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Tassa opinnaytetyossa tutkittiin pellettilammityksen kannattavuutta uudisrakentamisen
pientalokiinteistdissa vertailemalla sen energiatehokkuutta, hyotyja ja haittoja, seké
taloudellista kannattavuutta verrattuna muihin uudisrakentamisessa yleisesti kaytdssa
oleviin l&mmitysmuotoihin. Tyodn tavoitteena on arvioida pellettilammityksen
kokonaiskustannuksia, mahdollisesti saavutettavaa s&astod suhteessa muihin
lammitysmuotoihin sekd polttoaineen hintaa ja saatavuutta. Pellettilammitysta
tarkastellaan vuoden 2012 Suomessa voimassa olevien rakennusmaaraysten mukaisesti
uudisrakennettavassa  pientalosovelluksessa.  La&mmitystapavertailusta  esitetaan
vertailevia laskelmia ja taulukoita sek& herkkyysanalyysi, joiden avulla arvioidaan
vuosittaisia kustannuksia seka saavutettavaa séast6d eri lammitysjarjestelmien kesken

tietyn pitoajanjakson aikana.
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CHP Combined Heat and Power. L&mmon ja sahkdn

yhteistuotanto.

COP Coefficient of Performance. Tehokerroin.



1 JOHDANTO

Suomen kokonaisenergiankulutuksesta kuluu vuosittain noin 25 % pientalojen
lammittdmiseen. Vuonna 2010 kokonaisenergiankulutus Kiinteistéjen lammittdmisessa
oli 366 835 TJ ja lukema on kasvanut vuosittain noin 5-10 %. (Energiatilasto 2011, 40.)
Pientalokuluttajien lammitystottumukset ja lammitysjarjestelmat ovat siis merkittava
tekija Suomen kokonaisenergiankulutuksessa seka kasvihuonepaastojen tuottamisessa.
Suomi on sitoutunut Kioton ilmastosopimukseen vuonna 2002, sekd Euroopan unionin
ilmasto- ja energiapakettiin vuonna 2008. Sopimukset sisdltdvat tavoitteet
kasvihuonepééstdjen ja valtakunnallisen hiilijalanjéljen pienentdmisesta 20 %:lla
vuoteen 2020 mennessa seké uusiutuvien energianlahteiden hyodyntamisen lisddmisesta
20 %:lla. Suomelle madritelty tavoite on uusiutuvan energian 38% osuus energian
loppukulutuksesta, joka tarkoittaa 9,5 % lisdysta nykyiseen tasoon néahden.
(Ymparistoministerio 2011.) Pellettilammityksen osuus pientalojen lammityksessa on
kasvanut tasaisesti vanhojen kiinteistdjen lammitysmuotoa vaihdettaessa. Hitaampaa
lammitystavan suosion kasvu on ollut uudisrakentamisessa, jossa on usein paadytty joko
kaukolampdon tai maaldmpojarjestelmiin  pellettilammityksen sijaan. Suomessa
pellettilammitys oli k&ytdssa vuonna 2011 jo noin 25000 pientalossa ja 1000
suuremmassa Kiinteistossa seka kaukoldmmon aluelampdélaitoksissa. Viime vuosina
maalammon kasvanut suosio pientalojen ldmmdntuotannossa asettaa haasteita
pellettilammityksen menestykselle ja edellytyksid laajempien tukirakenteiden
muodostamiselle. (Pellettienergiayhdistys ry 2011.)

Tassd  opinndytetyossd  tutkitaan  pellettilammitysjarjestelman  sijoittamista
uudisrakennettuun pientaloon ja pohditaan lammitysjérjestelmien eroavaisuuksia seké
etuja toisiinsa nahden. Lammitystapoja vertaillaan laskemalla eri lammitystavoille seka
investointi- ettd kayttokustannusvertailu ja toisaalta pohtimalla lammitysjarjestelmien
kaytannon haasteita ja ongelmia, joita esiintyy niiden teknisistd eroavaisuuksista
johtuen. Kandidaatintyén tavoitteena on esitelld vertailtavien lammitysmuotojen
tekniikka ja kustannukset kattavasti ja esittdd sen pohjalta subjektiivinen arvio
taloudellisesti kannattavimmasta  tavasta  toteuttaa  pientalon [Aammitys.
Lammitystapavertailuun valitaan Suomessa yleisimmin uudisrakentamisessa kéytetyt

lammitysjarjestelmét.



2 PELLETTILAMMITYS

Pellettilammitys perustuu saha- ja puuteollisuuden sivutuotteena saatavasta
sahajauhosta, hiontapolystd ja ylijadmépuusta sekd muusta puuperdisestd aineksesta
valmistetun puupellettien kdyttdmiseen kiinteiston lammitysjarjestelmén polttoaineena.
Tekniikaltaan pellettilammitys vastaa oljylammitysté eli perinteisté
lammityskattilajarjestelméd, joka koostuu pédasiassa polttoainesailiostd, polttimesta,
kattilasta seka lammaonsiirtimesta ja vesivaraajasailiostd. Suomessa pellettilammityksen
kaytolle on erinomaiset edellytykset kattavan metséateollisuuden ja runsaiden
metsdvarojen ansiosta. (Pellettienergiayhdistys ry 2011.)

Puupellettien  etuna on niiden helppo  kasiteltdvyys,  kotimaisuus ja
ymparistoystavallisyys sekd korkea energiatiheys ja lampoarvo. Metséteollisuuden ja
puunjalostusteollisuuden puhtaita sivutuotteita hyédyntdva puupellettipolttoaine nostaa
my0s samalla merkittdvasti metsateollisuuden  sivutuotteiden jalostusastetta.
Kéayttosovellukset puupelleteille ovat laajat ja niitd hyddynnetdédn yleisesti seké suuren
kokoluokan lammontuotannossa ettd pienissé asuinkiinteistosovelluksissa. (Knuuttila
Kirsi 2003, 84.)

Pellettien tuotantomenetelmid ja lammitysjarjestelman tekniikkaa on kehitetty
Suomessa 1990-luvun lopulta alkaen. Ensimmainen puupellettitehdas kéaynnistyi
Suomessa vuonna 1998 (Knuuttila Kirsi 2003, 85). Vuonna 2010 puubriketteja ja
pelletteja valmistettiin jo 25 eri tehtaassa ja uusia hankkeita tuotannon lisédmiseen on
suunnitteilla jatkuvasti. Uusia tuotantotehtaita on perustettu t4hdn mennessd muutamia

vuodessa ja vuonna 2011 niité oli jo yhteensa 30. (Pellettienergiayhdistys ry 2011.)

Suomessa pellettilammitys pientalosovelluksissa on saavuttanut noin 5 % osuuden
lammitysratkaisuissa vuonna 2010, mutta kasvuvauhti on tdmén jalkeen hidastunut eika
pellettilammitys ole yleistynyt kuten ennustettiin. Jérjestelman yleistyminen ja
kasvuvauhti uudisrakentamisessa on ollut huomattavasti nopeampaa esimerkiksi
Ruotsissa ja Itdvallassa, joissa pellettilammityksen osuus on noin 7% ja 4 % koko

rakennuskannan lammitysmuodoista. (Rouvinen, Ihalainen & Matero 2010, 7.)



2.1 Pellettien tuotanto ja raaka-aineet

Pellettejd valmistetaan Suomessa pdadasiassa metséteollisuuden havupuuperdisista
sivutuotteista, mutta niitd on mahdollista valmistaa myds muusta puuaineksesta, kuten
hakkeesta tai turpeesta. Yleisimméat kéytettdvat raaka-aineet ovat havupuiden kuiva
kutterinlastu, sahanpuru ja hiontapdly (Knuuttila Kirsi 2003, 84). Tuotanto perustuu
kolmeen eri pé&dvaiheeseen joiden aikana alkuperéisesta raaka-aineesta puristetaan
kayttovalmiita pelletteja. Suomessa tuotetaan pellettejd vuosittain yli 300 000 tonnia
josta yli 75 % viedaan ulkomaille. (Metsantutkimuslaitos 2012.) Vuoden 2012 aikana
Suomessa lakkautetaan kolme Vapo Oy:n yllapitaméaa pellettituotantolaitosta. Laitosten
sulkemisen jélkeen pellettien tuotantokapasiteetti on budjetoitu noin 240 000 tonnin
vuositasolle. (Vapo Oy 2012a.)

Perustuotantovaiheet puupellettien valmistuksessa ovat raaka-aineen Kasittely,
pelletdinti ja varastointi. Tuotannossa voi olla lisdksi eri Vvélivaiheita riippuen
tuotantotavasta ja tuotantovolyymistd, sekd kaytettdvan raaka-aineen ominaisuuksista.
Ensimmaéinen tuotantovaiheen aikana raaka-aine kasitellddn siten, ettd saavutetaan
optimaalinen kosteus pellettien valmistuksen ja lopulta myods lampdarvon eli
polttoaineesta saatavan lampoenergian kannalta. Tavoiteltava kosteusprosentti pellettien
valmistuksessa on yleisesti noin 10-15 % (Knuuttila Kirsi 2003, 85). Metsateollisuuden
sahapuru voi usein saapua pellettitehtaalle jopa 50 % kosteusprosentin ylittdvassa
tilassa, jolloin se on kuivatettava perusteellisesti ennen tuotannon etenemista.
Polttoaineesta poistetaan ennen sen kuivaamista ja késittelya mahdollinen Kivi-, metalli-
tai muoviaines. Tarkeimmaét puupolttoaineen ominaisuudet palamisprosessin kannalta
ovat lampdarvo ja tuhkan sulamiskayttadytyminen, jotka vaikuttavat suoraan
pellettikattilan hyotysuhteeseen (Alakangas Eija 2000, 26). Polttoaineen kuivaaminen
tapahtuu joko kokonaan tai osittain esikuivurissa ennen sen jauhamista ja puristamista.
Raaka-aineen kuivauksen jélkeen se jauhetaan hienoksi ainekseksi vasaramyllyn avulla
ja kun sen koostumus on tasakokoista ja koostumukseltaan oikeanlaista, voidaan
pellettien valmistuksessa edetd puristamisvaiheeseen. Jauhamisesta ja puuaineksen
késittelystd syntyvd ylimaardinen puupdly keratddn talteen syklonin avulla ja

kierratetddn uudelleen prosessissa (Knuuttila Kirsi 2003, 85).
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Pellettien ominainen, sylinteriméinen muoto toteutetaan pelletdintivaiheessa. Raaka-
aine pakotetaan puristus-, eli niin sanottujen matriisilevyjen useiden halkaisijaltaan
pienien reikien l&pi ja leikataan sopivan kokoisiksi paloiksi pellettipuristimissa.
Kuvassa 1 on esitetty puristusprosessin periaate. Pelletit ovat tyypillisesti halkaisijaltaan
8-12 mm ja korkeudeltaan 10-30 mm (Alakangas Eija 2000). Pelletteja valmistetaan
my0s neliomaisiksi, mutta tyypillisin puupelletin - muoto on sylinteriméinen.
Puuaineksen suurena etuna valmistuksessa on sen siséltdma tarkkelys ja ligniini, jonka
ansiosta tuotannossa tarvitsee lisata vain vahan muita sidosaineita jauhettuun raaka-
aineeseen, jotta aines saadaan koostumukseltaan oikeanlaiseksi puristamista varten.
Sidosaineiden mahdollinen osuus raaka-aineen massasta on 1-2 %, joten sen lisaédminen
ei oleellisesti vaikuta lopullisen puupelletin palamisominaisuuksiin. (Knuuttila Kirsi
2003, 86.)

Raaka-ainemateriaali puristetaan rullamaisilla pyorivilla elementeilld, jotka pakottavat
massan matriisilevyjen reikien lapi. Puristuksen aikana materiaalin lampdtila kasvaa
kitkan ja puuseoksen aineominaisuuksien vaikutuksesta, joten viimeinen toimenpide
pellettien puristuksen yhteydessa on niiden jaahdyttdminen lopulliseen lampdétilaan.
Pellettien lampd6tilan alenemisen ansiosta niiden rakenteen lujuus vakiintuu, jolloin
lopullinen pelletti ei hajoa takaisin hienorakenteiseksi raaka-aineeksi. Jaahdyttdmisen
yhteydessé pelletit johdetaan vield seulan l&pi jossa kuljetusalustaa taristaméalla
pellettien pinnalta erotetaan ylimaardinen irtoava puru. Yliméaardinen aines voidaan
hyodyntdd valmistusprosessissa uudelleen kuten jauhamisvaiheen puupély (Vapo Oy
2012a). Pellettimateriaalin seulonta takaa tasalaatuisemman polttoaineen, joka helpottaa
sen kuljettamista ja aiheuttaa vahemmaén tukoksia loppukéyttdjan pellettilaitteistossa
(Knuuttila Kirsi 2003, 86).
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Kuva 1. Puupellettien puristaminen taso- ja rengasmatriisimenetelmilla (Knuuttila Kirsi 2003,
86)

Valmiit pelletit varastoidaan yleensé joko tehtaan tiloihin tai aines sékitetddn suoraan
myyntia varten sopivan kokoisiin eriin. Valmiiden pellettien rakenne on esitetty kuvassa
2. Pellettien varastoinnissa voidaan hyodyntdd myds valivarastointivaihetta, jonka
avulla pellettien laatua voidaan tarkkailla tehokkaammin. Pellettien tuotannossa
tarkkaillaan tuotteen laatua ja ominaisuuksia eri vaiheissa, kuten ennen ja jalkeen
kuivuria seka seulonnan jalkeen ennen varastointia. (Knuuttila Kirsi 2003, 87.)
Vélivarastoinnin avulla lopullisen tuotteen ominaisuuksia voidaan mitata tuotannon

vaiheiden lisaksi, jolloin laaduntarkkailu on kattavampaa ja luotettavampaa.



Kuva 2. Valmiita, sylinterimdisia puupelletteja (Pellettienergiayhdistys ry 2011).

Kuluttaja ostaa pellettipolttoaineen joko pien- tai suursakeissa tai tilaa suuremman eran
pellettejd rekkakuljetuksella suoraan Kkiinteistélleen. (Vapo Oy 2012a.) Pellettien
toimitustapa riippuu 1&hinn& asiakkaan pellettivaraston koosta ja tyypista.
Pellettipolttoaineen toimittaminen taajama-aluille onnistuu esimerkiksi hakkeeseen
verrattuna helpommin johtuen sen helposta kasiteltdvyydesta ja pienesté tilantarpeesta
(Knuuttila Kirsi 2003, 100).

Valmiin puupelletin tehollinen, eli alempi lamp6arvo on noin 17,3 MJ/kg. Oljyyn
verrattuna puupellettien energiatiheys on yli puolet pienempi eli kilo pelletteja vastaa
lammontuotannossa vajaata puolta litraa kevytta polttodljya. (Knuuttila Kirsi 2003, 84.)
Oljyn tehollinen lampoarvo toimitustilassa on tyypillisesti luokkaa 41,2 MJ/kg
(Alakangas Eija 2000, 136). Puupellettien tuhkapitoisuus toimitustilassa on vain noin
0,5 %, joten sen palaessa syntyy vain vahan kuorettomasta puusta muodostuvaa tuhkaa
(Motiva Oy 2012b, 3).

Puupellettipolttoaineen tuotanto noudattaa Suomessa Euroopan Unionin asettamaa
standardointia EN 14961-2 kun polttoaineen loppukayttokohde ei ole teollisuuden
sovelluksissa. Standardi asettaa vaatimukset polttoaineen ominaisuuksille ja
tuotekuvauksessa mainittavalle informaatiolle. Vaadittuja tietoja polttoaineesta ovat
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muun muassa puupelletin dimensiot, kosteuden ja tuhkan pitoisuus, tehollinen
lampoarvo, mekaaninen kestdvyys sekd irtotiheys. Kemiallisesti késitellysté
puumateriaalista  valmistetuille  puupelleteille  vaaditaan  liséksi ~ mainittavan
alkalimetallien ja kloorin, sekd muiden haitallisten yhdisteiden osuudet valmiissa
polttoaineessa. (Obernberger & Thek 2010, 17).

2.2 Pellettipolttimet ja polttotekniikka

Ensimmaiset pellettipolttimet kehiteltiin 1980 — luvulla polttoaineen kayton yleistyessa
etenkin Ruotsissa (Knuuttila Kirsi 2003, 95). Pellettilammitysjarjestelman laitteisto
pientalosovelluksissa vastaa suurelta osin  6ljylammityslaitteistoa.  Tekniikan
samankaltaisuuden ansiosta on saneerattavissa, Oljylammitteisissa asuinkiinteistdissa
yleista siirtya pellettilammitykseen. Lammitysjarjestelman perustana on vesikiertoinen
lammityskattila, joka mitoitetaan kattamaan Kiinteiston l&mpiméan kayttoveden ja
vesikiertoisen  l&mmitysverkoston  l[ammitysteho.  Lamminvesivaraajan  avulla
pellettikattilaa voidaan kayttdd huippukulutuksen ajankohtina taydellé teholla ja hyvalla
hyotysuhteella, mutta kulutuksen ollessa pienta esimerkiksi jaahdytyskaudella voidaan
varaajan ansiosta poltinta ajaa vain esimerkiksi joka kolmas paiva. (Knuuttila Kirsi
2003, 100.) L&mminvesivaraajaan sisallytetadn yleensd myos sahkovastus, jonka avulla
voidaan tuottaa lammin kayttovesi jadhdytyskauden aikana kéayttamaétta lainkaan
poltinta (Harju Pentti 2007, 68).

Pellettien palaessa niiden synnyttdmét savukaasut lammittévéat kattilatilaa ja siind olevaa
lammonsiirrinpintaa. Poltin on useimmiten Kattilan ulkopuolella sen kyljessa, jolloin
varsinainen polttoaineen palaminen liekilld tapahtuu pé&aosin polttimessa, eika kattilan
puolella. Tulipesassa lampd siirtyy osittain sateilemalla suoraan liekistad palamistilan
seindmiin ja savukaasun osalta konvektion sekéd sateilylammonsiirron avulla (Harju
Pentti 2002, 60). Tuotetun lampotehon avulla ldmmitetddn lamminvesivaraajan
vesitilavuus. Kuvassa 3 on esitettynd tyypillinen puupolttoainetta kéayttavan
lammitysjarjestelman kytkentékaavio. Pellettipoltin sytyttdd polttoaineen ja yllapitad
liekkid ja jarjestelmén automatiikka ohjaa pellettien syottéruuvia ja palamisilman
puhallinta. Puupelletit siirretddn polttoainesailiosté polttimelle kayttamalla syottoruuvia,
jonka pyodrimisnopeutta voidaan ohjata. Syo6ttéruuvin pyoriessd pelletteja siirtyy

palamistilaan  tietylla  nopeudella  joka  riippuu lammitystehontarpeesta.
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Automaatiojarjestelma mittaa jatkuvasti Kkattilan ja lammonsiirtimen lampétiloja ja
séatad sen avulla polttimen ja syo6ttoruuvin toimintaa jarjestelmédén asetettujen

asetusarvojen ja lampotilamittausten mukaisesti.

Paisuntasailio

Venttiili
Lammin vesi __, /‘J\—* m—
—=— B8 I >

I ) ‘ "
; 7% 1 Lampo-
Venttiili ||+ g | <— | patteri

Lv

<X |

s —

Kylma vesi i
Lammonvesivaraaja

Klapikattila ;
70 C

Kuva 3. Tyypillisen puuldammityskattilan kytkentdkaavio ja toimilaitteet (Knuuttila Kirsi 2003,
101).

Syottétapoja pellettikattiloissa ovat yla- ja alasyottd, sekéd vaakasyotto ja paalta syottd
(Knuuttila Kirsi 2003, 95). Pientalokohteissa yleisin on yla- ja alasydttémuoto
(Pellettienergiayhdistys ry 2011). Syo6ttoruuviratkaisujen ja eri poltintyyppien, seké
varastointimuotojen kayttd on yksilollista jokaisessa sovelluksessa ja riippuu muun
muassa Kiinteiston lammdonjakohuoneen asettamista koon vaatimuksista. Kattilan
nuohoukseen ja huoltotoimenpiteisiin on oltava riittavasti tilaa ja lammitysjarjestelman
savusolasta on voitava mitata tarkkailuun kuuluvat savukaasundytteet. (Harju Pentti
2007, 77.)

Pellettikattilan liekki palaa joko vaakasuorassa tai ylospdin suunnattuna. Palamisliekin
suuntaus riippuu sovelluksen polttoaineen syottotavasta ja kattilan lampo6pintojen
sijoittelusta. Kattilan jaahdytettaviin pintoihin osuessaan liekit aiheuttavat noen
muodostumista ja savukaasujen nopeuden hidastumista, joka vaikuttaa suoraan
polttoaineesta saatavaan lammitystehoon ja lammaonsiirto-ominaisuuksiin heikentévasti.

IImion vuoksi liekin optimaalinen asettelu on térkedd. (Knuuttila Kirsi 2003, 95.)
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Puupolttoaineet sisaltavat paljon haihtuvia aineita ja ovat siité syysta pitkalla liekilla ja
korkeassa ldampotilassa palavia raaka-aineita. Palamisliekin  koko aiheuttaa

pellettikattiloiden suuren tilantarpeen. (Alakangas Eija 2000, 35).

Uusimmat pellettilammitysjarjestelmat toimivat lahes taysin automatisoituina ja vaativat
vain vahan kayttajan toimenpiteitd. Esimerkiksi lammityksen sammuttaminen kokonaan
vahdisen lammitystarpeen aikana ja sen uudestaan kaynnistdminen toteutuu uusissa
polttimissa ilman erillistd manuaalista ohjausta. Kattilan lamminvesivaraajan veden
lampotilan  mittausten avulla poltin  toimii  taydelld teholla niin kauan kunnes
tavoiteltava asetusarvo vedelle saavutetaan. Saavutettuaan lammityksen asetusarvon
poltin siirtyy pienelle yllapitokaynnille ja tarvittaessa sulkee kokonaan polttoaineen
syoton kattilaan. Tuhkan poisto pellettikattilan tulipeséstd on my6s automatisoitu
uusimmissa kattilaratkaisuissa, mikéd véhentaa huoltotarvetta ja kayttdjan toimenpiteita.
(Knuuttila Kirsi 2003, 96.) Oljykattilaan verrattuna pellettilimmityksen huoltotarve on
hieman suurempaa johtuen puupolttoaineen palamattoman tuhkan keradntymisesta
kattilaan ja jarjestelmén polttimen monimutkaisemmasta teknisestd rakenteesta. Tuhkaa
kerdantyy pellettia poltettaessa vuosittain noin 20-25 kg riippuen pientalokiinteiston
koosta. Tuhkan poisto on toteutettu yleensa automaattisella tai puoli-automaattisella
séatoautomatiikalla eli kayttajalta vaaditut toimenpiteet ovat vahaisia. Pellettijarjestelma
voidaan ohjelmoida poistamaan tuhka tietyin véliajoin lammitys- ja jd&dhdytyskausien
aikana tai tuhkan poisto suoritetaan kéyttdjan toimesta manuaalisesti. Manuaalisena
tuhkan poisto suoritetaan kuitenkin myds automaation avustamana ja kayttdjan
tarvitsee kdytannossa tarkkailla ainoastaan tuhkasailion tilan riittavyytta ja tarvittaessa
tyhjentaa se. (Pellettienergiayhdistys ry 2011.) Kuvassa 4 on esitettynd nykyaikainen,
ylospdin suunnatulla liekilla varustettu pellettikattila. Froling -yrityksen valmistamassa
kattilassa on tdysin automatisoitu tuhkan poisto sekd& muun muassa lambda -
paastomittausanturit, joiden avulla palamisen etenemistd optimoidaan automatiikan

avulla.

Kuten oOljylammityskattilat ja maakaasua polttavat ldmmityskattilat, —myds
pellettipolttimet on suojattu paloturvallisesti. Polttimessa on useita erilaisia
hatasulkumenetelmid ja syottéruuvin pysaytystoimintoja héatatilanteita ja esimerkiksi
séhkokatkoksia varten. Sahkokatkoksen aikana poltin sammuu ja jéljelld oleva
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pellettipolttoaine palaa loppuun itsestddn. Sahkon palautuessa automatiikka joko
jaadhdyttaa palotilaa palamisilmapuhaltimella tai alkaa syottdd polttoainetta uudestaan.
(Vapo Oy 2012a.) Lammonjakohuone on Kattilatyyppistd lammontuotantomuotoa

kaytettéessa rajattu omaksi paloalueekseen (Harju Pentti 2007, 77).

Kuva 4. Nykyaikaisen Froling -yrityksen valmistaman P4 -pellettikattilan sivukuva (Fréling
GmbH 6, 2009).

2.3 Pellettien varastointi

Pellettien varastointi loppukuluttajien, eli tdssa tapauksessa pientaloasiakkaiden
tarpeisiin on mahdollista toteuttaa useilla eri tavoilla ja teknisilla ratkaisuilla.
Keskeisimmat ominaisuudet pellettisailidissa ovat riittavé tilavuus, paloturvallisuus ja
mahdollisen irtopellettitoimittamisen mahdollistaminen. Varaston mitoittamisessa
otetaan huomioon myds sopivan tayttovalin toteutuminen ja varaston huollettavuus.
(Pellettienergiayhdistys ry 2011.) Pellettisiilo voi sijaita joko kiinteiston sisalla,
erillisessd rakennuksessa tai maan alla (Motiva Oy 2012b, 6).

Riippuen pellettien tayttovalistda ovat pienkuluttajien varastointitavat yleensa
viikkosailioitd, maaséilioitd tai kuluttajan itse rakentamat séilioitd. Viikkosiiloon
mahtuu nimensd mukaisesti vain viikon lammitystarpeisiin riittdvd maara pelletteja,

joka aiheuttaa tiuhan tayttovélin ja vaatii kuluttajalta varastoinnin aktiivista tarkkailua.
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Taman tyyppinen varastointi on k&ytossa lahinnd kun pellettilammitys on taydentava
lammitysjarjestelmé kiinteistosséd. Maasailio sijoitetaan pellettilammitysasiakkaan
tontille maan alle. Maasailididen etuna on niiden suuri tilavuus ja helppokayttdisyys,
mutta maaperdn kosteus asettaa tiettyja vaatimuksia séilididen valmistustekniikoille ja
siten nostaa niiden investointikustannuksia kaivaustoiden lisdksi. Kuluttaja voi rakentaa
pellettiséilion my6s itse noudattamalla paloturvallisuuden ja kaytettavyyden
vaatimuksia seka polytiiviydelle, kosteudelle ja séilion materiaaleille asetettuja rajoja.

(Pellettienergiayhdistys ry 2011.)

Sailidautotayttamista varten pellettisdiliolle on asetettu tiettyja vaatimuksia sen koosta
ja sijoittelusta, seké tayttoratkaisuista. Sailidautotayttoa varten pellettisailion taytto- ja
poistoilmayhteiden on oltava standardien mukaisia ja séilion rakenteellisen lujuuden on
kestettavé pellettien tayttdmispainetta, joka on yleensa luokkaa 0,7-1,0 bar (Vapo Oy
2011). Pellettilammitysjarjestelmaa kayttavan pientaloasiakkaan ostama
pellettipolttoaine vaatii varastointitilaa huomattavasti enemmén kuin esimerkiksi
nestemdinen kevyt polttodljy. Arvioidaan pientalosovelluksessa pellettien vaatimaa
tilantarvetta kuukausitasolla kayttamalla esimerkkina tyypillista 150 m? huonepinta-alan

uudisrakennettua pientaloa, joka sijaitsee Jyvaskylassa.

Pellettien irtotiheys on asiakkaalle toimitettaessa 640-690 kg/i-m* ja tehollinen
lampdoarvo 4,6-4,9 kWh/kg (Alakangas Eija 2000, 76). Vapo Oy:n toimittamat pelletit
noudattavat EN14961-2 mukaista laatukriteerid eli niiden irtotiheyden on oltava aina yli
600 kg/i-m® (Vapo Oy 2012b). Varastoinnin tilantarve voidaan arvioida tyypillisen
pientaloasiakkaan vuotuisen energiankulutuksen avulla, kun tiedetddn uudisrakennetun
pientalon lammitystehontarpeen olevan noin 100-120 kWh/m? (Motiva Oy 2012a, 6).
Esimerkkiasiakkaan tapauksessa vuotuiseksi lammitysenergiantarpeeksi Quuosi Saadaan
150 m?x 120 kWh/m? = 18 000 kWh. Kaytetaan laskennassa pyoristettyd 20 000 kWh/a
ja keskimé&éaraistd 1650 kWh/kk arvoa silla eri asiakkaiden lammonkulutusprofiilit ovat
kulutustottumuksista ja tavoitehuonelampdétiloista riippuen vaihtelevia. Lammitys- ja
jaahdytyskausilla pellettien tarve vaihtelee olennaisesti. Kayttamalla apuna Jyvéskylan
alueen lammitystarvelukuja (Liite 1), voidaan arvioida l&mmityskauden suurin

lammitystehontarve.  Lammitystarvelukutaulukon avulla  todetaan  suurimman
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lammitystehontarpeen olevan tammikuussa. Lammitysenergian suhteellinen osuus

tammikuussa voidaan laskea yhtalolla (1).

_ Stammikuu

Qtammikuu - * Qvuosi

Svuosi
789
=" %20 000kWh = 3200kWh (1),
4945
missa Quuosi koko vuoden lammitysenergia [kWh]
Stammikuu tammikuun lammitystarveluku
Svuosi koko vuoden lammitystarveluku

Lammitystarvelukujen perusteella suurin osuus vuotuisesta lammitysenergiasta kuluu
tammikuussa ja sen osuus on 16 % eli esimerkkitapaukseen suhteutettuna noin 3200
kWh/kk. Lasketaan vuotuinen ja tammikuun l[ammitystarpeen kattavan pellettien méaara
ja niiden vaatima tilantarve yhtélgilla (2) ja (3). Pellettikattiloiden hyotysuhde on
luokkaa 80-90 % (Pellettienergiayhdistys ry 2011). Valitaan laskennassa Kkattilan
hyotysuhteeksi 85 % ja huomioidaan sen vaikutus tilantarpeeseen.

Tilantarve _ Qvuosi
vuosi BDpelletti*4i pelletti*Npelletti
20 000 kWh
= =69i—m3 2),
690—9 4,00 g5 )
i-m kg
missa BDpelletti toimitettavan puupelletin irtotiheys [kg/i-m?]
Ol pelletti puupelletin tehollinen lampodarvo [kWh/kg]
Tilantarve Qtammikuu
tammikuu  BDpelletti*ipelletti*Mpelletti
3200 kWh
= =11i—m3 3
690 14,91, g5 )
i-m kg

Lasketaan pellettien tilantarve irtotiheyden ja tehollisen lampdarvon yla- ja alarajoilla.
Vuotuinen tilantarve on valilla 6,9-8,0 i-m® ja lammityskauden suuriman
lammitystehontarpeen aikainen tarve 1,1-1,3 i-m°. Pellettivarasto on hyddyllisinta
mitoittaa siten, ettd polttoaineen tayttd- ja ostovali on sopiva ja polttoainetta on aina
riittavéasti kiinteiston lammitystarpeisiin. Laskennan tulosten perusteella sopiva sailion

koko olisi esimerkiksi kahdeksan kuutiota, jolloin tayttovali olisi noin kerran vuodessa.
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3 UUDISRAKENTAMISEN LAMMITYSMUODOT

Pellettilammitysjarjestelman kannattavuutta  uudisrakentamisen  sovelluksissa
tarkastellaan vertaamalla sen kéytto- ja investointikustannuksia seka teknisia
eroavaisuuksia verrattuna muihin talla hetkellda yleisimpiin lammitysmuotoihin.
Oljylammitystd ei kaytetdi osana tarkempaa vertailua, silli sen kéytto
uudisrakentamisessa on nykyisellddn vahaistd ja kéaytdssa lahinnd vain haja-
asutusalueilla, jossa kaukolampo- tai maakaasuverkostoa ei ole saatavilla. Oljyn hintaa
kaytetdan téssa tyossa kuitenkin polttoaineiden hintavertailussa havainnollistamaan eri
polttoaineiden markkinahintoja ja niiden valisia eroja.

Lammitystapojen vertailuun valittiin  kolme yleisintd vaihtoehtoa pientalojen
lammitykseen ottaen huomioon uudisrakentamisen vallitsevat trendit, eri jarjestelmien
kaytettavyys ja niiden teknisista eroavaisuuksista johtuvat erot kokonaiskustannuksissa.
Vertailtavat lammitysjarjestelmat perustuvat yleisimmin kéytdssd olevaan suljettuun,
vesikiertoiseen jarjestelméan. Investointi- ja kayttokustannuksia vertaillaan omassa
luvussaan ja varsinaiset tekniset eroavaisuudet ja lammitystapojen perusperiaatteet

kasitellaan tassa luvussa.

3.1 Kaukolampd

Kaukoldmpd on Suomen yleisin lammitysmuoto, joka on ollut kaytdssa jo vuodesta
1950 lahtien. Kaukoldammon markkinaosuus on 46 % ja kaukolampétaloissa asuvia
asukkaita on Suomessa 2,7 miljoonaa. Suurissa asuinkiinteistdissa ja liikerakennuksissa
jotka ovat kaukoldmpdverkon alueella, on lammitysmuotona kaukolampd jopa yli 90 %
tapauksista. Omakoti- ja pientalojen tapauksessa kaukoldammaon osuus on kuitenkin vain

runsas 7 %. (Energiateollisuus ry 2012b.)

Kaukoldmpd tuotetaan valtakunnallisissa lampovoimalaitoksissa yleensd joko
puupolttoaineilla, turpeella, maakaasulla tai 6ljyll4d (Rakennustietos&étié 2007, 8.).
Lampovoimalaitoksessa tuotettu 1&mpd, eli l&mmitetty vesi siirretddn kaukoldmmon
asiakkaille valtakunnallisia verkostoja pitkin. Suurten l&mpovoimalaitosten lisaksi on
kaytossé alueellisia kaukoldampokeskuksia, joiden avulla tuotetaan suuren tehontarpeen
ajan lammitysteho talvikausina. Alueelliset kaukoldampdkeskukset —mitoitetaan

kattamaan noin puolet vaadittavasta huipputehosta sen palvelemalla alueella (Knuuttila
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Kirsi 2003, 103). Alueelliset  kaukoldmpoOkeskukset — kayttdvat  yleensa
lammontuotannossa maakaasua, kevytoljyé tai esimerkiksi haketta (Harju Pentti 2007,
158). Isoissa kaupungeissa ja teollisuuspaikkakunnilla kaukoldmpd tuotetaan yleensa
yhteistuotantovoimalaitoksilla (CHP), joissa tuotetaan samanaikaisesti seka sahkoa etta
lampod. Yhteistuotannon avulla polttoaineen energia voidaan hyoddyntdd 80-90
prosenttisesti. (Knuuttila Kirsi 2003, 102.)

Pientalosovelluksessa kaukolampoasiakkaalle saapuu voimalaitoksessa tuotettu noin
65-115 T ldammin vesi, joka johdetaan lammonjakohuoneeseen asennetun
kaukoldmpdkeskuksen lammonsiirtimille.  Saapuvan veden l&mpdétila  riippuu
vuodenajasta ja vallitsevasta ulkoldampdtilasta. (Energiateollisuus ry 2012a.)
Lammonsiirtimien  kautta ~ kaukolampoOenergia  siirretddn  asuinrakennuksen
lammitysverkostojen ja kayttovesiverkoston tarpeisiin epasuoralla kytkennélla eli
lampoteho siirretddn lammonsiirtimien kautta kiinteistoon. Jaahtynyt kaukolampdvesi
palaa takaisin tuotantolaitokselle, jossa se lammitetddn uudelleen (Rakennustietosaatio
2007, 8).

Teknisesti kaukolammitysjarjestelma on toimintavarmuudeltaan erinomainen asiakkaan
kaukoldmpdpaketin osalta, mutta on tdysin riippuvainen kaukolampdverkoston
toimivuudesta. Kaukoldmmon jakelu on yleensd Suomessa erittdin luotettavaa ja
kaukoldammon asiakas on vuodessa keskim&&rin ainoastaan yhden tunnin ilman
kaukoldmpda (Harju Pentti 2007, 156). Lammonsiirtimet eivat kaytdnndssa likaannu
lainkaan ja kuluvimpia osia ovat lahinnd lammitysjarjestelmédn kayttolaitteet kuten
venttiilit ja kiertovesipumput. Kaukolampdélaitteisto on ulkomitoiltaan muihin
jarjestelmiin verrattuna pieni, silla kéytettavien levylammonsiirtimien tehokkuus on
erittain hyva. Lammitysjarjestelméd  sdddetddn ja  ohjataan  yleensd
rakennusautomaatiojérjestelmaan asennetulla sadtokeskuksella, jonka avulla asetetaan
lukuarvot  lammitysverkostojen ja  kayttovesiverkostojen  tavoitelampdtiloille.
Kaukoldmpo@asiakas kéyttdd saapuvasta kaukol&mmostd vain tarvitsemansa osuuden.
Kiinteiston lammitysjérjestelmastd mitataan sekéd vesivirtaama ettd tulevan ja lahtevén
kaukolampdveden lampdtilaero, joiden avulla lasketaan kulutetun kaukoldmmaon maara.
(Knuuttila Kirsi 2003, 104.)
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3.2 MaalampOpumppujéarjestelmat

Maalampopumppujarjestelmien kéyttd uudisrakentamisessa on kasvattanut osuuttaan
huomattavasti lampopumpputekniikan kehittyessé ja tehokertoimien (COP) kasvaessa
entistd kannattavammalle tasolle sekd 6ljyn ja sahkon hinnan noustessa. Vuonna 2010
lampopumppujérjestelmien kéyttd pientalojen rakennuskannan lammityksessé oli 3,8 %
(Tilastokeskus 2012b, 83). Maaldmpdpumppujen myynti nousi vuonna 2011 edelliseen
vuoteen verrattuna 72 %. Nykyaikaiset pientalojen maalampépumppujdarjestelmat
saavuttavat jo vuositasolla 2,6-3,6 tehokertoimia, eli yhdelld kilowattitunnilla sdhkoa
saadaan tuotettua noin 3 kWh lamp0Genergiaa. (Suomen Lampopumppuyhdistys ry
2012.)

Maalampojarjestelmien toiminta perustuu maaperan kéyttdmiseen lammonlahteena
lampoa siirtdvéan liuoksen ja lampopumppujarjestelman avulla. Maaperéssa lammennyt
neste ohjataan hoyrystimelle, joka siirtdd lammon lampépumppujarjestelman
kiertonesteelle. Lauhduttimelta saatava ldmpdteho siirretddn niin  sanottuun
puskurisdilioon eli lamminvesivaraajaan jonka kautta saadaan tuotettua lammin
kayttovesi ja rakennuksen lammitysteho. (Suomen lamp6pumppuyhdistys ry 2012.)
Kytkentdkaavio maalampdpumppujérjestelmalle on esitetty kuvassa 5. Jarjestelman
toteutustapoja on useita erilaisia kuten porakaivojen hyddyntdminen tai pinta-asennus
maaperadn. Lampoputkiston upotussyvyys ja Kiertonesteen valinta seka jarjestelman
muu mitoitus perustuvat tarvittavaan lammitystehoon ja maaperén laatuun. (Seppanen
Olli 2001, 385.) Maaperén keskilampétila on vuoden aikana korkeampi kuin ulkoilman
keskilampdétila, jonka ansiosta jarjestelmd sdilyttdd hyotysuhteensa  myds

lammityskauden alhaisilla ulkolampdtiloilla.
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Kuva 5. Maaldmpoéjérjestelman kytkentékaavio ja toimilaitteet. (Harju Pentti 2002, 223.)

3.3 Varaava sahkolammitys

Sahkolammitys asuinrakennuksissa perustuu sdhkdvastusten hyodyntamiseen [&mpiméan
kayttdveden ja Kiinteiston huonetilojen lammityksessa. Yleisesti sahkolammityksessa
on kaytossa kaksi eri jarjestelmaa: suora sédhkolammitys ja varaava sahkdlammitys.
Suora séhkoélammitys hyoddyntdd huonekohtaisia sédhkdlampopattereita ja tarvittava
lamp0o tuotetaan aina hetkellisten tarpeiden mukaan (Harju Pentti 2007, 205). Varaavan,
vesikiertoisen sahkdlammityksen avulla [ampdtehon tarve on tasaisempi ja vaihtelevuus
pienempaa kuin suoralla sahkolammityksellda. Kayttoveden lammitys toteutetaan
yleensd samalla energiavaraajalla, jolloin myods kayttoveden tarpeen aiheuttamat
lammitystehon nopeat vaihtelut saadaan tasoitettua. (Seppanen Olli 2001, 368.)
Vertailtavuuden vuoksi valitaan tarkasteluun varaava sahkoélammitys, joka hyddyntaa
lamminvesivaraajaa ja  vesikiertoista lammityspatteriverkostoa. Vesikiertoinen
jarjestelmd vastaa paremmin pellettildmmityksen teknistd toteutusta ja on siten
teknisesti vertailukelpoisempi kuin suora sahkolammitys. Jarjestelmaén kuuluu

lamminvesipatterit ja niiden Kiertovesiputket, kiertovesipumput seka saatéautomatiikka.
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Sahkolammitysjarjestelman suuri etu on sen joustavuus ja muokattavuus, jonka ansiosta
se sopii uudisrakennusten lisdksi myo6s saneerausrakentamisen sovelluksiin. (Harju
Pentti 2007, 208.)

Sahkoélammitysjarjestelman varaaja asettaa tiettyja vaatimuksia muun muassa tilan
tarpeelle suuren tilavuutensa vuoksi. Huonepinta-alaltaan 120 m* olevan
asuinkiinteiston lammitystehon kattamiseen tarvitaan noin 2000 | energiavaraaja ja noin
20 KW latausteho. Varaavan ja osittain varaavan sahkolammitysjarjestelman kéytto
eroaa hieman muista varaavista lammitysmuodoista sen vuorokauden aikaisen
kayttoajan suhteen. Varaaja ladataan eli ldmmitetddn mitoitettuun asetusarvoonsa
yleensd halvemman yosahkotariffin aikana ja lataus puretaan seuraavan vuorokauden
aikana Kkiinteiston lammityksen tarpeisiin. Kyseisellda menettelyllda saadaan
séhkoliittyméan kokoa rajoitettua ja siten vuotuisia kustannuksia pienenettyd, mutta
jarjestely asettaa korkeat vaatimuksen varaajan eristykselle. (Harju Pentti 2007, 209.)
Vesivaraajan teho ei riitd huippukulutusten aikana kuitenkaan kattamaan koko
Kiinteiston lammitystehontarvetta sen osamitoituksesta johtuen, jolloin joudutaan
kayttdmaadn péivasahkoa ja energiavaraajan sahkdvastuksia tai muuta lammaonlahdetta.
(Seppéanen Olli 2001, 362.)
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4 INVESTOINTI- JA KAYTTOKUSTANNUSVERTAILU

Lammitysjarjestelmien kustannuksia voidaan vertailla keskenaan niiden laitteiden
investointikustannusten ja kayton aikaisten kustannusten avulla.
Investointikustannuksiin sisaltyy vertailulaskelmissa lammitysjérjestelmén laitteisto
ilman asennus ja kayttoonottokustannuksia. Kéayttokustannuksia arvioidaan seka
polttoaineen kulutuksen perusteella ettd mahdollisen huoltotarpeen vuotuisten
kustannusten avulla. Kaikkien lammitysjarjestelmien tekninen kayttéik& on noin 15-20
vuotta ja niiden vanhenemisesta aiheutuvat mahdolliset laitteistojen paivittamis- tai
vaihtotoimenpiteet jatetddn huomioimatta. Vertailussa tarkastellaan kayttéonoton ja

kayton aikaisten kustannusten kokonaisvaikutusta jarjestelmien kannattavuuteen.

Lammitysjarjestelmien kustannuksia vertaillaan Jyvaskyldssa sijaitsevan 150 m? —
huonepinta-alaisen pientalon sovelluksessa. Vuotuinen lammitysenergiantarve on
laskettu kappaleessa 2.3 ja se on 20000 kWh/a. Mitoituksessa kaytettavaksi
patteriverkoston meno- ja paluuveden lampdtiloiksi valitaan tyypilliset +70°C ja +40°C
(Seppéanen Olli 2001, 120). Kaikkiin lammitysjarjestelmiin siséllytetddn energiavaraaja,
jonka kautta l&mmitysjarjestelman tuottama lampd ohjataan sekd kéyttoveden ettéd
patteriverkoston  tarpeisiin.  L&mminvesivaraajan on  katettava  kiinteiston
lammitystehontarve vuoden jokaisena péivana eli pahimmillaan sen on Kkatettava
lammityksen huipputeho 24 tunnin ajan yhtajaksoisesti, siséltden lampiman kayttdveden
tuotannon. (Ariterm Oy 2011.) Pien- ja omakotitalojen lamminvesivaraajat ovat yleensa
luokkaa 2000-3000 | (Knuuttila Kirsi 2003, 100). Maaldmpé- ja osittain varaavaan
sahkolammitysjarjestelmaan voidaan valita hieman pienempi varaaja johtuen
pienemmastd lammitystehontarpeesta. Tyypillinen energiavaraaja jarjestelmissa on
kokoluokkaa 1500 I (Ariterm Oy 2011). Pienempi varaaja on luonnollisesti halvempi
investointikustannukseltaan ~ kuin  suurempi, joten pellettilammitysjarjestelmaan
verrattuna saadaan maaldmpd- ja sahkélammitysjarjestelmien hankintakustannuksista

energiavaraajan osalta pienemmaét.

Uusiutuvia energianldhteitd hyodyntavien lammitysjarjestelmien investointiin on
mahdollista saada energia-avustusta, joka haetaan kunnalta jossa Kiinteistd sijaitsee.
Avustuksen suuruus riippuu laite- ja materiaalikustannuksista sek& niiden

hyvéksyttavista suuruuksista avustusta haettaessa. Avustuksen Kkriteerit tayttdvaan
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lammitysjarjestelmén investointiin tai saneeraukseen on mahdollista saada laite- ja
materiaalikustannuksista avustusta jopa 20 %. Avustus ei kata laitteistojen asennuksista
johtuvia tydkustannuksia. Energia-avustusta on kuitenkin mahdollista saada Suomessa
vuonna 2012 ainoastaan saneerausrakentamisen yhteydessd. (Asumisen rahoitus- ja
kehittdmiskeskus 2012.)

4.1 Lammityslaitteiston investointikustannukset

Pellettilammitysjarjestelméa koostuu pellettikattilasta ja polttimesta seka pellettisailiosta,
jotka tilataan usein samalta toimittajalta niin sanottuna pakettiratkaisuna.
Investointikustannukset riippuvat oleellisesti pellettikattilan huipputehosta, joka on
valitussa pientalosovelluksessa 10 KW. Valmistajasta riippuen
pellettilammitysjarjestelmien kokonaiskustannukset, sisaltden kaikki tarvittavat laitteet
ja pellettivaraston sek& lammonjakolaitteiston, ovat luokkaa 10 000—20 000 € (Motiva
Oy 20123, 13). Pellettilammitysjarjestelman investointikustannuksiin ei sisally lainkaan

liittymismaksua tai muita perustamismaksuja, kuten esimerkiksi kaukolammitykseen.

Kaukoldmpojarjestelman  investointikustannukset  koostuvat laiteinvestoinnista ja
kaukolampdverkkoon liittymisesté aiheutuvista kustannuksista, kuten liittymismaksusta.
Lammitysjarjestelman laitteet toimittaa useimmiten energiayhtio. Kaukolampolaitteiden
etuna on niiden pieni koko, jonka ansiosta uudisrakennuksien lammdnjakohuoneen
tilantarve on pienempi. Pienemmalla laitteistolla ja lammonjakohuoneella voidaan
saavuttaa kustannussééstoja kiinteiston rakennuttamisvaiheessa ja hyddyntaa
rakennuksen rakennuspinta-ala tehokkaammin (Knuuttila Kirsi 2003, 104). Pientalojen
kaukolampdkeskuksien investointikustannukset ovat luokkaa 10 000-15 000 €, siséltden
liittymismaksun (Motiva Oy 2012a, 13). Jyvaskylan alueella kaukoldmpdverkon
liittymismaksu on vuonna 2012 noin 2700 € (Jyvidskyldn Energia Oy 2011a).

Liittymismaksun osuus koko laiteinvestoinnista on siis merkittava 18-27 %.

Maaldmpojdarjestelman investointikustannukset ovat vertailtavista jarjestelmista
suurimmat, noin 15 000-20 000 €. Kustannusarvioon siséltyy lampdpumpun liséksi
tarvittavan porakaivon asennustyon kustannus sekd kustannus lamminvesivaraajaan
asennettavasta séhkokierukasta, jolla tuotetaan maaldmpdpumpun osatehomitoituksen

ulkopuolelle jaavé osuus huippukulutuksen aikana. (Motiva Oy 20123, 13.)
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Varaajalla varustetun sahkolammitysjarjestelman hankintakustannus on alhainen ja
koostuu kdytannossd ainoastaan lamminvesivaraajasta ja s&hkovastuskierukasta.
Hintataso vesikiertoisilla séhkdlammitysjarjestelmilla on noin 7500 -12 500 € (Motiva
Oy 2012a, 13). Alhainen hankintahinta johtuu muun muassa jarjestelmén teknisten

ratkaisujen yleisyydesté ja yksinkertaisesta rakenteesta.

Lopullista eri lammitysjarjestelmien valista kustannusvertailua varten lasketaan myods
kevytdljya hyodyntavan lammityskattilan kustannukset. Kevyt 6ljyd hyédyntévan
Kiinteiston lammitysjarjestelmén investointikustannus on noin 10 000-15 000 € (Motiva
Oy 20123, 13).

Kustannusvertailussa investointikustannuksiksi valitaan kunkin jarjestelmén arvioidun
kustannuksen keskimé&&rdinen lukuarvo. Valitut hankintakustannukset ovat siis
pellettilammitysjarjestelméalla 15 000€, kaukolammolla 12 500€,
maaldmpojarjestelmélla 17 500€, varaavalla sdhkolammitykselld 10 000€  ja
oljylammityksellda 12 500€. Investointikustannukset riippuvat aina valmistajasta,
toimittajasta ja jarjestelmien tarkemmista teknisistd ratkaisuista, eivédtka sen vuoksi

vastaa aina alustavia kustannusarvioita.

4.2 Polttoaineen kustannukset ja saatavuus

Puupellettilammityskattilan hyotysuhde on valmistajasta riippuen noin 85 %
(Pellettienergiayhdistys ry 2011) ja vuotuinen l&mmitysenergiantarve on valitussa
esimerkkikiinteistdssd 20 000 kWh/a. Todellinen kulutettu lammitysenergian méaara
lasketaan yhtalolla (7), jonka avulla voidaan arvioida pellettien polttamisesta aiheutuvat

vuotuiset polttoainekustannukset.

Qa
. = 7 ,
Qa,pellettl Tpelletti ( )

_ 20000kWh/a _ 53 599 4 kWh/a

0,85
missa Qa pelletti vuotuinen lammitysenergian kulutus pellettilammityksessa
Qs vuotuinen lammitysenergian tarve

Hpelletti pellettikattilan hyotysuhde
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Pellettilammityksen todellinen vuotuinen lammitysenergian kulutus on siis 23 530
kWh/a. Tilastokeskuksen julkaisemien energianhintataulukkojen avulla voidaan laskea
arvio vuotuisesta polttoaineen kaytdn kustannuksesta keskimaardiselld polttoaineen
kuluttajahinnalla. Kéytetdan laskennassa Tilastokeskuksen julkaisemia vuoden 2011
polttoaineiden kuluttajahintoja siséltden energiaveron, mahdollisen valmisteveron sek&
arvonliséveron. Puupellettipolttoaineen kuluttajahinta vuonna 2011 oli keskimé&érin 5,35
snt/kWh (Tilastokeskus 2012a). Vuotuinen polttoainekustannus pellettia kéytettdessa
lasketaan yhtélolla (8).

Kapelletti = Qa,pelletti * hpelletti (8),
= 23530 kWh/a * 5,35 * 1072 €/kWh = 1258,9 €/a

missa Kpa,pelletti pellettilammitysjarjestelman vuotuinen polttoainekustannus

Polttoaineen toimittaminen asiakkaan tontille puhallusautoa kaytettdessd ei yleensa
aiheuta lisakustannuksia polttoaineen hankintaan edellyttden ettd valmistajan
toimitusehtoja noudatetaan ja toimitusmatka pysyy tarpeeksi lyhyend. Sékeittdin
ostettuna puupellettieran hinta riippuu toimitustavasta ja ostettavan erdn suuruudesta.
(Pellettienergiayhdistys ry 2011.) Puuperéisten polttoaineiden toimitusvarmuus
Suomessa on erittdin hyva. Puupellettien tuotannosta edelleen suurin osa myydaan
ulkomaisille markkinoille, joten kotimaiselle kysynnalle on varaa kasvaa. Kattavat
energiapuureservit ja paikallinen osaaminen takaavat biopolttoaineiden, kuten pelletin

saatavuuden myos tulevaisuudessa. (Knuuttila Kirsi 2003, 19.)

KaukoldammoOn hinta ei perustu suoraan tiettyyn polttoaineen hintaan, silla
priméaarienergiantuotanto on keskitetty suuriin voimalaitoksiin eika loppukuluttaja kayté
suoraan tiettyd polttoainetta lammon tuottamiseen. Keskitetystd lammaontuotannosta
johtuen ld&mmdn toimitusvarmuus on erittdin korkealla tasolla. Polttoaineen hintana
voidaan pitdd vuotuista tehomaksua sekd kaukoldmpotariffia, joka koostuu
energiamaksusta ja perusmaksusta (Knuuttila Kirsi 2003, 107). Tehomaksun suuruus

riippuu suoraan asiakkaan liittymistehosta ja edelleen tilausvesivirran gy ¢ Suuruudesta.

Vuonna 2011 kaukolammon kuluttajahinta oli keskimé&arin 7,18 snt/kWh (Tilastokeskus

2012b). Kaukoldmpojérjestelman hyotysuhde on noin 95 %, joten vuotuinen
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kaukoldmpoOenergiantarve Qakaukolamps lasketaan soveltamalla yhtéléa (7). Vuotuiseksi
kaukolampdenergiantarpeeksi saadaan 21 050 kWh/a. Markkinahinnan avulla laskettuna

yhtélolla (8) vuotuisiksi kustannuksiksi Ka kaukolamps saadaan 1510 €/a.

Maalampojarjestelman  polttoainekustannus ~ on  kaytannéssa  kompressorin
séhkotehontarpeesta johtuva sdhkonkulutuksen kustannus. Sahkélammitysjarjestelmaén
verrattuna on sdhkétehon suuruus kuitenkin huomattavasti pienempi. Tarkastellaan
maalampopumppujarjestelmad, jonka vuositason COP -arvo on 3,0. Jérjestelmé kuluttaa
siis vain yhden Kkilowattitunnin séhkotehoa tuottaakseen 3 kWh lampo6energiaa.
Tehokertoimen ja teoreettisen vuotuisen lampdtehontarpeen avulla lasketaan
maalammon kuluttama sdhkoenergia vuodessa yhtalon (7) mukaisesti eli laskennassa
jarjestelman  hyotysuhde on 300 %. Maaldmpojarjestelmén  vuotuiseksi
séhkodnkulutukseksi saadaan 6667 kWh/a. Séhkdenergian vuoden 2011 kuluttajahinta oli
keskimé&arin 11,97 snt/kWh (Tilastokeskus 2012a), joten vuotuisen sdhkonkulutuksen
avulla laskettuna kustannukseksi Kamaaizmps Saadaan 798 €/a. Maaldmmitysjarjestelma
mitoitetaan pientaloissa kéytannodssd aina osatehomitoituksella. Kaytannodssa tamé
tarkoittaa ettd maaldmmolld voidaan laskennallisesti tuottaa 80 %, eli suurin osa
Kiinteiston tarvitsemasta lampoenergiasta ja jaljelle jadvé osa tuotetaan sdhkdvastuksella
tarvittaessa. Sahkovastuksen kéyttd lisdd hieman vuotuisia kayttokustannuksia, mutta
sen vaikutus kannattavuusvertailussa on erittdin pieni. Liséksi erittdin kylmien
talvipaivien méaéara Suomessa vaihtelee ja huipputehontarpeen aika vuodessa jaa usein

ainoastaan muutamaan tuntiin. (Suomen Lampdpumppuyhdistys ry 2012.)

Varaavan sahkolammityksen hy6tysuhde on hieman alhaisempi kuin suoran
séhkolammitysjarjestelman eli kdytannéssa noin 95 % (Seppanen Olli 2001, 374).
Vuotuinen sé&hkoenergiankulutus lasketaan yhtalosta (7) hyotysuhteen avulla ja
tulokseksi saadaan 21050 kWh/a. Vuoden 2011 keskimé&ardisellda s&hkon
kuluttajahinnalla laskettuna vuotuiset kustannukset olisivat 2519 €/a. Varaavaa
séhkolammitysjarjestelmaa kaytetddn useimmiten péiva-y6 — séhkotariffia hyddyntéen,
lataamalla varaaja halvemman yoétariffin aikana. Selvitetddn saavutettava hyoty jos
hyédynnetdan péiva-yo — sahkotariffia yleissahkotariffin sijaan. Jyvaskyldn Energia
Oy:n vuoden 2011 s&hkdén myynti- ja siirtohinnaston (Jyvéaskyldn Energia Oy 2012b)

avulla lasketaan keskiméaaraiset vuotuiset kustannukset sahkolle. Perusmaksu,
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energiamaksu  ja  energiavero  huomioon  ottaen  saadaan  vuotuiseksi
kayttokustannukseksi 21 050 kWh/a sdhkdnkulutuksella yleistariffilla 2513 €/a ja paiva-
y0 — sdhkotariffia hyodyntden 2000 €/a. Tariffien vililld on siis huomattava 500€
vuotuinen kayttokustannusero. Sahkatariffien valisen eron ollessa ndin suuri on selvaa
miksi  paivad-y0 -sahkotariffia  hyddynnetddn  kdytanndssa aina  varaavan
séhkolammityksen yhteydessé.

Kevytoljyda hyoddyntdvan jarjestelmén  polttoainekustannus  voidaan  selvittda
oljylammitysjarjestelméan vuosihyotysuhteen avulla, joka on yleensda noin 90 %
(Seppénen Olli 2001, 319) eli todellinen vuotuinen lammitystehontarve on yhtalolla (7)
laskettuna 22 222 kWh/a. Kevyen polttodljyn kuluttajahinta vuonna 2011 oli
keskiméaarin 10,67 snt/kWh, joten vuotuiseksi polttoainekustannukseksi Kjsjjy Saadaan
2370 €/a.

Laskennan lopputulosten perusteella voidaan todeta kaukolammaon, pellettilammityksen
ja  maalampojarjestelman  olevan  vuotuisten  polttoainekustannusten  osalta

kannattavimmat vaihtoehdot tarkasteltavassa pientalossa.

4.3 Polttoaineiden hintaan vaikuttavat tekijat ja hintatason kehitys

Puupellettien markkinahintaan vaikuttavat muun muassa normaalit markkinatalouden
kysynnan ja tarjonnan valiset suhteet sekd kotimaisen tuotannon suhde ulkomailta
tuotuun pellettipolttoaineeseen. Polttoaineen hinta on pysynyt varsin tasaisena vuodesta
2008 lahtien, kuten voidaan todeta kuvasta 6. Samanaikaisesti esimerkiksi
kaukoldmmon hinta on noussut vuosittain. Tulevaisuuden pellettipolttoaineen hintatasoa
voidaan pohtia etenkin kotimaisen tuotantovolyymin kautta. Vuonna 2012 pellettien
tuotantovolyymi Suomessa tulee laskemaan lakkautettavien Vapo Oy:n pellettitehtaiden
vuoksi. Kotimaisen tuotannon vahentyessa ulkomailta tuotavan polttoaineen osuus
pellettien kulutuksessa kasvaa ja edelleen myos hintataso saattaa nousta korkeammaksi.
(Pellettienergiayhdistys ry 2011.) Kotimaisen tuotantovolyymin lisdksi hintaan
vaikuttavat myo6s lahivuosien Kkulutustottumusten muodostuminen, eli saavuttaako
pellettilammitys kiinteistojen l&mmitystavoissa suuremman osuuden ja aletaanko

pellettipolttoainetta kayttad lammaontuotantolaitoksissa kivihiilen rinnalla. Esimerkiksi
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Ruotsissa on jo kaytossa CHP -laitos Hasselbyssd, joka tuottaa kaukolampda
Tukholman tarpeisiin pelleteill&d (Obernberger & Thek 2010, 363.) Pellettien hintatasoa
voidaan tarkastella tuottajien ja kuluttajien nakokulmista. Tuottajilla pellettien hinnan
on aina katettava tuotantokustannukset sekd muut muuttuvat kustannukset ja toisaalta
kuluttajan  ndkokulmasta pellettilammitysjérjestelmédn on séilytettdva alhainen
kokonaiskustannustasonsa, jotta sen kilpailukyky muihin lammitysjarjestelmiin n&dhden
séilyy. (Rouvinen, Ihalainen & Matero 2010, 5-6.)

Kaukoldampotariffin hintataso maaraytyy pitkélti maakaasun, kivihiilen ja poltto6ljyn
markkinahintojen mukaan, jotka ovat pé&aasiallisia k&ytettdvia polttoaineita
kaukoldmpdvoimalaitoksissa. Myo6s turpeen ja puuperdisten polttoaineen hintatasot
vaikuttavat kaukolammon kuluttajahintoihin. Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen
hintakehitys on ollut nousussa, joten myos kaukolammon hinta nousee likimain samassa

suhteessa. (Energiateollisuus ry 2012a.)

Sahkon hinta kotitalousasiakkaalla maaraytyy séhkon siirtohinnasta, myyntihinnasta
sekd sdhkoverosta ja arvonlisédverosta. Arvonlisdvero sahkdenergiasta peritddn seka
myynti-, ettd siirtomaksujen yhteydesséd ja sahkoveron osuus kokonaisuudessaan
séhkonsiirtohinnasta. Tukkusadhkon hintataso riippuu oleellisesti Pohjoismaisesta
sédhkontuotannosta ja siirtosahkoverkon kapasiteetista, sek& sahkoporssin kysynnén ja
tarjonnan vélisestd suhteesta. Markkinahintaan vaikuttavat myos séhkdntuottajien ja
tuotannon muuttuvat kustannukset, paastéoikeuksien hinta seké tuotantolaitosten ylos-
ja alasajokustannukset. Pohjoismaisessa sahkoporssissd yksi suurimmista vaikuttavista
tekijOistd tuotannon kannalta on vesivarantojen maard. Erityisen hyvén vesivuoden
aikana sahkonhinnat ovat alhaisemmat kuin normaalisti, jolloin tarjonta ylittaa
kysynnan ja hintataso on alhainen. S&hkon markkinahinta riippuu my6s osittain
sdhkoenergiantuotannossa kaytettdvien polttoaineiden hintakehityksestd eli noudattaa
samoja periaatteita kuin kaukoldammon markkinahinnan kehitys. (Energiateollisuus
2012a.)

Polttoainekustannusten vaikutus lammitysjarjestelmien kannattavuuteen on merkittava,
joten yleinen hintatason kehitys vaikuttaa suoraan laitteiston pitoajan aikaisiin

kustannuksiin ja siten investointipdatoksiin. Esimerkiksi sahkon, kaukoldmmon ja
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kevyen polttodljyn hinnat ovat selvasti jatkuvassa nousussa, joka on otettava huomioon
investointihankkeita suunniteltaessa.
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Kuva 6. Polttoaineiden kuluttajahinnat snt/kWh vuosina 2003-2012.

4.4 Huoltotarve ja — kustannukset

Lammitysjarjestelman huolto pientalokiinteistOissé toteutetaan usein kédyttajan toimesta,
eikd siten aiheuta Vvélittomid lisdkustannuksia. Huoltotarve vaikuttaa kuitenkin
laitehankinnan arviointiin ja pienen huoltotarpeen omaavat jarjestelméat ovat kuluttajan
kannalta aina mieluisempia kuin paljon ty6ta vaativat lammitysratkaisut.

Pellettilammitysjarjestelma  on vertailtavista Kiinteiston lammitystavoista tydldin
kayttajan kannalta. Huoltotarvetta aiheuttaa lahinnd polttoaineen tilaaminen ja sen
jatkuvasta riittdvyydestd huolehtiminen, sekd palamisen tuloksena syntyvan tuhkan
poisto kattilan palamistilasta. Polttoaineen hankinta ja varastointi on kuluttajalle

helppoa etenkin jos kadytdssé on varasto, joka voidaan tayttdd suoraan puhallusautolla.
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Kuluttajan on kuitenkin tarkkailtava pellettivaraston polttoainevarantoja jatkuvasti ja
pidettava kirjaa lammitys- ja jaahdytyskausien aikaisesta polttoaineen kulutuksesta,
jotta lisépolttoaineen tilaus voidaan ajoittaa optimaalisesti. Puupelletin palaminen on
huomattavasti perinteistd puuhalko- tai hakepolttoa tdydellisempéd, joka vahentda
syntyvan tuhkan ma&ardd ja siten tarvittavien huoltotoimenpiteiden maaraa.
Vanhemmissa  pellettilammitysjérjestelmissa  tuhkan poisto on  suoritettava
pellettikattilalta ja puhdistus vaatii kayttajan paikallaolon. Huoltovéli tuhkan poistossa
on noin kerran kuukaudessa tai joka toinen kuukausi. Lammityskauden suurimman
lampdenergiankulutuksen aikana huoltovéli on pienempi, jopa viikoittainen. (Knuuttila
Kirsi 2003, 113.) Tuhkan poisto on nopea suorittaa ja vie aikaa arviolta 15 minuuttia
(Pellettienergiayhdistys ry 2011). Moderneissa ja integroiduissa
pellettildmmityskattiloissa tuhkan poisto voi olla téysin automatisoitu jolloin
huoltotoimenpiteisiin kuuluvat 1ahinn& vain laitesdétojen tarkkailu ,vuosihuollot ja muut
madrdaikaiset suuremmat toimenpiteet, kuten kattilan tulipintojen puhdistus. Tuhkan
poiston ja Kkattilan ldmmonsiirtopintojen puhdistuksen lisdaksi myds poltin  ja
savunpoistohormi vaativat huoltotoimenpiteita. Kéayttdjan saanndollisiin
tarkkailutoimenpiteisiin kuuluvat myds lammdonjakeluverkoston painetason tarkkailu,
savukaasujen lampdtilan muutosten tarkkailu nuohoustarpeen toteamiseksi ja tuhkan

laadun tarkkailu polttimen oikeanlaisen toiminnan varmistamiseksi. (Motiva 2012b, 13.)

Kaukoldmpokeskuksen ja sahkdlammitysjarjestelman huoltotarpeet ovat huomattavasti
muita jarjestelmia pienemmat. Kéytannossad huoltotoimenpiteita tarvitaan ainoastaan
laitevian sattuessa. Laitevalmistajilla on usein ké&ytossa tietty takuuhuollon aikavali
laitehankinnan jélkeen, jonka aikana jarjestelmien vikojen korjaus ei aiheuta kuluttajalle
lisakustannuksia. (Harju Pentti 2002, 170.)

Maaldmpopumppujérjestelmén toiminta on automatisoitu tdysin eikd sen normaali
vuotuinen kayttd vaadi kaytannossd lainkaan huoltotoimenpiteitd kayttajalta. Jos
jarjestelmad hyoddynnetddn tuottamaan kylméa ja&hdytyskaudella esimerkiksi
ilmastoinnin tarpeisiin, tulee keruunesteen kierto asettaa niin sanotulle kesdasennolle.
Laitevian tilanteessa maaldmpojérjestelman huolto voi olla kuitenkin kallista

esimerkiksi kompressorin vioittuessa. Normaalit kuluttajan toimenpiteet jarjestelmalle
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ovat vuosittain 1&hinng jarjestelméan optimointiin liittyvid automatiikan asetusarvojen

tarkempaa ohjelmointia ja keruunesteen maaran tarkkailua. (Motiva Oy 2012c, 10).

4.5 Jarjestelmien kokonaiskustannukset

Pientalojen lammitysjarjestelmien vuotuiset kokonaiskustannukset muodostuvat edelld
lasketuista polttoainekustannuksista sek& mahdollisesta huoltotarpeesta.
Investointikustannusten vaikutus jarjestelmien vuotuisiin  kustannuksiin voidaan
arvioida jakamalla investoinnin suuruus keskimaaraiselle laitteiston pitoajalle, jonka
valitaan olevan tassé tapauksessa 20 vuotta. Pitoajalle jaetun investointikustannuksen ja
muuttuvien kustannusten avulla saadaan keskimé&&rdinen vuotuinen kustannus kullekin
jarjestelmalle valituilla laht6tiedoilla. Keskiméardisen vuotuisen kustannuksen laskenta

on esitetty yhtalossa (9).

Kyuosii = e T Ka; 9,
missa i tarkasteltava lammitysjarjestelma

I investointikustannus [€]

Kai jarjestelman i vuotuinen polttoainekustannus

Kvuosi i jarjestelmaén i vuotuinen kokonaiskustannus

Npito jarjestelman pitoaika 20 a

Keskimaardisen vuotuiset kustannukset voidaan esittad selvemmin
ominaiskustannuksina jakamalla kustannukset vuotuisella lampdenergiantarpeella, joka
on tarkasteltavassa esimerkkikohteessa 20 MWh/vuosi. Lammitysjérjestelmien
ominaiskustannuksiksi saatiin pellettilammitykselle 100 € MWh ja kaukolammitykselle
107 €/MWh, maaldmpdjérjestelmille 84 €/MWh, sdahkdlammitysjéarjestelmélle 125
€/MWh sekd oOljylammitykselle 150 €/MWh. Ominaiskustannukset ovat esitettyné
graafisesti kuvassa 7. Valituilla laht6tiedoilla kevyttd polttodljya hyoédyntava
lammitysjarjestelmd on  kokonaiskustannuksiltaan  huomattavasti  kallein  ja

maaldmpdojarjestelma kustannuksiltaan halvin.

Pellettilammitysjarjestelma sijoittuu kaukoldmmon rinnalla kannattavuustarkastelun

toiseksi halvimmaksi vaihtoehdoksi. Laskelmien perusteella siis joko maaldmpo,
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pellettilammitys tai kaukoldmpd olisivat tarkasteltavan uudisrakennuksen taloudellisesti
kannattavimmat vaihtoehdot. Kustannuseroa maaldmpdon verrattuna pelletti- ja
kaukoldmpdjarjestelmilla  on  16-23 €/MWh eli 336-463 €/vuosi. Koska
kannattavuustarkastelun lopputulos perustuu investointikustannusten arviointiin ja
polttoainekustannusten maaraan, tutkitaan lisdksi kuinka ndiden arvojen mahdollinen

vaihtelu vaikuttaa kustannusvertailun lopputuloksiin.

Varaava sahkolammitysjarjestelmé on kaukolampo-, pelletti- ja maalampojarjestelmiin
verrattuna kallein vaihtoehto, vaikka sen investointikustannukset ovat huomattavasti
muita pienemmét. Kallis ominaiskustannus jarjestelmalla johtuu p&dosin suuresta
lammitysenergiantarpeesta ja séhkon korkeasta markkinahinnasta.
Sahkolammitysjarjestelmat eivat kuitenkaan ole tdysin kannattamattomia johtuen
jatkuvasti tiukentuvista energiatehokkuusvaatimuksista ja matalaenergiatalojen osuuden
lisddntymisesta. Pienemman lammitysenergiantarpeen tapauksissa
suorasahkolammityksen kilpailukyky paranee ja biomassapolttoaineita hyddyntaville
taydentéville lammitysratkaisuille muodostuu lisdkysyntéa. Pellettilammitys voi olla
yksi mahdollisista vaihtoehdoista tdydentdvissa jarjestelmissa eli pellettien kayttd voi
uusien teknisten ratkaisujen kautta lisdéntyd tulevaisuudessa. (Rouvinen, lhalainen &
Matero 2010, 33.)

Lammitysjarjestelmien kannattavuutta voidaan tutkia myds hieman suurempien
pientalojen tapauksissa. Rakennuspinta-alan vaikutusta kannattavuustarkasteluun
voidaan tutkia valitsemalla 150 m? pientalon sijaan esimerkiksi 200 m? kokoinen
kiinteistd. Suuremmassa Kiinteistossa lammitysenergiantarpeeksi muodostuu jo 30
000kWh. Kaytannossa 50 m? suuremmassa kiinteistossa laiteinvestointien suuruudet
eivat juurikaan muutu, mutta vuotuiset polttoainekustannukset nousevat. Laskemalla
prosentuaalisesti kuinka paljon kunkin lammitysjarjestelmén kokonaiskustannukset
nousevat kiinteiston koon noustessa, todetaan maaldmpdojdarjestelman sdilyttavan
edullisuutensa parhaiten. Maaldmpojarjestelméan kokonaiskustannukset nousevat alle
20% 150m? kokoiseen kiinteistdon verrattuna, kun kaukolampo- ja pellettijarjestelmien
kustannukset nousevat noin 26% ja 24 %. Skaalausetu suuremmassa kiinteistossa
saavutetaan siis tehokkaimmin maalampdjérjestelmélld, jos laitteiden huipputehot ja

laitekoot pysyvat samana.
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Kuva 7. Ldmmitysjérjestelmien ominaiskustannukset eli keskimaéaraiset kokonaiskustannukset
jaettuna vuotuisella energiankulutuksella € MWh.

45.1 Investointikustannusten vaihtelu

Investointikustannuksiksi  valittiin  laskennassa kunkin jarjestelman ylarajahinta.
Kaytannossé eri jarjestelmien hankintakustannukset voivat vaihdella hyvinkin paljon
riippuen laitevalmistajasta ja -toimittajasta. Laskentaa voidaan tarkentaa muuttamalla
hankintahintojen suuruuksia tarkempien hintatietojen avulla. Oletetaan hankintahintojen
muuttuvan kaikilla lammitysjarjestelmilla samassa suhteessa  jolloin
kannattavuuslaskenta palauttaa saman lammitysjarjestelmien keskindisen sijoittumisen
kannattavuuslaskennassa, kun kéytetddn hankintahintojen minimi- tai maksimiarvoja.
Puupellettijarjestelman investointikustannuksen pitéisi olla noin 8500 €, jotta sen
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sijoittuminen kannattavuustarkastelussa muuttuisi. T&m& hinta on kuitenkin ilman
investointitukia kaytdnnossd vaikea saavuttaa ja siten maaldmpojérjestelmén pitoajan
aikaiset kokonaiskustannukset alittavat niukasti pellettijarjestelman kustannukset.
Maalampojarjestelman ja puupellettijarjestelman vélinen ero kannattavuusvertailussa
kuitenkin pienenee lahes olemattomaksi jos maalampojéarjestelmén
hankintakustannuksena pidetddn keskimddrdistd 17 500 €:a ja pellettijarjestelma
saataisiin  halvimmalla arvioidulla hinnalla eli 10 000 €:1la. Kyseisilld
hankintakustannuksilla jarjestelmien vélinen kustannusten ero pitoajalle jaettuna olisi
ainoastaan 86 €/vuosi. Ero on niin pieni ettd hankintapdatoksentekoon vaikuttaa tassa
tilanteessa enemman esimerkiksi halukkuus porata tontille maalampdjérjestelmén
porakaivo tai jarjestelmien vuotuinen huoltotarve huomattavasti enemmaén kuin niiden

taloudelliset kustannukset.

4.5.2 Polttoainehintojen markkinakehitys

Polttoaineiden markkinahintoja voidaan tutkia tarkemmin arvioimalla miten eri
polttoaineiden  hinnat  tulevat muuttumaan ldhivuosina.  Pellettijarjestelmén
kannattavuuden kannalta tutkitaan miten markkinahintojen tulisi kayttaytyd, jotta
pellettilammitysjarjestelma olisi kannattavin vaihtoehto valitussa pientalosovelluksessa.
Kappaleessa 4.3 lueteltiin polttoaineiden markkinahintoihin vaikuttavia tekijoita ja
kuvasta 6 voidaan tutkia hintojen kehittymista vuoteen 2012 asti. Kuvaa tarkastelemalla
voidaan todeta kaukoldmmon, sdhkon ja kevyen polttodljyn kuluttajahintojen nousseen
jatkuvasti ja wvuoden 2009 jalkeen erityisen nopeasti. Tutkitaan seuraavaksi
pellettilammitysjarjestelmén kannattavuutta jos nykyinen hinnankehitystrendi muilla
polttoaineilla jatkuu samana ja puupelletin hinta sailyy k&ytdnnossa samalla tasolla kuin
se oli vuonna 2011. Tilastokeskuksen energian kuluttajahintojen perusteella todetaan
kaukoldammon, séhkon ja kevyen polttodljyn hinnan nousun olleen keskimaarin 6-10%
vuosittain (Tilastokeskus 2012a). Jarjestelmien kokonaiskustannukset jaettuna 20
vuoden pitoajalle polttoaineen markkinahintojen muuttuessa ovat esitettyné taulukossa
1.
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Taulukko 1. L&mmitysjarjestelmien ominaiskustannukset polttoaineiden markkinahintojen

muuttuessa.
Lammitysjarjestelmin Polttoaineella Polttoaineiden
kokonaiskustannus jaettuna | vuoden 2011 markkinahintojen muutos
20 vuoden pitoajalle hintataso [€/a] +10 % [€/a]
Puupelletti 2009 2135
Kaukoldampo 2136 2288
Maaldimpo 1673 1752
Varaava sihkélammitys 2500 2700
Kevyt polttoo6ljy 2995 3232

Taulukon 1 tietojen perusteella huomataan kaukoldmpdjarjestelman
kokonaiskustannusten kasvavan jo yli 200 € vuodessa suuremmaksi kuin
pellettijarjestelmén jos markkinahinnat muuttuvat 10 %:lla. Ero jarjestelmien valilla
olisi 404 €/vuosi tarkasteltaessa ainoastaan vuotuisia polttoainekustannuksia kyseisessa
markkinatilanteessa. Tarkastelun perustella voidaan todeta ettd mitd enemman
kaukoldammon hinta nousee markkinoiden tilanteen kehittyessa sitd kannattavammaksi
vaihtoehdoksi  puupelletin  kéaytté muodostuu. Maaldmpdjérjestelmédn  asema
kannattavuustarkastelussa ei muutu polttoainehintojen kasvaessa, vaikka puupelletin
markkinahinta sailyisi samana ja séhkon hinta nousisi 10 %. Puupellettijarjestelman
ominaiskustannukset olisivat alhaisemmat kuin maalampdojarjestelmalla vain jos sahkon
markkinahinta jatkaisi vuosittain kasvuaan usean prosenttiyksikon vauhdilla samalla
kun puupelletin hinta sdilyisi ennallaan. Kyseinen markkinakehitys on kuitenkin varsin
epatodenndkdinen johtuen esimerkiksi metsateollisuuden taloudellisista vaikeuksista ja
puupelletin kotimaisen tuotannon vahentymisestad 2010 -luvulla (Pellettienergiayhdistys
ry 2012).

45.3 Investointituki ja markkinahintojen kehittyminen yhdistettyna

Investointikustannusten vaihtelua tarkasteltaessa todettiin etta

puupellettilammitysjarjestelman tulisi olla hankintakustannuksiltaan alle 10 000€, jotta
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pellettijarjestelma voisi kilpailla maalampdjarjestelman kanssa. Tarkastelua voidaan
syventad yhdistamalla s&hkon hinnan kallistuminen ja puupellettijarjestelméan alempi
hankintakustannus  tulevaisuuden  markkinoiden  kehitykseksi.  Alkuperdisessa
tarkastelussa maalampdjarjestelmén hankintakustannus oli 17 500€ ja vuotuinen
polttoainekustannus 798 €/a. Pellettijarjestelmin hankintakustannukseksi oli valittu 15
000€ ja polttoainekustannukset olivat 1259 €/a. Kannattavuustarkastelun tulos muuttuu
jos pelletin investointikustannus olisi esimerkiksi 10 000 € ja sahkdn markkinahinta
nousisi 10 % sen nykyisestd tasosta. Pelletin ominaiskustannukseksi ja pitoajalle
jaetuksi kokonaiskustannukseksi muodostuisi talloin 88 €/MWh ja 1759 €/a ja
vastaavasti  maalampdgjarjestelmalle 84 €/MWh ja 1752 €/a. Téssd tapauksessa
jarjestelmat olisivat siis kaytdnndssd saman hintaiset. Kuvassa 8 on esitetty
kaukolammon, pellettilammityksen ja maalampdjarjestelmien kannattavuusvertailu
kyseisella markkinoiden muutoksella. Pellettijarjestelmélle muodostuva alhaisempi
hankintakustannus on yksi mahdollisista tulevaisuuden markkinavisioista. Esimerkiksi
Itdvallassa biomassaa hyoddyntéville pientalojen lammitysjérjestelmille voi saada
investointitukea myds uudisrakentamisen tapauksessa, toisin kuin Suomessa.
Investointituki on rakennettavan Kiinteistdn sijainnista riippuen 25-30 % investoinnista,
joka vastaa 1000-5500€ tukiméadrdd. Polttoainehintojen ylld mainittua kehitystd tukee
niinikaan Itavallan tukijérjestelmd, jossa biopolttoaineiden arvonlisaverotus on vain 10
% ja muilla lammdntuotannon polttoaineilla sekéa fossiilisilla polttoaineilla se on 20 %.
(Obernberger & Thek 2010, 341.)
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Kuva 8. Kaukoldammon, maaldammaon ja pellettilammityksen kokonaiskustannukset vuodessa,
kun s&hkon ja kaukoldmmaon markkinahinnat nousevat 10 % vuoden 2011 tasosta ja
pellettilimmitysjérjestelmélle saadaan S000€ investointituki.

45.4  Puupellettimarkkinoiden kehitysnakymat

Puupellettimarkkinat ovat maailmanlaajuisestikin edelleen kehittymdssé ja perustuvat
voimakkaasti metsateollisuuden toimintaan sekd kysynnan ja tarjonnan lakeihin.
Polttoaineen hinnat voivat muuttua akillisesti kuten kavi 2006-2007 lammityskaudella,
jolloin erityisen lumiset sddolosuhteet rajoittivat puun hakkuuta ja siten
metséteollisuuden sahatoimintaa sekd siihen pohjautuvaa puupellettien tuotantoa.
Kysynndn pysyessd lahes samana ja tarjonnan vahentyessa puupellettien
markkinahinnat nousivat hetkellisesti. Puuperéisten polttoaineiden, puupelletti mukaan
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lukien, hintatason vaihtelu seuraa s&dolosuhteita ja voi olla suurimmillaan jopa 30%.
(Obernberger & Thek 2010, 127-128.) Markkinahinnan suuri vaihtelu akillisen
sédolosuhteiden muuttumisen seurauksena on kuitenkin useimmiten hetkellistd eika
vaikuta olennaisesti kannattavuustarkasteluun vuositasolla. Puupelletin hintatason
nouseminen vaikuttaa liséksi l&hinnd kaukoldmmon ja pellettijarjestelman véliseen

kannattavuuteen jos investointitukijarjestelméaé ei sovelleta uudisrakentamiseen.
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5 YHTEENVETO

Tdassa opinndytetydssa vertailtiin eri lammitysjarjestelmien taloudellista kannattavuutta
ja teknisia eroavaisuuksia uudisrakennettavan pientalon sovelluksessa. Tydssa esiteltiin
vertailuun valitut eri lammitysjarjestelmat péapiirteittdin ja suoritettiin tarvittavat
laskelmat, joiden perusteella voitaisiin tarvittaessa tehda hankintap&étos asennettavasta
lammitysjarjestelmastd. Uudisrakennettavaan pientaloon voidaan valita useita eri
lammitysjarjestelmaratkaisuja, joiden kannattavuus riippuu kiinteiden ja muuttuvien
kustannusten maarasta eli kdytdnndssa niiden hankintakustannuksesta seka polttoaine-
ja huoltokustannuksista. Laskennassa kaytetyt hankintakustannukset arvioitiin karkeasti
ja niiden maaran vaihtelun vaikutusta lopputuloksiin tarkasteltiin alustavan laskelman
jalkeen. Polttoaineiden markkinahintojen referenssitasona kaytettiin vuoden 2011

markkinahintoja, joka oli tuorein téysi kalenterivuosi jolta hintatiedot olivat saatavilla.

Kannattavuusvertailun tulos osoitti maaldampdjérjestelmén olevan pitoajalle jaettuna
kokonaiskustannuksena sekda ominaiskustannuksena halvin vaihtoehto tarkasteltavan
pientalon tapauksessa. Tarkastelussa kaukoldampdjarjestelma ja pellettijarjestelma olivat
ominaiskustannuksiltaan saman suuruiset, joten hankintapaatds jarjestelmien valilla
tapahtuisi kaukolampdverkkoon liitettavyyden ja lammitysjérjestelmien
helppokayttdisyyden sekéd huoltotarpeen perusteella. Puupellettilammitysjérjestelmén ja
maalampojarjestelman todettiin olevan kustannuksiltaan lahelld toisiaan tapauksessa,
jossa biomassaa hyodyntavien lammitysjarjestelmien tukirakenne ja -lainsdadantd on
sovellettavissa saneerausrakentamisen lisaksi myds uudisrakentamisen sovelluksiin.
lIman tukijarjestelmad pellettilammitysjérjestelmén hankintakustannuksen tulisi
halventua tuen maarédd vastaavalla summalla, jotta saavutettaisiin sama lopputulos.
Energiatenhokkaan ja uusiutuvia lammitysratkaisuja hyddyntavén uudisrakentamisen
tukeminen on jo kaytdssd Euroopassa, mutta Suomessa tukijarjestelma on vielda vuonna
2012 rajoittunut ainoastaan saneerausrakentamiseen. Pellettilammitys on siis etenkin
saneerausrakentamisessa varteenotettava vaihtoehto esimerkiksi 6ljylammitykselle sen
halvan polttoainekustannuksen, jarjestelmén teknisen toteutuksen samankaltaisuuden ja

investointituen vuoksi.

Pellettilammitysjarjestelman k&yton lisddntyminen Suomessa uudisrakennettavissa

sovelluksissa sek& sen taloudellinen kannattavuus riippuvat vahvasti uusiutuvia
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energiamuotoja tukevien lainsaddannon ja tukijarjestelmén sekd rakennusmadréysten ja
energiatehokkuusvaatimusten kehityksesta. Lammitysjarjestelmana pellettilammityksen
suurimpia etuja Suomessa ovat polttoaineen kotimaisuus ja Kilpailukykyinen
markkinahinta sekd monipuolisesti muokattavissa oleva tekninen toteutus (Motiva
2012a, 34).
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Liite 1.

Taulukko 1.

Normaalivuoden 1971...2000 ldmmitystarveluku ja vastaavat kuukausikohtaiset ldmmitystarveluvut vertailupaikkakunnittain.
Vertailupaikkakunta | I n v v VI Vil Vil IX X Xl Xl Vuosi j
Maarianhamina 599 877 559 424 216 36 7 22 160 320 433 543 3 896
Helsinki Kaisaniemi 657 619 574 404 169 12 2 15 144 331 468 594 3989
Turku 667 629 582 399 170 19 4 23 170 352 488 612 4115
Helsinki-Vantaa 691 647 593 402 165 18 4 27 185 364 502 631 4229
Pori 680 639 589 413 189 25 5 29 195 364 500 627 4 255
Tampere-Pirkkala 734 681 614 411 186 29 6 39 211 382 537 672 4 502
Lahti Laune 737 686 615 419 172 25 6 36 215 394 533 674 4512
Vaasa 732 667 620 445 215 33 9 47 221 397 535 667 4 588
Lappeenranta 771 702 624 425 177 26 6 34 204 404 548 691 4612
Kuopio 820 748 657 468 213 34 8 43 216 415 579 742 4 943
Jyvaskyla 789 727 650 464 217 43 13 63 251 427 576 725 4 945
Joensuu 837 762 670 479 231 43 12 55 237 434 598 759 5117
Oulu 829 749 674 484 263 49 11 62 243 442 606 758 5170
Kajaani 867 783 695 502 260 59 21 82 266 460 630 795 5420
Sodankyla 964 840 759 570 358 113 55 150 330 545 742 911 6 337
Ivalo 947 823 752 575 387 153 76 157 328 545 744 894 6 381




