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1 JOHDANTO

Suomen energiapolitiikan ja my0s EU-komission ns. valkoisen kirjan tavoitteena on
kaksinkertaistaa uusiutuvien energialdhteiden osuus energiantuotannossa. Myds Suo-
men energiastrategia tdhtdd uusiutuvien energialdhteiden kdyton voimakkaaseen kas-
vuun. Uusiutuvien energialdhteiden kiyton lisddminen merkitsee hyvin pitkélle puu-

energian kdyton lisddmisti, jolloin puupolttoaineella korvataan 1dhinna polttodljya.

Puun ja puuperdisten polttoaineiden merkitys suomalaisessa energiataloudessa on suuri.
Kotimaiset lammitysenergian 1dhteet — puu, pelletti ja palaturve — ovat viime vuosina
parantaneet asemaansa suomalaisessa lammittdmisessd. Syyt tdhén ovat yksinkertaiset.
Puu, pelletti ja palaturve ovat uusiutuvia, ympéristoystévallisid, kotimaisia ja taloudelli-
sia energialdhteitd, joiden kdyton lisddminen védhentdd rikki- ja kasvihuonekaasujen
padstoja ilmakehddamme. Ne vastaavat siis niihin kestdvén kehityksen mukaisiin vaati-
muksiin, joita nykyisin ldmmitysenergian lédhteille asetetaan. Samalla lammitys-
laitteissa ja —jdrjestelmissd on tapahtunut voimakasta kehitystd. Nykyaikainen bio-
lammittdiminen on sen seurauksena helppoa ja automatisoitua, jolloin oman tyd-

panoksen osuus lammitysjéirjestelmén kaytossa ja yllapidossa pystytddn minimoimaan.

Bioenergian kéyttod lisidmaélla voidaan vaikuttaa ympériston tilaan, parantaa alueellista
energiaomavaraisuutta ja taloudellista sekd sosiaalista kehitystd. Bioenergian merki-
tystd ei voida vidhitelld kehitettdessd tulevaisuuden energiaratkaisuja. Energian tulee
olla helposti ja varmasti saatavilla, ympéristoystdavéllistd ja hinnan aluetalouden ja
kuntien talouden seki yritysten ja pienkiyttdjien kannalta tarkoituksenmukaista. Oljyn
korvaaminen puulla on tehokas tapa vdhentdd ympdristolle haitallisia paésto6ja, ja askel

kohti ilmastosopimusten velvoitteita.



2 INSINOORITYON TAVOITTEET

Insindoritydssd on laskettu ja tarkasteltu kdytdnnon esimerkkien avulla puu-

pellettien kdyton kannattavuutta kiinteistossa.

Pelletti on taloudellisesti jarkevd vaihtoehto automatisoituun l&dmmitykseen.
Polttoaineen hinta on selvisti alle 6ljyn hinnan ja kdyton helppous on ldhes sa-
maa tasoa kuin nykyaikaisessa 6ljylammitysjédrjestelméssi. Perinteiseen poltto-
puuhun verrattuna pelleteilld on monia etuja, kuten suuri energiasisaltd, pieni
varastotilan tarve sekd védhidiset padstot, jotka tekevit puulla ldmmittdmisen ai-

empaa helpommaksi ja taloudellisemmaksi.

Projektin toteuttamisella pyritddn vaihtamaan kohteeseen uusi puupelletti-
lammitysjérjestelma sdhkolammityksen sijaan. Alkuvaiheessa tehddan 1ammon-
jakojarjestelmén- ja ldmpokeskuksen mitoitus, sitten suunnittelu. Tavoitteena
on laskea hankkeen rahoitus, verrata eri vaihtoehtojen investointi-, kdytto- ja
huoltokustannuksia. Ty0n lopussa tarkastellaan lammityksen kannattavuus ja

taloudellisuus.

Insindorityon vaiheet:

Puupellettilimmitysjirjestelmén suunnittelu ja mitoitus
Pellettilimmitysjérjestelmin investointikustannuksien laskelmat
Pellettien ja sahkon kdyttokustannuksien vertailu

Alustavat kannattavuuslaskelmat



3 ESIMERKKIKOHTEEN HISTORIA

Alueen nimi on Nakertaja - Hetteenmaéki, osittain maaseutumainen kaupunginosa. Alue
on Kajaanin kaupunginosa, jolla on voimassa vuosina 1978 ja 1985 vahvistetut kaavat

sekd vuonna 1995 vahvistettu keskustaajaman osayleiskaava.

Alueen asukasluku n. 2 200
Etdisyys kuntakeskuksesta n. 2 -3 km
Kunta Kajaani
Laéni Oulu

Kohteena on Kajaanin kaupungissa sijaitseva Nakertajan kylédn kansakoulu kaupungin-
osan 17, korttelin 90, tontilla 3. Rakennus on valmistunut vuonna 1924 Paltamon kun-
nan alueelle Uudenkylin kansakouluksi. Kuntaliitosten my6td koulun tontti siirtyi en-

sin Kajaanin maalaiskunnan alueeksi ja myohemmin Kajaanin kaupungille.

Rakennus on tyypiltddn kaksikerroksinen alun perin harmaahirsipintainen kansakoulu-
rakennus. Se on kokonaispinta-alaltaan 650 m®. Rakennuksen keskiosassa on kellari,

jonka pinta—ala on 34 m”. Tontilla sijaitsee myds puurakenteinen piharakennus.

Alun perin ensimmdisessid kerroksessa on sijainnut asuntoja sekd keittola ja toisessa
kerroksessa opetustilat. Nykyisin ensimmdiisesséd kerroksessa on suoramyyntitiloja
(kirpputori), pesuhuone, kuntosali, posti, aula sekd WC- ja varastotilat. Toisessa ker-
roksessa on aula, paivikoti, toimistot, sekd WC- ja varastotiloja.

Rakennus on nykyisin suojeltu.

Vuoden 1999 alusta rakennuksen omistaja on Nakertaja - Hetteenméen kyldyhdistys,
joka on ostanut koulun Kajaanin kaupungilta oman toimintansa keskukseksi. Kyla-

yhteison tarkoituksena on ottaa kadyttdonsid myds tontilla sijaitseva talousrakennus.



4 PUUPELLETIN TUOTANTO

Kiinnostus puupelletin kdyttod kohtaan alkoi ensimmdistd kertaa Oljykriisin jalki-
mainingeissa 1970-luvulla Yhdysvalloissa. Raakadljyn korkea hinta ja uhka 6ljy-
lahteiden hupenemisesta ldhitulevaisuudessa pakottivat sikéldiset energiayhtiot ja alan
tutkijat etsimiin vaihtoehtoja fossiilipolttoaineelle. My0s uhkaavat ymparistbongelmat

olivat vaikuttavia voimia puupellettitekniikan nousuun.

Ruotsissa tuotanto alkoi (Ruotsin valtion tuella) 1980-luvulla. Lammitysoljyn hinnan
romahdus vihensi kuitenkin bioenergian kysyntdé siind miérin, ettd monet puupelletti-
yrittdjét ajautuivat konkurssiin. Uudet ympaéristoasetukset sekd raakadljyn korkea
hintataso heréttivit taas kiinnostuksen bioenergian kiyttdd kohtaan 1990-luvun alussa.
Silloin kaksi yritystd valmisti Ruotsissa yhteensd noin 100 000 tonnia puupellettid
vuodessa. Vuonna 1998 tuotantokapasiteetti oli miljoona tonnia ja tehtaiden maéra oli

kasvanut 25:een.

Suomessa kiinnostus puupelletin kiyttdd kohtaan on vasta alkuvaiheessa. Pellettid
valmistetaan useilla paikkakunnalla. Léhin pellettitehdas (Jannupellet Oy) sijaitsee Pal-
tamossa, 40 km Ouluun péin Kajaanista. Seuraavaksi ldhin tehdas sijaitsee Kérsa-

mdelld, 110 km Kajaanista.

Suomen pellettien tuotantokapasiteetti ei ole vield tdydessd kdytossd. Toisaalta nykyi-
sin kuiva sahanpuru, hoyldlastu ja hiontapdly hydodynnetdin jo ldhes tdysiméérdisesti
erilaisissa jatkojalostusprosesseissa. Tuotanto oli Suomessa vuonna 2000 yhteensd 65
000 tonnia. Tuotantomadristd yli 90 % menee vientiin, mikd kuvaa hyvin Suomen

markkinoiden tilannetta nykyhetkella.

Vuonna 2003 Kainuun tuotanto on 2 500 t/vuosi.

Seuraava kuva esittdd puupellettien tuotantoa Suomessa vuosina 1998 — 2001.



PUUPELLETTITUOTANTO SUOMESSA 1998-2001
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Kuva 1. Puupellettituotanto Suomessa [ 1 ].

4.1 Mitd on puupelletti?

Puupelletti on kuivasta puujétteestd (mm. purusta, kutterinlastusta, hiontapoly) puris-
tettua biopolttoainetta. Valmistajasta riippuen pellettien koko vaihtelee 6-12 mm hal-
kaisijasta ja 5 - 20 mm pituudesta. Edistyksellisen puupelletistd tekee muihin puu-
polttoaineisiin verrattuna tasalaatuisuus, suuri energiasisdltd, vidhdiset padstot, ei
jadtymis- tai homeongelmia sekd pieni varastotilan tarve. Kosteusprosentti pelletissa
on 6 — 12 % ja tuhkapitoisuus alle 1 %. Pelletin raaka-aineena voi kdyttdd mm. haketta,
kutterilastua tai puu- ja metséteollisuudesta saatavaa sahajauhoa. My0s maatalouden
peltojdtettd, turvetta sekd paperiteollisuuden sivutuotteitta (ligniini) on kiytetty pellet-

tien valmistuksessa.

Energiasisélto pelletissd on noin 4750 kWh/tonni. Hinnaltaan pelletti on varsin

kilpailukykyinen. Esimerkiksi 1 tonni / 93-135 € pellettid vastaa 470 litraa / n.218 €
oljya. Keskiverto-omakotitalon lammittdmiseen kuluu vuodessa noin 4 - 5 tonnia pel-
lettid. Vuodessa syntyykin sddstod pelkéstd polttoaineesta. Korkean jalostusasteensa
ansiosta pellettien kuljetus, varastointi, késittely ja poltto on pitkille automatisoitavissa.
Pelletti tarjoaakin ldmmitykseen erinomaisen kotimaisen bioenergiavaihtoehdon

korvaamaan ulkomaisia uusiutumattomia polttoaineita.
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Kisittelyssd syntyy polyéd, joka on ldhinnd tuotantolaitoksien ongelma. Poltosta tulee
tuhkaa, joka sisdltdd paljon ravintoaineita, mm. fosforia, kaliumia, kalsiumia ja magne-

siumia. Kotipuutarhassa tuhka on erinomainen lannoite- ja kalkkiaines.

4.2 Valmistusmenetelma tuotantolaitoksessa

Pellettien valmistus jakautuu raaka-aineen esikdsittelyyn, pellettien puristamiseen ja
valmiin tuotteen pakkaamiseen tai varastointiin. Tarkemmin tarkasteltaessa valmistuk-
sessa on useampia vaiheita, joilla varmistetaan lopputuotteen laatu ja raaka-aineen
tehokas kiytto. Pellettitehtaan padkomponentit ovat tavallisesti vasaramylly ja matriisi-
puristin, mutta niiden lisdksi tarvitaan joukko erilaisia kuljettimia, seuloja, sykloneita ja
syottimid sekd nditd kdyttdvid moottoreita. Puupellettien tuotanto kuluttaa 1 - 5 pro-

senttia niiden energiasisillostd valmistettaessa pellettejd kuivasta raaka-aineesta.

Pellettien raaka-aineena kdytetddn kuivaa kutterinlastua tai sahanpurua. Yleensi
kosteusprosentti on oltava alle 15 %, jotta pelletdinti vield onnistuu ilman kuivaamista.
Kosteamman raaka-aineen kdyttd vaatii kuivauksen ennen puristamista. Kuivaaminen
lisdé tuotantomahdollisuuksia, mutta samalla my6s tuotantokustannukset kasvavat.
Pellettimatriisissa puristuksessa syntyva lamp0 ja paine pehmittdvat puun ligniinin het-
keksi, jolloin pelletti saa muotonsa ja kovuutensa. Ligniini on puun oma, luonnollinen
sidosaine, joka sitoo puun kuidut toisiinsa. Ligniinin méérd on havupuissa korkeampi
kuin lehtipuissa. Tdmai asettaa ehtoja pelletdintiprosessin suunnittelulle. Esimerkiksi
havupuun pelletdintiin suunnitellulla laitteistolla ei raaka-aineen lehtipuupitoisuutta

voida kasvattaa kovin suureksi.

Pellettien valmistus on kuvattu seuraavassa tehdaskaaviossa (kuva 2).
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Kuva 2. Pellettien valmistus [ 1 ]

Pellettien valmistuksen paivaiheet:

Raaka-aineen varastointi ja késittely

Mekaanisen metséteollisuuden purut, hiontapolyt ja kutterinlastut muodostavat merkit-
tdvdn mahdollisuuden puupellettien tuotantoon. Puupellettien raaka-aineen optimi-
kosteus on noin 15 %, jolloin valmiin pelletin kosteus on alle kymmenen prosenttia.
Raaka-aineella on suuri merkitys pelletdinnin suunnittelulle. Raaka-aineen ominaisuu-
det vaikuttavat mm. sen kdsittelyyn, murskaukseen, kuivaustarpeeseen ja matriisien
sddtdmiseen. Pelletdimilld voidaan tehdé polttoainetta myds oljesta, korsibiomassasta,
turpeesta, jatepaperista ja kierrdtyksestd syntyvistd palavasta jétteestd. Suomessa kay-

tetddn puupellettien raaka-aineena pddasiassa kuivaa kutteria.

Hienontaminen

Raaka-ainevarastolta pellettiraaka-aine siirretddn kuljettimilla vasaramyllyyn, jossa pu-
ru ja lastut hienonnetaan tasalaatuiseksi raaka-aineeksi. Myllyn jdlkeen raaka-aine
vield seulotaan ja hieno raaka-aine johdetaan eteenpiin ja seulan ldpdiseméton aines ta-
kaisin vasaramyllyyn. Puupellettien valmistuksessa voidaan kéyttdd myds luonnollisia

sideaineita, joilla voidaan parantaa pellettien kisittelykestavyytta.
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Pelletointi

Raaka-aine puristetaan rullien avulla reikdlevyn eli tasomatriisin tai rei'itetyn sylinterin
eli rengasmatriisin ldpi. Puristuksessa raaka-aine ldmpenee ja pehmentynyt ligniini lii-
maa sen pelletiksi. Pelletdinnin yleisid ongelmia ovat mm. puulajien erilaiset ominai-
suudet, jonka vuoksi oikea matriisi valitaan tapauskohtaisesti. Pellettien valmistuksessa
voidaan kayttdd luonnollisia sideaineita, joiden avulla saavutetaan parempi pellettien

kasittelykestivyys.

Jaahdytys

Matriisin jdlkeen pellettien ldampétila on yleensd melko korkea. Pelletit saavuttavat ké-
sittelyn kannalta riittdvin lujuuden vasta jadhdyttydén ja sen vuoksi ne jadhdytetddn pu-
ristuksen jdlkeen ldhelle ympariston 1dmpdtilaa. Pelletit kuivuvat vield usein jonkin
verran jadhdytyksen aikana. Jadhtyneet pelletit seulotaan tavallisesti esimerkiksi téry-
seulalla, jonka jilkeen ne ovat valmiita varastoon tai suoraan myyntipakkauksiin ja ja-

keluun.

Seulonta

Seulonnassa hienoaines erotetaan seulalla pelleteistd ennen varastointia ja pakkaamista.
Néin estetddn ja vdhennetddin hienoaineksen madrdd kuluttajalla ja samalla pellettien
kayttd on tehokkaampaa ja helpompaa. Hienoaines palautetaan yleensé takaisin raaka-

ainevarastoon tai vasaramyllyyn uudelleen kaytettaviksi.

Pellettien varastointi ja pakkaaminen

Pelletit varastoidaan puristuksen jidlkeen, joko irtotavarana tai pussitettuna. Valmiit
pelletit on ehdottomasti siilytettiva kuivassa tilassa. Pelletti hajoaa takaisin puruksi,
jos se pédsee kastumaan. Pelletit voidaan my0s varastoida tehtaalla suuriin siiloihin,

joista pelletit puretaan tarvittaessa suoraan esim. sdilidautoon.
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4.3 Puupelletin miinukset ja plussat

Jos 6ljylammitys on vertailukohde

Edut:

Kotimainen raaka-aine, uusiutuva luonnonvara ja edullinen.

Miinukset:

Vaatii suuremman varastointipaikan ja tiheimmait huoltovilit. Tekniikka on
uutta ja vaatii vield kehitystyotd. Puupelletin polton yhteydessd voi muodostua
enemmén padstdjd (aiheuttaja on niissd tapauksissa kdyttdjan puutteellinen tieto

omistamastaan tekniikasta).

Jos sdhkolammitys on vertailukohde

Edut:

Edullisuus

Miinukset:

Vaatii polttoainevaraston ja laitteiston tihedn huoltovélin (esim. sdddot ja tuhkan

poisto). Aiheuttaa savukaasupddstdja lahiymparistossa.

Jos vertailukohde on polttopuu

Edut:

Polttoaine toimitetaan kiyttovalmiina. Tulipesdn tiytto ja polttoaineen sytytys on auto-

matisoitu. Siro laitteisto, joka ei vaadi raskaita muutoksia kiinteistossd. Kuiva rakenne

ei homehdu eiké jaady. Korkea energiasisiltod tilavuusyksikkod kohti, mikd pienentda

varastotilan tarvetta kdyttopaikalla.

Miinukset:

Korkeampi hinta.
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4.4 Kuljetus kayttijille

Puupellettid voi kuljettaa pneumaattisella laitteistolla varastetulla kuorma-autolla, jota
on kéytetty rehutuotannon yhteydessd jo monia vuosia. Pellettivarasto tdytetddn
kuorma-auton tankista letkun vilitykselld. Puupellettien ominaisuudet sallivat pel-
lettien nopean pneumaattisen lastauksen ja purun. Pelletit ovat kuljetettavana poltto-
aineena ympaéristoystavéllinen ja riskiton aine. Poly ei levid ympéristoon, koska systee-
mi on tdysin suljettu. On kuitenkin tirkedd, ettd kiinteiston tdyttdputki on mitoitettu

oikein. Puupelletti murskaantuu vdirin mitoitetun putken seindmiin.

Myyntiverkoston kehittyminen tekee my0s mahdolliseksi pellettituottajille ns. véli-
varastoinnin, jolloin esimerkiksi tietyille alueille sijoitetaan vélivarastoja alueen

kulutustason mukaisesti.

Kuluttaja voi myos hakea polttoaineensa tehtaalta itse. Joko irtotavarana perdkérryilla,
suursékeissd tai 20 - 25 kg sékeissd. Pelletin jakelusta vastaavat valmistajat ja paikal-
liset jillenmyyjét. Jakelupisteitd on perustettu VAPO Oy:n ja Biowatti Oy:n toimesta
eri puolille maata. Agrimarket- ja K- Rauta- Maatalous-ketjut myyvit pellettid myos

pienkayttéjille.

4.5 Pelletit nyt ja tulevaisuudessa

Tuotanto Suomessa vuonna 2003 on noin 150.000 tonnia, kiyttd noin 25 — 30 tonnia.
Vuodenvaihteen tienoilla pellettien toimitusajat venyivét normaalia pidemmiksi, 2 — 4
viikkoon tilauksesta. Syind raaka-aineen heikompi saanti hoylddmdjen jouluseisokkien
vuoksi ja ylldttdvan kovat pakkaset. Jatkossa kysyntépiikkeihin on osattava varautua

paremmin.

Pellettien laadun osalta tilanne on keskimiirin hyvd, mutta vield esiintyvéstid laatu-
vaihtelusta johtuen asiakkaiden lammitysjérjestelmissd on toimintahdirioitd. Koska héi-
riditd esiintyy, se lisdd epéluuloa pellettilimmitysjarjestelmad kohtaan. On opittava
my0ds tunnistamaan paremmin epakaytettivyyden syyt: onko ongelma polttoaineen laa-

dussa, polttolaitteissa tai vanhassa kattilassa tai hormissa. Alan ongelmia késitteleville,
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toimintatapoja sopivalle ja normeja méiérittelevélle yhteiselle pellettifoorumille on selva

tilaus.

Vuosina 2003 — 2004 uutta kapasiteettia tulee Suomeen véhintddan 150 — 200.000 ton-
nia. Pellettien vuosikédyttd Suomessa voi hyvinkin nousta tasolle 1 miljoonaa tonnia
(noin 5 TWh) vuoteen 2010 mennessd. Téllaisen merkittdvin kasvun aikaansaamiseksi
tarvitaan kansallinen pdit0s ja tavoitteen asetanta, kasvua tukevat tukitoimet (mm. ra-

hoitus ja neuvonta), systemaattista kehitystyoté ja alan sisdistd vankkaa yhteistoimintaa.
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5 BIOLAMPOKOHTEEN SUUNNITTELU JA MITOITUS

5.1 Lammitysjdrjestelmén mitoitus

Vesikiertoisessa pellettilimmityksessd vaadittavat peruslaitteet ovat pellettipoltin ja
kattila, varastosiilo, mahdollinen lisdsiilio, siirtolaitteet pelleteille sekd lammonjako-
verkosto laitteineen. Lammitysjdrjestelmin suunnittelu ja valinta ovat tirkeimpid paa-
toksid. Ldmmitys muodostaa asumiskustannuksista toiseksi suurimman osan heti paa-
omakulujen jilkeen ja rakennusvaiheessa tehdyt ratkaisut vaikuttavat asumisen laatuun

koko rakennuksen kayton ajan.

Lammityskohteen tehontarpeen méiérittiminen on toimivan pellettilammitys-
jérjestelmdn suunnittelun perusta. Laitteet valitaan ja mitoitetaan tehontarvelaskelman
pohjalta.

Suunnittelun alkuvaiheessa lasketaan huipputehontarve sekd vuotuinen kokonais-
energiantarve. Laskemien perusteella arvioidaan pellettien vuosikulutus. Vuotuinen
energiatarpeen, pellettikulutuksen ja laitteiston hankintakustannuksen perusteella vali-
taan sopivat laimmityslaitteet.

Lampotehon tarve

Kiinteiston lampotehon kokonaistarve muodostuu rakennusten l&mpohavidstd, ilman-

vaihdosta ja ldmpimén kédyttoveden kulutuksesta. Katso liitteet A ja B.

@ = 145,5kW rakennuskohtainen arvo
@=45,6 kW  huonekohtainen arvo

Kokonaisenergian tarve yhden vuoden aikana

Energian vuotuinen kokonaiskulutus laskettiin D5-ohjeen mukaisesti: Q ~ 148 MWh.
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Laskennallinen kulutuksen korkea arvo johtuu siitd, ettd seinén rakenteet laskettiin to-
dellista seindd ohuempana. Tarkka lampohédvididen laskeminen olisi vaatinut seind-

rakenteiden avaamisia. Katso liitteet B.

Todellinen kulutus vuonna 2001 oli 100 MWh ja v. 2002 oli n. 102 MWh.

Taytyy muistaa, ettd vuoden sdhkokulutus muodostuu lammityksestd ja muusta sdhkon
kulutuksesta. (Muu sdhkd: valaistus, kiyttovesi ja muut tarpeet). Kokemuksen mukai-
sesti kokonaisenergian tarve yhden vuoden ajalle 117 MWh valittiin korkean ja alhai-

sen arvon vililla.

Polttoaineen valinta

Yleisimmat polttoaineet ovat hake, palaturve, pelletti, puru. Polttoaineen valintaan
vaikuttavat ainakin seuraavat tekijat: saatavuus, kuljetukset, varastointi, hinta.

Polttoaineena kéytetdan puupellettid. Hyvé tavoite on, ettd polttoaineen kosteus ei ylitd
40 %:a biolaitoksissa, joiden teho on alle 1000 kW. Nykyiselld polttotekniikalla kos-
teakin polttoaine palaa, mutta kosteuden noustessa polttoaineen kulutus kasvaa jyrkasti

ja kattilan nuohoustarve lisdéntyy.

Biopolttimen ja biokattilan valinta

Biopoltin ja kattila muodostavat kokonaisuuden, joiden tulee toimia saumattomasti yh-
teen. Arimax-polttimet ja kattilat (Thermia Oy) ovat alun alkaen suunniteltuja yhteen-
sopivaksi kokonaisuudeksi. Tehot, kytkennét ja eri liitinndt sopivat vaivattomasti yh-
teen ja tirkein eli palamistulos on huippuluokkaa. Arimax Biojet 80-L1—poltin on hyvéa
vaihtoehto, kun halutaan kéayttdd wuseita eri Dbio-polttoaineita; lautaspurkkain

yksiruuvinen syottd, Arimax Biokattila (Arimax 380 Bio).
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Tekniset tiedot

Biokattila - Arimax 380 Bio

- teho 80 kW

- yhteensopiva Arimax Hakejet ja Arimax Biojet- biopolttimien kanssa

- vesitila 295 litraa, levyldammonsiirrin lisdvarusteena

- kattilan paino 570 kg

- kdyttopaine 1,5 bar

- joustava asennus: savusola, hoitoluukut, yhteet ja poltinaukko ovat valmiiksi
tai lisdtilauksesta saatavissa juuri sille puolelle kattilaa, mihin asiakas ne
asennustilansa vuoksi haluaa

- tulipesén keraaminen seindmaé lisdé kattilan tehokkuutta ja yllépitdd puhdasta
palamista

- savupiippu @ 220 mm, korkeus 7 m

- tuhkatila

Poltin - Arimax Biojet 80L1

- Teholuokka 80 kW

- Edistyksellinen, vesijdédhdytteinen palopia.

- Polttoaineet: pelletti.

Kattilan rakenne on kuvassa 3.

Koko ldmpokeskuksen kokonaisuus on kuvassa 4.
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5.2 Lampokeskuksen suunnittelu

Alkutilanne

Nykyisessd kiinteistossd on suora sahkolammitysjarjestelmi. Markétiloissa on sdhko-

lattialimmitys (sauna ja suithkuhuone). Sdhkovaraaja lammittda kayttoveden.

Suunnitteluvaiheessa jouduttiin padttdmédn, milld tavalla ja mihin paikkaan sijoittaa
lampokeskus. On kaksi vaihtoehtoa: rakentaa pellettikattilalaitos sijoittamalla olemassa
olevaan piharakennukseen tai tehtaalla valmistettu lampokontti. Ensimmaéisend vaihto-
ehtona rakennetaan itse ldmpokeskus ja polttoainevarasto nykyiseen varasto-
rakennukseen. Kyldyhdistykselld on runsaasti eri ammatteja osaavia tyontekijoitd.

Hankitaan vain materiaalit ja tyot tehdddn itse. Tarvittaessa vuokrataan lisdtydvoima.

Toisena vaihtoehtona on tdydellinen ldmpdkeskuskontti paikan péélle toimitettuna, ti-
laajan ohjeiden mukaisesti rakennetulle perustalle varastorakennuksen léheisyyteen.

Suunnitelman mukaan talvikaudella, joka kestdd noin 9 kuukautta, lampokeskus lam-
mittdd taloa ja kdyttoveden. Kesédn aikana ldmmitystd ei tarvitse ja kdyttoveden tulee
lammittdmadn rakennuksessa oleva nykyinen sdhkovaraaja. Siis nykylaitteet kiytetdan

hyodyksi.

Huomioitavaksi tulevat teknisten asioiden lisdksi ymparistovaikutukset, maanomistus ja
kaavoituksen aiheuttamat rajoitukset. Laitoksen sijoituspaikkaan vaikuttaa myds ympéa-
ristd: savupiippu pitdd sijoittaa sellaiseen paikkaan, ettei savukaasuista aiheudu ympé-
ristolle haittaa. Sijoituspaikka vaikuttaa oleellisesti myds rakentamiskustannuksiin,

etenkin polttoainevaraston konstruktioiden ja savupiipun tarvittavan korkeuden kautta.

Paloturvallisuus on tirkein huomioitava seikka sijoitettaessa pellettikattilan

edellyttdmid polttoainevarastoja kiinteistoon.

Polttoainevaraston sijoitus méérittelee usein myos varsinaisen kattilan sijoituksen.
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Polttoainevarastojen koko

Varastojen koon mitoittamiseen on useita eri ldhtokohtia. Eri asioita painotta-
malla pdddytdén tyystin erilaisiin lopputuloksiin. Polttoaineen saatavuus ja
kuljetusetdisyydet sekd laitoksen kdyton organisointi miérittdvit pitkalti sen,
kuinka suuret varastot lampdolaitoksen yhteydessa tarvitaan. Keskeinen
mitoitusperuste on pisin mahdollinen tayttovéli. Esimerkiksi tayttévili poltto-

aineelle on kuukausi.
Taulukko korostaa polttoaineen huippukulutusta. Télla arvolla laskettu siilon ti-
lavuus riittdd siis haluttuun tiyttovéliin kylmimpéani talvikautena. Muina ai-

koina polttoainesiilon tayttovéli on pidempi.

Taulukko 1. Vuorokausikulutus huipputeholla /i-m3/vrk;.

teho kW | pelletti i-m* | palaturve i-m* | hake i-m?
60 0,5 1,0 1,6
80 0,6 1,5 2,1
120 1,0 2,2 3,2

Suunnittelukohteen polttoaineen varaston mitoitus

Huipputeho 80 kW
Polttoaine pelletti
Vuorokausikulutus huipputeholla i-m? 0,6

Haluttu tayttovali kuukausi
Siilotilavuus 30*%0,6 =18 m?

Rakennustilaan voidaan rakentaa 13 — 14 m? polttoainesiilo.

Kuljettavan ajoneuvon koko on useimmiten yhtend mitoittavana tekijana
pellettikattilalaitoksilla. Varaston koon tarpeeton kasvattaminen nostaa
investointikustannuksia, mutta toiminta vaikeutuu, mikali polttoainevarasto on

liian pieni. Varaston kokoon vaikuttavat usein myds tontin tai rakennuksen
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médrittamat rajoitukset.

Kyldyhdistyksen tapauksessa voivat polttoainetoimitukset tapahtua imuauto-

toimituksena, jolloin varastosiilo rakennetaan sen mukaan.

Péitettiin rakentaa pelletin varasto itse vanerista valmiin jalustan péélle. Jalusta
sekd syottoruuvi hankitaan tehtaalta. Tayttoputki on terdsputkea ja yhteensopiva
sdilidauton tayttoletkun kynsiliitdnndn kanssa. Tayttoputken ldpimitta on 100
mm ja poistoilmaputkien mitta on 160 mm. Poistoputkeen asennetaan polypussi
pOlyn levidmisen estdmiseksi. Se on sijoitettu noin puolen metrin etiisyydelle
tayttoputkesta. Huoltoluukku aukeaa sisddnpdin ja tarkistusikkuna siilon sei-
néssd ldpindkyvéstd muovilevystd. Ruuvikuljetin on siilon pohjalla ja koko sii-

lon matkalta avoin.

Laitteistojen tilantarve

Puupellettikattilan ja sen oheislaitteiden ympérille on varattava riittavésti va-
paata tilaa puhdistusta, nuohousta, huoltoa ja korjausta varten. Kattilan ja sen
laitteiden paloturvallisuuden vaatimat suojaetdisyydet maééritetddn kunkin
kattilatyypin asennusohjeiden ja laitemyyjéltd saatujen tietojen perusteella.
Kayton ja huollon vaatima tila madrdytyy kattilan koon ja mallin mukaan.

Kattilan tuhka- ja tulenhoitoluukun edessd tulee olla tilaa védhintddn 1 metri.
Nuohoukseen tarkoitettujen puhdistusluukkujen edesséd tarvitaan vapaata tilaa
vahintddn 0,6 metrid. Kattilan péélle (ylédpuolelle) tulee jadda n. 1,5 m huolto-

tilaa, kattilan nuohousta varten.

Pellettipolttimen sijoittamisessa on otettava huomioon varastosta tulevan syotto-
ruuvin tarvitsema tila kattilahuoneessa. Poltin asennetaan siten, ettd sen irrotta-
minen huollon ajaksi on helppoa. On tirkedd varmistaa, ettd poltin saa riitti-

visti palamisilmaa, jotta se toimisi kunnolla.
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Luvat

Esisuunnitteluvaiheessa on syyti selvittidd, onko laitoksen rakentamiselle suun-
niteltuun paikkaan kaavoituksen asettamia esteitd. Kunnan rakennustarkastaja
pystyy antamaan siihen vastauksen. Ympdiristo-viranomaiseen on niin ik&in
syytd olla yhteydessd, jotta varmistetaan, millaisia pddstd- ym. rajoituksia lai-
tokselle tultaisiin asettamaan. Savukaasujen pitoisuuksia ja madrid koskevat
rajoitukset vaikuttavat laitoksen vaadittuun varustetasoon ja siten myos hintaan.
Alle 1 MW laitoksille ei ole asetettu lainsdddidnndssd kiinteitd polttoaineen
energiaan sidottuja kiintoaineen enimmadisrajoja. Yli 1 MW laitosten rajoitukset
on mdidritelty valtioneuvoston pddtoksessd 157/1987. Alle 5 MW tehoista
kattilalaitosta varten ei tarvitse hakea ympéristdlupaa, jos kéytettdvin poltto-
aineen energiamadrd on alle 54 TJ vuodessa [16]. Tdmin kohteen kattilateho on

80 kW = 0,080 MW.

Lampokeskuksen ja pdarakennuksen vélinen putkisto

Putkistot asennetaan suunnitelmapiirustuksen mukaisesti maan alle. Rakenta-
essa otetaan huomioon maahan aiemmin upotetut kaapelit ja putkistot sekd maa-
perdn laadun. Paikallista asiantuntemusta on syytd kédyttdd hyviksi, mm. vesi-
laitos, sdhkolaitos, puhelinlaitos. Maanalaisten putkistojen pituudet ovat vaihto-

ehto 1: ssd noin 45 m ja vaihtoehto 2: ssa n. 55 m.

Putkisto / patteri

Lampdopatterit on mitoitettu ldmpohavidlaskelmien mukaisesti ja 1ampd- ja vesi-
johdot siirrettdvien ldmpotehojen ja vesimddrien mukaan. Lampokeskuksen ja
padrakennuksen putkimateriaalit ovat terés- ja kupariputkea.

Lampo- ja vesijohtokanaalin putkimateriaalit ovat tarkoitukseen soveltuvia

muoviputkia (virtausputki / eristys / suojaputki).



25

Laitoksen tekniset laatutavoitteet

Esisuunnitteluvaiheen teknisesti vaikein osa-alue on laitoksen laatutavoitteiden
médrittely. Laatutavoite tarkoittaa sellaista tekniikan tasoa, mikd on laitoksen
kiyton ja taloudellisten resurssien kannalta saavutettava ilman kohtuuttomia

kustannuksia.

Laatutavoitteiden médrittelyyn vaikuttavat mm. seuraavat seikat:
— ilmansuojelun vaatimukset

— laitoksen kayttovarmuustavoitteet

— laitoksen hydtysuhdevaatimukset

— laitoksen kunnossapidon vaatimukset

— hélytysjérjestelmén taso

Suunnitteilla olevan laitoksen ldhiympériston asukkaiden asenteet saattavat olla
hyvinkin kielteisid koko laitoshanketta kohtaan. Talloin voi olla tarkoituksen-
mukaista hieman korottaa vaatimustasoa, vaikka ratkaisut eivat olisikaan teknis-

taloudellisesti perusteltavissa.

Biopolttimien poltinautomatiikka

Automatiikan ominaisuudet: Automatiikan ja sddtotekniikan nopea kehitys on
mahdollistanut myds biolimmityksen tehokkuuden ja vaivattomuuden. Arimax
Biojet-biopolttimessa on monipuolinen perusautomatiikka, jota voidaan kaytta-

jén tarpeiden mukaan tdydentdd runsailla lisdvarusteilla.

Mikroprosessoriohjattu huipputarkka tehonsditd 0,1 sekunnin jaksolla, vastaa
lahes portaatonta sddtod. Se on ratkaisevasti perinteistd aikarelettd tarkempi,

kestdvampi ja varmatoimisempi.

Turvallisuustekijana takapalosuojaus: ajaa hairidtilanteessa syottéruuvin

tyhjéksi, pysdyttdd puhaltimet ja antaa hilytyksen. Liekinvalvonta.
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Lisavarusteet: (eivat sisally investointikustannuksiin)
- hélytys matkapuhelimeen (gsm-modeemi)

- polttoaineen loppumisen ilmaisimet

- kaksipiirinen lammitysverkoston sdéto

- automaattinen tehonsdato

- palamisen hienosdito jidnnoshapen mukaan (lambda)

Paloturvallisuus

Rakenteellinen paloturvallisuus

Pellettilampokeskuksen rakenteellinen paloturvallisuus toteutetaan vdhintddn RakMk: n
osan E9 mukaisesti. Pellettilimpokeskus on tehtdva tai sijoitettava erilliseen rakennuk-
seen aina kun se on mahdollista, koska pelletin varastoinnissa ja kisittelyssid syntyy
hienojakoista polyid, joka voi muodostaa ilman kanssa rdjdhtavén tai herkésti syttyvin

ja kiivaasti palavan seoksen.

Erillisen pellettilimpdkeskusrakennuksen on oltava
e PI — paloluokan rakennus, jos se on kaksi- tai useampikerroksinen
e vihintddn P2 — paloluokan rakennus, jos se on yksikerroksinen eikd pelletin va-

rastoinnista ja kdsittelystd syntyvén polyn aiheuttamaa palovaaraa voida poistaa.

Rakenteellisessa paloturvallisuudessa erityisti huomiota on kiinnitettdvd palo—
osastoivien rakennusosien ldvistykseen. Madrdyksen E1 mukaan osastoivan rakennus-
osan (seind, katto, lattia) ldpi saa johtaa tarpeelliset putket, roilot, kanavat, johdot ja

hormit edellyttien, ettei olennaisesti heikenneté rakennusosan palo-osastointia.

Suunnittelussa on otettu huomioon edelld olevat paloturvallisuusohjeet.



27

Liampokattilahuoneen palo-osastointi

Yli 25 kW tehoinen lampokattila on sijoitettava palo—osastoituun lampdokattila-
huoneeseen. Osastointi on toteutettava muista tiloista EI 60 rakennuksen paloluokasta
riippumatta. Osastoivien rakennusosien on oltava palamattomia.

Huomioitu suunnitelmissa.

Laitteiden aktiivinen paloturvallisuus

Pellettilammityslaitteiston paloturvallisuus on varmistettava lisiksi useammalla toisis-
taan riippumattomalla turvajdrjestelmélld. Tavallisimpia ovat seuraavat vaihtoehdot tai
niiden yhdistelmait:

e Pudotusputki, jossa on ylikuumenemissuoja.

e Pudotusputki on materiaalia, joka lampdtilan noustessa epétavallisen koreaksi
sulaa ja katkeaa. Siirtokuljettimen ja polttimen vilisen pudotuskorkeuden tulee
olla niin suuri, ettd mahdollisen takatulen eteneminen estyy.

¢ Polttoaineen annostelija.

e Sulkusydétin, joka muodostaa turvavydhykkeen.

e Liekinvalvoja, joka seuraa liekkié tai polttoaineen maardd palopddssa.

e Syoéttonopeuden sddtimiselld ja ilmanpaineella estetdén tulen mahdollisuus ede-
td kattilasta poispéin.

e Sammutuskalusto. Kattilahuoneen vélittoméssa ldheisyydessad on oltava vihin-
tdén yksi 27A 144BC-teholuokan (6 kg AB III - E) kdsisammutin ja pikapalo-
posti tai helposti kdyttoon otettava vesiletku, joka on jatkuvasti kytketty vesi-

johtoverkkoon.

Kyseiset laitteet sisdltyvit tehtaan laitetoimituksiin.

5.3 Huolto ja kunnossapito

Lampokeskuksen toimittajan tai laitetoimittajien tulee antaa laitoksen kéyttéd varten

kaikki tarpeelliset tiedot ja ohjeet kirjallisessa muodossa. Huolto—ohjeissa on oltava

ohjeet valvonnasta, tarkastuksista, huoltotarpeesta ja kunnossapidosta.
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Pellettilammitys vaatii kdyttdjdltd sdannollistd huoltoa ja ylldpitoa toimiakseen moit-

teettomasti.

Pellettipolttimen kéytonaikainen huolto vaatii aikaa noin 0,5 tuntia / huoltokerta.
Huoltoty6t ovat pddasiassa polttimen ja palotilan puhdistusta tuhkasta. Puhdistus-
tarvetta seurataan tarkkailemalla savukaasujen ldmpétilaa. Kun savukaasujen lampdétila
on noussut 10 — 20 astetta, on viimeistddn aika puhdistaa poltin ja palotilan seindmét.
Tavallisesti nuohousvili vaihtelee 5 — 20 pdivén vililld riippuen poltetun pelletin méa-
rastd. Nyrkkisddntond voi pitdd puhdistusta viikoittain talvikaudella ja joka toinen
viikko kesdkaudella. Puhdistus on helpointa suorittaa avaamalla poltin ja kiyttimalla
puhdistukseen imuria. Puhdistusvilin pidentyessd polttimen hydtysuhde heikkenee ja

lopulta saattaa ilmetd my0s kéyttohdirioitd [8, 11].

Suurimpia kéayttohairioitd ovat tuhkan aiheuttamat sytytyksen héiriintymiset ja poltto-
aineen hienojakeen aiheuttamat syottohdiriot. Vaarallisin ilmié on ns. takapalo, jossa
pelletit ja pdly syttyvét palamaan jo sydttoputkessa. Takapaloa pyritddn estimiin pel-
lettien laadulla (ei polyd eikd hienojakeita) ja asentamalla kattilan ja piipun véliin

takaisinvedonestein.

Kuluttajat ovat kokeneet nykyisten poltinten puhdistusvélin liian Iyhyeksi. Polttimien
kehitystyon tavoitteena onkin kehittdd niiden toimintaa siten, ettd puhdistustarve olisi
vain kerran kuukaudessa. Talloin puupellettipolttimen kiyttomukavuus alkaa olla

siedettavalla tasolla.

Pellettikattilalaitoksen rakentaminen

- jarjestelmd muodostaa kokonaisuuden
- sédddettdva tapauskohtaisesti
- lvi-asennusliikkeilld ei ole tarvittavaa kokemusta

- paras asiantuntemus pellettikattilalaitoksia toimittavilla tehtailla
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6 BIOENERGIAN TUKI SUOMESSA

6.1 Bioenergian investointituki

Investointiavustukset

Kauppa- ja teollisuusministerid, tyoministerio sekd ymparistdministerié ovat myonté-
neet avustuksia bioenergian tuotannon ja kdyton investointeihin. Avustuksiin on sisdl-
tynyt my0s verrattain pienid tukierid selvityksen tekemiseen ja polttoainetuotannon tu-
kemiseen. KTM myontdd avustuksia yritysten energia-investointeihin ja energia-
teknologiaa koskeviin selvityksiin. Avustukset ovat harkinnanvaraista valtionapua ja
niiden avulla toteutetaan energiapolitiikan tavoitteita. KTM: n investointiavustuksia on
myOnnetty kotimaisten energialdhteiden, ennen muuta bioenergian hyviksikayton edis-
tdmiseen, maakaasun hyddyntdmisen edistdmiseen, uuden teknologian demonstrointiin,
energiasddstoinvestointeihin sekd investointeihin, joilla parannetaan energiahuollon

varmuutta tai vihennetddn energiatuotannon ja kdyton ympéristohaittoja.

Investointiavustus on korkeintaan 30 % hyviksyttévistd kustannuksista. Uuden tekno-
logian kiyttoonottoon liittyvé investointi voi kuitenkin saada tukea 50 %. Tukea voi
saada kéyttoidltdan pitkdaikaisen rakennuksen, laitoksen, prosessin, laitteiston, koneen
tai ohjelmiston rakentamiseen tai muutostyohon. Hyvéksyttdvid kustannuksia ovat

suunnittelu, rakentaminen seké koneiden ja laitteiden ym. hankinta ja asentaminen.

Investointien korkotuki

Kauppa- ja teollisuusministerid on mydntinyt investointien korkotukea bioenergian
polttoaineiden tuotannon ja kotimaista polttoainetta kdyttavien laitosten investointeihin.
Korkotuki liittyy investointien suorittamiseksi otettuihin pankkilainoihin, ja sen suuruus

vaihtelee vuosittain kahdesta kuuteen prosenttiin korkotukilain maérasta.
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6.2 Verotuki

Energiaverojen osuus eri energiatuotteiden hinnoista vaihtelee melkoisesti: suurin se on
bensiinissd, yli 70 prosenttia, kun taas voimalaitoksissa kéytetyn kaasun ja turpeen

hinnassa on noin 10 prosenttia. Puu ja jétepolttoaineet ovat verottomia. [5].

Energiaverotusta on muutettu varsin tiheddn tahtiin, joten on varsin hankala pysya pe-
rdssd, millainen on kunkin polttoaineen verokohtelu tdlld hetkelld. Heilahtelevaa
energiaveropolititkkaa onkin kritisoitu mm. siksi, ettd se vaikeuttaa pitkén tihtdimen in-

vestointeja energia-alalla [4].

6.3 Kainuun puupellettihanke 2001-2003

Euroopan unioni jasenmaineen on sitoutunut vihentimaan hiilidioksidipaastoja.
Yhtend tyokaluna hiilidioksidipddstdjen vihentdmiseksi on uusiutuvien energia-
lahteiden markkinaosuuden kaksinkertaistaminen 12 prosenttiin vuoteen 2010
mennessd. Tavoitteella pyritdén tehokkaasti vaikuttamaan kasvihuoneilmi6on ja
viahentdméin energiariippuvuutta sekd kehittdiméén alan teollisuutta ja luomaan
tyopaikkoja. Kainuussa tdmi merkitsisi sitd, ettd edelld esitetyt tavoitteet voi-
taisiin parhaiten saavuttaa korvaamalla puuenergialla 6ljyd erikokoisissa kiin-

teisto1ssa.

Kainuun puupellettihankkeen tavoitteena oli pyrkid edistimidn puupellettien tuotantoa
ja kayttoad polttoaineena maakunnassa. Yhtend toimenpiteend taltd osin on ollut kainuu-
laisten 6ljya kéyttdvien kiinteiston omistajien kiinnostuksen selvittiminen puupellettid
kohtaan.  Selvitys auttaa kohdentamaan puupelletin edistdmistd oikeisiin toimen-
piteisiin Kainuussa. Kyselyn kautta 10ydetdan lukuisa méiéra uusia mahdollisia pelletin

kayttdjia.

Pelletin kéyttd pienissd ja keskisuurissa kdyttokohteissa on tullut ajankohtaiseksi 6ljyn
hinnannousun myd&td. Toisaalta puupelletin esiinmarssiin on vaikuttanut pellettiin pe-
rustuvien ldmmitysjérjestelmien voimakas kehitysty6. Tdmén vuoksi pelletistd on tul-

lut hyvin kilpailukykyinen ja kayttijaystivillinen polttoaine. Kainuussa on nyt toista-
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kymmentéd pelletin kdyttokohdetta pienkdytostd aina 0,7 MW:n alueldmmityskoko-

luokkaan saakka.

Oljyn hintakilpailukyky puupellettiin nihden on muuttunut niin, etti useissa kiinteis-
tossd puupelletti on hyvin kilpailukykyinen polttoaine. Lammitysdljyn hinta on luokka
4,4 snt/kWh, puupelletin 3,0 snt/kWh ja sdhkon 8snt/kWh (maaliskuu 2003). Halvem-

malla polttoaineen ostohinnalla on katettava hivenen kalliimpi investointi.

Kainuun puupellettihanke toteutettiin yhteistydssd Kainuun metsdkeskuksen Puu-

energian neuvonta-hankkeen kanssa. Hanke alkoi 1.1.2002 ja se paéttyi 30.6.2003.

Hankkeen rahoitus
e Kainuun TE-keskus/MaasOs
e Kainuun kunnat
e Yritykset
e Kuhmo Oy
e Proliampo Oy
e Biowatti Oy
e Vapo Oy
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7 KUSTANNUKSET

Kaikki kustannukset hinnoittelut sisaltavat arvonlisdveron 22 %.

7.1 Investointikustannukset

Tarkasteltavana on kolme vaihtoehtoa ja jokaisesta tehddan erikseen kustannus-

arviot. Niissd arvioidaan ainakin seuraavien tekijoiden kustannukset:

— lammityslaitos kaikkine varusteineen, ja rakenteineen
— lammitysverkosto
— muutostyot kiinteistdissa

— suunnittelu ja valvonta

Lisdksi on syytd ainakin alustavasti selvittdd, onko hankkeeseen saatavissa ta-
loudellista tukea. Paikallista tydvoima- ja elinkeinokeskusta kannattaa ldhestya

asian tiimoilta.

Investoinnin kuoletusaikana on kéytetty 17 vuotta ja korkokantana 6 %. Vesi-
kiertojirjestelmén rakentamiseen ei saa tukea. Sen sijaan kattilan ja siihen liit-
tyvén siilon rakentamiseen saa KTM:std nykyisin n. 20...25 % avustuksen. Kun
kyseessd on rekisterdity yhteiso, kiytdan 20 %:ia laskelmissa.

Lampdkeskuksen investointikustannukset:

Vaihtoehto 1. Rakennetaan paikan paalld (Pelletti — 1)

Lampokeskus / Pellettilaitteet (erillinen tarjous) 25440 €
Vesijarjestelmat 19 640 €
Rakennustekniset ja muut kustannukset 35560 €

Yhteensa 80 640 €



Investointi yhteensi
Investointiavustus
Korkoprosentti
Takaisinmaksuaika
Avustuksen maara
Piadoman tarve
Paaomamenot

Paaomamenot

80640 €

20 %

6 %

17 vuotta
5088 €
75552 €
7281 €IV
607 €/IKK

Vaihtoehto 2. Lampdkontti (Pelletti — 2)

Pellettilampdkontti (erillinen tarjous)

Vesijarjestelmét

Rakennustekniset ja muut kustannukset

Y hteensa

Investointi yhteensi
Investointiavustus
Korkoprosentti
Takaisinmaksuaika
Avustuksen maara
Paaoman tarve
Paaomamenot

Paaomamenot

Vaihtoehto 3. Oljykattilalaitos

Lampokeskus

Vesijarjestelmét

Rakennustekniset ja muut kustannukset

Y hteensé

65 146 €
19 640 €
19914 €
104 700 €

104 700 €

20 %

6 %

17 vuotta

20940 €

83760 €

8072 €IV

673 €/KK
14 400 €
19 640 €
32730 €
66 770 €

Oljylimpokeskus ei saa valtion avustusta.
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Investointi yhteensi 66770 €
Piddoman tarve 66770 €
Paaomamenot 6 435
Paaomamenot 536

34

€V
€/KK

Vaihtoehto 4. Nvykyinen suora sdhkoldmmitysjarjestelma

Fi investointikustannuksia.

7.2 Kayttokustannukset

Lammitys muodostaa asumiskustannuksista toiseksi suurimman osan heti péaa-

omakulujen jédlkeen ja rakennusvaiheessa tehdyt ratkaisut vaikuttavat asumisen

laatuun koko rakennuksen kéyton ajan.

Kiinteitd kéyttokustannuksia ovat palkat ja sosiaalikulut, huolto, korjaukset ja

vakuutukset. Muuttuvia kustannuksia ovat raaka-ainekustannusten lisdksi sdh-

ko- ja apupolttoainekustannukset sekd vakuutukset. Kuljetuskustannukset

riippuvat kiytetystd kalustosta ja kuljetusmatkasta. Raskaalla puhallusautolla

kuljetus on kallis.

Vaihtoehto 1ja 2

Energian tarve
Hydtysuhde,
Polttoainekustannus
Pelletin hinta

Pelletti, polttoaine
Palkka- ja sosiaalimenot

Huollot, korjaukset, vakuutukset, sahko

Kokonaiskayttokustannukset

Kokonaiskayttokustannukset

117 MWh/v

80 %

25 €/ MWh

116 €/tonni

2925€v  x 20v.=58500€
4114 €/V}

800 €N | x 20v.=98280€

7839€/v x 20v.=156780¢€
653 €/kk



Vaihtoehto 3, 6ljylampokeskus

Energian tarve

Hy®dtysuhde,

Polttoainekustannus

Oljyn hinta

Oljy, polttoaine

Palkka- ja sosiaalimenot

Huollot, korjaukset, vakuutukset, sahko
Kokonaiskayttokustannukset

Kokonaiskayttokustannukset

Vaihtoehto 4, suora sihkdldmmitys

Energian tarve
Polttoainekustannus
Sédhkoenergia

Palkka- ja sosiaalimenot

Huollot, korjaukset, vakuutukset, sahko

Kokonaiskayttokustannukset

Kokonaiskayttokustannukset
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117 MWh/v

90 %

40 €/MWh

0.4 €/1

4680 €N x 20v.=93600€
3 740 €/V}

560€v J x 20v.=86000€
8980 EN x 20v.=179 600 €
748 €lkk

117 MWh/v

61 €/ MWh

7137€/v x 20v.=142740€
100 €/v

200 €/v } x 20v.=6000€

7137€lv x 20v.=148740¢€
595 €/kk

7.3 Investointihankkeen kannattavuuden tarkastelu

Tarkasteltaessa pellettilimmityksen taloudellisuutta oletetaan, ettd lampokeskus-

investointi on kdytdssd seuraavat 20 vuotta.

maan tuleva polttoaineiden hintakehitys.

Pyritddn suurin piirtein ennusta-

Pellettilammitykseen siirtymiseen kannattavuuteen vaikuttavat:

¢ nykyinen jéirjestelmé ja sen toimivuus

e uudet investoinnit pellettilimmitykseen siirtymiseen
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e nykyisten laitteiden ikd ja kunto

e pellettipoltinlaitteiden sijoitusmahdollisuus
e kilpailevien polttoaineiden hinta

e kohteen energian kulutus

¢ investoinnin hinta

e kiyttd- ja huoltokustannukset

Pellettilammityksen kannattavuuteen vaikuttavat myds ldmmitysjarjestelman

suunnittelun onnistuminen, asennus, sdito, huolto ja ylldpito.

Lammitystapavertailu

Lammityskustannusten arviointi ja vertailu eri jirjestelmien vélilld on vaikea
lammitysenergian hinnan ja hintasuhteiden jatkuvan muuttumisen vuoksi.
Lammitysjérjestelméd on mahdollista valita kahdella tavalla. Investoimalla lait-
teistoon ja tekniseen tilaan tavoitellaan edullisia kayttokustannuksia. Vastaa-
vasti alkuinvestoinnista tinkimélld kdyttokustannukset ovat usein korkeammat.
Ensimmdinen tapa mahdollistaa edullisen energialdhteen kidyton ja my0s sen
mahdollisen vaihtamisen tulevaisuudessa. Jalkimmaéisen valitessaan kayttdjalla
on usein vihemman energiavaihtoehtoja kéytdssddn ja mahdollisesti korkeam-

mat kayttokustannukset.

Seuraavassa kuvassa 5 on esitetty hankkeen investointikustannukset. Kuvassa 6
on energiakustannukset ja kuvassa 7 on kokonaiskdyttokustannukset seuraavan

20 vuoden aikana.



INVESTOINTIKUSTANNUKSET
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Kuva 5. Investointikustannukset.

ENERGIAKUSTANNUKSET 20 VUOTTA /EUROA
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Kuva 6. Energiakustannukset.
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KOKONAISKAYTTOKUSTANNUKSET

20 VUOTTA/ EUROA
200 000 179600
156780 156 780 1 G
150 000 -
£
© 100 000 -
w
50 000
0

Pelletti - 1 Pelletti - 2 Oljy Suorasahko

Kuva 7. Kokonaiskayttokustannukset.

Laskelman perusteella helposti voi nidhdé, ettd lammitysjarjestelmin uusiminen

tédssd esimerkkikohteessa ei ole taloudellisti kannattavaa. Investoinnit ja kéytto-

kulut ovat kaksinkertaistuneet nykyiseen ldmmitykseen verrattuna.

Kuvassa 8 on ennustettu polttoaineiden hintakehitysti tulevaisuudessa.

80
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40

€/MWh
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20
10

POLTTOAINEIDEN HINTAKEHITYS

e

—e— Pelletti
—=—Oljy
—a— Suorasahko

——

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Kuva 8. Polttoaineiden hintakehitys.
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Kiinteiston nykyiselld sdhkolammitysjirjestelmélld on arvioni mukaan teknisté
ja taloudellista kayttoikaa jéljelld 5 — 10 vuotta. Lammitysjérjestelmin vaihta-

minen ei nyt olisi kannattavaa.

Sdhkdenergialla on korkea hintataso, jonka ennustetaan l&hivuosina yhé nouse-
van. Lidmmityslaitejarjestelmin laitteiden ja niiden varusteiden ikdéntyminen
kasvattaa energian kulutusta ja kunnossapitokuluja. Kiinteistd on melko suuri
suorasdhkolammityskohde, vuotuiset energiakustannukset ovat my0s suuret.

Huoneldmpétiloissa ja sisdilmanlaadussa epitasaisuutta.

Sdhkolammitysjérjestelmidn vaihtaminen muuhun ldmmitystapaan on suurehko

investointi.

Pelletti — 1. Jarjestelmin investointikustannuksissa on 20 000 — 30 000 euroa eri
ammattityontekijoiden palkkakustannuksia. Niitd toitd kyldyhdistyksen “omat
ammattimiehet” voivat tehdé, kohtuullista korvausta vastaan tai talkootyona.
Samoin kayttd- ja huoltoty6t omana tyond tehtdessd, alentavat vuotuisia ylld-

pitokuluja merkittavasti.

Edelld mainitut alentavat kustannustekijét ja edullinen pellettipolttoaineenhinta,

pienentdd investointikustannuksia ja lyhentdd takaisinmaksu aikaa.

Palkka- ja pelletin tuotantotuloina Kainuuseen jéisi vuodessa noin 5 000 — 8 000

curoa.

Pelletti — 2 on vaihtoehto, jos ulkorakennukseen ei rakenneta lampdkeskusta.

Oljylammitys on kilpailukykyinen vaihtoehto.
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8 PELLETTIEN TUOTANNON JA KAYTON ESTEET JA MAHDOLLI-
SUUDET

Raaka-aineen saatavuus ja hinta

Raaka-aineen saatavuuteen vaikuttavat monet eri tekijat. Erityisesti sivu-
tuotteista saatava hinta vaikuttaa niiden materiaalivirtoithin. Hinta vaihtelee eri

alueilla riippuen ostajasta, ostoméddristé ja sopimuksista.

Hinnanmuodostukseen vaikuttavat my0s myytdvien sivutuotteiden maérét,
kuljetusetdisyydet ja muu sivutuotteiden kysyntd. Sivutuotteen kova kysyntd
nostaa hintoja. Tiéllaisia tapauksia syntyy yleensd kohteissa, joissa halukkaita
ostajia on paljon. Osa ostajista haluaa hankkia pienempid madrid, mutta ovat
valmiita maksamaan korkeampaa hintaa. Hinnan voi méiérdtd myds purun
energiakdyttd. Raaka-aineen tarjoajan kannalta pienostajat voivat olla ongel-
mallisia ostojen epdvarmuuden ja kausiluontoisuuden vuoksi. Téllaisia ryhmié
ovat mm. maanviljelijit. Pellettiraaka-aineen hinta muodostuu tapauskohtaisesti

edelld mainittujen tekijoiden mukaisesti.

Tiedon puute

Puupellettien kdyton ongelmiksi ovat muodostuneet tiedon puute, asenteet, tuo-
tannon ja tuotteiden saatavuuden alueellinen jakautuminen ja markkinoiden
puute. Puupelletit ovat useille kuluttajille ja padtoksentekijoille uusi ja vieras
puupolttoaine. Kuluttajat eivét tiedd riittdvisti pellettien ominaisuuksista, hin-
noista ja kiyttomahdollisuuksista sekd tarjonnasta. Kuluttajien asenteiden ja
mielikuvien muokkaaminen on vaikeaa ja asettaa suuria haasteita erityisesti
markkinoinnille ja tiedon levittimiselle. Tiedon ollessa puutteellista tai pelkkia
uskomuksia on pellettien kdyton edistiminen vaikeaa. Kuluttajat haluavat lisda
varmuutta ja kokemuksia pellettien kdytostd, jotta he voisivat olla tdysin var-

moja toimivuudesta ja taloudellisuudesta.
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Kayttokokemuksen puute

Kayttokokemusten puute onkin merkittdva este pellettimarkkinoiden kehittymi-
selle. Markkinoinnissa on keskityttdvd varsinkin perustietojen antamiseen ja
vertailumahdollisuuksien esittimiseen eri ldmmitysmuodoista, jolloin kuluttajat
voivat tehdd omia padtoksid arvostustensa mukaisesti. Kysynnin epdvarmuus
hidastaa uusien yrittdjien alalle tuloa. Toinen ongelma on toistaiseksi tuotannon
alueellinen jakautuminen. Suomessa pellettien tuotanto oli aikaisemmin kes-
kittynyt péddasiassa Eteld-Suomeen Turenkiin ja Eteld-Pohjanmaalle V&yriin.
Uuden tuotantotoiminnan syntyminen uusille alueilla lisdd mahdollisuuksia pel-
lettien markkinointiin ja tiedon lisidmiseen. Pienkuluttajien kannalta on myds

tirkedd, ettd pellettien saatavuus on varmaa.

Kuntien paitoksenteon ongelmana on liian lyhytndkdinen suunnittelu ja puut-
teelliset tiedot eri vaihtoehdoista. Tiedon puute ei ole yksistddn pédtoksenteki-
joiden ongelma, vaan tiedon puute aiheuttaa koko kulutusketjussa ongelmia. Jos
suunnittelijoilla ja muilla eri vaihtoehtojen tarjoajilla ei ole riittdvai tietoa eri

lammitysmuodoista on paitdksenteko vaikeaa.

Kilpailevat polttoaineet ja tekniikka

Pellettiteollisuuden tilannetta parantaa kilpailevien polttoaineiden hintakehitys.
Erityisesti 0ljyn hintakehitys ja hintataso lisdd pellettiteollisuuden toiminta-
edellytyksié ja kuluttajien kiinnostusta vaihtoehtoisiin lammitysmuotoihin. Pel-
lettien tilannetta parantaa kilpaileviin polttoaineisiin kohdistuvat tulevaisuuden
odotukset, joita ovat verotus, péddstorajoitukset ja lainsddddntd. Tiukentuvat
paistorajoitukset, kuluttajien muuttuvat asenteet ja vastuu my0s omasta ympé-

ristostddn tulevat lisidmain pellettien kdyton mahdollisuuksia tulevaisuudessa.

Pellettipolton tekniikka on kehittynyt myos kilpailukyiseksi. Nykydédn myos
Suomesta ja Keski-Suomen alueelta 16ytyy alan yrityksid ja kokemuksia pelletti-
tuotannosta. Talld hetkelld pohjoisessa Keski-Suomessa kdytetddn kuivaa ja

ominaisuuksiltaan hyvai pellettiraaka-ainetta kuntien ldmpdlaitoksissa. Kosteaa
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raaka-ainetta kuljetetaan alueen ulkopuolelle kun sen kdyttd myods omalla alu-

eella olisi teknisesti mahdollista.

Ympéristoystavillisyys ja kotimaisuus

Ympiristoasioiden ja —asenteiden merkityksen kasvu edistdd entisestddn pellet-
tien kdyton mahdollisuuksia. Fossiilisten polttoaineiden kéytto ei voi olla kesta-
vdd kehitystd. Niistd aiheutuneet padstot ovat merkittivid, kuljetusetdisyydet
ovat pitkdt, ympéristoriskit suuret ja tapahtuvat onnettomuudet vakavia. Pellet-
tien parhaita ominaisuuksia ovat juuri puun uusiutuvuus, kestdvdidn metsa-
talouteen perustuva kéytto, lyhyet kuljetusetdisyydet, riskittomyys, puhtaus ja
kotimaisuus. Kotimaisuutta tuetaan myds investointituella, jota voidaan antaa
erilaisille kunnostus- ja uudistamishankkeille, jotka edistdvdt uusiutuvien
energialdhteiden kiyttod. Pohjoisen Keski-Suomen alueella pelletit eivét olisi
pelkdstddn kotimainen, vaan myos alueellinen energianldhde. Koko pelletti-
tuotannon elinkaari sekd ldmmityslaitteiden valmistus ja myynti sekd tietimys

ovat saatavilla Keski-Suomen alueelta.
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9 YHTEENVETO

Péittotyoni  sisdltdd kolmen ldmmitystavan vertailua kyseiseen kokoontumis-
rakennukseen. Nami ovat sdahko-, 6ljy- ja puupellettilimmitysjdrjestelmit. Téarkeim-
pind tutkinnan kohteena on pellettilimmityksen rakentaminen seké investointi-, ener-

gia- ja kiyttokustannusten selvittiminen.

Oljylimmitys on eniten kdytdssi oleva perinteinen ja luotettava limmitystapa. Se so-

veltuu kaikkiin rakennuskokoihin. Kovin kilpailija puupellettilimmitykselle.

Sahkolammitystéd kiytetddn pientaloissa ja vapaa-ajanrakennuksissa. Investointi-

kustannukset ovat alhaiset, mutta kdyttokustannukset korkeat.

Pelletin kdyttd pienessd ja keskisuurissa kayttokohteissa on tullut ajankohtaiseksi 6ljyn
hinnan nousun myo6td. Toisaalta puupelletin esiinmarssiin on vaikuttanut pellettiin pe-
rustuvien ldmmitysjérjestelmien voimakas kehitystyd. Tdmén vuoksi pelletistd on tul-

lut hyvin kilpailukykyinen kdyttdjaystivallisend polttoaineena polttodljyn rinnalle.

Kaikissa vaihtoehdoissa ldmpdkeskuksien investoinnit ovat niin suuret, ettd
avustus ei laskee merkittdvasti kustannuksia. Suora sdhkolammitys tulee hal-
vimmaksi. Yleensd puupellettilimmityksen kannattavuus paranee, mitd suu-
rempi ldmmontarve kohteessa on. Pienissi laitoksissa yksikkokustannus on suu-

rempi.

Téllainen tilanne voi johtua siitd, ettd esimerkkikohteen laskelmissa energian
tarve on korkeampi arvo, kuin nykyinen kulutus rakennuksessa on. Toisaalta
sahkojarjestelméd ei vaadi mitddn kustannuksia ja kyldyhdistys maksoi vain

sahkolaskut.

Puupelletti tekee tuloaan my6s Kainuuseen ja maakunnassa on oman pellettituotannon
lisdksi my0s pellettipolttimia asentavia ja huoltavia yrityksid. Pelletin kdyton yleisty-
minen vaatii, ettd asiakkaalla on riittdvit asennus- ja huoltopalvelut kaytettdvissa.

Pelletin kdyttokohteita on nyt Kainuussa kymmenkunta. Kiinnostus puupellettiin on

hyvin pitkille riippuvainen &ljyn hinnasta. Oljylimmittijit kaipaavat paljon tietoa
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pelletistd.  Pelletti polttoaineena on oljylammittdjille vield jokseenkin tuntematon,
minkd vuoksi oikean tiedon vilittdmiseen tulisi panostaa jatkossa. Esimerkiksi vierai-
lujen, lehtikirjoitusten ja erilaisten tilaisuuksien avulla. Kainuussa puutteena on se,

ettei ole paikallisia alan laitetoimittajia ja asennuspalvelua saatavissa.

Suomessa puupellettid kiytetddn 1500 pienkohteessa ja 200 alueldampokeskuksessa.
Pelletin kdyttd Suomessa on luokkaa 30 000 t/v ja tuotanto 150 000 t/v, joten viennin
osuus pelletintuotannosta on 80 %. Kainuussa puupellettid kdytetddn nykyisin 20 — 30

kayttokohteessa, joiden kokoluokka on 20 kW — 500 kW.
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LITE A 1

LAMMONLAPAISYKERTOIMEN LASKEMINEN

Lammonldpidisykertoimet lasketaan Suomen rakentamisméairdyskokoelman osan C4
mukaisesti.

Rakennusosan lammonldpdisykerroin U lasketaan kaavan U = 1/M mukaan, jossa M on
rakennusosan limmonvastus.

Rakennusosan ldmmonvastus M lasketaan kaavan 1 mukaan, jos rakennusosan aineker-
rokset ovat tasapaksuja ja lammonvirtaus tapahtuu ainekerroksiin nihden kohtisuoraan.

M=XZm=mp+my+..M+Mp+mMg+mp+..+mg+my 1)
m; m; ... = ainekerroksen 1, 2 ... limmdnvastus,
) d, . d,
jossa m=— ja m,=—%
1 /12
di, d;... = ainekerroksen 1, 2 ... paksuus (metreind)
A1 A2 = ainekerroksen 1, 2 ... normaalinen limmdnjohtavuus
m; = tyulettamattoman ilmakerroksen lammaonvastus
mpy = perusmaan ldmmonvastus
m,, my = ainekerroksen a, b ... normaalinen liammaonvastus

Summalle ms + m, kéytetdin seuraavia laskenta-arvoja:

Alapohja:

Katso piirustus liitteend C/4.

Lattialaudoitus 45 mm ldmmodnjohtavuus A1 =0,12 m*C/W
Laudoitus 45 mm A =0,12 m*C/W
Pahvi

Hirsipalkki 235 mm

[Imatila 500 mm

Koska alkuperiiset piirustukset puuttuu (eivét sdilyneet), lasketaan vain tietty osa ra-
kenteesta.

ms +my = 0,21 m*C/W
my = 0,8 m?>C/W
ohuen ainekerroksen lammonvastus = 0,02 m>C/W

M =0,21 +0,045/0,12 + 0,045/0,12 + 0,8 + 0,02 = 1,78 m*C/W

U=1/1,78=0,56 W/m2C
(Vaatimus U = 0,22 W/m?C)
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Laskettu vain tdmaé osa.

Ylapohja:

Katso piirustus liitteend C/3.

Puhallusvilla 200 mm A3 =0,041 m*C/W
Sahapuru 150 mm Ao = 0,08 m*C/W
Laudoitus 30 mm A =0,12 m*C/W

ms + my = 0,14 m*C/W
M=0,14 + 0,2/0,041 + 0,15/0,08 + 0,03/0,12 = 7,15 m*>C/W
U=1/7,15=0,14 W/m2C

(Vaatimus U = 0,22 W/m?C)

Ulkoseina:

Seindn rakennepiirustus katso liite C/1

Paneeli 25 mm A =0,12 m*C/W
Koolaus 25 mm A =0,12 m*C/W
Haltexlevy 12 mm A3 =0,055 m*C/W
Hirsi 235 mm A =0,12 m*>C/W
Pahvi

Koolaus 25 mm As=0,12 m*>C/W

Laudoitus 20 mm A = 0,12 m*>C/W
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Koska ulkoseinén rakenteesta ei ole tarkkoja tietoja, lasketaan vain osa:

Haltexlevy 12 mm A =0,055 m*C/W
Hirsi 235 mm A =0,12 m*C/W
Pahvi

ms +my = 0,17 m*C/W
ohuen ainekerroksen lammonvastus = 0,02 m2C/W

M=0,17+0,012/0,055 + 0,235/0,12 + 0,02 = 2,37 m*C/W
U=1/2,37=0,42 W/m2C

(Vaatimus U = 0,28 W/mzC)

Ikkunoiden U-arvo:

1. Lasketaan valoaukon U-arvo kaavasta: U, = 6/ lasien lukumaara
Ikkuna koostuu tavanomaisista laseista ja lasien vilissd on ilmaa.
Koska kaikki ikkunat rakennuksessa on 2-lasiset: U, =6/2 =3 W/m2C

2. Karmi- ja puiteosan U-arvo: U,= ! I
m,+m, +——
ﬂ’n
0 = karmi- ja puiteosan keskimddrdinen paksuus (m)
B = todellisuudessa moniulotteisen lampdvirtauksen huomioon ottava korjauskerroin,
avattavilla ikkunoilla = 0,7 ja kiinteilld § = 0,8
An = karmi- ja puiteaineen lammonjohtavuus (W/mC/

mg+m, = pintavastusten summa
u = ! =2.3 W/m?C
p . T4
017+ 0,7-0,045

5

3. Ikkunan keskiméaardinen U-arvo.

A- : .
U=U, A +U, TA\/ ;  jossaAy valoaukon pinta-ala

A karmin ulkoreunan rajoittaman ikkunan pinta-ala

a). Lasketaan ikkunoiden pinta-alat:
A =3*%28+10*%1,82 + 5*4 + 2*(0,88 + 2*7 + 2*0,39 = 63,15 m?

b). Lasketaan kaikki valoaukon pinta-ala:
Ay =3*1,78 +10*1,04 + 5*2,79 + 2*0,16 + 7*1,12 + 0,24 = 38,09 m?
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4. Lasketaan kaavasta U-arvo:

38,09 163,15-38,09

U=3. +2,3
63,15 63,15

=2,72 W/m2C

(Vaatimus U = 1,4 W/m2C)

Ovien U-arvo:

Ulkoilmaa vastaan olevat ovet kuten ulko- ja parvekeovet, asettuvat U-arvoltaan yleensd
ikkunoiden ja muiden rakenteiden vilimaastoon.

Uu=u, -i+UO 'i‘FUP -i;
A A A
jossa Uy valoaukon U-arvo
Uo ovilevyn U-arvo
Up karmin keskimééaridinen U-arvo

Av, Ao, Ap,ja A valoaukon, ovilevyn, karmin ja koko oven pinta-ala karmin
ulkomittojen mukaan

1. Paaovi
Oven tyyppi HDF 10 x 21 (vasen), varaston ovi.

U;=0,7 W/m2C

2. Toinen paaovi

Ay =3%(0,145%1,54) = 0,67 m?
A=2,0%0,9 = 1,8 m?
Ap = (1,54%1,15%4) + (0,115%0,9) + (0,345%0,9) = 1,12 m?

Uy = 1/0,17+0,105+3*0,004 = 3,48 W/m?*C
Up =1/0,17+(0,8*0,19/0,12) = 0,96 W/m*C

U,= 3,48%0,67/1,8+0,96*1,12/1,8 = 1,892 W/m?C ~ 1,9 W/m?C

3. Muut ovet

A=18m?
Ap =2%(0,7*0,12) + 2*(0,12*2) = 0,65 m?
Ao=1,8%0,7=1,26 m*

Up =1/0,17+(0,095/0,12) = 1,04 W/m>C
Uo =1/0,17+1 = 0,85 W/m*C
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Us 4 = 0,85%1,26/1,8+1,04*0,65/1,8 = 0,98 W/m2C

4. Postiovi

A=18m
Ap = 2%(0,7%0,1) + 2*(1,8*%0,1) = 0,5 m?
Ao=0,7%1,8 = 1,26 m?

Uo=1/0,17+1= 0,85 W/m*C
Up = 1,04 Wm?>C
Us=0,85%1,26/1,8 + 1,04*0,5/1,8 = 0,9 W/m2C

U=U; + Uyt Uzt Usgt Us = (0,7 +1,9+0,98 +0,98 + 0,9)/5 =1,1W/m2C

(Vaatimus U = 0,7 W/m2C)

TEHONTARPEEN LASKENTA

RAKENNUSKOHTAINEN LASKENTA

Rakennuksen lammitystehontarve

Tehontarvelaskelmat suoritetaan ensisijassa huonekohtaisesti, jolloin voidaan valita
huonekohtaiset [dimmityslaitteet tai yleensd laskea huoneessa tarvittava ldmmitysteho.

Lammitystehontarve lasketaan sekd huonekohtaisesti ettd rakennuskohtaisesti kaavan (1)
avulla. Huonekohtaista tehontarvetta laskettaessa ei lampimén kayttoveden osuutta kui-
tenkaan yleensi tarvita kuten ei limmontuoton hy6tysuhdettakaan.

¢ = (¢j0ht. + ¢%oht. maa. T ¢iv + ¢Vuotoiv. + ﬁv) / Hm (1)

jossa @  limmitystehontarve, kW

¢Joht. johtumistehon rakenteiden 14pi ulkoilmaan ja viereisiin
erildimpoosiin tiloithin, kW

Pioht. maa.  johtumisteho maahan, kW
@y ilmanvaihdon limmityksen tarvitsema teho, kW
Auuotoiv.. vuotoilman ldmmityksen tarvitsema teho, kW
@y lampimin kdyttoveden valmistuksen tehon tarve, kW
Nm ldmmontuoton hydtysuhde mitoitustilanteessa

@= (28,23 kW + 3 W/m? + 20,35 kW +79,38 kW ) /0,9 = 145,5 kW
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2.

Johtumisteho rakenteiden lapi

Johtumistehon on ulkoseinien, ikkunoiden, ovien, yldpohjien ja alapohjien johtumiste-
hojen summa.
Johtumisteho lasketaan kaavan (2) avulla.

¢Joht. = Z(U *A* (Ts - Tu)) (2)

jossa Pioht. johtumisteho, W
U  kunkin rakennusosan limmonlipéisykerroin, W/m2C®
A kunkin rakennusosan pinta-ala, m>
Ty  sisdlimpétila, C° =+ 21°
Ty  ulkoldmpdtila, C° =-32°

Ulkoseinin johtumisteho.

A = seinit — ikkunat — ovet = 618 m? - 63,15 - 9 m? = 545,85 m?
Bont = 0,42 * 545,85 * (+ 21 — (- 32)) = 12150,62 W ~ 12,1 KW

Alapohjan johtumisteho.

Ty  sisdlimpétila, C° =+ 21°
Ty  ulkoldmpdtila, C° = 0°
A =255%13,13=334,8 m?
ﬂoht =0,56 *334,8 * (+ 21 - 0) = 3937,25 W ~ 3,9 kW

Ylipohjan johtumisteho.

A =25,5%13,13 =334,8 m?
@ont = 0,14 * 334,8 * (+ 21 — (- 32)) = 2484,22 W ~ 2,5 kW

Ikkunoiden johtumisteho.

@iont = 2,72 * 63,15 * (+ 21 - (- 32)) = 9137,2 W ~ 9,1 kKW

Ovien johtumisteho.

Biont = 1,1 * 9 * (+ 21 — (- 32)) = 524,7 W ~ 0,5 KW

> Piont = 524,7 +9137,2 + 2484,22 + 3937,25 + 12150,62 = 28233,99 W

Johtumisteho maahan

¢Joht. maa =3 W/m?C
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4.

Ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema teho
Ei ole koneellista ilmanvaihtoa vaan painovoimainen.
Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
Vuotoilman ldmmityksen tarvitsema teho lasketan kaavan (3) avulla.
¢g,u0t0iv_ =(pi * cpi * Viuoto (Ts = Ty)) * 2 (3), koska et ole koneellista ilmanvaih-
toa.
jossa Auuotoiv = vuotoilman ldmmityksen tarvitsema teho, kW
pi = ilman tiheys, 1,2 kg/m?
Cpi = ilman ominaislampd, 1,0 KJ/kgK
Vuotoilmavirta = Voo , lasketaan seuraavasti:
Viuoto = vy * V/3600 (4); jossany vuotoilman vaihtuvuus kertaa tunnissa
(1/h)
A% rakennustilavuus, r-m?
3600 laatumuunnoksesta tuleva termi, jotta vuoto
olisi laadultaan, m3/s
Vuodon aiheuttamana ilmavaihtuvuutena kiytetdin RakMK: n osan D2 mukaisesti arvo
0,2 1/h
Viuoto = 0,2 * 2800/3600 = 0,16
%uotoivl = (1,2 * 1,0 * 0,16 *53) * 2 = 20,35 kW
Kayttéveden lammityksen tarvitsema teho

Kayttoveden lammityksen tarvitsema teho ja sen osuus téstd tehosta, joka vaikuttaa ra-
kennuksen ldmmitystehontarvetta lisddvésti, lasketaan seuraavasti:

ﬁv = pv* va *Vlvmit * (Tlv = Tkv)

jossa @, kiyttoveden limmityksen tarvitsema teho, kW
py veden tiheys, 1000 kg/m?
Cpy veden ominaislampd, 4,2 kJ/kgK
V vmit mitoitusvirtaama, m>3/s
Tyy ldmpimén veden lampdétila, 55 C
Tk kylmén veden lampétila, 10 C
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Lasketaan mitoitusvirtaama:

Vesikaluste KV LV | Maara |>KV YLV
PA 0,2 0,2 6 1,2 12
WC 0,1 4 0,4
SUIHKU 0,2 0,2 2 0,4 0,4
YHT 20,5 >0/4 >2 21,6

Q=16 > q,=0,421/s~70,00042 m*/s (D1 mukaisesti)

@y = 1000 * 4,2 * 0,00042 *45 = 79,38 kW

HUONEKOHTAINEN LASKENTA

Katso liitteet B.

ENRGIANTARPEEN LASKENTA

Rakennuksen lammitysenergian tarve lasketaan vuotta kohti seuraavien kaavojen mukai-

sesti.

1. Rakennuksen lammitysenergian tarve.

Rakennuksen ldmmitysenergian tarve Q muodostuu seuraavasti:

Q = (Qjoht. + Qjoht. maa + Qvuotoiv + le _QS ) / n

jossa  Q lammitysenergiantarve, kWh
Qjont rakenteiden ldpi johtuva enerfia, kWh
Qjoht. maa mMaahan johtuva energia, kWh
Quuotoiv  Vuotoilman ldmmityksen tarvitsema energia, kWh

Qu kayttoveden ldammityksen tarvitsema energia, kWh
Qs sisdisistd lammonldhteistd ja auringon séteilystd hyddynnettiva
energia, kWh
n lammontuoton hyodtysuhde laskentajaksolla, 80%

Q=(85511,52+5557,68 +49 486,1 + 3360 — 25 704) / 0,8 = 147 764,1 kWh ~
~ 148 MWh
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2. Rakenteiden l&pi johtuva energia.
Rakenteiden 1dpi johtuva energia lasketaan rakennuskohtaisesti:

Qjont. = Z (U*A*248S) /1000 ;

jossa Qjont rakenteiden ldpi johtuva energia, kWh
U kunkin rakennusosan ldimmonlépéisykerroin, W/m?C
A kunkin rakennusosan pinta-ala, m?
S paikkakunnan ko. jakson astepdivéluku, Kd = 5523 (Kajaani)
24 kerroin, joka muuntaa astepédivaluvun astetunneiksi

1000  kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi
Qijont. = Z ((0,42*545,85*24*5523) / 1000 ) + ((0,14*334,8*24*5523) / 1000) +
((0,56*334,8%24*5523) / 1000) + ((2,72*63,15*24*5523) / 1000) + ((1,1*9%*24*5523) /
1000) = 85 511,52 kWh

Qjont. = 85 511,52 kWh

3. Maahan johtuva energia.

Qjoht. maa — qM *A

Jossa Qjoht. ma  Mmaahan johtuva energia, kWh
qum rakennuksen sisdlampotilasta riippuva maahan johtuva energia
pinta-alayksikkod kohden (D 5 mukaisesti), kWh/m?, jakso
A lattia- ja seindmaipinta-alasta se osuus, joka vaikuttaa hivididen

suuruuteen, m?

Qijoht. maa = 16,6 * 334,8 =5 557,68 kWh

4. Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia.

Rakenteiden epitiiviyksien kautta virtaavan vuotoilman ldmmityksen tarvitsema energia
on:

Qvuotoiv = Cpi * Pi *n, *V *24S /3600

Jossa Qvuotoiv vuotoilman ldmmityksen tarvitsema energia, kWh
Pi i ilman tiheys, 1,2 kg/m?
Cp ilman ominaislampd, 1,0 kJ/kgW
ny vuotoilmanvaihtuvuus kertaa tunnissa, 1/h
A% rakennustilavuus, r-m?
S astepdiviluku, Kd = 5523 (Kajaani)
24 kerroin, joka muuntaa astepdivdluvun astetunneiksi
3600 kerroin, jolla vaihtuvuus 1/h muunnetaan yksikoksi 1/s

Quuotoiv = 1,0 * 1,2 * 0,4 * 2800 * 24 * 5523 / 3600 = 49 486,01 kWh
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5. Kayttéveden lammityksen tarvitsema energia.
Qn = 0,1 kWh/rm?, kk
Qw=0,1*12=1,2 kWh/rm?
Qi = 1,2 * 2800 = 3360 kWh/rm?

6. Sisaisista lammonléahteista hyddynnettava energia.

Rakennuksessa vapautuu sielld tapahtuvasta toiminnasta ldmp064, etenkin valaistuksesta
ja ithmisista.

Qs =ns * N * (Quan + Qi)

Jossa Qs sisdisistd lammonldhteistd ja auringon séteilystd hyddynnettiva
energia, kWh
Ns kerroin, joka ottaa huomioon siétdjarjestelmin vaikutuksen
energioiden hyviksikéyttoasteeseen
Nr ideaalinen sisdisten energioiden hyviksikdyttdaste
Qsiih valaistuksesta ja sdhkolaitteista vapautuva energia, kWh
Quis henkildiden luovuttama ldmpdenergia, kWh

Ner= Qjoht. + Qjoht. maa T Qvuotoiv / Qséih + thé

Jossa Qsan valaistuksesta ja sdhkolaitteista vapautuva energia, kWh
Quis henkildiden luovuttama ldmpdenergia, kWh
Qjoht rakenteiden ldpi johtuva energia, kWh

Qjoht. ma  maahan johtuva energia, kWh
Quuotoiv  Vuotoilman limmityksen tarvitsema energia, kWh

Qsih = 0,7 KkWh/rm?, kk * 12 * 2800 =23 520 kWh
Quis = 0,2 kWh/rm? *12 = 2,4 kWh/rm?/vuosi * 2800 = 6720 kWh

Nr=85511,52+5 557,68 + 49 486,1 /23 520 * 6 720 =4,6 kWh
jos M, on suurempi kuin 1, niin kdytetdén arvo = 1.

Qs =0,85 * 1 * (23 520 + 6 720) =25 704 kWh



LIITE B

Rakennuskohtainen laskenta

U-arvot Pinta-alat Johtumisteho rakenteiden lapi

us 0,42 545,9
AP 0,56 334,8
YP 0,14 334,8
IK 2,72 63,2
oV 1,1 9,0

Vuotoilmavirta Vvuoto

1. Johtumisteho rakenteiden lapi
2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen
tarvitsema teho

4. Kayttoveden lammityksen
tarvitsema teho

5. Rakennuksen
lammitystehontarve

Huonekohtainen laskenta

1. Johtumisteho rakenteiden lapi
2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen
tarvitsema teho
4.Huoneen lammitystehontarve

12150,6
3937,2
24842
9103,7

524,7

28200,5

0,16

28,2
3
20,4

79,4

1454777

| Kerros
14,21
3,65

6,0

kW

kW
kW

kW

kW

1l Kerros
13,6

8,1

Summa

27,8
3,7
14,1

45,6

11
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Huonekohtainen laskenta | kerros

Kuntosali

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

Myymala/TK

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

Myymald/Huonel

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

us

55,0
55,0
55,0
55,0

us

5,4
5,4
5,4
5.4

us

56,2
56,2
56,2
56,2

Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
539 4.6
539 46
53,9 4.6 0,01222
53,9 456
Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
1,4 1,8
1,4 1,8
1,4 1,8 0,00120
1,4 1,8
Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
63,1 73
63,1 73
63,1 73 0,01249
63,1 73

R-ms3

219,9

R-m3

21,6

R-ms3

2248

252421
634,33
1,55
3511,22

242,08
16,93
0,15
287,96

3042,55
742,06
1,59
4206,89

Yks.

k

£==

YKks.

k

£==

Yks.

k

£==

2,52
0,63
1,55
3,51

0,24
0,02
0,15
0,29

3,04
0,74
1,59
4,21

Yks.

kW
kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kW
kW

12
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Huonekohtainen laskenta | kerros

Myymald/Huone2

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

Myymald/Huone3

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

Myymala/Pienet komerot

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

us

15,4
15,4
15,4
15,4

us

24,1
24,1
24,1
24,1

us

Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
6,9 1,8
6,9 1,8
6,9 1,8 0,00342
6,9 1,8
Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
49,5 5.5
495 55
495 55 0,00535
495 5,5
Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
7.4
7,4
7,4 0,00164
7.4

R-ms3

61,6

96,2

R-m3

29,5

528,65
80,91
0,44
677,77

1904,22
581,53
0,68
2762,70

86,79
86,79
0,21
193,10

Yks.

k

£==

Yks.

k

£==

YKks.

k

£==

0,53
0,08
0,44
0,68

1,90
0,58
0,68
2,76

0,09
0,09
0,21
0,19

Yks.

kW
kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kW
kwW

Yks.

kW
kW
kW
kwW

13
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Huonekohtainen laskenta | kerros

Lepohuone

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

Eteinen

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

TK

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

us

30,6
30,6
30,6
30,6

us

us

5,4
54
5,4
5,4

Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
15,8 1,8
15,8 1,8
15,8 1,8 0,00680
15,8 1,8
Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
4,4
4.4
4.4 0,00097
4.4
Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
1,8 1,8
1,8 1,8
1,8 1,8 0,00120
1,8 1,8

R-ms3

122,3

17,5

R-m3

21,6

1129,36
186,28
0,86
1462,78

51,39
51,39
0,12
114,34

246,31
21,17
0,15
297,37

Yks.

k

£==

Yks.

k

£==

YKks.

k

£==

1,13
0,19
0,86
1,46

0,05
0,05
0,12
0,11

0,25
0,02
0,15
0,30

Yks.

kW
kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kW
kwW

Yks.

kW
kW
kW
kwW
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Huonekohtainen laskenta | kerros

Komero

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

Siivouskomero

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

Kaytava kuntosaliin

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

us

us

us

Pinta-alat

AP

5,8
5.8
5,8
5,8

Pinta-alat

AP

1,9
1,9
1,9
1,9

Pinta-alat

AP

3,6
3,6
3,6
3,6

IK

IK

IK

Vvuoto
ov

0,00128

Vvuoto
ov

0,00042

Vvuoto
ov

0,00080

R-ms3

23,0

7,5

R-m3

14,4

67,74
67,74
0,16
150,71

21,99
21,99

0,05
48,93

42,34
42,34

0,10
94,19

Yks.

k

£==

Yks.

k

£==

YKks.

k

£==

0,07
0,07
0,16
0,15

0,02
0,02
0,05
0,05

0,04
0,04
0,10
0,09

Yks.

kW
kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kW
kwW

Yks.

kW
kW
kW
kwW

15
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Huonekohtainen laskenta | kerros

Eteinen (paapaasy)

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

Aula

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

Posti

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

us

5,4
5,4
5,4
5,4

us

13,8
13,8
13,8
13,8

us

38,2
38,2
38,2
38,2

Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
3,6 1,8
3,6 1,8
3,6 1,8 0,00120
3,6 1,8
Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
332 2.8
332 2.8
332 2.8 0,00307
332 2.8
Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
23,6 2.8
23,6 2.8
23,6 2.8 0,00848
23,6 2.8

R-ms3

21,6

55,2

R-m3

152,7

267,48
42,34
0,15
344,41

1101,27
390,43
0,39
1657,88

1530,60
277,07
1,08
2009,72

Yks.

k

£==

Yks.

k

£==

YKks.

k

£==

0,27
0,04
0,15
0,34

1,10
0,39
0,39
1,66

1,53
0,28
1,08
2,01

Yks.

kW
kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kW
kwW

Yks.

kW
kW
kW
kwW

16



LIITE B
Huonekohtainen laskenta | kerros

Pukuhuone

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

Peseytymistila + WC

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

Sauna

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

us

us

us

Pinta-alat

AP

5,2
5,2
5,2
5,2

Pinta-alat

AP

5,5
5,5
5,5
5,5

Pinta-alat

AP

2,8
2,8
2,8
2,8

IK

IK

IK

Vvuoto
ov

0,00116

Vvuoto
ov

0,00122

Vvuoto
ov

0,00062

R-ms3

20,8

22,0

R-m3

11,1

61,15
61,15
0,15
136,06

64,68
64,68
0,16
143,91

32,69
32,69

0,08
72,74

Yks.

k

£==

Yks.

k

£==

YKks.

k

£==

0,06
0,06
0,15
0,14

0,06
0,06
0,16
0,14

0,03
0,03
0,08
0,07

Yks.

kW
kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kW
kwW

Yks.

kW
kW
kW
kwW
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Huonekohtainen laskenta | kerros

Taukohuone

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

Pieni eteinen

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

WC

1. Johtumisteho rakenteiden lapi

2. Johtumisteho maahan

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
4. Huoneen lammitystehontarve

us

17,2
17,2
17,2
17,2

us

5,8
5,8
5,8
5.8

us

Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
150 2.8
150 2.8
15,0 2,8 0,00382
150 2.8
Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
2,9 1,8
2,9 1,8
2,9 1,8 0,00129
2,9 1,8
Pinta-alat Vvuoto
AP IK OV
2,8
2,8
2.8 0,00062
2,8

R-ms3

68,8

23,2

R-m3

11,1

962,92
176,40
0,49
1266,45

268,15
34,10
0,16
336,02

32,69
32,69

0,08
72,74

Yks.

k

£==

Yks.

k

£==

YKks.

k

£==

0,96
0,18
0,49
1,27

0,27
0,03
0,16
0,34

0,03
0,03
0,08
0,07

Yks.

kW
kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kW
kwW

Yks.

kW
kW
kW
kwW
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Huonekohtainen laskenta Il kerros

Toimisto

1. Johtumisteho rakenteiden lapi
2. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
3. Huoneen lammitystehontarve

Kudontahuone

1. Johtumisteho rakenteiden lapi
2. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
3. Huoneen lammitystehontarve

Paivakoti/Huone 1

1. Johtumisteho rakenteiden lapi
2. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
3. Huoneen lammitystehontarve

us

53,2
53,2
53,2

us

64,1
64,1
64,1

us

52,4
52,4
52,4

Pinta-alat
YP IK OV
57,0 8,0
57,0 8,0
57,0 8,0
Pinta-alat
YP IK OV
72,7 6,0
72,7 6,0
72,7 6,0
Pinta-alat
YP IK OV
55,4 8,0
55,4 8,0
554 8,0

Vvuoto

0,01182

Vvuoto

0,01425

Vvuoto

0,01164

R-ms3

212,8

R-m3

256,5

R-ms3

209,6

2760,16
1,50
3068,51

2831,56
1,81
3148,19

2731,07
1,48
3036,17

Yks.

kW

Yks.

kW

Yks.

kW

2,76
1,50
3,07

2,83
1,81
3,15

2,73
1,48
3,04

Yks.

kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kwW
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Huonekohtainen laskenta Il kerros

Paivakoti/Huone 2

1. Johtumisteho rakenteiden lapi
2. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
3. Huoneen lammitystehontarve

Aula

1. Johtumisteho rakenteiden lapi
2. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
3. Huoneen lammitystehontarve

WC/M

1. Johtumisteho rakenteiden lapi
2. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
3. Huoneen lammitystehontarve

us

62,8
62,8
62,8

us

20,8
20,8
20,8

us

Pinta-alat Vvuoto
YP IK OV
70,4 6,0
70,4 6,0 0,01396
70,4 6,0
Pinta-alat Vvuoto
YP IK OV
36,0 4,0
36,0 4,0 0,00462
36,0 4,0
Pinta-alat Vvuoto
YP IK OV
2.4
2.4 0,00053
2.4

R-ms3

251,2

R-ms3

9,6

2784,89
1,78
3096,29

1306,77
0,59
1452,62

17,81
0,07
19,86

Yks.

kW

Yks.

kW

Yks.

kW

2,78
1,78
3,10

1,31
0,59
1,45

0,02
0,07
0,02

Yks.

kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kwW
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Huonekohtainen laskenta Il kerros

WC/N

1. Johtumisteho rakenteiden lapi
2. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
3. Huoneen lammitystehontarve

Porraskaytava

1. Johtumisteho rakenteiden lapi
2. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
3. Huoneen lammitystehontarve

Varasto + porras ullakkoon

1. Johtumisteho rakenteiden lapi
2. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho
3. Huoneen lammitystehontarve

us
6,3
6,3
6,3

us

17,0
17,0
17,0

us

Pinta-alat Vvuoto
YP IK OV
3,0 09
3,0 09 0,00140
30 0,9
Pinta-alat Vvuoto
YP IK OV
22,8 2,0
22,8 2,0 0,00378
22,8 2.0
Pinta-alat Vvuoto
YP IK OV
8,4
8,4 0,00187
8.4

R-ms3
288,64
25,2 0,18
320,91

R-m3
835,69
68,0 0,48
929,08

R-ms3
62,33
33,6 0,24
69,52

Yks.

kW

Yks.

kW

Yks.

kW

0,29
0,18
0,32

0,84
0,48
0,93

0,06
0,24
0,07

Yks.

kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kW

Yks.

kW
kW
kwW
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Huonekohtainen laskenta - yhteensa

22

= @
23 £ c g -
O g [<5} (49 - =
n = 0 EcQ c 9
5 = =8 s |28
23 = 83E |62
3 < c5 = S EQ S2 |2
o ¢ ~ o c ~ > g = T g |-
m o = © S X
- S N 553|953
| KERROS = £ TEX| =E3
1.Kuntosali 25242 2,52 6343 0,63 1,55|3511,2| 3,51
2. Myymila/TK 2421 0,24 16,9 0,02 0,15 288,0/ 0,29
3. Myymala/Huonel 3042,6 3,04 742,1 0,74 1,59| 4206,9| 4,21
4. Myymald/Huone2 528,7 0,53 80,9 0,08 0,44\ 677,8| 0,68
5. Myymald/Huone3 1904,2 1,90 581,5 0,58 0,68| 2762,7| 2,76
6. Myymala/Pienet 86,8 0,09 86,8 0,09 0,21| 193,1 0,19
komerot
7. Lepohuone 1129,4 1,13 186,3 0,19 0,86| 1462,8| 1,46
8. Eteinen 51,4 0,05 51,4 0,05 0,12 1143 0,11
9. TK 246,3 0,25 21,2 0,02 0,15/ 297.4, 0,30
10. Komero 67,7 0,07 67,7 0,07 0,16| 150,7| 0,15
11. Siivouskomero 22,0 0,02 22,0 0,02 0,05 489| 0,05
12. Kéytiva kuntosaliin 42,3 0,04 42.3 0,04 0,10 94,21 0,09
13. Eteinen (padpéésy) 267,5 0,27 42,3 0,04 0,15| 3444| 0,34
14. Aula 1101,3 1,10 390.4 0,39 0,39| 1657,9| 1,66
15. Posti 1530,6 1,53 277,11 0,28 1,08] 2009,7| 2,01
16. Pukuhuone 61,2 0,06 61,2 0,06 0,15| 136,1 0,14
17. Peseytymistila + WC 64,7 0,06 64,7 0,06 0,16 143,9 0,14
18. Sauna 32,7 0,03 32,7 0,03 0,08 72,71 0,07
19. Taukohuone 962,9 0,96 176,4 0,18 0,49| 1266,5 1,27
20. Pieni eteinen 268,2 0,27 34,1 0,03 0,16| 336,0| 0,34
21.WC 32,7/ 0,033 32,7 0,03 0,08 72,71 0,0727
YHTEENSA, W| 14209,3 3645 9| 19848
YHTEENSA, kW 14,21 3,65 9 19,85
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Huonekohtainen laskenta - yhteensa

g z
3 <
E Ez _
2 =i e
o ©
2 ES |8
£ 3 s &
2 S € 52
532 23 S
=N 2 > ‘E Ic =
— g k% o £ = ~
Il KERROS - = -
1.Toimisto 2760,2 2,8 1,5 3068,5 3,07
2. Kudontahuone 2831,6 2,8 1,8 3148,2 3,15
3. Pdivikoti/Huone 1 2731,1 2,7 1,5 3036,2 3,04
4. Paivikoti/Huone 2 2784,9 2,8 1,8 3096,3 3,10
5. Aula 1306,8 1,3 0,6 1452,6 1,45
6. WC/M 17,8 0,0 0,1 19,9 0,02
7. WC/N 288.,6 0,3 0,2 320,9 0,32
8. Porraaskiytiva 835,7 0,8 0,5 929,1 0,93
9. Varasto + porras 62,3 0,1 0,2 69,5 0,07
ullakkoon
YHTEENSA, W| 13618,9 8,1| 151411
YHTEENSA, kW 13,6 8,1 15,1
Huonekohtainen laskenta
| Kerros |1l Kerros
. . ) 14,21 13,6
1. Johtumisteho rakenteiden lapi
2. Johtumisteho maahan 3,65
6,0 8,1

3. Vuotoilman lammityksen tarvitsema teho

4.Huoneidenn lammitystehontarve

27,8

3,7
14,1

45,6
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Olga Suprun MUISTIO
Laajankankaankatu 13G — 50

87500 KAJAANI

044 — 7640928 24.10.2002

Kajaanin ammattikorkeakoulu
Tekniikan ala

INSINOORITYON ALKUTIEDOT

Olemme sopineet alustavasti seuraavasta insingorityon
aiheesta, jonka tyonimi on Energian kdyton tehostaminen.

Tekyja Opiskelija Olga Suprun, Kajaanin AMK, TKT9S
Tilaaja ja yhdyshenkilo

Nakertaja — Hetteenméen kyldyhdistys ry, Mauri Saastamoinen,
Sarkilahdentie 1, 87830 NAKERTAIJA
Puh. 050 5920 457

Sahkoposti: nakertaja@kajaani.net
TyoOn tausta

Suomessa ja Ruotsissa on kehitetty uusia pellettilimmitysjérjestelmié,
joiden toimintaa ja edullisuutta halutaan kokeilla eri kokoisissa kohteissa.
Téssé kohteessa selvitetdan pellettijarjestelmin soveltuvuutta Kylakoulu—
tyyppisen rakennuksen lammittdmisessd. Selvityksessd on mukana my0s
Kainuun Pelletti — hanke.

Tavoite
Tehtdvina on suunnitella toimitaloon pellettiin perustuva
lammitysjérjestelma. Tyohon kuuluu myds vesikierto-
jérjestelmén suunnittelu kustannuksineen, ja nykyisen ja uuden
lammitysjérjestelmin taloudellisuusvertailu.

Tavoiteaikataulu Ty6 aloitetaan 24.10.2002 — 28.10.2003

Olga Suprun Mauri Saastamoinen
Insindorityon tekijé Tilaajan yhdyshenkild
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Kajaanin kaupunki KUSTANNUSARVIOPYYNTO

Tekninen palvelukeskus
Toimitilat / Olga Suprun
Pohjolankatu 13

87100 KAJAANI

THERMIA OY
Kirsti Eronen

PL 59, Uuraistentie 1
43101 SAARIJARVI

25

Kajaanin kaupungin taajama — alueella aktiivisesti toimiva Nakertajan — Hetteenméen Kyldyhdistys

omistaa entisen kansakoulurakennuksen. Kyldyhdistys pétti alkuvuodesta selvityttdi eri
vaihtoehdoilla sdhkoldmmityskiinteiston vaihtamisen puupellettilimmitysjirjestelmién. Olen
Kajaanin Ammattikorkeakoulun opiskelija suoritan selvitystyon ns. paéttdtyona.

Kustannusten selvittimiseksi pyydén lampokeskus- ja polttoainelaitteesta hintoja kahdella tavalla.

I Vaihtoehto:

Lampokeskus ja polttoainevarasto rakennetaan nykyiseen varastorakennukseen. Kyldyhdistykselld
on runsaasti eri ammatteja osaavia tyontekijoitd. Eli vain materiaalit hankitaan ja ty6t tehddan itse.

II Vaihtoehto:

Lampokeskuskontti sijoitetaan nykyiseen varastorakennuksen ldaheisyyteen.

Perustietoja padrakennuksesta:

- kattilateho 80 kW (laskettu)
- lampdenergian vuosikulutus n. 130 MW
- lamminkayttdvesitarve; 2 suihkua, 5 pesuallasta.

Periaatepiirustukset ldmpokeskuksesta:

- kytkentdkaavio, liite 1
- vaihtoehto I, pohjapiirustus, liite 2

VAIHTOEHTO I, pyyddmme verollisia bruttohintoja:

- kattila, palopéi, polttoaineen syottoruuvi, lautaspurkain, jalusta
- savupiippu

- tarvittava poltinautomatiikka ja paloturvallisuuslaitteet

- LKV -siirrin

- kiertovesipumppu

- arviohinta asennustarkastuksesta ja koekdytosti



LIITED

VAIHTOEHTO 11, pyyddmme verollista kokonaishintaa:

- tdydellinen lampdkontti paikan péélle toimitettuna, tilaajan ohjeiden mukaisesti rakennetulle
perustalle.

Hintoja pyydén, jos mahdollista, 12.8.03 mennessa.

Lisétietoja antavat: Olga Suprun 044-7640928

Kajaanissa, 01.08.2003

Yhteistyoterveisin, Olga Suprun.
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LIITE E

LAMMONJAKOJARJESTELMAN LASKELMA

Massaluettelo

Project: Nakertajan kyla

Date: 23.04.2003

Laji Koko Sarja Tuote N, kpl | L, pituus | Eriste s halkai-
[m] sija [mm)]
Putki 10 Fe-35 159.1
Putki 10 Fe-35 29.4 eristetty 20
Putki 15 Fe-35 5.3
Putki 15 Fe-35 19.2 eristetty 20
Putki 20 Fe-35 47.9 eristetty 20
Putki 25 Fe-35 45.3 eristetty 20
Putki 32 Fe-35 7.4 eristetty 20
Putki 50 PEX 1.3 eristetty 20
Putki 40 LR-PEX 79.9
Mutka-90 10 Fe-35 87
Mutka-90 10 Fe-35 12 eristetty 20
Mutka-90 15 Fe-35 4
Mutka-90 20 Fe-35 12 eristetty 20
Mutka-90 25 Fe-35 14 eristetty 20
Mutka-90 32 Fe-35 2 eristetty 20
T-haara-90 10/10 Fe-35 10
T-haara-90 10/15 Fe-35 6
T-haara-90 15/10 Fe-35 8 eristetty 20
T-haara-90 20/10 Fe-35 14 eristetty 20
T-haara-90 20/15 Fe-35 2 eristetty 20
T-haara-90 20/20 Fe-35 2 eristetty 20
T-haara-90 25/10 Fe-35 14 eristetty 20
T-haara-90 25/15 Fe-35 2 eristetty 20
T-haara-90 32/25 Fe-35 2 eristetty 20
Outlet 10/10 Fe-35 2
Outlet 10/15 Fe-35 2
Supistus 15/10 Fe-35 2 eristetty 20
Supistus 20/15 Fe-35 6 eristetty 20
Supistus 25/20 Fe-35 4 eristetty 20
Supistus 32/25 Fe-35 2 eristetty 20
Supistus 50/32 Fe-35 2 eristetty 20
Supistus 50/40 PEX 2 eristetty 20
Lammityspatteri PC11|PC11-600-2000 1
Lammityspatteri PC11|PC11-600-500 1
Lammityspatteri PC21|PC21-400-1200 2
Lammityspatteri PC21[PC21-400-600 1
Lammityspatteri PC21|PC21-600-1000 2
Lammityspatteri PC21|PC21-600-2000 6
Lammityspatteri PC21|PC21-600-600 1
Lammityspatteri PC22|PC22-6012 16
Lammityspatteri PC22|PC22-6020 1
Lammityspatteri PC22|PC22-9010 1
Lammityspatteri PC33|PC33-600-1400 1
Linjasaatoventiili 25 LSV3|ORAS 4100-25 2
Patteriventiili 10 TPV1|TRV-1-10 33
Sulkuventiili 25 SV2|ORAS 4000-25 2
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HINNOITTELU

Laji Hinta Hinta Kpl Yht.
Putki 2306,95 2306,95
Putki 711,48 711,48
Putki 79,5 79,50
Putki 489,6 489,60
Putki 1336,41 1336,41
Putki 1372,59 1372,59
Putki 255,3 255,30
Putki 48,061 48,06
Putki 2300,321 2300,32
Lammityspatteri 290,25 1 290,25
Lammityspatteri 162,11 1 162,11
Lammityspatteri 258,22 2 516,44
Lammityspatteri 181,21 1 181,21
Lammityspatteri 276,16 2 552,32
Lammityspatteri 410,66 6| 2463,96
Lammityspatteri 205,03 1 205,03
Lammityspatteri 317,15 16 5074,4
Lammityspatteri 432,44 1 432,44
Lammityspatteri 379,92 1 379,92
Lammityspatteri 477,27 1 477,27
Linjasédatoventtiili
Patteriventtiili
Sulkuventtiili
YHTEENSA 19635,56

Asennus + patteri + TV + sulkuventtiili + IR

( 51,6+patteri+50.34)
( 34,4+patteri+50.34)

HUOMIO!

LITTEET G/1 — G/10 LOYTYVAT KAJAANIN AMK: N KIRJASTOSSA.



