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Energiapolitilkassa on jo jonkin aikaa ollut vallitsevana ajatuksena, ettd
kasvihuonekaasuja lisddvien fossiilisten polttoaineiden kayttod tulisi vdhentdd. Myos
suomalaisista suurin osa on véhentinyt tietoisesti omaa ilmastokuormitustaan. Energian
kulutuksen vdhentdminen esimerkiksi lammityksessé eristeitd lisddmélld on hyva keino,
mutta tehokkaampaa on, jos voidaan luopua kokonaan fossiilisista polttoaineista ja
korvata ne uusiutuvilla energialdhteilld kuten puupelleteilla.

Tyon  tarkoitus on etsid Loimaan Kiven lammityksen kautta  sekd
ympéristoystavillisempi ettd edullisempi ldmmitysratkaisu nykyisten oljykattiloiden ja
oljykayttoisten ilmaldmmittimien tilalle. Ratkaisua haetaan pddasiassa puuhakkeesta,
puupelletistd, palaturpeesta ja maaldmpdpumpusta. Vaihtoehtoja tutkiessa pyritddn
selvittimidn energian hankinnan kustannukset, mahdolliset laitekokoonpanot eri
energialdhteilld, sekd kartoittaa eri limmitysvaihtoehtojen ylldpidon ja huollon miaraa.

Suurinta osaa tyOssd havaituista asioista voi soveltaa laajemminkin keskisuurissa
lammityskohteissa, vaikka tarkasteltava lampotehon tarve on vélillda 300 — 500 kW.
Selvitys tarjoaa jopa enemmin apua uudiskohteen ldmmitystd suunniteltaessa, koska
lammonjakeluverkon voi helpommin rakentaa tarpeen mukaan.

Lopullinen ldmmityksen valinta saattaa ratketa ostajan tee-se-itse-asenteesta, kun
kokonaiskustannukset ovat ldhelld toisiaan eri ldmmitysratkaisuilla. Ladmmontarpeen
noustessa edullisista energialdhteistd saatava taloudellinen hy6ty vaikuttaa enemmén
kokonaiskustannuksiin, kuin kasvavat investointi ja ylldpitokustannukset. Eli mitd
suurempi ldmmitysenergian kulutus on, niin sitd todenndkdisemmin kannattaa valita
edullisempi energianldhde.
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The policy that reduces the use of fossil fuels which increases greenhouse gases has
been valid for some time in energy politics. Also most of the Finnish people has been
knowingly reduced their own climate load. Decreasing energy consumption by adding
insulation is a good way, but it is even more efficient if we could entirely relinquish
fossil fuels and replace them with renewable energy sources like wood pellets.

The meaning of the research is to search via Loimaan Kivi's heating more
environmentally friendly and economical heating solution instead of current oil boilers
and oil powered air heaters. The conclusion is sought primarily from wood chips, wood
pellets, sod peat and ground-source heat pump. While researching different options, the
costs of energy acquisitions, possible layout options with different energy sources and
the need of service and maintenance are figured out.

Most of the notices in research can be applied even wider in middle-sized heating
locations, in spite of the examination is based on power demand range from 300 to 500
kW. Investigation provides even more help when planing on heating in new location
because heat distribution network can be built more easily based on the need. When

The final decision of heating may depend on purchaser’s do it yourself -attitude, when
total costs of heating are close to each other. The economical benefit from cheaper
energy sources is greater than the increasing costs of investment and maintenance, when
heating demand rises. Consequently, the greater the consumption of the heating energy
is, so the more likely the cheaper energy source is better choice.
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1 JOHDANTO

Oljyn hinnan ollessa korkealla, moni 6ljylimmittiji varmasti pohtii, ettii joko nyt olisi
aika vaihtaa lammitysmuotoa. Taloudellisten pédtosten lisdksi yhd useampi ajattelee
ympéristdd valintoja tehdessdén. Teknologian tutkimuskeskus VTT:n teettimén
tutkimuksen mukaan suurin osa suomalaisista on vidhentinyt tietoisesti omaa
ilmastokuormitustaan [1].

Tyon  alkuperdinen  tarkoitus  oli  10ytdd  Loimaan  Kivelle  sekd
ympéristoystavillisempi ettd taloudellisempi vaihtoehto nykyisille oljykattiloille ja
oljykayttoisille aerotermeille. Tyon edetessd kuitenkin 6ljyn hinta on tullut reilusti
alaspdin, joten Loimaan Kivelld ldmmitykseen investointi on laitettu toistaiseksi tauolle.

Tyossd kasitellyt asiat soveltuvat muuallekin ja ne voivat tulla myohemmin
Loimaallakin ajankohtaisiksi. Lammitysvaihtoehtoja tarkastellaan noin 300 — 500 kW
tehoalueella, mutta kéytyjd asioita voi soveltaa laajemminkin. Vaihtoehtoisina
lammitysmuotoina ~ punnitaan  puuhaketta, puupellettia, palaturvetta  ja
maaldmpdpumppua.



2 LAHTOKOHDAT

Loimaan Kivi Oy esittelee itsensd etusivullaan seuraavanlaisesti: ”Loimaan Kivi Oy on
suomalaisen kiviteollisuuden parhaita perinteitd jatkava yritys, jonka voima perustuu
monipuoliseen osaamiseen, kattavaan tuotantoketjun hallintaan ja
ennakkoluulottomaan tuotekehitykseen. Loimaan Kivi Oy on yksi Suomen tdrkeimmistd
graniitin jalostajista, jonka tuotevalikoimaan kuuluu hautakivet, rakennuskivet ja

sisustuskivet.”’[2]

| 8 _.
S

Kuva 2.1 llmakuva Loimaan Kivi Oy:n Loimaalla sijaitsevasta tuotantoalueesta.

Loimaan Kiven tuotantoalue on kuvassa 2.1 rajattu punaisella viivalla. Joen rannalla
oleva pienempi rajaus osoittaa vedenpumppaamon paikan, josta vettd pumpataan
jadhdyttimédn ja voitelemaan kiven eri jalostusvaiheita. TyOstettdvd kivi saapuu
padsddntoisesti kuvan  ylempddn  rakennuskokonaisuuteen eli  sahaus ja
rakennuskivituotantoon. Tdmin jélkeen kivi jatkaa tarpeen mukaan kohti kuvan oikealla
alhaalla sijaitsevaa kaiverrus ja hautakivituotantoa. Piha-alue toimii suurelta osin
keskenerdisten kivituotteiden varastona.



21 Lammitys nykyaan

Rakennuskokonaisuuksien timénhetkisen lammityksen tarkastelu on luontevaa aloittaa
kuvan 2.2 layoutista.

r Pannuhuoneen lammittiman
7
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1 55 kW

Kuva 2.2 Loimaan Kiven tuotantoalueen nykyinen ldmmitys.

Kuvasta 2.2 voidaan ndhdd kaksi selvésti erottuvaa rakennuskokonaisuutta.
Vasemmalla olevassa kokonaisuudessa sijaitsevat tuotantolaitoksen alkupédén toiminnot,
kuten sahaus ja rakennuskivituotanto, sekd myymala. Oikealla oleva kokonaisuus pitda
sisdllddn puolestaan hautakivituotannon, sekd konttorin.

Kuvan 2.2 vasemman kokonaisuuden lammitysjdrjestelmain kuuluu 6ljypolttoiset
aerotermit eli ldimminilmakehittimet (mallit Polar E 260, Polar E 50 ja Mepun Eki 90),
pois lukien myymald, joka ldmpidd ilmaldmpopumpuilla, esittelytuotteena toimivalla
takalla, sekd myyjien toimistotilan s&hkolld toimivalla lattialimmitykselld. Kaytdnnossa
Mepun Eki 90 aerotermi laitetaan péélle vain kovimmilla pakkasilla, silld samassa
tilassa toimiva 55 kW kompressori lammittdd hukkaldmmolldédn riittdvisti suurimman
osan vuotta.

Oikea kokonaisuus sen sijaan ldmpidd péddasiassa pannuhuoneessa sijaitsevien
kahden o6ljykattilan (mallit H 21-6 N, vm. 1991 ja Hogfors 21, vm. 1977) avulla, jotka
lammittavat vesilinjastoa, joka ndkyy kuvan 2.2 oikealla reunalla kahtena punertavana
alueena. Liséksi yksi aerotermi (malli Polar E 35) ldammittda kaivertamoa.

Tuotantotilojen yhteenlaskettu nelioméard on noin 8500 m? ja niiden ldmpdtila noin
10 °C. Kaytinndssa hautakivituotantotilojen lampétila on yli 15 °C, tydviihtyvyyden
takaamiseksi tarkemmassa tyOssd, joka vaatii hienomotoriikkaa, sekd maalien
kuivumisen edellyttiménd. Sen sijaan tuotannon alkupéddssd, jossa sahataan kivid,
voidaan tyoskennelld hyvin vield noin 5 °C:n lammaossa.

Sahaus ja rakennuskivituotannon ldmmitysdljynkulutuksesta vastaavat kolme
aerotermid lampdtehoiltaan 302 kW, 90 kW ja 52 kW. Hautakivituotannon ja konttorin
lammitysoljynkulutus koostuu yhdestd aerotermistd teholtaan 40 kW sekd kahdesta
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Oljykattilasta tehoiltaan 170 kW ja 232,6 kW [200 Mcal/h]. Yhteensd polttodljylla
toimivaa lampdtehoa tehdasalueelta 16ytyy siis 886,6 kW.

Yksi litra kevyttd polttodljya siséltdd lampdenergiaa 10,02 kWh, jolloin tavallista
vuosikulutusta vastaava 80 000 litraa sisiltdisi noin 801 600 kWh eli 801,6 MWh
energiaa [3]. Nykyisten ldmmityslaitteiden kokonaishyotysuhteeksi on valittu 0.8,
jolloin ldmpdenergian nettotarve olisi tavallisena vuotena noin 640 MWh. Téahén
vuosikulukseen tullaan vertaamaan vaihtoehtoisia lammitysmuotoja lapi tyon.

2.2 Uuden laitteiston vaatimukset

Lammitysoljyn vuosikulutus vaihtelee vuosittain sddn mukaisesti kuten tavallista ja
Loimaan Kivelld tdmd vaihteluvdli on noin 50-90 m?® per vuosi. Nykyisissd
lammittimissd ei ole minkddnlaisia Oljynkulutusmittareita, eikd Oljysdilioitd yleensd
tankata tdyteen, vaan tankkaus suoritetaan tilattavan litramdérdn mukaan. Téstd syystd
oljynkulutusta edes 6ljysiilididen tankkauksien viliseltd ajalta ei voida laskea.

Lammityskaudella 2010-2011 ldmmitysoljyd tilattiin yhteensd noin 110 600 litraa
josta sahaus ja rakennuskivituotannon osuus oli 74 200 litraa, ja hautakivituotannon ja
konttorin osuus 36 400 litraa. Lammityskauden 2010-2011 o&ljyntilausmadrit eivit
kuitenkaan ole vertailukelpoisia, silld kesdlld ennen ldmmityskautta 2011-2012 osa
lammityslaitteista uusittiin, sekd ulos vuotavan limmon miédrd védheni tiiviimmilld
hallien ovilla. Lammityskaudella 2011-2012 puolestaan lammitysdljyé tilattiin yhteensé
noin 92 400 litraa josta sahaus ja rakennuskivituotannon osuus oli 63 000 litraa, ja
hautakivituotannon ja konttorin osuus 29 400 litraa. Nidmi litraméérdt on laskettu
jélkikdteen Loimaan Kiven toimesta vertailemalla O6ljyntilauksen ostosummaa 6ljyn
ostohetken hintaan. TyGtd varten sama on tehty lammityskausille 2012-2013, 2013-2014
ja 2014-2015 Oljy- ja biopolttoaineala ry:n tilastoimien hintojen avulla.

Kevyen polttodljyn (rikitdn) hinta on otettu Oljy- ja biopolttoaineala ry:n tilastosta,
johon on merkitty kuukauden 15. pédivdn mukainen kesdlaadun kuluttajahinta. Tdméan
jilkeen  kuluttajahinnasta ~on  védhennetty arvonlisiveron osuus hinnasta.
Kuluttajahintojen vaihdellessa paikkakunnan ja huoltoaseman mukaan, on Oljy- ja
biopolttoaineala ry:n tilastossa hinnat laskettu kuuden paikkakunnan kuluttajahintojen
mukaan. Hintojen painotus on toteutettu 6ljytuotteiden myynnin markkinaosuuksilla ja
kuntien vuosimyyntimddrilld. Erilaisia asiakasalennuksia ei ole hintoihin laskettu
mukaan. Kevyelld polttodljylld kuluttajahinta tarkoittaa hintaa, jolla kevyt polttodljy
kuljetetaan asiakkaalle 6ljysdilioon asti.



Taulukko 2.1 Kevyen polttooljyn tilausmdidrdt laskettuna ostolaskuista. [4]

Lammityskausi Hautakivi + konttori Sahaus Yhteensa
[Litraa] [Litraa] [Litraa]
2010-2011 36400 74200 110600
2011-2012 29400 63000 92400
2012-2013 25082 54284 79366
2013-2014 20665 23866 44531
2014-2015 21177 22528 43705

Taulukosta 2.1 ndhdédén kuinka suuresti [dimmitysoljyn tilausmaérét ovat vaihdelleet
lammityskausien kesken. Aivan koko totuutta ldmmitys6ljyn kulutuksesta oOljyn
tilausmaarét eivit anna, koska 6ljysiilidihin edelliskaudelta jadneen 6ljyn maérét voivat
vaihdella paljon. Varsinkin sahauspuolella, jossa 6ljy otetaan 30 000 litran 6ljysdilio
1:std, voi edelliskaudelta jddnyt Oljy vaikuttaa hyvinkin paljon tulevan kauden
Oljytilauksiin. Hautakivi + konttorin 6ljytilaus sen sijaan jakautuu kahteen pienempiian
Oljysdilioon: kaivertamon 40 kW aerotermid syottdvddn Oljysdilio 2:een ja
pannuhuoneen oOljykattiloita syottdvaan 3 000 litran 6ljysdilioon.

Ulkoldmpdtila on merkittdvin 1dmmitysenergian muutokseen vaikuttava tekijé
lammityslaitteiston ja eristyksien pysyessd samana. Ulkoldmpdtilan muutoksien
huomioon ottamiseksi ldmmitystd tarkastellessa on yleiseksi tyokaluksi kehitetty
astepdiviluku, joka nykyéddn on nimetty lammitystarveluvuksi. Ldmmitystarveluvun on
tarkoitus auttaa vertaamaan rakennuksien eri kuukausien tai vuosien kulutuksia, seké eri
kunnissa olevien rakennusten ominaiskulutuksia. Lammitystarpeen arvioinnissa
rakennukselle ldmmitystarveluvun kdyttd perustuu siihen, ettd sisd- ja ulkoldmpétilojen
erotus vaikuttaa ldhes suoraan rakennuksen ldmpdenergiankulutukseen.

Lammitystarveluku lasketaan siséd- ja ulkoldmpdtilojen erotuksesta. Yleisesti kdytetty
lammitystarveluku S17 tarkoittaa sitd, ettd sisdlampotilaksi mééritetddn +17 °C, josta
vihennetddn ulkoldmpdétilan vuorokausikeskiarvo. Eli jos esimerkiksi huhtikuussa olisi
joka péivd vuorokauden keskilimpdtila +7 °C, niin huhtikuun ldmmitystarveluvuksi
tulisi télloin 300 °Cvrk. Vertailuarvona, eli normaalivuoden ldmmitystarvelukuna
kaytetddn vuosien 1981-2010 keskimaardistd lammitystarvelukua.

Poikkeuksena on, ettd ldmmitystarveluvun laskennassa ei oteta huomioon péivid,
joiden keskilampdtila on syksylld yli +12 °C ja keviilld yli +10 °C runsaamman
auringonpaisteen johdosta. Tama siksi, ettd laskennassa oletetaan kiinteistdjen
lopettavan lammittdminen kyseisten rajojen ylityttya.



Taulukko 2.2 Loimaan ldmmitystarvelukuja. [5]

X X XL XU 1 1 01V V| Koko lammityskausi
2010/09-2011/05 | 152 391 592 857|707 795 576 321 132 4523
2011/09-2012/05 | 72 317 388 485|717 722 526 416 142 3787
2012/09-2013/05 | 163 376 429 766 | 691 538 738 425 68 4196
2013/09-2014/05 | 120 347 422 495|790 470 476 354 204 3679
2014/09-2015/01 | 150 353 448 565|608 488 482 365 172 3631
Lammitystarveluvut vertailukaudella 1981-2010
185 367 509 641|696 649 583 385 169 | 4189

Taulukkoon 2.2 on kerdtty Loimaan ldmmitystarvelukuja lammityskausittain. Luvut
on laskettu Tampereen lammitystarveluvuista kayttdmilld korjauskerrointa 1,04.
Taulukosta on jdtetty pois kesd-, heind- ja elokuu, koska nédind kuukausina ei ole ollut
juurikaan ldmmitystarvetta, jolloin myos 6ljylammittimet ovat todennédkoisesti olleet
poissa kaytosta.

Taulukoita 2.1 ja 2.2 vertaamalla voidaan todeta, ettd lammitysoljyn tilausméaarissa ja
lammitystarveluvuissa ei ole kaikilta osin selvdd yhteyttd. Vertaamalla esimerkiksi
lammityskausia 2011-2012 ja 2012-2013 huomataan, ettd vaikka ldmmitystarvelukujen
mukaan talvi 2012-2013 on ollut noin 400 °Cvrk kylmempi, niin silti talvella 2011-2012
on tilattu laskujen mukaan noin 13 000 litraa enemmin ldmmitysoljyd. Toisaalta taas
kahden viimeisen ldmmityskauden osalta ldimmitystarveluvut osoittavat talvien olleen
lahes yhtd lauhkeita, jota tukee myds lammitysoljyn tilausméérit, jotka ovat olleet
melkein yhtd alhaiset.

5-10 astetta
12-15 astetta

15-17 astetta

|
EI
=
=

Noin 20 astetta

LOIMaaN KIvI  LavOuT

Kuva 2.4 Tuotantotilojen ldmpdatilaprofiilit.



Kuva 2.4 esittdd tuotantotilojen tavoiteldampotilat, joiden mukaisesti tiloja pyritddn
lammittdmaan. Kuvan vasemmalla puolen oleva sahauspuoli on tuotantolaitoksen suurin
lammitysoljyn kuluttaja. Kuvan sinisen alueen tavoiteldmpétila on noin 5-10
celsiusastetta ja se on pinta-alaltaan noin 4 810 m? seké tilavuudeltaan noin 33 700 m?>.
Ylhéélla keskeltd hieman oikealle on kaivertamo oranssilla virilld. Kaivertamon
tavoitelampdtila on 15-17 celsiusastetta ja se on pinta-alaltaan noin 320 m? sekd
tilavuudeltaan noin 1 420 m?. Vihredn alueen tavoiteldmpétila on noin 12-15
celsiusastetta ja se on pinta-alaltaan noin 1 650 m? seké tilavuudeltaan noin 7 400 m?.
Punaista aluetta eli toimistoldmpdétilassa olevaa aluetta on pinta-alaltaan noin 460 m? ja
tilavuudeltaan noin 1 150 m?, kun myymaéléssa lattialimmitykselld lampidvad aluetta ei
lasketa mukaan.

2.21 Huipputeho

Yhteensd ldmmitettdvén alueen tilavuus on siis noin 44 000 m? ja lampdétilat eri alueissa
vaihtelevat suuresti, joten suoraan niistd on vaikeaa tehdé tarkkaa paitostd vaadittavasta
huipputehosta. Myds nykyisten lammityslaitteiden tehoista on vaikea péételld todellista
huipputehontarvetta, silli on tiedossa, ettdi ne ovat ylimitoitettu riittdvan
lammontuotannon aikaansaamiseksi. Mydskddn nykyisissd lammityslaitteissa ei ole
tehon tai Oljynkulutuksen mittareita, joten ei ole ollut mahdollista kidydd lukemassa
lammityslaitteesta tietoja kovilla pakkasilla pdivén/viikon ajalta.

Lisdksi eri tiloihin ”saapuvan” kylmédn méérd vaihtelee, silld sahaukseen saapuvat
suurimmat kivilohkareet, jolloin suuresta ovesta ldmpd “karkaa” ja lisdksi suuri kivi
kuluttaa lampdenergiaa ldmmetesséddn. Graniitin ominaisldmpokapasiteetin ollessa 0,75
kJ/(K-kg) voidaan laskea, ettd lammitettdessd tonni graniittia -15 °C:sta +5 °C:een vaatii
15 000 kJ:a eli noin 4,2 kWh:a ldmpdenergiaa[6].

Yksi tapa laskea huipputeho Oljylammitteisessd kohteessa on jakaa vuotuinen
Oljymédrd luvulla 250. Télloin tuloksena saadaan suuntaa antava huipputeho
kilowatteina. Eli jos 6ljynkulutus on noin 80 000 litraa vuodessa, saadaan huipputehoksi
talloin 320 kW. Erindisistd tehohdvidisti ja polttoaineen laatueroista johtuen tdlld tavoin
saatu huipputeho suositellaan ylimitoittamaan, jotta pystyttdisiin varmasti vastaamaan
lammontarpeeseen. [7] Hieman mitoitusvaraa tuo myds suunniteltu vesikiertoinen
lammdnjakolinjasto, joka varaa ldmp64 ldpi linjaston. Lyhyelld pakkasjaksolla téstd voi
olla jonkin verran hyotyd verrattuna limminilmakehittimiin ldmmittdméan ilman melko
pieneen limmonvarauskykyyn.

Kaiken kaikkiaan Loimaan Kivelle on vaikea mitoittaa huipputeho, joka on varmasti
riittdvd, mutta samalla turhaan ylimitoittamatta. Jattdmélld kattilahuoneeseen edes
toinen Oljykattila varalle, voidaan uuden ldammonldhteen mitoittamisessa toimia
varovaisemmin, jolloin 300 kW:n ldmmityslaitekin olisi riittdvd. Toiveena kuitenkin oli,
ettd Oljylimmitykseen ei tarvitsisi turvautua kylmien pakkasjaksojen aikana, joten
vaihtoehtoisten polttolaitosten hintoja ldhdettiin tiedustelemaan 500 kW:n laitoksista.



3 LAMMITYSVAIHTOEHTOJEN
VERTAILU

Eri lammitysvaihtoehdoilla on erilaisia ominaisuuksia, jotka tekevit niistd yleensi
ainakin joltain ominaisuudelta muita paremman. Tarkasteltavia ominaisuuksia ovat
muun muassa hinta, energiatiheys, varastoinnin vaatimukset ja pééstot. Myds
kotimaisuutta voi pitdd tirkednd, silld raakadljyn hintakehitykseen ei suomalaisilla ole
juurikaan mahdollisuutta vaikuttaa. Suoralle sahkolammitykselle ja maalimpopumpulle
hyotysuhteeksi on wvalittu 100 prosenttia ja muille ldmmitystavoille 80 prosentin
vuosihyotysuhde.

3.1 Oljy

Oljy kuuluu fossiilisiin polttoaineisiin, eli se on muodostunut miljoonien vuosien aikana
eloperdisestd aineksesta. Miljoonien vuosien kesto muodostumisessa tarkoittaa myos
sitd, etti se on kdytinndssd uusiutumaton. Téstd syystd Oljyn poltosta aiheutuvat
hiilidioksidipdédstot  lasketaan  aina  kasvihuoneilmiotd — lisddvind  péddstoina.
Ilmastonmuutoksen hillitsemistd ajavista toimenpiteistd yksi suurimpia tavoitteita on
korvata fossiilisten polttoaineiden kayttda uusiutuvilla energiamuodoilla.

Poltto6ljyt jactaan ominaisuuksien mukaan raskaisiin ja kevyisiin polttodljyihin.
Raskaat polttodljyt ovat kevyitd 6ljyja edullisempia, mutta polttolaitteet ovat kalliimmat
ja vaativat asiantuntevaa huoltoa ja kdyttod. Raskaat polttodljyt on tarkoitettu padasiassa
kohteisiin, joissa kattilateho on véhintddn 500 — 1000 kW. Kevyt polttodljy on
puolestaan helposti juoksevaa ja palavaa, joten polttamiseen tarvittavat polttolaitteet
ovat yksinkertaiset ja halvat rakentaa. Tastd syystd kevyt polttodljy soveltuu kohteisiin,
joiden teho on alle 1000 kW, kuten Loimaan Kiven tapauksessa.

Oljy on hyvin energiapitoista nestettd, joka onkin yksi 6ljyn parhaista puolista.
Kevyen polttodljyn energiatiheys eli ldmpdarvo on 10,02 kWh/I tai kuutiona ilmaistuna
10,02 MWh/m?. Lampdarvo painon avulla ilmaistuna puolestaan on 11,806 MWh/t [8,
s. 11].

Kevyen polttodljyn korkea hinta on yksi suurimmista syistd miksi kotitaloudet ja
teollisuuslaitokset siirtyvdt vaihtoehtoisiin  ldmmitysratkaisuihin. Useasti uusi
investointi maksaa itsensd takaisin jo muutamassa vuodessa polttoainekustannuksista
tulevista sddstoista.
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Bensiini 95 Dieselaljy Kewyt polttodljy

Kuva 3.1 Kevyen polttooljyn, bensiini 95 ja dieseloljyn arvonlisdverollisten
kuluttajahintojen kehitys viimeisen 14 vuoden aikana [9]

Kuvasta 3.1 voidaan ndhdé, ettd kevyen poltto6ljyn hinta on vaihdellut 2000-luvulla
suuresti, mutta pddasiassa hinta on noussut. Kuitenkin myds ajoittain hinnoissa on
jyrkkaa laskua, kuten loppuvuodesta 2008. Viimeisimpand vuoden 2014 elo-syyskuussa
hinta on kdéntynyt laskuun, eiki selvid merkkejd hinnan noususta vielé ole nékyvilla.

Vuoden 2016 toukokuussa kevyen polttodljyn arvonlisdveroton hinta oli noin 61,5
snt/l eli noin 61,33 € MWh. Tilld hinnalla ostettuna 80 000 litraa kevyttd polttodljya
maksaisi noin 49 200 €. Jos nykyistd hintaa verrataan kahden vuoden takaiseen hintaan,
(tdhén aikaan suurin piirtein ensimmadistd kertaa kuulin Loimaan Kivi Oy:n harkitsevan
uutta ldmmitysjdrjestelmid) jolloin kevyen polttodljyn arvonlisédveroton hinta oli noin
84,0 snt/l, niin hinta on laskenut noin 26,8 % [4]. 80 000 litran vuosikulutuksella
kevyen poltto6ljyn hinnan aleneminen on laskenut polttoainekustannuksia vuositasolla
noin 18 000 €.

3.2 Puuhake

Puuhake madritellddn seuraavasti: “tietynkokoisiksi palasiksi haketettu puubiomassa,
joka on valmistettu mekaanisesti leikkaavilla terilld. Puuhakkeen palat ovat suorakaiteen
muotoisia, sivujen tyypillinen pituus on 5 — 50 mm, ja paksuus on pieni verrattuna
muihin mittoihin.” [10, s. 10] Puuhake luokitellaan, kuten muutkin puupolttoaineet,
hiilidioksidineutraaliksi polttoaineeksi, eli sen poltosta ei katsota vapautuvan enempai
hiilidioksidia kuin se metsdssd maatumalla vapauttaisi. Jonkin verran hakkeen
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kuljetuksesta ja tuotannosta kuitenkin syntyy hiilidioksidia, joten tdysin puhtaasta

energiasta ei puupolttoaineiden kohdallakaan ole kyse.

Valmista k;)ivuhaketta

Kuva 3.2 kasassa [11]

Puuhake voidaan jaotella tarkemmin, jos hake valmistetaan vain tietystd puun osasta,
kuten kaatopinnan alapuolisesta osasta, jolloin haketta voidaan kutsua kantohakkeeksi.
Hakkeen tarkeimpid ominaisuuksia polttoaineen syotdssd on palakoko ja sen tasaisuus,
jottei syottdruuvissa tai muussakaan hakkeen siirrossa tapahtuisi tukkeutumia. Pienille
kattiloille ja syottolaitteille hakekoko on tarkemmin rajattu kuin suurille kattiloille,
joissa voidaan kayttdd suurempaa hakekokoa. Lidmpdominaisuuksista hakkeen tirkein
kosteus on merkittivin tekija. Mitd kosteampaa hake on, niin sitd enemmén energiaa

kuluu kosteuden haihtumiseen ja sitd mydtd limpdarvo heikkenee.

Taulukko 3.1 Hakkeen ominaisuuksia [10, s. 58-59]

Ominaisuus Hakkuu- |Kokopuu-| Ranka- Paju- |Havupuun| Koivun
tahdehake hake hake hake kuori kuori
Kosteus [%] 50-60 45-55 40-55 | 51-53 | 50-65 45-55
kT‘?h°"!”e" 'amﬁ\‘;\‘;";‘/’f 514-556 | 5.14-556 | 5,14-556| 5,16 | 514—556 | 583639
uiva-aineessa 91 118,5 - 20,0 [18,5 — 20,01 [18,5—20,0]| [18,6] |[18,5—20,0]|[21,0 - 23,0]
[MJ/kg]
Teh°"'.”‘i.r|‘ 'ampk‘i,?lm 1,67-2,50 | 1,94-2,78 | 1,94 3,06 2,25 - 2,37 1,38 — 2,50 | 2,22 — 3,06
Saapumistiiassa 9 160-901 |[7.0-10,0] [7,0-11,0]|[8,1-8,5]| [50-9,0] |[8,011,0]
[MJ/kg]
'[rlt(‘;t/'rﬁ{]s 250-400 | 250-350 | 250-350 |300-440| 250-350 | 300-400
Energiatiheys 2 2 5 B g
IMWHim] 0,7-0,9 0,7-0,9 | 0,7-09 | 03-04 | 0,50-0,70 | 0,60-0,90

Taulukkoon 3.1 on keritty yleisimpien hakelajien ominaisuuksia. Taulukosta voi
huomata, ettd hake on sitd kuivempaa, mitd syvemmailtd puusta hake on perdisin.
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Kaikkein kostein hakelaji on runkopuun hakkuun yhteydessd metsddn jadvasti
puuaineesta koostuva hakkuutdhdehake, mutta senkin kosteutta voidaan laskea
kuivattamisella esimerkiksi risutukkikasoissa.

Jos verrataan kokopuuhakkeen tehollista ldmpoarvoa saapumistilassa 1,94 — 2,78
kWh/kg, eli kosteudessa jossa se on yleensd hakettamisen jdlkeen, kevyen poltto6ljyn
lampoéarvoon 11,806 kWh/kg, voidaan laskea, ettdi Oljy on noin viisi kertaa
energiapitoisempaa polttoainetta painoon suhteutettuna. Sdilytyksen ja kuljetuksen
kannalta mielenkiintoisampaa on verrata energiatiheyttd tilavuuden suhteen.
Kokopuuhakkeen energiatiheys irtokuutiona mitattuna on 0,7 — 0,9 MWh/i-m?, joka on
kevyen polttodljyn 10,02 MWh/m? energiatiheyteen verrattuna yli kymmenen kertaa
heikompaa polttoainetta. Tamai tarkoittaa, ettd tilavuutena ilmaistuna Loimaan Kivelld
kokopuuhaketta tarvittaisiin noin 890 — 1150 m* vuodessa.

£/MWh MWh
25 2500000
 otos
20 — 2000000

15 ~1500000
10 ~1000000
ottt =
1 i 1]
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o

Vuosi

Kuva 3.3 Metsdhakkeen/-murskeen arvonlisdveroton hinta kdyttopaikalla, sekd
otosmddrdt [12]

Tilastokeskus on tilastoinut metsihakkeen/-murskeen hintaa vuodesta 2007 ldhtien
vuosineljdnneksittdin ja ndmé tiedot on koottu kuvaan 3.3. Kuljetusetdisyyden
rajanvetona on pidetty 50 kilometrid, jota pidemmiltd matkoilta kuljetetun hakkeen
hintoja ei ole otettu mukaan. Hinnat eivét ole valtakunnallisesti edustavia, vaan suuntaa
antavia keskiarvoja, joten paikallisesti hinnat voivat erota keskiarvoista merkittavasti.

Kuvasta 10ytyy my0s otosméiérit, joista voidaan havaita, ettd hakkeen myynti on
vilkkainta kuvan raidallisilla palkeilla kuvaavilla vuoden ensimmadisilld neljanneksilla,
jolloin myds kulutus on suurinta. Huomion arvoista hintakehityksessd on, ettéd
hintakdyrd ei juurikaan nouse talvella kysynndn lisddntyessd, eikd vastaavasti laske
kesilld kysynnén heikentyessd. Koko tarkastelujakson ajan hakkeen hinnan nousu on
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ollut erittdin maltillista lukuun ottamatta vuotta 2009, jolloin vuoden keskihinta nousi
vuodesta 2008 24,5 %.

Viimeisin metsihakkeen/-murskeen hinta 21,03 €/ MWh on vuoden 2015 viimeiseltd
neljannekseltd. Jos Loimaan kiven tuotantolaitoksella kevyt polttodljy korvattaisiin
hakkeella, eli ostettaisiin haketta méari, joka vastaisin 80 000 litraa kevyttd polttodljya
eli 801,6 MWh:a energiaa, niin hinnaksi saataisiin noin 16 900 € vuodessa. Verrattaessa
joulukuun 2014 kevyen polttodljyn hinnalla tehtyyn vuosikustannukseen 49 200 €,
sdastyisi hakkeella lampoenergia tuotettuna polttoainekustannuksissa noin 32 300 €
vuodessa.

3.3 Puupelletti

Suomessa on kautta aikojen ldmmitetty asumukset puulla, joten puupelletit tuovat
luontevaa jatkumoa modernina puuldmmitysmuotona. Puupellettien tuotanto Suomessa
on alkanut 1990-luvun lopulla ja vuonna 2013 pellettitehtaita oli Suomessa noin 27
[13]. Puupelletit koostuvat piddasiassa sahateollisuuden sivutuotteina saatavasta
sahajauhosta, hiontapolystid ja ylijddmipuusta sekd muusta puuperdisestd aineksesta.
Kaésitelty puuaines ei kelpaa pellettituotantoon. Myos puupelletit ovat suurimmaksi
osaksi kotimaista ja puuperiisind hiilidioksidivapaiksi luokiteltua polttoainetta.

| Raaka-aineen kasittely Il Pelletdinti Il Varastointi

Pell etintikoneet

Viilivarasto

Varasto Kuivuri

0
- - —

Jauhaminen Jidhdytys
Kuva 3.4 Pelletin valmistusprosessi [14]

Kuvassa 3.4 on esitetty yksinkertainen prosessikaavio pelletin tuotantovaiheista.
Pellettituotantoon tulevan epédpuhtauksista puhdistetun raaka-aineen ensimméinen
jalostusvaihe on kuivaus, jossa raaka-aine kuivataan noin 10-15 prosentin kosteuteen.
Kuivauksen jdlkeen raaka-aine jauhetaan vasaramyllylld tasalaatuisen kokoiseksi.
Taman jilkeen syntynyt jauho puristetaan reikdmatriisin lavitse ja leikkuuterit
katkaisevat pelletit haluttuun pituuteen. Puristuksessa syntyy kitkasta niin paljon
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lampdd, ettd puuaineessa oleva ligniini sulaa ja jadhtyessddn muodostaa pelletin pintaan
kiiltdvan, pellettid koossa pitdvén kerroksen. Lopuksi valmiit pelletit vield seulotaan,
josta hienompi aines palautetaan pelletin valmistusprosessiin.

Taulukko 3.2 Puupellettien ominaisuuksia [10, s. 58]

. Tehollinen
Tehollinen IEMbBarvo
Polttoaine Kosteus|lampodarvo kuiva- saa ur?1isti|assa Irtotiheys |[Energiatiheys
[%] aineessa kWh/kg pkWh/kg [kg/i-m3] [Mwh/i-m3]
[MJ/kg] [MJ/kg]
. 5,24 — 5,42 4,70 — 5,05
Puupelletti 6 — 9 [18,9 — 19,5] [17.0 — 18.2] 600 — 650 2,8 -3,3

Taulukkoon 3.2 on keridtty puupelletin tirkeimpid ominaisuuksia. Puuhakkeeseen
verrattuna puupellettien kosteusprosentti on merkittdvésti alhaisempi, jonka myoti
palamisominaisuudetkin ovat paremmat. Puupelletin ja puuhakkeen tehollinen
lampdarvo kuiva-aineessa ovat samaa luokkaa, mutta kun tarkastellaan tehollista
lampdarvoa saapumistilassa, niin voidaan havaita, ettd puupelletilld timé arvo on lihes
kaksi kertaa suurempi, eli tonnilla puupellettid saadaan kaksi kertaa enemmaén
lampdenergiaa, kuin tonnilla puuhaketta. My6s puupelletin irtotiheys on puuhakkeeseen
ndhden suosiollinen, sillda kuutiolla saadaan noin kaksinverroin enemmaén painossa
mitattuna polttoainetta puupelleteilld kuin puuhakkeella. Edelld listatuista syisti johtuen
puupelletin energiatiheys tilavuuden suhteen on noin nelinkertainen puuhakkeeseen
verrattuna. Energiatiheydesti saadaan johdettua myo0s, ettd puupelletteihin vaihtamalla
Loimaan Kivelld puupellettejd tarvittaisiin noin 243 — 286 m? vuodessa.
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Kuva 3.5 Puupelletin kuluttajahinta ldmmontuotannossa [15]
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Tilastokeskus on tilastoinut puupelletin kuluttajahintoja vuoden 2008 elokuusta
lahtien. Tilastoitu puupelletti on I-luokkaista tarkoitettuna pientalokdyttoon. Hinta
sisdltidd kuljetuksen tehtaalta kotiin, n. 100 km siteelld liikkeestd. Toimituserdn koko on
ollut 5 tonnia ja pelletin koko on ollut 6-8 mm. Kuvaan 3.5 on koottu
neljinnesvuosittain kerétyt hintatiedot, josta voidaan ndhdd puupelletin hintakehitys.
Hinnan muutokset ovat olleet paddosin maltillisia pois lukien ensimmaiisend 9
kuukautena tapahtunutta yli kahdeksan euron hinnan korotusta. Viimeisin saatava
hintatieto on marraskuulta 2015, jolloin arvonlisdverollinen hinta on ollut 5,8 snt/kWh
eli arvonlisdveroton hinta on ollut noin 46,77 €/ MWh.

Loimaan kivelld poltetaan noin 80 000 litraa kevyttd poltto6ljyd vuosittain joka siis
vastaa 801,6 MWh:a energiaa. Puupelleteilld lammitettdessd polttoainekustannukset
vuosittain olisivat 46,77 €/ MWh hinnalla noin 37 500 €. Tamad on noin 2,2-kertaa
enemmin kuin puuhakkeen hankinnan vuosikustannukset olisivat. Nykyiseen
Oljylammitykseen verrattuna vuosittainen sddstd polttoainekustannuksissa olisi
puupelleteilld noin 11 700 €.

3.4 Turve

Turve on eloperdistd ainesta, jota muodostuu kosteissa hapettomissa olosuhteissa
kasvimateriaalin hajotessa epdtdydellisesti. Hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli
IPCC médrittelee turpeen fossiilisena polttoaineena, mutta Suomi on yrittinyt ajaa
turpeen luokittelua biopolttoaineeksi, silld turpeen muodostuminen kestdd noin 10 000
vuotta, samalla kuin muiden fossiilisten polttoaineiden muodostuminen vie miljoonia
vuosia. Suomessa turve on tdlla hetkelld madritelty hitaasti uusiutuvaksi
biomassapolttoaineeksi. Suomalaisesta luokituksesta huolimatta turpeen pédstot
lasketaan suomessa samalla tavoin kuin fossiilistenkin polttoaineiden. Suomessa
turpeen energiakdyttd on maailman mittapuussa erittdin laajaa, ja Suomen osuus
maailman turpeen energiakédytostd onkin ldhes puolet.

Suomessa kiytettdvd turve on kotimaista, joten energiaturpeen kdytolld on myos
tyOllistdvé vaikutus. Samalla turpeen kayttd lisdid Suomen energiaomavaraisuutta, silld
tuontipolttoaineiden hankinnan tarve pienenee.

Suomessa turpeen kayttdja velvollinen suorittamaan kéytetystd turpeesta
valmisteveroa, joka 1.1.2015 laski 4,90 €/ MWh:sta 3,40 €/ MWh:iin, kun turvetta
kéytetddn vain limmontuottamiseen. Poikkeuksena on ldmmontuottajat, joiden turpeen
kayttd ldmmontuotannossa jai alle 5000 MWh, kuten Loimaan Kiven tapauksessa on
kyse. Loimaan Kivi siis siéstyisi turpeen valmisteveron maksamiselta.

Energiakdytossd turve on jaoteltu kahteen vallitsevaan luokkaan nostovaiheen
kisittelystd riippuen: palaturpeeseen ja jyrsinturpeeseen. Palaturpeen turve jyrsitddn
ensiksi 30-50 senttimetrin syvyydeltd, jolloin turpeen kosteus on yli 80 prosenttia.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Hallitustenv%C3%A4linen_ilmastonmuutospaneeli
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Jyrsintd suoritetaan nostokiekolla tai nostoruuvilla. Turpeen noston aikana nostokone
puristaa turpeen suuttimen lavitse, jolloin turpeesta tulee suuttimen koosta riippuen 40-
70 millimetrin paksuista potkod, joka voidaan jattdd sellaisenaan kentdlle kuivumaan tai
saman tien katkoa 50-200 millimetrin mittaisiksi paloiksi. Aurinkokuivauksen aikana
palaturve pyritddn saamaan noin 35 prosentin kosteuteen.

Jyrsinturpeen turve voidaan sen sijaan jyrsid turvesuon pinnalta, silld pintaturpeen
kuivuus ei ole haitallista, koska jyrsinturvetta ei tarvitse saada pysymdin muodossa.
Aurinkokuivauksella jyrsinturpeen kosteudeksi pyritddn saamaan noin 40 prosenttia.
Kuivempana jyrsinturpeen syttymisvaara kasvaa merkittavésti.

Jyrsinturpeesta voidaan valmistaa my0s turvepelletteji. Turvepellettien valmistus
tapahtuu samalla tavalla kuin puupellettienkin. Jyrsinturve kuivataan ensin ja tdmén
jéilkeen jauhetaan vasaramyllylld sopivaksi. Turvepelletin kiiltdvd pinta syntyy ilman
lisdaineita, kun turve puristetaan reikdmatriisin ldpi. Puristuksen jélkeen turvepelletti
leikataan muotoonsa.

Taulukko 3.3 Jyrsinturpeen, palaturpeen ja turvepelletin ominaisuuksia [10, s. 57],[16]

Tehollinen Tehollinen
Polttoaine Kosteus |lampoarvo kuiva- sa;laarﬂg?satgl\;\c;sa Irtotiheys | Energiatiheys
[%] |aineessa kWh/kg pkWh/kg [kg/i-m3] | [Mwh/i-m3]
liditel (MJ/kg]
Jyrsinturve | 465 [2567g] [12673] 330 0,91
5,90 3,33
Palaturve 39 21.2] [12.0] 380 1,30
Turvepelletti <20 . [14545_51’2(;] >700 2,95-36

Taulukkoon 3.3 on kerétty jyrsinturpeen, palaturpeen ja turvepelletin palamisen
kannalta oleellisimpia ominaisuuksia. Lukuja vertailemalla selvidi, ettd turvepelletin
energiaominaisuudet on jokaiselta ominaisuudeltaan energiakdyton kannalta
suotuisammat. Turvepelletin energiatiheydestd saadaan johdettua myds, ettd vaihtamalla
turvepellettiin Loimaan Kivelld turvepellettid kuluisi noin 220 — 270 m? vuodessa.

Turvepelletti soveltuu turvetuotteista parhaiten Loimaan Kiven kaltaiselle melko
pienelle ldmmontuotannolle, jossa on toiveena, ettd ldmmitys aiheuttaisi
mahdollisimman vdhin huoltoa. Turvepelletti on hyvin késittelyd kestdvé, joten se
pOlydd vihiten, jolloin myds siivouksen tarve vdhenee. Suurimman energiatiheyden
vuoksi polttoainesiilosta ei tarvitse tehdd niin suurta tai vaihtoehtoisesti sitd tarvitsee
tayttdd harvemmin.
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Kuva 3.6 Turpeen arvonlisdverottoman ja valmisteverottoman hinnan kehittyminen
vuosina 1999-2015 [12]

Kuvan 3.6 hinnat ovat erdiden Bioenergia ry:n jédsenyritysten laskennallisia
keskihintoja toimitusmddrilld painotettuina. Todellisuudessa hinnat vaihtelevat
kuljetusmatkan ja sopimuksen mukaisesti kuluttajakohtaisesti. Hinta kéyttopaikalla
sisdltdd jyrsinturpeella 100 km ja palaturpeella 50 km kuljetusmatkan. Turpeiden
lampdarvojen on oletettu olleen jyrsinturpeella 0,9 Mwh/m? ja palaturpeella 1,4
MWh/m?.

Kuvassa 3.6 on tilastokeskuksen tilastoinnin pohjalta laadittu jyrsinturpeelle ja
palaturpeelle arvonlisdverottomat ja valmisteverottomat hintakdyriat. Viimeisimmat
hintatiedot ovat vuoden 2015 viimeiseltd neljannekseltd, jolloin palaturpeen hinta on
ollut noin 17,63 €/ MWh kéyttopaikalla. T&lld hinnalla Loimaan Kiven laitoksen
polttoaineen vuosikustannuksiksi tulisi palaturpeella noin 14 100 €.

Turvepelleteille ei 10ydy tilastoitua hintaa, kuten muille turvetuotteille. Siksi
turvepelletin hinta on otettu vertailun vuoksi suoraan jélleenmyyjéltd saatavasta
hinnasta. Vaikka turvepelleteille ei ole saatavilla hinnan historiatietoja, voidaan sen
hintakédyréa arvioida jyrsinturpeen kautta, josta turvepelletit valmistetaan.

Jélleenmyyjiltd saatava arvonlisdveroton hinta on 155,58 €/t, eli lampdarvolla 4,7
kWh/kg saadaan energiayksikkdd kohden hinnaksi noin 33,10 €/ MWh [17]. Talld
hinnalla Loimaan Kiven laitoksen polttoaineen vuosikustannuksiksi tulisi turvepelletilla
noin 26 500 €. Nykyiseen o0ljylammitykseen verrattuna vuosittainen sdistod
polttoainekustannuksissa olisi turvepelleteilld noin 22 700 €.
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3.5 Sahko (maalampdpumppu)

Sdhkod pidetddn arvokkaimpana energian muotona, silli se on wusein helposti
muutettavissa toisiin energian muotoihin. Myds ldmmityksessd suora sdhkolammitys on
ollut suosittua alhaisten alkuinvestointien ja ylldpidon varmatoimisuuden, sekd
helppouden johdosta. Nykyddn on alettu ymmartdmiin, ettd sdhkon muuttaminen
yksinkertaisen vastuksen avulla ei ole kovinkaan taloudellinen tapa kéyttdd sdahkoa
lammityksessd. Usein taloudellisempi ja ymparistdystavéllisempi tapa on lamp&pumpun
kdyttiminen sdéhkon muuttamiseen ldmpdenergiaksi.

Erilaisten ldmpOdpumppujen suosio on kasvanut viime vuosina voimakkaasti ja
samoin on maalimpdpumppujen laita. Moneen jo toimivan ldmmityksen (varsinkin
suoran sdahkoldmmityksen) omaavaan omakotitaloon on hankittu ilmalampdpumppu
laskemaan sdahkonkulutusta ja sitd myotd sdhkdlaskua. Uusissa omakotitaloissa on viime
aikoina sen sijaan investoitu enenevissd mddrin maalimpopumppuihin muun muassa
tdmén lammitysmuodon tunnetuksi tulemisen johdosta.

Tilastokeskus on tilastoinut sdahkoén hintaa kuluttajatyypille T7 vuoden 2007
heindkuusta ldhtien. Kuluttajatyyppi T7 pitdd sisdlladn yritys- ja yhteisdasiakkaat joiden
sahkon vuosikulutus on vilillda 500 - 1 999 MWh. Tille vilille myds Loimaan Kiven
sdhkonkulutus sijoittuisi sekd suoralla sdhkoldmmitykselld ettd maaldmpopumpulla
lammitettiessa.

snt/kWh
11
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9
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2008 2010 2012 2014 2016
Kuva 3.7 Tilastokeskuksen sihkén hinta kuluttajatyypille T7 (Yritys- ja yhteisoasiakkaat
500 - 1 999 MWh/vuosi) [18]

Kuvaan 3.7 saadut hinnat ovat myyntimaarilld painotettuja keskihintoja siséltden
sekd siirto- ja myyntihinnan ettd kaikki ajankohtana voimassa olleet verot. Hintojen
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perusteina  ovat  Tuottajahintaindeksien  hintakyselyt = sdhkoenergiasta  sekd
Energiaviraston tiedot siirtohinnasta. Tiedot on saatu sdhkod sdhkonkuluttajille myyvilta
yrityksiltd. Tehontarve on jatetty huomioimatta hinnoissa.

Kuvasta 3.7 voidaan néhdé, ettd sdhkon hinta on ollut liki huipussaan vuoden 2011
tammikuussa (9,31 snt/kWh), kun vuoden vaihtuessa usean polttoaineen veroa nostettiin
ja uusia veroja tuotiin voimaan, kuten esimerkiksi hiilidioksidivero. Témén jilkeen
viimeisen viiden vuoden aikana séhkon hinta on vaihdellut jonkin verran, siten etti
vuoden 2016 maaliskuuhun mennessd (8,46 snt/kWh) hinta oli laskenut noin 9,1
prosenttia. Kun katsotaan koko tilastohistoriaa vuoden 2007 heindkuusta alkaen (7,01
snt/kWh), niin sahkon hinta on noussut yhteensi noin 20,7 prosenttia.

Loimaan Kivelld viimeisimmén hintatiedon avulla laskettuna vuosittaisen 640
MWh:n ldmmitysenergian hinnaksi tulisi suoralla sahkoldmmitykselld noin 54 100 €.
Suora sdhkoldmmitys ei ole ollut vaihtoehtona, mutta se on laskettu tuomaan uutta
ndkokulmaa  vuosikustannustietoihin.  Nykyiseen oljylimmitykseen  verrattuna
vuosittainen ldmpdenergian kustannus olisi suoralla sdhkoldmmitykselld noin 4900 €
enemman.

Lammon tuottaminen sdhkdstd lampopumpun avulla suoraan sdhkolammitykseen
verrattuna tuo aina sddstdd vuosittaiseen sdhkoenergian hankintaan. Tiassédkin
tapauksessa alhaisempi vuosikustannus tarkoittaa korkeampaa alkuinvestointia.
Sdhkdenergian vuosikustannuksen laskemisen ldmpdpumpulle miérittdvét tarvittava
lampdenergia ja ldmpOpumpun ldmpdkerroin. Lampokerroin kertoo kuinka monta
kilowattituntia lampod lampopumppu kehittdd, kun ldmpopumppuun syotetddn yksi
kilowattitunti sahkoa.

Oletetaan tdssd vaiheessa ldmpokertoimeksi 3, joka voisi olla mahdollinen
lampokerroin Loimaan Kivelld, jonne ei ole taloudellisesti mahdollista endd rakentaa
lammonsiirtoverkostoa lattian sisddn, jolloin olisi mahdollista kdyttdd matalampaa
menoveden ldmpdotilaa, joka nostaisi lampokerrointa. Lampokertoimella 3 Loimaan
Kivelld ldmmityksen aiheuttamat sdhkoenergian kustannukset vuosittain olisivat noin
kolmasosan suorasta sdhkoldmmityksestd, eli noin 18 000 €. Nykyiseen
Oljylammitykseen  verrattuna  vuosittainen  ldmpodenergian  kustannus  olisi
lampokertoimen 3 maaldmpdépumpulla noin 30 400 € alhaisemmat.

3.6 Keskenaan vertailu

Lammitysmuodoista 10ytyy jokaisesta ominaisuuksia, jotka puoltavat niiden kayttod
ylitse jonkun muun. Vastaavasti niistd 10ytyy my0s huonoja puolia, jolloin joku toinen
vaihtoehto ndyttdytyy paremmalta.
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Kevyt polttodljy on energiatiheintd ja Oljyldmmityslaitteet vaativat vain vdhin
huoltoa, mutta polttoainekustannukset ovat korkeimmat. Puuhake on halpaa, mutta
alhaisen energiatiheyden vuoksi se vaatii eniten polttoainetta. Puupelletti on &ljyn
jilkeen helpointa kisitelld, mutta se on samalla myds kalleinta. Palaturve on sen sijaan
kaikkein halvinta, mutta my6s aiheuttaa eniten polyé, joka aiheuttaa yliméardistd tyota.
Turvepelletti on energiatiheinté biopolttoainetta, mutta sen saatavuus tulevaisuudessa on
epiavarmaa. Maaldmpopumpulla ldmmittdminen olisi sekd edullista ettd vdhin huoltoa
kaipaavaa, mutta varsinkin ndin jdlkikdteen lammonjakeluverkon rakentaminen
kattavaksi olisi kalleinta.

Taulukko 3.4 Eri ldmmitystapojen keskenddin vertailua.

Hintaero
: . Vuosittaiset energian Kevyt
Lammitysmuoto T"far::l:]us [€I/-|I\I/Ir;;[\?h] hankintakustannukset | Polttodljy
[€] 5/2016
[€]
Kevyt polttodljy
5/2016 80 61,33 49200 0
Kewvyt polttodljy
5/2014 80 83,78 67200 18000
Kokopuuhake | 890 -1150 | 21,03 16900 -32300
Puupelletti 240 - 290 46,6 37400 -11700
Palaturve 615 18,4 14100 -35100
Turvepelletti 220-270 33,1 26500 -22700
Suora sahko - 86,4 54100 4900
Maalampo- - 28,8 18000 -30400
pumppu

Taulukkoon 3.4 on koottu eri lammitystavoilla polttoaineiden tilantarve ja kunkin
lammitysenergian hankintakustannukset vuositasolla, kun vaaditaan 640 MWh:n
lampdteho. Kevyt polttodljy 5/2014 on otettu esimerkiksi siitd, kuinka paljon
6ljynhinnan vaihtelut muuttavat tdssa kokoluokassa vuosikustannuksia.

Kun jétetddn yllapidon ja huollon palkkakustannukset, sekd laitteiston
hankintakustannukset = huomioimatta, ja  tarkastellaan ainoastaan  energian
hankintakustannuksia, voidaan taulukosta 3.4 huomata, ettd kokopuuhake ja palaturve
olisivat edullisimmat vaihtoehdot. Taulukosta 3.4 selvidd myds se, ettd kokopuuhake ja
palaturve vaativat mielelldén suuremman varastotilan, kuin muut vaihtoehdot, koska
niiden kulutus vuodessa on selvisti suurinta.

3.6.1 Paastovertailu

Suomessa, kuten valtaosassa teollisuusmaista, on sitouduttu vidhentdmédén
kasvihuonekaasupddstdjd Kioton poytékirjassa kirjatun mééarén verran. Vuosina 2008 —
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2012 oli Kioton sopimuksen ensimmadinen velvoitekausi ja nyt on meneilldén
sopimuksen toinen vaihe, joka jatkuu vuosien 2013 — 2020 ajan. Suomi onnistui
ensimmdisen velvoitekauden tavoitteessaan pitiméin padstonsd vuoden 1990 tasolla
pOytékirjan vaatimusten mukaisesti. [19]

Yksi parhaista tavoista védhentdd kasvihuonekaasuja on siirtyd fossiilisista
polttoaineista vaihtoehtoisiin ldmmitysmuotoihin. Usein paras ratkaisu ympériston
kannalta olisi uusiutuviin energialéhteisiin vaihtaminen, mutta aina se ei ole
liiketaloudellisesti kannattavaa.

Yksinkertaisin tapa verrata polttoaineiden hiilidioksidipddstdjd on tarkastella niiden
oletuspéistokerrointa (CO,kg/MWh). Kaikille uusiutuville, kuten hake ja puupelletti,

oletuspdidstokerroin on nolla. Sen sijaan palaturpeella oletuspdistdkerroin on 367,2
CO,kg/MWh ja kevyelld polttodljylla alhaisempi 261,0 CO,kg/MWh [10, s. 62]. Myds

sdahkolle on saatavissa erilaisia padstokertoimia riippuen minkilaista séhkoa ostaa, mutta
yleisesti tarkasteltacssa on hyvd kayttdd Suomen keskimiirdistd sdhkonhankinnan
hiilidioksidipééstokerrointa 209 CO,kg/MWh, joka lasketaan viiden vuoden liukuvana

keskiarvona [20]. Lampokertoimella 3 saadaan ldmpopumpulla tuotetulle ldmmdolle
oletuspéistokerroin 69,7 CO,kg/MWh.

Polttoaineilla on muitakin saastuttavia ominaisuuksia kuin kasvihuoneilmiotd
kithdyttdvéit vaikutukset, joihin Kioton poytékirja on keskittynyt. Maaperdn ja
vesistojen happamoituminen lisddntyy muun muassa energiateollisuudesta vapautuvien
rikkidioksidi- (SO,) ja typpioksidi- (NO,) pééstdjen vuoksi. Polttoaineista kivihiili,
raskas polttodljy ja turve tuottavat valtaosan energiantuotannon rikkidioksidipadstoista.
Polttoaineen palaessa suurin osa rikistd kulkeutuu savukaasujen mukana ulos ja vain
pieni osa jdd tuhkaan. Typpioksidipdéstoihin vaikuttaa enemmaén polttotekniikka kuin
itse polttoaine. Suurimmat typpipadstot aiheutuvat hiili-, turve- ja sekapolttokattiloilla.
Suurin osa typpipééstoistd syntyy kuitenkin litkenteestd. [21]

Rikkipaéstdjd voidaan vihentdd esimerkiksi lisddmailla kalkkia polttoaineen sekaan
tai lisddamailld savukaasujen puhdistusta, mutta tdssd kokoluokassa tdmd on
taloudellisesti ldhes mahdotonta, joten sitd ei lain puitteissa vaadita. Sen sijaan
jarkevidmpdd on valita hyvén polttotekniikan omaava poltin/kattilayhdistelma ja valita
polttoaine, jossa on luonnostaan vidhdn tai teknisin keinoin véhennetty rikkia.
Typpipééstdjen helpoin vdhennyskeino on myoskin hyvin polttotekniikan omaavan
laitteiston hankkiminen. Lisdksi suurissa voimalaitoksissa typpipédédst6jd voidaan
vahentdd tdhén tarkoitukseen soveltuvalla katalysaattorilla. [21]

Savukaasujen mukana kulkeutuu ympéristoon myods pienhiukkasia, joiden
vaikutusten ymmartdminen ihmisten terveyteen on viime aikoina lisdantynyt. Terveyden
ja hyvinvoinnin laitos THL onkin arvioinut, etti puun pienpolttaminen aiheuttaa
sairauksia, joiden johdosta Suomessa vuosittain noin 260 ihmistd menehtyy
ennenaikaisesti. Vaikka puun pienpoltto on Suomessa suurin pienhiukkasten 1&hde noin
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40 prosentilla, niin tulevaisuudessa todennikdisesti myds suuremmat biopolttoaineita
hyodyntdvit energialaitokset joutuvat tarkemman tarkastelun kohteeksi. [22] Helpoin
keino véhentdd pienhiukkaspiéstdja on tehokkaan polttolaitteiston hankkiminen. Lisdksi
suurissa energialaitoksissa on kdytossé erilaisia suodattimia savukaasujen puhdistukseen
pienhiukkasista.

Padstdjen kannalta mikdin vaihtoehto ei ole joka suhteessa muita parempi, joten
puhtaasti pédstoihin keskittyessdkin pitdisi tehdd jonkinasteinen kompromissi.
Hiilidioksidipddstéjen kannalta puupolttoaineiden kéyttd on kannattava valinta, silld
ainakin jos kaadetun metsdn tilalle istutetaan uutta puustoa, niin puupolttoaineita
voidaan hyvilld syylld kutsua hiilineutraaleiksi. Sdhkontuotanto keskimdirin ei ole
kovin paljoa puhtaampaa hiilidioksidipddstéjen osalta kuin kevyt polttodljy, mutta
maaldmpdpumppua kéyttden ero on jo ldhes nelinkertainen. Liséksi sdhkod tuottavilla
kattilalaitoksilla polttotekniikka ja savukaasujen suodatus on yleensd paremmalla tasolla
kuin pienillda ldmmityslaitteistoilla, jolloin pienhiukkas-, typpi- ja rikkipddstojen lisdksi
my0s muut edelld kasitteleméttomét padstot ovat pienemmiit.
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4 LAITEVERTAILU

Polttoaineet eroavat toisistaan monin eri tavoin, jolloin my6s niitd polttavien laitteiden
tulee soveltua kyseisten polttoaineiden polttamiseen. Tdssd luvussa kdydddn lipi
késiteltdvien ldmmitysvaihtoehtojen laitetekniikkaa pintapuolisesti ja tuodaan esille
erilaisia vaihtoehtoja laitekokoonpanon valitsemiseksi.

4.1  Oljylammityslaitteisto

Oljylaimmitys on ollut jo pitkiin yleistd, joten nykyiset 6ljylimmityslaitteet ovat usein
pitkdlle kehittyneitd. Tastd syystd Oljyldmmittimistd on tullut erittdin luotettavia ja
huoltovapaita, mistd johtuen laitteita harvemmin tarvitsee huoltaa huolto-ohjelman
ulkopuolella. Maéédrdaikaishuoltojen vili méaardytyy laitteiston koosta, hoidosta ja
poltetusta  Oljymidrdsti. Oljylimmityksen  hyviin  puoliin  lukeutuu  myds
Oljylammittimien edullinen hinta, jonka vuoksi 6ljylimmityksen alkuinvestoinnit on
muihin ldmmitysmuotoihin ndhden alhaisemmat. Kevyen polttodljyn poltossa syntyy
tuhkaa erittdin vdhdn ja se pieni midrd jota tuhkaa muodostuu, poistuu péddosin
savukaasujen mukana, joten tuhkatilan tyhjentdmisen tarve on vahéista.

Oljykattila on yleensi 6ljylimmityksen keskeisin komponentti. Oljykattilan lisiksi
lammitysjérjestelmédn tilldin kuuluu olennaisesti myds 6ljypoltin ja -sdilio, savuhormi,
lammitettéva vesikiertolinjasto seki sditolaitteet.

Oljykattilassa &ljynpoltosta tulipesdssid vapautunut limpdenergia siirretdin kattilan
nestetilassa olevaan viliaineeseen, joka on yleensi vesi. Oljykattilan nimellisteho
valitaan tarvittavan tehontarpeen mukaisesti ja kattilan nimellisteho puolestaan
vaikuttaa 6ljypolttimen tehoon, sekd savuhormin pinta-alan mitoitukseen.

411 Oljypoltin

Kevytoljypolttimet voidaan jaotella kolmeen osaan niiden sédidtdtavan perusteella:
yksitehopolttimiin,  kaksi/kolmitehopolttimiin,  sekd  moduloiviin  polttimiin.
Yksitehopoltin tarkoittaa yksinkertaisesti sitd, ettd poltin palaa joko tidydelld teholla tai
ei pala ollenkaan. Yksitehopoltin on tarkoitettu tavallisesti alle 100 kW:n tehon
tarpeelle. Y1i 100 kW:n teholle tarkoitetuissa kaksi/kolmitehopolttimissa on sen sijaan
kaksi tai kolme suutinta, jolloin tehoa voidaan sddtdd ajamalla Oljyd vain osalle
suuttimista. Kaksitehopolttimella saadaan hyotysuhde yksitehopoltinta paremmaksi,
koska kattilan kédyntijaksot saadaan pidemmiksi silloin, kun ei tarvita maksimitehoa.
Moduloivan polttimen minimitehot ovat tavallisesti yli 1500 kW, mutta myds
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pienempitehoisempiakin 16ytyy. Moduloiva eli portaaton sdéto toteutetaan padstamailla
suutinventtiilistd osa Oljystd paluuputkeen, jolloin tulipesddn virtaavan 6ljyn maard
pienenee ja samalla polttimen teho pienenee.

Moottari
toisella
puolella : Puhallin

neettiventtili

Puhallin immee
palamisilmaa

Sljypoltin-
rele

Esilarnrmityspatruana

) Suutin
Qljyiohdot:

reno- ja paluujohto Palop&a

Kuva 4.1 Yleiskuva oljypolttimesta [23]

Kuvassa 4.1 on yleiskuva tyypillisesti &ljypolttimesta. Oljypoltin pitid usein
sisdllddn palamisilmapuhaltimen, ilmaméddrdn sditopellin, Oljypumpun, pumpun ja
puhaltimen kéyttomoottorin, 6ljyn esilimmittimen, suuttimen, sytytyslaitteet seké
palopédén. Palamisilmapuhaltimen tarkoitus on tuoda palamisilmaa tulipesdén tarvittava
maird. [lmamairin siédtopellilld pyritddn saamaan savukaasuhdviostd ja palamattoman
polttoaineen  hdviostd muodostuva kokonaishdvid mahdollisimman pieneksi.
Oljypumpun avulla 6ljy ajetaan &ljysiilioltd sopivalla paineella suuttimelle, joka
hajottaa ©6ljyn hienojakoiseksi sumuksi tulipesdin. Oljyn esilimmitinti tarvitaan
limmittdimadn  6ljy  haluttuun  ldmpétilaan  sdilytysldampdtilasta  huolimatta.
Lampotilanvaihtelut vaikuttavat 06ljyn viskositeettiin, joka puolestaan vaikuttaa
ldpivirtaavan Oljyn miédrddn, jonka olisi hyvd olla vakio laadukkaan palamisen
aikaansaamiseksi. Sytytyslaitteisto sytyttdd suuttimesta virtaavan 6ljysumun palamaan
riittdvdn voimakkaalla valokaarella. Palopddn tehtdvd on suunnata palamisilma
mahdollisimman hyvin suuttimesta virtaavan o6ljysumun joukkoon, sekd lammittda
palamisilman ja 6ljyn muodostamaa seosta kohti syttymislampétilaa.
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4.1.2 Lamminilmakehitin

Kohteissa joissa ei ole vesikiertoista limmonjakoverkkoa ja sitd ei suunnitella
rakennettavan, niin 0ljykédyttdinen lammitys on usein hoidettu lamminilmakehittimien
avulla. Ilmaldmmittimien alkuinvestointikulut ovat alhaiset ja ne on nopea ottaa
kayttoon. Nykyisten ilmaldmmittimien hyotysuhde on korkea ja moni valmistaja
lupaakin yli 90 prosentin hyotysuhteen ldmmittimilleen. Hyvistd hyotysuhteestaan
huolimatta kevyttd polttodljyd polttavien ilmaldmmittimien polttoainekustannukset ovat
korkeat, silld 6ljyn hinta on suuri muihin polttoaineisiin ndhden.

Lammitetty
ilma ulos

Lammaén-
vaihtimet

Oljypoltin

Lammitettava

ilma sisaan
Kuva 4.2 Tyypillisten éljykdyttoisten lamminilmakehittimien malleja, sekd
toimintaperiaatekuva [24]

Oljylli toimivat hallilimmittimet toimivat hyvin yksinkertaisella tavalla. Kuten
kuvassa 4.2 on esitetty, niin ilmapuhallin imee ldmmitettdvin ilman sisdén ja puhaltaa
sen ldmmonvaihtimien ldvitse, jonka jdlkeen se limmitettynd tyontyy ulos ldmmittimen
yldosasta. Mikali lammitettéva tila on suuri, niin suoran puhalluksen sijaan limmin ilma
voidaan ajaa esimerkiksi ilmastointikanavaan, joka jakaa lammon tasaisemmin halutulle
alueelle. Oljypolttimen tehtivd on samanlainen kuin o6ljykattilassakin, eli annostella
polttodljy ja palamisilma oikeassa suhteessa halutun tehon aikaansaamiseksi, sekd
sytyttdd ja sammuttaa liekki tarpeen mukaan. Palamisen jidlkeen savukaasut kulkevat
lammonvaihtimien kautta savupiippuun ja sitd myoten ulos.

4.2 Hakelammityslaitteisto (palaturvelammityslaitteisto)

Suuressa osassa myytédvistd hakelammityslaitteista ilmoitetaan, ettd ne soveltuvat myos
pellettien, erilaisten peltopolttoaineiden, sekid palaturpeen polttoon. Tédssd kokoluokassa
ei  10ytynekddn ensisijaisesti  palaturpeelle  suunnattuja  polttimia/kattiloita.
Palaturvelammityslaitteistoa ei siis késitelld erikseen, koska hakeldmmityslaitteiston
ldpi kdyminen ajaa saman asian.
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Aivan kuten vesikiertoisesta Oljylammityslaitteistosta, myos
hakeldammityslaitteistosta 10ytyy lammityskattila, poltin, polttoainesiilio, savuhormi,
lammitettdva vesikiertolinjasto sekd sditolaitteet. Naistd merkittdvasti 1ammitysoljylla
lampidvéstd jarjestelméstd eroavat poltin, polttoainesiilio ja osin sddtolaitteet. Joissain
tapauksissa, kun on haluttu siirtyd 6ljyn poltosta kiintedn polttoaineen polttoon, on
vanha Oljykattila sdilytetty, jolloin vain kattilan poltin ja polttoainesiilio on vaihdettu.

4.2.1 Hakesiilo ja purkainlaitteisto

Hakesiilon tarkoitus on varastoida ja pitdd hake kuivana ennen polttoon menoa. Siilon
on hyvé olla riittdvin suuri, jotta sitd ei tarvitsisi tdyttdd kovin tiuhaan. Mikali kéytossa
on pyordkuormaaja tai jokin muu hakkeen siirtimiseen sopiva ajoneuvo, Voi
polttoainetta polttimelle syottéva siilo olla tidlloin pienempi. Télldin vaaditaan kuitenkin
jokin suurempi vilisiilo, josta polttoon menevééd haketta lisdtddn. Tdméa ratkaisu lisdd
luonnollisesti yllapidon ty6td, mutta ndin polttoainetta syottdva siilo voidaan jattda
pienemméksi, jolloin my0s investointikustannukset pienenevit siilon purkainlaitteiston
vaatimusten supistumisen myotd. Myods hakesiilon paikka ja tdyttdaukon koko on
valittava siten, ettd hakekuorman pystyy purkamaan suoraan siiloon, mikili ei ole
tarkoitus kuorman purkamisen jélkeen jatkaa hakkeen siirtoa omin vilinein. Hakesiilon
betonipohjaan kannattaa usein asentaa lammitys, jolloin hake ei jdddy lattiaan ja samalla
hake kuivuu hieman, joka nostaa hakkeen ldmpdoarvoa.

Hakesiilon téirkein laite on purkainlaitteisto, jonka tehtivdnd on syottdd haketta
siillosta polttimelle vieville syottoruuville. Téssd kokoluokassa tyypillisesti valitaan
purkainlaitteistoksi joko jousipurkain tai tankopurkain.

Kuva 4.3 Veto Jousipurkain (sulkusyottimelld) [25]
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Kuvassa 4.3 on valokuva jousipurkaimesta, sekd asennuskuvia siilosta ylhéélti- ja
sivultapdin. Jousipurkain toimii siten, ettd lautanen, jossa jouset ovat kiinni, pyorii
kuvan 4.3 tapauksessa mydtdpdivadn, jolloin jouset siirtdvdt polttoainetta
sulkusyottimelle vievélle varastoruuville. Varaston koosta riippuen jousien ja
varastoruuvin pituus valitaan tarpeen mukaisesti. Varaston tiyttokorkeus méadrdytyy
polttoaineen irtottheyden mukaan. Irtotiheys on puolestaan ldhes suoraan verrannollinen
polttoaineen kosteuden mukaan, joten siilon voi tdyttdd sitd korkeammaksi, mitd
kuivempaa polttoaine on.

Polttoainevarasto p':'r |  HKaftilahuahe

I 1 T

Kolien muoto sivultapain

= .

Kuva 4.4 Periaatekuva TWINHEATin hydraulisesta tankopurkainpohjasta. Perustuu
ldhteeseen [26]

Kuvassa 4.4 on esitettynd tankopurkainlaitteisto, jossa on asennettu kaksi
tankopurkainta rinnakkain, sekd selvennys kolien profiilista. Tankopurkaimet liikkuvat
edestakaisin kuten kuvassa 4.4 on osoitettu. Varastoruuvia kohden liikkuessaan kolat
tyontavét haketta kohti varastoruuvia. Poispdin varastoruuvista liikkuessaan kolien
muoto saa aikaan sen, ettd hake ei kulje kolien mukana, vaan pysyy pédédosin paikallaan
samalla liukuen kolan ylitse ja siitd kolan eteen, jolloin kola vaihtaessaan liikkeen
suuntaa tyontdi haketta jédlleen eteenpéin.

Tankopurkaimet voidaan kiinnittdd siilon betonilattiaan irto-osina tai vaihtoehtoisesti
siilon pohjalle voidaan asentaa pakettiratkaisuna kokonainen tankopurkainpohja. Siilon
pohjan pituudesta riippuen purkainkolatankojen pituus valitaan sopivaksi. Siilon pohjan
leveys puolestaan madrittdd kuinka monta tankopurkainta valitaan rinnakkain
asennettavaksi (yleensd 2-4). Tankopurkaimilla varustetun siilon pohjan pinta-ala on
tavallisesti alle 10 m*:std 50 m?:iin, jolloin kuivaa haketta voidaan varastoida jopa 200
m?:iin asti.
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4.2.2 Hakepoltin

Hakepolttimien tehtdvit ovat pddosin samoja kuin Sljypolttimien. Hakepolttimet tdssi
kokoluokassa ovat niin kutsuttuja stokeripolttimia, joihin kuuluva syottoruuvi syottaa
haketta palopédélle eli arinalle, jossa hakkeen palamisprosessi tapahtuu.
Palamisilmapuhaltimet puhaltavat palamisilmaa, jolla pyritddn mahdollisimman
tehokkaaseen ja puhtaaseen palamiseen. Nykyddn useimmissa teollisuuskokoluokan
polttimissa on lisdksi valmiina tai lisdttdvissd liekinvalvoja sekd automaattinen
sytytyslaitteisto.

Haketta polttavat stokeripolttimet ovat usein monipolttoainepolttimia, joilla voidaan
hakkeen lisdksi monesti polttaa my0s muita kiinteitd biopolttoaineita, kuten pelletteja,
palaturvetta, purua, viljaa ja joillain suurilla laitteilla my6s puubriketteji. Polttoaineesta
toiseen vaihdettaessa on polttimen sddtdarvot kuitenkin muutettava polttoaineen
mukaisiksi, puhtaan ja tehokkaan palamisen varmistamiseksi. My0s hakkeen laadun (eli
ldhinnd kosteuden) muuttuessa tulee poltin sddtdd uudelleen. Sddddssd tulee ottaa
huomioon myds polttoaineiden erisuuruiset energiasisdllot, silld esimerkiksi hakkeesta
puupelletteihin vaihdettaessa pitdd palamisilman sdddon lisdksi sdatdd syottoruuvia
hitaammaksi, jottei teho kasva litkaa tai vaihtoehtoisesti osa pelletistd ei ehdi
palaamaan, jolloin palamatonta ainesta jai tuhkan sekaan.

Palamisilmapuhaltimet —_—

P i

Ensiéilma pmmmmm— Toisioilma palopéén
arinan alta sivulta ja paélta

Automaattisytytyksen
yhde

Optinen
liekinvalvonta

Sydttéruuvin yhde

Valurautainen arinakivi Automaattinen, reilusti mitoitettu
- Palamisilmareiét kivien arinan puhdistin
500 kW:n poltin pinnassa - Hydraulitoimiset tyéntétangot

Kuva 4.5 Biofire Oy:n 500 kW:n hakepoltin [27]

Hakepolttimet voidaan jakaa kahteen osaan arinan rakenteen mukaan: kiinteisiin ja
litkkkuvalla arinalla  toimiviin  polttimiin. Kiintedn arinan hyddyt tulevat
yksinkertaisemmasta rakenteesta, jolloin liikkuvia osia on vihemmin kulumassa ja
rikkoutumassa. Téstd syystd kiintedlld arinalla varustettuja polttimia pidetddn
pitkdik&isind ja korjaushuoltoja pitdisi tulla véhemmaén kuin liikkuvalla arinatekniikalla.
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Liikkuvalla arinalla toimivat polttimet ovat usein kuvan 4.5 mukaisesti rakennettu
porrasmaiseen muotoon, jolloin palava aines siirtyy alemmille portaille tyontdtankojen
siirtdimind. Portaita alas kulkevan liikkeen myotd polttoaine sekoittuu paremmin ja
samalla tuhkan pitéisi liikkua pois arinalta tehokkaammin, jolloin arinan puhdistamisen
tarvitsema huoltovéli voidaan saada pidemmaksi.

4.2.3 Kattilan lisilaitteet

Kuten aiemmin on todettu, niin kattilaksi voidaan valita vanha oljykattila, joten
kattilalla ei ole valttimattd kovin suuria vaatimuksia, kun ensin varmistetaan, ettd
kattilan teho riittdd vastaamaan polttimen syottimddan tehoon. Parempi vaihtoehto on
kuitenkin, ettd kattila valitaan omien kéyttétarpeiden mukaan, jolloin sithen voidaan
helpommin lisdtd haluttuja ominaisuuksia automaation lisdédmiseksi.

Automaattinuohouksen lisddmiselld kattilaan saadaan aikaan tasaisempi hydtysuhde,
kun nuohous tapahtuu useammin kuin kéisintehtyné, jolloin nuohousvili on useimmiten
luokkaa 1-2 kertaa kuukaudessa. Samalla sddstetddn tyOaikaa kattilan parissa, eikd
kattilaa tarvitse alasajaa erikseen nuohousta varten.

Kolme yleisintd keinoa tuhkan automaattiseen poistoon kattilasta ovat tuhkaimuri,
kuivatuhkaus- ja mérkadtuhkausmenetelmé. Tuhkaimuri voidaan asentaa kiinteésti tai se
voi olla mukaan otettava laite, jolloin esimerkiksi lamp0yrittdjd voi kayttad yhtd imuria
useassa lammityskohteessa. Tuhkaimurilla voi pitdd koko pannuhuoneen puhtaana.
Kuivatuhkausmenetelméssa tuhka poistetaan tuhkatilasta kuivana tuhkaruuvien avulla
ulkona olevaan tuhkasdilioon, jolloin tuhkasdilion tyhjennys on usein helpoin hoitaa.
Mairkatuhkausmenetelméssa kattilan alla kulkeva mirkékolakuljetin kuljettaa tuhkaa
sisdtiloissa sijaitsevaan tuhkasdilioon. Talloin nuohous voidaan hoitaa nopeasti ja
huolettomasti painepesurilla, jolloin nuohous on myds monesti tehokkaampaa, kuin
erilaisilla harjaksilla nuohottaessa.

Toisinaan parhaissakin laitteissa voi sattua yllattdvid héirioitd. Hiiriotilanteissakin
halutaan usein varmistaa ldmmon saanti jollain varajarjestelmalld. Yksi yleinen tapa on
hankkia 6ljykattila varusteineen hakekattilan rinnalle. Tdssd tapauksessa dljykattila voi
toimia myos huipputehon takaajana, jolloin hakeldmmityslaitteistoa ei tarvitse
ylimitoittaa. Toinen tapa varautua hakkeen toimituksen tai syottolaitteiston héirioon, on
lisatd hakekattilaan 6ljypoltin. Télloin sdéstytdén erillisen 6ljykattilan hankkimiselta ja
Oljykattilaan tulevien savuhormin ja ldmmonjakolinjaston liittdmisen aiheuttamilta
kustannuksilta. My0s useisiin uusiin kattiloihin on saatavilla sdhkdvastuksia, jotka
voivat toimia pienelldi ldmmontarpeella varaldmpond ja suurilla pakkasilla
lisdldimmdnlihteena.

4.2.4 Savukaasupuhdistin ja -puhallin

Puun pienpolton osuus on nykyddn noin 40 prosenttia kaikista pienhiukkaspéaéstoistd
(PM2.5 — aerodynaaminen halkaisija alle 2.5 mikrometrid). Samalla terveyden ja
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hyvinvoinnin laitoksen vuonna 2010 julkaiseman terveysriskiarvion mukaan noin 250
suomalaista kuolee vuosittain ennenaikaisesti sairauksiin, joita aiheuttavat puun poltosta
vakituisten pientaloasuntojen ldmmityksessd syntyvit pienhiukkaset [22]. Suomessa on
nykyédidn lakisdidteiset péddstorajoitukset vain yli 1 MW:n biovoimalaitoksilla, mutta
kuten THL:n arvioinnista voidaan tulkita, my0s tdtd pienemmillékin laitoksilla olisi
tarpeellista  kédyttdd savukaasujen puhdistusta  pienhiukkasten aiheuttamien
terveysriskien vihentdmiseksi.

Puhtaan kaasun ) Puhtaan Keskiputki
poistoaukko Jakokammio kaasun
/ poistoaukko Ohjaussiivet  Paatytulppa

Tuhkakouru

Erotetun tuhkan
poistoaukko

Savukaasun

tuloaukko /

Palautuskaasun
aukko

Pudotuskammio ’ Tarkastusyhde
ja tuhkasuppilo

Kuva 4.6 Dust Control Systems Oy:n FINN - CLEANER Savukaasun puhdistin [28]

Kuitusuodatin ~ olisi  suodatusasteeltaan = paras  vaihtoehto  pienhiukkasten
suodatukseen, mutta ei hintansa vuoksi sovellu nidin pieneen kokoluokkaan.
Syklonipuhdistin puolestaan on tdssd kokoluokassa tavallisin tapa puhdistaa
savukaasuja karkeimmista pienhiukkasista. Kuvassa 4.6 esitetddn syklonipuhdistimen
toiminnan padperiaatteet. Aluksi savukaasut johdetaan kattilan jdlkeen sykloneihin,
jotka laittavat savukaasut pyorimddn. Pyorimisliikkeen aiheuttama keskipakoisvoima
kuljettaa hiukkaset syklonien aukoista kohti syklonin alla sijaitsevaa tuhkatilaa, josta
tuhka helppo kerata.

Savukaasupuhallin (kdytetddn my0s nimitystd savukaasuimuri) varmistaa riittdvéan
alipaineen  kattilan  tulipesdssd, jolloin veto kattilasta piippuun  syntyy.
Savukaasupuhallin onkin yksi tdrkeimmistd takapaloa ehkéisevistd laitteista, silld sen
avulla voidaan saada aikaan tasainen alipaine kattilaan kaikilla tehoilla. Oikeanlainen
veto auttaa myds palamista, jolloin palaminen on tehokkaampaa.

4.3 Pellettilammityslaitteisto

Pellettilimmityslaitteisto  vastaa  hakeldmmityslaitteistoa suurelta osin. Myds
vesikiertoisesta  pellettilammityslaitteistosta ~ 10ytyy  ldmmityskattila,  poltin,
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polttoainesiilo, piippu, paisuntasiilid, sekd kiertovesipumppu. Lammityskattilana
voidaan kiyttdd samaa kattilaa kuin hake- tai oljylaitteistoissa, mutta parempi ratkaisu
on aina hankkia uusi kattila nimenomaan pelletin polttoa varten jos tiedetddn varmasti,
ettd tarkoitus on polttaa vain pellettid.

4.3.1 Pellettisiilo

Pellettitilaukset toimitetaan joko sidkeissd tai irtotavarana sdilidautolla, josta ne
siirretdén paineilmalla suoraan asiakkaan siiloon. Suurille pelletin kuluttajille voidaan
pelletit toimittaa myos kippaavalla tai perdstd purkavalla kuorma-autolla suureen
polttoainevarastoon. Pienimpiin ldmmdntarpeisiin pelletit voidaan ostaa pienissé késin
kannettavista sdkeissd tai 500-1000 kg:n suursédkeissa.

Siilon sijainnissa tulee ottaa huomioon, samoin kuin kaikilla polttoaineilla, ettid
toimitustavan vaatimalle etdisyydelle on helppo padstd. Puhallusautolla suositellaan
enintdén kymmenen metrin etdisyyttd autolta siilolle. [29, s. 17] Liséksi siilo olisi hyva
sijoittaa kattilan valittdmaan ldheisyyteen, koska syottd toimii sitd paremmin, mitd
lyhyempi siirtoetdisyys on siilosta polttimelle. Pellettid voidaan siirtdd siilolta
polttimelle my6s paineilman avulla putkia pitkin, mutta on suositeltavaa pitdd vilimatka
lyhyend, jolloin siirtoruuvilla kuljetus onnistuu. Jos lyhyelld siirtoetdisyydelld tarvitaan
siirtoputkeen mutkaa, voidaan mutka toteuttaa taipuisalla spiraaliruuvilla kuvan 4.8
tapaan. Kiinted ja suora siirtoruuvi on kuitenkin varmatoimisempi vaihtoehto.

Pellettisiilon tilavuuden mitoittaminen aloitetaan tavallisesti kartoittamalla kuinka
paljon pellettid kuluu vuodessa. Tamin jilkeen padtetdén kulutuksen ollessa riittdvéan
suuri, halutaanko pellettid tilata ainoastaan vetoautollinen vai kokonainen kuorma
perdvaunun kanssa. Siilo suositellaan mitoittamaan siten, etti sinne mahtuu kerralla
tuotavan pellettimddridn lisdksi viikon tai kahden kéyttotarve. Rekkakuorma on
suurimmillaan 60 m?, joten 500 kW laitoksen siilon minimikoko on noin 80 m?, kun
halutaan tilata tiysia rekkalasteja. [29, s. 9] Taysien kuormien tilaaminen tulee vajaita
kuormia edullisemmaksi, silld on myds myyjan etu, ettd voidaan kuljettaa yhdella kertaa
koko lasti samaan paikkaan.
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uva 4.7 Pystymallinen pellettisilo (tilavuus 74 m?3) [30]

Pellettisiilot asennetaan tavallisesti pystyasentoon, jolloin ne vievit vihiten tilaa,
kuten kuvan 4.7 laitoksella on valittu. Télloin pellettisiilo ei tarvitse hakkeen tapaan
erillisid ~purkainlaitteita, vaan pelletti laskeutuu siilon keskeltd siirtoruuville
painovoiman avulla.

S B T o L

—

Kuva 48 Vaakamallinen pellettisiilo. [31,s. 15]

Vaakamallinen pellettisiilo voi olla paras ratkaisu esimerkiksi silloin, kun siilo
halutaan sijoittaa sisdlle, jolloin korkeus on rajoitettu, kuten kuvassa 4.8 on tehty.
Vaakamallisessa siilossa pelletti laskeutuu siilon pohjassa kulkevalle varastoruuville
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koko siilon pituudelta. Varastoruuvilta pelletti jatkaa matkaansa siirtoruuvilla kohti
poltinta.

Pelleteille suunnitellut painovoimaa avuksi kayttavit siilot tulevat edullisemmiksi,
kuin hakkeelle suunniteltu siilo mekaanisine purkainlaitteistoineen. Tdma ei kuitenkaan
tarkoita sitd, etteik0 pellettid voitaisi varastoida myos hakkeen varastointia varten
suunniteltuun siiloon. Tdméa on jdrkevad silloin, kun varasto purkainlaitteineen on jo
olemassa tai jos on tarkoitus polttaa muutakin kuin pellettid. Télloin pitdd kuitenkin
ottaa huomioon, ettd pelletti on painavampaa kuin hake, joten siiloa ei pitiisi tayttda
yhtd tdyteen kuin hakkeella on totuttu, ettei purkainlaitteisto joutuisi liian suurien
voimien rasittamaksi.

4.3.2 Pellettipoltin

Siilojen ja purkaimien osalta on jo todettu, ettd hakkeelle suunnitellut laitteen kelpaavat
myds pelleteille, niin samoin hakkeelle suunnitellut polttimet soveltuvat pelletin
polttoon. Edelleen jos aikeena on polttaa ainoastaan pellettid, niin on parasta hankkia
ainoastaan pelletin polttoon suunniteltu poltin. Tall6in voidaan olla vakuuttuneita siita,
ettd valmistaja on suunnitellut pelletin siirron, polttimen automatiikan ja ilmansyoton,
sekd palopddn kestdvyyden ja huollettavuuden juuri pellettien polttoa varten.

Kuva 4.9 Pellettipoltin Effecta Supra 20-30kW [32]
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Pellettipolttimet voidaan jakaa syottoperiaatteensa mukaisesti kolmeen eri ryhméén:
paalta, sivulta ja alta pellettid syottdviin malleihin. Kuvan 4.9 pdaltdsyottiva poltin on
syottotavaltaan yksi pellettipolttimien yksinkertaisimmista malleista. Tdssd mallissa
pelletin annostelu palopéélle on suoraan siirtoruuvin kuljettaman pellettimairén verran,

jolloin annostelu ei ole kovinkaan tarkkaa, jolloin myoskéén palotapahtuma ei ole aina
optimaalinen.

Suoran syottotavan sijaan yldpuolelta syottidvissd polttimissa voi olla polttimen
sisélld pienempi syottoruuvi, jolloin pelletin sy6ttdd palopddlle on helpompi sédéddelld
paremman palamisen aikaan saamiseksi. Kuten kuvan 4.9 polttimessa, niin nykyaidn on

usein pienemmissd kotitalouskdyttoon tarkoitetuissakin polttimissa automaattisytytys,
joka vdhentdd ylldpitotyon mddrad ja parantaa polttimen hyotysuhdetta.

I:”i\-

)

Kuva 4.10 EcoTecin A3-mallin pellettipoltin [33]

Kuvassa 4.10 on esiteltynd alasyottdinen pellettipoltin. Altapdin pellettid syottavit
polttimet ovat polttoaineen sydttdtekniikan osalta yleensd kaikkein monimutkaisimpia,
mutta tarkan annostelunsa ansiosta, silli saadaan aikaan usein hyvin sédéddelty
palamistapahtuma. Palopddssd palaminen tapahtuu siis kokoajan pellettikeon pailla,
jolloin palaminen on tehokasta ja puhdasta.

Kuten kuvasta 4.10 voidaan havaita, niin pelletti kulkeutuu kyseisessd mallissa ensin
polttimen sisélli olevaan pieneen varastotilaan, josta

se edelleen kulkeutuu
syottoruuvilla kohti palopiddnd toimivaa kuppia. Palamisilma tuodaan keon alle kupin

rakosista ja sivusta poispdin polttimesta. Lisdksi palopédédssd pyorivd rengas sekd poistaa
tuhkaa, ettd sekoittaa hiillosta.
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Kuva 4.11 Sivulta syottdivi Aritermin Biojet-poltin edestd ja takaa [34]

Suurilla ~ kiintedin  biopolttoaineen  polttimilla on  usein  jonkinlainen
porrasarinarakenne, kuten kuvan 4.11 polttimella on. Porrasarina takaa ilmansyo6ton
suurelle méérille polttoainetta paremmin kuin tasainen pinta. Kuvan 4.11 kuvan poltinta
on saatavilla teholuokissa 60 — 1500 kW, jolloin liittdimalla kaksi poltinta samaan
kattilaan oikean puoleisen kuvan tapaan, saadaan aikaan 3 MW:n kattilateho.

Suurille tehoille tarkoitetut polttimet ovat usein ainakin Suomen markkinoilla sivulta
syottavid, syottotekniikan yksinkertaisuuden vuoksi. Vaikka tilld tavoin syottod ei saada
saddettyd yhtd tarkasti kuin alasyottoisilld polttimilla, ei siitd ole harmia, silld
syottomadrat ovat suurilla tehoilla niin suuria, ettei hetkelliselld epétasaisella syotolld
ole juurikaan vélid. Sy6ton tarkkuuden sijaan haluttua tehoa sdddetddn palamisilman
syotolla.

4.4 Maalampopumppu

Erilaisten 1dmpdpumppujen suosio on kasvanut viime vuosina voimakkaasti ja samoin
on maalimpdpumppujen laita. Moneen jo toimivan ldmmityksen (varsinkin suoran
sahkolammityksen) omaavaan omakotitaloon on hankittu ilmaldmpdpumppu laskemaan
lammityskustannuksia. Uusissa omakotitaloissa on viime aikoina sen sijaan investoitu
enenevissd médrin maalimpdpumppuihin muun muassa poraustekniikan kehittymisen
ansiosta.

Omakotitalojen ldmmitykseen riittdd usein yksi yleensd noin 200 metrid syvid
lampdkaivo. Porauksen helpottumisen my6td on mahdollista ja tapauskohtaisesti
kannattavaa porata useampi kaivo, jolloin ldmmitysteho saadaan riittiméaan
kerrostaloille ja teollisuushalleille. Suurimmat maaldmpSpumput ovat teholtaan



35

nykyddn yli 100 kW ja rinnakkain kytkemadlld niistd voidaan saada yli 2 MW:n
lammitystehoja.

KOMPRESSORI

LAUHDUTIN KAYTTOVESI

HOYRYSTIN

3l 5

VESIVARAAJA
PAISUNTAVENTTIILI
o

LAMMONOTTOPUTKET

Kuva 4.12 Maaldimpopumpun toimintaperiaate. Perustuu lihteeseen [35]

Kuvassa 4.12 on esitettynd maaldmpdpumpun toimintaperiaate. Yksinkertaistetusti
lampdpumppujen toiminta perustuu neljdén vaiheeseen. Maaldmpopumpussa kiertava
kylméaine kerdd 1&dmpoad lampokaivosta tulevasta keruunesteestd hoyrystimessa, jolloin
kylmédaine kaasuuntuu. Ladmpdpumpun tyovaiheessa eli kompressorissa, kompressori
puristaa kylmédainetta korkeaan paineeseen, jolloin kylméaine kuumenee ldhes 100 °C:n
lampdiseksi. Lauhduttimessa kylméaine luovuttaa lampdenergiaa ldmmitykseen, jolloin
kylméaine viilenee ja tiivistyy jélleen nesteeksi. Viimeisend kylméaine kulkee
paisuntaventtiiliin, jolloin se jddhtyy alle -20 °C:n paineen laskiessa.

Merkittdvin ero ilmaldmpdpumpun ja maaldmpopumpun toiminnassa on, ettd
ulkoldmpdtilan laskiessa -20 °C:n alapuolelle, eli lampdtilaan johon kylméaine yleensd
jadhtyy paisuntaventtiilissd, ilmalamp&pumppu ei endd voi hyodyntda ulkoilman 1ampoa
hoyrystimessd. Sen sijaan maaldmpdpumpuilla ulkoldmpétila ei tuota rajoituksia, silld
lampdkaivossa lampdtila pysyy pakkasillakin yli 0 °C:n.

4.4.1 Maalampo jaahdytysvedesta

Loimaan Kivelld maaldimpopumpun kiytté lampokaivojen avulla oli jo aiemmin hylétty
lampdkaivojen korkeiden porauskustannusten takia. Sen sijaan he olivat koittaneet
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selvittdd erddn insindodritoimiston avulla, ettd olisiko ldheisestd Loimijoesta tehtaalle
tulevasta jddhdytysvedesti mahdollista saada edullista energiaa. Kyseinen
insindoritoimisto oli kuitenkin epdonnistunut 16ytdiméén tdhdn ongelmaan ratkaisua.

Tdstd huolimatta ldhetin tiedustelun muutamalle suurien teholuokkien
maaldmpOpumppujen valmistajille, ettd olisiko heilld mielenkiintoa ja valmiutta
valjastamaan energiaa talvella 0 °C ldmpdisestd tulovirrasta. Kahdella valmistajalla oli
mielenkiintoa selvittimain tarkemmin, kuinka jddhdytysveden keruu toimii, sekid miten
veden lampdtila ja likaisuus muuttuvat jadhdytysprosessissa. Toinen valmistaja joutui
tassd vaiheessa toteamaan, ettei heiltd 10ydy ratkaisua hyddyntdmdidn 0 °C lampoistd
vetta.

Sen sijaan toinen maaldmpdpumppujen valmistaja oli sitd mieltd, ettd he voisivat
saada joesta tulevasta vedestd taloudellisesti energiaa. Heidén projektimyyntipaillikon
laskelmassa  oli, ettdi heiddn ldmpOpumpuilla olisi  mahdollista  pédstd
vuosildmpdkertoimeen 3,4 (brutto), kun lammonjakolinjaston menoldmpétilaksi
valittaisiin 55 °C ja ldammonjakolinjaston paluuldmpdtilaksi valittaisiin 45 °C. Tarjottu
laitteisto olisi koostunut neljastd 60 kW:n lampdpumpusta, joilla oltaisiin saavutettu
noin 80 prosentin tehopeitto. Kovimmilla pakkasilla huipputehon aikana varalle olisi
tarvinnut jattdd toinen Oljykattila takaamaan ettei ldmmitysteho lopu kesken.
Laskelmassa oli liséksi kerrottu, ettd lampokaivoa pitdisi porata 4203 metrid, mikali
jadhdytysvettd joesta ei olisi kéytettdvissd. Tavanomaisella poraushinnalla noin 30 €/m,
tulisi pelkéstddn ldmpokaivojen hinnaksi tilloin noin 126 000 €, eli erittdin suuresta
sdastosta olisi kyse.

Nyt on siis selvinnyt, ettd selkeésti eri polttolaitoksia edullisemmin olisi saatavilla
laitteisto, jolla myos vuosikustannukset olisivat alhaiset, eiké laitteistokaan vaatisi juuri
ylldpitoa. Ongelma tdssd jdrjestelyssd on sen sijaan ldmmonjakolinjaston ldmpétila,
jossa ldhtevan veden ldmpoétila on vain 55 °C:ta. Tdmé asettaa lammonjakolinjastolle
paljon suuremmat vaatimukset, kuin tavallinen kattilalla tuotettu vesi, jonka lampétila
on usein noin 80 — 85 °C:ta.

Uudiskohteelle kuvatunlainen lampopumppuratkaisu olisi varteenotettava vaihtoehto,
kun ldmmonjakeluverkon voisi rakentaa lattian sisddn. Nykyiseen tehdasalueelle
lammdnjakolinjaston riittdvan kattavaksi rakentaminen saattaisi onnistua, mutta se tulisi
maksamaan karkeasti arvioiden kymmenia tuhansia euroja enemmaén, kuin kattilalla
tuotetulle vedelle vaadittava linjasto. Ainakin tiltd erdd Loimaan Kivelld tima ratkaisu
unohdetaan.
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5 VAIHTOEHTOJEN VERTAILU

Vaihtoehtojen taloudellisessa vertailussa kustannukset voidaan useimmiten jakaa
kolmeen osaan: alkuinvestointiin, polttoaineen/sdhkén hankintakustannuksiin, seké
ylldpidon ja huollon kustannuksiin. Alkuinvestoinnin suuruuden selvittiminen on usein
tarkinta, kunhan ensin tiedetddn tehon tarve. Tdmidn jéilkeen voidaan ldhettda
tarjouspyyntdja alan yrityksille, jotka rakentavat kokonaisen tarjouksen siilosta
savupiippuun mahdollisine laiteoptioineen, tai halutessa vain osaa kokonaisuudesta,
kuten pellettisiilon.

My6hemmin ldmmityksen kokonaiskustannuksia laskiessa tullaan kéyttiméddan
kaikille investoinneille viiden prosentin vuosikorkoa, sekd kymmenen vuoden
kuoletusaikaa, jolloin annuiteettitekijaksi saadaan 0,1295. Lisdksi
investointikustannuksista vidhennetddn tdménkaltaisista lammitysdljyn korvaavasta
investoinnista normaalisti saatava 15 prosentin ELY-keskuksen (elinkeino-, liikkenne- ja
ympéristokeskus) energiatuki. Kiytetyt investointikustannukset perustuvat todellisiin
tarjouksiin teholuokan 300 — 500 kW laitoksista. Anonymiteetin vuoksi tyOssd ei
kuitenkaan tarkemmin kerrota, keneltid tarjoukset ovat ja mitd kaikkia laiteoptioita
hinnat sisdltdvit. Vesikiertoisen ldmmdnjakolinjaston rakentaminen koko tehdasalueen
kattavaksi ~ olisi  edessd  uusilla  ldmmitysvaihtoehdoilla, = mutta  ndma
rakennuskustannukset jitetddn kustannusarvioissa huomioimatta.

Polttoaineen/séhkén hankintakustannuksia laskiessa on melko helppoa 16ytda
tilastoista nykyinen hinta. Sen sijaan tulevaisuuden hinta on mahdotonta tietdi, joten
pyritddn tekemddn arvio hinnan muutoksista hintojen historiatietojen avulla.
Kotimaisilla polttoaineilla ja sdhkolld téillaisen arvion tekeminen vaikuttaisi
hintatietojen tasaisuuden johdosta melko luotettavalta tavalta. Oljylli puolestaan
hintakehitys on ollut sen verran vaihtelevaa, ettd arvioissa on hyvé kiyttdd useita eri
skenaarioita 6ljyn hinnan muutokselle.

Ylldpidon ja huollon kustannukset riippuvat paljon laitteiston automaatiosta ja
kiytettdvdstd polttoaineesta, mutta myods omistajan ylldpitokulttuurista. Joku omistaja
voi esimerkiksi nuohota kattilan ja pestd kattilahuoneen kerran viikossa, seki
aktiivisesti tarkkailla laitteiston kuntoa. Toisaalla joku toinen saattaa nuohota kattilan
vain joka toinen kuukausi ja siivota kattilahuoneen kerran vuodessa. Laitteiston
huoltoon hén ryhtyy ainoastaan silloin, kun laitteisiin tulee toimintahdirid. Ndistd syistd
ylldpidolle ja huollolle on eri ldmmitysvaihtoehdoille vaikeaa tietdd oikeita
kustannuksia, joten kokonaiskustannuksia laskiessa ylldpidolle annettavat summat ovat
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enintddn suuntaa antavia. Myohemmin ldmmityksen kokonaiskustannuksia laskiessa
tullaan kayttiméén ylldpidolle ja huollolle kahden prosentin vuosittaista arvonkorotusta.

Suoralle sdahkolammitykselle ja maalampopumpulle hyotysuhteeksi on valittu 100
prosenttia ja muille ldmmitystavoille 80 prosenttia. Nuohottuina ja oikein sdddettyini,
sekd varsinkin tehoalueen ylidpddssi toimiessa, polttokattiloiden hyotysuhteet ylittdvat
helposti valitun 80 prosenttia, mutta osatehoilla ja nuohoamattomana hyotysuhde voi
jaada alle 80 prosentin. Yksinkertaistuksen vuoksi kaikille polttolaitoksille on siis
valittu, polttoaineesta riippumatta, 80 prosentin vuosihydtysuhde.

5.1 Kevyt polttodljy

Johtoajatus tdhén selvitystyohon oli noin kaksi vuotta sitten, ettd nykyinen 6ljylammitys
on erittdin kallis ratkaisu ja ettd ldhes kaikki muut ratkaisut olisivat taloudellisesti
selvisti kannattavampia. Selvitettdvdnd oli ainoastaan se, ettd mikd niistd soveltuisi
parhaiten Loimaan Kivelle.

Selvityksen aikana on tullut ilmi, ettd alussa arvioitu 6ljynkulutus (90 000 — 100 000
litraa) oli véadristynyt, koska arvio oli tehty kahden Oljynkulutuksen huippuvuoden
perusteella. Oljyn tilausmiirid laskiessa selvisi, etti kaksi viimeistd limmityskautta
Oljyn tilausmairét ovat jadneet alle 50 000 litran, joka on saanut epdilemién, ettd onko
tyohon valittu normaalin ldmmityskauden 6ljynkulutus (80 000 litraa) edelleen korkea.
Tatd arviota kuitenkin tukee l&dmmitystarveluvut, jotka todistavat kahden viimeisen
lammityskauden olleen tavallista lampimampia.

Toinen muuttunut seikka kahden vuoden takaa on ollut 6ljyn hinnan merkittdva
laskeminen. Raakadljyn hinta oli vuoden 2016 tammikuussa alimmillaan vuoden 2004
helmikuun jdlkeen [36]. Témén jédlkeen raakadljyn hinta on jonkun verran noussut,
mutta on edelleen yli puolet vihemman kuin kaksi vuotta sitten.

Jos valinta on pitdytyd entisessd, eli jatkaa 6ljylammitykselld, niin alkuinvestoinnin
arvoksi tulisi nolla euroa. Oljylimmityksessd ylldpito on tavallisesti helppoa, eiki siis
vaadi paljoa tyotd, mutta pienemmat 6ljyséiliot saattavat vaatia kovilla pakkasilla jopa
paivittdin tarkastuksia Oljyntasosta, jotta 0ljyd osataan tilata lisdd ennen loppumista.
Hairioitd oljylammityslaitteissa sattuu yleensd harvoin, joten vikahuoltojen tarve on
satunnaista. Yleisesti voidaan arvioida, ettd Oljylimmitykselld on polttolaitoksista
pienimmaét ylldpito/huolto kustannukset, koska 0Oljy on ensinndkin tasalaatuista ja
toisekseen nestemdisen polttoaineen vuoksi koko polttoprosessi vaatii vain védhidn
litkkkuvia osia. Loimaan kiveltd sain arvion, ettd heidédn Oljylimmityksen ylldpito- ja
huoltokustannukset olisivat noin 1000 €/vuosi.

Oljy- ja biopolttoaineala ry:n kuluttajahintaseurannassa kevyen polttodljyn nykyinen
eli 2016 toukokuun hinta on veroineen 76,2 snt/l eli arvonlisdveroton hinta on noin 61,5
snt/l [4]. Oljyn hintaa tulevaisuudessa on mahdotonta ennustaa, eiké sen hintakiyri tule
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olemaan ldhelldkdin lineaarista, mutta erilaisia skenaarioita mallinnettaessa, on
yksinkertainen ldhestymistapa helpoin ja mielekkdin. Vaikka ennustus sattuisi osumaan
lahelle kymmenen vuoden péésté olevaa oikeaa hintaa, niin ennustusjakson aikana hinta
voi olla useita kymmenié prosentteja véérin.

Normaalisti hinnoilla on ollut tapana nousta vuosittain ldhes kaikissa tuoteryhmissi
ja yli kymmenen vuoden aikajaksolla hintojen nousun pitéisi olla liki varmaa. Myos
Suomen kuluttajahintaindeksi tukee tdtd ajatusta, silldi vuonna 2015 tapahtunut
kuluttajahintojen lasku 0,2 prosenttia vuosikeskiarvossa on ainut laatuaan vuodesta
1980 alkaen [37]. Raakadljylld tdmé oletus ei pidd paikkaansa, silld kymmenen vuotta
sitten kevadlla 2006 sen maailmanmarkkinahinta oli korkeampi kuin kevéélld 2016 [9].
Téstd syystd kevyen polttodljyn hinta tulevaisuudessa on todenndkdisemmin korkeampi
kuin nykyéddn, siksi skenaariot painottuvat enemmain hinnan nousun kannalle.
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Kuva 5.1 Kevyen polttooljyn hinnalle erilaisia skenaarioita vuoteen 2026 asti [4]

Kuvaan 5.1 on hahmoteltu kevyen polttodljyn arvonlisdverottoman hinnan
muutoksia kymmenen vuotta eteenpéin vuoden 2016 toukokuusta alkaen, jolloin kevyen
polttodljyn arvonlisdveroton hinta oli noin 61,5 snt/l. Kuvassa esitetyt prosenttimaarét
kertovat kuinka paljon hinta muuttuu vuosittain, eli esimerkiksi alimmalla siniselld
viivalla seuraavan vuoden hinta on aina viisi prosenttia alhaisempi kuin edellisvuonna.

Kuvasta 5.1 ndhddén kuinka paljon hinnan muutos voi vaikuttaa tulevaisuudessa
kevyen polttodljyn hintaan. Hinnat vaihtelevat 36,8 — 159,4 snt/l valilla. Naitd kayrid
apuna kéyttden voidaan seuraavaksi hahmotella, kuinka paljon kymmenen vuoden
tarkastelujaksolla lammityksen kumulatiiviset kokonaiskustannukset voisivat olla.
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Kuva 5.2 Kumulatiiviset l[dmmityskustannukset kevyelld polttoéljyn erilaisilla
hinnanmuutoksen skenaarioilla

Kuvaan 5.2 on hahmoteltu kumulatiivisia ldmmityskustannuksia kymmenen vuotta
eteenpdin vuoden 2016 toukokuusta alkaen. Kokonaiskustannuksiin on laskettu mukaan
ylldpidon ja huollon, sekd kevyen polttodljyn hankinnan kustannukset.
Investointikustannukset on jitetty huomioimatta, koska tarkastellaan nykyiselld
kokoonpanolla ldmmittdmistd. Kevyen polttodljyn hankinta on yksinkertaistettu siten,
ettd joka kuukausi ostetaan kuukausikohtaisella hinnalla 1/12 osa vuoden 80 000 litran
osuudesta, eli noin 6666,66 litraa. Samoin ylldpidon ja huollon 1000 euron osuus on
jaettu joka kuukaudelle tasaisesti, kahden prosentin vuosittainen arvonkorotus kuitenkin
huomioiden.

Kuvasta 5.2 voi havaita kuinka paljon kevyen polttodljyn hinnanmuutoksilla on
vaikutusta kumulatiivisiin = [dmmityskustannuksiin.  Tarkastelluilla  skenaarioilla
kustannukset vaihtelevat vélilld 399 000 — 841 000 euroa. My6hempii vertailua varten
arvioidaan, ettd parhaiten tulevaisuuden hintakehitystd noudattaisivat 2,5 %:n ja 5 %:n
vuosittaiset hinnannousut, jolla kumulatiiviset kustannukset nousivat noin 570 000 —
650 000 euroon. Seuraavaksi selvitetidn, miten muiden ldmmitysvaihtoehtojen
kumulatiiviset kustannukset eroavat kevyen polttodljyn kustannuksista.

5.2 Puuhake

Toisin kuin kevyen polttodljyn tarkastelussa ei tarvinnut laskea investointikuluja, niin
puuhakkeelle tdytyisi hankkia Idmmityslaitteisto siilosta savupiippuun asti.
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Hakelaitoksen alkuinvestoinniksi valitaan 130 000 euroa, josta kokonaiskustannuksia
laskiessa vihennetddn vield ELY-keskuksen 15 prosentin energiatuki.

Myos ylldpito- ja huoltokustannukset ovat paljon korkeammat, johtuen kiintedn
polttoaineen tuomista haasteista. Hakkeella ylldpidon tarvitsema aika vuodessa on
riippuvainen paljon automaation tasosta, mutta myos kéytettdvan hakkeen laadusta.
Naistd syistd tarkkaa arvoa on mahdotonta tietdd, joten tdhan tarkasteluun ylldpidon ja
huollon vuosikustannukseksi on valittu 5000 euroa.

Metsdhakkeen viimeisin hinta on vuoden 2015 viimeiseltd neljannekseltd 21,03
€/MWh. Metsdhakkeen historiatiedoista saatu hintakdyrd kuvassa 3.3 osoittaa, ettd
metsdhakkeen tuleva hinta on todenndkdisesti helpompi ennustaa kuin kevyelld
polttodljylld. Yksi hyvé tapa ennustaa tulevia hintoja, kun hintakdyrd on tasainen, on
valita nykyisen hinnan liséksi toinen hinta kdyrélté, jolloin voidaan laskea kuinka paljon
hinta on muuttunut kyseiselld ajanjaksolla. Valitaan toiseksi pisteeksi vuoden 2009
viimeinen neljinnes (17,96 €/MWh), jolloin ennuste seuraa 2010-luvun
hinnankehitystd.  Na&illd  hinnoilla  saadaan tdlle aikavilille vuosittaiseksi
hinnankorotukseksi 2,66 prosenttia. [12]
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Kuva 5.3 Metsdhakkeen hinnalle erilaisia skenaarioita vuoteen 2026 asti [12]

Kuvassa 5.3 on kuvattu metsdhakkeen arvonlisdverottoman hinnan muutoksia
kymmenen vuotta eteenpdin vuoden 2016 toukokuusta alkaen. Kuvasta nahddén kuinka
paljon hinnanmuutos voi vaikuttaa tulevaisuudessa metsihakkeen hintaan. Hinnat
vaihtelevat 16,3 — 34,3 €/MWh vililld. Kdyrid apuna kiyttden voidaan seuraavaksi
hahmotella, kuinka paljon kymmenen vuoden tarkastelujaksolla hakeldmmityksen
kumulatiiviset kokonaiskustannukset olisivat.
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Kuva 5.4 Kumulatiiviset l[dmmityskustannukset metsdihakkeen erilaisilla
hinnanmuutoksen skenaarioilla

Kuvaan 5.4 on hahmoteltu kumulatiivisia ldmmityskustannuksia kymmenen vuotta
eteenpdin vuoden 2016 toukokuusta alkaen. Kokonaiskustannuksiin on laskettu mukaan
ylldpidon  ja  huollon, sekd  metsdhakkeen  hankinnan  kustannukset.
Investointikustannukset on jaettu tasaisesti joka kuukaudelle. Myds metsdihakkeen
hankinta, sekd ylldpidon ja huollon kustannukset on yksinkertaistettu siten, ettd ne on
jaettu tasan joka kuukaudelle.

Kuvasta 5.4 ndkee kuinka vdhdn metsdhakkeen hinnanmuutoksilla on vaikutusta
kumulatiivisiin  1dmmityskustannuksiin. Tarkastelluilla skenaarioilla kustannukset
vaihtelevat viélilld 350 000 — 419 000 euroa. 2010-luvun hinnankehitysti noudattamalla,
eli 2,66 prosentin vuotuisella hinnankorotuksella kumulatiivisiksi
lammityskustannuksiksi saadaan noin 394 000 euroa.

5.3 Puupelletti

Puupelleteilld investointikustannukset ovat usein hieman vidhemmin kuin hakkeella,
silld siilo ja purkainlaitteet on mahdollista saada edullisemmin, jos tarkoitus on polttaa
ainoastaan pellettejd. Valitaan tarkasteluun investointikustannuksiksi 115 000 euroa.
Myoés ylldpidon ja huollon kustannukset ovat todenndkdisesti pienemmit, silld
puupelletit on polttoaineena paljon tasalaatuisempaa, jolloin hédirididen todennédkdisyys
vihenee. Tarkastelua varten ylldpidon ja huollon vuosikustannukseksi on valittu 3000
euroa
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Lasketaan puupelletille todenndkdinen hinnanmuutos samalla tavalla kuin hakkeelle,
eli seuraten 2010-luvun hinnankehitystd. Vuoden 2009 viimeinen arvonlisdveroton hinta
puupelletille oli 43,44 €/ MWh ja vuoden 2015 viimeinen hinta 46,77 €/ MWh [15].
Naiistd saadaan laskettua, ettd puupelletin hinta on noussut 2010-luvulla keskimiérin
vain noin 1,24 prosenttia vuodessa.
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Kuva 5.5 Puupelletin hinnalle erilaisia skenaarioita vuoteen 2026 asti [15]

Kuvassa 5.5 kuvataan puupelletin arvonlisdverottoman hinnan muutoksia kymmenen
vuotta eteenpdin vuoden 2016 toukokuusta alkaen. Kuvasta nidhdddn kuinka paljon
hinnanmuutos voi vaikuttaa tulevaisuudessa puupelletin hintaan. Hinnat vaihtelevat 36,3
— 76,2 €/MWh vililla. Kédyrid apuna kéyttden voidaan seuraavaksi kuvata, kuinka paljon
kymmenen vuoden tarkastelujaksolla  puupellettilimmityksen = kumulatiiviset
kokonaiskustannukset olisivat.
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Kuva 5.6 Kumulatiiviset l[dmmityskustannukset puupelletin erilaisilla hinnanmuutoksen
skenaarioilla

Kuvaan 5.6 on hahmoteltu kumulatiivisia ldmmityskustannuksia kymmenen vuotta
eteenpdin vuoden 2016 toukokuusta alkaen. Kokonaiskustannuksiin on laskettu mukaan
ylldpidon ja huollon, sekéd puupelletin hankinnan kustannukset. Investointikustannukset
on jaettu tasaisesti joka kuukaudelle. My0s puupelletin hankinta, sekéd ylldpidon ja
huollon kustannukset on yksinkertaistettu siten, ettd ne on jaettu tasan joka kuukaudelle.

Kuvasta 5.6 ndkee kuinka puupellettien hinnanmuutoksilla on vaikutusta
kumulatiivisiin  ldmmityskustannuksiin. Tarkastelluilla skenaarioilla kustannukset
vaihtelevat vililld 495 000 — 648 000 euroa. 2010-luvun hinnankehitystid noudattamalla,
eli 1,24 prosentin jokavuotisella hinnannousulla saadaan kumulatiivisiksi
lammityskustannuksiksi noin 563 000 euroa.

54 Palaturve

Palaturpeella investointikustannukset ovat samat kuin hakkeella, koska erikseen
palaturpeelle tarkoitettua laitteistoa ei ainakaan tastd kokoluokasta 16ytyne markkinoilta.
Valitaan siis tarkasteluun investointikustannuksiksi 130 000 euroa, kuten hakkeella.
Ylldpidon ja huollon kustannukset ovat todennikoisesti hieman suuremmat kuin
hakkeella, silld palaturpeen pdly aiheuttaa suuremman tulipaloriskin, jolloin siivoukseen
tarve lisddntyy. Turve myos tuottaa enemmén tuhkaa, jolloin nuohouksen tarve
lisddntyy. Tarkastelua varten ylldpidon ja huollon vuosikustannuksiksi palaturpeella
valitaan 6000 euroa.
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Lasketaan myo6s palaturpeelle hinnannousu samalla tavalla kuin hakkeelle seuraten
2010-luvun  hinnankehitystd. Vuoden 2009 viimeinen arvonlisiveroton hinta
palaturpeelle oli 13,11 €MWh ja vuoden 2015 viimeinen hinta 17,63 €MWh [12].
Naiistd saadaan laskettua, ettd palaturpeen hinta on noussut 2010-luvulla keskimiirin
noin 5,06 prosenttia vuodessa.
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Kuva 5.7 Palaturpeen hinnalle erilaisia skenaarioita vuoteen 2026 asti [12]

Kuvassa 5.7 on kuvattu palaturpeen arvonlisdverottoman hinnan muutoksia
kymmenen vuotta eteenpdin vuoden 2016 toukokuusta alkaen. Kuvasta nihddan kuinka
paljon hinnanmuutos voi vaikuttaa tulevaisuudessa palaturpeen hintaan. Hinnat
vaihtelevat 17,7 — 45,7 €/ MWh vililli. Kuvan tietoja apuna kiyttden voidaan
seuraavaksi hahmotella, kuinka paljon kymmenen vuoden tarkastelujaksolla
palaturvelammityksen kumulatiiviset kokonaiskustannukset olisivat.



46

e 500 000
; 450 000
— 5_..[16% 400 000
-— E| muutosta 350 000
300 000
250 000
200 000
150 000
100 000
50 000

0
2018 2020 2022 2024 2026
2017 2019 2021 2023 2025

Kuva 5.8 Kumulatiiviset ldmmityskustannukset palaturpeen erilaisilla hinnanmuutoksen
skenaarioilla

Kuvaan 5.8 on hahmoteltu kumulatiivisia ldmmityskustannuksia kymmenen vuotta
eteenpdin vuoden 2016 toukokuusta alkaen. Kokonaiskustannuksiin on laskettu mukaan
ylldpidon ja huollon, seki palaturpeen hankinnan kustannukset. Investointikustannukset
on jaettu tasaisesti joka kuukaudelle. Palaturpeenkin hankinta, sekd yllapidon ja huollon
kustannukset on yksinkertaistettu siten, ettd niiden kustannukset on jaettu tasan joka
kuukaudelle.

Kuvasta 5.8 selvidd kuinka palaturpeen hinnanmuutoksilla on vaikutusta
kumulatiivisiin  1dmmityskustannuksiin. Tarkastelluilla skenaarioilla kustannukset
vaihtelevat vililla 354 000 — 450 000 euroa. 2010-luvun hinnankehitystid noudattamalla,
eli 5,06 prosentin jokavuotisella hinnannousulla saadaan kumulatiivisiksi
lammityskustannuksiksi noin 395 000 euroa.

5.5 Maalampopumppu

Loimaan Kivelld maalampdpumpun ldmmon keruunesteend olisi toiminut Loimijoesta
tuleva jadhdytysvesi, jolloin ldmpokaivojen porausta ei olisi tarvinnut suorittaa. Yleistd
vertailua varten téssd tyOsséd kuitenkin lasketaan 1dmpdokaivojen porauksesta aiheutuvat
kustannukset investointikustannuksiin mukaan, joten investointikustannuksiksi
maaldmpopumpulla valitaan 180 000 euroa.

Ylldpito- ja huoltokustannukset ovat maaldimpopumpulla todennékdisesti alhaiset,
joten tdhidn tarkasteluun ylldpidon ja huollon alkukustannukseksi vuodessa on valittu
1000 euroa.
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Lasketaan my0s sdhkolle hinnannousu seuraten 2010-luvun hinnankehitystd. Vuoden
2009 viimeinen arvonlisdveroton hinta sdhkdlle T7 oli 83,7 € MWh ja vuoden 2016
maaliskuun hinta oli 84,6 € MWh [18]. Niistd saadaan laskettua, ettd sahkon T7 hinta
on noussut 2010-luvulla keskiméirin vain noin 0,17 prosenttia vuodessa.
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Kuva 5.9 Sihkén T7 hinnalle erilaisia skenaarioita vuoteen 2026 asti [18]

Kuvaan 5.9 on koottu sdhkén T7 arvonlisdverottoman hinnan muutoksia kymmenen
vuotta eteenpdin vuoden 2016 toukokuusta alkaen. Kuvasta ndhdddn kuinka paljon
hinnanmuutos voi vaikuttaa tulevaisuudessa sidhkon hintaan. Hinnat vaihtelevat 65,7 —
137,8 €/ MWh vililld. Kuvan tietoja apuna kéyttden seuraavaksi hahmotellaan, kuinka
paljon kymmenen vuoden tarkastelujaksolla  maalimpopumppulammityksen
kumulatiiviset kokonaiskustannukset olisivat limpokertoimella 3.
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Kuva 5.10 Kumulatiiviset ldmmityskustannukset maaldmpopumpulla erilaisilla sdhkon
hinnanmuutoksen skenaarioilla

Kuvaan 5.10 on kuvailtu maaldmpépumpun kumulatiivisia ldmmityskustannuksia
kymmenen vuotta eteenpédin vuoden 2016 toukokuusta alkaen. Kokonaiskustannuksiin
on laskettu mukaan ylldpidon ja huollon, sekd sdhkonhankinta kustannukset.
Investointikustannukset on jaettu tasaisesti joka kuukaudelle. Sdhkon hankinta, seki
maaldmpopumpun ylldpidon ja huollon kustannukset on yksinkertaistettu siten, etti
niiden kustannukset on jaettu tasan joka kuukaudelle.

Kuvasta 5.8 selvidd kuinka sdhkon T7 hinnanmuutoksilla on vaikutusta
kumulatiivisiin  1dmmityskustannuksiin. Tarkastelluilla skenaarioilla kustannukset
vaihtelevat vililla 371 000 — 434 000 euroa. 2010-luvun hinnankehitystid noudattamalla,
eli 0,17 prosentin jokavuotisella hinnannousulla saadaan kumulatiivisiksi
lammityskustannuksiksi noin 383 000 euroa.
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6 KUSTANNUSTEN VERTAILU

Eri lammitysvaihtoehtojen kustannuksia vertailtaessa laajemmin, tulee ottaa huomioon
tyossd  tehdyt oletukset. Yksinkertaistukset tekevdt vertailuista helpommin
ymmaérrettdvid, mutta samalla virheiden mdird kasvaa. Aiemmin tydssd on vertailtu
sdahkon ja eri polttoaineiden hinnanmuutoksen hahmotelmia, ja samalla nostettu esiin
hinnan historiatietoihin perustuen todenndkdinen skenaario, joilla eri ldmmitystapojen
kustannuksia verrataan. Namé vuotuiset hinnankorotukset ovat kevyelld polttooljylla 5
%, hakkeella 2,66 %, puupelletilld 1,24 %, palaturpeella 5,06 % ja sdhkolld 0,17 %.
Liséksi otetaan mukaan vertailuun skenaario, jossa kevyen polttodljyn hinta nousisi
vuodessa 2,5 %, koska 6ljyn hinnan kehitys on haastavinta ennustaa.
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Kuva 6.1 Lammitystapojen kokonaiskustannuksien kumulatiivista vertailua 10 vuoden
ajanjaksolla

Kuvassa 6.1 on havainnoitu kuinka valituin kriteerein eri ldmmitystavat tulisivat
kustantamaan 10 vuoden jaksossa. Maaldmpopumppu tulisi noin 11 000 euroa
edullisemmaksi kuin toiseksi halvin metsdhake. Palaturpeen kustannuskdyrd on ldhes
yhtenevédinen metsdhakkeen kanssa, joten sitd on kuvasta vaikea hahmottaa. Kevyt
polttodljy 5 %:n hinnannousulla ndyttdd olevan selvisti kallein vaihtoehto, samalla kun
kevyt polttodljy 2,5 %:n hinnannousulla on vain hieman puupellettid kalliimpi.
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Kuva 6.2 Limmitysenergian hinta keskimdcdrin ensimmdisen 10 vuoden aikana, kun
kuoletusaika on 10 vuotta

Kuvassa 6.2 on ldmmitysenergian keskimddrdinen hinta MWh:a kohden
ensimmdisen 10 vuoden aikana, kun investointi maksetaan kymmenessd vuodessa 5
prosentin korolla. Kuvan 6.2 hinnat on saatu jakamalla kuvan 6.1 tiedoista saatavat
kumulatiiviset kustannukset 6400 MWh:lla.
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Kuva 6.3 Lammitysenergioiden hinnat 11. vuotena investoinnista
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Kuva 6.3 osoittaa millaiset ovat ldmmitysenergioiden hinnat 11. wvuotena
investoinnista, kun investoinnit 10:nnen vuoden jilkeen kuoletettu. Maalamp&pumpulla
on yli 90 €/ MWh edullisempi 1dammittdd 10 vuoden péésti, kuin kevyelld polttooljylla 5
%:n hinnanmuutoksella, kun investoinneista ei tarvitse endi maksaa.
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Kuva 6.4 Kumulatiiviset kustannukset 10 vuoden aikana, kun investoinnin kuoletusaika
on 5 vuotta

Kuvassa 6.4 on laskettu kumulatiiviset kustannukset 10 seuraavan vuoden ajalta, kun
lainan korko on 5 % ja investoinnin kuoletusaika on 5 vuotta, jolloin annuiteettitekijaksi
saadaan 0,2310. Kun kuvaa 6.4 vertaa kuvaan 6.1, voidaan havaita, ettd jirjestys eri
lammitystapojen kumulatiivisissa kustannuksissa on pysynyt samana. Investoinnin
nopeammasta maksusta johtuen korkoa tarvitsee maksaa vihemman, jolloin muilla kuin
kevyelld polttodljylld kumulatiiviset kustannukset laskevat hieman. Lisdksi kuva 6.4
osoittaa, etti nopeasta investoinnin kuoletusajasta huolimatta, palaturpeen ja
metsdhakkeen kumulatiiviset kustannukset ovat jopa ensimmaéisen viiden vuoden aikana
alhaisemmat kuin kevyelld polttodljylla lammitettiessa.
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Kuva 6.5 Investoinnin korkoprosentin vaikutus ldimmitysenergian hintaan

Kuvassa 6.5 on kuvattu kuinka investoinnille valittu korkoprosentti vaikuttaa
limmitysenergian hintaan eri l&dmmitysvaihtoehdoilla. Hinta kuvaa keskimiardistd
limmitysenergian hintaa 10 vuoden aikana, jolloin investointilainaa maksetaan takaisin.
Tadmén jélkeen lammityshinnat ovat 11. vuonna kuvan 6.3 mukaiset. Kuvasta 6.5
ndhdddn kuinka maaldmpdpumpun kiyrd on jyrkin, johtuen suurimmasta
alkuinvestoinnista. Maaldmpopumppu on myos ensimmadisen kymmenen vuoden aikana
edullisin, kun korkoprosentti on alle 6. Puupelletilld 1dmmitysenergian hinta ylittda
kevyen polttodljyn 2,5 % hinnan noin 7 prosentin kohdalla, jolloin vain kymmenti
vuotta tarkastellessa puupelletti ei olisi kannattava investointi yli 7 prosentin korolla.

Taulukko 6.1 Investointien takaisinmaksuaikoja
Lammitysmuoto | Metsdhake | Puupelletti | Palaturve | Maalamp6pumppu

Takaisinmaksuaika
[vuotta]

3,42 8,35 3,15 5,03

Taulukkoon 6.1 on koottu investointien yksinkertaisia takaisinmaksuaikoja.
Investointien suuruudet ovat samat kuin luvussa 5 annetut ja niistd on vdhennetty 15
prosentin energiatuki, jonka jidlkeen investoinnin loppuosuus on jaettu vuosittaisilla
energian hankintakustannuksista saaduilla séddstoilld. Vuosittaiset sddstot energian
hankintakustannuksista on saatu suoraan taulukosta 3.4. Taulukosta 6.1 selvidd, ettd
takaisinmaksuajat ovat alle kymmenen vuotta ldmmitysvaihtoehdoista riippumatta,
vaikka kevyen polttodljyn hintana on kdytetty edullista 5/2016 saatua hintaa.

Valituilla arvoilla vertailua tehtidessd metsdhake ja palaturve ovat ldhes yhtd edullisia
vaihtoehtoja. Maaldmpoépumppu nousee kuitenkin edullismmaksi ldmmitysmuodoksi.
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Kevyt polttodljy on selkedsti kallein valituilla vuosittaisilla hinnankorotuksilla ja
puupelletti jdd selkedsti muiden viliin.

Edullisista vaihtoehdoista maalimpdpumppu pitéisi olla yksinkertaisin ja edullisin
yllépitda, joten maaldmpdpumppu vaikuttaisi parhaalta vaihtoehdolta. Toisaalta jollain
saattaa olla omaa metsii, jolloin hakkeen polttoainekustannukset laskisivat entisestdin,
josta seuraisi ettd hakeldmmitys olisi luonnollisempi vaihtoehto. Yleisesti voidaan
sanoa, etti mitd suuremmasta limmontarpeesta on kysymys, niin sitd edullisemmat
polttoainekustannukset kannattaa valita.

Lammityksen valinta on monelle tunnekysymys, jolloin taloudelliset ndkdékulmat
jaavat  vihemmdille huomiolle. My0s naapureiden kokemukset jostakin
lammitysmuodosta voivat vaikuttaa pdédtokseen, vaikka naapurin ldmmitysjarjestelma ei
vastaisikaan nykylaitteiden automaatiotasoa.
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7  YHTEENVETO

Tyon tarkoitus oli selvittdd taloudellinen ja vdhin ylldpitoa vaativa lammitysjéarjestelma
Loimaan Kivi Oy:n tehdasalueelle nykyisen oOljylammityksen tilalle. Aluksi tyOssé
tutustuttiin nykyiseen 6ljylammitykseen, sekd lammitettdvien rakennuksien kokoon ja
tavoiteltuihin 1dmpdotiloihin. Tdmaén jilkeen selvitettiin kuinka suuri huipputeho uudella
lammityslaitteistolla olisi hyvd olla, tutkimalla ldmmitysoljyn kulutusta eri
lammityskausilla ja vertaamalla niitd kulutuslukemia ldmmitystarvelukuihin. Vertailusta
tehtiin  johtopditds, ettd keskimddrdisilldi ldmmityskauden ldmpétiloilla kevyen
polttodljyn kulutus olisi noin 80 000 litraa. Kevyen poltto6ljyn kulutuksesta johdettiin
vield lopuksi, ettd kattavan polttolaitoksen teho olisi hyvé olla 500 kW.

Seuraavaksi tyOssd keskityttiin eri ldmmitysvaihtoehtojen energiatuotteiden
vertailuun. Ldmmitysvaihtoehtoja olivat nykyinen 6ljylammitys, puuhake, puupelletti,
palaturve ja maaldmpdpumppu. Vertailussa kdytiin 1dvitse energiatuotteiden hankinnan
kustannuksia, sekd tilantarvetta. Energiatuotteita verrattiin toisiinsa myos yleisimpien
paistdjen osalta, sekd todettiin, ettd padstot laskevat hyvélla polttotekniikalla.

Laitevertailussa tutkittiin kuinka eri energialdhteilld tuotettu lampd vaikuttaa
lammityslaitteistoon ja tutustuttiin laitteiden tekniikkaan ldhemmin. Laitteistoista 10ytyi
paljon samaa ja hakkeelle suunnitellut kokonaisuudet sopivatkin myds useimpien
muiden kiinteiden polttoaineiden polttamiseen. Samalla kéytiin ldvitse, ettd mitd eri
automaatiota lisddvid lisélaitteita on saatavissa polttolaitoksiin. Maalimpopumpusta
tutkittiin tekniikan lisdksi Loimaan Kiven erikoisuus, jossa lampd voitaisiin ottaa talteen
jaahdytysvedestd, limpdkaivojen sijaan.

Vaihtoehtojen taloudellisessa vertailussa kustannukset jaettiin kolmeen osaan:
alkuinvestointiin, polttoaineen/séhkon hankintakustannuksiin, sekd yllédpidon ja huollon
kustannuksiin. Kustannukset yhdistamélld saatiin erilaisilla polttoaineen/sdhkon
hinnanmuutoksilla laskettua kumulatiiviset limmityskustannukset eri lammitystavoilla.

Viimeisend eri energialdhtein toteutettuja lammityskustannuksia verrattiin toisiinsa
todennékoisimpien polttoaineen/sdhkon hinnanmuutoksilla. Vertailua tehtiin pidiasiassa
10 vuoden ajalta, jona aikana investointilaina maksettaisiin takaisin. Lisdksi tutkittiin
lainan korkoprosentin vaikutusta ldmmitysenergian hintaan ja lopuksi vield laskettiin
yksinkertaiset investoinnin takaisinmaksuajat nykyisilld energian hinnoilla.

Lopuksi tyossd oli vield tarkoitus tarkastella Loimaan Kivelld kdyttoon otettavaa
lammityslaitteistoa tarkemmin, mutta muuttuneiden olosuhteiden johdosta Loimaan
Kivelld on paitetty jatkaa olemassa olevalla 6ljylimmitykselld. Mahdollisen tai jopa
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todenndkdisen Oljynhinnan nousun yhteydessd Loimaallakin luultavasti palataan
pohtimaan uudestaan parasta vaihtoehtoa.
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