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1 JOHDANTO JA TAUSTA

Kirsti Kérkkainen, Asko Puhakka

liImastonmuutoksen hillinta ja paastéjen vahentamiselle asetetut tavoitteet ovat nopeasti muut-
tamassa rakentamisen kaytanteita ja energiajarjestelmid. Vahapaastoiseen yhteiskuntaan pyrki-
minen ja paaseminen edellyttavat ripeita toimenpiteita kaikilla yhteiskunnan tasoilla ja sektoreilla;
mukaan tarvitaan kunnat, yritykset ja yksittdiset kansalaiset. Rakennusten lammityksen muu-
toksilla voidaan saavuttaa 2020 mennessa n. 14 TWh saastd 2020 mennessa. (Valtioneuvosto
28/2009, 10 ja 80)

Kehityshanke on osa Tekesin Kestava yhdyskunta ohjelmaa vuosille 2007—2011. Ohjelman ta-
voitteena on luoda uutta ja uudistuvaa liiketoimintaa kestavien ja energiatehokkaiden alueiden ja
rakennusten suunnittelussa, rakentamisessa ja yllapidossa seka niiden korjauksessa.

Rakennusmaaraysten uudistaminen energiatehokkuuden parantamiseksi ja matalaenergiaraken-
tamisen kaytanteet ovat tulossa vallitsevaksi menettelyksi. Ymparistdministerié on 30. maalis-
kuuta antanut uudet energiatehokkuutta parantavat rakentamismaaraykset ja ne tulevat voimaan
1.7.2012. Rakennuksen energiakulutukselle maaratdan rakennustyyppikohtainen ylaraja, joka
ilmaistaan ns. E-luvulla. Luvun lasekannassa huomioidaan rakennuksen kayttdman energian
tuotantomuoto. Samalla uusi rakentamistapa ja pienentyva lammitysenergian tarve asettavat
haasteita uusiutuvien energiamuotojen kannattavuudelle erityisesti pientalojen Iammitysmuotona.
Keskitetyt ja Keski-Euroopassa jo kayttéon otetut muutamien kiinteistdjen yhteiset energiahuol-
toratkaisut saattavat lisatéa uudella tavalla kiinnostusta uusiutuvien energialdhteiden hyddyntéa-
miseen.

Kunnat ovat entista kiinnostuneempia huomioimaan ilmastotavoitteet erityisesti uusien alueiden
suunnittelussa. Kunnilla on myds Kuntalain (Kuntal 365/1995) 1 §:n mukaisesti velvoite edistaa
asuinalueiden terveellisyytta, turvallisuutta ja viihtyisaa elinymparistéa. Uusiutuvien energialah-
teiden ja uudistettavien energiatuotantotapojen hyédyntaminen alueiden energiahuollossa on
kiinnostava mahdollisuus, mutta talla hetkella kaavoitusvaiheessa ei viela energiaratkaisuja juuri-
kaan huomioida. Ongelmana on, etta kestava kehitys periaatteena on saanut runsaasti huomiota,
mutta julistuksenomainen tulkinta muuttuu hitaasti kestavan kehityksen periaatteen mukaiseen
reaalitoimintaan. (Puhakka A., 2005, 19; Hollo 2004, 43, 81-82; Makinen 2004, 22.) Kuitenkin,
varsinkin keskitetyt ratkaisut ja innovatiiviset muutaman rakennuksen yhteiset ratkaisut pitaisi
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huomioida jo kaavan suunnitteluvaiheessa, jotta niiden toteuttaminen olisi mahdollista ja talou-
dellisesti jarkevaa. Kuntien viranomaisilta, kaavoittajilta ja rakennusvalvonnalta, puuttuu edelleen
kaytanteita ja tydkaluja rakentajien ohjaukseen lammitysjarjestelman valinnassa.

Sahkomarkkinoilla tapahtuneen muutoksen, sahkén hinnan nousun, paastokaupan valmisteilla
olevien takuuhintajarjestelmien seka hajautetun energiantuotannon teknologioiden kehittymisen
myo6ta myos energiayhtididen kiinnostus hajautettuun, pienempiin aluetason energiaratkaisuihin
on nopeasti lisdantynyt. Uudet alueet saattavat tarjota mahdollisuuden pienen kokoluokan yhdis-
tetylle lammon- ja sahkon tuotantolaitoksille, CHP-laitoksille.

Tekniikan ratkaisujen ja mitoituksen alueella haasteelliseksi muodostuu sahkén tuotannon ohessa
syntyvan lammon kaupallinen tai tuotannollinen hyddyntaminen. liman lammdn myyntia pelkka
sahkon tuotanto ei ole mahdollisesta takuuhinnasta tai syéttétariffista huolimatta kannattavaa.
Tyypillisesti kaupunkien laheisyyteen rakentuvat asuintaajamat ovat niin valjasti rakennettuja, etta
yhteisen lahilAmmon tai laajemman kaukolammdn tuotanto ei ole taloudellisesti kannattavaa. Jos
tavoitteena on sahkon tuotanto, niin mitoituksen haasteet kasvavat merkittavasti ja kannattavuu-
den rajat jaavat todennakdisesti saavuttamatta.

Lahilampdoratkaisut matalaenergiarakentamisessa — hankkeessa selvitettiin teknisia ja taloudel-
lisia mahdollisuuksia toteuttaa aluelampdératkaisuja ja selvittaa sahkén tuotannon mahdollisuut-
ta kahden erikokoisen ja — tyyppisen asuinalueen kiinteistéjen energiahuollossa. Kontiolahden
Suutelan alue on pienehkd, lahitaajamatyyppinen pientalo- ja rivitalovaltainen asuinalue Iahes
maaseutumaisessa elinymparistdssa. Alue jakautuu kahteen erityyppiseen rakennusalueeseen,
joista ns. pohjoinen osa on pientalojen, paritalojen ja rivitalojen aluetta. Pientalojen tontit ovat
reilun kookkaita, n. 1000 m2. Lampohuollon kannalta tama tarkoittaa sita, ettéd yhteisen [Ammon-
jakoverkoston rakentaminen ja yllapito on huomattavan kallista. Erityista haastetta kannattavuu-
delle asettaa matalaenergiarakentamisen tavoite — kunta maaritti Suutelan alueen rakentamisen
ohjeistuksessaan, ettd rakennusten energiakulutus tulee olla energiatehokkuusluokituksen mu-
kaisesti B-luokkaa, ominaiskulutus 41,4 kwh/m?. Perinteinen kaukolampétekniikka ei ole taman
tason rakennustiheydellda kannattavaa. Tutkimushankkeessa selvitettiin myos kiinteistoryhmien
yhteisten ns. [&hilampodratkaisujen toteutettavuutta seka lampdverkon kannattavuutta edullisem-
milla matalalampétekniikoilla.

Suutelan toinen suunnittelualue on tiivimman rakentamisen alue, ns. eteldinen alue, jonka raken-
nusmassa koostuu pienkerrostaloista, rivitaloista seka palvelukiinteistdistd. Rakennustilavuutta
talla alueella on merkittadvasti enemman ja nain ollen alueldmporatkaisun toteuttaminen on talo-
udellisesti kannattavampaa.

Hankkeen toisena kohdealueena oli Joensuun ydinkeskustan vieressa sijaitseva Penttilanran-
nan alue, johon muodostuu tiivis asuinalue noin 3000 asukkaalle. Rakennuskanta tulee olemaan
paaasiassa kerrostaloja sekd osaltaan ketjutaloja ja palvelualan kiinteistéja. Talla alueella kau-
kolampd on selkea perusratkaisu. Tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittaa eri lammdntuotan-
non vaihtoehdot ko. alueelle seka mahdollinen sdhkon yhteistuotanto lAmmaontuotannon ohessa.
Penttilanrannan alueen haasteena on rakentamisen ajoittuminen usean vuoden ajanjaksolle, jopa
25 vuoden ajalle. Tama merkitsee sita, ettd mittavaa yhteistuotannon, siis lBmmon ja séahkon
yhteistuotantoon tarkoitettua CHP-laitosta, ei liene kannattavaa ensi vaiheessa investoida. Laitos
pitaisi saada tehokkaaseen tuotantokayttoon heti valmistuessaan ja Penttilanrannan tapauksessa
lampdkuorma kehittyy vasta pitkalla aikavalilla. Lisaksi matalaenergiarakentaminen asettaa omat
haasteensa riittavan lampokuorman aikaansaamiseksi. Hankkeen tutkimustehtavaksi muodos-
tui lammon tuotannon teknistaloudellisten vaihtoehtojen selvittdminen pohjautuen puuenergiaan



tai vieressa sijaitsevan Kuhasalon jatevedenpuhdistamon hyédyntamattémiin energiavirtoihin.
Kolmas vaihtoehto on liittdd Penttildnrannan alue kantakaupungissakin kdytdssa olevaan kau-
koldmpdverkkoon ilman Penttilanrannan alueen omaa energiantuotantoa.

Lappeenrannan teknillinen yliopisto toteutti tutkimushankkeessa energiantuotannon teknisten
vaihtoehtojen kartoituksen ja nama tulokset on esitelty tarkemmin luvussa 6.

Oulun yliopisto toteutti hankkeessa Suutelan alueen kaavoituksen ensimmaisen kehitysvaiheen,
jossa laadittiin alueelle jatkosuunnittelun pohjaksi kaavoituksen perusrakenne ja tdssa yhteydes-
sa toteutettiin laaja kuulemismenettely paikkakunnan asukkaille, rakennusliikkeille ja potentiaali-
sille rakentajaperheille. Tilaisuudet olivat suosittuja ja palautetta kaavoituksesta saatiin suoraan
eri toimijoille. Vuorovaikutteisuus rakennusalueen suunnittelussa on avainsana niin Kontiolahdella
kuin muillakin kohdealueilla. Kontiolahden tyyppisessa pienehkdssa kunnassa ja kohdealueen
ollessa tiivis yksi rakennusalue, on suora palaute ja vuorovaikutus helpommin mahdollista. Kon-
tiolahdella asemakaava kehittyi hankkeen aikana merkittavasti; tiivis, lahes kaupunkityyppinen
suunnittelu muuttui valjemmaksi asuinalueeksi.

Joensuun Penttilanrannan kaavaehdotusta on viimeistelty lokakuusta 2010 lahtien yhteistydssa
ensimmaisen rakennusvaiheen toteutukseen osallistuvien rakennusliikkeiden kanssa. Kumppa-
nuuskaavoitusta toteutettiin Joensuussa ensimmaista kertaa. Rakennusliikkeet ovat suunnitelleet
omia kohteitaan samanaikaisesti kaavan viimeistelyn kanssa. Kaavaehdotuksessa on huomioitu
suunnittelun aikana esiin nousseita tarpeita ja etsitty ratkaisuja, jotka mahdollistavat alueen to-
teuttamisen laadukkaasti iiman rakentamiselle aiheutuvia ylimaaraisia haasteita tai kustannuksia.
Esimerkiksi piha-alueita ja asumispalveluja mm. jatehuolto, leikki- ja oleskelualueita seka autojen
pysakaintijarjestelyja voidaan tehda vierekkaisten tonttien ja kortteleiden yhteisina.

Alueellisen rakennussuunnittelun ja ldmmdntuotantoratkaisujen haasteena on 16ytaa malleja ja
arviointitydkaluja eri vaihtoehtojen aluekohtaiseen vertailuun, koska pienentynyt kiinteistékohtai-
nen lAmmontarve asettaa entistd suurempia haasteita optimaaliselle verkonsuunnittelulle. Talla
hetkelld tdman kokoluokan teknologisia ratkaisuja etsitaan joka puolella maailmaa ja markkinoille
tulee tilaa myds uudentyyppiselle liikketoiminnalle.

Rakentajien ohjauksessa voidaan alueen suunnittelulla ja rakennusvalvonnan neuvonnalla vai-
kuttaa paljon. Energiatehokkuuden, matalaenergiarakentamisen ja uusiutuvien energialahteiden
hyoédyntaminen vaatii kuitenkin myds suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden motivoimista ja osaa-
misen parantumista. Merkittdva osa hankkeen toimintaa oli tulevien rakennuskohteiden kaavoi-
tuksen vuorovaikutteinen kasittely yhdessa viranomaisten, suunnittelijoiden, rakentajien ja lahi-
alueen asukkaiden kanssa. Kaavoituksessa ja siihen perustuvassa rakentamisen ohjauksessa
ratkaistaan asuinalueen yleisilmetta, rakentamistiiviyttd, rakennusten sijoittamista ja ulkoasua
koskevia seikkoja unohtamatta liikkumista ja tarvittavien palvelujen jarjestamista. Uusi Maankayt-
to- ja rakennuslaki antaa mahdollisuuden myos energiaratkaisun ohjaukseen — tavoitteena on
uusiutuvan energian kayton edistaminen. (MRL 132/1999 ja tayd. 1129/2008) 57 a §.

Asemakaavassa voidaan antaa maarays rakennuksen liittdmisestd kaukolampdverkkoon, jos
maarays on tarpeen energian tehokkaan ja kestavan kayton, ilman tavoiteltavan laadun taikka
asemakaavan muiden tavoitteiden kannalta. Maaraysta sovelletaan rakennukseen, jonka raken-
nuslupaa haettaessa kaukolampdverkko on toteutettu siten, etté siihen liittyminen on mahdollista
rakennuspaikan valittdmassa laheisyydessa.
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Hankkeen keskeisena tavoitteena on ollut kehittdd matalaenergiarakentamiseen perustuvaan
aluerakentamiseen kustannustehokkaita uusiutuviin energialédhteisiin perustuvia energiantuotan-
toratkaisuja ja liiketoimintamalleja seka naita tukevia suunnittelumenetelmia ja — tydkaluja koko
suunnitteluprosessille kaavoituksesta alueen toteutukseen.

Huolellinen suunnittelu, matalaenergiarakentaminen ja energiankaytén ohjaus- ja seurantajarjes-
telmat varmistavat rakennusten mahdollisimman pienen energian ominaiskulutuksen. Kokonai-
suutena kyse on laadukkaasta rakentamisesta, jossa kaikkien rakennushankkeeseen liittyvien
osapuolien on toimittava laadukkaasti. (Kilpeldainen ym. 2006, 7). Laadukas rakentaminen koskee
yhta lailla pientalorakentajaa kuin ammattimaista rakennusliiketta tai suurta rakentamisen ammat-
tikonsernia. Laadukas rakentaminen on hyvaa suunnittelua, materiaalien ja laitteiden valintaa ja
hyvaa tyon seka toteutuksen jalkea, rakentamisen jalkeistd rakennuksen kayttovaihetta huolto-
téineen unohtamatta.

Hanke on kytkeytynyt l1&heisesti Moderni Puukaupunki — hankkeeseen (1997-2013) seka osaa-
miskeskusohjelmiin, joissa Asumisen energiajarjestelmat ovat sekd Asumisen- ja Energia-OSKEn
yhteisena painopistealueena Itd-Suomessa.

Hankkeessa oli mukana kaksi kuntaa, Joensuu ja Kontiolahti, jotka hakivat pilot-alueiden toteu-
tukseen uusinta tietoa ja ulkopuolista nakokulmaa tutkimushankkeen kautta. Pilot-alueiden suun-
nitteluun hanke on tuottanut uutta tietoa ja myds sellaisten vaihtoehtojen selvittamista, mika olisi
ilman hanketta todennakdisesti jaanyt tekematta. Hankkeeseen osallistuneille yrityksille tarjot-
tiin mahdollisuus seurata alueiden suunnittelua jo kaavoitusvaiheessa. Tiedon hyédyntaminen
oman yrityksen tuotteiden, palvelujen tai liiketoiminnan kehittdmiseen nakyy vasta myéhemmin ja
konkreettinen alueiden toteuttaminen vasta nayttaa miten hyvin yritykset pystyvat hydodyntamaan
etulydntiasemansa.
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2 LAMPOHUOLLON PERUSTEET JA
LAMPOLIKETOIMINTAMALLIT

Asko Puhakka

Suomessa on 90-luvulla yleistynyt yrittajyyteen perustuva lammdntuotantotoiminta, josta voidaan
kayttaa termia lampoliiketoiminta tai lampdoyrittdjatoiminta. Toiminnan alkuvaiheessa yrittajat
hankkivat kokemuksia tuottamalla 1ampda paikallisten koulujen tai vastaavien tyypillisesti kun-
tien omistamien kiinteistéjen kayttoon. Alkuvaiheessa toiminta keskittyi yksittaisten kiinteistéjen
ldmpoéhuoltoon, polttoainetoimituksiin tai lAmpolaitoksen kayton valvontaan ja hoitoon. Liiketoi-
minnan kannalta pienet kayttdkohteet merkitsivat huomattavan rajallista tulonmuodostusta. Kyse
oli muutamien kymmenien tuhansien eurojen liikevaihdosta. Nykytilanteessa lampdyrittajat ovat
valmiita investoimaan lampdlaitoksiin ja myds lAmmaonjakeluverkkoihin. Vuoden 2009 lopussa
Suomessa oli toiminnassa ainakin 455 [ampdyrittdjien hoitamaa lampdlaitosta. Aluelampdélaitoksia
naista on 29 %, muut olivat kiinteistdlampokeskuksia, joista vajaa puolet koulukiinteistdja ja reilu
neljasosa yksityisia kiinteistéja (Solmio & Alanen 2010, 1).

Kaytannossa asiakas voi ostaa kiinteiston, kiinteistoryhman tai vaikka koko kuntataajaman lam-
mityksen kaukolammon tapaisena palveluna (Puhakka, 2005 22; Ojaniemi 2003, 112). Aluelam-
mitys tarkoittaa kaukolampodverkkoa pienempaa verkkoa, jossa liittyjia ovat tyypillisesti muutama
suurkiinteisto tai pienehko kuntataajama. Paikallisella Iammdntuotannolla on mydnteinen vaikutus
aluetalouteen, yritystoimintaan ja puun kayton edistymisen kautta myds metsien hoitoon. Paikal-
lisesti tuotetulla lammolla voidaan taata lampdéhuollon toimintavarmuus, saastdja energiainves-
toinneissa ja toiminnallisissa kustannuksissa, puuenergian tarjoamat kustannusedut verrattuna
oljyyn. Konkreettista tulosta tuovat paikallinen myonteinen tyollistavyys ja uusien liiketoiminta-
mahdollisuuksien mahdollistuminen seka jo investoidun konekapasiteetin tehokas hyddyntami-
nen. Lisaksi etua tuo myonteiset ymparistovaikutukset seka myonteinen aluetalouden kehittymi-
nen seka suoralla tulomuodostuksella etta valillisilla talousvaikutuksilla. (Okkonen & Suhonen
2010, 2.)

Alueellinen energiahuolto voidaan toteuttaa kustannustehokkaana liiketoimintamuotona, jossa kil-
pailuvoimaa vahvistetaan yhdistamalla paikallisten yritysten palveluita ja hyédykkeita; mm. raaka-
ainetta, huoltopalveluja, valvonta- ja ylapitopalveluja jne. Myonteista suhtautumista lAmpéhuollon
paikalliseen toteutukseen perustuvana voi edistdad myos yrityksen omistajuuden |aheisyys.
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Lampodliiketoimintaa voidaan harjoittaa monella vaihtoehtoisella liiketoimintamallilla. LAmp&huol-
lon liiketoimintamallit voidaan jakaa lammdntuotantolaitoksen ja [&mmon jakelujarjestelmien
omistajuuden perusteella vaihtoehtoisiin investointimalleihin. Toinen tarkastelundkékulma on lii-
ketoiminnan harjoittamisen toteutusvaihtoehdot eri yritysmuotojen kesken. (Okkonen & Suhonen
2010, 2.)

Lampdohuollon investointien pisimmalle ulkoistettu toimintamalli on, etta asiakkaasta riippumaton,
ulkopuolinen yrittdja investoi ja omistaa lampdélaitoksen, Iammadnjakoverkoston ja vastaa laitok-
seen tarvittavan raaka-aineen hankinnasta seka lampdlaitoksen yllapidosta. Talléin yrittaja myy
lamp6a asiakkaalle kokonaispalveluna ja tuotettu [amp6 hinnoitellaan energiakulutuksen osalta
€/MWh. Asiakkaan kokonaiskustannukset muodostuvat liittymismaksusta, mitoitusperusteisesta
perusmaksusta ja kulutukseen perustuvasta energiamaksusta. (Puhakka 2005, 22.)

Toinen perusvaihtoehto on, etta lampdlaitoksen ja lAmmdnjakojarjestelman omistaa kunta tai asi-
akasyritys, ja lampdyrittdja vastaa laitoksen raaka-aineen hankinnasta seka laitoksen teknisesta
yllapidosta. Tassa tapauksessa kunta tai muu laitoksen investoija kantaa toiminnasta suurimman
taloudellisen riskin ja lBmmontuotantosopimus yrittdjien suunnasta on vastuullisuudeltaan merkit-
tavasti rajallisempi. (Okkonen & Suhonen 2010, 6.)

Sopimuksellisia sidosryhmia lampodliiketoiminnassa ovat kunta tai vastaavat yritysasiakkaat ns.
tukkulammon ostajina, kiinteistdjen omistajat tai haltijat yksityis- tai yritysasiakkaina ja lammon
tuotantopalvelusta vastaavat lampdoyrittajat. Lampdoyritystoimintaan liittyvia sopimusosapuolia
ovat liséksi energiaraaka-aineen toimittajat, laitetekniikan toimittajat seka useat eri alihankinta-
palvelua tarjoavat toimijat.

Myytava lampoenergia voi olla tukkuldampoéa tai kuluttajaldmpéa. Tukkuldmmoén toimittaminen
tarkoittaa Iammon tuottamista kokonaispalveluna suurasiakkaalle, kunnalle, kunnan kiinteistéyh-
tidlle tai vastaavalle suurkiinteistélle. Kuluttajalampé tarkoittaa 18mmon toimittamista kuluttaja-
asiakkaalle omaan laskutukseen perustuen. Tukkulammadssa l[Ammaon toimittajan (-tuottajan) ja
asiakkaan kaupallinen suhde on kahden yrityksen valinen kaupallinen suhde. Tall6in kaupan
ehdoissa, siis lammodntoimitussopimuksessa maaritetdan toimituksen tekniset ja kaupalliset vaa-
timukset. Kuluttajalammon toimittamisessa huomattavin ero muodostuu pienkuluttajaa suojaa-
vasta lainsaadanndsta, jolla yksittaisen pienkuluttajan oikeusturvaa on parannettu suhteessa
suureen toimittajayritykseen. Lisaksi kuluttajalainsaadannéssa on erityssdantelya mahdollisten
maksuhairidtilanteiden ratkaisuihin. Kaukolampépalvelujen tarjonnassa ja hinnoittelussa tulee
huomioida laki kilpailunrajoituksista (Kilpailunrajoituslaki 480/1992) ja erityisesti 30.4.2004 lakiin
tehdyt muutokset § 5, joissa korostuu yhteistuotannon kustannustehokkuuden hyddyn siirtdminen
asiakkaille. (Puhakka 2005, 45-46.) Maaraavassakin markkina-asemassa, jota kiinted lampo-
verkko edustaa, on hinnoittelussa huomioitava tasapuolisuuden ja kohtuullisuusvelvoite.

Lammontoimitussopimus on asiakirja, joka maarittelee lammaontuottajan ja ostajan valilla kaikki
keskeisimmat asiat. Sopimuksessa on pyrittava [0ytamaan tasapaino tuottajan ja ostajan seka
mahdollisesti myds laitoksen omistajan valilla, muutoin toiminnan jatkuvuus on uhattuna (Puhakka
ym. 2001, 32). Lammontoimitussopimuksen rinnalla on syyta laatia erilliset sopimukset laitoksen
rakennuspaikan omistus- tai vuokrasopimuksesta seka laitoksen ja verkoston rakentamisesta.
Lampoaliiketoiminnan sopimuksilla hallitaan toiminnan laatua, kustannuksia, toimitusten tasmal-
lisyytta ja mika merkittavintd — sopimuksilla maaritelladn menettely- ja ratkaisutavat mahdollisiin
ongelmatilanteisiin (kuvio 2.1.).



Kuvio 2.1. Aluelampdsopimusten sopimusrakenne (Savolainen).

SOPIMUS RAKENTAMISESTA =
SOPIMUSSKAALA AINA
KVR-URAKASTA LAITTEISTON TEKNISIIN
MINIMIEHTOIHIN

- t&ssé kertaluonteiset myyjan toteutusvelvoitteet
rakennusten, rakennelmien, laitteistojen,
putkistojen ym. rakentamisesta

- jos tydntuloksen sovittu siirtyvan myéhemmin
ostajalle, tydntulos syytad maaritella tarkasti vrt.
urakkakaytantd / YSE-lomakkeisto, erityisesti
jos lunastushintakin on jo sovittu!

- samoja sopimuksia voidaan kéyttaa hyvaksi
myyjan ja rakennusurakoitsijan urakoitsijan
valisissé sopimuksissa

- kunnan valvontaoikeus ja —velvollisuus
rakennustyon

- erityinen huomio "rajapintoihin”

- ellei jatkokauppaa sovittu, voi olla kevea
teknista minimitasoa kuvaava sopimus

SOPIMUS MAA-ALUEESTA =
KIINTEISTONKAUPPAKIRJA TAI
MAANVUOKRASOPIMUS

- kiinteiston kauppa MK 2:1 muodossa,
kaupanvahvistaja tarpeen

- maanvuokrasopimuksella kayttdoikeuden
luovutus MVL:n mukaisesti

- vuokravaihtoehdossa erityinen huomio
siihen, mita tapahtuu sopimuksen
paattyessa: lunastaako vuokralainen maa-
alueen vai vuokranantaja rakennukset ts.
lunastusoikeus/-velvollisuus

- vuokraoikeuden on syyta olla siirtokelpoinen
laitoksen kiinnityskelpoisuuden vuoksi

- kartta alueesta aina syyta olla

- vuokrasopimukseen liittyvat hoito- ym.
velvoitteet sovitaan

kohtaiset ehdot

SOPIMUS LAMPOKAUPASTA =
_ ASIAKASKOHTAINEN
LAMMONTOIMITUSSOPIMUS
(samalla paasopimus)

- pitkaaikaista lammontoimitusta koskevat asiakas-

- kauppasopimukseen liittyvat niita tdydentavina yleiset
toimitusehdot, joiden soveltaminen todettava

- hinta, maara ym. kaupalliset ehdot

- tAssa sopimuksessa tulee viitata muihin sopimuksiin
ja sidottava sopimusvelvoitteiden voimassaolo
litannaissopimusten toteutumiseen

varalle

YLEISET LAMMONTOIMITUSEHDOT

- l&mman tuottamiseen, toimitukseen ja myyntiin liittyvat
ehdot, jotka eivat ole asiakaskohtaisia vaan yleensa
kaikille samoja "pysyvaisehtoja”

- voi siséltdd myos jossittelevia ehtoja eri vaihtoehtojen

- néité voitava muuttaa ajan kuluessa
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2.1 LAMPO ENERGIATUOTTEENA JA SOPIMUKSEN
KOHTEENA

Kaukolampé poikkeaa monella tavalla tavanomaisista teollisista tai kulutustuotteista ja se tuo
omat vaikutuksensa ldammon tuotannon ratkaisuvaihtoehtoihin, hinnoitteluun ja kaupankayntiin.
Kaukolammdlla on hyvin yleisesti vain yksi myyja eli lammaontuottaja, joka sitoutuu pitkaksi ajaksi
[dBmmodn toimitukseen seka pitdmaan ylla mitoitusulkoldmpdtilaa vastaavaa hankinta- ja siirtoka-
pasiteettia. L&mmonjakelun kustannukset sisallytetaan yleisesti lAmmon hintaan. Ongelmallista
lampdliiketoiminnassa on, ettd kaukolammon ajallinen varastointi on vaikeaa (kdytanndssa mah-
dotonta) ja kysynnan vuotuinen vaihtelu voi olla suurta. Lisaksi esim. raaka-ainehuollon kustan-
nukset voivat nousta huomattavasti polttoaineiden hintakehityksen tai yhteiskunnallisen saantelyn
vuoksi.

Lampdsopimus on tietylla tavalla [Ammaontuotannon, Iammdn toimittamisen ja ldmpdhuollon hallit-
tua riskien maarittelya ja jakamista. Hyva sopimus edellyttaa, etté riskin jakaminen on kohtuullisen
tasapuolista ja mahdollisimman hyvin hallittua. Verrattaessa puupohjaiseen raaka-aineeseen pe-
rustuvaa energiahuoltoa vaihtoehtona 6ljyn tai maakaasun kayttéon, puu suhteellisen matala- ja
vakaahintaisena polttoaineena tarjoaa asiakkaalle matalampaa riskitasoa hinnan kehittymisessa.
(Puhakka 2005, 40; Ojala 2000, 138.)

Lammaontuotannon liiketoiminnassa sopimusta laadittaessa on huomioitava talouteen vahvas-
ti vaikuttavia ulkoisia riskeja, joita ovat esimerkiksi lammdntuotannon polttoaineiden hintakehi-
tys ja myos vaihtoehtoisten energiamuotojen hintakehitys. Polttoaineiden hintakehityksen riskia
voidaan pyrkia hallitsemaan suunnittelemalla lampodlaitos teknisesti kdyttdmaan vaihtoehtoisia
polttoainemuotoja ja silla, ettd sopimuksen pohjana kaytetaan laajemmin vaihtoehtoisten poltto-
aineiden hintakehitysta kuvaavaa hintaindeksia. Sopimusta laadittaessa tulee tukeutua riskiana-
lyysiin, jonka avulla arvioidaan niita riskeja, joiden hallintaan voidaan sopimuksella vaikuttaa tai
jotka sitten jaavat katettavaksi muilla keinoilla. Osa riskeista voi jaada kannettavaksi sellaisenaan
ilman suojatoimenpiteita.

Oikeudellisesti riskeihin suhtaudutaan kahdella periaatteellisella [ahestymistavalla. Riski jakaan-
tuu sen mukaan, missa se todellisuudessa realisoituu. Lahtdkohtana on sopimuksen tayttamisen
maarittely sovitun mukaisesti, siis se osapuoli johon haitalliset seuraukset kohdistuvat myds karsii
riskista lopullisesti. Lammaontuotantoon liittyen voidaan kayttda esimerkiksi hakkeen kuljetukses-
sa tarvittavien polttoaineiden hinnannousua. Jos [dmpdyrittdja on tehnyt tarjouksen raaka-aineen
toimittamisesta tietyn ajan tietylla hinnalla, niin yrittdja kantaa vastuun hinnan muutoksesta (Pu-
hakka 2005, 52, 60; Solmio, Puhakka & Paukkunen 2005, 44—45).

2.2 LAMPOLAITOS ERITYISINVESTOINTINA

Lampdlaitoksen hankinta ja rakentaminen on hankkeen kaikille osapuolille erittdin merkittava
investointi. Esimerkinomainen 1 MW:n lampdlaitoksen hinta on lammdntuotantotekniikasta, sijoi-
tuspaikasta ja raaka-aineen varastointiratkaisuista riippuen 0,7- 1,2 milj. euron suuruusluokkaa.
Investoinnin ja laitoksen hankinnan liséksi samassa hankintapaatoksessa paatetaan myods raa-
ka-aineen toimitussopimuksesta ja lAmmaontuotantopalvelusta tyypillisesti yli kymmenen vuoden
ajalle. Naissa tapauksissa voidaan perustellusti puhua erityisinvestoinnin kasitteesta, jonka toinen
sopimusosapuoli toteuttaa luottaen yhteistyon jatkuvuuteen. Talldin sopimuksen seikkaperaisyys



ja suojautuminen toisen osapuolen opportunistiselta kayttaytymiselta tulee huomioida erityisen
tarkasti." (Maatta 1998, 63; Puhakka 2005, 60.)

Lampolaitos on hyvin tyypillisesti edelld kuvattu erityisinvestointi. Varsinkin jos laitoksen raken-
nustekniikka on sellainen, etta laitos on kiintea ja juuri kyseista kayttdpaikkaa varten rakennettu.
Vaarana tallaisessa tilanteessa on ns. vedatysongelman syntyminen, jossa sopimuksen toinen
osapuoli joutuu sopimuksen solmimisen jalkeen hyvaksymaan itselleen epaedullisia ehtoja, koska
ei voi peraytya sopimuksesta erityisinvestointiin sijoitettujen kustannusten vuoksi.? Vedatyson-
gelma voi kunnallisten energiaratkaisujen yhteydessa tulla esille kumman tahansa osapuolen
toimesta. Osaltaan riskia voidaan hallita toteuttamalla lampdlaitos sellaisella tekniikalla joka on
siirrettavissa toiseen kayttokohteeseen. Kaytanndssa laitosten kokoluokan kasvaessa tamakaan
vaihtoehto ei ole mahdollinen; siirrettavyysvaatimus rajoittaa laitetekniikan valintaa kohtuuttomasti
jainvestoinnin taloudellinen hyédynnettavyys kaytettyna laitteistona on kovin alhainen. (Puhakka
2005, 60.)
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3 KONTIOLAHDEN SUUTELAN ALUEEN
ENERGIARATKAISUT

Pertti Pietikainen, Markus Hirvonen

Kontiolahden kunnassa sijaitsevan Lehmon Suutelan puukyld sijaitsee idyllisen pellon laidalla
erinomaisten kulkuyhteyksien paassa niin Kontiolahdelta kuin Joensuustakin. Alueelle eteldiseen
osaan rakentuu pienkerrostaloryhmia seka viihtyisia rivitaloista koostuvia pihapiireja. Alueen poh-
joisosaan rakentuu pientaloja ja paritaloja. Eteldisen ja pohjoisen alueen erottaa hoidettu peltoniit-
ty, joka tuo alueelle tunnuspiirteisen maanlaheisyyden ja rauhallisuuden. Kuvassa 3.1. on esitetty
Suutelan puukylén aluesuunnitelma Oulun yliopiston laatimaan alkuperdiseen suunnitelmaan
pohjautuen. Jaottelu eteldiseen ja pohjoiseen alueeseen on selkeasti nahtavissa.

Lahilampoverkot matalaenergiarakentamisessa -hankkeen tiimoilta osallistuttiin niin yksityisra-
kentajien kuin ammattirakentajienkin opastukseen asuinrakennusten energiahuoltoon liittyvis-
sa kysymyksissa. Paallimmaisena teemana oli edesauttaa lammitysjarjestelmien valinnassa ja
ohjata rakentajia valitsemaan niin kustannuksiltaan kuin ymparistdvaikutuksiltaankin kestavia
ratkaisuja. Tontin ostaneille Kontiolahden kunta tarjosi lammitysjarjestelmien mitoitus- ja kannat-
tavuuslaskelmat tavoitteena kiinnittaa rakentajien huomiota rakennusten energiankulutukseen ja
energiantuotantomuotoihin.

Téssé luvussa esitetddn Suutelan alueen rakentajille laadittuja laskelmia ja pohditaan saatuja
tuloksia. Liséksi esitetaan alueldampdverkon mitoitusperiaatteita ja Suutelan alueen etelaisen osan
alueldmpdverkon johtoreitit. Laskelmat on laatinut Pertti Pietikdinen Jarvi-Suomen Energiasuun-
nittelu Oy:st4, jolla on vankka kokemus kannattavuuslaskelmien laatimisesta erilaisiin kohteisiin.
Téhan esitykseen valitut laskelmat olivat Suutelan alueen rakentajien ja rakennuttajien suurimman
mielenkiinnon kohteena. Taman hetkiset energianhinnat ovat erityisesti sahkdenergian osalta ko-
honneet merkittavasti syksyn 2010 tilanteeseen ndhden. Laadittuja kannattavuuslaskelmia onkin
mielenkiintoista vertailla keskenadan erilaisilla energian hintatasoilla, jolloin saadaan hyva kuva
eri lammitysjarjestelmien taloudellisen kannattavuuden kehityksesta. Tassa kappaleessa esitetyt
tiedot ja hinnat pohjautuvat pitkalti hankkeen aikana kerattyyn tietovarantoon. Osaltaan tdman
osion tarkoituksena on selventaa lammitysjarjestelmien kannattavuuslaskennan toteuttamista
ja tuoda myo6s esille tdman hetkista hintatasoa erilaisten lAmmaontuotantojarjestelmiin kuuluvien
komponenttien osalta. Taman johdosta kappale sisaltéda paljon taulukoituja laskenta-arvoja.
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KYLMAOJANTIE

Kuva 3.1. Piirros Suutelan alueen tiestdsta ja tonteista etelaisella seka pohjoisella alueella
(Oulun yliopisto 2009).

3.1 LAMMITYSJARJESTELMIEN
KANNATTAVUUSLASKENNAN TAUSTAA

Lammitysjarjestelmien taloudellisen kannattavuuden arvioinnissa on huomioitava jarjestelman
investointikulujen liséksi energianldhteen ja polttoaineen hinta seka pyrittdva arvioimaan huolto-
ja yllapitokustannukset. Naiden lisaksi jarjestelman tekninen kayttoika vaikuttaa kannattavuuteen
pitkalla aikavalilla osoittaen sen, kuinka usein jarjestelma laskennallisesti joudutaan uusimaan
kokonaisuudessaan. Teknisen kayttéian maarittdminen on kuitenkin monessa tilanteessa ongel-
mallista, silla todellisuudessa jarjestelman kayttoikaan vaikuttaa voimakkaasti laitteiston huollon
ja yllapidon suorittaminen. Kiinteiston tai pientalon asukas voi jarjestaa laitteiston huollon joko
solmimalla huoltosopimuksen asiantuntevan huoltoyhtidon kanssa tai vastaavasti suorittaa itse
suositellut huoltotoimet.

Lammontuotantokustannukset jaetaan kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Kiinteitd kustan-
nuksia ovat vuotuiset padomakustannukset sekd vuotuiset vakuutus- ja muut samantyyppiset
maksut. Kiinteat kustannukset aiheutuvat ldhes samansuuruisina joka vuosi riippumatta laitteis-
tolla vuosittain tuotetusta lampoéenergian maarasta. Muuttuvat kustannukset sita vastoin riippuvat
tuotetusta lampdenergian maarasta ja koostuvat tyypillisesti polttoainekustannuksista, kaytté- ja



hoitokustannuksista seka omakayttdsahkdsta. Energian keskihinta, eli kiinteiston omistajan mak-
sama kokonaishinta muodostuu yhteensa naista muuttuvista ja kiinteista kustannuksista.

Vuotuiset rahoituskustannukset, eli laiteinvestointeja varten otetun mahdollisen lainan hoitokulut ja
lainan lyhennykset, on selkeinta kasitella annuiteettimenetelmaa kayttaen. Annuiteettimenetelma
sopii hyvin vertailevaan investointilaskentaan, kun padoman suuruus, korkokanta ja investoinnin
poistoaika tunnetaan. Annuiteettimenetelmassa kiinteiston omistajalle aiheutuu laskennallisesti
samansuuruinen lyhennysera joka vuosi. Annuiteettimenetelmaa voidaan kutsua myos tasaera-
poistoksi. Tassa kappaleessa esitetyissa laskelmissa on kaytetty investointien poistoaikana 15
vuotta ja lainarahan korkokantana on kaytetty 4,0 %.

Kannattavuuden tarkastelun yhtena tarkeana perusteena on takaisinmaksuaika (TMA). TMA il-
maisee missa ajassa kalliimpi investointi on maksanut itsensa takaisin edullisimpina kayttdkustan-
nuksina. Taman ajan jalkeen investoinneiltaan kallimpi lammitysjarjestelma alkaa tuottaa voittoa
kayttdkustannusten erotuksen verran vuosittain.

Toisena tarkeana kannattavuuden perusteena on sijoitetun padoman korko. Sijoitetun padoman
korko osoittaa, paljonko lammitysjarjestelmaan investoinut kiinteiston omistaja saa vuosittain kor-
koa paaomalleen. Tama sijoitetun padoman korko lasketaan kallimman ja halvimman vertailtavan
jarjestelman investoinnin valirahalle.

Kolmantena tarkeana kannattavuuden mittarina voidaan pitaa tuottoa. Tuotto voidaan maarittaa
vuositasolla vertailtavien jarjestelmien edullisimmalla ja kalleimmalla polttoaineella tuotetun [am-
pbéenergian kustannusten erotuksena.

3.2 SUUTELAN ETELAISEN ALUEEN
ALUELAMPOVERKOSTON MITOITUS

Suutelan alueen eteldiseen osaan on mahdollista rakentaa aluelampdverkko, johon Iampdenergia
tuotetaan alueen laheisyydessa sijaitsevalla haketta polttoaineen kayttavalla 1ampdlaitoksella.
Lampolaitos on aiemmin rakennettu 1&heisen koulun ldmpd&energiantuotantoon, mutta ldmpo-
keskukseen voidaan sijoittaa myds toinen hakekattila, jolloin asuinalueen ldampd&energiantarve
saataisiin taytettya.

Aluelampdverkoston mitoituksen perusteena toimii rakennuskohtaisesti arvioidut energiankulu-
tustasot seka lammontarpeen mitoitustehot. Huipputehontarpeen seka verkoston meno- ja paluu-
veden mitoitustilanteen [dmpédtilaeron avulla voidaan maéarittéda kullakin johto-osuudella siirretta-
vaksi suunniteltu alueldampéveden massavirta. Yhdessa massavirran ja valitun painehaviétason
kanssa voidaan maarittaa tarvittavan aluelampdjohdon lapimitta. Tyypillisesti aluelampdjohtojen
valmistajat tarjoavat mitoitustaulukot, joista selviad maksimi massavirtaamat halutulla painehavi-
otasolla. Naiden taulukoiden avulla voidaan maarittaa kullekin johto-osuudelle vaadittava putki-
koko. Tyypillisesti aluelampdverkostojen runkojohdot mitoitetaan 100 Pa/m painehavidlle ja lyhyet
talojohdot vastaavasti 200 Pa/m painehavidlle (Koskelainen ym. 2006, 156).

Kuvassa 3.2. on esitetty Suutelan eteldisen alueen aluelampdverkoston runkojohtojen reitit, nii-
den pituudet ja lAmpojohtojen DN-mitat.
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Kuva 3.2. Suutelan puukylan etelaisen alueen rakennuskorttelit ja aluelampdverkon reititys
(pohja-aineisto Oulun yliopisto 2009).

Johtoverkon mitoituksen pohjana oli asemakaavassa esitetyt korttelikohtaiset rakennusalat ja
niiden pohjalta laaditut lampdenergian kulutusennusteet seka lammityksen huipputehontarve.
Kuvassa 3.2. esitettiin kortteleiden 815—-820 sijoittuminen etelaiselle alueelle ja oheisessa taulu-
kossa 3.1. on maaritetty tarkemmin kyseisten kortteleiden lampd&energian vuotuinen tarve seka
runkojohtomitoituksen pohjana toimiva lammityksen mitoitusteho.

Taulukko 3.1. Suutelan puukylan eteldisen alueen rakennusten asunnot, lampdenergiankulutus
ja lampdteho.

Tyyppi Kortteli No: Asunnot Lar;\mm:;gla Lampdteho [kW]
AKR* 815 30 246 123

AR* 816 21 176 88

AR 817 10 112 56

pres 818 1 37 19

AR 819 27 226 13
AL*** 820 0 0 0
Yhteensa 89 796 398

*Asuinkerros- ja rivitalojen kortteli, ** Rivitalokortteli, *** Paivakoti, **** Asuin- ja liikekortteli

Rakennuskannan oletetaan olevan vuoden 2010 rakennusmaarayskokoelman energiatehokkuus-
luokittelujen mukaisesti B-luokkaa, jolloin lampdenergian ominaiskulutukseksi kaytettiin arvoa

41,4 KWh/m3.



3.3 POHJOISEN ALUEEN RATKAISUT

Suutelan puukylan pohjoisalueesta rakentuu pientaloista ja paritaloista koostuva valjahké asuin-
alue. Alueen valja rakentaminen muodostaa haasteen aluelampoéverkon laajentamiselle pohjoi-
selle alueelle. Alhainen lampdkuorma suhteessa vaadittavan johtoverkon pituuteen ei mahdollista
pohjoisen alueen liittdmista kannattavasti etelaisen alueen alueldampdverkon piiriin. Taten etelai-
sen alueen lammontuottajalla ei ole taloudellista intressia rakentaa verkkoa siten, etta silla 1am-
mitettaisiin myds pohjoisen alueen valjasti rakennetun alueen rakennukset. Oheisessa kuvassa
3.3. on esitetty pohjoisen alueen rakennuskortteleiden sijoittuminen alueelle
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Kuva 3.3. Suutelan puukylan pohjoisen alueen rakennuskorttelit (Oulun yliopisto 2009).

Edella esitetyn kuvan 3.3. rakennuskortteleiden (821-829) lampo&energiankulutusta voidaan ar-
vioida asemakaavan Korttelikohtaisten rakennusalojen perusteella ja olettamalla kiinteistét ET-
luokaltaan B-luokan rakennuksiksi. Oheisessa taulukossa 3.2. on esitetty Suutelan pohjoisen
alueen rakennusten ldmpdenergiankulutus seka lammityksen mitoitusteho.

Tarkasteltaessa pohjoisen alueen rakennustonttien sijoittumista voidaan havaita kahdessa kort-
telissa, 822 ja 828, olevan mahdollista harkita yhteisen lammitysjarjestelman toteuttamista, silla
naiden kortteleiden rakennukset sijaitsevat toistensa valitttmassa laheisyydessa. Vastaavasti
muissa kortteleissa rakennukset sijoittuvat jonomaisiin muodostelmiin, mik& ei tarjoa yhteisille
ratkaisuille parhaita lahtokohtia yhteisjarjestelmien toteuttamiseen. Niinpa korttelin 822 osalta
paadyttiin tarkastelemaan yhteislammitysjarjestelman toteuttamista.
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Taulukko 3.2. Suutelan puukylan pohjoisen alueen rakennusten asunnot, lAmpdenergiankulutus
ja lampdteho.

Tyyppi Kortteli No: Asunnot Lampoenergia [MWh/a] Lampoteho [kW]
AP-1* 821 2 26 13
AP-1 822 4 51 26
AP-1 823 2 26 13
AO/AP-1 824 6 77 39
AO** 825 3 39 19
AO 826 5 64 32
AP2*** 827 2 26 13
AO 828 4 51 26
AO 829 4 51 26
Yhteensa 32 412 206

*Asuinpientaloja, max 3 asuntoa, **Erillispientaloja, ***Erillis- tai rivitaloja

3.3.1 PIENVERKKORATKAISUT

Korttelin 822 pientaloryhméan oletetaan koostuvan neljasta keskenaan energiankulutukseltaan
samankaltaisesta pientalosta joiden yhteenlaskettu rakennustilavuus on 1404 m? ja vuotuinen
lampdenergiantarve 58100 kWh/a. Tahan kohteeseen vertaillaan toteutettavaksi lampdenergian-
tuotanto yhteisratkaisuna erikseen maaldampopumpulla seka pellettikattilan ja maalamp&pumpun
yhdistelmalla. Naita kahta pienverkon toteutusvaihtoehtoa verrataan kiinteistokohtaisiin ratkaisui-
hin toteutettuna suoralla sdhkélammityksella seka ilmalampdpumpulla.

Pellettikattilan ja maaldmpdpumpun yhdistelm&an perustuvassa pienverkkoratkaisussa tuote-
taan pellettikattilalla 60 % ja maaldampopumpulla 40 % pientaloryhmén vuotuisesta lampdener-
giantarpeesta. Maalamp6épumppu lataa lAmpoéenergiaa pienverkon yhteiseen vesivaraajaan ma-
talan [dmpédtilan alueella 25-40 °C ja pellettikattilalla varaajan lampétila priimataan yli 60 °C
lampédtilaan. Pellettikattilan ja maaldmpépumpun yhteislampéteho on 40 kW. Pellettikattilan ja
maaldmpdpumpun yhdistelmaratkaisussa pellettikattilan hyotysuhteeksi oletetaan 82 %, pelletin
energiatiheydeksi 4700 kWh/t ja pelletin hinnaksi 200 €/t. Maalamp&pumpun lampdkerroin (COP)
on 2,5 ja sahkdenergian hinta 10 c/kWh. Lammitys- ja huoltotyéhdn omana tyona pelletin ja maa-
IBmmon yhteisjarjestelmassa oletetaan kuluvan 24 h vuodessa, joka on nimellishinnaltaan 15 €/h.
Varaosiin kuluvaksi vuotuiseksi summaksi budjetoidaan 1,5 % investoinnista.

Maalampdpumppuihin perustuvassa pienverkkoratkaisussa kahdella lampdpumpulla tuotetaan
100 % pientaloryhman vuotuisesta lampdenergiantarpeesta. Maalampépumput lataavat lampo-
energiaa pienverkon yhteiseen keskusvaraajaan ja myds priimaavat varaajan yli 60 °C lampdti-
laan. MaalampOpumppujen yhteislampoteho on 40 kW. Maalampdpumppujen vuotuiseksi lampo-
kertoimeksi oletetaan 2,5 ja sahkodenergian hinnaksi 10 c/kWh. Lammitys- ja huoltotydhén omana
tydna maalampojarjestelmassa oletetaan kuluvan 12 h vuodessa, joka on nimellishinnaltaan 15
€/h. Varaosiin kuluvaksi vuotuiseksi summaksi budjetoidaan 1,5 % investoinnista.

Vertailujarjestelmana toimivassa sahkoélammityksen ja ilmaldmpépumpun yhdistelmassa sahkaolla
tuotetaan 70 % ja ilmaldampopumpulla 30 % rakennusten vuotuisesta lampdenergiantarpeesta.
Sahkoenergian hintana kaytetaan 10 c/kWh ja ilmalampépumpun COP on 2. Varaosiin kuluvaksi
vuotuiseksi summaksi budjetoidaan 1,5 % investoinnista. Sahkdlammitteisiin taloihin asenne-



taan liséksi 300 litran Idamminvesivaraaja seka suurempi tekninen tila isompaa sahkdkeskusta ja
jakotukkeja varten.

Pienverkkovaihtoehdot toteutetaan siten, etta talot liitetdan keskuslammitysjarjestelmaan yhteen-
sa 100 metrin neliputkijohdolla. Jokaiselle neljalle kiinteistolle johdettava erillishaara varustetaan
energianmittauksella. 100 metrin mittaisen neliputkijohdon kaytosta aiheutuu vuosittain 11200
kWh lampoéhaviot. Taten lampokeskuksella pienverkkovaihtoehdoissa tulee tuottaa energiaa
kiinteistojen lampoenergiantarpeen liséksi johtoverkon lampohavididen verran, yhteensa 69300
kWh/a.

Kaikille vaihtoehdoille yhteisina lahtéarvoina pidetédan 4 %:n laskentakorkokantaa ja 15 vuoden
poistoaikaa. Investointikustannukset lasketaan annuiteettimenetelmallad vuotuisiksi tasasuuriksi
kulueriksi.

Taulukkoon 3.3. on koottu kaikki laskennassa kaytetyt tiedot selityksineen seka laadittu kustan-
nuslaskelma kolmelle vertailtavalle lammitysvaihtoehdolle korttelin 822 rakennusten osalta.
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Taulukko 3.3. Pienverkon kannattavuuslaskelma perusoletuksilla.

S&hko +

Pelletti +

Investointikustannukset ILP MLP Maalampo
Sahkolammitys + ILP asennettuna 4 taloon [€] 28800
Pellettikontti + maalampopumppu 40 kW [€] 42500
Keskitetty maalampopumppujarjestelma [€] 44100
Johtoverkko, 100 metria + energianmittaus [€] 9500 9500
Rakennustekniset tyot + lattialammitys [€] 6000 24000 30000
Sahkoliittyma 25A tai 50 A + perusmaksut [€] 2648 5335
Investointikustannus yhteensa [€] 34800 78648 88935
Vuosierd/annuiteetti [€/a] 3130 6836 7519
Muuttuvat kustannukset San_‘g’ * Pel:,I"e_t;l * Maaldmpo
Polttoaineiden hinnat

Sahkoenergia, [€/kWh] 0,1 0,1 0,1

Pelletti, [€/t] 200
Energiasisalto

Sahkoenergia, [kWh/kWh] 1

Pelletti, [kWh/t] 4700

Maaldmpo, MLP [kWh/kWh] 2,5 2,5

limalampd, ILP [kWh/kWh] 2
Energiaa tuotetaan yhteensa vuodessa [kWh] 58100 69300 69300

Pellettien tarve, [t/a] 6,3

Sahkoenergiantarve, [kWh/a] 49390 11088 27720
Energiakustannus [€/a] 4939 2362 2772
Lammitys- ja huoltotyd [h/a] 10 24 12
Tyokustannus, a 15 €/h [€] 150 360 180
Varaosat, 1,5 % / investointi [€/a] 432 638 662
Muuttuvat kustannukset yhteensa [€/a] 5521 3359 3614
Tunnusluvut SaII;_I:’o * Pel:’I"e_t;l * Maalampo
Energian hinta, kiinteat kustannukset [€/kWh] 0,054 0,118 0,129
Energian hinta, muuttuvat kustannukset [€/kWh] 0,095 0,058 0,062
Energian kokonaishinta [€/kWh] 0,149 0,175 0,192
Energian kokonaishinta [€/ MWh] 148,9 175,5 191,6
Investointikulut ilman lainoja [€] 34800 78648 88935
Investointikulut lainoilla [€] 46949 102533 112786
Kéayttokustannukset [€/a] 5521 3359 3614
TMA sahkoéon nahden [a] 20,3 28,4
TMA sahkoon ndahden lainalla [a] 25,7 34,5
Sijoitetun padoman korko sahko6n omalla rahalla [%] -1,74 -3,14
Sijoitetun paddoman korko sdahkoon lainarahalla [%] -2,78 -3,77
Tuotto sahk66n nahden, [€/a] 2161 1907




Mikali pienverkon rakentamiseksi saadaan investointitukea 25 %, muuttaisi se kiinteita kustannuk-
sia pienverkon osalta alemmaksi muuttuvien kustannusten sailyessa ennallaan. Oheisessa tau-
lukossa 3.4. on esitetty kiinteiden kustannusten muutos investointituen maaralla 25 % ja esitetty
kannattavuuslaskelman tunnusluvut. Laskelma on muuttuvien kustannusten osalta samanlainen

kuin taulukossa 3.3 esitetty laskelma.

Taulukko 3.4. Pienverkkovaihtoehtojen kannattavuuslaskelma 25 % investointituella.

Investointikustannukset San_'g’ * Pe':,llf_t;' * Maalampo
Sahkolammitys + ILP asennettuna 4 taloon [€] 28800

Pellettikontti + maalampopumppu 40 kW [€] 42500

Keskitetty maalampopumppujarjestelma [€] 44100
Johtoverkko, 100 metrid + energianmittaus [€] 9500 9500
Rakennustekniset tyot + lattialammitys [€] 6000 24000 30000
Sahkoliittyma 25A tai 50 A + perusmaksut [€] 2648 5335
Investointikustannus yhteensa [€] 34800 78648 88935
Investointikustannus + investointiavustus [€] 34800 58986 66701
Vuosierad/annuiteetti [€/a] 3130 5127 5639
Muuttuvat kustannukset San_';’ * Pel:’llf_t;' * Maalampo
Muuttuvat kustannukset yhteensa [€/a] 5521 3359 3614
Tunnusluvut San-l;o * Peluf_t;' * Maalampo
Energian hinta, kiinteédt kustannukset [€/kWh] 0,054 0,088 0,097
Energian hinta, muuttuvat kustannukset [€/kWh] 0,095 0,058 0,062
Energian kokonaishinta [€/kWh] 0,149 0,146 0,159
Energian kokonaishinta [€/MWh] 148,9 146,1 159,3
Investointikulut ilman lainoja [€] 34800 58986 66701
Investointikulut lainoilla [€] 46949 76900 84590
Kayttokustannukset [€/a] 5521 3359 3614
TMA sahko66n nahden [a] 11,2 16,7
TMA sahkoon nahden lainalla [a] 13,9 19,7
Sijoitetun pdaoman korko sahk66n omalla rahalla [%] 2,27 -0,69
Sijoitetun padoman korko sahkoon lainarahalla [%)] 0,55 -1,6
Tuotto sahkéon nahden, [€/a] 2161 1907

Sahkoenergian hinta on noussut voimakkaasti ja oletettavasti hintojen kasvu voi viela jatkuakin.
Ohessa tarkastellaan kannattavuuslaskelmia nykyisen sdhkonhinnan tasolla 14,5 c/kWh (tau-
lukko 3.5.). Tassa laskelmassa ei huomioida investointitukien vaikutusta kokonaiskustannuksiin,
joten laskelma noudattaa kiinteiden kustannusten osalta taulukossa 3.3. esitettya laskelmaa.
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Taulukko 3.5. Pienverkkovaihtoehtojen kannattavuus korkeammalla sahkdn hinnalla.
Sahko + Pelletti +

Investointikustannukset ILP MLP Maaldampo
Investointikustannus yhteensa [€] 34800 78648 88935
Vuosieréd/annuiteetti [€/a] 3130 6836 7519
Muuttuvat kustannukset Sall:-l;o * Peluf_t;' * Maalampo
Polttoaineiden hinnat

Sahkoenergia, [€/kWh] 0,145 0,145 0,145

Pelletti, [€/t] 200
Energiasisalto

Sahkoenergia, [kWh/kWh] 1

Pelletti, [kWh/t] 4700

Maaldampo, MLP [kWh/kWh] 2,5 2,5

limalampo, ILP [kWh/kWh] 2
Energiaa tuotetaan yhteensa vuodessa [kWh] 58100 69300 69300

Pellettien tarve, [t/a] 6,3

Sahkoenergiantarve, [kWh/a] 49390 11088 27720
Energiakustannus [€/a] 7161 2860 4019
Lammitys- ja huoltoty6 [h/a] 10 24 12
Tyokustannus, a 15 €/h [€] 150 360 180
Varaosat, 1,5 % / investointi [€/a] 432 638 662
Muuttuvat kustannukset yhteensa [€/a] 7743 3858 4861
Tunnusluvut Sall;-l;o * Peluit;' * Maaldmpo
Energian hinta, kiinteat kustannukset [€/kWh] 0,054 0,118 0,129
Energian hinta, muuttuvat kustannukset [€/kWh] 0,133 0,066 0,084
Energian kokonaishinta [€/kWh] 0,187 0,184 0,213
Energian kokonaishinta [€/ MWh] 1871 184,1 213,1
Investointikulut ilman lainoja [€] 34800 78648 88935
Investointikulut lainoilla [€] 46949 102533 112786
Kayttokustannukset [€/a] 7743 3858 4861
TMA sahk66n nahden [a] 11,3 18,8
TMA sahko66n ndhden lainalla [a] 14,3 22,8
Sijoitetun padoman korko sahké6n omalla rahalla [%] 2,19 -1,34
Sijoitetun padoman korko sahkoon lainarahalla [%)] 0,32 -2,29
Tuotto sdahkoon nahden, [€/a] 3885 2882

Edella esitettyjen kolmessa eri tilanteessa laskettujen kannattavuuslaskelmien tuloksia tarkastel-
laan oheisessa kuviossa 3.1. kootusti yhdessa.

Kuviosta 3.1. nahdaan hyvin kuinka pienet investoinnin poistosta aiheutuvat kulut ovat suhtees-
sa energian hankinnasta aiheutuviin kustannuksiin sahkélammitysjarjestelmissa. Sahkoenergi-
an kohonneilla hinnoilla on dramaattinen vaikutus suoran sahkékammityksen kannattavuuteen,
mutta vain vahainen vaikutus pelletti + MLP yhdistelmaan seka maalampdvaihtoehtoon. Toki
sahkdenergian hinnan kohoaminen vaikuttaa myds maaldampdpumpun kannattavuuteen, mutta
ei samassa suhteessa, kuin sahkélammitykseen. Tuloksista voidaan havaita lisaksi, etta 25 %:n



investointuella pienverkkovaihtoehdoilla voidaan paastad kokonaisedullisimpaan lopputulokseen
kaikista vertailluista ja lasketuista vaihtoehdoista.

Pienverkkoratkaisujen kannattavuusvertailu
0,24
0,22
0,2
0,18
0,16 - = Muuttuvat
£ 0,14 - kustannukset
§_ 0,12 - [£/kwWh
< 01 -
0,08 OKiinteat
0:05 - kustannukset
0,04 - [€/kWh]
0,02 +
0 |
ks
&
Perusoletukset Investointituki- 25 % Kohonnut sdhkdenergian hinta

Kuvio 3.1. Pienverkon kannattavuuslaskelmat eri vaihtoehdoille ja lIahtdarvoille.

3.3.2 POHDINTAA PIENVERKKORATKAISUSTA

Pientaloalueelle soveltuvaa pienverkkoratkaisua selvitettdessa tuli esille lukuisia mielenkiintoisia
seikkoja ja uusia mahdollisuuksia. Syksylla 2010 vallinneella kustannustasolla pienverkko olisi
tarvinnut 25 — 30 % avustuksen tai sahkon hinnan olisi noustava noin 40 %, jotta neljan pienta-
lon yhteinen lammdntuotanto olisi ollut taloudellisesti kannattava toteuttaa. Sahkdlammityksen
kilpailukykya pienverkkoon ndhden parantaa myds pientaloissa kaytetty Iahes pakollinen 3 x 25 A
sahkoliittyma. Rakentaja joutuu automaattisesti ottamaan ison liittyman vaikka han valitsisi lammi-
tykseksi jommankumman pienverkkoratkaisuista. Nykyisilla energiankulutuksilla sahkdliittymaksi
riittda 3 X 20 A tai oikealla tekniikalla 3 x 16 A.

Pienverkon kayttdmiseen liittyy monia etuja, niin asukkaan kuin myds lAmmadntuotannon kannalta.
Tallaisia seikkoja ovat muun muassa:

- LA&mmon ostajalle huoleton [ammitysmuoto

- Lammontuotanto tehokasta (hyva hyotysuhde)

- Keskitetyssa lammontuotannossa voidaan kayttaa eri polttoaineita ja Iammonlahteita

- Menoveden matala lampétila myos talvella ~65 astetta (lampohaviot pienenevat)

- Pumppauskustannukset perinteista aluelampda pienemmat

- Elinkaaren pituus on huomattavasti pitempi kuin kiinteistokohtaisilla pumpputekniikoilla
(maa- ja ilmaldmpdpumput)
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Keskitetyssa [Ammontuotannossa, kuten kasiteltdvissa pienverkkoratkaisuissa, muuttuvien kus-
tannusten osuus on huomattavasti alle sdhkon hinnan, mutta kiinteiden kustannusten osuus nou-
see nykytekniikalla toteutettuna lilan korkeaksi. Kiinteat kustannukset jakautuvat selvasti kolmeen
paatekijaan ja jokaista osa-aluetta voidaan tarkastella ja kehittaa erillisena yksikkdna, riippumatta
siitd, milla energianlahteella lampdenergia tuotetaan. Kiinteiden kustannusten paatekijat ovat:
lammontuotantoyksikkod, johtoverkko ja talotekniikka (lAmmitysenergiamittaus ja lammansiirrin).

Ohessa on esitetty mahdollisuuksia alentaa pienverkon kustannuksia:

- Johtoverkkojen materiaalien kehittdminen.

- Verkon rakentamistdiden ja rakennustekniikoiden kehittaminen.

- Verkkorakennustéiden samanaikaisuus muun alueen infrastruktuurin kanssa.

- Talojohtojen pituuden optimointi eli rakennusten sijoittaminen tontille, johdon ketjuttaminen ja
yleinen huolellinen suunnittelu.

- Lammonvaihdinpaketin yhteyteen myds lampdenergian mittaus (yksi tydvaihe véhemman).

- Kiinteistomittausten yhdistaminen. Nykyisin sahkélla, lammdlia ja vedella erillismittaukset.

- Rakennetaan niin sanottu avoin jarjestelma eli kiinteist6istad jatetdan lammdnvaihtimet pois.
Kustannuksia saastava, mutta myaos riskialtis ratkaisu.

- Aluelampdverkkoa vietaessa pientaloalueelle ei ole varmuutta liittyjien maarasta (kaavamaa-
rays).

- Energia- ja investointitukien hyédyntaminen.

Vuoden 2011 alussa voimaan tulleet energiaverojen korotukset ovat omiaan parantamaan pien-
verkon kannattavuutta erityisesti verrattuna sahkélammitysjarjestelmiin. Sahkdveron korottami-
nen vaikuttaa myds osaltaan maaldamp&épumppujarjestelmien kannattavuuteen, mutta vaikutus
ei ole yhta suuri kuin suoraan séahkélammitykseen verrattaessa. Seuraavan kerran vuoden 2012
aikana kiristyvat Suomen rakentamismaarayskokoelman energiatehokkuusvaatimukset vahen-
tavat uudisrakennusten lampdenergiankulutusta noin 20 %, mika edelleen alentaa rakennusten
aiheuttamaa lampdkuormaa (Ymparistoministerid 2011, 1,7). Keskitettyjen jarjestelmien yhtena
kannattavuuden ehtona on riittdvan lampdkuorman aikaansaaminen. Taten lampd&energian kulu-
tuksen alentuessa vaihtoehtoina on rakennusten rakentaminen lahemmaéaksi toisiaan tai huonom-
massa tapauksessa luopua keskitettyjen jarjestelmien kaytosta kokonaan.



3.3.3 UUSIUTUVIIN ENERGIALAHTEISIIN POHJAUTUVAT
PIENTALORATKAISUT

Pientaloihin soveltuvia lammitysratkaisuita on markkinoilla runsaasti. Tassa yhteydessa tarkas-
tellut lammitysjarjestelmavaihtoehdot olivat eniten esille nousseita ja runsaan mielenkiinnon
kohteena seka alueen rakentajien ettd hankkeen muiden sidosryhmien toimesta. Laskelmat on
laadittu neljalle vaihtoehtoiselle pdalammitysmuodolle joiden kustannusrakennetta on verrattu
aluelampdgjarjestelman kustannuksiin. Vaikka pohjoiselle pientaloalueelle ei alueldampdverkkoa
tulla toteuttamaan, toimivat aluelammon kokonaiskustannukset hyvana vertailukohtana muille
ldammitysjarjestelmille. Vertailuun valitut [Ammitysjarjestelméat olivat maaldmpdpumppu, pelletti-
kattila, pilkekattila ja vesikiertoinen hybridiuuni.

Maalampdpumppuratkaisussa lampdpumppu mitoitetaan huipputehontarpeelle, siten etta vuosi-
hyotysuhteeksi muodostuu COP 2,5. Maalampdjarjestelmassa on huomioitu porakaivon poraa-
minen ja keruuputkien asennus kokonaisuudessaan.

Pellettikattilaratkaisussa laitteiston investointikustannukset muodostuvat pellettikattilan ja poltti-
men seka savupiipun asennuksesta. Pellettikattilan hydtysuhteena kaytetdan 85 % ja pellettien
energiasisaltona 4700 kWh/t, seka pellettien hintana 250 €/t.

Pilkekattilaratkaisussa investoinnit muodostuvat pilkekattilan, savupiipun seka normaalia suurem-
man ldmminvesivaraajan kokonaisuudesta. Pilkekattilan hyotysuhteen oletetaan olevan 85 % ja
polttoaineena kaytetaan koivupilketta, jonka energiatilavuus 20 % kosteudessa on 1010 kWh/i-m3.
Koivupilke ostetaan markkinoilta hintaan 35 €/i-m?3.

Vesikiertoisen hybridiuunin (H,O-uuni) investoinnit muodostuvat uunista seké lamminvesivaraa-
jasta. Uunin hybtysuhteena kaytetdan 82 % ja polttoaineena koivuhalkoa, joko omahankintana tai
ostettuna. Omahankintana (omaPA) koivuhalolle kéytetdan hintaa 10 €/i-m? ja ostettuna (ostoPA)
hinnan oletetaan olevan 50 €/i-m®. Koivuhalon oletetaan olevan 20 % kosteudessa, jolloin sen
energiasisaltdé on 1010 kWh/i-m3.

Kaikissa maalampd4, pellettikattilaa, pilkekattilaa ja H,O-uunia kasittelevissé laskuissa on pienta-
lon oletettu tarvitsevan lampdenergiaa 12870 kWh/a. Kaikille vaihtoehdoille yhteisina lIahtdarvoina
pidetaan 4 %:n laskentakorkokantaa ja 15 vuoden poistoaikaa. Investointikustannukset lasketaan
annuiteettimenetelmalla vuotuisiksi tasasuuriksi kulueriksi.

Taulukossa 3.6. on esitetty pientaloratkaisujen kannattavuuslaskelmat maalammon, pellettikat-
tilan, pilkekattilan ja H,O-uunin osalta seka verrattu niita referenssiné toimivaan aluelampdjar-
jestelmaan.
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Taulukko 3.6. Pientaloratkaisujen kannattavuuslaskelma perusoletuksilla.

Investointikustannukset Igrl::;j MLP IF::; Pilke Hégt';';;:" Hé?‘;:;z"
Lammonsiirrinpaketti asennettuna 5000
Maaldmpopum + porakaiv nnet-
tue:;e;qpopu ppu + porakaivo asennet 12200
Pellettikattila + piippu asennettuna [€] 12500
Pilkekattila + 3 m® varaaja asennettuna [€] 10500
H,O-uuni + varaaja asennettuna 13000 13000
Liittymismaksu + energiamittaus [€] 2800
E&;kennusteknlset tyot + lattialammitys 5625 5625 5625 5625 5625 5625
Investointikustannukset yhteensa [€] 13425 17825 18125 16125 18625 18625
Annuiteetti laitteet + asennus [€/a] 1207 1603 1630 1450 1675 1675
Muuttuvat kustannukset :r':;:) MLP :;:I Pilke Hégt';'gz" Hé%:;R"
Polttoaineiden hinnat

Alueldampo, [€/kWh] 0,065

Sahkoenergia, [€/kWh] 0,1

Pelletti, [€/t] 250

Koivupilke [€/i-m?] 35

Koivuhalko [€/i-m?] 50 10
Energiasisilto

Aluelampo, [kWh/kWh] 1

Maalampo, MLP [kWh/kWh] 235

Pelletti, [kWhi/t] 4700

Koivupilke [kWh/i-m?] 1010

Koivuhalko [kWh/i-m?] 1010 1010
Energiaa tarvitaan vuodessa [kWh] 12870 12870 12870 12870 12870 12870

Aluelammontarve, [kWh/a] 12870

Sahkoenergiantarve, [kWh/a] 5148

Pellettien tarve, [t/a] 3,1

Koivua [i-m?] 14,7 15,0 15,0
Energiakustannus [€/a] 837 515 787 513 752 150
Muuttuvat kustannukset yhteensa [€/a] 837 515 787 513 752 150
Suewe P ewe MQu HOwn
Energian hinta, kiintedt kustannukset
[€lkV\?h] 0,094 0,125 0,127 0,113 0,13 0,13
Energian hinta, muuttuvat kustannukset
[€lkV\?h] 0,065 0,04 0,061 0,04 0,058 0,012
Energian kokonaishinta [€/kWh] 0,159 0,165 0,188 0,153 0,189 0,142
Energian kokonaishinta [€/MWh] 158,8 164.,6 187,8 152,5 188,6 141,7
Investointikulut ilman lainoja [€] 13425 17825 18125 16125 18625 18625
Investointikulut lainoilla [€] 18112 24048 24453 21755 25127 25127
Kéayttokustannukset [€/a] 837 515 787 513 752 150
TMA alueldamp66n ndhden [a] 13,7 95,4 8,3 61,4 7,6
TMA alueldamp66n nahden lainalla [a] 18,4 128,6 11,2 82,8 10,2
i::gltrattrl:hz;aao[g;?n korko aluelampo66n 0,65 5,62 0,89 5,04 18
Sijoitetun padoman korko aluelamp6on 125 5,89 037 5,46 087

lainarahalla [%)]
Tuotto alueldampoon nahden, [€/a] 322 49 324 85 687




Nykyaan myoés pientalojen rakentajat voivat hakea uusiutuviin energialdhteisiin perustuviin 1am-
mitysjarjestelmiin investointitukea, aiemman pelkastaan yhteisdille suunnatun investointituen li-
saksi.

Seuraavassa tarkastellaan pientaloratkaisujen kokonaiskustannuksia, kun jarjestelmien raken-
tamiseen saadaan 20 % investointitukea. Investointitukien saaminen vaikuttaa ldmmdntuotannon
kiinteisiin kustannuksiin muuttuvien kustannusten pysyessa ennallaan. Taulukossa 3.7. on esi-
tetty kannattavuuslaskelma 20 %:n investointituella.

Taulukko 3.7. Pientaloratkaisujen kannattavuuslaskelma 20 % investointituella.

Alue- H,0- H,0-
Investointikustannukset IAmpé MLP Pelletti Pilke uuni, uuni,
P ostoPA omaPA
Lammonsiirrinpaketti asennettuna 5000

Maalampopumppu + porakaivo asen-
nettuna [€]

Pellettikattila + piippu asennettuna [€] 12500
Pilkekattila + 3 m® varaaja asennettuna

[€]

H,O-uuni + varaaja asennettuna 13000 13000
Liittymismaksu + energiamittaus [€] 2800

12200

10500

Rakennustekniset tyot + lattialammi- 5625 5625 5625 5625 5625 5625

tys [€]
Investointikustannukset yhteensa [€] 13425 17825 18125 16125 18625 18625
Investointi + investointiavustus [€] 10740 14260 14500 12900 14900 14900
Annuiteetti laitteet + asennus [€/a] 966 1283 1304 1160 1340 1340
Alue- H,0- H,0
Muuttuvat kustannukset IAmpé MLP Pelletti Pilke uuni, uuni,
P ostoPA omaPA
Muuttuvat kustannukset yhteensa 837 515 787 513 752 150
[€/a]
H,O- H O
Alue- . . 2~ 2°
Tunnusluvut A . MLP Pelletti Pilke uuni, uuni,
lampo

ostoPA omaPA

Energian hinta, kiinteat kustannukset
[€/kWh]

Energian hinta, muuttuvat kustannuk-
set [€/kWh]

0,075 0,1 0,101 0,09 0,104 0,104

0,065 0,04 0,061 0,04 0,058 0,012

Energian kokonaishinta [€/kWh] 0,14 0,14 0,163 0,13 0,163 0,116
Energian kokonaishinta [€/MWh] 140,1 139,7 162,5 130,0 162,5 115,8
Investointikulut ilman lainoja [€] 10740 14260 14500 12900 14900 14900
Investointikulut lainoilla [€] 14490 19238 19562 17404 20102 20102
Kayttokustannukset [€/a] 837 515 787 513 752 150
TMA aluelampoon nahden [a] 10,9 76,3 6,7 491 6,1
TMA aluelampo66n nahden lainalla [a] 14,8 102,9 9,0 66,2 8,2
S!!E)ltetun paaoman k:)rko aluelam- 247 5,36 8,32 463 9.83
poon omalla rahalla [%]

Sy'f_)itetl_m padaoman korko aluelam- 0.11 5,70 7.05 5,16 36.14
po66n lainarahalla [%]

Tuotto aluelamp66n nahden, [€/a] 322 49 324 85 686
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Seuraavaksi tarkastellaan kohonneen sahkéenergian hinnan vaikutusta eri vaihtoehtojen vali-
siin kannattavuussuhteisiin (taulukko 3.8.). S&hkdnhinnan kohoaminen vaikuttaa valituissa jar-
jestelmissa merkittdvimmin maaldmpdpumpun muuttuviin kustannuksiin.

Taulukko 3.8. Pientaloratkaisujen kannattavuuslaskelma kohonneella séhkdenergian hinnalla.

- Alue- . ] H,0- H,0-
Investointikustannukset I3mpd MLP Pelletti Pilke uuni, uuni,
ostoPA omaPA
Investointikustannukset yhteensa [€] 13425 17825 18125 16125 18625 18625
Annuiteetti laitteet + asennus [€/a] 1207 1603 1630 1450 1675 1675
H,O- H,0
Muuttuvat kustannukset Ig::e: MLP Pelletti Pilke ulini, uuzni,
po ostoPA omaPA
Polttoaineiden hinnat
Alueldmpo, [€/kWh] 0,065
Sahkoenergia, [€/kWh] 0,1415
Pelletti, [€/t] 250
Koivupilke [€/i-m?] 35
Koivuhalko [€/i-m?] 50 10
Energiasisilto
Aluelampo, [kWh/kWh] 1
Maalampo, MLP [kWh/kWh] 2,5
Pelletti, [kWhi/t] 4700
Koivupilke [kWh/i-m?] 1010
Koivuhalko [kWh/i-m?] 1010 1010
Energiaa tarvitaan vuodessa [kWh/a] 12870 12870 12870 12870 12870 12870
Aluelammontarve, [kWh/a] 12780
Sahkoenergiantarve, [kWh/a] 5148
Pellettien tarve, [t/a] 3,1
Koivua [i-m?] 14,7 14,7 14,7
Energiakustannus [€/a] 837 728 787 513 752 150
Muuttuvat kustannukset yhteensa [€/a] 837 728 787 513 752 150
H,O- H,0
Tunnusluvut |§rl:e: MLP Pelletti Pilke ulini, uuzni,
po ostoPA omaPA
Energian hinta, kiintedt kustannukset [€/kWh] 0,094 0,125 0,127 0,113 0,130 0,130
Energian hinta, muuttuvat kustannukset
[€IkV\9I,h] 0,065 0,057 0,061 0,040 0,058 0,012
Energian kokonaishinta [€/kWh] 0,159 0,181 0,188 0,153 0,189 0,142
Energian kokonaishinta [€/MWh] 158,8 181,2 187,8 152,5 188,6 141,8
Investointikulut ilman lainoja [€] 13425 17825 18125 16125 18625 18625
Investointikulut lainoilla [€] 18112 24048 24453 21755 25127 25127
Kayttokustannukset [€/a] 837 728 787 513 752 150
TMA alueldamp66n ndhden [a] 40,7 95,4 8,3 61,4 7,6
TMA alueldamp66n nahden lainalla [a] 54,9 128,6 11,3 82,8 10,2
Sijoitetun ;:ééioman korko aluelamp66n omal- 4.1 5,62 532 5,04 6,53
la rahalla [%]
Elij:;t:eatrl::”;;a[?/;man korko aluelampo6on 4,85 5,89 3,52 5,46 20,24
Tuotto alueldampoon nahden, [€/a] 108 49 324 85 686

Edella esitettyjen kolmessa eri tilanteessa laskettujen kannattavuuslaskelmien tuloksia tarkastel-
laan oheisessa kuviossa 3.2. kootusti yhdessa.
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Kuvio 3.2. Pientalojen uusiutuviin energialahteisiin perustuvien jarjestelmien kannattavuusver-
tailu.

Uusiutuviin energialdhteisiin perustuville lAmmitysmuodoille on ominaista niiden suhteellisen kor-
keat kiinteat kustannukset ja alhaiset muuttuvat kustannukset. Edullisimpaan lopputulokseen
paastaan jarjestelmissa, joissa voidaan itse tuottaa hyddynnettava polttoaine ja tehdaan myods
itse aktiivisesti lammitystyota.

3.3.4 SAHKOLAMMITYKSEEN POHJAUTUVAT
PIENTALORATKAISUT

Edella kappaleessa 3.3.3 esitetyt pientaloihin soveltuvat lammitysjarjestelmat hyddynsivat uusiu-
tuvia ja my6s ilmaston kannalta edullisia energianlahteita. Vaikka em. lammitysmuotojen kayttoon
kannustetaan, on kuluttajilla viela talla hetkelld mahdollisuus valita taloonsa suora sahkoélammitys
ilman tukevia lammitysmuotoja. Sahkdlammitys yhdistettyna tulisijaan tai ilmaldampdpumppuun tai
molempiin on hyvin yleinen keino vahentaa sahkdenergian maaraa lampdenergian tuotannossa.
Kaydaan ohessa lapi Suutelan alueelle rakentuvan kohteen nelja erilaista sdhkdélammitykseen ja
sita tukeviin menetelmiin perustuvaa ratkaisua.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa 100 % rakennuksen tarvitsemasta lampdenergiasta tuotetaan
sahkolla.

Toisessa vaihtoehdossa sahkélammityksen rinnalla kdytetaan varaavaa tulisijaa, jolla vahenne-
tdan sahkon kulutusta lammitykseen. Sahkolla tuotetaan 50 % ja tulisijalla 50 % ldmmitysenergi-
asta. Tulisijan hyotysuhteena kaytetaan 80 %. Koivupilkkeen omahankintahintana kaytetaan 10
€/i-m? ja lampoarvo 20 % kosteudessa on 1010 kWh/i-m3.
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Kolmannessa vaihtoehdossa sahkoélammityksen liséksi kaytdssa on ilmaldmpépumppu. Sahko-
ldammitykselld tuotetaan 50 % ja iimaldmpdpumpulla loput 50 % lammitysenergiasta. llmalampo-
pumpun COP oletetaan olevan 2.

Neljannessa vaihtoehdossa kaytetaan tulisijan, ilmalampoépumpun ja sahkoélammityksen yhdistel-
maa. Tulisijalla tuotetaan 25 %, iimalampopumpulla 35 % ja séhkalla 40 % kiinteiston [Ampdener-
giantarpeesta. Kuten edell3, tulisijan hyétysuhde on 80 % ja ILP:n COP 2,0. Tassa vaihtoehdossa
tulisija on mitoitettu 2. vaihtoehtoa pienemmaksi.

Tarkasteltavassa kiinteistdssa lampdenergiantarve on 13680 kWh vuodessa. Kaikille vaihtoeh-
doille yhteisina Iahtdarvoina pidetdan 4 %:n laskentakorkokantaa ja 15 vuoden poistoaikaa. In-
vestointikustannukset lasketaan annuiteettimenetelmalld vuotuisiksi tasasuuriksi kulueriksi.

Taulukossa 3.9. on esitetty kannattavuuslaskelmat erilaisille sahkélammitysjarjestelmille edella
kuvattuine oletuksineen.

Taulukko 3.9. Sahkoélammitysratkaisujen kannattavuuslaskelmat perusoletuksilla.
Sshkd +  Sdhké +  Sahkd + ILP

Investointikustannukset Sahko tulisija ILP + tulisija
Sahkolammityslaitteet + Ikv-varaaja [€] 4200 4200 4200 4200
Varaava tulisija + piippu [€] 4500 3500
limalampoépumppu [€] 2100 2100
Investointikustannukset yhteensa [€] 4200 8700 6300 9800
Annuiteetti laitteet + asennus [€] 378 782 567 881
Muuttuvat kustannukset Sahko Sah.k.c? * Sahko + Sahko. +.."'P
tulisija ILP + tulisija

Polttoaineiden hinnat

Sahko [€/kWh] 0,1 0,1 0,1 0,1

Koivupilke [€/i-m?] 10 10
Energiasisilto

Sahkoenergia [kWh/kWh] 1 1 1 1

Koivupilke [kWh/i-m?] 1010 1010
Tarvittava energiamaara yhteensa [kWh/a] 13680 13680 13680 13680

Tulisijalla tuotettu energiamaara [kWh/a] 6840 3420
Energia kuluu vuodessa lammitykseen

Sahko [kWh/a] 13680 6840 6840 5472

koivupilke [i-m?a] 8 4

ILP sahko COP 2,0 [kWh/a] 3420 2394
Polttoaine maksaa yhteensa [€/a] 1368 765 1026 827
Muuttuvat kustannukset yhteensa [€/a] 1368 765 1026 827

I Sahko + Sahko + S&hko + ILP

Tunnusluvut Sahké 4 lisija ILP + tulisija
Energian hinta kiinteat kustannukset [€/kWh] 0,028 0,057 0,041 0,064
Energian hinta muuttuvat kustannukset [€/kWh] 0,100 0,056 0,075 0,060
Energian keskihinta [€/kWh] 0,128 0,113 0,116 0,125
Energian keskihinta [€/MWh] 127,6 113,1 116,4 124,9
Investoinnin kustannukset ilman lainaa [€] 4200 8700 6300 9800
Investoinnin kustannukset lainoituksella [€] 5666 11737 8499 13221
Kayttokustannukset [€/a] 1368 765 1026 827
TMA suoraan sahké6n ndhden omalla rahoituksella [a] 7,5 6,1 10,4
TMA suoraan sé@hkdo6n nahden lainarahoituksella [a] 10,1 8,3 14,0
Sijoitetun padoman korko sahké6n nahden omalla rahoi- 673 9,62 2.99
tuksella [%]
Sijoitetun padoman korko sahké6n nahden lainarahoituk- 3.26 540 0.49
sella [%]
Tuotto sdhk66n nahden [€/a] 603 342 541




Sahkolammitysjarjestelméat ovat luonnollisesti alttimpia kustannusten kasvuun sahkdenergian
hinnan kohotessa. Ohessa on esitetty laskennan tulokset kohonneella sahkdenergian hinnalla
(taulukko 3.10.).

Taulukko 3.10. Sahkdélammitysratkaisujen kannattavuuslaskelmat kohonneella sahkon
hinnalla.

Sahké + Sdhko +  Sahko +ILP

Investointikustannukset Sahko tulisija ILP + tulisija
Sahkolammityslaitteet + Ikv-varaaja [€] 4200 4200 4200 4200
Varaava tulisija + piippu [€] 4500 3500
limalampoépumppu [€] 2100 2100
Investointikustannukset yhteensa [€] 4200 8700 6300 9800
Annuiteetti laitteet + asennus [€] 378 782 567 881
Muuttuvat kustannukset Sahko Sah_k_c? * Sahko + Sahko_+"ILP
tulisija ILP + tulisija

Polttoaineiden hinnat

Sahko [€/kWh] 0,142 0,142 0,142 0,142

Koivupilke [€/i-m?] 10 10
Energiasisalto

Sahkoenergia [kWh/kWh] 1 1 1 1

Koivupilke [kWh/i-m3] 1010 1010
Tarvittava energiamaara yhteensa [kWh/a] 13680 13680 13680 13680

Tulisijalla tuotettu energiamaara [kWh/a] 6840 3420
Energia kuluu vuodessa lammitykseen

Sahko [kWh/a] 13680 6840 6840 5472

Koivupilke [i-m?%/a] 8 4

ILP sédhko COP 2,0 [kWh/a] 3420 2394
Polttoaine maksaa yhteensa [€/a] 1936 1049 1452 1154
Muuttuvat kustannukset yhteensa [€/a] 1936 1049 1452 1154

R Sahko + Séhko+  Sahko +ILP

Tunnusluvut Sahke  ulisija ILP + tulisija
Energian hinta kiinteat kustannukset [€/kWh] 0,028 0,057 0,041 0,064
Energian hinta muuttuvat kustannukset [€/ 0,142 0,077 0,106 0,084
kWh]
Energian keskihinta [€/kWh] 0,169 0,134 0,148 0,149
Energian keskihinta [€/ MWh] 169,1 133,9 147,5 148,8
Investoinnin kustannukset ilman lainaa [€] 4200 8700 6300 9800
Investoinnin kustannukset lainoituksella [€] 5666 11737 8499 13221
Kayttokustannukset [€/a] 1936 1049 1452 1154
TMA suoraan sahké6n nahden omalla rahoi-
tuksella [a] el Gt e
TMA suoraan sahkéon nahden lainarahoituk-
sella [a] 6,8 59 9,7
Sijoitetun padoman korko sahkéon nahden
amalla rahoituksella [%] ST 1eREt I
Sijoitetun pdaoman korko sdhk6on nahden
Iaijnarahoitlzjksella [%] 7,94 10,41 3,68
Tuotto sahk6on nahden [€/a] 887 484 782
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Edella esitettyjen kahdessa eri tilanteessa laskettujen kannattavuuslaskelmien tuloksia tarkastel-
laan oheisessa kuviossa 3.3. kootusti yhdessa.

Pientalot - Sdhkdlammitysratkaisujen kannattavuusvertailu
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Kuvio 3.3. Pientalojen sahkddn perustuvien jarjestelmien kannattavuusvertailu.

Sahkoon perustuvien vaihtoehtojen osalta edullisemmaksi kokonaiskustannuksiltaan havaittiin
suurehkon varaavan tulisijan seka sahkélammityksen yhdistelma. Nain ollen omaan lammitysty6-
hoén perustuva jarjestelma oli my0ds tassa yhteydessa edullisin vaihtoehto, kuten myds aiemmin
esitettyjen uusiutuviin energialahteisiin perustuvien jarjestelmien osalta. Sahkélammitysjarjes-
telmille tyypillisesti lammityksen kiinteat kustannukset ovat alhaiset ja muuttuvat kustannukset
korkeat. Taman lahestymistavan ongelmat tulevat esille, kun tarkasteltiin kokonaiskustannuksia
korkeammalla sahkon hinnalla, jolloin kaikkien vaihtoehtojen kokonaiskustannukset nousivat voi-
makkaasti.

3.3.5 POHDINTAA PIENTALORATKAISUISTA

Energiatehokkaiden rakennusten rakentaminen asettaa omat haasteensa lammitysjarjestelmien
kannattavuudelle. Laskelmat osoittavat selvasti uusien tiukempien energiamaaraysten edesaut-
tavan investoinneiltaan alhaisten lammitysjarjestelmien asemaa, joka kdytdnnéssa useimmissa
kohteissa tarkoittaa sahkoélammitysta.

Vahan lampo6a kuluttavassa A-energialuokan pientalossa paastaan pienelld investoinnilla ja hie-
man kalliimmilla kayttékustannuksilla edullisimpaan [@mmon loppuhintaan. Isommassa paljon
energiaa kaytavassa pientalossa vastaavasti saadaan kallimmalla investoinnilla ja edullisella
kayttdkustannuksella halvempi lammitysenergian loppuhinta. Lammitettava rakennustilavuus ja
lammitysenergian kulutus yhdessa vaikuttavat suuresti, milld [@mmitysjarjestelmalla tuotetaan
edullisin 1ampo.



Kiinteistdn ominaisuuksien lisdksi toinen merkittdva seikka lammityskustannusten maarittymi-
sessa on oman tydn osuuden arvottaminen ja mahdollisuus polttoaineen omaan hankintaan.
Mikali pientaloasukkaalla on mahdollisuus hankkia hyva laatuista pilketta tai halkoja edulliseen
hintaan sek& mielenkiintoa kayttaa hieman omaa aikaa lammitystydhon, paastaan pilkekattiloilla
ja vesikiertoisilla leivinuuneilla edullisimpaan lopputulokseen.

3.4 YHTEENVETO

Suutelan alueen rakentajille tehdyt kustannuslaskelmat toivat hyvin esille rakennusten alentu-
van lampdenergiankulutuksen mukanaan tuomat haasteet. Korkeammilla kiinteilld kustannuksilla
toimivia jarjestelmia on vaikea saada kannattavaksi pienissa vahan lampoenergiaa kuluttavis-
sa kiinteistdissa. Tassa kappaleessa esimerkkeina kaytetyt kiinteistot eivat edustaneet kaikkein
energiatehokkainta rakentamista, vaan normien mukaista ja hiukan normeja energiatehokkaam-
paa rakentamista. Lahella passiivienergiatasoa olevia rakennuksia ei tassa tarkasteltu, silld Kon-
tiolahden Suutelan puukylan alueelle ei sellaisia ole alustavien tietojen mukaan rakentumassa.

Rakennuttajien valinnat Suutelassa painottuivat investoinneiltaan edullisiin jarjestelmiin ja omatoi-
mirakentaijilla ja etenkin ammattirakentajille lammitysjarjestelmien valinnat painottuivat sdhkolam-
mitykseen. Sahkoélammityksen valintaa rakentajien toimesta perusteltiin muun muassa seuraavilla
seikoilla:

- Pienet investointikustannukset, 5 000 - 15 000 € muita edullisempi
- Perinteisesti edullista energian hintaa, vaikka kasvu on ollut nopeaa viime aikoina
- LAmmitystyon helppoutta

Suutelan tdman vuoden viidestatoista rakentajasta yksi valitsi ilma-vesilampdpumpun ja loput
sahkoélammityksen vesikiertoisella lattialammityksella. LAmmdnjakomenetelmana vesikiertoinen
lattialammitys mahdollistaa tulevaisuudessa sujuvan lammitysjarjestelman muutoksen séhkds-
ta kestavampaan ratkaisuun. Lisaksi vesikiertoisen lattialdmmityksen kiertojohtojen ja vastuk-
sena toimivan lattialdmmityskaapelin asentaminen ovat kustannuksiltaan l&ahella toisiaan, mika
sai rakentajat valitsemaan vesikiertoisen jarjestelman. Kaikkiin taloihin tulee varaava tulisija ja
osaan liséksi ilmaldmpdpumppu. Alueen kunnollinen maaperatutkimus jai tekematté ja kunnan
olettamuksen mukaan peruskallio I16ytyy 20 - 30 m syvyydestd, joten maalampda ei valinnut ensi
vaiheen rakentajista kukaan.

Kiinteistokohtaisten Iammitysjarjestelmien valmistajilla riittda tulevaisuudessa haasteita kehitys-
puolella, silla pitaisi pyrkid luomaan jarjestelmia jotka olisivat investointikustannuksiltaan maltilli-
sia, mutta kuitenkin pystyisivat hyddyntdmaan edullisia ja uusiutuvia energialahteitd. Jos sahko-
lammityksen kanssa halutaan kilpailla, saa korvaava jarjestelma maksaa maksimissaan 10 000 €
nykynormien mukaan rakennetussa keskikokoisessa pientalossa. Uusille tuotteille 16ytyy siis tila-
usta, mutta valitettavasti edelld mainitut reunaehdot tayttavia jarjestelmia ei yleisesti ole saatavil-
la. Esimerkiksi markkinoilta ei I0ydy jarjestelmaa jossa varaava tulisija ja 1V-koje ovat edullisesti
yhdistetty kompaktiin pakettiin.

Markkinoilla on kuitenkin nahtavissé hidasta reagointia rakennusten alentuneen lammaontarpeen
mukanaan tuomiin haasteisiin ja esimerkiksi osa eurooppalaisista pellettikattilavalmistajista onkin
ottanut tuotantoon teholtaan matalaenergiakohteisiin soveltuvia kohtuuhintaisia laitteita. Tassa
voisi olla aineksia my6s seuraavalle suomalaiselle menestystarinalle.
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Selvaa on, ettd padosin sahkolle pohjautuvien jarjestelmien rakentaminen ei ole yleisten ilmas-
to- ja energiatehokkuustavoitteiden mukaista, mutta vallitsevalla hintatasolla ja tukipolitiikalla
sahkdon perustuvat jarjestelmat ovat yha kokonaiskustannuksiltaan lahelld vertailukohtiaan.
Osaltaan sahkoélammityksen kayttdmisté uudisrakentamiskohteissa pyritdan rajoittamaan vuonna
2012 voimaan astuvilla uusilla rakentamismaarayskokoelman maarayksilla, jotka tuovat muka-
naan energiamuotokertoimet arvioitaessa rakennuksen energiatehokkuutta (Ymparistdministerio
2011, 5). Valitettavasti tulevilla ohjauskeinoilla ei ole vaikutusta jo tehtyihin tai piakkoin tehtéviin
lammitysjarjestelmavalintoihin.
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4 JOENSUUN PENTTILANRANNAN
ENERGIAHUOLTORATKAISUT

Markus Hirvonen

Joensuun kaupunki osti tammikuussa 2008 Bonvesta Oy:Itd 33 hehtaarin kokoisen maa-alueen,
jolla harjoitettiin sahaustoimintaa vuosien 1871-1988 aikana. Vanha saha paloi vuonna 1996 jon-
ka jalkeen eri tahot ovat pohtineet saha-alueen hyotykayttda arvokkaalla paikalla Idhes Joensuun
kaupungin ytimessa. Kaupan myéta pilaantuneiden maiden puhdistusvelvollisuus siirtyi Joensuun
kaupungille ja Penttilan sahan alueesta muodostui yksi Suomen suurimmista pilaantuneiden maa-
alueiden puhdistuskohteista. Maaperan kunnostus valmistuu vuoden 2011 aikana, jonka jalkeen
tonttien luovutus alkaa.

Alueen sijainti on ihanteellinen asuntorakentamista ajatellen, silla kaupungin ydinkeskusta on
kavelymatkan paassa ja alueelle on muutoinkin hyvat kulkuyhteydet. Keskusta-alueen seka mui-
den ymparoivien alueiden laheisyys on myos edullista kunnallistekniikan rakentamisen kannalta,
valtyttaessa pitkien siirto- ja yhdyslinjojen rakentamiselta.

Joensuun kantakaupungin rakennusten paaasiallisena [Ammitysmuotona on kaukoldmp® ja 1am-
monmyyjana toimii Fortum Power and Heat Oy, joka omistaa ja hallinnoi alueen kaukolampdverk-
koa ja siihen liittyneitéd voima- ja lampdlaitoksia. Kaukolampdéverkko ulottuu aivan Penttilanran-
nan rakennusalueen reunaan niin koillis- kuin lounaisnurkaltakin. Kaukolampdverkon laheisyys
ei kuitenkaan esta pohtimasta uusia ja erilaisia lBmmitysmuotoja Penttildnrannan rakennusten
lammitykseen.

Penttilanrannan alueesta halutaan rakentaa uudenlainen kestavan kehityksen eri ulottuvuudet
huomioiva asuinalue. Energiahuoltoratkaisujen osalta tama tarkoittaa vahapaastoisten ratkaisu-
jen suosimista alueen rakennusten niin [amp6- kuin sdhkdéenergiankin tuotannossa. Etenkin tule-
vasta lampoenergiaratkaisusta toivottiin saatavan koko aluetta hyddyntavaa imagoetua. Alueesta
ei kuitenkaan olla tekemassa energiaomavaraista suljettua jarjestelmaa, vaan suunnitelmissa
edetaan perinteisin alueratkaisuin painottaen kestavia ratkaisuita. Naiden reunaehtojen puitteissa
pyrittiin maarittamaan Penttilanrantaan soveltuvat energiaratkaisut ja arvioida niiden hiilijalanjal-
kia seka kustannusvaikutuksia.

43



44

Ohessa esitetty tiivistetty tapaustutkimus pohjautuu Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa teh-
tyyn diplomityéhdén "Uudisrakennusalueen ldmmitysratkaisujen valinta — tulevaisuuden haasteet
ja niihin vastaaminen”, joka toteutettiin osana lahildmpératkaisut matalaenergiarakentamisessa
—hanketta.

4.1 PENTTILANRANNAN OMINAISPIIRTEET

Penttilanrannan alue rakentuu noin 25 vuoden ajanjaksolla vuosien 2012-2037 valilla. Raken-
tamisen pitka aikajanne aiheuttaa haasteita lammitysjarjestelmien suunnittelulle erityisesti keski-
tettyjen ratkaisujen osalta. Milloin alueen ldmpdkuorma on tarpeeksi suuri peruskuormalaitoksen
rakentamiselle? Miten helposti laajennettavissa valitut tekniset ratkaisut ovat Iampdkuorman
kasvaessa alueella? Ajallisen ulottuvuuden lisdksi toinen suunnitteluun merkittavasti vaikuttava
seikka on rakennusten energiatehokkuuden paraneminen. Matalaenergiarakennuksista kuljetaan
kohti passiivienergiarakennuksia paattyen lopulta nolla- ja jopa plusenergiarakennuksiin. Epavar-
muudet liittyvatkin ennustettavuuteen siita, milla aikataululla energiatehokkuus kehittyy.

Penttilanrannan rakennuskanta tulee olemaan paaasiallisesti kerrostaloja. Rakentamisen myo-
hemmassa vaiheessa my0s ketju- seka paritalot ovat mahdollisia. Kerrostalorakentaminen tukee
keskustamaista rakennustyylia ja tiivistaa aluerakennetta. Yhteensa Penttilanrantaan rakenne-
taan uudisrakennuksia noin 166700 brm?. Kuvassa 4.1. on esitetty hahmotelma Penttildnrannan
alueesta lannesta katsottuna.
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Kuva 4.1. Kaavarunkoraportin mukainen hahmotelma Penttilanrannan alueesta (Arkkitehdit Ant-
tila & Rusanen Oy).



4.2 SELVITYKSEN TAVOITTEET JA RAJAUKSET

Tyon tavoitteena oli kartoittaa Penttilanrannan tulevan rakennuskannan potentiaaliset lammitys-
muodot huomioiden lahialueen tarjoamat mahdollisuudet seka selvittaa eri vaihtoehtojen hiilijalan-
jalki seka elinkaarikustannukset. Lammitysvaihtoehtojen hiilijalanjéljen seka elinkaarikustannus-
ten selvittdminen ennen alueen suunnittelua ja toteutusta tarjoaa paatdksentekijoille erinomaisen
mahdollisuuden edistaa ekologisesti kestavia ratkaisuja kaavoitusvaiheesta aina alueen valmis-
tumiseen saakka. Suunnitteluvaiheessa tehdyilla paatoksilla on useiden vuosikymmenien ajalle
ulottuvia vaikutuksia niin ekologiselta, kuin taloudelliseltakin kannalta.

4.3 PENTTILANRANNAN ENERGIANKULUTUS JA
ENERGIALAHTEET

Penttilanrannan l[Ampéoratkaisun optimoimista varten selvitettiin rakennusten energiankulutuksen
ja tehontarpeen lisdksi myos lahialueen, erityisesti sataman teollisuusalueen, yritysten mahdolli-
suus toimia ldmpdkuorman lisagjina. Lampokuormien liséksi todettiin aiheelliseksi selvittdd myds
l&hialueen energianlahteet, joista mielenkiinto kohdistui erityisesti jatevedenpuhdistamon hukka-
energiavirtoihin.

4.3.1 RAKENNUSTEN LAMPOENERGIANKULUTUS JA
HUIPPUTEHONTARVE

Asuinrakennuksissa lampdenergiaa kaytetaan paaasiallisesti tilojen lammitykseen ja [ampiman
kayttoveden valmistukseen. Energiatehokkuusmaaraysten kiristyminen johtaa tilojen lammityk-
sen energiantarpeen alentumiseen, mika korostaa lampiman kayttdveden osuutta rakennusten
kokonaisenergiankulutuksessa. Nykyisellaan lampiman kayttdveden valmistamiseen kuluu noin
10 % koko rakennuksen energiantarpeesta. Energiatehokkuusmaaraysten kiristymisten johdosta
ldmpiman kayttdveden valmistuksen odotetaan muodostavan noin 15-20 % matalaenergiaraken-
nusten ja 25-35 % passiivienergiarakennusten kokonaisenergiantarpeesta. (RIL 2009, 143.)

Yksittaisen rakennuksen lammitysenergiantarve seka huipputehontarve voidaan laskea Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan D5 ohjeiden mukaisesti, mikéli laskentaan vaadittavat 1&h-
tétiedot ovat saatavilla. Kaavoitusvaiheessa olevan kokonaisen asuinalueen tarkasteluun las-
kentaohjeet eivat kuitenkaan sellaisenaan sovellu, vaan l[Ampd&energiankulutuksen arviointi on
mielekkddmpaa suorittaa muilla menetelmilla. Tilojen Iammityksen energiantarpeen osalta voi-
daan kayttaa hyoddyksi erityyppisten ja energiatehokkuudeltaan erilaisten rakennusten ominais-
energiankulutuksia pinta-alaa kohden ilmaistuna, silla tilojen [Ammityksen energiantarve kasvaa
suhteessa rakennuksen pinta-alaan. Lampiman kayttéveden valmistuksen energiankulutukseen
pinta-alakohtaiset ominaisenergiankulutusarvot eivat ole paras lahtékohta. Soveltuvampaa on
kayttaa laskennallista asukasmaaraa arvioitaessa lampiman kayttdveden valmistukseen kuluvaa
energiamaaraa viela rakentamattomalla asuinalueella.
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Penttildnrannan rakennuskanta jaettiin tarkastelun helpottamiseksi kahteen erilliseen rakennus-
vaiheeseen, vuosina 2012—2019 rakentuvaan 1. vaiheeseen ja vuosina 2020-2037 rakentuvaan
2. vaiheeseen. Rakennuskannan ldmpd&energiankulutus ja lampdtehontarve selvitettiin Penttilan-
rannan kaavarungossa esitettyjen rakennustyyppien ja niiden kerrosalojen avulla (Kaavarunko-
raportti 2005, liite 3). Tulevaisuudessa rakennettavien rakennusten energiatehokkuuden kehitty-
misté ennakoitiin olettamalla 1. vaiheen rakennuskanta (vuodet 2012—-2019) matalaenergiaraken-
nuksiksi seka 2. vaiheen rakennuskanta (vuodet 2020-2037) passiivienergiarakennuksiksi (RIL
2009, 257). Matala- ja passiivienergiarakennusten tilojen lammityksen energiankulutusta arvioitiin
taulukoitujen ominaiskulutusten perusteella (RIL 2009, 31). L&mpiman kayttdveden kulutusta arvi-
oitaessa alueen asukasluku selvitettiin keskimaaraisen asuinvaljyyden ja rakennusten neliétehok-
kuuden avulla (Lahti & Halonen 2006, 28-29; Juntto 2008, 74). Asukaskohtaista vedenkulutusta
arvioitaessa oletettiin kiinteistdt varustettavan huoneistokohtaisilla vesimittareilla, joka johtaisi
nykyisia keskiarvoja hieman alempaan lampiman kayttéveden kulutukseen (Ympéristoministerid
2009, 15). Lampoéenergiankulutuksen arvioinnin epavarmuutta tuotiin esille laatimalla maksimi- ja
minimienergiankulutusskenaariot molemmille rakennusvaiheille (Hirvonen 2010, 67).

Onheisessa taulukossa 4.1. on esitetty kaavarunkoraportin mukaiset kerrosalat 1. ja 2. vaiheen
rakennuskannalle. Lampdenergiankulutus laskettiin edella esitettyjen perusteiden mukaisesti.

Taulukko 4.1. Penttildnrannan Id8mpdenergiankulutus maksimi- ja minimitasolla 1. ja 2. vaiheen
rakennuksille.

Kerrosala [brm?] Q... [MWh/a] Q... [MWh/a]
1. vaihe 57 200 3576 4704
2. vaihe 109 500 4369 6154
Yhteensa 166 700 7945 10858

Paremman kuvan Penttilanrannan rakennuskannan lampdenergiankulutuksen kasvusta saa tar-
kastelemalla tilannetta vuositasolla. Kuviossa 4.1. on esitetty [dAmpoenergiankulutuksen kasvu
vuosittain perustuen arvioituun rakennuskannan kehitykseen huomioiden energiatehokkuuden
kehittymisen kahdessa eri rakennusvaiheessa.

Vuotuinen ldmpdkuorman kasvu
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Kuvio 4.1. Penttilanrannan rakennuskannan lampo&energiantarpeen kehittyminen vuositasolla.



Kuviosta 4.1. ndhddan hyvin kuinka [dmpiman kayttéveden suhteellinen osuus l[dmpdenergian
kulutuksesta kasvaa loppuvaiheen passiivienergiarakentamisen myéta.

Rakennusten energiatehokkuuden parantuessa lyhenee ldmmityskauden pituus merkittavasti.
Matalaenergiarakennuksissa selvitdadn 5-6 kuukautta ja passiivirakennuksissa 7-9 kuukautta
vuodesta ilman tilojen ldmmityksen energiankulutusta (RIL 2009, 144). Kuviossa 4.2. on esitetty
Penttilanrannan rakennusten lAmmdntarpeen jakautuminen eri kuukausille vuositasolla, eritellen
ldmpiman kayttéveden valmistukseen (LKV) ja tilojen lammitykseen (Tilat) kuluvan energiamaa-
ran.

Kuviosta 4.2. nahdaan hyvin energiatehokkaan rakentamisen vaikutus lammaontarpeen jakautu-
miseen vuositasolla; talvikuukausien kulutushuiput korostuvat.
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Kuvio 4.2. Rakennusten [ammontarpeen jakautuminen eri kuukausille.

Rakennusten lammitysjarjestelmat mitoitetaan aluekohtaisten mitoitusulkolampatilojen perusteel-
la ja Pohjois-Karjalassa mitoitusulkolampétila on -32 °C (Ymparistoministerié 2007, 56). Matala-
ja passiivienergiarakennuksille on taulukoitu lammityksen mitoitustehon ominaisarvoja, joita voi-
daan kayttda Penttilanrannan rakennuskannan tehontarpeen arvioinnissa samalla periaatteella
kuin edella tehtiin tilojen I@ampdenergiankulutuksen yhteydessa (RIL 2009, 33). Rakennusten
arvioidun huipputehontarpeen seka edella esitetyn kuukausittaisen kulutusjakauman (kuvio 4.2.)
perusteella saadaan muodostettua Penttilanrannan rakennusten lampdétehon pysyvyyskayra,
joka toimii Penttilanrannan rakennuskannan lammontuotantojarjestelmien mitoituksen pohjana.
Pysyvyyskayra on esitetty kuviossa 4.3.

Lampotehon pysyvyyskayraa kaytetaan erityisesti keskitettyjen ratkaisujen mitoituksessa ja oikein
kaytettyna sen avulla voidaan optimoida peruskuorma- ja huippulaitosten tehoalueet. Kayralta
nahdaan suoraan kuinka monta tuntia vuodesta rakennukset kuluttavat lampda tiettya lampote-
hoa enemman tai vahemman. Esimerkiksi edella esitetyn kuvion maksimiskenaarion mukaiset
rakennukset kuluttavat lampotehoa enemman kuin 2 MW noin 2190 h vuodessa ja muuna aikana,
eli noin 6570 h vuodesta rakennuskanta tarvitsee alle 2 MW lampdtehoa.
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Ldmpdtehon pysyvyyskayra
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Kuvio 4.3. Penttilanrannan rakennuskannan lampdtehon pysyvyyskayra.

4.3.2 PENTTILANRANNAN LAHIALUEEN LAMPOKUORMAT JA
ENERGIAPOTENTIAALI

Lammitysratkaisuita mietittdessa tulee huomioida Penttilanrannan lahialueen toimijoiden mahdol-
lisuudet toimia niin Idmpokuormina kuin lAmmon I&hteinakin. Kuten edelld kuvion 4.3 1ampotehon
pysyvyyskayrastd huomaamme, yli puolet vuodesta rakennuskannan [dmpétehontarve on hyvin
alhaisella tasolla. Talla ajanjaksolla joudumme ajamaan lammitysjarjestelmia osateholla, jolloin
ylijaédmaisella kapasiteetilla [Amp6a voidaan tuottaa myds muihin kohteisiin Penttilanrannan ra-
kennusten lisaksi.

Lampokuormiksi tunnistettiin alueen laheisyydessa keskuspesula, puunkyllastamo seka jateve-
denpuhdistamo. Keskuspesulan prosessihdyryn tuotannon vaatiman suuren lampdétehon seka
korkean lampdtilan johdosta todettiin pesulan olevan haasteellinen kohde lampoékuorman kasvat-
tamisen kannalta. Puunkyllastamolla lampdenergiaa kuluu kasitellyn puutavaran kuivattamiseen,
jota varten toimija oli viime aikoina hankkinut kaksi pellettikattilaa. Jatevedenpuhdistamolla kuluu
runsaita maaria lampoenergiaa muun muassa termiseen lietteen kuivaukseen seka madatys-
prosessiin. Madatysprosessiin lampdenergia tuotetaan biokaasulla pien-CHP-laitteiston avulla.
Termisen lietteenkuivauksen kuivauslohkojen lampétilan ja prosessin teknisten ominaisuuksien
perusteella liittdminen lammitysjarjestelmien lampokuormaksi voisi olla mahdollista, mutta vaatisi
erillisen tarkemman selvityksen.

Lampdenergian lahteiksi tunnistettiin alueelta muun muassa aurinkoenergia, tuulienergia, Pie-
lisjoen ldmpobenergia seka jatevedenpuhdistamon erilaiset energiavirrat. Aurinkoenergian hyo-
dyntamisesta tdman tarkastelun valossa luovuttiin, johtuen sen toiminnasta vain tukevana lam-
monlahteena paalammitysjarjestelman rinnalla. Pielisjoen odotettiin olevan suuren massavirtaa-
mansa johdosta hyva lampdenergian lahde, mutta pohjan lampétilataso talvella on lilan alhainen
keruuputkistojen kunnolliselle toteuttamiselle. Tuuliatlaksen tietoihin pohjautuen satama-alueen
todettiin olevan potentiaalinen kohde tuulienergian hyédyntéamiselle, joskaan tuulivoimaloiden
toteutus ei ole sidoksissa Penttilanrannan alueen lampdenergiaratkaisuun.

Jatevedenpuhdistamo todettiin tarkastelussa todelliseksi energiakeitaaksi monessa mielessa.
Potentiaalisimmiksi energianlahteiksi tunnistettiin raakajatevesi, puhdistettu jatevesi, termisesti
kuivattu liete seka biokaasu.



Madatyskammioissa muodostunut biokaasu on erinomainen polttoaine ja se hyédynnetaankin
pien-CHP-laitteistolla puhdistamon omassa energiantuotannossa tehokkaasti. Taten biokaasua ei
voida hyodyntaa tarkoituksenmukaisesti Penttildnrannan rakennusten Iampdenergiahuollossa.

Kuivattua lietetta voidaan hyodyntaa lampoenergiantuotannossa rinnakkaispolton avulla, mikali
liete on koostumukseltaan sopivaa. Madatysprosessin jalkeen lietteen tuhkan ja muun palamat-
toman aineksen osuus kasvaa kuitenkin niin suureksi, ettei energiahyotykayttd ole mielekasta.
(Lohiniva et al. 2001, 43,97.)

Puhdistamolle sisdan tulevan ja ulosvirtaavan jateveden massavirran ja [dmpétilan todettiin ole-
van soveliaita lammdntalteenoton pohtimiselle. Raakajatevedesta lammodntalteenotossa usein
ilmenevat [Ammonsiirrinpintojen likaantumisongelmien johdosta puhdistetun jateveden 1ampd-
energiantalteenotto nahtiin potentiaalisimpana ratkaisuna hyddyntaa jatevedenpuhdistamon huk-
kaenergiavirtoja.

Puhdistetun jateveden lampétila on keskimaarin noin 10 °C ja virtaama keskimaarin 190 kg/s (La-
vikainen 2009). Puhdistetusta jatevedesta talteen saatava energiamaara on suorassa suhteessa
lammonsiirtimella aikaan saatavaan lampaétilan alenemiseen, mikali lammonsiirtimen lapi virtaava
massavirta pidetaan vakiona. Esimerkiksi 3 °C asteisuudella puhdistettu jatevesivirta vapauttaa
lampdenergiaa lammonsiirtimella 2,6 MW:n teholla ja 5 °C asteisuudella jo 4,4 MW:n teholla.
Lampoenergiapotentiaali jatevesivirrassa on siis valtava, mutta ilman hyotykayttda se johdetaan
purkuputkea pitkin Pielisjoen suistoalueelle.

Lampdkuormien ja lammonlahteiden kartoitus kannattaa suorittaa aina arvioitaessa uuden alueen
ldammitysratkaisuja. Tassa tapauksessa satama-alueen [Ampdékuormien yhteensovittaminen ra-
kennusten lammitysenergiantarpeen kanssa todettiin haastavaksi, joskin termisen lietteen kuiva-
uksen integrointi voi olla mahdollista lisaselvitysten jalkeen. LaAmmdnlahteista potentiaalisimmaksi
osoittautui jatevedenpuhdistamon ulosvirtaava jatevesi massavirtansa ja lampétilansa johdosta.
Aurinko- ja tuulienergian hyddyntamisessa voi olla potentiaalia, vaikka niita ei tdman selvityksen
valossa huomioidakaan lAmpo&energiantuotannon vaihtoehtoja arvioitaessa.

4.4 POTENTIAALISET LAMMITYSRATKAISUT

Penttilanrannan [ammitysratkaisujen osalta paadyttiin arvioimaan viitta erilaista vaihtoehtoa. Nelja
vaihtoehtoa viidesta pohjautuu normaaliin kaukolampd6n seka yksi matalalampdtilaiseen verkos-
toon kytkettyihin kiinteistokohtaisiin 1ampdpumppuihin. Vaihtoehdot valikoituivat ryhmaistunnois-
sa, joissa eri mahdollisuuksia arvioitiin niiden yleisen toteutettavuuden kannalta.

4.4.1 HAKELAMPOLAITOS

Hakelampdlaitosvaihtoehdossa Penttilanrannan rakennusten tarvitsema lampdenergia tuotettai-
siin satama-alueelle sijoitettavalla kiintedd biopolttoainetta hyddyntavalla lampdlaitoksella, jolla
ldammitetdan kaukolampdverkon kiertovettd. Rakennukset liitettaisiin normaaliin tapaan kauko-
ldampdverkkoon rakennuskohtaisilla kaukolammon alajakokeskuksilla.
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Hakelampdlaitos mitoitettiin tdssa tarkastelussa siten, ettéd peruskuormakattila olisi [Ampétehol-
taan 2 MW. Sen ohessa toimisi 1 MW:n tehoinen, niin ikdan haketta hyddyntéava, pienempi Iam-
pdkontti. 1 MW:n lIampdkontilla tuotettaisiin ldampdenergiaa kesaaikaan [Ampokuorman ollessa
alhainen ja talvella jaksolla, jolloin 2 MW:n kattila ei yksin riitad tuottamaan tarpeeksi lampdétehoa
alueen rakennuksille. Naiden kahden kattilan yhdistelmalla voidaan tuottaa Penttilanrannan ener-
giankulutusskenaariosta riippuen 95,7-98,1 % vuotuisesta rakennusten ldampdenergiantarpeesta.
Talviajan huipputehontarpeet oletettiin tuotettavan raskasta polttodljya kayttavalla kattilalla. Alu-
een rakennusten hitaasti kasvavaan lampdkuormaan hakelaitosvaihtoehdolla voidaan vastata hy-
vin, silla alkuvaiheessa lampokuorman ollessa alhainen voidaan lampdenergiaa tuottaa 1 MW:n
lampokontilla ja mydhemmassa vaiheessa lAmpoékuorman kasvaessa voidaan investoida 2 MW:n
ldmpdlaitokseen. (Hirvonen 2010, 91-92.)

4.4.2 PIEN-CHP-LAITOS

Pien-CHP-laitosvaihtoehdossa Penttilanrannan rakennusten tarvitsema lampdenergia tuotettai-
siin satama-alueelle sijoitettavalla haketta polttoaineenaan hyddyntavan CHP-laitoksen ja lam-
pdkontin yhdistelmalla, joilla I1ammitettaisiin kaukolammon kiertovettd. Rakennukset liitettaisiin
kaukoldmpdverkkoon rakennuskohtaisilla kaukolammon alajakokeskuksilla.

Pien-CHP-laitos mitoitetaan tassa tarkastelussa, siten etta laitoksen [dmpdteho olisi 2 MW, jolloin
taydella kuormalla ajettaessa voitaisiin tuottaa sdhkdéenergiaa 500 kW:n teholla. Pien-CHP-lai-
toksen ohessa toimisi 1 MW:n tehoinen l[ampdkontti kuten hakeldmpdlaitosvaihtoehdossakin.
Naiden yhdistelmalld voitaisiin tuottaa Penttilanrannan lampdenergiantarpeesta 95,7-98,1 %.
Talven ajoittainen huipputeho tuotettaisiin raskasta polttodljya kayttavalla kattilalla. Alueen hitaasti
kasvavaan lampokuormaan voidaan vastata samalla tavalla kuten edella esitetyssa hakelam-
polaitosvaihtoehdossa, eli investoidaan ensivaiheessa 1 MW:n lampdkonttiin ja mydhemmassa
vaiheessa pien-CHP-laitokseen. (Hirvonen 2010, 93-91.)

4.4.3 KESKITETTY LAMPOPUMPPULAITOS

Keskitetyssa lampdpumppuratkaisussa jatevedenpuhdistamon ulosvirtaavan puhdistetun jate-
veden lampodenergia otetaan talteen ldmmdnsiirtimelld ja johdetaan hyddynnettavaksi suureen
lampdpumppuun, jolla [Ammitetdan kaukolampdverkon kiertovettd. Penttildnrannan rakennukset
liitettaisiin tassa vaihtoehdossa normaaliin kaukolampoéverkkoon rakennuskohtaisten kaukolam-
mon alajakokeskusten avulla.

Téassa tarkastelussa keskitetty lBmpdpumppulaitos mitoitettiin I&mpdteholtaan 3,8 MW:n huippu-
teholle, jolla voidaan tuottaa Penttilanrannan energiankulutusskenaariosta riippuen 97,4—99,3 %
rakennusten vuotuisesta lampdenergiantarpeesta. Johtuen ulosvirtaavan puhdistetun jateveden
lampétilasta voi keskitetty 1ampépumppu toimia jopa lampokertoimella 3,5. Talviajan ajoittaiset
huipputehontarpeet oletettiin tuotettavan raskasta polttodljya kayttavalla lampdlaitoksella. Alueen
rakentumisen myo6ta hitaasti kasvavaan lampdéenergiantarpeeseen keskitetty lampopumppurat-
kaisu soveltuu hyvin, silla erillisia lampépumppuyksikéita voidaan lisata lampoékuorman kasvun
mukaan. (Hirvonen 2010, 95-97.)



4.4.4 HAJAUTETUT KIINTEISTOKOHTAISET LAMPOPUMPUT

Té&ssa niin sanotussa matalaenergiaverkkovaihtoehdossa hyddynnetaan jatevedenpuhdistamolta
ulosvirtaavan puhdistetun jateveden energiasisaltda kiinteistokohtaisilla Iampépumpuilla. Jateve-
denpuhdistamolla puhdistetun jateveden purkuputkeen sijoitettaisiin Iammaonsiirrin jolla siirretdan
jatevedesta lampda matalalampdétilaisen verkoston kiertoaineeseen. Tama verkostossa kiertava
ldmmennyt kiertoaine toimisi kiinteistdkohtaisten lampdpumppujen lampdenergianlahteena vas-
taavaan tapaan kuin maalampoératkaisuissa maapera tai vesisto.

Kiinteistokohtaisten lampopumppujen lAmpokertoimeen vaikuttaa rakennuksen sisdisen Iammon-
jakomenetelman lampdtilataso ja eri Iammdnjakovaihtoehdoilla Idmpdpumppujen 1ampdkerroin
vaihteleekin 2,7-3,5 valilla (Kurnitski 2009, 11). Kiinteistokohtaiset lAmpdpumput mitoitetaan ra-
kennuksen lammontarpeen vaatimalle tasolle. Tama jarjestelma sopeutuu hyvin kasvavan lam-
montarpeen aiheuttamiin haasteisiin, silld jokaiseen rakennukseen voidaan sité rakentaessa si-
joittaa vaadittava lampopumppuyksikkao.

4.4.5 KESKITETTY CHP

Tassa vaihtoehdossa Penttilanrannan rakennusten lampdenergia oletettiin tuotettavan Fortum
Oyj:n kaukoldammoalla ilman investointeja Penttilanrannan alueelle sijoitettavaan [ammadntuotan-
tolaitokseen. Fortum Oyj tuottaa kaukolampda asiakkailleen keskitetysti polttoaineteholtaan 204
MW:n CHP-laitoksella, 34 MW:n biokattilalla seka hajautetuilla raskasta polttodljya kayttavilla
lampodkeskuksilla. CHP-laitoksessa, kuin my0ds biokattilassa poltetaan paaasiassa puuhaketta
seka turvetta (Pohjois-Karjalan ymparistokeskus 2008, 2-4).

4.5 LAMMONTUOTANTOVAIHTOEHTOJEN
HIILIJALANJALJET

Edella esitellyille viidelle potentiaalisimmalle energiahuoltoratkaisulle laadittiin elinkaariarvioinnin
periaatteisiin tukeutuva hiilijalanjalkimalli, jonka avulla verrattiin keskendan tarkasteluun valittuja
vaihtoehtoja. Tarkastelussa huomioitiin prosesseista aiheutuvat CO,-, CH,- ja N,O-p&astét ja ne
yhdenmukaistettiin IPCC:n GWP(100) — kertoimien avulla CO,-ekvivalenttipdastoksi (Solomon
et al. 2007, 212). Elinkaariarviointimallissa huomioitiin muun muassa oheen listatut yksikképro-
sessit.

- Polttoainehuolto: polttoaineen tuotannosta ja kuljetuksesta aiheutuvat paastoét, pois
lukien maaperan muutokset ja polttoainehuoltoon liittyvien laitteiden valmistuksen
vaikutukset. Polttoainehuoltoketjut mallinnettiin jyrsinturpeelle, rankahakkeelle ja raskaalle
polttodljylle kayttaen niille Joensuun alueelle laskettuja etaisyyksia ja tuotantoketjuja.

- Energianmuuntoprosessit: polttoaineiden palamisesta syntyvien hiilidioksidi-, metaani
ja typpioksiduulipaastéjen maarittdmisen. Eri vaihtoehdoissa huomioitiin niiden erilaiset
polttotekniset ratkaisut.

- Sahkdenergiantuotanto huomioitiin Suomessa tuotetun sahkon tuotantoprofiilin mukaisesti ja
sille maaritetyn CO,ekv-kertoimen avulla.

- LAmpdverkkojen osalta huomioitiin laskennallinen pumppausenergiankulutus seka lampohavio
eri vaihtoehdoille.
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Vaihtoehtojen hiilijalanjélkilaskenta toteutettiin GaBi 4.3 elinkaarimallinnusohjelmistolla, jolla luo-
tiin arviointimalli Penttildnrannan lampdenergiantuotantojarjestelmista. Tarkemmat tiedot arvioin-
timallin rakenteesta ja kaytetyista I&dhtdarvoista 10ytyy aiheesta tehdysta diplomitydsta. Mallin
tuloksia tarkasteltaessa tulee muistaa, etta esitetyt tulokset patevat kohtuudella vain Penttilanran-
nan tapaukseen annettujen lahtéarvojen puitteissa. Kaikki tassa tydssa esitetyt tulokset kuvaavat
tilannetta alueen ollessa taysin rakennettu.

Onheisessa taulukossa 4.2. on esitetty vaihtoehtojen hiilijalanjaljet laskennan perusarvoilla.

Taulukko 4.2. Vaihtoehtojen hiilijalanjaljet keskimaaraisella energiankulutustasolla ja oletusar-
voilla.

Hake- Pien- Keskitetty Hajautetut Hajautetut .

PR i R a Keskitetty

lampo- CHP- lampopumppu- lampépumput, lampoépumput, CHP

laitos laitos laitos COP 3,5 COP 3
tCO,ekv/a
el s 1305 99,3 6.2 0,0 0,0 59,3
huolto
Lammantuo- 198,8 1804 665,7 593,0 656,9 15241
tanto
Pumppaustyo6 9,6 9,6 11,8 82,1 78,1 6,6
Yhteensa 338,9 289,3 683,7 675,1 735,0 1590,0
kgCO,ekv/IMWh

Ominaispaasto 36,1 30,9 72,9 72,0 78,4 169,6

Kuvioon 4.4. on keratty taulukon 4.2. tiedot ja esitetty tulokset havainnollisempana pylvasdiag-
rammina.

Vaihtoehtojen hiilijalanjéljet

1750

1500 W Pumppaustyd
o 1250
£ 1000 O Lammaontuotanto
]
8 750
Q — — —
b= 500 O Polttoainehuolto

250 =
O T T T T T 1
Ldmpdlaitos  Pien-CHP JvLp ME-verkko, ME-verkko, Keskitetty
COP3,5 COP3 CHP

Kuvio 4.4. Vaihtoehtojen hiilijalanjéljet keskimaaraiselld energiankulutustasolla ja oletusarvoil-
la.

Oletusarvoilla laskettaessa havaitaan, etta haketta polttoaineenaan hyddyntavat vaihtoehdot
olivat parhaita CO,ekv-paastojen suhteen. Vaikka hakepohjaisten vaihtoehtojen polttoainehuol-
toketjut aiheuttivat suurimmat paastot verrattuna muiden vaihtoehtoehtojen polttoainehuoltoket-
juihin, eivat hakevaihtoehtojen kokonaispaastot kohonneet merkittavasti.



Lampdpumppuratkaisuihin perustuvat hajautettu ja keskitetty ratkaisu eivat merkittavasti eronneet
toisistaan paastéjen suhteen. Huomattava ero kahden erilaisen lampépumppuratkaisun valilla oli
kuitenkin pumppausenergiantarpeessa, joka oli hajautetussa ratkaisussa huomattavasti muita
ratkaisuita korkeampi. TAma johtui matalasta lampdétilatasosta ja siitd aiheutuneesta pienem-
masta aikaansaatavasta lampétilaerosta hajautettujen lampdpumppujen Idmméonsiirrinpiireissa.
Pienemmalla lampdtilaerolla pumppaustyén maara kasvoi, mika johti suuremman sahkéenergi-
ankulutuksen kautta kohonneisiin paastoihin.

Keskitetty CHP karsi taman tarkastelun valossa jyrsinturpeen seka osaltaan raskaan polttodljyn
polttamisen aiheuttamista CO,ekv-péastoista. Jyrsinturpeen osuus CHP-kattilan ja biokattilan
polttoainevalikoimassa oli 38,5 % loppuosuuden ollessa kaytanndssa puuhaketta.

Suomessa keskimadarainen kaukoldmpdverkkojen ominaispaasté oli vuonna 2003 noin 220
kgCO,/MWh (Suomi et al. 2004, 4-5). Voidaan todeta, etta kaikki tarkastellut Iamp&energiantuo-
tantovaihtoehdot alittivat keskimaaraisen paastéarvon, osa jopa moninkertaisella marginaalilla.
Vaikka keskitetty CHP erottui vertailujoukosta hieman korkeammilla paastéilla, oli senkin paastot
kuitenkin huomattavasti alle Suomen kaukoldmmaon tuotannon keskiarvon.

4.6 ELINKAARIKUSTANNUKSET

Penttilanrannan energiahuoltovaihtoehtojen elinkaarikustannuslaskentaa l&hestyttiin samantyyp-
piselld ndkokulmalla kuin hiilijalanjaljen maaritystd. Huomioon pyrittiin ottamaan kaikki kustan-
nuksiin merkittdvimmin vaikuttavat tekijat ja laskemaan niiden avulla vaihtoehtojen vuotuiset
kustannukset. Kustannuslaskennassa huomioitiin polttoaineiden ja sdhkbéenergian hinta, 1am-
montuotantolaitteiden investointi- ja huoltokustannukset, lAmmaonjakeluverkostojen investointi- ja
huoltokustannukset sekd rakennusten verkkoon liityntalaitteiden investointi- ja huoltokustannuk-
set. Kaikille investoinneille laskettiin vuotuinen kustannus annuiteettimenetelmallad kayttaen in-
vestoinnin poistoaikana kunkin kulukohteen teknista kayttdikaa. Elinkaarikustannukset laskettiin
vuotuisiksi arvonlisaverottomiksi kuluiksi rakennukseen johdetulle lampoenergialle.

Investointi- ja huoltokustannuksia kerattiin laite- ja materiaalitoimittajilta sekad muista alan lahteis-
ta. Peruslaskennassa polttoaineiden ja séhkdenergian hintoina kaytettiin kevaan 2010 markkina-
hintatasoa. Keskitetyn CHP-vaihtoehdon kustannukset laskettiin kevaan 2010 aikana voimassa
olleen Joensuun alueen kaukoldammaontoimitushinnastoon pohjautuen. Vaihtoehtojen kustannuk-
sia keskenaan vertailtaessa tulisi muistaa se tarkea seikka, etta kaikkien muiden vaihtoehtojen,
paitsi keskitetyn CHP-ratkaisun kustannukset, on esitetty iiman I&mmo&ntoimittajan liikevoittoa.
Kyseessa on néiltd osin lammontuotannon omakustannehinta, joten keskitettyd CHP-ratkaisua
ei tulisi verrata kustannuksiltaan suoraan muihin vaihtoehtoihin. Pien-CHP-ratkaisulla tuotetun
sadhkdenergian myynnistd saatavat tulot jyvitettiin [Ammdntuotannon eduksi. Sdhkén myynnis-
ta saatava korvaus arvioitiin Nord Poolin alkuvuoden 2010 systeemihintojen ja puulla tuotetun
sahkon tuotantotuen avulla, jolloin sahkéenergiasta saatava korvaus arvioitiin olevan 50 €/ MWh.
(Nord Pool; Asplund et al. 2009, 20.)

Taulukossa 4.3. on esitetty kooste elinkaarikustannuksista tarkastelluille vaihtoehdoille.
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Taulukko 4.3. Vaihtoehtojen kokonaiskustannukset keskimaaraiselld energiankulutustasolla.

Kiinteat Muuttuvat Kokonais- Kokonais-
kustannukset kustannukset kustannukset kustannukset
[€/a] [€/a] [€/a] [€/MWh]
Lampolaitos 355023 € 246 281 € 601 304 € 64 €
Pien-CHP 702 880 € 190 813 € 893 693 € 95 €
JVLP 273 155 € 251 864 € 525019 € 56 €
ME-verkko, COP 3,5 322 446 € 264 624 € 587 070 € 63 €
ME-verkko, COP 3 322 446 € 288 112 € 610 558 € 65 €
Keskitetty CHP 429 036 € 339844 € 768 880 € 82 €

Kuviossa 4.5. on esitetty taulukon 4.3 tulokset havainnollisempana pylvasdiagrammina.

Vaihtoehtojen kokonaiskustannukset
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400000,0€
200000,0€ —— @ Kiinteat
kustannukset [€/a]
,O € T T T T T 1
Lampdlaitos  Pien-CHP JVLP ME-verkko, ME-verkko, Keskitetty
COP3,5 COP3 CHP

Kuvio 4.5. Vaihtoehtojen kokonaiskustannukset keskimaaraisellad energiankulutustasolla.

Taman tarkastelun valossa kokonaiskustannuksiltaan edullisimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui
keskitetty lampdpumppuratkaisu. Mielenkiintoiseksi tuloksen tekee se, ettd vaikka hakelampdlai-
toksella oli alhaisimmat muuttuvat kustannukset, heikensi sen kokonaiskannattavuutta hieman
korkeammat kiinteat kustannukset verrattuna keskitettyyn lampdpumppuratkaisuun.

Pien-CHP-ratkaisu karsi korkeista kiinteistd kustannuksista vaikka muuttuvat kustannukset oli-
vatkin alhaisimmat johtuen sahkdén myynnista saatavista tuloista. Penttilanrannan olosuhteissa
pien-CHP-laitoksen kiinteat kustannukset olivat jopa korkeammat kuin hakelampdlaitoksen tai
lampdépumppuratkaisuiden kokonaiskustannukset. Pien-CHP-laitoksen osalta herkkyystarkaste-
luissa todettiin, ettd mikali myytavasta sahkosta saatava korvaus nousi lahelle 200 €/ MWh, oli
pien-CHP-laitos lahella hakelampolaitoksen kokonaiskustannuksia. Tata tasoa ei voitane pitaa
kovinkaan realistisena.

Hajautetut ldampdpumppuratkaisut sijoittuivat kokonaiskustannusten osalta hieman keskitettya
ldBmpdpumppuratkaisua sekd hakelampdlaitosta kallimmiksi. Ero ei lopulta ollut kovinkaan suuri.
Mielenkiintoista oli verrata keskitetyn ja hajautetun [Ampdpumppuvaihtoehdon eroavaisuuksia.
Hajautetun Iampdpumppuvaihtoehdon kiinteat kustannukset olivat merkittavasti korkeammat kuin
keskitetyssa ratkaisussa.



Keskitetyn CHP-ratkaisun kustannukset laskettiin voimassa olleiden hinnastojen perusteella, jol-
loin kokonaiskustannuksissa oli mukana lammd&ntuottajan kate. Vertaamalla tata laskettua hintaa
vaihtoehtoisiin lampdenergiantuotantomuotoihin, voitiin suuntaa-antavasti arvioida niiden talou-
dellista soveltuvuutta Penttilanrannan olosuhteissa. Pien-CHP-laitos pois lukien [lBmméntuotan-
non kannattavalle toteuttamiselle on olemassa mahdollisuus niin hakelampélaitosvaihtoehdolla
kuin myds lampépumppupohjaisilla ratkaisuilla.

4.7 YHTEENVETO

Penttilanrannan Iampdenergiantuotannon suunnittelussa ja teknistaloudellisessa arvioinnissa il-
meni monia huomionarvoisia tekijoitd. Rakentamisen pitka aikajanne asettaa haasteensa tarkas-
telun luotettavuudelle monelta eri kannalta. Erityisesti kiristyvien energiatehokkuusmaaraysten
vaikutusta 25 vuoden aikajanteelld oli haasteellista lahted arvioimaan, silla selvaa kehitysuraa
ei ollut nahtavissa edes 2020-luvulle saakka. Selvaa kuitenkin on, etta rakennusten energiate-
hokkuuden parantuessa aiheutuu kaukolammaon kannattavalle toteuttamiselle haasteita uudis-
rakennuskohteissa. Uudisrakennusalueiden maankaytdn suunnittelulla ja kaavoituksella onkin
tulevaisuudessa merkittava rooli yllapidettdessad mahdollisuuksia kaukoldammdn hyddyntéamiselle
rakennusten lammitysmuotona. Suunnittelemalla alueet lampdkuormien kannalta tarkoituksen-
mukaisiksi seka ohjaamalla tdydennysrakentamista lampoverkkojen laheisyyteen voidaan keski-
tetyille lammitysratkaisuille luoda hyvat perusteet.

Riittavan lampdkuorman I6ytaminen uudisrakennusalueelta ei ollut kuitenkaan ainoa haaste jo-
hon energiatehokkaamman rakentamisen my6ta paadytaan. Rakennusten energiatehokkuuden
paranemisella havaittiin olevan vaikutusta myés lammdntarpeen jakautumiselle vuositasolla ja
kokonaisenergiankulutuksen aleneminen ei valttamatta samassa suhteessa laske huipputehon-
tarvetta. Lammityskauden lyhentyessa peruskuormaa ajavien lampdlaitosten vuotuinen kaytto-
aika lyhenee, jolloin niihin investoitujen pdadomien takaisinmaksuaika pitenee. Tdma suuntaus
havaittiin Penttilanrannan lampdenergiahuoltovaihtoehtoja arvioitaessa.

Haketta polttoaineenaan kayttavat vaihtoehdot osoittautuivat yllatyksettémasti kasvihuonekaa-
supaastailtdan edullisimmiksi, vaikka niiden polttoainehuoltoketjun paastét olivatkin muita poltto-
aineita korkeammat. Toisaalta [Bmpdpumppuvaihtoehtojen kasvihuonekaasupaastdihin voidaan
vaikuttaa suoraan huomioimalla kaytettdvan sahkdenergian tuotantomuoto, jolloin voidaan paasta
Iahelle haketta hyddyntavia vaihtoehtoja. Keskitetty CHP vaihtoehto parjasi paastoiltdan vertailus-
sa Suomen keskimaaraiseen kaukolammon paastdétasoon, mutta ei parjannyt vertailussa muihin
tarkasteltuihin Penttilanrannan 1ammitysvaihtoehtoihin.

Kustannuslaskennassa havaittiin mielenkiintoinen ilmi®, jossa keskitetyn [Ampdpumpun alhaisem-
milla investointikustannuksilla, mutta korkeammilla kayttdkustannuksilla paadyttiin alhaisempiin
kokonaiskustannuksiin. Ero hakelampdlaitokseen ei muodostunut suureksi, mutta havaittavak-
si. Kokonaisten asuinalueiden lammitysjarjestelmien toteutuksessa voidaan nahda samanlaista
kehityssuuntaa kuin erillisten pientalojen lammitysjarjestelmien valinnassa, jossa alhaisemmilla
kiinteilla kustannuksilla, mutta hieman korkeammilla kayttokustannuksilla paastaan kokonaiskus-
tannuksiltaan edullisimpaan lopputulokseen.

55



56

LAHDELUETTELO

Asplund, D., Flyktman, M. & Uusi-Penttila, P. 2009. Arvio mahdollisuuksista saavuttaa uusiutuvien
energialahteiden kayton tavoitteet vuonna 2020 Suomessa. Benet Oy Loppuraportti. FINBIOn julkaisu 42.

Hirvonen, M. 2010. Uudisrakennusalueen ldmmitysratkaisujen valinta — tulevaisuuden haasteet ja niihin
vastaaminen. Diplomityd. Lappeenranta: Lappeenrannan teknillinen yliopisto.

Lavikainen, L. 2009. Tiedonanto 9.9.2009.

Juntto, A. 2008. Asumisen muutos ja tulevaisuus: Rakennetarkastelu. Erilaistuva asuminen, osaprojekti I.
Suomen ymparistd 33/2008. Ymparistoministerio. Helsinki: Edita Prima Oy.

Kaavarunkoraportti. 2005. Joensuun kaupunki — Penttilan ydinalueen toteuttaminen. Arkkitehdit Anttila &
Rusanen.

Kurnitski, J. 2009. Rakennusten energiatehokkuuden osoittaminen kiinteistdveron porrastusta varten.
Teknillinen korkeakoulu, LVI-tekniikka. Raportti B85. Espoo: Multiprint Oy.

Lahti, P. & Halonen, M. 2006. Asuinympariston muutos ja sen ekotehokkuus Suomessa 2000-2030.
Arviointimallin kehitys ja soveltaminen kahdessa yhdyskuntarakenneskenaariossa: Nykykehitys ja
kaupunkimaisen pientalon vaihtoehto. VTT tutkimusraportti VTT-R-03399-06. Espoo: VTT Yhdyskunnat ja
infrastruktuuri.

Lohiniva, E., Makinen, T. & Sipila, K. 2001. Lietteiden kasittely — Uudet ja kaytdssa olevat tekniikat. VTT
tiedotteita 2081. Espoo: VTT Energia.

Nord Pool. 2010. System Price Nord Pool Spot. http://www.nordpool.com 25.3.2010

Penttilanrannan hankesuunnitelma. 2008. Joensuun kaupunki, Tekninen virasto.

Pohjois-Karjalan ymparistokeskus. 2008. Paatos Fortum Power and Heat Oy:n lupahakemuksesta, joka
koskee Joensuun Kontiosuon lampdkeskusta. Annettu julkipanon jalkeen 29.8.2008. Dnro PKA-2008-Y-35
(111)

RIL. 2009. 249-2009 Matalaenergiarakentaminen, asuinrakennukset. Suomen Rakennusinsinddrien Liitto
RIL ry. Saarijarvi: Offset Oy.

Solomon, S., Dahe, Q., Manning, M., Marquis, M., Averyt, K., Tignor, M.M.B., Miller Jr H.L & Chen Z.
2007 Climate Change 2007 The Physical Science Basis. IPCC Working Group 1. New York: Cambridge
University Press.

Suomi, U., Hietaniemi, J. & Hellgren, M. 2004. Yksittaisen kohteen CO2-paastdjen laskentaohjeistus seka
kaytettavat CO2-paastokertoimet. Helsinki: Motiva.

Ymparistoministerié 2007. D5 Suomen rakentamismaarayskokoelma, Rakennuksen energiankulutus ja
lammitystehontarpeen laskenta Ohjeet 2007. YmA 19.6.2007.

Ympéristdministerid 2009. Huoneistokohtaisten vesimittareiden kaytto ja vaikutukset rakennusten
energiankulutukseen. Tyéryhmamuistio 15.6.2009.



5 KAAVOITUS JA ALUEEN ENERGIAHUOLLON
SUUNNITTELU

Markku A. Karjalainen

5.1 YLEISTA

Oulun yliopiston arkkitehtuurin osaston Puustudio on osallistunut TEKESin rahoittamaan yhteis-
tyotutkimushankkeeseen "Lahilampdverkoista ja uusista energiaratkaisuista liiketoimintaa mata-
laenergiarakentamisessa (1.10.2008 — 31.12.2010)” Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun ja
Lappeenrannan teknillisen yliopiston kanssa. Tutkimushanke kuului TEKESin Kestava yhdys-
kunta -ohjelmaan.

Puustudio on ollut tutkimushankkeessa mukana, koska silld on vetovastuu valtakunnallisesta
Moderni puukaupunki -hankkeesta (1997 — 2013) ja tdman toiminnan myéta silla on ollut tarjota
kaytannon aluerakentamisen pilottikohteita tutkimusaihealueeseen liittyen. Moderni puukaupunki
-osahankkeita on talla hetkellda kdynnissa noin 50 kpl eri puolilla Suomea, ja kaikki uudet kayn-
nistettdvat ja neuvoteltavat osahankkeet tahtaavat energiatehokkaaseen rakentamiseen seka
paikallisten ja omavaraisten lahilampoverkkojen hyédyntéamiseen.

Energiatehokkaan alueen toteuttaminen vaatii tarkastelua ja tiedostettuja linjauksia monella eri
tasolla: a) Uuden alueen liittyminen yhdyskuntarakenteeseen; b) Alueen kokonaisratkaisu, tiiviys
ja liikenne; c) Talotyyppiratkaisut, talojen suuntaus, aukotus, pihapiirit ja mikroilmasto; d) Ra-
kennusmateriaalit, rakennetyypit ja rakennusosat; e) Talotekniset ratkaisut; f) Primaarienergian
tuotantotapa ja g) Asumistottumukset.

Valtakunnan tasolla kiristyvien lammdoneristysmaaraysten my6ta eniten on keskitytty kohtiin d)
ja e). Kohdan f) asiat tulevat kuntoon energiamuotokertoimien avulla 1.7.2012 voimaan astuvien
uusien rakentamismaaraysten kautta. Energiatehokkaan rakentamisen ja paikallisten 1&hilampo-
verkkoratkaisujen kannalta kohdat a), b) ja c) ovat jadneet Suomessa lilan vahalle huomiolle.
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Energiatehokkuusasiaa on ymparistosyista laajalti tiedostettu Suomen kaupungeissa ja kunnissa,
mutta hyvaksi koettuja uusia toimintamalleja, periaateratkaisuja ja tuloksia ei ole maankayttéon
ja kaavoitukseen liittyen viela yleisesti julkaistu. Erityisesti kaavoittajat tarvitsevat energiatehok-
kuuteen ja uusiin lahildmpdverkkoihin liittyvaa jatkokoulutusta.

Oulun yliopiston arkkitehtuurin osastolla on tehty tdhan TEKES-hankkeen teemaan liittyen yh-
teensa kahdeksan arkkitehtiopinnaytety6ta, jotka kohdentuivat “energiakaava’asioihin Kontio-
lahdella, Pudasjarvelld, lissa ja Vihannissa (kuva 5.1.).

Kuva 5.1. Havainnekuva modernista puurakentamiskohteesta (Kristian Jarvi).




5.2 PILOTTIALUEET

5.2.1 KONTIOLAHDEN LEHMO

Lahtokohtaisesti Lahilampoverkot-TEKES-hankkeeseen kuului puisten pientalojen aluerakenta-
miseen ja matalaenergiatoteutukseen tahtaavan Moderni puukaupunki -osahankkeen ideointi-
suunnittelu Kontiolahden Lehmon (Suutelan) alueelle (23 ha). Alueen suunnittelemiseksi tehtiin
kaksi syventavien opintojen ohjattua ideasuunnitelmaa (Tiina Hotakainen ja Kari POykkd) Oulun
yliopiston arkkitehtuurin osastolle. Aloitusseminaari mediatilaisuuksineen pidettiin Kontiolahdella
17.1.2008; ensimmainen valiohjausseminaari 21.2.2008 ja toinen valiohjausseminaari 10.4.2008.
Loppuseminaari pidettiin Kontiolahdella 22.5.2008.

Kohde sai nayttavaa julkisuutta TV:ssa, radiossa, paikallissanomalehdissa ja rakennusalan
ammattilehdissa. Alue esiteltiin muun muassa PUU-lehden numerossa 4/2008 sekd PUUSTA-
paivilla Helsingissad 21.10.2008. Alueen varsinainen kaavoitustyd aloitettiin arkkitehti Sami Lo-
grenin tekemana Puustudion ohjauksessa syksylla 2008. Alueen matalaenergiakaava valmistui
kevaalla 2009. Hankkeeseen liittyva rakentajien matalaenergiakoulutus jarjestettiin Joensuussa
12. - 13.3.2009 ja Kontiolahdella 8. — 9.5.2009 yhteistydssa Oulun rakennusvalvontaviraston ja
Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun kanssa. Energiatehokkuuskoulutus sai hyvan osanoton
ja palautteen.

Kontiolahden kunta kaavoitti alueen valjempana kuin hankkeen alkuvaiheessa suunniteltiin. Val-
jemman kaavan seurauksena alueen yhteinen lahilampoverkkoratkaisu osittain vesittyi ja nailla
nakymin talot tullaan toteuttamaan turvautuen paaosin talokohtaisiin energiaratkaisuihin.

Hankkeen loppuseminaari jarjestettiin Joensuussa 27.10.2010. Oulun yliopiston arkkitehtuurin
osasto on teettdnyt TEKES-hankkeen puitteissa muita opinnaytetditd, jotka kohdentuvat vas-
taavanlaisiin "energiakaava’-asioihin Pudasjarvelld, lissé ja Vihannissa. Kaikki ndma aluera-
kentamiskohteet tahtadavat energiatehokkuuteen ja mahdollisuuksien mukaan mahdollisimman
itsendiseen energiaverkostoon tai talokohtaisiin energiaratkaisuihin. Alueiden suunnitelmat ovat
nahtavilld Puuinfo Oy:n nettisivuilla: www.puuinfo.fi > Poimintoja ammattilaisille > tulevia puumil-
j60kohteita.

5.2.2 PUDASJARVEN MATALAENERGIA -HIRSITALOKORTTELI

Pudasjarvella on meneillaan hirsirakentamisen kehittdamisprojekti, johon liittyen on maara toteut-
taa Pudasjarven keskustan valittdmaan laheisyyteen, Kuusamontien varteen, lijoen ylittdvan sillan
kupeeseen, lijoen pohjoisrannalle puumiljéé-, hirsi- ja matalaenergia-rakentamiseen perustuva
nayttava asuinkortteli. Alueen laajuus on noin kolme hehtaaria. Alueen jatkosuunnittelun tarkas-
telualueena on myods nk. Pietarilan alue (15 ha), joka sijoittuu niin ikdan lijoen pohjoisrannalle,
sillan lansipuolelle.

Alueen perusratkaisun ideoimiseksi tehtiin vuoden 2009 alkupuoliskolla kolme syventévien opin-
tojen opinnaytetyétd Oulun yliopiston arkkitehtuurin osastolla. Jatkosuunnitelmat valmistuivat
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marraskuussa 2009. Tavoitteena on aloittaa alueen rakentaminen vuonna 2011. Maaliskuussa
2011 alueen 19 tontista enda yksi on vailla toteuttajaa.

Hankkeen yhteisty6tahoina ovat olleet: Pudasjarven kaupunki, Kehittamiskeskus Pohjantahti /
Hirsirakentamisen kehittamishanke, Oulun yliopiston arkkitehtuurin osaston Puustudio / valtakun-
nallinen Moderni puukaupunki -hanke (1997 - 2013) sek& Oulunkaaren seutukunta / Uusiutuvan
energian yrityskeskus.

Lisatietoja: kehittdmisjohtaja Mikko Kalkaja, mikko.kalkaja@pudasjarvi.fi,
arkkitehtiylioppilas Emma Johansson, emma.johansson@oulu.fi ja arkkitehti Kristian Jarvi,
kristian@krisse.fi.

5.2.3 VIHANNIN SAUVONMAKI

Vihannin Sauvonmaelle luodaan perinteisesta suomalaisesta maalaiskylasta perinteisen kylan
nykyaikainen versio sekd sahko- ja energiatuotannoltaan omavarainen ja palveluiltaan pitkalti
omatoiminen maaseutumainen asuinalue. Sauvonmaen 22 hehtaarin suuruinen metsavaltainen
alue sijaitsee luonnonkauniilla paikalla Vihannin keskustan valittémassa laheisyydessa sijaitse-
vien Kirkkojarven ja Saarelanjarven rantojen tuntumassa.

Alueelle kaavaillaan kokonaisvaltaisesti uudentyyppistda maaseutumaista asuinmiljoéta seka suo-
malaiseen maisemaan luontevasti istuvia, puurakentamiseen tukeutuvia ja pitkaaikaiskestavia
asuinrakennuksia, piharakennustyypistdja ja pihapiireja tdman paivan uudisrakentamisen ener-
giatehokkuusvaatimukset huomioiden.

Alueelle on kaavailtu noin 27 omakotitonttia, joiden koot vaihtelevat noin 1000 ja 5000 nelidmetrin
valilla. Alueelle on maara rakentaa myds mm. seniorikortteli, palvelutalo, paivakoti ja hevostalli.
Seniorikorttelissa sijaitsevat palvelutalon lisaksi rivitalo ja muutama mummonmaokki, joissa ikaan-
tyvat asukkaat voivat asua itsenaisesti mahdollisimman pitkaan ja hyddyntaad paarakennuksen
palveluja. Alue tarjoaa my6s harrastuksille ja vapaa-ajan toiminnoille monipuoliset puitteet.

Yhteistydkumppaneina hankkeessa ovat olleet Sauvonmaen yksityiset maanomistajat, Vihan-
nin kunta, Moderni puukaupunki -hanke / Puuinfo Oy ja Oulun yliopiston arkkitehtuurin osaston
Puustudio. Sauvonmaen kyla -hankkeen tarkoitus on mm. edesauttaa Moderni puukyla -hank-
keen paamaaraa ja varmistaa, etta lopputuloksena on mahdollisimman konkreettinen ja maalle
muuttoa harkitsevien tarpeita ja toiveita vastaava asuinalue. Potentiaalisia alueelle muuttajia on
kuultu hankkeen alusta alkaen. Hankkeen aikana on kaynnistetty niin ikdan selvityksia koskien
energiakysymyksia, kokonaisedullisuutta, rahoitusta ja huoltokonsepteja seka kylan palveluja ja
vapaa-ajan toimintaa.

Sauvonmaen kyla -hankketta voi seurata ja kommentoida hankkeen sivuilla http://www.ppkylat.
fi/lsauvonmaki/.

Lisatietoja: Sauvonmaki-yhdistyksen puheenjohtaja Walter Robbelen, sauvonmaki@vihanti.fi.



5.2.4 1IN VIHREA KORTTELI

lin Vihrean korttelin tavoitteena on luoda ympéristdystavallinen, energiatehokas, ehja ja moderni
puurakenteinen asuinalue, jossa yhdistyvat seka viihtyisa ja terveellinen asuminen etta vihreat
arvot.

lin Tikkasenharjussa sijaitsevaan kortteliin tulee omakotitaloja seka rivi- ja paritaloasumista.
Lopputuloksena saadaan monipuolisia asumisen vaihtoehtoja ihmisille, jotka arvostavat luontoa,
energiatehokkuutta ja ekologisuutta.

Aluetta kehitetdan yhteistyéssa rakennusliikkeiden kanssa. Vihrean korttelin yleissuunnitelmaa
ja visualisointia on koordinoitu Oulun yliopiston arkkitehtuurin osaston Puustudiolta. Korttelin
yleissuunnitelman on laatinut opinnaytetyéna arkkitehtiylioppilas Janne Tolppanen.

Korttelin rakentamista valmistelevan projektin tarkoitus on kehittéa ekologista ja energiatehokasta
rakentamista, alueen rakennusalan yritysten osaamista seka likketoimintaa. Yhteistybkumppanei-
den, rakentajien ja tulevia asukkaiden kartoitus on meneilldan. Alueen talot tullaan toteuttamaan
talokohtaisilla energiaratkaisuilla. Erillisen I&hildmpdverkon rakentamiselle ei ndhty taloudellisia
edellytyksia.

Lisatietoja: toimitusjohtaja Ari Alatossava, ari.alatossava@iilaakso.fi.

5.3 MUU HANKKEESEEN LIITTYVA TOIMINTA

5.3.1 ENERGIATEHOKAS RAKENNUSSUUNNITTELU -KOULUTUS

Oulun yliopiston arkkitehtuurin osaston Puustudio on my6s ollut valmistelemassa "Energiateho-
kas rakennussuunnittelu 2011” -koulutusta yhteisty6ssa Oulun kaupungin rakennusvalvonnan ja
Oulun seudun ammattikorkeakoulun (OAMK) kanssa. Koulutuksen laajuus on 30 opintopistetta
(op), ja se ajoittuu tammi — joulukuu 2011 valiselle ajanjaksolle. Koulutuksen rahoittaa OAMK:in
kautta opetus- ja kulttuuriministerié. Koulutukseen on hyvaksytty 130 arkkitehtia, insin6dria ja ra-
kennusmestaria Oulun seudulta. Koulutus antaa valmiudet toimia rakentamisen energia-asioiden
erityisasiantuntijana ja tuottaa energiatehokkaita rakennuksia riskeja halliten.

5.3.2 ENERGIATEHOKKAAN RAKENTAMISEN JA
PUURAKENTAMISEN SEMINAARISARJA

Vuoden 2010 kuluessa on valmisteltu yhteistydssa Puuinfo Oy:n "Puu on ekoin!” -viestintahan-
ketta, jossa tehdaan konkreettista yhteistyéta Sitran Energiaohjelman seka Metsateollisuus ry:
n ja MTK:n yhteisen poliittisen tason vaikuttamisohjelman kanssa. Toimenpiteend on jarjestaa
vuoden 2011 aikana kymmenkunta korkeatasoista asiantuntijaseminaaria maamme suurimmissa
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kaupungeissa puurakentamiseen ja sen ymparistokilpailukykyyn ja energiatehokkuuteen liittyen.
On neuvoteltu, etta valtakunnalliset PuuSuomi-toimijat Suomen Metsdohjelman (SMO) puitteissa,
Asumisen Osaamisklusterin toimijat ja Finnish Wood Research (FWR) puualan jasenyrityksineen
tukevat osaltaan naiden tapahtumien jarjestdmistd sekd samalla uusien Moderni puukaupunki
-osahankkeiden kaynnistamista.

Lahilampdverkot-TEKES -hankkeesta saadut kokemukset ovat olleet osaltaan linjaamassa myos
em. seminaarisarjan sisaltéa seka energiatehokkaan ja ymparistdystavallisen rakentamisen tie-
donlevitystarpeita ja -toimenpiteita. Erityisesti kaavoittajat tarvitsevat energiatehokkuuteen ja uu-
siin lahilampdverkkoihin liittyvaa jatkokoulutusta.

5.4 LOPPUSANAT

Kaikki tassa Lahilampoverkot-TEKES -hankkeessa mukana olleet ja tulevat uudet Moderni puu-
kaupunki -osahankkeet seka Energiatehokas rakennussuunnittelu -koulutus ovat tukeneet Lahi-
lampératkaisut matalaenergiarakentamisessa -hankkeen toimenpiteitd, tuloksia, tiedon vaihtoa
ja jalkauttamista seka viestintda alkuperaisen projektisuunnitelman mukaisesti.



6 RAKENNUSTEN ENERGIAHUOLTO JA
ENERGIANTUOTANTOTEKNOLOGIAT

Raija Lankinen

Raportissa on esitetty rakennusten lammitykseen ja asumiseen liittyvan energiakulutuksen ja
energiantuotannon nykytila seka tarkasteltu niitd muutostarpeita, mitd ymparistonkuormituksen
ja energiankayton hallinta seka uusiutuvien energialdhteiden kayton lisddmisvelvoite vaikuttavat
energiantuotannon rakenteeseen ja sen my6ta myods rakennusten energianhuoltoon. Ensisijainen
tulevaisuuden tavoite on pienentda ymparistdkuormitusta pienentamalla primaarienergian kulu-
tusta ja korvaamalla fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla energioilla. Primaarienergian kulutuksen
pienentdminen edellyttdd energian saaston lisaksi, sekundaaristen energialahteiden hyddynta-
mista seka energiatehokkuuden parantamista Iapi koko energiaketjun energiantuotannosta lop-
pukayttéon. Tassa ketjussa valitulla energiatuotantoteknologialla on merkittava rooli.

6.1 TAUSTAA

Rakennusten lammityksen, asumisen ja liikenteen osuus primaarienergian-kulutuksesta Suo-
messa vuonna 2007 oli yli 56 %. Tasta syysta naihin osa-alueisiin kohdistuu energiankayton ja
energianhuollon osalta huomattavia muutos- ja kehitystarpeita.

6.1.1 YLEISTA

Raportissa on esitetty Suomessa rakennusten lammitysenergian ja sdhkdenergian tuotannossa
kaytossa olevat tuotantomenetelmat seka kaytetyt energialahteet. Energian tuotantoa ja kayttéa
koskevat tiedot perustuvat Tilastokeskuksen ja Energiateollisuus ry:n julkaisemiin tilastotietoi-
hin.
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Marraskuussa vuonna 2008 valtioneuvosto hyvéksyi kansallisen ilmasto- ja energiastrategian.
Strategiassa esitetyt tavoitteet perustuvat EU:n ilmasto- ja energiapoliittisiin, vuodelle 2020 ase-
tettuihin 20-20-20 —linjauksiin ja niiden pohjalta méaéaritettyihin kansallisiin velvoitteisiin. Nama
velvoitteet merkitsevat Suomen osalta muun muassa huomattavaa uusiutuvien energialéhteiden
kayton lisddmistarvetta energiantuotannossa seka kasvihuonekaasupaastdjen rajaamista sopi-
muksen mukaiselle tasolle. Myds energiansaastolle ja laitteiden ja kojeiden energiatehokkuuden
parantamiselle asetettiin merkittavia tavoitteita.

Kasvihuonekaasupaastojen rajoittamista ja uusiutuvien energialahteiden kayttéonottoa koskevien
velvoitteiden seka energiansaastoda ja energiatehokkuuden parantamista koskevien tavoitteiden
saavuttamiseksi on kansallisella tasolla selvitetty toimia, joilla tavoitteiden toteutumista voidaan
edistaa. Eri tahot ovat suorittaneet laskelmia eri teknologiavaihtoehtojen ja niiden toteuttamisen
mahdollistamiseen vaadittavien ohjaus- ja tukitoimien kustannuksista ja kannattavuudesta.

Keskeisiksi ohjauskeinoiksi ovat muotoutuneet ja muotoutumassa energiaverotus seka uusiutuvia
energialahteitd hyddyntaviin energiantuotantomuotoihin liittyvat investointi- ja tuotantotuet. 24.
maaliskuuta 2011 valtioneuvosto hyvéksyi lisksi asetuksen, jonka seurauksena laki uusiutuvalla
energialla tuotetun sédhkdn tuotantotuesta tulee kokonaisuudessaan voimaan. Syéttotariffi koskee
muun muassa tuulella, biokaasulla ja puuperaisilla polttoaineilla tuotettua energiaa. Syéttotarif-
fien lisdksi energian saastda ja uusiutuvien energioiden kayttéa pyritdan edistdmaan erilaisten
investointitukien avulla.

Edella esitetyilla paatoksilla on varmaan vaikutusta myds rakennuksien energianhuoltoon ja ener-
giatuotantoteknologian valintaan liittyvia paatoksia tehtdessa. Todennakdista on, ettd varsinkin
haja-asutusalueilla pienen teholuokan sahkon ja lammon yhteistuotantoon perustuvien tuotan-
tolaitosten maara kasvaa.

6.1.2 RAKENNUKSET JA ENERGIANKAYTTO

Vuonna 2007 365 TWh primaarienergiankulutuksesta rakennusten osuus oli 41 %, liikenteen
15 %, teollisuuden 37 %, rakentamisen 4 % ja muun kulutuksen 3%. Rakennuksiin kohdistuva
netto-ostoenergian kulutus vuonna 2007 oli yhteensa 115,6 TWh. Tuotantorakennuksien osuus
siité oli noin 23,5 % ja asuin- ja palvelurakennusten osuus 76,5 %. Asuin- ja palvelurakennusten
osalta netto-ostoenergian kulutus (yhteensa 88,4 TWh) jakautui energialahteittain seuraavasti
(Heljo & Vilhonen 2010, 20):

- huoneisto- ja kiinteistdsahkon osuus 28 %
- sahkolammityksen osuus 12 %

- maalammon sahkoén osuus 1 %

- kaukoldammon osuus 32 %

- 6ljyn ja maakaasun osuus 13 %

- puun ja pelletin osuus 14 %



Rakennusten lammitysenergiantarpeen pienentdmiseksi rakentamismaarayksia on jatkuvasti
kiristetty ja tavoitteena on, ettd uudisrakennuksien osalta paastd matalaenergiarakentamisesta
nopealla aikataululla passiivienergiatalon kriteerit tayttaviin ratkaisuihin.

Rakennusten lammitysenergiatarpeen pieneneminen, lampiman kayttdveden tuottamiseen tar-
vittavan energian suhteellisen osuuden kasvaminen ja toisaalta pyrkimys matalalampdtilatasoi-
sen lammitysenergian kayttoon vaikuttaa merkittavasti kohteeseen teknistaloudellisin perustein
tehtavaan energiantuotantovaihtoehdon valintaan. Tunnusomaista on, ettd matalaenergiaraken-
nuksissa investointivaltaisten lammitysmuotojen kilpailukyky laskee. Rakennuksiin ja asumiseen
kohdistuvien energiansaasto- ja energiatehokkuustavoitteiden kannalta ongelmallisia ja haas-
teellisia kohteita ovat hitaasti uusiutuva vanha rakennuskanta seka asujien kayttotottumuksiin
vaikuttaminen.

Uusiutuvien energialdhteiden kayttdvelvoitteen saavuttamiseksi on rakennuksiin ja asumiseen
tarvittava 1amp6- ja sdhkoenergia entistd suuremmassa maéarin pyrittava tuottamaan uusiutuvalla
energialla. Erityisend tarkastelun kohteena tassa tydssa ovat hajautettuun energiantuotantoon
soveltuvat, uusiutuvia energialdhteitéd hyddyntavat energiatuotantoteknologiat. Edelld mainittuja
energiantuotantovaihtoehtoja on runsaasti ja niiden kayttddnotto varsinkin Keski-Euroopassa on
ollut runsasta teknologioihin kohdistuneiden voimakkaiden tukimuotojen johdosta. Tassa tyossa
ei kyseisista teknologioista ole esitetty yksityiskohtaisia teknisia ratkaisuja vaan Iahinna eri tek-
nologioihin liittyvid ominaispiirteitd ja tunnuslukuja.

Jotta uusiutuvan energian kayttdosuuden lisddminen rakennusten energiahuollon osalta toteutui-
si, tarvitaan kayttéonoton kannustimeksi riittava taloudellinen tuki seka teknisesti toimivat ener-
giatuotantomenetelmat. Voimaan tulleiden syéttotariffien oletetaan toimivan kannustimena pienen
teholuokan energiantuotantolaitosten investointien kaynnistymiseksi.

6.2 ENERGIATUOTANTOA KOSKEVAT
LAHITULEVAISUUDEN VELVOITTEET JA
TUOTANTOTUET

Kestavan kehityksen mukaisesti keskeisena tavoitteena on paastdjen vahentaminen ja rajallisten
luonnonvarojen saastaminen. Tavoitteiden saavuttamiseksi on EU:n tasolla laadittu ja hyvaksytty
joukko energian tuotantoa ja kayttoa koskevia sopimuksia ja velvoitteita, jotka on jyvitetty toteu-
tettavaksi jasenvaltioissa.

6.2.1 KANSALLISET VELVOITTEET

Suomessa kansallisten velvoitteiden toteuttamiseksi toimintoja pyritdan ohjaamaan eri osa-alueita
koskevien lakien, asetusten ja maaraysten avulla. Toisaalta uudistusten toteuttamisen edistéami-
seksi on suunniteltu ja osittain jo kayttdonotettu erilaisia kannustimia investointi- ja tuotantotukien
muodossa.
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Vuonna 2008 Suomessa laadittiin direktiivin 2009/28/EY velvoitepakettiin liittyen pitkén aikava-
lin ilmasto- ja energiastrategian, joka sisalsi muun muassa uusiutuvan energian velvoitepaketin
(RES-direktiivi) sekd kasvihuonekaasujen rajoittamisvelvoitteen. Taman liséksi asetettiin yleisia
tavoitteita primaarienergian saastamiselle ja prosessien, laitteiden ja kojeiden energiatehokkuu-
den parantamiselle. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2008.)

Maapallon kokonaisenergiantarpeesta tuotettiin uusiutuvilla noin 13 % (vuosi 2006) (VTT 2009,
19). Suomessa uusiutuvien energialahteiden osuus primaarienergian kaytdéssa vuonna 2009 oli
noin 29 %. Uusiutuvan energian velvoitepaketti edellyttdd Suomen nostamaan uusiutuvan ener-
gian osuuden energian loppukaytdsta 38 %:iin vuoteen 2020 mennessa. Tavoitteet ja tarvittavat
ohjauskeinot on eritelty kolmelle sektorille; uusiutuvat sahkdntuotannossa, uusiutuvat lammityk-
sessa ja jaahdytyksessa seka uusiutuvat liikenteessa. Taulukossa 6.1. on esitetty ty6- ja elinkei-
noministerion vuonna 2010 esittdma suunnitelma, kuinka uusiutuvien energialahteiden kayton
lisdaminen on suunniteltu jakautuvan eri energialahteille.

Taulukko 6.1. 20.4.2010 Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisema uusiutuvan energian velvoi-
tepaketti, jossa on esitetty suunnitelma uusiutuvien energialahteiden osuuden nostamiseksi
loppukulutuksesta vertailuvuoden 2005 28,5 prosentin tasosta 38 prosenttiin vuoteen 2020
mennessa (Ty6- ja elinkeinoministeric 2010) .

UUSIUTUVAT ENERGIALAHTEET, TWh
Primaérienergiana 2005 2020 Muutos, TWh
2005->2020
Teollisuuden tuotannosta riippuvat
polttoaineetjateliemet ja teollisuuden tdhdepuu)
Jateliemet| 37 36 1,1
Teollisuuden tdhdepuu| 20 19 -1,8
Yhteensd 57 56 -0,7
Politiikkatoimien kohteena olevat primdarienergiana
Vesivoima, toteutunut| 13,4 14 0,6
Tuulivoimal 0 6 5,8
Metsdhake| 6 25 18,9
Puun pienkayttd| 13 12 -0,5
Lampopumput| 2 8 6,1
Liikenteen biopolttoaine [ 0 7 6,5
Biokaasu| O 1 0,7
Pelletit| O 2 1,6
Kierratyspolttoaineet, RES-osuus| 2 2 0,7
Muut uusiutuva, aurinkolamp®, aurinkosahko jne.| 0,4 0,4 0
Yhteensd 37 77 40
Uusiutuva energia primadrienergiana, yhteensa 94 134
Uusiutuva energia loppukulutuksessa 87 124 37,5
Energian loppukulutus 303 327 23,6
Uusiutuvan osuus loppukulutuksesta, toteutunut/arvio r28,5 % r38 % 9,50 %




6.2.2 TUKI- JA OHJAUSTOIMIA TAVOITTEIDEN SAAVUTTAMISEN
EDISTAMISEKSI

Vuoden 2010 aikana hallitus valmisteli tukipakettia, jonka tavoitteena on parantaa uusiutuvilla
energioilla tuotetun sahkon kilpailukykya. Alkuperaisen suunnitelman mukaan lain oli tarkoitus
tulla voimaan vuoden 2011 alussa, mutta kokonaisuudessaan valtioneuvosto hyvaksyi asetuksen
24. maaliskuuta 2011.

Lain mukaan sy6ttotariffi koskee tuulivoimaloita, joiden generaattoreiden yhteenlasketun nimel-
listehon tulee olla vahintdan 500 kVA seka biokaasu-, metsdhake- ja puupolttoainevoimaloita,
joiden nimellistehon olisi oltava vahintdan 100 kVA. Lakiesityksess& puupolttoainevoimaloiden
nimellistehon ylarajaksi on esitetty 8 MVA.

Lakiesityksessa tuulella tuotetun séahkon tavoitehinnaksi on esitetty 83,5 €/ MWh, minka syot-
totariffi takaa tuottajalle 12 ajan. Lisaksi nopealla aikataululla tehty investointi takaa kolmeksi
vuodeksi takuuhinnaksi 105,3 €/ MWh. Lain mukaan tukijarjestelman piiriin hyvaksytédan tuuli-
voimaloita, kunnes tuotantoyksikkdjen generaattoreiden yhteisteho ylittda 2500 MW. (Ty6- ja
elinkeinoministeric 2011.)

Lain mukaan biokaasulla tuotetun sahkon takuuhinta on 133,5 €/ MWh, mikali sahkon lisaksi myos
merkittdva osa tuotettavasta lammaosta hyddynnetdan. Biokaasulla tuotettavaa sahkda tuetaan,
kunnes tuotannon yhteisteho saavuttaa 19 MW. (Ty0- ja elinkeinoministeric 2011.)

Metsahakkeella ja puupolttoaineilla tuotetulle sahkdlle maksetaan paastdoikeuden hinnan mu-
kaan muuttuvaa tuotantotukea. Enimmillaan tuki on 18 €/MWh. Pienimuotoisen puupohjaisen
CHP-tuotantotuen enimmaismaara vuositasolla on 750 000 euroa. Puupolttoainevoimaloita paa-
see tuen piiriin, kunnes generaattorien yhteisteho ylittdéd 150 MW ja voimalaitoksia on yli 50.
Metsahakevoimaloille ei ole vastaavaa rajoitusta. (Tyo- ja elinkeinoministerid 2011.)

6.3 RAKENNUSTEN ENERGIAHUOLTO

Vuoden 2007 tilaston mukaan kului netto-ostoenergiasta (~115,6 TWh) noin 27,4 % omakotita-
loissa, 5,7 % rivitaloissa, 15,8 % asuinkerrostaloissa, 17,9 % yksityisissa palvelurakennuksissa,
8,2 % julkisissa palvelurakennuksissa, 23,5 % tuotantorakennuksissa ja 1,4 % vapaa-ajanraken-
nuksissa (Heljo & Vilhola 2010).

6.3.1 RAKENNUSKANTA JA ENERGIA

Asuinalueiden ja rakennusten energiantarvetta ja energiahuoltoa voidaan ohjata kaavoituksen ja
rakentamista koskevien maaraysten avulla. Nama tydkalut toimivat tehokkaasti uusien asuinalu-
eiden ja uudisrakennuksien osalta.

Sen sijaan vanhojen asuinalueiden, niilla vallitsevien energiahuoltojarjestelmien ja rakennusten
osalta energiansaasto ja energiankaytdon tehostamiseen liittyvat tekniset ratkaisut ovat rajallisia
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ja usein kalliita toteuttaa. Uusien teknologioiden kayttdénottoa hidastavat rakennusten ja energia-
tuotantolaitosten pitka kayttoika. Energiatuotantolaitoksien osalta kayttéika on noin 20 — 50 vuotta
ja rakennuksilla 50 — 100 vuotta. Nain ollen vanhan rakennuskannan osalta energiansaastéon
ja energiatuotantoon liittyvat rakenteelliset muutokset tapahtuvat hitaasti ajoittuen pitkélle aika-
vélille ja vaikutukset jadvat vuositasolla usein vahaiseksi. Rakennuksiin ja asumiseen liittyvien
kayttolaitteiden kayttéika on usein tata lyhyempia, joten niiden osalta energiatehokkuustavoitteet
toteutuvat nopeammin.

Olemassa olevien asuinalueiden ja vanhan rakennuskannan osalta kannattaakin kiinnittaa ensi-
sijaisesti huomio siihen, etta rakennusten Iammitysenergian samoin kuin asukkaiden kayttaman
sahkoenergian tuotanto perustuu mahdollisimman suurelta osin uusiutuvan energian kayttoon ja
etta energiatuotannossa pyritaan suosimaan energiatehokasta CHP -teknologiaa, mikali kyseinen
laitosvaihtoehto on tarkastelukohteeseen teknistaloudellisesti kannattava toteuttaa.

Energiantuotantoon kaytetty uusiutuva energia voi olla peraisin primaarienergialahteista (bio-
polttoaineet, tuuli, aurinko, geoterminen energia) tai sekundaarienergialdhteesta (prosessien tai
yhdyskunnan jatevirrat). Kuviossa 6.1. on esitetty rakennuksiin ja asumiseen liittyvia aine- ja
energiavirtoja.

ENERGIA-JA | RAKENNUKSET &
MATERIAALILAHTEET | gAHKE 2hk

Sahké valtakunnan verkosta ASUMINEN &

PASSIIVISESTI HOYDYNNETTAVAT | LIIKENNE &

ENERGIALAHTEET | B s
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(suora auringon sateilyenergia,...)
VESI ||

ENERGIAN-
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ENERGIALAHTEET IN| YKSIKKO
Uusiutuva energia |:— Tavoitteena matalaenergiarakentami-
(biopolttoaineet, tuuli, aurinko, maa, nen => pieni ominaisenergian kulutus
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Kuvio 6.1. Rakennuksien energiahuoltoon ja asumiseen liittyvia aine- ja energiavirtoja.



6.3.2 RAKENNUSTEN LAMMITYS

Energiantuotannossa ensisijalla on, etta tuotantoyksikén hyétysuhde on mahdollisimman korkea,
jolloin primaarienergia hyddynnetdan mahdollisimman tehokkaasti. Myos sekundaaristen aine- ja
energiavirtojen hyddyntdminen energiantuotannossa vahentaa primaarienergian tarvetta. Sekun-
daarisia energiavirtoja ovat muun muassa yhdyskunnan tai prosessien jatevirroista 1ampé- tai
sahkoenergian tuotantoon soveltuvat Iammdnlahteet tai ainevirrat

Suomen kokonaisenergiankulutuksesta rakennusten lammitykseen kuluvan energian osuus on
noin 22 %. Kuviossa 6.2. on esitetty jakauma siita, miten lammitysenergian markkinaosuudet ja-
kautuivat vuonna 2008 ja kuviossa 6.3 on esitetty, mita energialdhteitd yhdistetyssa kaukolammon
ja séhkon tuotannossa on kaytetty vuosien 1976 — 2009 aikana.
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Kuvio 6.2. Lammityksen markkinaosuudet vuonna 2008 asuin- ja palvelurakennuksissa (Wil-
helms 2010).
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Kuvio 6.3. Yhdistetyssa kaukolammon ja sahkdn tuotannossa kaytetyt polttoaineet ja niiden
osuuksien jakautuminen vuosina 1976-2009 (Wilhelms 2010).
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Talla hetkelld 1dhes puolet Suomen rakennuskannasta on kaukolammityksen piirissa. Kaukolam-
mon tuotanto perustuu padosin fossiilisten polttoaineiden kayttéén uusiutuvien osuuden ollessa
noin 17 %. 74 prosenttia kaukoldammityslaitoksista ovat yhteistuotantolaitoksia, joissa tuotetaan
sekd l[Ampo- ja sdhkbéenergiaa (CHP-laitos) ja 26 prosenttia ovat ldmpdenergiaa tuottavia lai-
toksia. CHP-laitosten hydtysuhde on hyva vaihdellen vélilld 70 — 90 % ja nain ollen tehokas,
primaarienergiaa saastava energiantuotantomuoto. Lisédksi CHP-laitoksissa saavutetaan korkea
rakennusaste.

Kaukolammitys on tyypillisesti toteutettu alueilla, joissa rakennustiheys on ollut riittava verkon
rakentamisen ja energiatuotannon kannattavuuden kannalta. Suurissa asuinkeskuksissa ja laa-
joissa lampdverkoissa kaukolampolaitokset ovat tyypillisesti suuren teholuokan CHP-laitoksia.
Laajat lampoverkostot on varustettu tavallisesti useammalla vara- ja huippulampoélaitoksella,
joissa tyypillisesti on kaytetty polttoaineena 6ljya. Pienien lampdverkkojen energiatuottajana
kaytetaan aluelampolaitoksia, joissa enenevassa maarin energiantuotannossa on siirrytty oljysta
puuperaisen polttoaineen kayttéon.

Pienen teholuokan CHP-laitokset eivat Suomessa ole yleisia, koska niissa tuotetun energian hinta
ei ole ollut kilpailukykyinen muihin tuotantomenetelmiin verrattuna. Suomessa ei tdhan mennessa
ole tuettu pienen mittakaavan yhdistettya lammaon- ja sdhkon tuotantoa millaan tavoin. Markkinoil-
la on kuitenkin lukuisia eri teknologioihin perustuvia pienen teholuokan CHP-laitoksia. Tosin suuri
osa teknologioista on viela kehitysvaiheessa. Tunnistettavia piirteitd markkinoilla oleville pienen
teholuokan CHP-laitoksille ovat mm. korkeat investointikustannukset, laitokset sijainnista johtuva
alhainen kayttdaste, osittain kypsymattéman teknologia ja alhainen rakennusaste.

Tulevaisuudessa keskeisena tavoitteena on lisata merkittavasti uusiutuvien energianlahteiden
kayttéa. Polttoon perustuvassa energiatuotannossa fossiiliset polttoaineet on tavoitteena osit-
tain korvata puuperaisilla polttoaineilla seka suuren ettd pienen teholuokan energiantuotanto-
yksikoissa. Lisdksi ilmasto- ja energiastrategiassa (taulukko 6.1.) esitetyn tavoitteen mukaisesti
lampdpumppujen kayttda on tarkoitus merkittavasti lisata lammitysenergian tuotannossa. Lam-
popumput soveltuvat erityisesti sekundaaristen energialahteiden sisaltdman lampdenergian hyo-
dyntamiseen.

6.3.3 SAHKON TUOTANTO

Yhdyskunnan sahkointensiivisyys kasvaa tasaisesti. Kuviossa 6.4. on esitetty Suomessa kaytds-
sa olevat sahkdn tuotantoteknologiat ja sdhkdn tuotannon jakautuminen tuotantoteknologioiden
valilla vuosina 1970 — 2009. Kuviossa 6.5. on esitetty sahkdn tuotannon jakautuminen eri ener-
gialahteille vuonna 2008. Vuonna 2008 sahkdn kokonaiskulutus oli 87 TWh, josta uusiutuvilla
energioilla tuotettiin noin 30,5 %.

Merkittavin tavoite sdhkon tuotannon osalta tulevaisuudessa on nostaa tuulienergian tuotantoa
0,26 TWh:sta 6 TWh:iin vuoteen 2020 mennessa. Lisaksi sahkon nettotuonti on tarkoitus korvata
Suomessa tuotetulla ydinvoimalla. Lauhdetuotannolla tuotetun sahkoén osuus on vuoden 2020
arvioihin merkitty tuotettavaksi teknologialla ‘'muu tuotanto’, mika ainakin osittain tarkoittanee
uutta syottotariffien myotavaikutuksella rakennettavaa energiatuotantokapasiteettia.
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Kuvio 6.4. Sahkon tuotannon jakautuminen eri tuotantoteknologioilla (Suomen virallinen tilasto
(SVT): Energiankulutus 2009).
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Kuvio 6.5. Sahkon tuotannon jakautuminen energialdhteille vuonna 2008 sahkdn kokonaiskul-
utuksen ollessa 87 TWh (Suomen virallinen tilasto (SVT): Sahkon ja lammon tuotanto 2009).
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6.4 ENERGIATUOTANTOTEKNOLOGIAT

Energiantuotanto ja -kayttd ovat merkittdvimmat kasvihuonekaasujen paastdjen aiheuttajat. Siksi
koko energiaketjuun, energiantuotanto, -muunto, -siirto, -varastointi ja -kaytto, liittyvien teknologi-
oiden kehittdmiseen on kiinnitettava erityistd huomiota. Kehittdmistavoitteina ovat eri osa-alueille
kohdistettavat energian sdastéon ja energiatehokkuuden parantamiseen ja energiatuotannossa
erityisesti uusiutuvien energialdhteiden hyddyntémiseen kohdistuvat toimet.

6.4.1 ENERGIANTUOTANTOTEKNOLOGIAN VALINTAA OHJAAVIA
TEKIJOITA

Kansallisella tasolla tarkasteltuna on uusiutuvan energian kayton lisdamisvelvoite merkittavin
energiatuotantoteknologioiden valintaa ohjaava tekija. Taméan lisdksi energiantuotannossa on
pyrittdva minimoimaan paastokuormitus ymparistdon (kasvihuonekaasut, hiukkaset, tuhkat).

Loppukayttdjan kannalta merkittavin energiantuotantoteknologian valintakriteeri on yleensa lam-
po- ja sahkoenergian hinta. Mikali energiantuotanto tapahtuu loppukulutuskohteessa tai loppu-
kayttaja on osakkaana energiantuotantoyksikdssa, vaikuttavat valintaan investointi- ja kayttokus-
tannusten (€/kW, €/kWh) lisaksi energiantuotannossa kaytettdvan polttoaineen tai energialdhteen
saatavuus, laatu ja hinta, teknologian luotettavuus ja kaytettavyys sekd mahdollisen sahkotuo-
tannon osalta jarjestelman liitettavyys sahkoverkkoon.

Energiatuotantoteknologioita valmistavalla tai sen piirissé palvelutoimintaa harjoittavalla sektorilla
toimintaa ohjaavana tekijana on kehittaa ja valmistaa tuote, jolla tuotettu energia on kilpailukykyi-
nen ja joka teknologialtaan on kilpailukykyinen seka kotimaan etta kansainvalisilla markkinoilla.

6.4.2 HAJAUTETULLE ENERGIANTUOTANNOLLE TYYPILLISIA
PIIRTEITA

Uusiutuvaa energiaa hyddyntava hajautettu, pienen teholuokan energiantuotanto on tyypillisesti
teholtaan alle 10 MW. Tuotantoyksikk® voi tuottaa sdhkdenergiaa, lampdenergiaa tai sahko- ja
lampdenergiaa. Pienimuotoiseen sahkdenergian tuotantoon soveltuvia teknologioita ovat mm.
aurinkopaneelit, tuulivoimalaitos, vesivoimalaitos. Pienimuotoisessa lampdenergiantuotannossa
kaytossa olevia teknologioita ovat mm. lampdkattilat, aurinkolampdkeraimet ja lampdpumput.
Markkinoilla olevat pienen teholuokan CHP-laitokset perustuvat hyvin erilaisiin teknologioihin.
Kuviossa 6.6. on esitetty yhteenveto uusiutuvista energialahteista ja niiden hyddyntamiseen so-
veltuvista teknologioista. Teknologioita ja niiden ominaispiirteiden on kuvattu yksityiskohtaisem-
min luvussa 6.4.3.
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Kuvio 6.6. Hajautettuun energiatuotantoon soveltuvia kaupallisia energiantuotantoteknologioita
ja niiden lopputuotteet.

Hajautetulle energiantuotannolle tunnistettavia ominaispiirteita ovat:

- tyydyttaa paikallista energiantarvetta (lamp0d, jadhdytys, sahko)
- energia tuotetaan lahella kulutusta

- siirto- ja jakeluverkko pieni, jolloin haviét pienia

- hyddyntaa paikallista saatavissa olevaa energialahdetta
- hyddyntaa paikallisia hukkaenergiavirtoja

- kéytto- ja kunnossapito hoidetaan paikallisesti

- toimitusvarmuus hyva edellyttden, ettad kaytettava teknologia on toimintavarma/luotettava
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Tavoitteita ja vaatimuksia, jotta hajautettu energiantuotanto kilpailukykyinen ja kannattava:

- teknologia luotettava, toimintavarma, turvallinen

- helppo kayttd, huollettavuus ja yllapito, pitkalle automatisoitu
- polttoainetta saatavilla, laatu sopiva ja hinta kilpailukykyinen
- teknologian hankinta helppoa ja hinta kilpailukykyinen

- soveltuu ymparistdon ja on ymparistoystavallinen

- jarjestelman/tekniikan kayttdika, uudistettavuus riittava

- sahkoverkkoon liittymisen mahdollisuus

- teknologiaa koskevat investointi- ja tuotantotuki

Hajautettuun energiantuotantoon liittyvia teknisid, ymparistdon ja kannattavuuteen liittyvia asioita
on tutkittu ja selvitetty kansallisella tasolla muun muassa Tekesin DENSY-, Climtech ja Climbus-
ohjelmien yhteydessa toteutetuissa tutkimusprojekteissa.

6.4.3 UUSIUTUVIEN ENERGIALAHTEIDEN KAYTTOON SOVELTUVAT
ENERGIANTUOTANTO-TEKNOLOGIOITA

Ohessa on esitetty luettelomaisesti uusiutuvaan energiaan perustuvien energiatuotantoteknolo-
gioiden ominaispiirteita.

Tuuli/Tuulivoimalat

+ tuulivoima on puhdasta, uusiutuvaa energiaa

+ ei kaytonaikaisia paastoja

+ pienet kaytonaikaiset kustannukset

+ riippumaton polttoaineiden hinnasta

+ tuulivoimaosaamisesta syntyva likketoiminta

- suurista investointikustannuksista johtuen ei kilpailukykyinen ilman suurehkoja tukitoimia

- tuulioloista johtuva sahkontuotannon ajallinen vaihtelu, joten sahkdverkon stabiilius on hoidet-
tava sdatamalla muiden sahkontuottoyksikkojen tehoa (= saatévoiman tarve)

- sahkoén tuotantokustannukset riippuvat huomattavasti tuotanto-olosuhteista
- paikalliset ymparist6-, maisema- ja meluhaitat

- Suomen tuuli — ja séédolot haasteellinen tuulivoimalalle

Aurinkoenergia/ aurinkopaneelit ja aurinkokeraimet

+ uusiutuva energia

+ ei polttoainekustannuksia

+ ei kayton aikaisia paastoja

- aurinkosahkon korkeat investointikustannukset

- auringon sateilyn suuret vuodenajanvaihtelut



Veden potentiaalienergia/vesivoima

+ alhaiset kayttokustannukset

+ tuotantokustannuksiltaan edullinen pitkasta kayttoiasta johtuen
+ riippumaton polttoaineen hinnoista

+ hyva saatévoima

- korkeat investointikustannukset

- haitta kalataloudelle

- tuotannon suuri riippuvuus vesitilanteesta

- tekoaltaiden aiheuttamat haitat (pakkosiirrot, maisemahaitat, kasvihuone kaasujen lisaanty-
minen)

Maapera, vesistd, hukkaenergiavirta, geoterminen energia, ilma / lampd-pumppu

Lampopumpun energialahteena voidaan kayttaa maaperaa, vesistéa, ilmaa tai lammoénlahteena
voi toimia sekundaarinen energialdhde, kuten prosessien jatelampd, poistoilma, jatevedesta tai
kaukoldammon paluuverkosta.

+ ei energialdhteen kaytosta aiheutuvia kustannuksia (huomioitava kuitenkin muu lampopump-
pujarjestelman laitteiston (kompressorin, pumppujen ja mahdollisten sahkdvastuksien) sahko-
energian tarve

+ voidaan hyddyntaa sekundaarisia energialahteita ja nain saastaa primaarienergiaa

- maaldmpdépumppu kallis investointikustannus

Biomassan poltto ja kaasutus/ kattila tai CHP

Yleisin Iampdenergian tuotantotapa on polttaa polttoainetta kattilan tulipesassa, mista polttoai-
neesta vapautunut energia siirtyy kattilaveteen ja edelleen kayttokohteeseen. Pienen teholuokan
kattiloissa kaytetyin polttoteknologia on arinapoltto. Toisaalta biomassasta voidaan erottaa kaa-
suttamalla haihtuvat komponentit, joista jadhdytyksen ja puhdistuksen jalkeen saadaan synteet-
tista biokaasua. Biokaasu laadusta riippuen se soveltuu polttoaineeksi kattilaan, polttokammioon
tai moottoreihin.

Biopolttoainetta energialdhteena kayttavissa pienen teholuokan CHP-laitoksissa on runsaasti
vaihtoehtoisia tekniikoita. Tyypillisesti CHP-laitoksen mitoituksessa pyritaan siihen, etta laitoksen
vuotuinen kayttdaika optimiteholla on mahdollisimman pitka. Pienen teholuokan CHP-laitoksissa
sahkon tuotanto voidaan toteuttaa polttamalla kuivattu ja puhdistettu tuotekaasu suoraan diesel-
tai kaasumoottorissa tai polttamalla polttoaine kattilan tulipesédssa tai polttokammiossa, jolloin
sahkoétuotanto tapahtuu Stirling-koneessa, ORC-yksikdssa, hoyrykoneessa, hdyryturbiinissa,
kaasuturbiinissa tai ilmakaasuturbiinissa.
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Tyypillisia piirteitd pienen teholuokan CHP-tuotannolle on mm.:

+ primaarienergian tehokas kaytto
+ monipuolisesti toteutettavissa oleva sahkontuotanto

- pienissa yksikdissa savukaasuissa suuret hiukkaspaastot savukaasujen puutteellisesta puh-
distuksesta johtuen

- tulevaisuudessa savukaasuja tulevat koskemaan todennakoisesti tiukemmat puhdistusvaati-
mukset, mika nostaa investointikustannuksia

Pienimuotoinen sahkdn ja IBmmon yhteistuotantoon on tarjolla useita erilaisia tuotantoteknologi-
oita ja polttoaineratkaisuja. Sdhkdntuotannossa generaattorin pydrittamiseen on kaytéssa muun
muassa seuraavia perustekniikoita;

Hoyrykone

+ tunnettu teknologia

+ hoyry tuotetaan erillisessa kattilassa, jossa polttoaineeksi soveltuu periaatteessa mika tahan-
sa kiinted, nestemainen tai kaasumainen polttoaine

- pienen teholuokan yksikdissa yleisimmin kaytetaan hdyrykonetta. Hoyrykoneen haittapuolena
on alhainen rakennussuhde (0,1 — 0,15). (Ruotsalainen Ranotor on kehittanyt laitosta, jonka
rakennussuhde 0,3 — 0,35)

- nykyaan markkinoilta 16ytyy myds pienia hoyryturbiineja, kokoluokassa 100 kWe — 2 MWe
ongelmana usein huono hyétysuhde

Kaasu- tai dieselmoottori

+ edullinen investointikustannus

+ vanha markkinoilla oleva teknologia, toteutus ei vaadi pitkda suunnittelua
+ joustava kayttaa: nopea kaynnistaa ja sammuttaa

+ hyva hydtysuhde my6s osakuormalla

+ melko helppo kayttaa/huoltaa

+ moduulirakenteisuus antaa joustavan tehotason valinnan

+ kayttoon soveltuva polttoainevalikoima laaja

- kova kayntiaani

Mikroturbiini

+ korkea sahkohydbtysuhde

+ monipuolinen polttoainevalikoima

+ modulaarisuus

+ pitka kayttoika

+ huoltovalit pitkia

+ hyva sopeutuvuus vaihteleviin kuormitustilanteisiin kdynnistamalla ja sammuttamalla yksittai-
sia yksikkoja

- korkea hinta

- yksittaisen turbiinin kayttd osakuormalla pudottaa merkittavasti hyotysuhdetta.



Kuumailmaturbiini

Kuumailmaturbiinia kutsutaan usein myds epasuoraksi kaasuturbiiniprosessiksi. Epasuorassa
kaasuturbiiniprosessi biomassa poltetaan kattilassa ja savukaasuista lampdenergia siirretdan
lammonsiirtimessa ilmaan ja kuumentunut ilma ajetaan turbiiniin. Osa tuotetusta sahkosta kuluu
kompressorin pyorittdamiseen, jolla ilman painetaso nostetaan halutulle tasolle.

+ el tarvita kallista kaasutus ja syntyvien pyrolyysikaasujen kasittelyjarjestelma.
+ parempi kokonaishyotysuhde, koska kaasutus aiheuttaa suuria havigita.

+ biopolttoaineen voidaan polttaa normaalissa kattilassa (esim. arinapoltto) ilman erityisjarjes-
telyja

+ polttoaineen epapuhtaudet eivat kulkeudu turbiiniin (suorassa menetelmassa epapuhtauden
savukaasuissa likaavat ja kuluttavat turbiinin pintaa)

- epasuorassa kaasuturbiiniprosessissa joudutaan kayttdmaan kallita kuuman kestavasta
erikoismateriaalista valmistettuja lAmmonsiirtimia (rekuperaattori ja
savukaasukanavassa oleva lammonsiirrin) turbiinille virtaavan ilman [Ammittdmiseen

— epasuorassa prosessissa suurempi omakayttétehontarve, koska joudutaan kayttdmaan korke-
ampaa (5...6) painesuhdetta kuin suorassa menetelmassa (3...4)

ORC-teknologia

ORC-yksikoitad kaytetddan mm. teollisuuden hukkalampda hyddyntavissa sahkontuotantoproses-
seissa. Toimintaperiaatteeltaan ORC-prosessi on kuten vesihdyryprosessin, mutta tyéaineena
kaytetaan veden sijasta jotain alhaisen kiehumispisteen omaavaa orgaanista ainetta. ORC-laitok-
sessa hyddynnetaan orgaanisen valitysaineen faasimuutosta neste- ja kaasuolomuodon valilla.
Euroopassa, lahinna Itavallassa ja Saksassa on rakennettu 150 ORC-tekniikalla toimivaa CHP-
laitosta. Laitoskoko vaihtelee valilld 200 — 2000 kWe. (Motiva Oy).

+ energiantuotanto ei ole sidottu tiettyyn polttoaineeseen tai polttotekniikkaan

+ sahkontuotantoyksikko on sijoitettavissa erilliseen tilaan lampdkeskuksen ulkopuolelle.

+ hyva sahkontuottohyotysuhde vaikka kattila toimisi osakuormalla

+ soveltuu sahkéteholtaan 200 kWe- 2000 kWe CHP-laitoksiin

— ORC kiertoaineelta vaaditaan hyvaa termista stabiiliutta.

- ulkoisen aineen, kuten 6ljyn, veden tai hapen paaseminen suljettuun ORC-prosessiin saattaa
aiheuttaa orgaanisen tydaineen hajoamista ja ominaisuuksien muuttumista.

Stirling-kone

Stirling -moottorissa sahkdtuotantoon tarvittava energia tuodaan ulkopuolisesta lBmmdntuotanto-
yksikdsta. Tydaineena stirling-moottorissa toimii suljetussa tilassa oleva kaasu (helium, ilma, vety,
typpi), joka liikkkuu kahden sylinterin valilla. Toisessa sylinterissa kaasua lammitetaan ulkopuolelta
tuotettavalla lGmpdenergialla ja toisessa se jaahdytetaan. Sylintereissa olevat mannat on kytketty
samaan kampiakseliin ja kampiakseli edelleen sdhkdenergiaa tuottavaan generaattoriin.
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Pienitehoisessa, 1-100 kWe, CHP -tuotannossa useilla biopolttoaineilla ainoa kaytettavissa oleva
sahkontuotantomahdollisuus. Kaasumaisia ja nestemaisia polttoaineita (esim. maakaasu, die-
seldljy) poltettaessa voidaan stirling -moottoria kayttda suoralla liekkikosketuksella. Varsinkin
biopohjaisten polttoaineiden palamisolosuhteiden vaatimukset polttokammion rakenteen, savu-
kaasujen likaantumista ja eroosiota aiheuttavien tekijéiden osalta on otettava huomioon.

+ hiljainen kayntidani

+ pitkat huoltovalit (5000-8000 h (6ljynvaihto)

+ varma mekaaninen toimivuus

+ soveltuu kiintedn kuorman ajoon

+ monipuolinen primaarienergialdahteiden hyddyntaminen mahdollista
+ lammontuotantomenetelmalla ei ole valia

+ voi hyddyntaa alle 100°C hukkalampdvirtoja

+ soveltuu pieniin alle 200 kWe CHP-laitoksiin

- hidas kaynnistyminen (ulkoisen lAmmonlahteen aiheuttama viive)
- huono saadettavyys

- moottorin hidas kierrosnopeus

- moottorille taytyy olla hyva jaahdytys

- korkea hinta (koska pienet valmistuserat)

- lamménsiirtopintojen likaantuminen

Vety/polttokenno

+ vetya polttoaineena kaytettaessa jatetuotoksena on vesi sdhkon ja [Bmmon lisaksi

+ voidaan saavuttaa korkea sdhkontuoton hydtysuhde (38-55%) ja korkea kokonaishy6tysuhde
(70-95%)

+ kennojen toiminta daneton

+ moduulirakenteesta johtuen helppo laajennettavuus

+ osakuormakaytto ei heikenna hyotysuhdetta niin rajusti kuin muilla pienen teholuokan sahkén-
tuottovaihtoehdoilla.

+ tekniikka sopii biokaasuille
- kallis investointi
- vety paras polttoaine ja kdy kennolle suoraan

- biokaasu puhdistettava hyvin, koska biokaasun haitta-aineet aiheuttavat ongelmia polttoken-
non toiminnalle (ei sieda rikkia)

- ei viela laajaa kaupallista toimintaa, tuotekehityshankkeita, pilotointi

6.5 UUSIEN TEKNOLOGIOIDEN KAYTTOONOTTOON
VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Hajautettuun energiatuotantoon soveltuvien teknologioiden kayttéonottoa hidastavat korkeat kus-
tannukset ja energiantuotantolaitosinvestointien uusiutumisen hitaus. Pienen teholuokan CHP-
laitoksien osalta teknologioita pidetaan viela kehittymattémina ja rakennusaste on jaanyt niissa
alhaiselle 0,1-0,2 tasolle. Nain ollen teknologiat vaativat viela kehitysty6ta. Lisaksi hajautettu
sahkontuotanto aiheuttaa uusia vaatimuksia ja muutoksia sdhkdverkon hallintaan ja suojauksiin.



Pienen teholuokan CHP -laitoksissa investointikustannukset ja tuotetun energian hinta on ollut
korkea perinteisiin tuotantomenetelmiin verrattuna. Vuoden 2011 maaliskuussa voimaan tulleet
syottotariffit parantavat merkittavasti tuulivoimalla, biokaasulla tai puuperaisella polttoaineella
pienitehoisessa CHP-laitoksessa tuotetun sédhkdn tuotannon kannattavuutta.
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7 SUUTELAN ALUEEN RAKENTAMISEN SOSIO-
EKONOMISET VAIKUTUKSET

Olli Lehtonen & Lasse Okkonen

7.1 JOHDANTO

Biotaloudella tarkoitetaan uusiutuviin luonnonvaroihin perustuvia elinkeinoja, kuten metsatalo-
us-, maaseutu-, ja ymparistoteknologian aloja sek& puurakentamista. Biotalous on uusiutuvien
luonnonvarojen kestavaa hoitoa seka kayttéa ja niistéd valmistettujen tuotteiden ja palveluiden
tuotantoa seka biologisten ja teknisten menetelmien kayttda tuotannossa (VN 2010).

Valtioneuvoston tydéryhman (biotalousryhma) biotalousraportissa, Biotalous Suomessa — arvio
kansallisen strategian tarpeesta (2010), biotalous ja energia- ja materiaalitehokkaat innovaatiot
nahdaan keskeisena kansallisena tulevaisuuden kilpailutekijana. Biotaloustydryhma korostaa
raportissaan, ettd Suomeen on luotava menestyva korkean arvonlisan biotalous, mika vahentaa
riippuvuutta fossiilisesta energiantuotannosta, ehkaisee luonnon ekosysteemien kdyhtymista seka
edistaa talouskehitysta ja luo uusia tydpaikkoja. Biotalouden kehittdminen tarkoittaa voimakasta
panostusta tutkimus-, kehittamis- ja innovaatiotoimintaan perinteisiin toimintamalleihin tottuneilla
luonnonvara- ja rakennusaloilla. Liséksi biotalouden kehittdmisen lahtékohtana on monialaisuus
ja -tieteisyys: uusien tuotteiden ja palvelujen kehittdmisessa tarvitaan luonnonvara- ja ymparisto-
alojen ohella tekniikkaa, kemiaa, teollista muotoilua, liiketaloutta ja markkinointia jne.

Suomen itsenaisyyden juhlarahasto (Sitra) kasittelee vuoden 2010 raportissaan, Hajautettu bio-
talous — vayla vihredan tulevaisuuteen, biotalouden mahdollisuuksia ja edellytyksia. Biotalou-
den tulevaisuutta pohtinut tyéryhma toteaa, ettd nykyiselld suurten tuotantolaitosten rakenteella
Suomea ei voida kehittaa biotalouden edellakavijaksi vaan ratkaisuja tulisi etsia keskisuuresta
kokoluokasta ja hajautetusta biotaloudesta. Hajautetun biotalouden mahdollisuutena ovat nain
kehityksen alkuvaiheessa mm. puurakentaminen ja laajamittainen metsaenergian tuotanto.

Alueellinen biotalous, puurakentaminen ja uusiutuvan energian tuotanto omaavat huomattavasti
potentiaalia tydllisyyden ja teollisuuden kilpailukyvyn parantamiseen seka vahvan vientiteolli-
suuden kehittymiseen (Domac, Richards & Risovic 2005). Aikaisempien tutkimusten perusteella
voidaan my0s todeta, ettd uusiutuvan energian vaihtoehdoista bioenergian tuotanto omaa suu-
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rimman tyéllistdvyyden (emt.) Mets&energian korjuu, kuljetus ja jalostaminen ovat hyvin tyéllis-
tavia ja toiminnan paikallisuuden aste on korkea johtuen kuljetusetéisyyksien ja -kustannusten
vaikutuksesta. Bioenergian hyddyksi maaritelladn usein myds ymparistéhyddyt ja parantunut
energiahuoltovarmuus.

Alueellisen biotalouden kasvulla on monia positiivisia aluetaloudellisia vaikutuksia. Tyollisyyden
parantuminen, veropohja, maaseudun infrastruktuuri, talouden monipuolistuminen ja kohentunut
metsan tuottavuus ovat hyvia esimerkkeja. Tassa artikkelissa kuvataan paikallisen biotalouden,
erityisesti puurakentamisen seka paikallisen hakelammon tuotannon aluetaloudellisia tulo- ja ty6l-
lisyysvaikutuksia. Esimerkkialueena on Lehmon Suutelan alue Pohjois-Karjalassa. Aikaisemmat
tutkimukset (Borsboom, Hektor & McCallum 2002; Johansson, Kisch & Mirata 2005; Mirata,
Nilsson & Kuisma 2005) ovat osoittaneet bioenergian hyvin aluetaloutta tukevaksi. Nama aikai-
semmat tutkimukset ovat perustuneet suuren kokoluokan tuotantolaitoksiin ja pienen kokoluokan
toimintaa tai hajautettua biotaloutta ei ole juurikaan tutkittu aluetaloudellisesta nakdkulmasta.

7.2 ALUETALOUDELLISEN VAIKUTUKSEN
MUODOSTUMISESTA

Paikalliset ja alueelliset vaikutukset riippuvat paljolti alueen yhteiskuntarakenteesta ja instituuti-
oista. Kehittyneilla, mutta harvaan asutuilla ja taloudellisesti taantuvilla rakennemuutoksen alu-
eilla uudet ty6- ja tulovaikutukset ovat erittain tarkeitd parantamaan alueiden tilannetta (Whitley,
Zervos, Timmer & Butera 2004; Lehtonen & Tykkylainen 2008; Okkonen 2008). Biotalouden
investointien avulla voidaan parantaa ja tehostaa alueellisten luonnonvarojen hyddyntamista,
infrastruktuurin kayttdastetta, tydllisyytta, energiahuoltovarmuutta seké energiantuotannon moni-
puolisuutta ja joustavuutta. Biotalouden tuotannolla, kuten esimerkiksi metsaenergialla, on suoria
tulo- ja tydllisyysvaikutuksia, mutta myds epasuoria vaikutuksia lahi- ja tukialoilla, kuten metsata-
loudessa, laitevalmistuksessa ja -asennuksissa ja palveluissa (Domac ym. 2005). Suorat vaiku-
tukset ovat siis valittémia hankkeen aiheuttamia talousvaikutuksia ja epasuorat vaikutukset ovat
hankkeen aiheuttamia tuotannon ja tydllisyyden muutoksista muilla talouden sektoreilla. Valillisia
vaikutuksia ovat esimerkiksi energiakulujen alentumisesta ja uudesta tyéllisyydestad seuraavat
kotitalouksien kulutusvaikutukset.

Tutkimuksessa sovellettiin alueellista panos-tuotos mallia, joka on empiirisen analyysin sovellus
uus-klassisesta talouden tasapainoteoriasta: se kuvaa taloudellisten sektoreiden, kuten teolli-
suuden, kulutuksen, viennin ja tuonnin suhteita. Menetelma on alun perin kehitetty talouden
sektoreiden tarkasteluun kansantalouden tasolla (Leontief 1966, 134) ja soveltuu hyvin talou-
den hyddyke- ja palveluvirtojen kuvaamiseen seka taloudessa tapahtuvien kulutusmuutosten
ja vaikutusten analysointiin. Tassa tutkimuksessa sovellettiin Pohjois-Karjalan aluetalousmallia,
jota modifioitiin tutkimuksen tarpeita vastaavaksi kayttamalla Tilastokeskuksen kansantalouden
tilinpidon tilastoja, alueellisia panos-tuotos taulukoita, tuotannon ja tyéllisyyden aluetileja, tulon-
jakotilastoja, metsatalouden tulonsiirtotietoja seka kansanelakelaitoksen vakuutusmaksutietoja
(Rimler, Kurttila, Pesonen & Koljonen 2000; Vatanen 2001; Tilastokeskus 2006; 2007a; 2007b;
2007c; Metsétilastollinen vuosikirja 2007; Laine 2007)°.

3 Sosio-ekonomisten vaikutusten analyysimenetelmia ei kasitella tassa artikkelissa tarkemmin vaan aiheesta
julkaistaan tarkempi menetelmaa kuvaava artikkeli vuoden 2011 aikana.



7.3 LEHMON SUUTELAN ALUE

Suutelan alueen rakentamisen tavoitteena on energiatehokkaan puurakentamisen mallialue,
koostuen kolmesta vaiheittain rakentuvasta osasta 18,3 hehtaarin alueella (kuva 7.1.). Tassa
tutkimuksessa ennakoitiin alueen rakentumista rakentajilta ja kaavoituksesta saatavien tietojen
avulla. Tutkimusalue sisaltda 19 pientaloa, 12 paritaloa, 7 rivitaloyhtiéta, paivakodin, hakelampo-
laitoksen (500 kW), seka liikkenne- ja yhdyskuntainfrastruktuurin. Infrastruktuuriin kuuluvat maa-
rakennustyd, tienrakennus, viemarginnit, sahkotyot (seka rakennus- etta purkutyot), ja kaukolam-
poverkosto. Hankkeen kokonaisinvestoinnit ovat n. 20.4 miljoonaa euroa, josta Pohjois-Karjalan
aluetalouteen ohjautuu 10.5 -16.4 miljoonaa euroa riippuen siita, kuinka paljon paikallisia ra-
kentajia ja rakennusmateriaaleja kaytetaan (kuvio 7.1.). Rakentamisen skenaarioissa vaihtoehto
A:ssa puurakenteet (ml. julkisivussa kaytettava puutavara) tuodaan maakunnan ulkopuolelta ja
vaihtoehto B:ssa rakenteet ovat maakunnan alueelta.

Kuva 7.1. Kaavapiirros Lehmon Suutelan alueesta (Kontiolahden kunta 2010).
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Kuvio 7.1. Hankkeen investoinnit Pohjois-Karjalan aluetalouteen.

7.4 UUDEN ASUINALUEEN RAKENTAMISEN SOSIO-
EKONOMISET VAIKUTUKSET

Panos-tuotos analyysin tulokset esitetdan yleensa kokonaistuotoksen, tyollisyyden ja kotitalouk-
sien tulojen muutoksina. Esitdmme seuraavaksi lyhyesti aluetaloudellisten vaikutusten analyysin
tulokset rakentamisessa (kahdessa eri vaihtoehdossa), hakelammén tuotannossa seka koko
aluetalouden tasolla.

7.4.1 TUOTANTOVAIKUTUKSET POHJOIS-KARJALASSA

Tuotantokerroin ilmoittaa konkreettisesti sen, miten aluetalouteen kohdistuva kasvu jollekin toimi-
alalle hyodyttad myds muita toimialoja valituotekulutuksen kasvun seurauksena. Tuotantokerroin
osoittaa, miten raha alkaa kiertda aluetaloudessa. Tasté kiertdmisesta johtuen tuotantokerroin-
ten mukaan rakennushankkeen 10,6 — 16,1 miljoonan euron investoinnit toimialoille tuottavat
Pohjois-Karjalan aluetalouteen 28,9 — 43,7 miljoonan euron kokonaisvaikutuksen riippuen siitd,
kuinka paljon paikallisia puujalosteita kaytetaan alueen rakentamisessa (taulukko 7.1.). Korkeim-
mat tuotantovaikutukset syntyvét talonrakennuksessa, joka muodostaa riippuen raaka-aineiden
alkuperasta 79-86% vaikutuksista. Hakelampdlaitos on pieni osa aluerakentamisen kokonaisuut-
ta eivatka siten sen vaikutukset aluetalouteen ole verrattavissa puurakentamisen vaikutuksiin.
Aluelammontuotannosta muodostuu noin 0,17-0,25 % kokonaisvaikutuksesta.



Taulukko 7.1. Kokonaisvaikutukset Pohjois-Karjalan aluetalouteen.

Sektori Tuotan_to- Suora vaikutus Kokonaisvaikutus
kerroin (€) alueelle (€)
Lampolaitoksen toiminta 1.80 41 200 74 160
Talonrakennus (A) 2.73 8 362 465 22 829 529
Talonrakennus (B) 2.73 13 793 431 37 656 067
Maanrakennus 2.71 1788 805 4 847 662
Kaivostoiminta (soranhankinta) 2.45 118 292 289 815
Kemikaalien ja kemian tuottei- 2.03 94 634 192 107
z_rlr:';:g;?\esten Kuli) 2.51 252 357 633416
Kokonaisvaikutukset A - 10 657 753 28 866 689
Kokonaisvaikutukset B - 16 088 719 43 693 227

7.4.2 HANKKEEN TYOLLISYYSVAIKUTUKSET

Tyollisyyskerroin osoittaa kuinka paljon tydpaikkojen lukumaara alueella kasvaa yhta tyopaikkaa
kohden. Tydllisyyskertoimet vaihtelevat toimialoittain riippuen toimialan tydvoimaintensiivisyy-
desta. Kertoimen arvo on aina suurempi kuin yksi, koska yksi edustaa toimialan Iahtétilannetta..
Pohjois-Karjalassa esimerkiksi rakentamisen tydllisyyskerroin on 2,09 (taulukko 7.2.), mika tama
tarkoittaa, etta jokainen rakentamisen tyopaikka johtaa edelleen 1,09 tyOpaikan syntymiseen
Pohjois-Karjalassa. Taulukossa 7.2. esitetyt kertoimet ovat korkeampia kuin perinteiset tyollisyys-
kertoimet, koska laskentamallissa on huomioitu kotitalouksien kulutusvaikutukset aluetalouteen.
Sellaisilla teollisuuden aloilla, jotka ovat tydvoimaintensiivisia ja kayttavat tuotannossaan paljon
myos alueen muiden yritysten tuottamia tuotteita, tydllisyyskertoimet ovat yleensa korkeimmat.
Esimerkiksi lammdntuotannossa, jossa tuotanto on hyvin automatisoitua ja valituotekayttd kes-
kittyy paaosin vain poltettavaan raaka-aineeseen, tyollisyysvaikutukset ovat alhaisemmat kuin
esimerkiksi tydvoimaintensiivisessa rakentamisessa, joka kayttaa lisaksi paljon alueen omia va-
lituotteita tuotannossaan.

Suutelan alueen rakentamisen tyéllisyysvaikutukset Pohjois-Karjalan alueella on esitetty taulu-
kossa 7.3. Alueen rakentamisen kokonaistydllisyysvaikutus on 161-251 henkil6tyévuotta riippu-
en paikallisten puujalosteiden kayttamisesta talonrakennuksessa. Rakentamisen skenaariosta
riippuen talonrakennuksen tyéllisyysvaikutukset ovat 132—-218 henkilétydvuotta, mika tarkoittaa
80-86,7 % osuutta alueen rakentamisen kokonaistyéllisyysvaikutuksesta. Maanrakennuksen
tyollisyysvaikutukset ovat 27 henkilétydvuotta ja siten se on toiseksi suurin toimiala tyéllisyys-
vaikutukseltaan. Esimerkiksi vuonna 2008 rakennusalalla tydskenteli 5485 henkea. Mikali alan
tyollisyys sdilyy vastaavalla tasolla, hankkeen osuus on 1.4-2.1 % Pohjois-Karjalan alueen ra-
kennusalan tydllisyydesta.
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Taulukko 7.2. Tydllisyyskertoimet (suora seké epasuora ja johdannaisvaikutus) Suutelan alueen
rakennushankkeessa.

Sektori Kerroin Suora vaikutus . Epast.Jora_ja
johdannaisvaikutus

Lammontuotanto 1.75 1.14 0.61
Rakentaminen 2.09 1.04 1.05
Maanrakennus 2.12 1.10 1.02
Kaivostoiminta 2.45 1.12 1.33
Kemlk_aallen ja I_(emlan- 203 1.08 0.95
tuotteiden valmistus

Liikenne 1.84 1.10 0.74

Alueldammadntuotannon vuotuinen tydllisyysvaikutus on 0,40 ty6paikkaa, josta lampdlaitoksen
osuus on 0,25 tydpaikkaa. Tdma vaikutus on kuitenkin huomattava 500 kW:n laitokselle ja maa-
kuntatasolle laajennettuna vaikutukset voivat olla huomattavia. Esimerkiksi Lehtosen ja Tykkylai-
sen (2010) mukaan metsaenergian kestavalla hyddyntamisella voidaan saavuttaa maakunnassa
yli 200 uutta tyopaikkaa (riippuen hakkeen loppukaytdsta ja hankintaketjuista).

Taulukko 7.3. Kokonaistydllisyysvaikutukset Pohjois-Karjalan alueella.

Sektori S_uora ) Epésm_:ora_ja K<_>konais-
vaikutus johdannaisvaikutus vaikutukset
Energiantuotanto 0.25 0.14 0.39
Lampolaitoksen rakentaminen 1.00 0.82 1.82
Talonrakennus (A) 63.20 68.90 132.10
Talonrakennus (B) 104.30 113.70 218.00
Maanrakennus 12.70 14.20 26.90
Mineraalinen kaivu 0.68 0.43 1.1
rlflei;::lljksaallen ja kemiantuotteiden val- 047 037 0.84
Kuljetus 1.93 1.31 2.24
Kokonaisvaikutukset A 80.23 86.17 165.4
Kokonaisvaikutukset B 121.33 130.97 251.3

7.4.3 HANKKEEN TULOVAIKUTUKSET

Tulovaikutukset ilmoittavat kuinka paljon kotitalouksien tulot kasvavat kerrannaisvaikutuksen
seurauksena yhta euroa kohden. Taulukossa 7.4. on esitetty tulovaikutuskertoimet toimialoittain.
Kertoimista nahdaan, etta kaivostoiminnan ja rakentamisen kertoimet ovat suhteellisesti korkeita
(3,7—4,8), kun vastaavasti lammaontuotannon kerroin jaa alhaiseksi (1,98).



Taulukko 7.4. Tulovaikutuskertoimet toimialoittain.

Sektori Kerroin Suora vaikutus joh d?:l:zlil:\::ifutus
Lammontuotanto 1.98 1.15 0.83
Rakentaminen 3.73 1.04 2.69
Maanrakennus 3.76 1.10 2.66
Kaivostoiminta 4.80 1.12 3.68
Kemlk.aallen ja l-(emlan- 3.08 108 200
tuotteiden valmistus

Liikenne 3.31 1.10 2.21

Taulukossa 7.5. esitetdan Suutelan alueen rakentamisen kokonaistulovaikutukset (miljoonaa
euroa palkansaajakorvauksina). Riippuen rakentamisen skenaarioista, kokonaistulovaikutukset
vaihtelevat 5,5-8,4 miljoonan euron valilla. Paikallisella puujalosteiden kaytolla talorakenteissa
voidaan saavuttaa kokonaistulovaikutuksen nousu 4,3 miljoonasta eurosta 7,3 miljoonaan eu-
roon.

Taulukko 7.5. Hankkeen kokonaistulovaikutukset Pohjois-Karjalassa (miljoonaa euroa palkan-
saajakorvauksina).

. . Epéasuora ja Kokonais-
Sektori Suora vaikutus johdaF:maisvaijkutus vaikutukset
Energiantuotanto 0.006 0.006 0.012
Lampolaitoksen rakentaminen 0.036 0.027 0.063
Talonrakennus (A) 2.44 1.94 4.38
Talonrakennus (B) 4.03 3.20 7.23
Maanrakennus 0.55 0.40 0.95
Mineraalinen kaivu 0.019 0.022 0.041
Kemikaalien ja kemiantuotteiden

. 0.025 0.010 0.035
valmistus
Kuljetus 0.069 0.035 0.104
Kokonaisvaikutukset A 3.145 2.44 5.5685
Kokonaisvaikutukset B 4.735 3.7 8.435

7.5 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa selvitettiin paikallisen biotalouden, erityisesti puurakentamisen ja hakelam-
montuotannon, aluetaloudellisia tydllisyys- ja tulovaikutuksia soveltaen alueellista panos-tuotos
analyysia. Tutkimuksen tulokset osoittavat ettéa hajautettu biotalous, ja erityisesti paikallisiin puu-
jalosteisiin perustuva rakentaminen omaa huomattavia aluetaloudellisia hyotyja.

Vaikutusten vertailuissa korostuu puurakentamisen merkittavat vaikutukset ja pienen kokoluo-
kan aluelammontuotannon vaikutukset peittyvat asuinalueiden rakentamisen vaikutuksiin. Nain
pienessa kokoluokassa tehtavien yksittaisten vaikutusten arviointi koettelee myo6s alueellisen
panostuotos mallin herkkyytta ja siten tulokset ovat suuntaa antavia.
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Alueldammontuotantoa tulee tarkastella maakunnallisella tasolla, jossa se on merkittédva tekija
aluekehityksen ja edistéjana ja tasapainottajana. Puurakentamisessa ja maanrakennustoiminnas-
sa paikallisuuden aste ja siten myds kerrannaisvaikutukset ovat varsin korkeita. Hajautetun biota-
louden ja uusiutuvan energia-alan aluetaloudellista vaikuttavuutta voidaan parantaa edistamalla
paikallisten bioraaka-aineiden kayttda, jalostamista korkeaan arvoon (kuten rakennustuotteiksi),
energiantuotannon laite valmistusta ja paikallisia energiapalveluja.
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8 LAMPOHUOLLON LIIKETOIMINTAMALLEJA
SUOMESTA JA EUROOPASTA

Asko Puhakka

Lampdliiketoimintaa voi harjoittaa kaytannossa kaikilla normaaleilla liiketoimintamuodoilla. Pie-
nemmassa kokoluokassa paikallista lampdhuoltoa voi toteuttaa esim. maatilatalouden oheisliike-
toimintana tai yrittdjarenkaan yhteistoimintana.* Kun vuosittain myytava [Bmmdn maara nousee
useaan tuhanteen megawattiin, liikevaihdon kasvun myo6ta on syyta harkita erillista liiketoimin-
tamuodon valintaa sek& oman liikketoiminnan harjoittamisen selkeyttdmiseksi ettd myds lammoén
ostaja-asiakkaan kanssa toteutettavan liikesuhteen selkeyttdmiseksi.

Perinteinen toimintamalli Suomessa on ollut kunnan omistama energiayhtio, joka vastaa kes-
kustaajaman lampohuollosta (taulukko 8.1.). Kaytanndssa kunnilla on yha enenevassa maarin
kokonaistalouden hallinnassa niin paljon merkittavia haasteita, ettd miljoonaluokan investoinnit
lampdhuoltoon tai sen merkittaviin uudistamisratkaisuihin eivat valttamatta ole edes mahdollisia
tai poliittisesti saavutettavissa olevia. Rahaa tarvitaan kunnan perusvelvoitteiden hoitamiseen
- kouluverkkoon, terveydenhuollon yllapitoon ja paikallisen tieverkon yllapitoon. (Puhakka 2005,
19.)

Viimeisen kymmenen vuoden aikana osakeyhtididen ja osuuskuntien hoidossa olevien laitosten
osuus on noussut ja yrittdjarenkaiden hoitamien laitosten osuus on vastaavasti laskenut (Alm
2010, 49). Osuuskuntien ja osakeyhtiomuotoisten yritysten hoitamien lampdlaitosten kattilateho
on lahes kaksinkertainen yksittaisten yrittdjien ja yrittdjarenkaiden hoitamien laitosten kattilate-
hoon verrattuna (taulukko 8.2.) (Solmio & Alanen 2010, 2).

4 Suuri osa bioenergiayrittdjyydesta tapahtuu maatalouden tuotantotoiminnan harjoittamisen ohella luonnol-
lisena henkiléna. Tama toiminta ei tilastoidu Tilastokeskuksen tilinpaatdstietoihin tai yritys- ja toimipaikka-
rekisteritietoihin. (Almi 2010, 22.)
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Taulukko 8.1. LAmmon tuotannon liiketoimintamallit Suomessa (Puhakka 2010).

Yrityksen toimintaperiaate Toiminnan /Kasvun haasteita
. Vahva talous, resurssit ja osaa- Paikallistasolla koetaan etdiseksi
Suuret energiayhtiot . )
minen Korkeat tuottotavoitteet
Valtakunnalliset pk-osake-  Asiakkuuksien hankinta ja toimi- Oman pagoman riittavyys
yhtiét ja-verkoston rakentaminen Paikallisuuden saavuttaminen
Perinteinen liiketoimintamalli Toimialuerajoite
Kuntien energiayhtiot L L .
Padomaa riittavasti kaytettavissa Tuloutusvelvoitteet
Paikallisuus Resurssien riittavyys
Paikalliset osakeyhtiot o .
Usein sivuelinkeino Tahtotila

Tyytyvaisyys nykytilanteeseen

Osuuskunnat Paikallisuus ja yhteisollisyys Aktiivitoimijoiden ja perusosak-
kaiden tyojako

Luonnollinen henkild, Lahilampoa
osana esim.maatalouden Soveltuu pieniin tuotantokoh- Ammattimaisuuden haasteet
tuotantotoimintaa teisiin

Taulukko 8.2. Suomessa harjoitettava lampdliiketoiminta eri yhtiomuodoittain (Solmio & Alanen
2010).

Yhtismuoto Lampolaitosten maara, Kattilateho, yhteensa Kattilateho keskimaarin,
kpl MW MW

Yrittdja 163 65,5 0,40

Yrittdjarengas 40 11,4 0,28

Osuuskunta 93 63,5 0,68

Osakeyhtio 151 103,8 0,69

Muu 8 59,0 0,74

Yhteensa 455 250,1 0,55

8.1 OSAKEYHTIO ENERGIANTUOTTAJANA

Osakeyhtit on selkeasti kasvuhakuinen liiketoimintamalli, jossa muutaman henkilon tai yrityso-
mistajan muodostama osakeyhtid toteuttaa lampohuollon investointi- tai yllapitoratkaisun. Osake-
yhti6é voi pohjautua paikalliseen omistukseen tai valtakunnalliseen omistajuuteen. Yhtién kotipai-
kan kautta muodostuu verotusyksikko paikalliselle tasolle tai vaihtoehtoisesti muualle Suomeen.
Paikallinen tulo- ja veropohja muodostuu urakoitsijoiden korvausten ja tydntekijéiden palkkojen
kautta. Tulon muodostusta paikalliselle tasolle tapahtuu raaka-aineen oston kautta, ellei energian
tuotannon raaka-ainetta tuoda etdhuoltona muualta Suomesta tai jopa naapurimaista.

Liiketoiminnan harjoittamisen alueella osakeyhtion kasvun rajoittavaksi tekijaksi voi muodostua
oman paaoman riittdvyys suhteessa investointirasitteisiin. Jo muutamankin lampdélaitoksen ra-
kentaminen merkitsee helposti usean miljoonan euron investointeja ja tyypillisesti lamp0yrittajyys
on pitkien investointijaksojen liiketoimintaa. Turvaavana tekijana on lammontoimitussopimusten



pitkakestoisuus, tyypillisesti 10—15 vuotta. Rahoituksen rakenteisiin lampdsopimusten pituus ei
suoraan tuo apua, koska vakuusarvoa sopimuksilla ei nykytilanteessa ole. Kyse on enemman-
kin rahoittajan ja toimijayrityksen keskindisen luottamuksen ilmapiirin muodostumisesta vahvaan
asiakassuhteeseen perustuen.

8.2 OSUUSKUNTA ENERGIANTUOTTAJANA

Osuuskuntaa liiketoimintamallina voidaan pitéd mielenkiintoisella tavalla yhteiséllisena liiketoi-
mintamuotona. Tyypillisissa suomalaisissa lampdosuuskunnissa on useita kymmenia osakkaita
ja yhta osakasta kohden tavoiteltavan liikevaihdon volyymi on kovinkin pieni. Vastaavasti myos
osuusmaksu on tavallisesti suuruusluokassa 500 -1000 €. Osuuden jaadessa taloudelliselta
merkitykseltddn suhteellisen pieneksi se merkitsee ettd taloudellinen ja toiminnallinen intressi
voi jaada vahamerkitykselliseksi. Osakkaana voi olla vaikka passiivisena jasenena, mutta osak-
kuusmaksu tai muut velvoitteet eivat aikaansaa valttamatta aktiivista osallistumista lampdhuollon
liketoimintaan. Tyypillisess& osuuskunnassa osakkaista muodostuu muutaman aktiivinenkilon
vastuuryhma, joka kdytannossa hoitaa raaka-ainehuollon sekd lampdlaitoksen yllapidon. Pe-
rusosakas voi tyytya raaka-aineen turvalliseen ja vakioituneeseen myyntiin ja ottaa mahdollista
lisdarvoa energian tuotannosta puukaupan jalkitilin muodossa.

Toinen osuuskunnille mahdollisesti haasteelliseksi muodostuva tilanne on liiketoiminnan har-
joittamisen laajentumisen harkinta ja pidattyvyys. Jos osuuskunnassa on suurehko maara ns.
passiivisia tai ts. liilan tyytyvaisia osakkaita, ei yrityksella valttdmatta I0ydy yhteista tahtotilaa
liketoiminnan laajentamiseksi. Osuuskunta on lampodhuollossa tyypillisesti aluesidonnainen lii-
ketoimintatapa. Toimintaa kaynnistettdessa pyritaan toteuttamaan oman asuinalueen, kuntataa-
jaman tai muun vastaavan kiinteistoryhman lampdhuollon toteutus paikallisena liiketoimintana.
Toiminnan harjoittamisen ja ammattimaistumisen my6ta kasvu uusiin kohteisiin on luontainen
jatko, mutta osuuskunta ei valttdmatta ole paattdjaryhmana valmis laajentamaan toimintaansa
uusille alueille.

Lampayrittdjatoiminnalle on kasvupotentiaalia Suomessa yli tuhanteen kohteeseen, mutta kaikkia
erilliskohteita varten ei valttamatta ole jarkevaa kaynnistaa omaa, erillista paikallisyritysta. Yksit-
taisen lampokohteen mahdollistama liikevaihto on kuitenkin aika rajallinen ja useamman kohteen
muodostama toimintarypas tarjoaa mahdollisuuksia ammattimaiseen toiminnan harjoittamiseen
seka tehokkaampiin kone- ja laiteinvestointeihin. Lampdlaitoksen yllapito- ja huoltopalvelut raaka-
ainehuollon ja esimerkiksi myds taloushallinnon ohella mahdollistavat paikalliselle yrittajyydelle
riittdvan vuosiliikevaihdon. (Puhakka 2010.)

8.3 KUNTIEN ENERGIAYHTIOT

Suomessa useat kunnat omistavat yksin tai osaomistajina energialaitoksia ja omistajuutensa
kautta kunnat ovat mukana paattamassa energian tuotannosta, jakelusta ja hinnoittelusta. (Suo-
men kuntaliitto 1996, s. 79 ja Puhakka 2005 s. 18). Kuntien toimintaa elinkeinonharjoittajana
maarittaa kilpailunrajoituslaki (KilpailunrajoitusL 480/1992) ja tata lakia sovelletaan my0ds kuntien
harjoittamaan elinkeinotoimintaan. (Maatta 2004, 26, 63.) Tyypillisessa kuntataajamassa kunta
on seka lammon ostajan etta valillisesti oman energiayhtion kautta lammaon tuottajan ja myyjan
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roolissa. Julkisten, ja paaosin kuntaomisteisten rakennusten osuus kuntataajamien kiinteistomas-
sasta on helposti 60—70 %. Yksityisten ja liikeyritysten omistama kiinteistbmassa ei useinkaan ole
ratkaiseva taajaman ldmpdhuollon ratkaisua pohdittaessa. Kuntien energiayhtiot toimivat hyvin
ammattimaisesti ja hyvilld taustaresursseilla. On esitetty myds nakemysta, ettd kunnan rooli
paaomituksen turvaajana vaaristaa kilpailua yksityisten lampdoyrittéjien suhteen.

8.4 UUSIA PALVELULIIKETOIMINTAMALLEJA

Pohdittaessa taajama-alueita rajoittuneempien kiinteistoryhmien Idmpdhuoltoa yksi mielenkiintoi-
nen vaihtoehto on ns. lampdpalvelu-liiketoimintamalli. Kokoluokka perinteiseen aluelamporatkai-
suun on vain murto-osa, tuottoteho pienella, muutamaa Kiinteistéa yhteiskaytolla lammittavalla
lahilampojarjestelmalla voi olla esimerkiksi 200-300 kW. Asiakaskiinteistdt voivat muodostua
muutaman rivitalon ryhmasta tai pienimmilldadn muutaman pientalon kohteesta. Haasteeksi muo-
dostuu laitteistojen ja jarjestelmien mitoitus, Idmmadnsiirtoverkoston kustannukset, seka puupolt-
toaineilla erityisesti polttoaineen laatu. Pienet laitteet vaativat hyvalaatuisen polttoaineen puupel-
lettien tai hyvalaatuisen hakkeen muodossa. Suomessa ei ole kovinkaan laajasti yleistynyt ns.
laatuhakkeen tuotanto pieniin kayttdkohteisiin. Keski-Euroopassa 10—15 pientaloryhmien [@Bmp6-
huolto pienehkélld hakekattilalla on hyvinkin tavallista. Toki lGmmdn hinta on my6és suuria kohteita
kalliimpi. Verrokkihintana Suomen olosuhteisiin voitaisi pitda, ettd suuremmissa tuotantokohteissa
IBmmon kokonaishinta (perusmaksu ja energiamaksu) on suuruusluokkaa 70-75 €/MWh. Ja pie-
nissa kayttokohteissa lammadn hinta muodostuu yli 90 euron tasolle. Verrokkihintana on talléin
selkedsti kevyen polttodljyn hintaperusta tai sahkolla tuotettu lampo.

Lahilamporatkaisujen edistyminen edellyttda kokonaispalvelupakettien muodostamista kiinteis-
téjen omistajille. Pelkkd [Ammdn tuottaminen ja toimittaminen eivat riitd, vaan palvelun tarjoajan
on pystyttava tarjoamaan ldmpdhuollon suunnittelu, mitoitusratkaisut, laitetekniikan asennus
seka kayttd- ja huoltopalvelut. Taloudellista haastetta tdhan liiketoimintamalliin luo ldmpdasia-
kaskohteen liiketalouden rajallisuus. Pieni myytava lampdmaara merkitsee pienta liikevaihtoa,
mutta samalla kohteen laadukas yllapito edellyttda huoltokaynteja. Laitetekniikan laadukkuus,
etdohjauksen hyddyntaminen ja riittdva maara asiakaskohteita mahdollistavat kannattavan liike-
toimintatason saavuttamisen. Lahilampdyrittdja voi luontevasti toimia taajama-alueella useiden
kohteiden lampdéhuollon vastaavana ja nain yrittdja voi saavuttaa kohtuullisen liikevaihdon méaa-
ran. Liiketoimintamallista lisda luvussa 9, Seppo Kainulaisen tutkimustydssa.

8.5 LIIKETOIMINTAMALLEJA EUROOPASTA

Keski-Euroopassa lampdoyrittdjatoiminta on erittdin aktiivista laadukkaan laitetekniikan seka
kustannustehokkaiden investointien ja monipuolisen omistajarakenteen puolesta. Seuraavien
energiantuotannon liiketoimintamallien esittdminen perustuu tammikuussa 2010 toteutettuun yri-
tyshaastattelujen sarjaan Itavallassa ja Pohjois-Italiassa.



8.5.1 BIO ENERGIE PONGAU, SUURYRITYS JA OSUUSKUNTA
YHTEISTYOSSA

Bio Energie Pongau, Bischofshofen, Itavalta

Bioenergie Pongau yhtio toimii Itdvallan Bischofshofenissa paikallisena lammon ja sahkon tuot-
tajana. Yhtiéssa on kaksi omistajaryhmaa, SWH — Strom und Warme aus Holz (suomennettuna
sahkoa ja lampoa puusta) ja paikallinen osuuskunta. SWH on Itdvallan valtion metsien Bun-
des Forstin tytaryhtio ja se omistaa Bio Energie Pongau yhtidsta 49 %. Paikallinen osuuskunta
omistaa Bioenergie Pongau -yhtiostd 51 %. Osakkaita osuuskunnassa on 25 kpl. Paikalliset
osuuskunnan osakkaat ovat maanviljelijoitd ja metsdnomistajia, lisdksi mukana osuuskunnassa
on myds alueella toimivia sahayrittdjia. Kaikilla osuuskunnan osakkailla on yhta suuri yksi omis-
tajakohtainen osuus. Kullakin omistajalla on siten yhdenvertainen osuus paatoksenteossa, yksi
aani per osakkuuden omistaja.

Osuuskunnan osuusmaksu on 500 € ja enimmaisvastuu yrityksen taloudellisista toimista on 1500
€/ osuus. Itavallassa ja Saksassa on kaytdssa ns. rajatun vastuun periaate, jossa osakas vastaa
koko yhtion vastuista osuusmaksuunsa nahden kolminkertaisella summalla. Yhtena vaihtoehtona
olisi voittoa tuottamattoman yhtion toimintaperiaate.

Bio Energie Pongau yhtion korkein paattava elin on osakaskokous, jossa toimitusjohtaja esittelee
hallituksen ja muun ammattijohdon suunnitelmat. Paatdkset perustuvat yleensd ammattiesitte-
lyyn ja luottamuksen periaatteeseen. Mielenkiintoinen seikka on, ettad kdytdnndssa yhtiéta johtaa
pienemmalla omistusosuudella oleva metsahallinnon tytaryhtio SWH seka toimitusjohtajan etta
raaka-aineen hankintavastaavan henkildn ominaisuudessa. Yhtion toimintakauden aikana yhden
kerran osakaskokouksen paatds on ollut esittelyyn ndhden vastakkainen. Talldin kyseessa ol
uuden laitoksen investointipaatds ja pienosakkaat kayttivat yhteista danivaltaansa osakaskoko-
uksessa liikkeenjohdon esityksesta poiketen.

Yhteinen omistajuus yhtidéssa perustuu kahteen padasiaan; raaka-aineen hallintaan - riittavan
perusraaka-ainevarannon omistamiseen seka paikallisena yhtioéna investointitukien hyddyntémis-
mahdollisuuteen alueella sijaitsevien maa- ja metsatalousyrittajien yli 50 %:n omistusosuuteen
littyen. Tdman vuoksi yhtiésta yli puolet on paikallisten maaseutuyrittdjien omistuksessa. Bio
Energie Pongau on saanut investointitukea laitosten rakentamisten lisdksi myos ldmmdnjakover-
kostojen rakentamiseen. Yhteensa investointituki on 10 milj. euroa, siis 30 %. Korkea investoin-
tituki perustuu Itdvallassa ja sen eri osavaltioissa kaytdssa olleeseen erityisperusteiseen lakiin,
jolla pyrittiin edistamaan alueellista ja ns. pienen kokoluokan sahkon tuotantoa. Naiden erityistuen
kohteena olevien lampdvoimaloiden tuli olla tuotantovalmiina vuoden 2009 alkuun mennessa.

Yhteystiedot: www.bioenergie-pongau.at
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8.5.2 NAHWARME-MALLI, PAIKALLISTA LAMPOA
YRITYSYHTEISTYOMALLILLA

Nahwarme, Energiecontracting GmbH, Graz, Itédvalta

Nahwarme yritys on Itavallan Grazissa toimiva osakeyhtio ja toimiajatus on lampdélaitosten raken-
taminen ja lammontuotantotoiminta. Yrityksen taustalla ja omistajina on kolme yritysta, jotka kaikki
toimivat eri osa-alueilla [Bmpdlaitoksen suunnittelussa, rakentamisessa ja raaka-ainehuollossa.

Yrityksen liiketoimintamallina on toteuttaa lampdlaitosten rakentamista ja lammdntuotantotoi-
mintaa asiakaslahtdisesti ja kustannustehokkaasti tekniikka ja erityisesti toiminnan luotettavuus
huomioiden. Yritys on perustettu 10 vuotta sitten ja toimintaa on 17 kunnassa eri puolilla Itavaltaa.
Lisaksi yritys on kdynnistdméassa toimintaa Unkarissa ja Saksassa seka jatkossa Italiassa.

Yrityksen omistajuus ja toimintamalli on paayhtion ja maan eri alueille sijoittuvien tytaryhtididen
toimintamalli. Paayhtié omistaa tapauskohtaisesti tytaryhtidista 25-50 %, ei yli 50 %:n tasoa.
Alueittaisilla tytaryhti6illa pyritdan alueellisen toiminnan toteuttamiseen ja alueilla toimivien yrit-
tajakumppaneiden asiantuntemuksen ja — palveluiden hyddyntamiseen. Osakkaiksi otetaan vain
toimintaan vahvasti sitoutuneita kumppaniyrittajia. Paayrityksen omistajilla oli aikaisempaa koke-
musta siitd, ettd osuuskunta voi toimintamallina muodostua vastuultaan liian valjaksi yritysmuo-
doksi. Vain muutamien ja tarkoin valittujen yrittdjien omistama yhtié edellyttaa osakkailta tiiviim-
paa osallistumista toimintaan ja vastuuta lampoéhuollosta yrittdjan omalla toiminta-alueella. Yritys
ei ota alueellisen yhtion omistajarooliin pelkastaan investoijatyyppistd osakasta. Yritys kouluttaa
itse kaikki osakasyrittajat ja Iampdlaitosten hoitajat.

Yhtid on investoinut Iampdlaitoksiin ja jakeluverkkoihin 20—-30 milj., tarkkaa summaa ei haastat-
telussa kerrottu. Mydskaan liiketulosta tai investointien takaisinmaksuaikoja ei yritys halunnut
tuoda yksityiskohtaisesti esille. Tyypillinen investointituki on 25-35 %. Liittymamaksut ja inves-
tointituki merkitsevat n. 1/3 osuutta pddomasta. Periaatteessa oman padoman tarve on 20 %:n
tasoa. Oman paaoman tarpeen rajoittaminen on yhtena perusteena paayhtion omistusosuuden
pitdmisena alle 50 % alueellisissa yhtidissa.

Itavallassa investointiavustusta arvostetaan rahoitusratkaisuissa omaan paaomaan epavirallises-
ti. Lammonjakoverkkoon avustusta saa Itdvallassa. Saksassa tukea ei laitokseen mutta verkkoon
tukea myoénnetaan.

Lammonjakoverkoston rakentaminen maksaa n. 250 €/m. Lammaontarpeen perusmitoitus on
1 kWh/m. Rakennuskohteita yritys ei pyri ottamaan hinnalla vaan pitdjanteisyydella ja hyvalla
osaamisella. Verkon rakentamisella on suuri merkitys yhtién talouteen, laitos helppo rakentaa
mutta lAmmodnjakoverkoston rakentaminen voi olla hyvin haasteellista. Budjettiluokka 1 MWh
lampédlaitokselle on n. 600.000 €. Yritys panostaa lampdélaitosten arkkitehtuuriin ja sijoituspaikan
erityisvaatimusten huomioimiseen.

Raaka-ainehuolto toimii maan itdosassa, mutta vuoristoisilla alueilla se on ongelmallista osin
johtuen pienista tilakoosta ja epdvarmuudesta sahateollisuuden suhdanteissa. Yritys pyrkii myods
rautatiekuljetusten kehittdmisen avulla turvaamaan polttoainehuoltoa.



Hyvié yhtidn toteuttamia laitoskohteita ovat mm. Eugendorf ja Gleinstetten Grazin |ahialueella.

Yhteystiedot: www.nahwaerme.at

8.5.3 LAMPOASIAKKAIDEN OMISTAMA YHTIO, TOBLACH

Fernheizkraftwerk, Toblach-Innichen, Italia

Etela-Tirolin alueella on tehty energiahuollon ja ilmastopolitikan suhteen haasteellinen paatos,
ettd 2015 mennessa tavoitteena on 2020 mennessa saavuttaa 100 % CO2-vapaa tuotantotapa.
Nykytilanne on 53 % tuotanto uusiutuvilla ja 2015 tavoitetaso on 70 %.

Lampovoimala on ns. ORC-tekniikkaan perustuva CHP-laitos, joka tuottaa 20 % sahkoa ja 80
% lampoa. Hakkeesta 90 % puusta tulee sahoilta n. 30 km sateeltd. Raaka-aineesta 10 % on
paikallisten metsanomistajien puuta. Puusta maksettava hinta on 42 €/m?3. Raaka-aine toimitetaan
myyjien toimesta laitokselle, jossa haketus tapahtuu kaksi kertaa vuodessa. Laitoksen pihalla
on huomattavana suuri, n. 50 000 m® hakevarasto puskurina ulkokentallad ja 5000 m?® katetussa
varastossa.

Taajaman perusasujaimisto 3000 + 3000, mutta sesonkiaikana alueella on yli 20 000 asukasta.
Tama on ongelma lampdvoimalan kaytettavyyden ja mitoituksen kannalta. Laitoksen investoin-
tikustannus ml. perinteinen lampdlaitos ja jakeluverkko ovat yhteensa n. 30 milj. €, josta tukien
osuus 30 %. Myytavan lampoéenergian hinta on 65 €/ MWh.

Perusliittyman kustannus on 2 200 €/kiinteistd, hinta sisaltéa kiinteistdlle 15 m [Ammdnsiirtoput-
kistoa, lisdputki maksaa 100 €/m.

Yritys on kokonaan yksityisomistuksessa osuuskuntaperiaatteella, siten etta kaikki lampdasi-
akkaat omistavat kukin yhden osuuden. Osakkuusmaksu on 300 €/kW ja tdman liityntdmaksun
saa takaisin jos irrottautuu asiakkuudesta. Yhti¢ tuottaa hyvin, tuotto on n. 500.000 €/vuodessa.
Samaan aikaan yritys kykenee tuottamaan asiakkaille/omistajille huomattavan edullista lampoa.
Kannattavuuden perusta on korkea sahkon hinta, 15-17 c/kWh.

Yhteystiedot: http://www.fti.bz/en/home.html
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9 HANKKEEN MUUT OSATUTKIMUKSET

9.1 LAMPOLIIKETOIMINNAN MAHDOLLISUUDET
PIENTALOALUEELLA

Seppo Kainulainen,
insin66ri, Ylempi AMK, pdétoiminen tuntiopettaja,

Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa lampdyrittajien liiketoiminnalliset mahdollisuudet pientalo-
alueilla seka kehittda ehdotuksia liiketoimintakonsepteista pientaloalueiden aluelampdratkaisuihin
ja kiinteistokohtaiseen lampdliiketoimintaan. LAmpdoyrittajien toiminta-aluetta ovat perinteisesti
olleet mittavat aluelamporatkaisut ja erilaiset kuntien kiinteistét. Pientaloalueilta saattaisi 16ytya
lampoyrittdjille uusia asiakaskohteita. Suomessa on paljon vanhoja pientaloalueita joiden lam-
mitysjarjestelman vaihtaminen on ajankohtaista. Kyseisilla pientaloaluekohteilla uutena lammi-
tysvaihtoehtoina ovat kiinteistdkohtaiset lammitysjarjestelmat sekd mahdollisesti alue- tai kau-
kolampo.

Asiakkaan nakokulma selvitettiin kahden pientaloalueen kiinteistdnomistajilta kvalitatiivisella
haastattelututkimuksella. Erilaisten lampdliiketoiminnan kannattavuuden laskentaskenaarioiden
pohjatietoina kaytettiin kahta tarkasteltavaa pientaloaluetta seka teoreettisia pientaloalueita.
Pientaloalueen kiinteistdnomistajien toiveena on vaivaton ja edullinen lammitysmuoto, jonka
kustannuskehitys on maltillinen. Kiinteistonomistajat ovat kiinnostuneita liittymaan l1ampdoyritta-
jan tarjoamaan aluelamp6on, jos lammityskustannukset ovat kilpailukykyiset kiinteistokohtaiseen
lammitykseen verrattuna.

Opinnaytetyon tuloksena selvisi, ettd [ampdyrittdjan nakdkulmasta vanhojen pientaloalueiden
alueldammitys on mahdollista jarjestdd puupohjaisiin polttoaineisiin perustuen kannattavasti aino-
astaan siten, ettd ainakin osa lammitettavista kiinteistdista on rivi- tai kerrostaloja. Edellytyksena
on, ettd lammitettavat kiinteistot sijaitsevat riittdvan l1ahella toisiaan. Pelkdstdan omakotitaloille ei
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ldmpdyrittdjan kannata rakentaa uutta aluelampdratkaisua. Kannattavuus on vield heikompi uu-
silla pientaloalueilla energiatehokkaamman rakentamisen takia, vaikka kiinteistétineys on yleensa
uusilla kohteilla aluelammaélle suotuisampi. Koska harvaan asutuille pientaloalueille ei voida tarjo-
ta aluelamp64, niin yhtena vaihtoehtona on, etta kiinteistokohtaisiin lammitysratkaisuihin kehitet-
taisiin verkostomalliin perustuva liiketoimintakonsepti. Verkoston keskitssa olisi asiakaspalvelu,
jonka kautta pystyttaisiin tarjoamaan verkostoyritysten tuottamia palveluita. Lammdntuotantoon
liittyvien palveluiden liséksi verkostossa voitaisiin tuottaa myds kiinteistéhuoltoon liittyvia palve-
luja (kuvio 9.1.). Verkostomalliin perustuvassa lampdliiketoiminnassa voitaisiin saavuttaa pienten
yritysten joustavuus ja verkoston kautta saavutettava suuruudenekonomia.

Myynti-ja
asennuspalvelu
=Lammityslaitteistot

=LVl

Suunnittelu-
mitoitus-, Polttoainehuolto
neuvonta-, * Myynti
katselmointi-ja = Toimitus
laskentapalvelut Asiakaspalvelu

ja
Verkoston
koordinointi

Erilaiset huolto ja
korjauspalvelut

=L\
sKiinteistohuolto

Ympariston
huoltopalvelut

= Pyutarhan hoito
= Lumityot

Kuvio 9.1. Lampd- ja kiinteistoliiketoiminnan verkostoyrittajakuvaus (Kainulainen
2009).
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9.2 PIENTALOJEN LAMPORATKAISUT JA
ENERGIATEHOKKUUS

Simo Soininen,

metsétalousinsinééri, Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu

Pohjois-Karjalassa kehitetdan ja demonstroidaan uusiutuviin energialahteisiin perustuvia ener-
giantuotantoratkaisuja aluerakentamisessa. Kehitystyo6ta toteutetaan Suutelan alueella Kontio-
lahdessa ja Penttilan rannassa Joensuussa. Suutelan puukylan pientaloalueelle rakentajilla on
valittavissa useita eri lammitysvaihtoehtoja. Erilaisia Iammitysratkaisuja on tuotu esiin rakentaja-
perheille jarjestetyissa tapahtumissa Kontiolahdessa ja Joensuussa, mutta paatoksen omakoti-
talojensa lammitysratkaisuista tekevat rakennuttajat itse.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda pientalorakentajien ldmporatkaisujen valintaperus-
teita, tietdmysta lammitysratkaisuista ennen ratkaisun tekemista ja kiinnostusta energiatehokasta
rakentamista kohtaan. Tutkimuksessa haluttiin myos selvittda, onko matalaenergiarakentamiseen
ja energiatehokkuuteen liittyvien tilaisuuksien jarjestamisella ollut vaikutusta rakentajien mielipi-
teisiin.

Tutkimus toteutettiin haastattelemalla tulevia rakentajia Suutelan kohdealueella. Verrokkialueena
kaytettiin muualle Kontiolahteen rakentavia perheita.

Haastateltavista kuusi oli varannut tontin Kontiolahden Suutelasta ja viisi muualta Kontiolahden
kunnan alueelta. Yksi Suutelasta tontin varanneista henkilGista perui tonttivarauksen ja osti val-
miin omakotitalon Kontiolahdesta.

Omakotitaloasuntojen asuinnelitt vaihtelivat alle sadasta nelidsta kahteen sataan neliédn. Suurin
osa rakennettavista taloista sijoittui 100 — 150:nen m? valiin. Rakennettavien talojen vuotuiseen
lammityksen tarpeeseen osasi vastata puolet haastateltavista. Vastaukset vaihtelivat 12-30 MWh:
n valilla.

Haastateltavista nelja pyrki rakentamaan matalaenergiatalon ja kaksi vahan energiaa kulutta-
van talon. Matalaenergiatalon tavoitteekseen ottaneiden rakentajien tontit sijaitsivat yleisemmin
Suutelassa.

Lammitysratkaisuissa sahkolammitys oli suosituin vaihtoehto (taulukko 9.1.). Sahkdlammitys
valittiin ratkaisuksi jopa kymmeneen taloon yhdestatoista. Yksi Suutelasta tontin varannut haas-
tateltava oli paatymassa maalampoon.
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Taulukko 9.1. Haastateltavien lammitysjarjestelmat.
Yli 50 % lammontarpeesta

Haastateltava ja alue Paidlammitysmuoto Tuki/varalammitysmuoto
1. Suutela Séahké+ ilmaldmpbpumppu Tulisija

2. Suutela Tulisija Sahko

3. Suutela Maalampd Tulisija

4. Suutela Tulisija Sahké+tilmalampépumppu
5. Suutela Sahko+ilmalampdpumppu Tulisija

6. Muu alue Kontiolahdessa Sahko+ilmalampdpumppu Tulisija

7. Muu alue Kontiolahdessa Sahkd-+ilmalampdpumppu Tulisija

8. Muu alue Kontiolahdessa Tulisija Sahko+ilmalampdpumppu
9. Muu alue Kontiolahdessa Sahko+ilmalampopumppu Tulisija

10. Muu alue Kontiolahdessa Sahko+ilmalampdpumppu Eiole

11. Osti valmiin talon Kontio- Tulisia Sahks +imalimpdpumppu
lahdesta

Kysyttaessa mita eri lammitysratkaisuja haastateltavat olivat taloihinsa miettineet, kahdeksan
haastateltavaa kertoi maalammon olleen yksi vaihtoehto. Syiksi maalammon vahaiseen valintaan
haastateltavat kertoivat usein liilan korkeat rakentamiskustannukset tai alueelliset syyt. Muita vaih-
toehtoja olivat erilaiset iimalampdpumput. Kaksi haastateltavaa kertoi valinneensa lammadnjako-
ratkaisuksi vesikiertoisen lattialammityksen siksi, ettéd se on mahdollista vaihtaa tulevaisuudessa
helposti johonkin toiseen lammitysjarjestelmaan. Suurin osa haastateltavista naki varalammitys-
jarjestelman tarkeaksi Suomen oloissa.

Lammitysratkaisujen valinnassa alkuinvestoinnit nayttelivat isoa osaa. Suurin osa haastateltavista
valitsi alkuinvestoinneiltaan halvimman vaihtoehdon. Ne henkil6t, joilla oli halpaa polttopuuta
saatavilla, valitsivat sdhkon tulisijan rinnalle toimintavarmana jarjestelmana. Moni haastateltava
oli valmis hankkimaan ja tekemaan itselle polttopuut. Lapsiperheissa usein lammitysratkaisun
helppous oli avainasemassa sen valinnassa. Osa haastateltavista valitsi ratkaisunsa osittain sen
perusteella mitd muut valitsevat.

Haastateltavista kolme kertoi omaavansa rakennuskokemusta. He olivat rakentaneet tai raken-
nuttaneen itselleen omakotitalon. Naista rakennuskokemusta omaavista kaksi halusi rakentaa
matalaenergiatalon ja yksi kertoi tavoitteekseen pyrkia A-energiatehokkuusluokkaan. Matalaener-
giarakentamista hyvana suuntauksena piti seitseman haastateltavaa yhdestatoista. Kaksi haas-
tateltavaa ei ollut aivan selvilla mitd matalaenergiarakentaminen merkitsee ja yksi haastateltava
piti suuntausta isona virheena.

Seitseman haastateltavaa oli valmiita sijoittamaan energiaystavallisempiin tuotteisiin, vaikka ne
olisivat hieman kalliimpia kuin vertaistuotteensa. Kolmelle haastateltavista energiaystavallisem-
man tuotteen ostosta pitéisi olla myds heille suoranaista taloudellista hyétya, muuten he eivat
sita valitsisi.

Matalaenergiatalon rakentajat eivat pitaneet matalaenergiarakentamista kovin paljon kallimpana
vaihtoehtona verrattuna normitalon rakentamiseen. Kolme matalaenergiatalon valinnutta uskoi
valinnan tulevan edullisemmaksi jonkin ajan kuluttua. Kaksi matala-energiatalon rakentajaa kertoi
kustannuseron matalaenergiatalon ja energiatehokkuus-luokaltaan C/D luokan talon valilla olevan
yllattavan pieni.



Omakotitaloa rakentavat ihmiset osoittautuivat ottavan aihepiirin asioista melko hyvin selvaa.
Yleisimmin haastateltavat hankkivat tietonsa rakentamisesta lehdista, internetistd, ja keskuste-
lemalla rakentavan yrityksen edustajan kanssa. Kymmenesta haastateltavasta seitseman kertoi
ottaneensa osaa rakentamista koskeviin tilaisuuksiin. Kolmesta henkilosta, jotka eivat olleet ot-
taneet osaa tilaisuuksiin, kaksi omasi huomattavan paljon rakennuskokemusta.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta rakentajat ovat kiinnostuneita energiatehok-
kuudesta, silla he haluavat tehda saasteliaita valintoja. Enimmaisosa haastateltavista piti selvasti
matalaenergiarakentamista hyvana suuntauksena.

9.3 LAMPOYRITTAJIEN MENESTYMISEN EDELLYTYKSET
KUNNALLISTEN ENERGIARATKAISUJEN
HANKINTAMENETTELYISSA

Tomi Toivanen,

metsétalousinsinééri, Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu

Tassa tydssa tutkittiin lampdyrittdjien menestymisen edellytyksia kunnallisten energiaratkaisujen
hankintamenettelyissa. Tutkimuksen tarkempana kohteena oli pk-yrityksien menestyminen kun-
takohtaisissa hankintakilpailuissa; niiden resurssit voivat olla heikommat kuin valtakunnallisesti
toimivien suuryritysten.

Tutkimus toteutettiin kvalitatiivisena haastattelumenetelmaa apuna kayttden. Haastatellut yrityk-
set olivat osallistuneet tarjouskilpailuun [&mmoéntoimittamisesta. Tulokset lajiteltiin ympariston,
luotettavuuden ja talouden kriteereihin seka niiden toteutumiseen hankintamenettelyssa.

Tutkimuksen perusteella voidaan paatella, ettd pk-yritysten tulee panostaa lBmmaodntuottamisen
tieto-taitoon. Kun hankintayksikdon paasaantoisena valintakriteerind on alhainen energianhinta,
niin pk-yrityksien on hankala menestya kilpailussa valtakunnallisten toimijoiden kanssa. Vastaa-
vasti pk-yritykset voivat menestya paremmin, kun valintakriteereind ovat kokonaistaloudelliset
kriteerit, kuten ymparistbominaisuuksia koskevaa teknista luetteloa, yms.

Aineisto pohjautuu kohteista julkaistuihin tarjouspyyntéihin seka kuntien energiahankinta kritee-
reihin. Tarjouspyynndista etsittiin, mita seikkoja kunnat hakivat tarjouspyynnailla ja mihin ne pai-
nottivat valinta kriteereitansa. Kuntien hankintakriteereina voivat olla esim. hinta, tekniset ratkaisut
ja ymparistokysymykset. Naiden kriteerien perusteella arvioidaan l[ampdoyrittdjien menestymisen
edellytyksia kunnallisessa energianhankinta menettelyissa.

Yrityksien tulisi hakea aktiivisesti mahdollisia lampdenergian kohteita kartoittamalla mahdolliset
uudet ja vanhat lampdkohteet halutuilta alueilta. Hilma ei ole viela tarpeeksi tunnettu energianos-
tajien ja toimittajien keskuudessa. Tasta johtuen yrityksien tulisi etsia kaikki mahdolliset tiedottajat
halutuilta toiminta alueilta. Paikalliset Metsakeskukset ja niiden hankkeet seka erilaiset projektit
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nayttaisivat olevan hyvia tiedon lahteitd. Aloittavien ja olemassa olevien yritysten tulisi pyrkia
tuomaan itsensa tunnetuksi mainostamalla itseénsa nettisivuilla ja osallistumalla eri projekteihin
ja hankkeisiin.

Vastanneiden mielestd, kunnat painottavat aivan liikaa energian ostohintaan, heidan toiveena
oli, etta kuntien tulisi painottaa enemman muihin kriteereihin. Tasta voidaan paatella, ettd muilla
kriteereilla ei ole merkittdvaa paino arvoa, kun hinta on ratkaisevassa asemassa paatettaessa
energiantoimittajaa.

Yrityksien paikallisuudella on ympéristdllisia etuja, kun kaytettdva polttoaine hankitaan lahelta
sijaitsevista lahteista, eikd esim. ulkomailta. Yrityksien kustannukset pienenevat polttoaineen
hankinnan ja laitosten yllapidon osalta, jos yritykselld on useampia laitoksia lahiseudulla.

Ymparistoystavallisyys vaatimukset koetaan seitseman vastanneen mielesta vaikuttavan merkit-
tavasti tarjouskilpailussa. Tasta johtuen lampdyrittdjan tulee tietaa miten paljon laitteet ja poltto-
aine vaikuttaa paastoihin. Tarjouskilpailua ajatellen lampdyrittajan on hyva perehtya eri biopolt-
toainevaihtoehtoihin, koska tarjouspyynnoissa voi olla erikseen ilmoitettu kuinka paljon esim.
bioenergian osuuden tulisi olla kaytettavasta polttoaineesta.

Tekniset ratkaisujen tiukka ennakko-ohjaus asettaa haasteita toimijoille. Tarjouksenteko on haas-
tavaa, kun yrittdjiltéd vaaditaan tarkasti jotain tiettya ratkaisua. Teknisissa ratkaisuissa tulee huo-
mioida tdman hetkiset paastdévaatimukset ja ennakoitava tulevaisuuden mahdollisia kiristyvia
paastdrajoituksia. Yrittdjien tulisi tuntea laitevalmistajat ja heidan tuotteensa, néin he pystyvat
tehokkaasti vastaamaan tarjouspyyntdjen vaatimuksiin. Paastovaatimuksien huomioon ottamisen
liséksi, yrityksen tulisi varautua tulevaisuudessa mahdollisiin sertifikaattivaatimuksiin. Suurilla
yrityksilla tallaiset useimmiten ovat jo, mutta pienilla ja aloittelevilla yrityksilla ei tallaista valtta-
matta ole.

Tulosten mukaan paikallisesti toimivan [ampdyrittdjan on helpompi hankkia raaka-ainetta, yri-
tyksen laheisyys parantaa kilpailukykya ja yrityksen imagoa seka tunnettavuutta energian toi-
mittajana ja lopuksi edistda energiapuun kayttéa alueellisesti. Kun kyseessa on iso ja kallimpi
lammodntoimituskohde, merkitsee se pienyrittdjalle taloudellisia haasteita. Yrityksen taytyy suun-
nitella taloutensa tarkkaan, padomaa taytyy olla riittavasti, jotta pienyrittaja pystyy toteuttamaan
riittdvan investoinnin.

Kustannuksien hallinnassa pysyminen ja taté kautta kilpailukykyisen energianhinnan muodosta-
minen voi olla hyvin haastavaa, koska pienilla yrityksilla ei valttdamatta ole viela riittévia resursse-
ja. Resurssien ja taloudellisten vaatimuksien parantamiseksi ja kilpailussa parjagdmisen keinona
pienten yrityksien tulisi tarpeen tullen fuusioitua tai tehdé muutoin yhteisty6té keskenaan. Isoilla
yrityksilld on usein valmiina resurssit toimittaa energiaa kustannustehokkaasti.

Yritys joutuu panostamaan luotettavanaseman saavuttamiseen, taman vuoksi yrityksen etuna
on saavuttaa luotettava asema lammaontoimittajana mahdollisimman nopeasti. Saavutettuaan
aseman, yritys saa positiivista julkisuutta, seka sen painoarvo kasvaa energianhankinnasta paat-
tavien hallintoelimien edessa. Pienten ja uusien yrityksien tulee saada luotettava asema mah-
dollisimman nopeasti, ne joutuvat panostamaan aseman saavuttamiseen enemman kuin isot
yritykset, koska tunnettavuutta ei ole jo valmiina.



9.4 METSAHAKKEEN LAADUN HUOMIOIMINEN
ENERGIANTOIMITTAJAN TOIMINNANOHJAUKSESSA

Pekka Jolkkonen,

metsétalousinsinééri, Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, kuinka metsahakkeen laatu huomioidaan ener-
giantoimittajan toiminnanohjauksessa. Opinndytetydssa tutkittiin, kuinka energiantoimittajat
huomioivat eri toiminnoissaan metsahakkeen laadun, seka kuinka he ohjaavat ja varmistavat
mahdollisimman korkealaatuisen metsdhakkeen saannin. Tutkimus perustuu yritysten edustaji-
en teemahaastatteluihin 2010. Opinnaytetyon haastatteluaineisto koostuu yksildhaastatteluista,
haastateltavat yritykset ovat erikokoisia ja ne ovat toimineet alalle useista vuosista jo vuosikym-
meniin.

Metsdhakkeen laadun kannalta téarkeimmiksi tekijoiksi haastatellut kertoivat kosteuden, puun
jareyden, puhtauden ja varaston sijainnin. Tutkimuksen perusteella tarkeimmat metsahakkeen
kosteuden alentamisen keinot ovat: hakkuun oikea ajankohta, puiden kuivaaminen metsassa,
aluspuiden kayttd, varaston oikeanlainen sijoittaminen, kasan muotoilu seka peittdminen. Eli koko
ketjulla on merkitystd metsdhakkeen kosteudelle.

Tulosten mukaan energiapuiden hakkuu tulisi suorittaa kevaalla tai kesalla, jos se olisi mahdollista.
Nain pystyttaisiin takaamaan parhaat olosuhteet puiden metsassa kuivattamiselle. Metsakuljetus
tulee suorittaa vahintdan pari kolme viikkoa hakkuun jalkeen. Aluspuita kaytetdan ensisijaisesti
kasan ja erityisesti sen pohjan kuivempana pysymisen takia. Toissijainen seikka on haketuksen
helpottuminen ja epapuhtauksien valttaminen hakettamisen yhteydessa. Varaston oikea sijoit-
taminen tapahtuu aukealla ja tuuliselle paikalle ja kasa on laitettu tietylle puolen tieta ja kasan
puiden tyvet ovat auringon suuntaan. Kasasta muotoillaan mahdollisimman korkea ja sen reunat
ovat jyrkat seka kasan paalla on lippa tai se on muodoltaan yléspain nouseva. Tutkimustulosten
mukaan peittamisella pyritdan estamaan kosteutta kasassa, ei niinkaan pyrittdvan kuivattamaan
kasaa. Peittamisella pyritdan estdmaan sade- ja sulamisvesien seka lumihyhman jaatyminen ka-
saan. Peittamisen ansiosta hake on kuivempaa ja sen energiasisaltd on siten parempi. Kasassa
oleva jaa koetaan suurempana ongelmana kuin lumi. Hakettaminen on helpompaa, kun kasa ei
ole jaassa ja hakettaja saa kasasta paremmin urakan.

Tutkimustulosten mukaan hakkeen kosteus on sen tarkein laatuominaisuus. Hake saa olla koste-
aa, mutta olennaista on se, ettd hakkeen kosteus olisi juuri halutunlaista kuhunkin vuodenaikaan.
Erityisesti hakkeen tulee olla laitoskohtaisesti sopivaa, sama hake ei valttdamatta ole hyva jollekin
toiselle laitokselle vaikka se olisi kuinka laadukasta kosteudeltaan ja palakooltaan. Hakkeen
palakoon tasaisuus ja hakkeen tikuttomuus ovat myos tarkeitd laatutekijoitd hakkeelle. Hakkeen
kosteus voi muodostua ongelmaksi etenkin talvella, jolloin se voi jaatya ja aiheuttaa holvaantu-
mista ja syottohairidita kattilalle. Jaisen (kostean) hakkeen lampdarvo on huono, joten laitokselle
voi tulla ongelmia tuottaa siita riittdvasti lampoa. Pahimmillaan joudutaan kayttdmaan lisa- tai
varalammon |&hdetta tai vaihtoehto polttoainetta, joka on yleensa kallimpaa.
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Tutkimustulosten mukaan hakkeen laadun tulee vastata vuodenaikojen mukaiseen tarpeeseen.
Yritykset pyrkivat tekemaan hyvalaatuista haketta, mutta aina se ei kuitenkaan onnistu. N&ita
kosteampia kasoja, joita toiminnassa kuitenkin syntyy, kaytetédan siihen vuodenaikaan, kun lam-
montarve ei ole niin suuri. Kesalla kaytettdva hake on ikdan kuin kakkoslaatua, jota ei talvella
voida kayttaa tai ei mahdollisesti ehditty kayttdmaan. Kesaaikaan kaytettdvan hakkeen laatuvaa-
timukset ovat huonommat.

Tutkimuksessa tuli esille, etta yrityksilla ei ole valttamatta laatuohjeita paperilla, mutta he tietavat
kuinka toimia eli heillda on ns. hiljaista tietoa. Yritysten valilla on eroja laatuohjeiden kaytossa.
Suuryrityksilla ovat laatu- ja tydohjeet paperilla, mutta pienemmilla toimijoilla laatuohjeita ei ole.
Pienet yritykset toimivat enemman hiljaiseen tietoon pohjautuen. Laatuohjeen vaatimukset ovat
helposti saavutettavissa ja voisi olla tarpeen, etta ne vaatimukset olisivat niin tiukat, etta yritykset
joutuisivat oikeasti kehittdmaan ja parantamaan toimintojaan, ettd saataisiin kuivempaa ja tasa-
kokoisempaa haketta.

Tutkimuksen mukaan energiapuiden hankinta eroaa yritysmuodoittain. Tutkimuksessa mukana
olleilla osuuskunnilla ei ole omaa puunhankintaorganisaatiota eikd hakkuuketjua, joten osuus-
kunnat ostavat valmiita tienvarsikasoja. Tasté syysta osuuskunnat eivat voi valita korjuukohteita,
vaan ne pyrkivat tiedottamaan jasenistdlleen, millaiset kohteet ovat hyvia seka milla toimenpiteilla
laatua voi parantaa.

Yllattavinta tutkimuksessa oli se, ettd toiminnaltaan kaikista pienin yritys aikoo tulevaisuudessa
ryhtya kayttamaan keinokuivausta. Yritys ei tavoittele keinokuivauksella niinkaan vahentavansa
hakkeen kayttomaaraa, vaan turvaamaan laitosten toimintavarmuuden, ettei olisi minkaanlaista
jaatymisen vaaraa hakkeella.

Tutkimuksessa tuli esille, ettd haketukseen kaytettavalla hakkurilla ja sen kunnolla seka huollolla
on merkitystéd hakkeen laatuun. Mikali hakkurin terat eivat ole kunnossa, ei saada tasalaatuis-
ta haketta, joka on taas lampodlaitosten kannalta tarked asia. Tutkimuksen mukaan suurin osa
vastaajista on sitd mieltd, ettd laadun korostamisesta on hydtyd myos hakettajalle, vaikkakin
laadun huomioiminen voidaan n&hda ty6ta hidastavana tekijana aiemmissa toiminnoissa ennen
haketusta.

Tienvarsi-, terminaali- ja kayttopaikkahaketus ovat kaytetyimmat menetelmat. Kayttdpaikkaha-
ketuksella on tulevaisuutta suurilla voimalaitoksilla, missa volyymit ovat suuret. Tienvarsihaketus
on varmasti jatkossakin toimiva haketusmenetelma. Terminaalihaketusta voivat kayttaa pienem-
matkin energiantoimittajat. Terminaalivaraston kaytté varmuusvarastona on olennainen osa ener-
giantoimittajien toimintaa. Valmiin hakkeen tasakosteus, kasassa oloaika seka kasan muoto ovat
tarkeita asioita hakkeen laadun muutosten kannalta. Olennaista on, etta kostea ja kuiva hake
eivat sekoittuisi kasassa ja nain ollen saataisiin vahennettya kasan kaymista.

Taman tutkimuksen perusteella energiapuu hakkuiden ajankohdassa joudutaan antamaan pe-
riksi laadulle. Tarvittavat volyymit ovat niin suuria, ettd hakkuita on suoritettava tasaisesti ympari
vuoden. Metsdhakkeen kayton lisddminen tulevaisuudessa tarkoittaa myos sita, ettd yha enem-
man joudutaan hakkaamaan "vaaraan” aikaan. Yritysten energiapuunhankinnan on suunniteltava
ja mietittdva puunhankintansa loppukayttdpaikoittain. Erilaisille laitoksille on hankittava erilaista
metsahaketta ja myods laitosten volyymit on huomioitava.

Tarkeimpana hakkeen laatutekijana haastatellut mainitsivat juuri puun jareyden. Tulevaisuuden
tavoitteet nostaa uusiutuvan energian kayttéa tarkoittanee mahdollisesti sita, etta yha pienempi



runkokokoiseen metsikk66n joudutaan menemaan korjaamaan energiapuuta, jolloin hakkeen
laatu heikkenee seka korjuu kustannukset kuutiota kohden nousevat.

9.5 BIOTERMINAALI HAKKEEN TUOTANTOKETJUSSA

Juha-Matti Tapaninen,

opiskelija, Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu

Opinnaytetydssa tutkittiin terminaalivarastoinnin tuomia lisdarvontekijoita hakkeen tuotantoketjul-
le seka hakkeen kayttajalle. Lisdarvon tuomille eduille selvitettiin tarvetta ja markkinoita. Tutkimus
toteutettiin [Ampdyritysten teemahaastatteluilla ja opintomatkalla Itavaltaan, jotka suoritettiin ke-
vattalvella 2011. Haastatellut yritykset ovat kooltaan keskikokoisia Iampdyrityksia kattilakooltaan
300 kilowatista 2,5 megawattiin, joista jokaisella oli kaksi tai useampia l[dmmityskattiloita. Yksi
yrityksista oli keskittynyt pelkastdan hakkeen tuotantoon ja toimitukseen.

Lahes kaikki haastatellut lampdyritykset varastoivat haketta erillisissa varastoissa. Syita varas-
toinnille oli monia. Yritykset joilla laitoksia oli useita ja hajallaan, oli terminaalivarastointi ainoa
ratkaisu toimivalle polttoainehuollolle. Tarkein lisdarvon tuoja on toimitusvarmuus kelirikkoaikana
ja konerikkojen sattuessa. Laatuun voitiin vaikuttaa terminaalilla hakkeen kosteuden vaihdellessa
sekoittamalla erilaatuisia eria keskenaan. Usean laitoksen taytyi polttaa turvetta hakkeen seassa,
jotta kattilasta saataisiin tarpeeksi tehoja talvipakkasilla. Poikkeuksellisten kylmien viimetalvien
vuoksi lammittajat olivat miettimassa uusia ratkaisuja hakkeen laadun ja toimitusvarmuuden pa-
rantamiseksi.

Terminaalitoiminta tasoittaa hakkeen tuotantoa ymparivuotiseksi (kuva 9.1). Haketta voidaan tuot-
taa varastoon eika tuotanto painotu niin voimakkaasti keskitalveen kulutuksen ollessa huipus-
saan. Tama vahentaa hakkurin ja tydvoiman vajaakayttoa Terminaalihaketus lisaa kalliin hakkurin
vuosisuoritetta, kun hakkurin siirtely vahentyy. Hakkeena varastointi ei onnistu paljonkaan yli 20
prosentin kosteudessa. Kosteana hake homehtuu ja ldmpdarvo alenee. Kuivurilla varustettu ha-
keterminaaliin voidaan hake varastoida tuoreena, jolloin metsdssa tapahtuva kuivatus jaa pois.
Tama nopeuttaa puun kiertonopeutta ketjussa. Kuivatus voi tapahtua my6s rankana terminaalin
pihalla, josta se haketetaan kuljetuskalustoon tai varastoon. Tasta hyotyy metsdnomistaja, kun
puut kuljetetaan heti pois ja tili saadaan heti, eikd vuoden paasta hakkuista. Tama on suuri tekija
metsanomistajien kiinnostukselle ylipdatddn myyda puuta energiaksi.

Bioterminaalitoiminnalla saadaan varmuutta hakkeen toimitusketjulle. Varmuus hakkeen saan-
nista lisda hakekattiloiden investointeja ja lisda nain hakkeen kayttéa lammitysmuotona. Bio-
terminaali palvelee paaasiassa pienia lamp0oyrityksia ja yksityisia omakotitaloasujia. Kattiloilla
on monenlaisia laatuvaatimuksia hakepolttoaineelle. Vaatimukset vaihtelevat kattilan tekniikan
ja koon mukaan. Bioterminaalilla voidaan kiinnittdd huomiota laatuun ja valmistaa erilaatuisia
polttoaine-eria kosteuden ja palakoon mukaan. Hakkeen laadun tasaisuus, laatuvaatimukset ja
lisdantyva pienkaytto lisaavat kattilatekniikan kehitysta.
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Kuva 9.1. Itavallassa toimiva bioterminaali, jossa varas-
toidaan haketta seka pienia maaria klapeja. Terminaali on
sijoitettu nakyvalle paikalle, jolla luodaan turvallisuuden
tunnetta hakkeen saatavuudesta (Tapaninen 2011).

Pienet laitokset maksavat usein ha-
kekuutioista. Siirryttdessa energia-
sisaltdperusteiseen kauppaan, olisi
siité hydtya koko ketjulle. Talléin hak-
keen toimittajan ei kannata toimittaa
kosteaa haketta ja lammontuottaja
saa laadukkaampaa tavaraa. Lam-
poyrittajat haluaisivatkin siirtyd mak-
samaan hakkeesta energiasisallon
mukaan, jolloin he olisivat valmiita
maksamaan enemman laadukkaas-
ta hakkeesta.

Hakkeen tuottaja ostaa energiapuun
kuutioiden mukaan ja myy hakkeen
energiasisallon mukaan megawattei-
na. Nain varastoinnilla ja kuivauksel-
la saadaan hakkeelle parempi hinta
energiasisalldon noustessa. Markki-
nat ovat kasvaneet yli odotusten
bioterminaalin perustamisen jalkeen

ja toiminta on ollut kannattavaa. ltdvallassa myynti terminaalista tapahtuu irtokuutioina, jonka
hintaan lisdtaan aiheutuvat kustannukset. Hakkeen varastointikustannukset ovat kaksi euroa ir-
tokuutiota kohden ja kuivaus toiset kaksi euroa. Bioterminaalissa voidaan varastoida ja kuivattaa

myos klapeja, pellettia ja sen raaka-ainetta seka turvetta.

Bioterminaali toimii hakkeen huoltoasemana, joka luo uskottavuutta ja turvallisuutta polttoaineen
saatavuudesta. Tdma saa ihmiset vaihtamaan l[Ammitysmuotoa ymparistdystavallisemmaksi.
Kaytto lisdantyy ja synnyttda uutta liikketoimintaa. Bioterminaalien avulla on saatu kasvatettua
Itévallassa hakkeen kayttéa merkittavasti lammitysmuotona.

Tulevaisuudessa hakkeen kayton lisaantyessa bioterminaalitoiminta tulee olemaan valttamaténta
logistiikan ja polttoaineen laadun kannalta. Lammityslaitoksien ja asiakkaiden maara tulee nou-
semaan moninkertaiseksi, joiden palvelu voidaan toteuttaa terminaaleilla.
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