriä kohden on hyödyllistä 

selvittää. Sallitun lämmönoton määrä voidaan selvittää esimerkiksi nostamalla 

lämpöpumppujärjestelmän kuormitusta tietyin välein, esimerkiksi viikon välein, 

lämmitystarpeen ollessa suurimmillaan. Tällöin saadaan tieto siitä, milloin 
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lämmönkeruujärjestelmälle asetettu alin sallittu lämpötila, esimerkiksi −5 °C, 

saavutetaan.  

5.2 Laitteisto ja menetelmien kuvaus 

Mittauksilla halutaan selvittää vaakakeruuputkiston toiminnan rajat ja ennen 

kaikkea se, kuinka paljon lämpötehoa maasta saadaan siten, että maaperän 

jäätyminen pysyy kohtuullisella tasolla. Toiminnan rajoja voidaan arvioida, kun 

tunnetaan keruuputkiston lämmönoton vaikutus maaperän lämpötilaan, 

lämmönoton keskimääräinen teho (W /m), ottoenergian määrä (kWh/m) sekä 

lämpökerroin (COP). Mittauksilla selvitetään lämmitysjärjestelmän energiavirrat, 

eli järjestelmästä hyödyksi saatu lämpö sekä lämmitysjärjestelmään viety energia. 

Lämpöpumppujärjestelmästä mitataan seuraavat suureet:  

1. Lämmönkeruupiiristä otetun energian määrä 

a. Lämmönkeruupiirin tilavuusvirta 

b. Höyrystimeen tulevan lämmönkeruuliuoksen lämpötila, 10 min  

c. Höyrystimeltä lähtevän lämmönkeruuliuoksen lämpötila, 10 min  

2. Lämpöpumpun tuottama lämpöenergia 

a. Tilavuusvirta 

b. Lämmitysjärjestelmään menevän veden lämpötila, 10 min 

c. Lämmitysjärjestelmästä palaavan veden lämpötila, 10 min 

d. Lähtevän lämpimän käyttöveden lämpötila, 10 min 

e. Palaavan lämpimän käyttöveden lämpötila, 10 min 

3. Lämpöpumpun lämpökerroin 

a. Lämpöpumpun sähkön kulutus (kompressori, liuospumppu, 

lauhdutinpumppu, lämmityspiirin pumppu), 1 krt / vko 
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4. Lämmönoton vaikutus lämmönlähteeseen 

a. Ulkoilman lämpötila, 20 min  

b. Maaperän lämpötilan mittaus 1krt / vko 

5. Lisälämmitykseen kuluva energia 

a. Lämpöpumpun sisään rakennetun tai varaajassa olevan 

sähkövastuksen sähkön kulutus, 1 krt / vko 

Tärkeisiin mittauskohtiin on hyvä sijoittaa useampi anturi, esimerkiksi 

lämmönkeruuliuoksen meno- ja paluulämpötila on hyvä mitata vähintään kahdella 

anturilla. Virtausmittaus voidaan suorittaa kuvion 43 tapaisilla 

yhdistelmäantureilla. Kyseisen tyypin anturi mittaa virtauksia 1,8…150 l/min ja 

se toimii ‒15…+125 °C:n lämpötiloissa. Anturissa ei ole liikkuvia osia, eikä se 

aiheuta painehäviöitä putkistossa. (Siemens 2012, 1.) 

 

KUVIO 43. Virtausmittaukseen ja lämpötilan mittaukseen tarkoitettu 

yhdistelmäanturi (Siemens 2012, 1) 

Lämpötilojen mittauksiin käytettäviksi lämpötila-antureiksi suositellaan 

nelijohtimisia tarkkuusluokan A Pt100-antureita. Virtauksen mittaukseen voidaan 

käyttää esimerkiksi virtaukseen asennettuja Pt100-antureita. Riittävä tarkkuus 

saavutetaan yleensä A-luokan Pt100-antureilla. Kuviossa 44 on esitetty 

suunnitelma antureiden sijoittamiseksi mitattavaan järjestelmään. Mittauksia tulisi 

suorittaa lämmönkeruupiiristä, kylmäainepiiristä ja lämmityspiiristä yllä olevan 

listan mukaisesti. Kuvioon 44 on lisätty erillinen viilennyspiiri ja merkitty 

mittauspisteet, siltä varalta että maaperän regenerointi valikoituu tutkimuksen 
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kohteeksi. Viilennyspiireistä mitattavia suureita olisivat tällöin lämpötila ja 

tilavuusvirta.  

 

KUVIO 44. Lämpöpumppujärjestelmälle suoritettavat mittaukset  
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Lisäksi tilatietona voidaan tallentaa kompressorin käyntiaika. Pumppujen 

käyntiaikaa ei tarvitse välttämättä tarkkailla, sillä liuoskierron pumppu käynnistyy 

kompressorin mukana ja lämmitysverkoston kierto on jatkuvasti päällä.  

Lämpöpumpun käyntiajat kokoaa lämpöpumpun logiikkapiiri, joka on yleensä 

lämpöpumpussa valmiina. Mittauskohtiin asennettujen antureiden tiedot kokoaa 

tiedonkeruulaite, josta on esimerkki kuviossa 45.  Asennuksessa on huomioitava 

että anturi kiinnitetään mahdollisimman huolellisesti mitattavaan pintaan, ja anturi 

tulee myös eristää ympäristöstä esimerkiksi solukumieristeellä. 

 

KUVIO 45. Testo data logger 176 -tiedonkeruulaite asennettuna 

mittauskohteeseen (Testo 2013)  
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Maaperän lämpötilan mittaukseen käytetään termoelementtipareja. 

Mittaustarkkuudeltaan luokan 1 termoelementin, ks. kuvio 46, sisällä on 

metallipari, joka mittaa lämpötilaa tarkkuudella ±0,5 °C mittausalueella ‒4…+350 

°C. Mittaustarkkuus vaihtelee termoelementtien materiaalin mukaan. Kuvion 46 

termoelementtisauva upotetaan maaperään, jolloin liitinpäähän syntyy jännite, 

joka muunnetaan standardivirtaviestiksi, joka johdetaan edelleen 

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

  

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

Termoelementit oli asennettu edellisissä mittauksissa (muun muassa Wikstén 

1982, Aittomäki 1983) 0,4–2,2 metrin syvyyteen 10 cm etäisyydelle toisistaan, 

tällä tavalla antureita on yhdessä mittauskohdassa 18 mittauspisteessä. 

Mittauskohtia olisi hyvä olla ainakin kolme keruuputkiston alueella, joista yksi 

olisi lähempänä keruupiiriin tulevan putken liitäntää, jossa lämpötilaero maaperän 

ja lämmönkeruuliuoksen välillä on suurimmillaan, toinen putkiston keskikohdassa 

ja kolmas mittaisi häiriintymättömän maaperän lämpötiloja vastaavalla 

syvyydellä.  Näiden antureiden mittaustulokset kootaan tiedonkeruulaitteen avulla 

laskentataulukkoon, josta tuloksia tarkastelemalla ja edelleen muokkaamalla on 

mahdollista luoda maaperän lämpötilaprofiili. Mittauskohtien sijainti on 

havainnollistettu kuviossa 47.  
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KUVIO 47. Putkiston asettelu ja mittauspisteiden sijainti kohteessa  

Jos halutaan tarkastella keruuputkien välistä lämpövaikutusta, on asennettava 

mittausantureita tasaisin välein putkistosta lähtien vaakasuoraan maanpinnan 

tasoon nähden. Kirjallisuuden perusteella keruuputkiston suositeltu asennusväli on 
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1,5 metriä, joten antureita tulisi asentaa vähintään 1,5 metrin etäisyydelle 

keruuputken ulkopinnasta, mutta mieluiten etäisyys olisi 0…2 metriä (Aittomäki 

1983, 33). Jos antureita asennetaan 10 cm välein myös tässä tapauksessa, saadaan 

tarvittavien antureiden lukumääräksi 16. Mittausjärjestelyitä mittauspisteessä on 

havainnollistettu kuviossa 48. 10 cm väli on perusteltu, kun mietitään putkiston 

asennusohjeen laatimista. Alle 10 cm muutokset asennustilanteessa on vaikea 

toteuttaa. Vertailun vuoksi tulisi antureita asentaa vähintään kahteen eri 

mittauspisteeseen, joista toinen olisi keruuputkien välissä ja toinen keruuputkista 

loittoneva.  

 

KUVIO 48. Termoparien sijoitus mittauskohdassa 

Mittauskohtia tulee siis yhteensä 5. Jos halutaan tarkastella maalajin vaikutusta 

keruuputken lämpökenttään, tulee pilottikohteen vaakakeruupiiri asentaa 

vähintään kahteen eri putkisilmukkaan. Tällöin voidaan tarkastella lämpökentän 

suuruutta esimerkiksi hiekkaisessa ja savisessa maaperässä. Kahden eri maalajin 

tutkiminen edellyttänee toisen maalajin siirtämistä asennuskohteeseen, jolloin 

tämä on huomioitava hankkeen kustannuksissa. Maalajien tutkimisen vuoksi olisi 

suotavaa, jos pilottikohteita olisi useampi kuin yksi.  

5.3 Mittausjärjestelyt 

Kohde tulee oletettavasti olemaan nykyisten rakennusmääräysten mukaisesti 

rakennettu pientalo, johon asennetaan vaakakeruuputkistoa lämmönlähteenä 
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käyttävä lämpöpumppu. Vaakakeruuputkisto voidaan asentaa luvuissa 4.4 ja 4.5 

esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Vaakakeruupiirin mitoitusta varten tarvittava 

rakennuksen lämmitystarve ja lämpimän käyttöveden lämmityksen tarve voidaan 

laskea rakentamismääräyskokoelman osan D5 ohjeiden mukaisesti. 

(Ympäristöministeriö 2007.) Maaperän, johon vaakaputkisto asennetaan, 

tunnistaminen ja sen ominaisuuksien tutkiminen on hyödyllistä, koska se 

määrittää lämmönsiirron rajat.  Maaperän lämpöominaisuuksia voidaan määrittää 

laboratoriomenetelmin tai laskemalla, mutta pientalomittakaavan järjestelmien 

asentamisessa yleensä riittää maaperän lämpöominaisuuksien määrittäminen 

kvalitatiivisella maanäytteiden arvioinnilla kenttäolosuhteissa. (Acuña 2008, 16.)  

Maanäytteiden lähettäminen laboratorioon analysoitaviksi on suotavaa, mutta 

maalajit voidaan tunnistaa likimääräisesti aistihavainnoin tarkkailemalla muun 

muassa väriä, kovuutta, sitkeyttä ja rakeisuutta. Turpeiden luokittelu perustuu 

suurelta osin turvetta muodostavien kasvien ja niiden jäänteiden tunnistamiseen. 

Maastossa kivennäismaalajien määrittäminen tapahtuu erilaisilla käsin 

suoritettavilla tunnistamiskokeilla, joista yleisimmät menettelytavat on koottu 

taulukkoon 24. (GTK 2013a.) Korhonen (Korhonen ym. 1974, liite 1) Tarkempi 

on laatinut ohjeet eri kokeiden suorittamiseen, esimerkiksi raekoon jakauma-

analyysi voidaan määrittää laboratoriossa seulomalla maanäyte erikokoisilla 

seuloilla. 

 

TAULUKKO 24. Aistihavaintoihin perustuva maalajin määritysmenetelmät 

(Korhonen ym. 1974, GTK 2013b mukaan) 

soramoreeni ei sovellu heikosti heikosti

hiekkamoreeni ei sovellu kohtalaisesti kohtalaisesti

silttimoreeni n. 4-6 mm helposti runsaasti

sora ei pölyä

hiekka ei pölyä

silttinen hiekka kohtalaisesti

hiekkainen siltti n. 4-6 mm helposti hyvin pieni jauhomainen kohtalaisesti

siltti n. 3-6 mm helposti pieni jauhomainen runsaasti

savinen siltti n. 2-3 mm kohtalaisesti kohtalainen himmeä kohtalaisesti

laiha savi n. 1 mm ei reagoi suuri puolikiiltävä heikosti

lihava savi < 1 mm ei reagoi hyvin suuri kiiltävä ei pölyä

Pölyäminen

Tunnistamismenetelmä

Hienorakeiset maalajit

ei sovelluei sovellu

ei sovellu ei sovellu

yksittäisiä rakeita ei 
voida erottaa 

silmämääräisesti

Maalajiryhmä Maalaji
Silmänvarainen 

rakeisuus
Kierityskoe 

(rihman paksuus)
Ravistuskoe (reagoi) Kuivalujuus Kiilto

Moreenimaalajit

Karkearakeiset maalajit

voidaan likimäärin 
arvioida 

silmämääräisesti

yksittäiset rakeet 
voidaan erottaa 

silmämääräisesti
ei sovellu ei sovellu
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Lisätietoa maalajien luokittelusta, kuvauksesta ja laboratoriotyöskentelystä on 

mahdollista saada geologian tutkimuskeskuksen maaperäkartan käyttöoppaasta 

(GTK 2013d.) Kun maalaji on tunnistettu valituin menetelmin, on sen 

ominaisuudet nähtävissä liitteessä 7. Samoin maalajin lämmönjohtavuuden, 

lämpökapasiteetin ja latentin lämmön arvot voidaan arvioida liitteiden 4, 5 ja 6 

arvojen mukaisesti, joissa esitettyjä taulukkoarvoja voidaan käyttää järjestelmän 

mitoittamiseen. Mallinnusta varten maaperästä tarvitaan tarkat arvot 

lämmönjohtavuudelle ja vesipitoisuudelle.  

Lämmönjohtavuutta voidaan mitata ns. lämpösauvamenetelmällä laboratorio- ja 

kenttä-olosuhteissa. Lämmönjohtavuus määritetään vertaamalla näytteen 

lämpötilaprofiilia näytteenottoon kuluneeseen aikaan. Kuviossa 49 on nähtävissä 

lämmönjohtavuuden mittaukseen käytettävä sondi, sekä näytteenottosylinteri, joka 

sisältää mittauksen kohteena olevan maanäytteen. (Acuña 2008, 17.) Rosén 

(2006) esitti, että työskenneltäessä laboratoriossa on tärkeää että näyte on 

edustava ja että anisotrooppisuus, ominaisuuksien jakautuminen näytteessä maan 

kerrallisuuden mukaisesti, täytyy ottaa huomioon. (Acuña 2008, 17.)  

 

KUVIO 49. Sondi lämmönjohtavuuden määrittämiseksi maanäytteestä (Sundberg 

1991; Acuña 2008, 17 mukaan) 

Lämmönjohtavuuden määrittämiseen voidaan käyttää esimerkiksi ISOMET2114-

laitetta. Näytteeseen tehdään reikä, johon näytteenotin asetetaan ja 

näytteenottimen ja näytteen välinen tila täytetään hyvän kontaktin 

varmistamiseksi esimerkiksi silikonigeelillä. (Markert 2012, 25.) 

Mittausjärjestelyt lämmönjohtavuuden määrittämiseksi on esitetty kuviossa 50.  
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Sondi on asetettu vaa’an päällä olevaan maanäytteeseen ja mittalaite kerää 

sondista lähtevän mittaustiedon. Tarkemman kuvauksen lämmönjohtavuuden 

määrittämisestä on esittänyt Markert (2012, 27–28) ja Kivikoski ym. (2001). 

 

 

KUVIO 50. Lämmönjohtavuuden mittaus laboratoriossa (Markert 2012) 

Kokeessa näytteeseen tai maahan tehtyyn reikään asennetaan sauvamainen 

kappale, jossa on lämpökaapeli, ja jonka keskipisteessä on lämpötilan 

mittausanturi. Kun vastuskaapeliin johdetaan tunnettu vakioteho, sauvan ja sen 

ympäristön lämpötila nousee maan johtavuuden ja lämpökapasiteetin 

määrittelemissä suhteissa. Lämpenemisnopeus mitataan sauvan lämpötila-

anturilla, ja tehon ja lämpenemiskäyrän perusteella voidaan määrittää maan 

lämmönjohtavuus. (RIL 1990, 275.)  Sauvamaisella lämmönjohtosondilla 

suoritettujen mittausten perusteella voidaan lämmönjohtavuus laskea kaavan 41 

perusteella (Kivikoski ym. 2001, 7). 

 X = 2,3!4�-�( − �73 -%^_�( − %^_�73 = Φ�SFhm4�-�( − �73 -%2�( − %2�73 Kaava (41)

(Kivikoski ym. 2001, 7.) 

Kaavassa 41 λ = lämmönjohtavuus, W/(mK); T1 = alkulämpötila, K, T2 = 

loppulämpötila, K; t1 = alkuaika, s ja t2 = loppuaika. Lämmitysteho sondin 
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pituusyksikkö kohti = Φsondi , W/m ja se lasketaan kaavalla 42. (Kivikoski ym. 

2001, 7.)  

 Φ�SFhm = =�(�% = �=�%  Kaava (42)

(Kivikoski ym. 2001, 7.) 

Kaavassa 42 U = jännite, V; Is = sondin lämpövastuksen kautta kulkeva virta, A; l 

= sondin pituus, m; R = sondin lämpövastuksen resistanssi, Ω. (Kivikoski ym. 

2001, 7.) Vesipitoisuuden määrittäminen on yksinkertaisimmillaan maanäytteen 

asettaminen uunin, jossa näyte kuivataan. Vesipitoisuuden muutos määritetään 

punnitsemalla näyte ennen uuniin laitettaessa ja uunista pois otettaessa. Tämä 

toimenpide toistetaan, kunnes näytteen massa vakiintuu. (ISO 1993, Smith & 

Mullins 2000, 8 mukaan). Vesipitoisuuden mittaukseen on laadittu SFS-standardi 

(SFS-EN 1097-5), joka on käytössä muun muassa Tampereen teknillisen 

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

 z = {7 −{({( −{� ∙ 100% 
Kaava (43)

Kaavassa 43 W = Näytteen vesipitoisuus, %; m1 = näytteen märkäpaino, g; m2 = 

näytteen kuivapaino, g ja m3 = astian paino, g. Vesipitoisuus ilmoitetaan 

mittaustulosten keskiarvona.  

Uunin lämpötila on yleensä määrityksissä 105 ±5 °C ja kuivauksen suositeltu 

kesto on 24 tuntia. Kuivausaikaan vaikuttaa uunin tehokkuus ja maanäytteiden 

kunto, koko ja lukumäärä. 24 tuntia saattaa olla liian lyhyt aika todella märille ja 

suurille maanäytteille, mutta tarpeettoman pitkä pienille, kuiville, näytteille. 

Mittaus voidaan katsoa suoritetuksi, kun 4 tunnin kuivauksen jälkeen maanäytteen 

massa ei muutu 0,1 % siitä mikä massa oli 4 tunnin kuivausjakson alussa. 

(Reynolds 1970, ISO 1993, ISO 1997, Smith & Mullins 2000, 8 mukaan.) 

Näytteiden suositeltu koko on 10–100 grammaa, mutta kosteille näytteille on 

suositeltavaa olla 50–100 gramman kokoisia. (Australian Water Resources 

Council, 1974, Smith & Mullins, 9 mukaan.) Kun tiedetään vesipitoisuuden 

lisäksi maaperän vedenläpäisykyky, voidaan arvioida maaperän vesitalouden, ja 
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sitä kautta lämpövirran, mahdollisia muutoksia asennuskohteessa. (Markert 2012, 

66.) 

 Otettaessa näytteitä lämmönjohtavuuden ja vesipitoisuuden määritykseen tulee 

kiinnittää huomiota näytteiden edustavuuteen. On suositeltavaa ottaa näytteitä 

koko kohteen alalta ja eri syvyyksistä. Vaakakeruupiirin mitoitusta varten riittänee 

maaperän tarkastelu ja mitoitus taulukkoarvojen perusteella. Huokoisuuden ja 

vedenläpäisykyvyn selvittäminen tarjoaisi tarkempaa tietoa kun arvioidaan näiden 

tekijöiden muutosta vuoden eri aikoina. Mallinnusta varten tarvitaan tarkempaa 

tietoa maaperän ominaisuuksista, erityisesti lämmönjohtavuuden ja 

vesipitoisuuden osalta.  

5.4 Mallinnus pilottikoetta varten 

Luvussa 4 todettiin että kenttäkokeen tueksi on tehtävä numeerinen mallinnus, 

johon tuloksia voidaan verrata. Yksittäinen kenttäkoe ei ole tarpeeksi edustava, 

johtuen asennuskohteiden yksilöllisyydestä, ja mallinnuslaskenta on keino 

kenttäkokeen tuloksien yleistämiseen. Tietokonesimuloinnin avulla voidaan 

tuottaa luotettavia tuloksia vaakakeruupiirin toiminnasta ja vähentää samalla 

pitkien, kokeellisten mittausten tarvetta ja siten säästää kustannuksissa. (Congedo 

ym. 2012.) Laskentatyökalun teetättäminen tätä varten on kallista sekä aikaa 

vievää, ja ”valmista” laskentamallia, jota kuka tahansa voisi käyttää, on haastavaa 

kehittää, koska syvällinen perehtyminen mallin käyttöön vaaditaan (Kauppila 

2013). Uuden työkalun kehittäminen ei ole kuitenkaan välttämätöntä, koska 

malleja on saatavilla.  

Ahlstedt (1981) laati kaksiulotteiseen malliin perustuvan tietokoneohjelman, jolla 

voidaan laskea maaperän lämpötilajakautuma käytettäessä maata lämpöpumpun 

lämmönlähteenä. Ohjelman laskennan perustana on 2-D implisiittinen 

differenssimenetelmä ja ohjelmassa on mukana faasimuutosten käsittely. 

Yhtenevyys muun muassa ruotsalaisten vaakapiireille tekemiin tutkimuksiin on 

mallinnusohjelma osalta testattu, ja havaittu sen korreloivan näissä tutkimuksissa 

tuotettujen lämpötilaprofiilien kanssa. (Ahlstedt 2013.) Kuvioissa 51 ja 52 on 

havainnollistettu millaisia tuloksia ohjelmalla on mahdollista saada.  
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KUVIO 51. Mitatut ja lasketut lämpötilat lämpöpumpun lämmönlähteen kohdalla 

(Ahlstedt 1981, 37) 

Kuviosta 51 havaitaan, että kaksiulotteisella mallilla on mahdollista saada hyvin 

mittaustulosten kanssa yhteensopivia maaperän lämpötilaprofiileja eri 

vuodenaikoina tilanteesta, jossa maaperää käytetään lämpöpumpun 

lämmönlähteenä. Ohjelman tulokset vaativat käsittelyä, mutta ohjelman voi melko 
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helposti liittää johonkin grafiikkaohjelmistoon, jolloin jälkikäsittelyominaisuudet 

paranevat. Kuviossa 52 on graafinen esitys lämmönkeruuputkiston vaikutuksesta 

ympäristön lämpötiloihin. Lämmönlähteenä on savimaa, jonka lämpötilan 

huomataan laskevan putkiston asennussyvyyden kohdalla voimakkaasti vuoden 

kylmimpänä aikana. Esimerkiksi helmikuun kohdalla maaperän lämpötila aivan 

pinnan tuntumassa on 0 °C, mutta keruuputken tuntumassa ‒2 °C. Tämä tieto on 

samansuuntainen luvussa 3.1 esitettyjen kenttämittaustulosten kanssa.  

 

KUVIO 52. Savimaan lämpötilajakautuma, putkiston syvyys 1,05 m, 

keskimääräinen pituusteho 6,8 W/m2 (Ahlstedt 1981, 42) 

Fortran-ohjelmointikieltä käytettiin myös eräässä tutkimuksessa (Ramming 2007, 

38), jossa optimoitiin vaakakeruupiirien asennussuositukset Saksan olosuhteisiin. 

Tutkimuksen tuloksiin on viitattu luvussa 4. Kyseisessä työssä ohjelmointi 

suoritettiin Fortranilla, mutta sen yhteydessä käytettiin TRNSYS-ohjelmiston 

moduuleja 109 ja 401. Tällä tavoin muun muassa säädatan sisällyttäminen 

ohjelmaan on vaivatonta käytettäessä moduulia 109 ja moduulilla 401 voidaan 

jäljitellä lämpöpumppujärjestelmän toimintaa. TRNSYS on eri moduuleista 

koostuva uusiutuvan energian toiminnan mallintamiseen tarkoitettu ohjelma. 

(TRNSYS 2013.) Yllä kuvatun Suomessa kehitetyn ohjelman liittäminen uuteen 

kaupalliseen ohjelmistoon olisi varteenotettava keino kenttämittausten tulosten 

yleistämiseen ja vertailupohjan tuottamiseen.  
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5.5 Tulosten esittäminen ja mittauksen epävarmuustekijät 

Mittauskohteen kuvaus tulee laatia mahdollisimman tarkasti, ja kuvauksen tulee 

sisältää muun muassa maaperän tunnistamiseen käytetyt menetelmät ja maaperän 

laatu, piirros vaakakeruupiirin asentamisesta, esimerkiksi kuvion 47 mukaisesti, 

käytetty putkimateriaali ja putkiston tekniset tiedot sekä putkiston asettelu, 

asennussyvyys ja putkilenkkien välinen etäisyys. Putkiston läheisyydessä olevat 

muut rakenteet tulee myös mainita kuvauksessa. Jos pohjavedenpinnan tasosta 

asennuskohteessa on tietoa, se tulee dokumentoida.  Mittauksia varten tulee 

luonnehtia maaperää vaakakeruuputkiston kohdalla muun muassa kasvillisuuden 

osalta.  

Mittaukset alkavat pilottikohteen varmistuttua. Mittaustiedon jalostaminen vaatii 

Excel-työkalun kehittämistä, joka jaksottaa etäältä saapuvat tiedot esimerkiksi 10 

minuutin välein siten, että kaikissa mittalaitteissa on sama tallennusväli. Maaperän 

lämpötilan mittauksissa mittausväli voi olla pidempi. Mittalaitteen muistin määrä 

on huomioitava, kun aika-askel päätetään. Mittauksia on syytä suorittaa vähintään 

yhden vuoden ajalta, jotta järjestelmän toiminnasta saadaan tietoa eri 

vuodenajoilta. Mittaukset etenevät vaiheittain seuraavasti:  

1. Suunnitteluvaihe 

2. Kaivu ja asennus 

3. Järjestelmän toiminnan toteaminen 

4. Mittaustietojen kerääminen 

5. Mittaustietojen tulkinta 

6. Ehdotus jatkotutkimusta varten 

7. Mittausten II osa, mahdollisesti pilottikohteen II valinta  

Ennen mittausten aloittamista on mitta-antureiden lukemat tarkastettava, jotta 

voidaan varmistaa tulosten paikkansapitävyys. Mittalaitteiden kalibrointi voidaan 

suorittaa jäähauteen avulla.  Kalibroinnin yhteydessä on myös syytä tarkistaa 

vaikuttavatko termoparit toisiinsa. (Weckström 2005, 99.)Vaiheessa 3 on 

kannattavaa tehdä koemittaus ja tarkistaa antureiden lukemat ja tulosten tarkkuus. 

Lämpöpumpun lämpökertoimen laskenta on esitetty luvussa 2.3. Lämpöpumpun 
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käyntiaikainen keskiteho voidaan arvioida jakamalla lämpöpumpun tuottama 

energia lämpöpumpun käyntiajalla. Tiedot on hyvä esittää kuukausitasolla.  

Toiminta kuukausitasolla 

a) Maaperästä saatu energia 

b) Kompressorin ja pumppujen energia 

c) Lämpimän käyttöveden lämmitys 

d) Rakennuksen lämmitys 

e) LP:n käyntiaikainen keskiteho = (Qlämmitys + Qlkv − Evastukset) / 

kompressorin käyntiaika 

Keskiteho on lämpöpumpun toiminnan kannalta keskeinen tunnusluku. 

Putkistosta saatava teho voidaan laskea kaavalla 44, kun tiedetään keruupiiriin 

tulevan ja keruupiiristä lämpöpumpulle lähtevän lämmönkeruuliuoksen lämpötila. 

 �� = {i| ∙ 5 ∙ ∆� Kaava (44)

 (Ochsner 2010, 55.) 

Kaavassa 44 ϕP = Lämmönkeruuputkistosta saatava teho (kW); cp = 

lämmönkeruuliuoksen ominaislämpökapasiteetti kJ/(kgK); {i|  = 

lämmönkeruuputkistossa kulkeva massavirtaus (kg/s) ja ∆T = lämpötilaero 

höyrystimelle tulevan liuoksen ja höyrystimeltä lähtevän liuoksen välillä. 

(Ochsner 2010, 55.) Jos tiedetään myös liuospumpun käyntiaika t, voidaan 

maaperästä otettu energia Qm laskea kaavan 45 mukaisesti. (Wikstén, R. 1982.) 

 4j = {i ∙ 5 ∙ ∆� ∙ � Kaava (45)

 (Wikstén, R. 1982.) 

Verrattaessa keskitehoa maaperän lämpötilaprofiiliin, saadaan arvio lämmönoton 

vaikutuksesta maaperään ja kuva siitä kuinka tehokkaasti maaperää hyödynnetään 

lämmönlähteenä. Esimerkkejä lämpötilaprofiileista, joita voidaan muodostaa 

termoparien mittaustietojen perusteella, on nähtävissä kuvioissa 16 ja 17. Kun 

mitataan myös häiriintymättömän maaperän lämpötila, saadaan tietoa 
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asennuskohteen maaperän lämpötilan asteittaisesta muutoksesta lämpöpumpun 

toiminnan seurauksena.  

Seuraamalla kohteen ulko- ja sisälämpötilojen muutosta, pakkasmääriä, 

sademääriä ja lumipeitteen paksuutta, sekä pysyvän lumipeitteen synnyn 

ajankohtaa, saadaan tietoa ilmaston vaikutuksesta lämpöpumppujärjestelmän 

toimintaan. Verrattaessa ulkolämpötilan arvoja järjestelmän tuottaman energian 

määrään saadaan arvio järjestelmän suorituskyvystä tietyissä olosuhteissa. 

Maalajien routivuutta voidaan arvioida rakeisuuskäyrän perusteella, 

laskennallisesti tiedoilla lumipeitteen paksuudesta ja pakkasmääristä tai 

lämpötilaprofiileista arvioimalla. Rakeisuuskäyrän käyttö vaatii maalajin raekoon 

määrittämistä. 

Mittaustietoja tulkittaessa tulee ottaa huomioon mittaustarkkuus. Yleisiä tekijöitä 

mittaustarkkuudelle ovat virheet loppupäätelmissä, tulosten tulkinnassa, 

asennusolosuhteet, signaalinkäsittely sekä vaihtelut käyttöolosuhteissa ja 

laitteiston toiminnassa. Lämpöpumpun ja lämmönkeruupiirin asennuksen 

yhteydessä saattaa tapahtua virheitä, jotka vaikuttavat mittausten 

onnistuneisuuteen. Järjestelmän käyttöönottoon on varattava aikaa mittausta 

aloitettaessa. Järjestelmän toimintaa olisi hyvä seurata esimerkiksi viikon ajan 

ennen mittausten aloittamista. Tulosten yleistettävyys riippuu kenttämittausten 

ohessa tehdyn mallinnustyön laajuudesta.  

Lämpötilan mittaus on toteutettava erityisen huolellisesti. Lämpötilaero 

lämmönkeruupiirin yli, eli höyrystimeltä lähtevän ja höyrystimelle saapuvan 

lämmönkeruuliuoksen välillä, voi olla esimerkiksi vain 3 °C, jolloin asteen virhe 

mittauksessa merkitsee jo 30 % suhteellista virhettä mittaustuloksessa. Antureiden 

mittaustarkkuuden epävarmuustekijöitä ovat antureiden mittaustarkkuus, 

mittaustarkkuus kalibroinnissa, antureiden hitaus ja antureiden sijainti. 

Aikaisemmissa tutkimuksissa mittausepävarmuudelle on saatu lämpimän 

käyttöveden virtauksen osalta 1,6 %, lämmityspiirin virtaukselle 1,2 %, 

lämmönkeruupiirin virtaukselle 2,0 %, PT100 anturin lämpötilalukemalle 0,2 °C, 

sisälämpötilalle 0,5 °C, ulkolämpötilalle 1,0 °C sekä sähköenergialle 2,0 %. 

(Fahlén 1992, Swedac 2004, Tiljander ym. 2011, 55 mukaan.) 
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Nämä eri tekijät on arvioitava tapauskohtaisesti. Weckström (2005, 11–19) on 

esittänyt tarkemmat ohjeet mittausepävarmuuden arvioimiseen. 

Lämmönkeruupiirin kannalta keskeinen suoritusarvo on lämmönlähteestä 

saatavan energian määrä, jolle on tulosten luotettavuuden kannalta syytä laskea 

mahdollisen mittausvirheen määrä. Energian arvon tarkkuuden laskemiseen 

tarvitaan käytettyä lämpömäärä (Q), joka riippuu virtauksesta, lämpötilaerosta, 

ominaislämpökapasiteetista ja tiheydestä kaavan 46 mukaisesti. (Tiljander ym. 

2011, 56.) 

 4 = ! ∙ & ∙ ∆-�j�FS − ����S3 ∙ � -�j�FS3 + � -����S32  Kaava (46)

(Tiljander ym. 2011, 56.) 

Kaavassa 46 q = tilavuusvirta m3/s; t = lämpötila, °C; ρ = liuoksen tiheys kg/m3; 

Cp = ominaislämpökapasiteetti kJ/(kgK). Tilavuusvirtaus perustuu moottorin 

tehon ja virtauksen väliseen yhteyteen. Laskettu arvo riippuu kaavaan 46 

syötettyjen arvojen mittaustarkkuudesta. Eri tekijöiden voidaan katsoa olevan 

toisistaan riippumattomia. Mittausten tulokseksi saadulle energian arvolle voidaan 

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

 ∆44 = �K∆!! L( + K∆&& L( + �∆�� R��� − �j�FS��� R��� − �j�FS� �
( + �∆� � �( 

Kaava (47)

(Tiljander ym. 2011, 56.) 
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6 YHTEENVETO 

Kirjallisuusselvityksen osalta haasteena oli tutkimustiedon kerääminen. Suurin 

osa maalämpöpumppuja käsittelevistä suomalaisista kirjoista ja raporteista on 

julkaistu 1970- tai 1980- luvulla VTT:n, TTY:n ja sen edeltäjän, TTKK:n, 

toimesta. Tällöin suurin osa järjestelmistä käytti lämmönlähteenä maaperää ja 

lämpökaivoista tehtiin vain alustavia tutkimuksia. Vuonna 1983 ilmestyneen 

”Maaperä ja vesistöt lämmönlähteinä” -raportin jälkeen on ilmestynyt vain vähän 

uutta tutkimustietoa liittyen vaakakeruupiirin toimintaan, eli olennaisin tutkimus 

on tehty noin 30 vuotta sitten. Uutta kirjallisuutta on suomalaisista lähteistä 

niukasti saatavissa, ajankohtaisempaa tietoa aiheesta on muun muassa Internetissä 

ja ruotsalaisessa kirjallisuudessa.     

Lämpökaivot ovat olleet suosituin tapa järjestää maalämmön lämmön talteenotto. 

Tässä työssä ei ollut tarkoitus kyseenalaistaa lämpökaivojen käytettävyyttä, vaan 

pyrkiä tuomaan esiin muita asennusvaihtoehtoja ja siten laajentaa maalämmön 

käyttömahdollisuuksia. Työssä esiteltiin vaakakeruupiirin lämmön talteenottoon 

liittyvä teoria ja vaakakeruupiirien mitoituksen tämänhetkinen käytäntö. Työn 

lähtökohta oli mitoitusperusteiden selvittäminen käytännön mittauksin ja 

mallinnuksen avulla, jotka osoittautuivat kuitenkin mahdottomaksi työn 

aikataulun puitteissa, joten perusteita selvitettiin kirjallisuusselvityksen keinoin. 

Vaakakeruupiirin kenttätestausta varten laadittiin mittaussuunnitelma 

jatkotutkimusehdotuksineen, jossa käydään maalämmön asentamisen yhteydessä 

suositeltavat maaperäanalyysit.  

Koska vaakakeruupiirin toimintaedellytykset vaihtelevat asennuskohteen mukaan 

hyvin voimakkaasti, kannattaisi suunnittelun yhteydessä käyttää aikaa maaperän 

lämpöteknisten ominaisuuksien selvittämiseen. Yksityiskohtainen tieto eri 

maalajien ominaisuuksista, kuljetusilmiöistä sekä lämmön ja kosteuden 

virtauksista maaperässä on hyvin tärkeää, ensinnäkin järjestelmän suunnittelun, ja 

toiseksi keruupiirin toiminnan kannalta. Selvitettäviä asioita voisivat olla 

maaperän lämmönjohtavuus, vesipitoisuus ja häiriintymättömän maan lämpötila. 

Maaperän ominaisuudet joudutaan aina selvittämään tapauskohtaisesti, koska 

yleispätevän analyysin tuottaminen eri maalajien ja niiden lämpöominaisuuksien 
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soveltuvuudesta maalämmön hyödyntämiseen on todella aikaa kuluttavaa, kallista 

sekä virhealtista ja kaiken lisäksi tulokset olisivat rajoittuneet vain tietylle 

alueelle. Tämä on osaltaan myös syy siihen, miksi keruupiirien toimintaa on 

selvitetty enemmän tietokonesimulointien kuin kenttämittausten avulla.  

Työssä on esitetty vaakakeruupiirin mitoituksen periaatteet ja maaperän 

ominaisuuksien vaikutus maaperästä saatavan energian määrään. Saatavissa 

olevan energian määrä riippuu merkittävästi maalajin lämmönjohtavuudesta ja 

lämpökapasiteetista ja niitä määrittävästä maaperän kosteudesta. Eräs tärkeä 

johtopäätös on tehtävissä kosteuden vaikutuksesta maaperästä saatavaan 

lämpöenergiaan ja tehoon. Vaakaputkistoa suositellaan asennettavaksi saviseen 

maaperään, koska kuivasta savestakin saadaan lämpöä tyydyttävästi. Kostea 

maaperä on yleisesti ottaen aina hyvä lämmönlähde maalämpöputkille, mutta 

kostea hiekka on korkean lämmönjohtavuuden arvonsa vuoksi lämmönlähteenä 

parempi kuin kostea savi. Kosteuden pysyminen hiekkaisessa maaperässä on 

ongelmallista, vapaan veden suuren määrän takia. Mitä korkeampi vesipitoisuus 

on, sitä vähemmän merkitystä on maalajilla lämmönoton kannalta.   

Maaperän huokosten vesipitoisuudella on merkitystä lämmönjohtavuuteen, 

tiheyteen ja erityisesti maaperän lämpökapasiteettiin, jotka joilla kaikilla on 

vaikutusta lämmönkeruuputkiston sallitun lämmönoton määrään. Vesipitoisuuden 

noustessa nousee myös latentin lämmön varastoimiskyky. Maaperän 

routaantuminen ja lämmönotosta johtuva maaperän lämpötilan lasku asettavat 

rajat lämmönkeruupiirin mitoitukselle. Talvi on lämmönkeruujärjestelmän 

toiminnan kannalta merkityksellisin vuodenaika. Jos vaakakeruupiiri on asennettu 

suositeltuun 0,7–1,2 metrin syvyyteen, se palautuu kesän lämpimän jakson aikana. 

Tällöin vältetään roudan haitallinen vaikutus keruupiiriin, kumulatiivinen 

lämpötilanlasku maaperässä ja maaperän lämpöteknisten ominaisuuksien 

heikkeneminen.  

Opinnäytetyössä esiteltävien mitoitusperiaatteiden avulla on mahdollista 

suunnitella ja toteuttaa vaakakeruupiiri pientalokohteeseen. Mitoitus perustuu 

maaperästä saatavan energiaan, joka määrää putkiston pituuden. Kun 

keruuputkiston pituus on tiedossa, voidaan putkiston painehäviöt optimoida 
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ottamalla huomioon putken halkaisijan, liuoksen virtausnopeuden ja putkilenkkien 

määrä. Vaakakeruupiirin mitoitusperusteet on selvitetty aiemmissa tutkimuksissa. 

Mitoitusperusteiden paikkakuntakohtainen optimointi olisi kuitenkin perusteltua, 

esimerkiksi laatimalla mitoitusperusteet useammalle ilmastovyöhykkeelle.  

Ilmastovyöhykekohtaisesti tulisi myös ilmoittaa suositellut pintatehojen määrät eri 

putkilenkkien asennusvälille. Maalajiluokitusta olisi syytä myös täsmentää. 

Nykyisen kahden maalajin ominaisuuksien rinnalle pitäisi tarjota vaihtoehto 

esimerkiksi silttipitoiselle maaperälle ja eri maalajien sekoituksille. Saksalaisen 

standardin (VDI 4640) mukaisen asennusohjeistuksen luominen Suomen 

olosuhteisiin olisi enemmän kuin ajankohtaista. Tämä olisi varteenotettava keino 

varmistaa yhdenmukaiset asennusmenetelmät, eliminoida virheellisten asennusten 

mahdollisuus ja nostaa tietoutta lämmönkeruupiirin eri toteutusvaihtoehdoista. 

Valtakunnallisen tietokannan luominen vaakakeruupiirien asennuskohteista, ja 

asennuskohteiden lämmönottoon vaikuttavista ja kohteittain vaihtelevista 

maaperän ominaisuuksista, kuten varjostuksesta, kasvillisuudesta ja 

pohjavedenpinnan tasosta, olisi erittäin hyödyllistä tämän kannalta.   

6.1 Johtopäätökset kirjallisuusselvityksen ja kustannuslaskelman tuloksista 

Materiaalia on hankittu vaakakeruupiireillä suoritetuista kenttämittauksista. 

Kenttämittaustuloksia oli vähän saatavissa kirjallisuuslähteistä. Tämä johtunee 

kolmesta seikasta. Ensinnäkin, kenttämittaukset ovat aikaa vieviä ja vaivalloisia 

toteuttaa. Toiseksi, kiinnostus esimerkiksi vaakakeruupiirien kenttämittauksiin on 

viime aikoina ollut vähäistä, koska lämpökaivo on suosituin lämmönkeräyksen 

toteuttamisen tapa. Kolmanneksi, jos kenttämittauksia on tehty, kuten vaikkapa 

GTK on tehnyt lukuisia mittauksia lämpökaivoille ja tutkii aktiivisesti 

geoenergian hyödyntämisen mahdollisuuksia, ovat tulokset mittausten teetättäjän 

omaisuutta. Mittaustieto lämmönkeruujärjestelmistä on kilpailuedun kannalta 

merkityksellistä, eikä tuloksista luopuminen ole siten liiketoiminnallisesti 

perusteltavissa.   

Kenttämittaustietojen perusteella voidaan todeta, että lämpökaivon ja 

vesistöasennuksen lämpötilat ovat vaakakeruupiiriä korkeampia, joten myös 



 
 

144 
 

sallitun lämmönoton määrä putkimetriä kohti on suurempi näissä asennuksissa. 

Vaakaputkistoista on mahdollista saada energiaa 15–50 kWh/m, vesistöstä 70–80 

kWh/m ja kallioon asennettavasta lämpökaivosta 40–90 kWh/m. Vesistön ja 

vaakakeruupiirin tapauksessa lämmönlähteen häiriintymätön lämpötila muuttuu 

vuodenaikojen mukaan, lämpökaivon ei. Lämmönotto vaakakeruupiirillä laskee 

maaperän keskilämpötilaa 1…2,5 °C. Asennussuositusten mukaan toteutetuissa 

kohteissa ei lämmönkeruuliuoksen lämpötila laske alle −5 °C:n.  

Kustannuslaskelmien avulla vertailtiin eri lämmönkeruujärjestelmien 

kannattavuutta pientalokohteissa, joissa eristystaso on rakennusmääräysten tasoa 

parempi. Kustannuslaskelmissa havaittiin, että suotuisiin maaperäolosuhteisiin 

asennettu vaakakeruupiiri sekä vesistöasennus ovat kustannustehokkain ratkaisu 

case-kohteen tapauksessa. Jos maaperäolosuhteet ovat haasteellisemmat, on 

vaakakeruupiiri lämpökaivon hintainen. Kokonaiskustannusten osalta ei 

järjestelmien välillä ole suurta eroa, mutta asennuskustannusten osalta on 

vaakakeruupiiri noin 50 % edullisempi lämpökaivoon nähden, vaikkakin 

kotitalousvähennys kaventaa saneerauskohteessa lämmönkeruupiirien välistä eroa 

suosien lämpökaivoa, jonka perustamiskustannukset ovat suuremmat.  

Case-kohteen kustannusanalyysi ei kerro koko totuutta lämmönkeruupiirien 

taloudellisuudesta, sillä asennukseen vaikuttavia tekijöitä on hyvin runsaasti. 

Myös kirjallisuudesta saatavien tietojen mukaan asennuskustannukset saattavat 

helposti kaksinkertaistua riippuen asennuskohteen olosuhteista. Kustannusten 

herkkyysanalyysissä selvisi, että lämpökertoimella ja rakennuksen 

lämmitystarpeella on suuri vaikutus maalämpöjärjestelmän takaisinmaksuaikaan. 

Mitä pienempiä lämpökerroin ja lämmitysenergiankulutus ovat, sitä suurempi on 

takaisinmaksuaika. Herkkyysanalyysissä havaittiin että edullisimmaksi 

lämmönkeruupiiriksi osoittautunut, vaakakeruupiiriä lämmönlähteenä käyttävä, 

lämpöpumppujärjestelmä muuttuu kannattavaksi kaikilla tunnusluvuilla, kun case-

kohteen lämmitys- ja lämpimän käyttöveden tarve ylittää 26000 kWh vuodessa.  

Sovellettavuuden kannalta havaittiin että jokaisella lämmönkeruupiirillä on omat 

rajoitteensa. Lämpökaivoasennuksesta tulee helposti hyvin kallis, jos etäisyys 

maanpinnan ja kallion välillä on hyvin suuri. Samoin käy vaakakeruupiirille, jos 
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asennuskohteen maaperäolosuhteet ovat epäsuotuisat, mutta kustannuksia 

merkittävämpi rajoite vaakakeruupiiriasennukselle on pinta-alan tarve, jonka 

vuoksi järjestelmä sopii käytettäväksi pieniin kohteisiin. Vesistöasennus saattaa 

olla lämmönkeruupiireistä hankalin toteuttaa, ja lisäksi käyttökelpoisia, riittävän 

syviä, vesistöjä on harvoissa pientalokohteissa. Ympäristövaikutusten osalta 

vaakakeruupiirin, vesistöasennuksen ja lämpökaivon välillä ei ole suurta eroa, ja 

kaikista lämmönkeruupiireistä on mahdollista saada, oikein toteutettuna, tasaisesti 

lämpöä ympäri vuoden.  

6.2 Vaakakeruupiirin kehittämisestä 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää vaakakeruupiirin asennuksen 

perusteet ja laatia ehdotus jatkotutkimusta varten. Kirjallisuusselvityksessä 

selvinneen tutkimustiedon perusteella todettiin, että mitoitussuositusten 

ohjearvoille on vankat perusteet olemassa. Talvi on vaakakeruupiirin mitoituksen 

kannalta kriittinen, minkä vuoksi mitoituksen kannalta tärkeitä tekijöitä ovat 

aurinkoisuus, ulkoilman lämpötila, pakkasmäärät, lumipeitteen paksuus sekä 

maaperässä olevan veden jäätymisestä saatava latentti lämpö. Asennussyvyydeksi 

on suositeltu 0,7–1,2 metriä, joka on eräänlainen kompromissi routavaikutuksen ja 

keruupiirin palautumisen kannalta. Jos vaakakeruupiiri on asennettu suositeltuun 

syvyyteen, se palautuu kesän lämpimän jakson aikana.  

Maaperän lämpötilan laskun raja-arvona on aikaisemmissa tutkimuksissa esitetty 

−5 °C, joka määräytyy lämpöpumpun toiminnan perusteella. Olemassa olevien 

mitoitusperusteiden mukaan lämpöpumpun höyrystimelle vaakakeruupiiristä 

palaavan lämmönkeruuliuoksen ei tulisi laskea missään vaiheessa alle tämän 

arvon. Maaperän ajaminen tavallista kylmemmäksi ei haittaa, mutta putkiston 

metrikuorma tulee tällä tavalla suuremmaksi, mikä johtaa liuoslämpötilan laskuun 

ja keskitehon pienenemiseen. Putkiston metrikuorman kasvattamisen sijaan tulisi 

sitä pyrkiä vähentämään, koska putkimateriaali on edullista ja korkeampi 

lämmönkeruuliuoksen lämpötila tarkoittaa myös korkeampaa lämpöpumpun 

lämpökerrointa.  
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Lämmönoton tehostamisen kannalta on huomioitavaa myös se, että talvella 

keruuputkien väliin muodostuvat jääsylinterit eivät saa yhdistyä. Johtuen siitä että 

maaperän lämmönvaihtokyky on rajoitettu, on vaakakeruupiirin mitoituksessa 

lähinnä tyydytty optimoimaan painehäviöitä. Putkiston asetteluun ei ole 

kiinnitetty paljoa huomiota, putkihalkaisijan kokoa on tarkasteltu lähinnä 

lämmönkeruunesteen virtaamaan osalta. Eli jos pumppausteho on liian suuri, on 

valittava joko suurempi putkikoko tai jaettava virtaus rinnakkaisiin reitteihin 

lisäämällä keruupiirien määrää. Mitoituksessa on huomioitava virtausnopeuden 

vaikutus virtauksen laatuun. Virtausnopeuden laskiessa virtaus saattaa muuttua 

laminaariseksi, jolloin lämmönsiirto putken ja liuoksen välillä on heikompi kuin 

turbulentissa virtauksessa. 

Tontin koko tai keruuputkiston pinta-ala ei ole ollut mitoitusta rajoittava tekijä, 

siksi putkiston asetteluun ei ole kiinnitetty erityistä huomiota, vaan putkisto on 

asennettu tontille mahdollisimman tiiviisti putken taivutussäteiden ja mitoituksen 

yksinkertaistettujen käytännön ohjeiden sallimissa rajoissa. Mitoituksen 

yksinkertaistettujen käytännön ohjeiden mukaan pohjois-etelä-suunnassa 

lämmönkeruupiirin koko kaksinkertaistuu niin vaakaputkistojen, kuin 

lämpökaivojenkin osalta, mikä asettaa haasteita vaakakeruupiirin toteuttamiselle, 

johtuen pientalojen tonttien koosta. Vaakakeruupiirin pinta-alan optimointiin on 

kaksi varteenotettavaa keinoa. Yksinkertaisin on tarkastella putkiston 

asennusvälin tarkentaminen maalajikohtaisesti. Kaikille putkistoille suositeltu 

asennusväli on 1,5 m, mutta esimerkiksi savisessa maaperässä putkilenkit voidaan 

oletettavasti sijoittaa lähemmäksi toisiaan, mahdollisesti ainakin 1,2 metriin kuten 

Ruotsissa on tehty.  

Toinen keino on lyhentää putkiston pituutta ohjaamalla esimerkiksi rakennuksen 

viilennyksestä saatavaa lämpökuormaa putkistoon lämmityskauden jälkeen. 

Ylikuormituksen tapauksessa lämmönkeruuliuoksen ja maaperän lämpötilat 

laskevat tavallista alhaisemmiksi, jolloin regeneroinnin avulla lämpötilat voidaan 

palauttaa nopeammin lämpimän ajanjakson kuluessa. Työssä tarkasteltiin 

huoneilman viilennyksestä saatavan lämpökuorman ohjaamista kesäaikana 

liuospiiriin ja sen vaikutusta vaakakeruupiirin toimintaan. Kustannusten valossa 

järjestelmä ei vaikuttanut kannattavalta case-kohteessa, mutta lattiaviilennyksellä 
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voidaan lyhentää vaakakeruupiirin lämmönotosta palautumiseen kuluvaa aikaa 

usealla kuukaudella ja mahdollisesti vähentää tarvittavien putkimetrien määrä 

kolmasosaan.   
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LIITTEET 

LIITE 1. Lämpöpumppujen kappalekohtaiset myyntimäärät 1996–2012 (Sulpu 

2013c) 
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LIITE 2. Suomen säävyöhykejako lämmitystehon ja energiankulutuksen laskentaa 

varten. Keskimääräiset ulkoilman lämpötilat vyöhykkeillä ovat I 5,3 °C, II 4,6 °C, 

III 3,2 °C, IV −0,4 °C. (RTS 2007, 32.) 

 

 



 
 

168 
 

LIITE 3. Suomen alueella kerran 50 vuodessa (F50) toistuvat pakkasmäärät (RIL 

2004, 39) 
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LIITE 4. Lämmönjohtavuuden arvoja eri maalajeissa jäätyneissä ja sulissa 

olosuhteissa, läpäiseville maille on ilmoitettu normaali vaihteluväli 

pohjavedenpinnan yläpuolella (vaalean sininen) ja pohjavedenpinnan alapuolella 

(violetti). (Sundberg 1991, Rosénin ym. 2001, 54 mukaan.) 
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LIITE 5. Eri maalajien tilavuuslämpökapasiteetteja, kWh/(m3°C), sulassa ja 

jäätyneessä maassa pohjavedenpinnan yläpuolella (vaalean sininen) ja 

pohjavedenpinnan alapuolella (violetti). (Sundberg 1991, Rosénin ym. 2001, 54 

mukaan.) 
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LIITE 6. Latenttilämpöjä, kWh/m3, eri maalajeissa pohjavedenpinnan yläpuolella 

(vaalean sininen) ja alapuolella (violetti). (Sundberg 1991, 11; Rosénin ym. 2001, 

56 mukaan.) 
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LIITE 7. Geotekninen maalajiluokitus ja eri maalajien ominaisuuksia (Korhonen 
ym. 1974, 11–19; Ronkainen 2012, 10–28) 
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LIITE 8. Huokoisuus, tiheys ja jäänmuodostuslämpömäärät maalajeittain 

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

 

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

 

Minimi, kWh/m3 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 1,8-2,3 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

Maalaji Huokoisuus Tiheys (ρ), 10
3 

kg/m
3

Maalajien jäänmuodostuslämpömäärä

Lämmönjohtavuus, W/mK Lämpökapasiteetti, MJ/m
3
K Tiheys (ρ), 10

3 
kg/m

3

0,5-0,8 ~ 3,9 -

0,9-2,0 ~ 1,8 ~ 2,0

2,32 1,87 0,919

0,02 0,0012 0,0012

0,59 4,15 0,999

1,1-3,4 2,1-2,4 2,4-2,6

1,9-4,6 1,8-2,6 2,2-2,7

1,3-5,1 1,8-2,6 2,2-2,7

1,8-2,9 2,2-2,3 2,3-2,6

2,0-3,9 2,1-2,4 2,4-2,7

3,0-5,0 2,1-2,4 2,4-2,7

1,5-7,7 2,0 2,8-3,0

1,3-2,8 2,0 2,2-2,4

0,3-0,6 1,3-1,8 1,3-1,6

1,1

Ryoliitti 3,1-3,4 2,1 2,6

Dasiitti 2,0-2,9 2,9 2,9-3,0

Graniitti 2,1-4,1 2,1-3,0 2,4-3,0

Syeniitti 1,7-3,5 2,4 2,5-3,0

Dioriitti 2,0-2,9 2,9 2,9-3,0

Gabro 1,7-2,9 2,6 2,8-3,1

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

5,0-6,0 2,1 2,5-2,7

1,5-3,1 2,2-2,4 2,4-2,7

1,9-4,0 1,8-2,4 2,4-2,7

2,1-3,6 2,0-2,3 2,6-2,9Amfiboliitti

Sedimentti-

kivilajit

Muiden 
materiaalien 

ominai-
suuksia

Bentoniitti

Betoni

Savikivi

Hiekkakivi

Antrasiitti

Materiaali / Kivilaji

Kipsi

Tuffi

Marmori

Kvartsiitti

Kiilleliuske

Gneissi

Konglomeraatti/Breksia

Merkeli

Kalkkikivi

Dolomiitti

Anhydriitti

Jää (-10°C)

Ilma (0-20 °C)

Vesi (+10 °C)

Basaltti 1,3-2,3 2,3-2,6 2,6-3,2Magma-

kivilajit

Metamorfiset 

kivilajit

Laava, 
happamasta 
neutraaliin

Laava, 
emäksisestä 

ultraemäksiseen

Syväkivi, 
happamasta 

neutraaliin

Syväkivi, 

emäksisestä 
ultraemäksiseen
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LIITE 10. Putkien valmistukseen käytettävien kestomuovien teknisiä 
ominaisuuksia (lämpötilassa +20 °C), jossa de = putken ulkohalkaisija (Uponor 
2009, 17; RIL 2005, 11‒12) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

pehmeä  kova

Lämmönjohtavuus W/m°C 0,43-0,52 0,36-0,38 0,43-0,52 0,43-0,52 ~0,20 ~0,16

Taivutussäde 40 x de 50 x de 50 x de 100 x de 300 x de

Tiheys kg/m3 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 ≥ 3000

Pituuden lämpölaajenemiskerroin 10-5/m°C 16-18 18-20 16-18 16-18 ~14 6-8

heikko

Materiaaliominaisuus PE 63 polyeteeni
PE 80 polyeteeni

PE 100 polyeteeni PP polypropeeni PVC polyvinyylikloridi

Iskulujuus kylmässä (-20°C)
Suhteellinen 

arvosana
hyvä hyvä hyvä erit.hyvä

Yksikkö
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LIITE 11. Prandtl-Colebrookin kaavan mukaan laadittu painehäviönomogrammi 
+10-asteiselle vedelle. Karheuskertoimen arvona on käytetty k = 0,01 putkille dj ≤ 
200 ja k = 0,05 putkille dj > 200 mm (Uponor 2009, 175) 
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LIITE 12. Uponor Oy:n valmistaman PE80 putken ominaisuuksia, jossa MRS = 

Kuormituksen voimakkuus, jonka materiaali kestää vähintään 50 vuotta (Uponor 

2009, 217) 
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LIITE 13. Lämmönkeruunesteenä käytetyn etanoli-vesiliuoksen ominaisuuksia 

(Altia Oy 2013)

 

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

Aittomäki) 

 

 

 

 

Lämpötila, °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

0 929,17 949,34 965,24 975,57 1,74 1,74 1,73 1,73

10 921,59 942,38 959,73 972,52 1,35 1,34 1,34 1,33

20 913,77 935,15 953,78 968,61 1,07 1,06 1,05 1,00

30 905,71 927,64 947,37 963,91 0,87 0,86 0,80 0,84

Lämpötila, °C p-% 50 p-% 40 p-% 30 p-% 20 p-% 50 p-% 40 p-% 30 p-% 20

-20 3,22 3,43 3,65 3,87 0,295 0,331 0,372 0,418

-10 3,22 3,43 3,64 3,85 0,297 0,335 0,378 0,428

0 3,24 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

Teknistä tietoa etanolistaEtanoli- vesiseosten 
tiheys ja viskositeetti

Etanoli-vesiseosten 
ominaislämpö ja 

lämmönjohtokyky

Tiheys, kg / m3 Viskositeetti cP

Lämmönjohtokyky W/m°CLämpökapasiteetti kJ/kg °C

Osa Ekvivalenttinen pituus, m

Putkimutka, 90° 1-2

T-haara 3-5

Sulkuventtiili (DIN) 5

Sulkuventtiili, pallo 1

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

talopakettien osuus aloituksista (RTS Oy 2012) 

 
 
LIITE 16. Omakotirakentamisen kehitys ja erityyppisten talopakettien 
osuuskehitys Suomessa (RTS Oy 2012) 
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LIITE 17. Suositukset mitoitustilanteessa käytettäville lämmönjohtavuuden 
arvoille (VDI 4640a) 
 

 
 
 
 
 
LIITE 18. Lämpökaivojen lämmönkeruuputkiston liuoslämpötiloja eri 

vuodenaikoina (STEM 2005) 

 

 

 

 

 

Maaperä λ, W/mK

Savi/siltti, kuiva 0,5

Savi/siltti, korkea vesipitoisuus 1,8

Hiekka, kuiva 0,4

Hiekka, kostea 1,4

Hiekka, korkea saturaatio 2,4

Sora, kuiva 0,4

Sora, korkea vesipitoisuus 1,8

Savinen moreeni 2,4

Turve 0,4

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

190 m2 375 m2 370 m2

Kuukausi 
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LIITE 19. Lämmönkeruupiirien kustannuslaskelmat 150 m2 

uudispientalokohteessa lattiaviilennys huomioiden  

 

 

 

 

 

 

Kohteen tiedot

Pinta-ala m2 150 Nimelliskorko, % 5,1

Lämmitettävä tilavuus m3 375 Inflaatio, % 2,0

Rakennusvuosi 2012 Reaalikorko, % 3,0

Rakennuksen sijaintivyöhyke I-IV 2 Järjestelmän käyttöikä, a 15

Lämmitystarve + Lämmin käyttövesi KWh / a 16000 Diskonttaustekijä 11,9

Lämmityskustannukset Lämpökaivo Vaakakeruu, savi Vaakakeruu, hiekka Vesistö

Sähkön hinta 22.3.2013 (sis. Perusmaksut) € / KWh 0,12 0,12 0,12 0,12

Sähkölämmitys € / a 1920 1920 1920 1920

Lämpöpumpun teho kW 5 5 5 5

Lämpöpumpun osuus maksimitehosta % 98,1 98,1 98,1 98,1

Lämpöpumppulämmön määrä KWh 15952 15952 15952 15952

Lämpöpumppujärjestelmän lämpökerroin 3,0 3,0 3,0 3,0

Lisälämmön tuotannon hyötysuhde % 100 100 100 100

Energia lämmönlähteestä KWh / a 10635 10635 10635 10635

Lisälämmitysenergian osuus % 0,3 0,3 0,3 0,3

Lisälämmitysenergian määrä KWh / a 48 48 48 48

Lisälämmitysenergia € / a 6 6 6 6

Lämpöpuppusähkön hankinta € / a 638 638 638 638

Viilennyksen vaikutus lämmityskuluihin € / a -13 -13 -13 -13

Lämmityskustannukset yhteensä € / a 631 631 631 631

Ero sähkölämmitykseen € / a 1289 1289 1289 1289

Lämmitysenergian hinta € / KWh 0,04 0,04 0,04 0,04

Investointikustannukset Lämpökaivo Vaakakeruu, savi Vaakakeruu, hiekka Vesistö

Lämpöpumppu + varaaja € 8660 8660 8660 8660

Lämpöpumpun asennustyö + tarvikkeet € 2170 2170 2170 2170

Materiaalikulut € 1980 1120 2050 1690

Suunnittelu ja huolto € 670 650 670 900

Rakennustekniset työt (Asennus, maanmuokkaus) € 2310 770 1370 180

Lattialämmitys € 3220 3220 3220 3220

Lattiaviilennys € 3700 3700 3700 3700

Investoinnit yhteensä € 22710 20290 21840 20520

KANNATTAVUUSLASKELMA Lämpökaivo Vaakakeräys, savi Vaakakeräys, hiekka Vesistö

Kokonaisinvestointikustannukset € 22710 20290 21840 20520

Säästö suoraan sähkölämmitykseen nähden € / a 1290 1290 1290 1290

Investoinnin takaisinmaksuaika a 17,6 15,7 16,9 15,9

Sähkölämmitys kokonaisinvestointi huomioiden € / a 2370 2370 2370 2370

Lämpöpumppulämmitys kokonaisinvestointi huomioiden € / a 1930 1800 1880 1810

Säästetyn energian hinta nykyarvomenetelmällä € / KWh 0,24 0,22 0,23 0,22

Sähkölämmitys asennus huomioiden € / KWh 0,15 0,15 0,15 0,15

Nykyarvomenetelmän tiedot
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LIITE 20. Case-kohteen lämmityskustannukset lämpökertoimen funktiona 

 

LIITE 21. Omakotitalon tontin koko  (RTS Oy 2013c) 
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LIITE 22. Lämpöpumpun mitoitusosuuden vaikutus lämpöpumpun osuuteen 

tuotetusta lämmitysenergiasta  

 

LIITE 23. Pohjaveden suojaus maatiivisteellä (Tiehallinto 2004, 24) 
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LIITE 24. Routasyvyys kasvaa lämmönoton aikana 

 

LIITE 25. Lämmönlähteen lämpötilan vaikutus lämpöpumpun lämpökertoimeen 

(Aittomäki ym. 1999a) 
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LIITE 26. Muutos maaperän vesipitoisuudessa kohteessa, jossa on maaperää 

käytetään lämpöpumpun lämmönlähteenä (Rhén 1989) 

 

LIITE 27. Muutos maaperän lämpötilassa kuukausitasolla kohteessa, jossa 

maaperää käytetään lämpöpumpun lämmönlähteenä (Rhén 1989) 
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LIITE 28. Muutos lämmönkeruuliuoksen lämpötilassa kohteessa, jossa maaperää 

käytetään lämpöpumpun lämmönlähteenä (Rhén 1989) 
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LIITE 29. Tilanteissa I–III on kuvattu maaperän tila ja 0 °C raja otettaessa lämpöä 

matalalla teholla (I), keskiteholla (II) ja korkealla teholla (III) (Rhén 1986, 

Rosénin ym. 2001, 167 mukaan) 
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LIITE 30. Laskettu tilanne, joka kuvaa kahden, maaperään 0,6 metrin syvyyteen 1 

metrin putkivälillä asennetun, lämmönkeruuputken lämpökenttää savisessa 

maaperässä 83 kWh/m2 huippukuormituksella Uppsalan ilmastossa. (Rhén 1986, 

Rosen ym. 2001, 168 mukaan.) 

 

 

LIITE 31. Sallitun lämmönoton ohjearvot vesipitoisuudeltaan erilaisissa 

maaperissä Keski-Euroopan olosuhteissa (VDI 4640 2010b, 12‒13; Klümper 

2013, Roinisen 2013 mukaan)  

 

1800h/a, W/m
2

2400 h/a, W/m
2 m

Kuiva 10 8 1

Kostea 10-30 16-24 0,8

Vettynyt 40 32 0,5

Putkilenkkien 

välinen etäisyys
Sallittu lämmönotto

Maaperä
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LIITE 32. Eri lämmönkeruupiirilleillä toteutettujen lämpöpumppujärjestelmien 

kustannuslaskelmat 150 m2 saneerauspientalokohteessa

 

 

 

 

 

 

Kohteen tiedot

Pinta-ala m2 150 Nimelliskorko, % 5,1

Lämmitettävä tilavuus m3 375 Inflaatio, % 2,0

Rakennusvuosi 2012 Reaalikorko, % 3,0

Rakennuksen sijaintivyöhyke I-IV 2 Järjestelmän käyttöikä, a 15

Lämmitystarve + Lämmin käyttövesi kWh / a 16000 Diskonttaustekijä 11,9

Lämmityskustannukset Lämpökaivo Vaakakeruu, savi Vaakakeruu, hiekka Vesistö

Sähkön hinta 22.3.2013 (sis. Perusmaksut) € / kWh 0,12 0,12 0,12 0,12

Sähkölämmitys € / a 1920 1920 1920 1920

Lämpöpumpun teho kW 5 5 5 5

Lämpöpumpun osuus maksimitehosta % 98,1 98,1 98,1 98,1

Lämpöpumppulämmön määrä kWh 15952 15952 15952 15952

Lämpöpumppujärjestelmän lämpökerroin 3,0 3,0 3,0 3,0

Lisälämmön tuotannon hyötysuhde % 100 100 100 100

Energia lämmönlähteestä kWh / a 10635 10635 10635 10635

Lisälämmitysenergian osuus % 0,3 0,3 0,3 0,3

Lisälämmitysenergian määrä kWh / a 48 48 48 48

Lisälämmitysenergia € / a 6 6 6 6

Lämpöpuppusähkön hankinta € / a 638 638 638 638

Lämmityskustannukset yhteensä € / a 644 644 644 644

Ero sähkölämmitykseen € / a 1276 1276 1276 1276

Lämmitysenergian hinta € / kWh 0,04 0,04 0,04 0,04

Investointikustannukset Lämpökaivo Vaakakeruu, savi Vaakakeruu, hiekka Vesistö

Lämpöpumppu + varaaja € 8660 8660 8660 8660

Lämpöpumpun asennustyö + tarvikkeet € 2170 2170 2170 2170

Materiaalikulut € 1980 1120 2050 1690

Suunnittelu ja huolto € 670 650 670 900

Rakennustekniset työt (Asennus, maanmuokkaus) € 2310 770 1370 180

Kotitalousvähennys (-45 % rak.tekn. työt + pumpun asennus) € -2020 -1320 -1590 -1060

Kotitalousvähennyksen omavastuuosuus (100 €/hlö) € 200 200 200 200

Lattialämmitys € 3220 3220 3220 3220

Investoinnit yhteensä € 17190 15470 16750 15960

KANNATTAVUUSLASKELMA Lämpökaivo Vaakakeräys, savi Vaakakeräys, hiekka Vesistö

Kokonaisinvestointikustannukset € 17190 15470 16750 15960

Säästö suoraan sähkölämmitykseen nähden € / a 1280 1280 1280 1280

Investoinnin takaisinmaksuaika a 13,4 12,1 13,1 12,5

Sähkölämmitys kokonaisinvestointi huomioiden € / a 2370 2370 2370 2370

Lämpöpumppulämmitys kokonaisinvestointi huomioiden € / a 1630 1530 1610 1560

Säästetyn energian hinta nykyarvomenetelmällä € / kWh 0,20 0,18 0,19 0,19

Sähkölämmitys asennus huomioiden € / kWh 0,15 0,15 0,15 0,15

Nykyarvomenetelmän tiedot
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LIITE 33. Tontin koon, maanpinnan ja kallion välisen etäisyyden maaperän sekä 

vesistön vaikutus lämmönkeruupiirin valintaan

 

Kyllä x x

Ei x

Kyllä x x

Ei x

Kyllä x x

Ei x

Kyllä x x

Ei x

Kyllä x

Ei

Kyllä x

Ei

Kyllä x x

Ei x

Kyllä x x

Ei x

Kyllä x x x

Ei x x

Kyllä x x

Ei x

Kyllä x x

Ei x

Kyllä x

Ei

Kyllä x x

Ei x

Kyllä x x

Ei x

Kyllä x x x

Ei x x

Kyllä x x x

Ei x x

Kyllä x x

Ei x

Kyllä x x

Ei x

Tontin vapaa 

pinta-ala

Lämpö-

kaivo

Vaakakeruu-

piiri

Vesistö-

asennus

Huono

Soveltuva vesistö 

rakennuksen 

läheisyydessä

Maaperän 

laatu

Maanpinnan ja 

kallion välinen 

etäisyys

Hyvä

Huono

Hyvä

Huono

Hyvä

Hyvä

Huono

Suuri > 600 m
2

> 30 m syvä, suuri

< 5 m syvä, pieni

5-30 m syvä, keski

> 30 m syvä, suuri

Pieni < 300 m
2

Keski 300 - 

600 m
2

< 5 m syvä, pieni

5-30 m syvä, keski

> 30 m syvä, suuri

< 5 m syvä, pieni

5-30 m syvä, keski

Hyvä

Huono

Hyvä

Huono

Hyvä

Huono

Hyvä

Huono

Hyvä

Huono


