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Työssä tarkastellaan maalämmön ja aurinkoenergian käyttömahdollisuuksia 

esimerkkikohteessa Bayerin tehtaalla. Selvitetään investoinnin kannattavuus ja 

mahdollisuus pienentää hiilijalanjälkeä. Maalämmön eli geotermisen lämmön 

hyödyntäminen sekä aurinkoenergia ovat tällä hetkellä hyvin ajankohtaisia, kun puhutaan 

kiinteistöjen päästöjen pienentämisestä. Julkisessa keskustelussa on lisäksi noussut myös 

viilennyksen tarve ilmaston muuttuessa. Maalämpö on investointina kohtalaisen kallis ja sen 

kannattavuus liittyy pitkälti olemassa olevaan energiaratkaisuun sekä tarpeeseen. 

Maalämmön investoinnin kuoletusaika esimerkkitapauksessa oli n. 9-15 vuotta. Investoinnin 

takaisinmaksuajan laskemiseen liittyy hyvin kiinteästi laskentamenetelmä. 

Kassavirtalaskelma antaa hyvin erilaisen tuloksen kuin diskontattu tuloslaskelma. 

Aurinkoenergia vaatii pitkän kuoletusajan, muuten siitä on vaikea saada kannattavaa. 

Kannattavinta säästöä syntyy, jos löydetään suoria, energian kulutusta vähentäviä ratkaisuja, 

kuten esim. prosessilauhteen hyödyntäminen lämmitykseen tai mikäli kohteessa on 

maalämpö, niin maaviileän hyödyntäminen jäähdytykseen. Hiilijalanjälkeä ja päästöjä 

tarkasteltaessa nämä energian kulutusta vähentävät ratkaisut ovat hyvin tehokkaita. Muuten 

toimien vaikutus riippuu jälleen hyvin pitkälti alkuperäisestä energianmuodosta.  

Energiaan liittyvät investoinnit ovat pitkän ajan strategisia valintoja ja niiden valmistelu on 

tehtävä huolella. On tutkittava erilaisia teknisiä vaihtoehtoja, vertailtava kannattavuuksia, 

selvitettävä nykyisten järjestelmien elinkaari ja mietittävä tätä kautta erilaisia valintoja, joilla 

turvataan hyvä ja tehokas lopputulos 20 vuotta eteenpäin. Oikea ratkaisu pystyy tarvittaessa 

sopeutumaan muuttuviin tilanteisiin, eikä olla riippuvainen yhdestä toimittajasta tai 

energialähteestä. 
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This work explores the scenario to use geothermal and solar energy in an example site at the 

Bayer industry plant. The profitability of the investment and the possibility to reduce carbon 

footprint will be investigated. Geothermal energy i.e. geothermal heating and solar power 

are currently a very interesting topic when considering lowering the emissions of buildings. 

Also, cooling is and will be very essential even in northern areas. 

Building a geothermal heating system is an expensive investment, and its profitability is 

based on existing energy solution and future need. Payback time in this case was calculated 

to be from 9 to 15 years. A very essential question is how to correctly calculate the payback 

time, and what kind of instructions there are in a company. Cash flow calculation gives very 

different result than discount profit calculation. 

With solar power the payback time in Finland is very long, and it is difficult to make an 

investment profitable from just economical point of view in this case. The largest savings 

will come in direct savings when e.g. using process condensate steam direct for heating or 

taking the benefit from ground cool in case of existing heat-pump solution. When looking 

emissions, these methods are very effective. Otherwise, the emission savings depend heavily 

on the existing solutions. 

Energy investments are very long-time strategical decisions, and they must be prepared 

carefully. There is a need to investigate different technical solutions, compare the 

profitability, look for the current system’s life cycle and by these make the best solutions for 

coming next 20 years, and if possible, there should be also some flexibility so that there is a 

possibility to use different energy sources. 
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1  Johdanto 

Erilaiset energiaratkaisut, lämmitys ja jäähdytys ovat niin kotitalouksille kuin 

teollisuuslaitoksillekin tällä hetkellä kiinnostavia ja osittain hyvinkin julkisen keskustelun 

aiheita (Salomaa 2021). Ilmastonmuutoksen myötä energianhallinta, kestävä kehitys ja 

hiilineutraalius ovat nousseet yrityksille jopa menestystä määrittäväksi tekijäksi. Asiakkaat 

ja investoijat eivät enää katso hyvällä suuren hiilijalanjäljen tuotantoa. Lainsäädännön 

lisäksi tästä onkin muodostunut merkittävä tekijä yrityksen päästöjen ohjaukseen. Riippuen 

teollisuuden alasta suurimmat säästökohteet voivat olla itse teollisuusprosessissa tai 

esimerkiksi kiinteistössä. Esimerkkeinä terästehdas, jossa rautamalmin polttoprosessi 

itsessään aiheuttaa merkittäviä päästöjä, tai kalkkikiven poltto, jossa hiilidioksidia vapautuu 

jo kalkkikivestä polttoprosessissa, ja usein vielä lisäksi polttoaineesta aiheutuu päästöjä. 

Kuitenkin mainittuja prosesseja koskien on käynnissä projekteja, joilla pyritään 

päästöttömään prosessiin, vähentämään päästöjä merkittävästi tai ottamaan hiilidioksidi 

talteen (Virranniemi et al. 2021) 

Isot teolliset kiinteistöt voivat olla energiankulutukseltaan merkittäviä. Useiden kymmenien 

tuhansien kuutiometrien tila voi olla kokonaiskulutukseltaan merkittävästi isompi kuin 

pienempi tuotantolaitos tuotantokoneineen. Usein kiinteistöjen energiakatselmoinneissa 

selvitetään rakenteellisia ja lämmitykseen liittyviä seikkoja, jotta löydetään potentiaaliset 

kohteet. Tätä edellytetään osittain lainsäädännössäkin. Isojen kiinteistöjen elinkaari on 

yleensä pitkä, jolloin kyseessä on erilaisten parannusten teko olemassa olevaan. Tällöin on 

otettava huomioon myös kiinteistön elinkaari, jotta mahdolliset investoinnit ehditään 

kuolettaa halutussa ajassa.  

Bayer Oy:llä on Turussa käytössään noin 50000 m2 teollisuuskiinteistö (BT01), jossa on 

päätetty tutkia mahdollisuutta hyödyntää maalämpöä, hukkalämpöä ja aurinkoenergiaa. 

Tavoitteena on tehdä esiselvitys BT01 kiinteistön lämmityksestä ja jäähdytyksestä, joissa 

hyödynnettäisiin hukkalämpöä siirrettynä maalämmöksi. Talvella kiinteistöä lämmitettäisiin 

maalämmöllä. Tarvittavan sähköenergian tuotantoon käytettäisiin aurinkoenergiaa. 

Tutkimus tehdään Bayer Oy SC Turku yksikölle lokakuun 2020 ja joulukuun 2021 välissä. 
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1.1  Bayer Turku 

Bayer Turku valmistaa hormoniehkäisimiä. Kyseessä on suomalainen innovaatio ja 

tunnetuin tuotteista täytti 30 vuotta syksyllä 2020. Hormoniehkäisimien myynti on kasvanut  

20 vuoden aikana n. 10 kertaiseksi, ja yksikön liikevaihto ylitti miljardi euroa vuonna 2016. 

2019 myynti oli n. 1,2 miljardia euroa (Bayer Oy, sisäinen julkaisu). Hormoniehkäisin-

tuoteperheeseen kuuluu erilaisia tuotteita, jotka eroavat hormonipitoisuuden ja fyysisen 

koon osalta toisistaan. Tuotteet koostuvat muovisesta T-rungosta, hormonista, 

elastomeerista, langasta ja asettimesta. Koska kyseessä on lääkinnällinen tuote, tuotteiden 

nimiä ei voi mainita. 

 

Ihon alle asennettava ehkäisyimplantti on määrällisesti toinen merkittävä tuotekategoria 

Turun yksikölle. Sen merkittävin käyttökohde on kehitysmaissa, ja Bayer tekee yhteistyötä 

erilaisten järjestöjen kanssa, kuten YK:n väestörahasto, USAID ja Lääkärit ilman rajoja. 

Bayer onkin sitoutunut useisiin kestävää kehitystä edistäviin hankkeisiin, kuten esim. 

perhesuunnittelumahdollisuuden tarjoaminen 100 miljoonalle matala- ja keskituloisten 

maiden naiselle vuoteen 2030 mennessä. Tarjoamalla naisille vaihtoehto päättää itse omasta 

elämästään, voidaan myös saada aikaan iso vaikutus ilmastonmuutokseen. Ns. Kay's 

identityn, joka kertoo hiilidioksidipäästöjen määrän maailmassa, yhtenä neljästä tekijästä on 

ihmisten määrä maapallolla (Ahola 2018). 

 

Turun tuotantolaitos sijaitsee keskustan länsipuolella Pansion teollisuusalueella meren 

läheisyydessä. Laitoksella sijaitsee tuotanto-osastoja, varastoja, toimistotiloja ja 

tuotekehitysosasto. Tuotteiden valmistus tapahtuu pääasiassa puhdastiloissa, ja 

tuotantolaitoksessa noudatetaan niin GMP (Good Manufacturing Practice) kuin eri maiden 

lääkeviranomaisten määräyksiä, esim. Suomen Fimea ja USA:n FDA. Tuotantolaitteet ovat 

lähinnä erilaisia mekatronisia linjoja tai soluja, joissa hyödynnetään mm. paineilmaa, 

sähköä, ohjauslogiikoita ja robotteja. Energiakulutukseltaan yksittäinen solu on suhteellisen 

pieni. Energiankulutuksesta suurimman osan vie puhdastilojen vaatima ilmanvaihto sekä 

puhdastilojen kosteuden ja lämpötilan säätö.  
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1.2  Bayerin energiaratkaisujen taustat 

Tehtaan jäähdytys on tällä hetkellä hoidettu yksittäisillä yksiköillä. Jäähdytyksen ottama 

kokonaissähköteho on noin 3 MW, jolla lämpöpumput tuottavat noin 9 MW kylmää, jolloin 

tehokkuuskerroin on 3. Lämmitys on hoidettu kaukolämmöllä, ja lämmitysenergian kulutus 

on noin 15000 MWh vuosittain. Kun kaukolämmitysenergian 52–83 €/MWh 

(Turkuenergian internetsivut 28.1.2021) hintaa verrataan maalämmön kustannukseen 30 

€/MWh (Vuokila 2014), voidaan arvioida, että kustannuksissa voi olla monen kymmenen 

prosentin säästöpotentiaali. Lisäksi Turku Energian (Turku Energia 2021) hinta on 

kausivaihtelusta riippuen n. 10–50 % kalliimpaa kuin verrokkina oleva Helenin 

kaukolämmön hinta (Hukaton-hanke loppuraportti s. 21). Tosin Helenin viimeisimmät 

uutiset marraskuussa 2021 kaukolämmön 30 % hinnankorotuksista voivat muuttaa tilanteen. 

Bayer on sitoutunut hiilijalanjäljen pienentämiseen ja Turun tehtaan tavoite on olla 

nollapäästöinen vuoteen 2025 mennessä. Tähän on tarkoitus päästä valitsemalla uusiutuvilla 

energiamuodoilla tuotettua sähköä tai lämpöä sekä kompensoimalla jäljelle jäänyttä 

hiilijalanjälkeä, esim. puunistutuksilla. Vuonna 2019 Bayerin Turun tehtaan hiilijalanjälki 

oli noin 12 600 t CO2e eli ekvivalenttia (Bayer Oy, sisäinen julkaisu). Suurimmat päästöt 

aiheutuivat höyrynkehityksestä (n. 8000 t CO2e) ja ostosähköstä (n. 5000 t CO2e). Vuonna 

2020 Bayer siirtyi varmennettuihin päästöttömiin lähteisiin ja tuli hiilineutraaliksi.  BT01 

kiinteistön kohdalla. 2021 tilanne kokonaisuutena muuttuu hieman, kun Bayerin julkaisema 

250 milj. euron investointi olemassa olevan rakennukseen tehtävään uuteen tuotantotilaan 

(BT02) siirtyy Bayerin hallintaan. 

 

1.3  Tehtävän tavoitteet ja rajaus 

Tavoitteena on tehdä selvitys uuden energiajärjestelmän hyödyistä ja kannattavuudesta 

esiselvitystasoisena, saada aikaan käsitys maalämmön, kylmäkoneiden ja 

aurinkojärjestelmän kustannuksista sekä luoda alustava tekninen kuvaus. Lisäksi on 

tarkoitus kartoittaa hukkalämmön hyödyntämismahdollisuuksia. Näiden toimenpiteiden 

tarkoituksena on tuottaa materiaali, jonka perusteella voidaan arvioida, onko hankkeen 

suunnittelua tarkoituksenmukaista jatkaa, ja jos on, niin millä laajuudella ja aikataululla.  
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1.4  Tutkimuksen toteutus 

Tutkimus toteutetaan kirjallisuustutkimuksena, kannattavuuslaskelmana sekä yhteistyössä 

alihankkijoiden kanssa. Projektin aikana solmitaan sopimus Rototec Oy:n kanssa. Tämä 

sisältää NDA:n ja sopimusneuvottelut. Sopimuksen mukaan tuotetaan alustava selvitys 

kohteen mahdollisuuksista ja alustava tekninen kuvaus. 

 

Bayer käyttää hankintana sekä SAP R/3 ERP järjestelmää, että Smartbuy 

hankintajärjestelmää. Koska kyseessä on palveluhankinta, jolla ei ole nimikettä 

järjestelmissä, hankinta tapahtuu Smartbuyn kautta. Smartbuyn on Bayerilla otettu käyttöön 

vasta 2020, joten kyseessä on uusi järjestelmä. Hankintakuvauksessa tilataan maalämmön 

esiselvitys sisältäen maaperätutkimuksen piirustuksineen, energiamäärien arvioinnin, 

investointiarvion, tekniset kuvaukset ja arvion hiilijalanjäljen pienenemisestä. Hankkeen 

aikana hankinnan teko vei suhteettoman kauan aikaa ja jarrutti työn etenemistä merkittävästi. 

Tämä jälkeen tällaisiin ns. sopimustoimittajiin onkin jo tuotu uusi prosessi sekä toimija 

nopeuttamaan hankintojen etenemistä ja toisaalta vähentämään erilaisten suorien 

toimittajien määrää. 

Hankintaprosessin hyväksymisen eteneminen 

• Hankintaehdotuksen teko 

• Tietojen tarkastus (esim. onko sopimustoimittaja, löytyykö 

vaihtoehtoa, onko kustannustilitiedot) 

• Uuden toimittajan luominen 

• Tilauksen hyväksyminen  

• Tilauksen lähettäminen 

• Tilausvahvistus (toimittaja) 
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2  Hukkalämmön, maalämmön, kylmäkompressoinnin ja 

aurinkoenergian perusteet 

2.1  Hukkalämpö 

Hukkalämpö on määritelty EU:n direktiivissä 2018/2001: ”hukkalämmöllä ja -kylmällä” 

tarkoitetaan teollisuus- tai sähköntuotantolaitoksissa tai palvelualalla sivutuotteena 

väistämättä syntyvää lämpöä tai kylmää, joka katoaisi käyttämättömänä ilmaan tai veteen, 

jos:  

• sitä ei johdettaisi kaukolämmitys- tai jäähdytysjärjestelmään, jos on  

• käytetty tai käytetään yhteistuotantoprosessia tai jos  

• yhteistuotanto ei ole mahdollista. 

 

Määritelmän käyttö voi olla kuitenkin epäselvää, koska kyseessä on suhteellisen uusi termi 

(Hukaton-Hankkeen Loppuraportti, s.9). EU:n kahdessa eri direktiivissä EED ja RED II 

(Kuva 1) on hieman toisistaan poikkeavat määritelmät. Redin mukaan esim. 

jätevedenpuhdistamosta tuleva lämmin vesi on uusiutuvaa lämpöä. EED taas tulkitsee 

jätteenpolttolaitoksen savukaasuista talteen otetun lämmön olevan hukkalämpöä eli 

samankaltaisten prosesseista muodostuvaa käyttämättä jäänyttä energiaa tulkitaan eri tavoin 

(Hukaton-Hankkeen loppuraportti s. 15). 
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Kuva 1. EU:n ilmasto- ja energiapakettidirektiivit. Kuva Hukaton-hankkeen loppuraportti. 

 

2.2  Maalämpö ja lämpöpumput 

Maalämpö eli geoenergia on maaperässä olevaa energiaa, joka tulee joko auringosta 

säteilynä tai maan sisältä ydinreaktioista. Geoenergia luokitellaan uusiutuvaksi energiaksi.  

Maalämpöpumput perustuvat lämpöpumpputeknologiaan.  Lämpöpumput ottavat ulkoisen 

lämmönlähteen lämpöenergian höyrystimeen, jossa kiertoneste muuttuu kaasumaisen 

olotilaan.  Tämän jälkeen sähkötoimisen kompressorin avulla kaasu nostetaan korkeaan 

lämpötilaan. Kaasumainen kuuma kompressorissa paineistettu kiertoaine lauhdutetaan sitten 

haluttuun lämpöön varsinaista kiinteistön lämmönjakelua varten (Kuva 2.) ja paine 

palautetaan höyrystimen paineeseen (Seuna 2019). Kiertonesteellä eli kylmäaineella on 

suuri merkitys prosessin toimintaan ja toisaalta haluttujen lämpötilojen saavuttamiseen. 

Suurinta osaa lämpöpumpuista voidaan käyttää sekä lämmitykseen että jäähdytykseen. 

Lämpöpumput jakautuvat kolmeen eri perustyyppiin: 

• Ilma-ilmapumput 

• Vesi-ilmapumput 

• Maalämpöpumput 
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Kuva 2. Lämpöpumpun periaate (Seuna 2019) 

 

Lämpöpumpun pääkomponentit ovat: 

• Kompressori 

• Lauhdutin 

• Höyrystin 

• Paisunta-/säätöventtiili 

• Painekytkimet ja termostaatit 

• Apu- ja turvalaitteet 

• (Sähkömoottori) 
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Kompressorit jaetaan viiteen eri päätyyppiin: 

• Mäntäkompressorit 

• Pyörivät kompressorit 

• Kierukkakompressorit 

• Ruuvikompressorit 

• Radiaali- eli keskipakokompressorit 

(Guzda et al. 2015) 

 

Tilojen ja käyttöveden lämmitykseen riittävät normaalisti selvästi alle 100 oC asteen 

lämpötilat. Nykyään pystytään kuitenkin yli 200 oC lämpötiloihin Nämä vaativat 

kylmäaineelta ja kompressoreilta erilaisia ominaisuuksia. Kompressoreja voidaan laittaa 

sykleihin. Yleensä yhdellä syklillä saavutetaan maksimissaan noin 50 oC nousu. Lisäksi 

voidaan käyttää harvinaisempi tekniikoita kuten käänteistä Brayn sykliä (Zühlsdorf et al. 

2019). 

Kompressori kuluttaa merkittävästi sähköä verrattuna esimerkiksi kaukolämpöön, mutta 

VTT:n tekemässä selvityksessä huomattiin kuitenkin, että lisääntyneestä sähkönkulutuksesta 

huolimatta kokonaissäästö on usein merkittävä (Taulukko 1.). Tutkituissa tapauksissa 

tehtaan sähkönkulutus kasvoi 186 % eli hyvinkin merkittävästi, mutta lämpöenergiasta saatu 

säästö oli maalämpöpumpun kohdalla 36 %. Kompressioon perustuvien 

lämpöpumppusovellusten ennustetaan yleistyvät tulevaisuudessa (Laitinen et. al.). Vuosina 

2014–2018 kaikkien lämpöpumppujen myynti kappalemäärinä kasvoivat 12–13 % 

vuodessa, ollen 2018 n. 1,3 miljoonaa kappaletta (Ehpa 2020). 

Taulukossa 1 on esitetty erilaisia COP lukuja poistoilmalämpöpumpulle (PILP) ja 

maalämpöpumpuille (MLP). COP tarkoittaa lämpökerrointa ja tulee sanoista Coefficent of 

Performance (Kosonen 2018). COP lasketaan maalämpöpumpun kohdalla seuraavasti: 

COP = MLP:n lämmitysteho (kW)/ MLP:n kuluttama sähköteho (kW) 
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Taulukko 1. Kulutuksen muutos verrattuna kaukolämpöön. (VTT 2021) 

 

Kooste tuloksista 
   

 
PILP-
kohteet 

MLP (kerros- ja 
rivitalot) 

MLP 
(omakotitalot) 

Lämmityksen kulutuksen muutos 
(%) 

-44 % -100 % -100 % 

Sähkön kulutuksen muutos (%) 142 % 186 % 99 % 

COP 3,55 3,04 3,38 

Vuosittaiset säästöt (%) 9 % 36 % 15 % 

Kohteita tarkastelussa (kpl) 34,00 5 7 % 

Tarkastelujen osuus kaikista (%) 65 % 71 % 70 % 

 

Tämä siis kuvastaa sitä suhdetta, että moninko kertaisesti otettu teho tuotetaan takaisin 

lämpötehona. COP ei ota huomioon käyttöveden tuotantoa (Motiva 2018). SFS-EN 14511 

määrittelee tarkemmin COP-arvojen laskentaa ja niiden testausolosuhteita (Eskola et al. 

2012). Se sisältää ohjeistuksen, miten lasketaan COP kerroin, mutta se määrittelee myös 

erikseen kaksi erilaista COP termiä: COPT ja COPM. Ensimmäinen kuvaa lämpötilakorjattua 

lämpökerrointa ja toinen mitattua lämpötilakerrointa. Standardi kuvaa testiolosuhteet, jossa 

mittaukset kuuluvat suorittaa, ja sen perusteella voidaan laskea vielä lämpötilakompensoitu 

lämpötilakerroin, mikäli kiinteistön erilaiset olosuhteet sitä vaativat. Valmistajat yleensä 

ilmoittavat COPM arvon, eli sen mikä on testeissä saatu ja sitä käytetään tässäkin työssä. 

Tarkasteltaessa taulukon 1. COP-arvoja, tarkoittaa se sitä, että mikäli ne on tehty standardin 

SFS-EN 14511 mukaisesti, niin ne tuottavat sijoitetun sähkötehon 3.04–3.55 kertaisesti 

takaisin testausolosuhteissa.  

Ulkolämpötilat vaihtelevat vuoden aikojen mukaan, joten usein nousee myös esiin termi 

SCOP eli Seasonal Coefficent of Performance, jossa on pyritty ottamaan huomioon laajempi 

käyttöalue kuin standarditestin mukaan (Motiva 2018).  Nämä määritellään kolmelle eri 

ilmastovyöhykkeelle eli keskimääräinen, lämmin ja kylmä. Helsinki kuuluu kylmään 

vyöhykkeeseen. Kolmas termi COP:n ja SCOP:n lisäksi on kausilämpökerroin SPF 

(Seasonal Performance Factor), joka ottaa huomioon myös lämpimän veden tuotannon 

(Motiva 2018). Tämä on oleellinen tieto, koska keskimäärin noin 20 % energiasta menee 

lämpimän veden tuotantoon. Tämä siis lasketaan koko vuotuinen energiankulutus suhteessa 

koko vuotena käytettyyn sähkön määrään, joka on mennyt lämmitykseen. SPF onkin 
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käyttökelpoisin tunnusluku kannattavuuslaskelmien tekemiseen, koska SCOP:ssa tulee ottaa 

huomioon käyttövesi erikseen ja COP ei ota huomioon muuttuvia olosuhteita (Motiva 2018).  

 

2.3  Kylmäkompressointi 

Kylmäkompressointi eli kompressorijäähdytys on yleinen tapa tuottaa kylmää. Se on ns. 

välillinen järjestelmä (Laitinen et al. 2015). Näissä on kylmäntuotto tehty kompressoreilla 

ja jäähdytetty vesi kiertää kiinteistön tuloilmakanavissa jäähdyttäen ilmavirtaa tai suoraan 

tiloja ilman vettä ilmavirtauksena. Vapaajäähdytys ei sisällä kompressoria, vaan siinä 

johdetaan suoraan kylmää ilmaa esim. ulkoilmasta, maasta tai vedestä lämmönvaihtimiin 

(Laitinen et al. 2015). Kiinteistön jäähdytys voikin olla yhdistelmä sekä kompressointia että 

vapaajäähdytystä. Kaukojäähdytys tarkoittaa taas keskitettyä kylmän tuotantoa, esim. 

energiayhtiön tai kaupungin toimesta. Lämpöpumpputekniikka on yleisin tapa tuottaa 

kylmää (Kuva 3) ja toisaalta se pystyy tuottamaan myös lämmintä. Tämä on kuitenkin 

keskittynyt pitkälti Suomessa pienempien kiinteistöjen järjestelmäksi, mutta perustuu myös 

siis kompressioon.  

 

Kuva 3. Välillinen jäähdytysjärjestelmä vapaajäähdytysmahdollisuudella. (Laitinen et al. 

2015) 
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Selvityksessään VTT (Laitinen et al.) uskoo, että kompressiotekniikkaan perustuvat 

ratkaisut ovat hallitseva lämmitys- ja jäähdytystekniikka tulevaisuudessa, kuten nykyäänkin 

(Kuva 4). Toisaalta he nostavat paikalliset tai kaupunkikohtaiset kaukojäähdytysratkaisut, 

jotka voivat perustua kompressoinnin lisäksi erilaisiin vapaajäähdytyksen muotoihin, kuten 

kylmään veteen tai maaperään. Näiden etuhan on niiden vähäpäästöisyys tai vähäinen 

sähkön käyttö, joiden merkitys tulee vielä nykyisestäkin lisääntymään. Esim. Tukholma 

käyttää läheistä Itämeren syvännettä ympäristöystävälliseen kaukokylmän tuotantoon. 

Lisäksi VTT korostaa älykkään ohjauksen mahdollisuutta kustannustehokkaassa 

tuotannossa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 4. Kaukojäähdytyksen energian jakauma 2015. (Laitinen et al. 2015) 

 

 

Luvussa 2.3 käsiteltiin maalämpöpumppuun liittyviä erilaisia lämpötila- ja 

tehokkuuskertoimia. EER eli Energy Effiency Ratio tarkoittaa kylmäkerrointa ja vastaa 

käytännössä COP:ia lämmityskertoimena (Motiva 2018). SEER taas tarkoittaa Seasonal 

Energy Effiency Ratio eli kausittaista kylmäkerrointa, vastaten täten SCOP:ia. Siinä siis 

otetaan huomioon koko vuosittainen tuotettu kylmäenergia suhteessa siihen käytettyyn 

sähköenergiaan. Katsomalla taulukkoa 2, voidaan nähdä, että SEER arvot ovat 4.90 ja taasen 

SCOP arvot 7.8 ja 8.5. Taulukossa 3 on eri valmistajan ilmalämpöpumppujen SEER ja 

SCOP arvot taas toisinpäin, jolloin jäähdytys on lähes tuplasti tehokkaampaa kuin lämmitys. 
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Taulukko 2. Hitachi Performance R32 ilmalämpöpumppujen arvoja (Spinea Oy 2021) 

Malli  RAK-

25PSE(W/S) 

RAK-

35PSE(W/S) 

Lämmitysteho kW 
3.20 (0.60 ~ 

5.80) 

4.00 (0.60 ~ 

6.60) 

Jäähdytysteho kW 
2.50 (0.50 ~ 

3.40) 

3.50 (0.50 ~ 

4.10) 

Nimellinen ottoteho 

jäähdytys/lämmitys 
kW 0,49 / 0,62 0,78 / 0,80 

Vuosihyötysuhde SCOP/ SEER 9,00 / 5,0 9,00 / 5,10 

Mitat (K × L × S) mm 294 × 795 × 250 294 × 795 × 250 

Äänenpaine jäähdytyksellä (SL / L 

/ M / H) 

Jäähdytys dB(A) 

Lämmitys dB(A) 

22–28–34–41 

22–28–34–42 

22–29–36–43 

26–27–36–44 

Tilasuositus m2 60–100 90–140 

Energialuokka 
Lämmitys/ 

Jäähdytys 
A+++/ A+++ A+++/ A+++ 

 

Taulukko 3. Mitsubishi Electric MSZ-LN ilmalämpöpumppujen arvoja (Spinea Oy 2021) 

Malli  MSZ-LN25 MSZ-LN35 

Lämmitysteho kW 3,2 (1,0–6,3) 4,0 (1,0–6,6) 

Kylmäteho kW 2,5 (0,8–3,5) 3,5 (0,8–4,0) 

Vuosihyötysuhde SCOP 5,2 5,1 

Kylmäkerroin SEER 10,5 9,4 

Sisä/ulkoyksikön massa kg 15,5/36 15,5/36 

Äänitaso 
Sisä-yksikkö 

Min/Max, dBA 
19–45 19–45 

Tilasuositus m2 40–130 50–140 

Energialuokka Lämmitys/ Jäähdytys A+++/A+++ A+++/A+++ 

 

 

2.4  Aurinkoenergia 

Aurinkoenergialla tarkoitetaan tässä yhteydessä auringon säteilystä aurinkopaneelien avulla 

tuotettua sähköenergiaa. Kuvassa 5 (Kosonen 2018) näkyy tyypillinen omakotitalon 

aurinkosähköjärjestelmä. Sen osat ovat: 
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• Aurinkopaneelit (PV) 

• Invertteri, joka muuntaa paneelien antaman tasavirran (DC) vaihtovirraksi (AC) 

• Mittari, joka mittaa verkkoon syötettävän sähkön määrän ja mittaa verkosta otettavan 

sähkön määrän 

 

Kuva 5. Omakotitalon aurinkosähköjärjestelmä  

 

Aurinkopaneelit muuntavat auringon säteilyn eli fotonien energiaa sähkövirraksi 

puolijohteiden avulla. Siinä tapahtuu elektronien siirtyminen kiteisessä piikennossa pn-

liitoksessa. Kenno muodostuu kahdesta erityyppisestä puolijohdemateriaalista (p ja n), jossa 

virtaus tapahtuu n:stä p:hen. Tällöin n-puolelle syntyy positiivinen varaus ja vastaavasti p-

puolelle negatiivinen. Elektronien jättämät aukot muodostavat positiivisen varauksen, kuva 

6 (Pyrhönen 2018a). 

Tästä syntyy tasavirta, jota voidaan käyttää tasavirtakohteissa sellaisenaan, käyttökohteina 

esim. kesämökit, veneet ja asuntovaunut. Vaihtovirtaa tarvitsevissa käyttökohteissa virta 

täytyy muuntaa vaihtovirraksi invertterin avulla. Käytännössä kaikki isommat kiinteistöt, 

tuotantolaitokset vaativat vaihtovirtaa. Lisäksi mikäli halutaan syöttää sähköä verkon 

suuntaan, täytyy pystyä tuottamaan vaihtovirtaa.  

 

 



21 

 

 

 

Kuva 6. Aurinkopaneelin toimintaperiaate.  

 

Toimintaperiaate siis perustuu auringon säteiden eli fotonien aiheuttamaan muutokseen 

aurinkopaneelin puolijohteessa. Tällöin auringonsäteiden määrä nousee määritteleväksi 

tekijäksi paneelien tuottamaan tehoon. Etelä-Suomessa tuotanto keskittyykin ajanjaksolle 

maaliskuusta syyskuuhun. Kuvassa 7 on simuloitu tilanne Turun kohdalta, jossa Bayerin 

tehdaslaitokset sijaitsevat. Simulointi on tehty EU komitean Science Hub -

simulointiohjelmalla (European Comission 2019). Oletuksena on 1 kWp tehon järjestelmä 

kiinteällä kulmalla maahan asennettuna. (Kuva 7). Tuloksista voidaan huomata, että 

vuosittainen tuotanto olisi 935.5 kWh ja säteilyteho maksimissaan 1135.98 kWh/m2. 

Vertaamalla kuukausituotantoa (Kuva 8) ja säteilyn määrää huomataan, että säteilyn määrä 

luonnollisesti määrää myös antotehon määrän. Kyseessä on yksinkertaistettu simulointi 

vakioarvoilla, joten suunnittelussa on otettava huomioon eri muuttujat ja simuloitava eri 

malleilla. 
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PVGIS-5 arviot aurinkosähkön 
tuotannosta:    

     

Annetut lähtöarvot:   Simulaation tulokset:  
Leveyspiiri/ Pituuspiiri: 60.543, 22.252  Kallistuskulma: 35 o 

Horisontti: Laskettu  Atsimuuttikulma: 0 o 

Käytetty tietokanta: PVGIS-SARAH  Aurinkokennon vuosituotanto: 923,5 kWh 

Aurinkokennotekniikka: Silikonikide  Vuosittainen säteily: 
1135,98 
kWh/m2 

Aurinkokennoteho: 1 KWp  Vuosittainen vaihtelu 32,36 kWh 

Järjestelmähäviö: 14 %  Vaihtelut tuotannossa johtuen:  

   Tapahtuman kulma: -2,99 % 

   Spektrin vaikutus: Ei saatavilla 

   Lämpötila ja vähäinen säteily: -2,55 % 

   Kokonaishäviö: -18,70 % 

Kuva 7. simuloinnin lähtötiedot ja tulokset. 

 

 

Kuva 8. Simuloinnin tuloksena saatu kuukausittainen tuotanto 1 kWp järjestelmällä Turun 

seudulla. 

 

Ympäristön kannalta aurinkosähköjärjestelmät ovat hyviä verrattuna muihin 

energialähteisiin (kuvat 9 ja 10). Verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin päästöt ovat alle 

kahdeskymmenesosa. Biomassaan perustuvat järjestelmät ovat tässä vertailutaulukossa 

suunnilleen samalla tasolla perinteisten aurinkopaneelien rinnalla. Tuulivoimalat ovat taas 

toisaalta noin 66…75 % pienempiä päästöiltään kilowattituntia kohden.  
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Kuva 9. Eri energialähteiden hiilidioksidipäästöjen vertailu. PV on aurinkopaneelit (EPIA 

2012) 

 

Kuva 10. Eri energiamuotojen hiilijalanjälkiä. (Sitra 2018) 
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3  Järjestelmän kuvaus ja tehokkuus 

3.1  Lähtötilanne 

Bayerin Turun tehtaat sijaitsee eteläisessä Suomessa, jossa kuukausittainen keskilämpötila 

esim. vuonna 2020 ei ollut kertaakaan pakkasella (Kuva 11). Päivittäinen vaihtelu on 

suurempaa, mutta kovia, yli 20 asteen pakkasia alueella on nykyisin harvakseltaan (Kuva 

12). Toinen kiinteistön lämmitykseen vahvasti liittyvä tekijä on ilman kosteus. Tehdas 

sijaitsee meren välittömässä läheisyydessä. Edessä oleva Pohjoissalmi on matala ja jäätyy 

helposti, mutta Pohjois-Airistolle on n. 6 km matkaa, ja se on usein avoinna läpi talven. 

Tämä pitää ilman usein kosteana, kuten kuvasta 13 voidaan havaita. Usein rajana pidetään 

60–70 %, ja jo keskiarvokin menee näiden ylitse. 

 

Kuva 11. Kuukauden keskilämpötila Turku, Artukainen (Ilmatieteenlaitos 2021) 
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Kuva 12. Päiväkohtainen keskilämpötila Turku, Artukainen (Ilmatieteenlaitos 2021) 

 

 

Kuva 13. Suhteellinen kosteus Turku, Artukainen (Ilmatieteenlaitos 2021) 

 

Bayerilla on Turussa noin 50000 m2 sekä tuotanto- että toimistotilaa. Tuotantotilat on jaettu 

puhtausluokkiin C…G käyttötarkoituksen mukaan. Osassa näissä tiloissa on 

olosuhdevalvonta. Ilmanvaihto mitoitetaan tilan mukaan, ja niiden vähimmäisvaatimukset 

ovat:  

• B 40 kertaa tunnissa 

• C 20 kertaa tunnissa  
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• D 10 kertaa tunnissa 

•  E 8 kertaa tunnissa   

• F ja G 2 kertaa tunnissa.  

Käytännössä ilma vaihdetaan kuitenkin nopeammin laadullisista syistä. 

Lämmitys on hoidettu kaukolämmöllä, ja lämmön jakokeskuksilla, jotka näkyvät kuvassa 

14. Näiden yhteenlaskettu teho on 9,5 MW. Kaukolämmön tuottaa Turku Energia sen 

Naantalin monipolttolaitoksella (kivihiili ja biopolttoaineet), Luolavuoren pellettilaitoksella 

ja Kakolan lämpöpumppulaitoksella.  

 

Kuva 14. Kaukolämmön alakeskukset ja tehot (Rototec) 

3.2  Energiankulutus 

Sähkönkulutus tuotannon kannalta on suhteellisen stabiilia, kuten voidaan kuvasta 15 

huomata. Heinäkuun selkeä notkahdus kuvastaa neljän viikon tuotantotaukoa, jolloin 

tehtaalla tehtiin huoltoja eikä tuotantoa ollut käynnissä. Sähkönkulutuksen nousu kesällä 

johtuu jäähdytyksestä. Laitoksen tuotantotilat ovat olosuhdevalvottuja, joten niissä pitää olla 

määrätty lämpötila ja kosteusprosentti. Tarkkailemalla kaukolämmön kulutusta (kuva 15), 

sekä ilmankosteuden että lämpötilaan kuvaajia voidaankin todeta, että tiloja samanaikaisesti 

sekä jäähdytetään että lämmitetään. Tämä johtuu olosuhteista, jotka ovat lämpimiä, mutta 
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kosteita. Tällaisia esiintyy esim. syyskesästä ja loppuvuodesta, mutta vuonna 2021 tällainen 

tilanne oli myös alkukesästä. 

Lämmitysenergian kokonaiskulutus on n. 15000 MWh vuodessa, joka jakautuu lämpimän 

veden tuottoon (n. 43 %) ja tilojen lämmitykseen ja ilmastointiin (n. 57 %). (Taulukko 4). 

Tämä muodostaa säästöpotentiaalin, jota voidaan korvata muilla lämmitys- tai 

lämmöntalteenottotavoilla. Kokonaisenergiankulutus, johon sisältyy lisäksi, höyry- ja 

kokonaissähköenergia on noin 40 000 MWh vuodessa (Kuva 16). Höyryä käytetään esim. 

steriloinnissa kostutukseen. Höyry tuotetaan Turku Energian toimesta yhteisesti alueen 

teollisuuslaitoksille. Laitos sijaitsee Bayerin länsipuolella. Sähköä käytetään mm. 

jäähdytyskoneissa, tuotantolaitteissa ja valaistuksessa. Tässä työssä keskitytään 

lämmityksen osuuteen eli noin kolmasosaan kokonaisuudesta.  

 

Kuva 15. Vuoden 2020 sähkön ja kaukolämmön kulutus.  
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Kuva 16. Energian kulutukset (MWh) vuosina 2013–2019 

Taulukko 4. Nykyisen lämmitysenergian jakaantuminen 
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3.3  Suunniteltu paikka  

Kuvassa 17 on alkuperäinen suunniteltu paikka maalämpökaivoille, pumpuille, ja 

aurinkopaneeleille. Paikka on aidattu avoin tontti. Se on aiemmin ollut osa Artukaisten 

lentokenttää ja siinä on vielä tällä vuosituhannella sijainnut rakennuksia. Tällä hetkellä se 

kuitenkin luokitellaan ns. greenfieldiksi. Tontille suunniteltiin Bayerin uutta 

tuotantolaitosta, mutta se päädyttiin rakentamaan hieman kauemmaksi samalle Artukaisten 

alueelle olemassa olevaan kiinteistöön remontoimalla. Tyhjän tontin käytöstä ei kuitenkaan 

ole varmuutta, joten halutaan jättää mahdollisuus tulevaisuudessa rakentamiseen. Aluetta 

voitaisiin kuitenkin helposti hyödyntää aurinkovoimalaan. Tontti on hyvin avoin ja tasainen, 

joten asennus on helppoa. 

 

Kuva 17 Vapaa tontti noin 5 ha aidattuna (Google maps) 

 

Alueen maaperän koostumus on esitetty kuvassa 18 ja se luokitellaan kiitettäväksi, jolloin 

lämmönjohtavuus on > 3,0 W/(mK) (Rototec raportti). Alueen maaperä on 

mikrokliinigraniittia, pohjois- ja itäpuolella kiillegneissiä sekä granodioriittia. 



30 

 

 

 

Kuva 18. Maaperän rakenne (Rototec raportti) 

Tehdyssä esiselvityksessä pohdittiin kahta eri sijaintia energiakaivolle. Ensisijaisesti 

päädyttiin nykyisen tehdasrakennuksen ympärille sijoitettuihin kaivoihin (Kuva 19). Tässä 

porataan kaivoja rakennuksen ympärille ja osittain vinosti jopa alle. Siirtohäviöt jäävät 

pieneksi, kun kaivot sijaitseva mahdollisimman lähellä. Kentät suunnitellaan niin, että ne 

pysyvät tasapainossa ts. maaperä ei ala jäähtyä. Tehdasrakennuksen vieressä olevat kaivot 

voivat tietenkin vaikeuttaa laitoksen mahdollista laajentamista jatkossa. 
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Kuva 19. Energiakaivojen sijainnit, vapaa tontti (Rototec) 

Toissijaiseksi paikaksi jäi vapaana oleva tontti (Kuva 20), joka oli alun perin ajateltu paikka. 

Tontille suunniteltiin vapaa rakennusalue keskelle, mikäli lisärakentamistarvetta ilmenee. 

Kaivot voisi sijoittaa myös rakennusten alle, mutta tällöin rakentaminen pitäisi tehdä samaan 

aikaan kaivojen kanssa. Jälkeenpäin rakennusten perustuksia ei pysty tekemään olemassa 

olevien kaivojen ja putkistojen päälle. 
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Kuva 20. Energiakaivojen sijainnit nykyinen tehdasrakennus (Rototec) 

 

 

3.4  Järjestelmän kuvaus ja mitoitus 

Alustavassa järjestelmäkuvauksessa ja ideassa (Kuva 21) lähdettiin siitä, että 

kylmäkompressoinnista syntyvä hukkalämpö otetaan talteen ja johdetaan maaperään, josta 

se geoenergian ohella johdetaan takaisin rakennukseen. Maalämpöpumpun sekä 

kompressorin sähkö tuotettaisiin osittain aurinkoenergialla. Geoenergiajärjestelmä itsestään 

koostuu lämpöpumpusta ja energiakaivoista. Tämän lisäksi tässä työssä suunniteltiin, että 

järjestelmään liitetään esim. aurinkosähköä tai lämmöntalteenottoa ja muodostetaan 

hybridijärjestelmä. 



33 

 

 

 

Kuva 21. Alustava järjestelmän kuvaus, joka tehtiin projektin alkuvaiheessa 10/2020. 

 

Kuten jo aiemmin todettiin, suurimmat kulutukset muodostuvat jäähdytyksestä ja 

lämmityksestä. Tästä syystä esiselvityksen aikana valittiin lähtökohdaksi, että käytetään 

hyödyksi maalämmön lisäksi myös maakylmää. Tämä muokkasi järjestelmän rakennetta 

hieman alkuperäisestä erilaiseksi eli käytännössä toi mukanaan maakylmään hyödyntämisen 

jäähdytykseen ja siten uudentyyppisen hybridijärjestelmän. Lisäksi todettiin, että lauhteen 

käyttö suoraan käyttöveden lämmitykseen on hyvin kannattavaa.  

 

Järjestelmä mitoitettiin niin, että maalämpöpumppujen tuottama huipputeho on 4 MW, 

jolloin vuosittainen tuotto olisi luokkaa 12 000 MWh ja lisäksi tuotettaisiin kylmää 4 000 

MWh. Lämmitys kattaa siis noin 80 % tarpeesta, jolloin huipputeho on vielä katettava 

sähköllä. Maalämpöpumppu voidaan myös mitoittaa suuremmaksi, mutta tämä tietysti 

tarkoittaa suurempia investointikustannuksia. 

 

Taulukko 5. Lämpöpumpun mitoitus 
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3.5  Maalämpöpumpun mitoitus 

Maalampökaivojen osalta päädyttiin kahteen erilaiseen sijoitukseen. Ensimmäisessä 

hyödynnettäisiin vapaana olevaa aidattua kenttää tontin pohjoisosassa (kuva 19). Tämän 

rakentamattoman alueen osalta ongelmaksi muodostuisi se, että jos alueelle haluttaisiin 

jatkossa rakentaa, niin perustukset pitäisi tehdä samaan aikaan kaivojen kanssa. Täten ne 

voisivat jäädä rakennuksen alle. Nykyisessä tilanteessa ei ole tietoa rakentamisesta, joten 

suunnitelmaan jätettiin keskelle vapaata rakennusaluetta. Alueelle laskettiin mahtuvan näin 

140 kaivoa. 

Toinen alue maalämpökaivoille olisi nykyisen tehtaan ympäristössä (Kuva 20), jossa osittain 

porattaisiin rakennuksen alle. Konservatiivisella suunnitelmalla saatiin mahtumaan n. 180 

kaivoa. Aiemmin mainittu 4 MW tuottoteho vaatii noin 200 kaivoa, joka saattaa mahtua jo 

pelkästään tälle alueelle tai tarvittaessa täytyy laajentaa myös pohjoiselle kentälle. Kaivojen 

muodostama energiakenttä on mitoitettu niin, että energiatasapaino ei muutu kentän alueella. 

Käytännössä siis paluukierron lämpö ja maan tuottama energia ovat yhtä suuria kuin otettu 

energia maalämpöpumpulle. Näin hukkalämmöistä, kuten kylmän tuotosta tuleva 

paluukierron lämpö maakylmän piiristä siirretään kenttään.  

Taulukko 6. Energiakaivojen mitoitus 
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Itse maalämpöpumpuissa on paljon erilaisia vaihtoehtoja (Kuva 22). Yhtenä esimerkkinä oli 

Göteborgissa aiemmin käytetty 25 kpl kertaa 85 kW ratkaisu, joka tässä tapauksessa pitäisi 

olla noin 50 kpl 85 kW pumppuja, jotta saataisiin haluttu 4 MW teho. Tällaiseen voisi 

soveltua esimerkiksi suomalaisen Oilonin RE 84 05 lämpöpumppu. Sen tekniset tiedot 

löytyvät liitteestä 4. Aiemmin työssä esitellyt SCOP ja SPF arvot ovat molemmat 5.4, 

tarkoittaen siis sitä, että pumppu tuottaa sää- ja vuodenaikojen vaihteluiden sekä käyttöveden 

osalta sijoitetun sähkötehon 5,4 kertaisena takaisin. Huomattavaa on myös etusulakkeen 

koko, joka on 3 x 80 A. Pumpun sähköpiirustuksia selviää, että sen ilmoitettu nimellisvirta 

on IN = 80 A, nimellisjännite UN = 400V ja liittymistehoksi PN = 36–49 kW. Rototec arvioi 

raportissaan, että liittymän kapasiteetti on nostettava luokkaan 3  2800 A. Tämä lieneekin 

perusteltua, mutta on myös huomattava, että sähköliittymän koko on vielä tarkasteltava, kun 

on saatu laskelma pumppujen määristä ja tehoista. Toisaalta 50 kpl maalämpöpumppuja on 

tilankäytöltään jo hyvin tehoton ratkaisu. 

 

 

Kuva 22. Esimerkkejä lämpöpumpuista, jossa toteutus usealla pumpulla. (Rototec) 

  

3.6  Isot teolliset lämpöpumput 

Toisena vaihtoehtona on myös käyttää isompia teollisuustason maalämpöpumppuja, jotka 

on suunniteltu juuri kyseiseen kohteeseen. Syytä olisikin tutkia esim. 8 x 0,5 MW tai 4 x 1 

MW pumppuratkaisuja. Isojen lämpöpumppujen taloudellinen mitoittaminen on vaativa 

tehtävä ja siinä on usein epäonnistuttu, kun otetaan huomioon kohde sekä muiden 

energioiden hinta (Trescheva et al. 2021). On suhteellinen käsite mitkä ovat isoja 
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lämpöpumppuja. Euroopan lämpöpumppuyhdistys (Ehpa) määrittelee julkaisussaan (Ehpa 

2018) isoiksi yli 100 kW pumput. Toisaalta ruotsalainen tutkimus määrittelee yli 1 MW 

pumput isoiksi, mutta siinäkin tapauksessa raja oli vedetty johonkin tarkastelua varten 

(Averfalka et al. 2017). Tässä keskitytään enemmän yli puolen megawatin pumppuihin. 

Suomalaiselta Oilonilta löytyy pumppuja aina 2 MW asti. Isoimmat pumput toimivat 

ruuvikompressorilla (Oilon 2020). 1 MW ruuvikompressoripumppu S1000 soveltuu 

liitettäväksi monipuolisesti erilaisiin sovelluksiin maalämmön lisäksi. Hyötysuhdetta ei 

ilmoiteta (Liite 4.). 

Ulkomaisia isojen teollisten lämpöpumppujen ja järjestelmien toimittajia ovat mm. Gea, 

Carrier, Johnsson Controls, Ochsner, Sulzer, Viessmann ja Friotherm Ag (Ehpa 2018). 

Teollisia lämpöpumppuja myytiin Euroopassa vuosina 2014–2018 vuosittain noin 600–700 

kpl Ehpa:n tilastojen mukaan (Ehpa 2020). Näistä noin kolmasosa on maalämpöpumppuja 

ja loput ilmavesipumppuja. Tutkimuksessa, jossa keskityttiin teollisiin lämpöpumppuihin, 

jotka pystyvät nostamaan loppulämpötilan jopa 200 oC, päädyttiin, että Euroopan Union 

alueella (EU28) teollisuuslämpöpumppujen potentiaali on 23 GW, joka muodostuisi 4174 

pumppuyksiköstä jalostamoilla, kemia-, paperi- ja ruokateollisuudessa (Marina et. al. 2021).  

Kokonaisvuosituotanto näillä olisi 641 PJ/v. Kokonaisernergian kulutus näillä sektoreilla oli 

vuonna 2016: 13 516PJ/v, josta kemian ja petrokemian osuus 15.9 %. Tutkimuksessa 

todetaankin, että potentiaali on iso pelkästään teollisissa lämpöpumpuissa. Tämän lisäksi on 

huomioitava, että ns. vakiopumppuja varmasti hyödynnetään teollisuudessa niiden edullisen 

hinnan ja saatavuuden takia.  

 

3.7  Lämpöpumppusovelluksia 

Tutkimuksen alkuperäinen ajatus oli siirtää hukkaenergiaa maaperään ja käyttää maalämpöä 

pääasiallisena lämmön lähteenä. Tutkimuksen aikana tuli kuitenkin vastaan paljon 

sovelluksia, jossa hyödynnetään lämpöpumppusovelluksia erilaisten hukkalämpöjen kanssa. 

Näitä voi tulla niin valmistusprosesseista kuin kiinteistöistäkin. ABB:llä on Pitäjänmäellä 

erilaisia tuotantotiloja, joissa on tehty energiatehokkuustoimenpiteitä. Pilottina toimi ns. E-

tehdas, jossa kaukolämpöä kului valitulla alueella n. 1 GWh/v.  Sinne tehtiin 

energiakierrätysjärjestelmä, joka on myös hybridijärjestelmä sisältäen option laajennukseen 

energiakaivoihin (maalämpö). Pelkällä kierrätysjärjestelmällä onnistuttiin vähentämään 
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kaukolämmönkulutusta noin 90 % (Niemelä 2021). Sähkönkulutus lisääntyi n. 220 MWh, 

mutta kokonaissäästö on silti noin 700 MWh/v mitä voidaan pitää erittäin hyvänä tuloksena. 

Kiilto Oy:llä on Lempäälässä noin 32 000 m2 tuotantotilat. Lämpöä tuotetaan 130 kW 

maalampöpumpulla ja sen lisäksi polymerointiprosessin hukkalämmöstä 650 kW 

lämpöpopumpulla (Ehpa 2021). Kiilto on laskenut, että he energian kulutus on laskenut 14 

% eli noin 1800 MWh/v. 

Marssin Hollannin tehtailla on otettu käyttöön GEA:n lämpöpumput. Pumput hyödyntävät 

jäähdytyksen tuottamaa hukkanenergiaa. Pumppujen teho 1400 kW ja ovat kustomoidut 

tähän käyttöön. Näin on saavutettu vuosittain 6 % säästöt energian käytössä (Ehpa 2021). 

Budapestin sotilassairaalassa otettiin hyötykäyttöön jäteveden hukkalämpö. Sairaala pinta-

ala on 40 000 m2.  Jätevesi on 10–20 oC ympäri vuoden. Tästä saadaan Carrierin kahdella 

vesi-vesi lämpöpumpuilla aikaan 3.8 MW lämpöä (33 oC) ja 3.3 MW kylmää (6 oC) (Ehpa 

2018). 

Näistä kaikista esimerkeistä voidaan huomata, että pelkän lämpöpumpun ja hukkalämmön 

(esim. lauhteen) käyttö sen primäärienergiana saattaa olla hyvinkin kannattavaa. Se 

mahdollistaa myös kylmän tuottamisen tarvittaessa. Tämän sovelluksen etuna on tietysti 

pienempi kertainvestointikustannus. Maalämpöratkaisuun tarvitaan jo pelkästään n. 75000 

m (Taulukko 6.) kaivoa, tämä kerrottuna 27 €/ m (Söderholm et al. 2020) tuottaa 

lopputulokseksi noin 2 milj. €. On myös huomioitava, että lämpöpumput ovat tässä 

ratkaisussa huomattavasti pienempiä, joten kokonaiskustannus tulee olemaan selkeästi 

pienempi. Tanskalaisessa julkaisussa vuodelta 2018 analysoitiin 

teollisuuslämpöpumppuprojektien kustannuksia (Pieper et al. 2018). Julkaisussa keskityttiin 

ratkaisuihin 0.5 MW - 10 MW välille. Siinä todetaan, että keskimäärin noin 50 % 

kustannuksista tulee lämpöpumpusta. Käytettäessä hukkalämpöä primäärilähteenä 1–4 MW 

ratkaisulle investointihinnaksi tuli 0.72 – 0.97 miljoona €/ MW eli 4 MW olisi noin 2.88–

3.88 milj. € ja maalämmölle n. 3.1–4.7 milj. €. Maalämmössä lämpöpumpun osuus on alle 

40 % kokonaiskustannuksista. Tässä on selkeä ero Rototecin arvioon, mutta näin isot 

projektit ovat tietysti aina tapauskohtaisia. Pienemmälle 0.5 MW järjestelmän investoinnille 

hukkalämmöstä tuli hintaa noin 0.5 milj. €. Tämä voisi olla lämpöpumppuratkaisussa (Kuva 

26.) lähtökohtana, kun korvattaisiin vain osa kaukolämmöstä. Järjestelmän koko riippuu 

tietysti paljon hukkalämmön määrästä. Toki säästöpotentiaalikin on pienempi, mutta 
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tämäkään ei oikein suunniteltuna poista mahdollisuutta myöhemmin siirtyä maalämmön 

käyttöön (Niemelä 2021). 

 

3.8  Aurinkosähkö 

Lisäksi tutkittiin aurinkopaneelien hyödyntämistä. Ensimmäisessä laskelmassa tutkittiin 

pienitehoista voimalaa ja päädyttiin 475 kWp voimalaan (Rototec), jolloin arvioitu tuotto 

olisi noin 430 MWh. Toisessa ratkaisussa päädyttiin selkeästi isompaan 3037.5 kWp 

voimalaan, jolloin tuotto oli n. 2700 MWh. Jälkimmäinen edustaisi yli 10 % vuosittaisesta 

sähkökulutuksesta, kun ensimmäinen lähinnä keskittyisi korvaamaan maalämpöpumpun 

aiheuttamaa kulutusta. Maalämpöpumpun kokonaiskulutus huomioon ottaen sähkövastukset 

ovat n. 6700 MWh (Rototec), joten suurempikin järjestelmä tuottaisi vain n. 40 % sen 

kulutuksesta.  Sinänsä nämä kaksi järjestelmää eivät ole kytköksissä toisiinsa ja voidaan 

käsitellä täysin erillisinä. Ajatuksena olisi hyödyntää vapaana olevaa aidattua kenttää, jolloin 

asennus olisi tehokasta. Maalämpöpumpun aiheuttamaan sähkönkulutuksen lisäystä ne eivät 

riitä korvamaan. 

 

3.9  Kustannukset ja kannattavuus 

Rototecin raportissa (Liite 1.) on laskettu järjestelmän hinnaksi ilman aurinkosähköä n. 7.3 

milj. € (Taulukko 7). Kysymyksessä on esiselvitys, jolloin hinnassa saattaa olla vielä 

suuntaan tai toiseen tapahtuvia muutoksia. Asunto osakeyhtiö Puotilantie 8 oli tilannut 

Swecolta selvityksen mahdollisuudesta siirtyä kaukolämmöstä maalämpöön (As. Oy 

Puotilantie 2020). Kohteessa lämmön tarve on 1450 MWh vuodessa ja suunnitellun 

maalämpöjärjestelmän SPF 3,4. Swecon arviossa tälle järjestelmälle kustannusarvio on noin 

780 000 €. Kun näistä kahdesta raportista lasketaan investoinnin kustannus €/MWh, 

näemme, että hinta asettuu luokkaan 500–600 € (Taulukko 8), jolloin voidaan todeta 

tarkkuuden olevan riittävä esiselvitykseen. Rototec tosin totesi laskelmansa olevan 

konservatiivinen. Ottamalla huomioon laskuissa vielä Rototecin raportissa olevan (Taulukko 

8) vähennyksen olemassa olevista vedenjäähdyttimistä, niin päädytään hyvin lähelle Swecon 

laskelmaa. 



39 

 

 

 

Taulukko 7. Rototec kustannusarvio 

 

Taulukko 8. Eri investointikustannusarvioiden vertailu ja niiden kustannus per tuotettu MWh 

Lähde Lämmitysenergian 
kulutus (MWh/a) 

Investoinnin 
arvo (€) 

Kustannus 
(€/MWh) 

Sweco, Puotilantie 8 kustannusarvio 1450 778771 537 

Rototec, Bayer Oy 12130 7227000 596 

Rototec, vedenjäähdyttimet 
poistettu kustannuksista 

12130 6 579 171 542 

 

Vuosittaiseksi säästöksi saadaan noin 640 000 € (Taulukko 9). Mikäli muuttuvia 

kustannuksia tai korkoa ei lasketa, saataisiin investoinnin kuoleentumisajaksi noin 10 vuotta. 

Rototec on raportissaan esittänyt laskelman, jossa on otettu huomioon lainarahalla tehtävä 

investointi 2 % korolla sekä mahdolliset kunnossapitoinvestoinnnit. Lisäksi raportissa on 

otettu huomioon energiahintojen nousu 3 % vuodessa, mikä luonnollisesti kaukolämmön 

hinnassa tarkoittaa euromääräisesti suurempaa nousua, koska se on lähtötilanteeltaan jo noin 

50 % kalliimpaa.  Elinkaarikustannuksena takaisinmaksuaika olisi näin 9 vuotta (Kuva 23). 

Rototecin kassavirtalaskelmana (Taulukko 10) tehtynä vastaava osoittaa, että vuosittainen 

tuotto 2 % korolla olisi noin 10 %, joka sellaisenaan kuulostaa hyvältä.  

Taulukko 9. Vuosittaiset säästöt 
  

€/MWh €/vuosi 

Nykytila Kaukolämpö 66 990000  
Konejäähdytys 24 96000   

Summa 1086000     

Investointi Maajäähdytys 6 24000  
Maalämpö 28 420000   

Summa 444000     

  
Säästö 642000 
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Kuva 23. Elinkaarikustannusten kuvaaja Bayerin tehtaan kaukolämmölle ja geoenergialle eli 

maalämmölle (Rototec) 

 

Taulukko 10.  Rototec kassavirtalaskelma maalämmön investoinnin kassavirrasta 

lainapääomalla 

 

 

Bayer tarkastelee projektin kannattavuutta sekä kvantitatiivisesti että kvalitatiivisesti. 

Arvioitavat kohdat ovat: 

• Strateginen  

• Taloudellinen kannattavuus (NPV) 

• Laatu 
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• Turvallisuus 

• Riski menetystä myynnistä 

 

Näitä muuttujia verrataan  

• Projektin toteutusriskeihin 

• Kustannuksiin  

• Kestoon 

Jokainen kohta molemmissa on lisäksi arvotettu vielä eri tunnusluvuilla tai määritelmillä, 

jotta analyysistä saataisiin mahdollisimman kattava. Analyysityökaluna käytetään Bayerin 

kehittämää Excelin päälle rakennettua ohjelmaa, joka ohjaa laskennan etenemisessä. 

Laskentatyökalusta saatua tulosta käytetään päätöksen teon tukena ja projektien 

priorisoimisessa. Tässä työssä esitetään ainoastaan pääkohdat lopputuloksesta 

liiketaloudellisista syistä. Näissä on otettu huomioon kahden vedenjäähdyttimen uusinnan 

säästö viiden vuoden päästä, yhteensä 801 000 € ja arvioitu, että järjestelmän elinkaari on 20 

vuotta. Lisäksi käytettiin sekä sähkön että kaukolämmön hinnannousuna 3 % vuodessa. 

Taulukosta 11 ilmenee Bayerin oman työkalun tuottama projektin kannattavuus. Laskelma 

on laskettu 10 vuoden ajalla, joka on vakio Bayerilla ja täten vertailukelpoinen muiden 

investointien kanssa. Korkoprosentti on 1.4 % ja WACC 6.2 %. Erona Rototecin raportissa 

esitettyyn laskelmaan on, että kyseessä on tuloslaskelma, kun taas siinä on kyse 

kassavirtalaskelmasta. Bayerin laskelmassa investointi ei kuoletu 10 vuoden ajanjaksolla, 

minkä vuoksi takaisinmaksuaika (Pay Back Time) kohta on tyhjä. Projektin rahan arvo 

(Project NPV) on laskelmassa n. -1,0 milj. € eli hyvin kannattamaton. Nostamalla 

investointilaskelman ajaksi 20 vuotta, saadaan selville, että Bayerin laskentatavalla projekti 

kuolettaa itsensä 12,8 vuoden kuluessa (Taulukko 12). 
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Taulukko 11. Tapaus 1. Projektin kannattavuus Bayerin työkalulla, 10 vuoden 

investointiaika 

Projektin avainluvut   

Projektin rahanarvo (NPV) kEUR     -1 010 

Projektin investoinnin takaisinmaksun kassavirta (CFROI) %     4,6 % 

Pääoman painotettu keskimääräinen kustannus (WACC) %     6,2 % 

Ylijäämä (CFROI./. WACC) %     -1,6 % 

Takaisinmaksuaika vuotta       

Sisäinen korko (IRR) %     3,0 % 

Nykyarvon suhde %       

Vuosittaisen nykyarvon suhde  %       

Nettopääoman nykyarvo kEUR     7 380 

 

Taulukko 12. Tapaus 2. 20 vuoden investointi 

Projektin avainluvut   

Projektin rahanarvo (NPV) kEUR     2 082 

Projektin investoinnin takaisinmaksun kassavirta (CFROI) %     9,5 % 

Pääoman painotettu keskimääräinen kustannus (WACC) %     6,2 % 

Ylijäämä (CFROI ./. WACC) %     3,3 % 

Takaisinmaksuaika vuotta     12,8 

Sisäinen korko (IRR) %     9,7 % 

Nykyarvon suhde %     28,21 % 

Vuosittaisen nykyarvon suhde  %     1,25 % 

Nettopääoman nykyarvo kEUR     7 380 

 

 

Kolmannessa tapauksessa (Taulukko 13) laskettiin muuten samoin kuin ensimmäisessä, 

mutta investoinnin arvo laskettiin kuuteen miljoonaan euroon simulaatiomielessä. Tällöin 

huomataan, että projektin takaisinmaksuajaksi tuli 9.8 vuotta ja NPV:ksi 100 k€.  
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Taulukko 13. Tapaus 3, 10 v ja 5 milj. € investointi 

Projektin avainluvut   

Projektin rahanarvo (NPV) kEUR     100 

Projektin investoinnin takaisinmaksun kassavirta (CFROI) %     6,4 % 

Pääoman painotettu keskimääräinen kustannus (WACC) %     6,2 % 

Ylijäämä (CFROI ./. WACC) %     0,2 % 

Takaisinmaksuaika vuotta     9,8 

Sisäinen korko (IRR) %     6,6 % 

Nykyarvon suhde %     1,66 % 

Vuosittaisen nykyarvon suhde  %     0,17 % 

Nettopääoman nykyarvo kEUR     6 000 

 

Investoinnin kannattavuutta voi myös tarkastella energian hinnan avulla. Tähän käytettiin 

LCOE (Levelised cost calculation) laskentaa (Kaava 1), joka määrittelee 

energiakustannuksen kyseisellä aikamääreellä (Pyrhönen 2018b). Taulukossa 15 on käytetyt 

arvot. Lisäksi samoin kuin Rototecin ja Bayerin laskelmissa otetaan huomioon viiden 

vuoden kohdalla korvausinvestointivähennyksenä vedenjäähdyttimiin 801 000 € sekä 

kunnossapitokustannukset 1000 €/vuosi.  Näillä arvoilla 20 vuoden kohdalla tulokseksi 65.8 

€/MWh. Verrattaessa tätä viitekustannuksiin kuvassa 23 (Pyrhönen 2018b) huomataan, että 

saadut kustannukset ovat hyvin lähellä toisiaan.  
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Kuva 23. LCOE kustannukset uusiutuvilla energiamuodoilla (Pyrhönen 2018b) 

 

Siinä on saatu maalämmölle 2015 tämän päivän kurssilla muutettuna n. 68 €/MWh. Tässä 

kustannuksessa ei ole otettu huomioon vedenjäähdyttimistä tullutta vähennystä - 801 000 €. 

Mikäli tämä poistetaan, tulokseksi LCOE laskelmasta tulisi n. 69 €/MWh, joka on vieläkin 

lähempänä viitearvoa. LCOE laskelmassa isoa osaa näyttelevät käyttö- ja 

kunnossapitokustannukset. Mikäli käytetään 1000 €/v (Rototec) sijasta kuvasta 23 

keskimääräistä käyttö- ja kunnossapitokustannusta 10 €/MWh, tulokseksi 20 vuoden 

kohdalla saadaan 79 €/MWh. Tämä laskentatapa voisi olla relevantti, mikäli tällä 

kuoletettaisiin koko elinkaaren aikaisia käyttö- ja huoltokustannuksia eikä otettaisi erillisenä 

investointina 20 vuoden kohdalla (korvausinvestointi). Muuten on todettava sekä 

kaukolämmön jakokeskusten, kylmäkompressorien että maalämpöjärjestelmien olevan 

hyvin alhaisia sekä käyttö- että huoltokuluiltaan. LCOE laskelma tehtiin myös erikseen sekä 

maalämmölle että kaukolämmölle 3 % vuotuisella nousulla. Tämä vertailu osoitti, että 

maalämpö kohtaa kaukolämmön MWh hinnan noin 15 vuoden kohdalla (Liite 3). 
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𝐿𝐶𝑂𝐸

=
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𝐼𝑖 + 𝑂𝑖 + 𝐹𝑖 − 𝐼𝑇𝐶𝑖 − 𝑃𝑇𝐶𝑖

(1 + 𝑟)𝑖
]

𝑛

𝑖=0

∑ [
𝐸𝑖

(1 + 𝑟)𝑖
]

𝑛

𝑖=0

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝐼𝑖 =  Investointikulut vuosi i
𝑂𝑖 = Käyttö- ja kunnossapitokulut vuosi i

𝐹𝑖 =  Energiakulut vuosi i
𝐼𝑇𝐶𝑖 =  Investoinnin verovähennykset vuosi i
𝑃𝑇𝐶𝑖 =  Tuotannon verovähennykset vuosi i

𝐸𝑖 = Energian tuotanto vuosi i
𝑟 =  wacc painotettu keskimääräinen pääoma

kustannus laskenta 
𝑛 =  projektin elinikä (vuosia)

 

Kaava 1. LCOE  

 

Taulukko 14. LCOE käytetyt arvot 

I 7227000 

O 1000 

F 435500 

ITC 0 

PTC 0 

E 15000 

r = wacc 6,2 % 

N 20 
 

 
 
  

Mielenkiintoinen tutkimuskysymys on, kuuluuko laskelmissa ottaa huomioon energian 

hinnannousuja, inflaatiota ja muiden kustannusten nousuja. Rototec otti nämä huomioon 

kassavirtalaskelmassaan ja Bayerin laskelmassa otettiin huomioon energian hinnannousu.  

Lisäksi on arvioitava vaikutus mahdollisista tulevaisuuden korvausinvestoinneista. 

Lähtökohdaksi näissä otettiin tunnistettu vedenjäähdyttimien tarve (801 k€), ja lähdettiin 

lämpöpumpun 20 vuoden käyttöiästä. Ongelmana on se, että nykyisissä järjestelmissä 20 

vuoden aikajaksolla on varmasti tulossa kunnostettavaa, mutta sitä tietoa tällä hetkellä ei ole, 

joten oletuksena muita korvausinvestointeja tai korjauskuluja ei lasketa nykyiseen tai 

tulevaan järjestelmään.  
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3.10  Aurinkoenergian kannattavuus 

Raportissa on esitetty investoinnin arvoksi noin 380 000 € ja toisessa saadussa tarjouksessa 

noin 2,6 miljoonaa euroa. Mikäli investointi tehtäisiin kertaluontoisena ja 

tarkasteluajanjakso olisi 15 vuotta, niin tuotetun sähkön hinta per MWh olisi sillä hetkellä 

n. 60 €/MWh (Taulukko 15). Jos käytetään sähkön hintana 65 € MWh (Rototec 2021), niin 

tällöin hinnat vastaavat suunnilleen toisiaan. Katsomalla LUT 2017 raportin lukuja (kuva 

24) huomataan, että edullisimmat sähkötuotantohinnat ovat ydinvoimalla olemassa olevalla 

tuotantopaikallaan, ja maalla tuotetulla tuulisähköllä, hieman yli 40 €/MWh (Vakkilainen et 

al. 2017). Tuotantohinta on tietysti eri kuin myynti- tai ostohinta. Niiden perusteella voidaan 

kuitenkin arvioida eri tuotantomuotojen riippuvuutta, olettaen, että kateprosenttituottajalla 

on suunnilleen sama.  

 

Taulukko 15. Aurinkosähkön investoinnit ja sähkön hinta 15 v investointiajalla 
 

Hinta € tuotto 
MWH/a 

€/MWh €/MWhx15a 

Raportti 380000 427 889,9 59,3 

Tarjoaja 1  2600000 2700 963,0 64,2 

 

 

Taulukosta 17 on mielenkiintoista huomata, mikä on aurinkosähkön käyttö- ja 

kunnossapidon hinta. Se on noin kaksi kertaa niin paljon kuin esim. maalla sijaitsevassa 

tuulivoimalassa, jota voitaisiin ehkä teknisesti pitää haastavampana ratkaisuna 

vaihteistoineen ja korkealla sijaitsevasta rakenteesta. Aurinkosähköä on yleisesti pidetty 

erittäin toimintavarmana ja vähätöisenä ratkaisuna. Uusi ydinvoimalaitos on käyttö- ja 

huoltokustannuksiltaan LUT:n tutkimuksessa samalla tasolla kuin aurinkosähkövoimala. 
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Taulukko 16. Voimalaitosten kustannustiedot 2017. (Vakkilainen et al.)  

 

 

 

Kuva 24. Eri energiamuotojen sähkötuotantokustannukset 2017, päästökauppaa ei ole otettu 

huomioon. (Vakkilainen et al. 2017) 

 

Bayerin laskentatyökalulla laskettuna, isomman aurinkojärjestelmän kannattavuus 20 

vuoden ajanjaksolla, tuottaa n. 0,4 miljoonaa euroa negatiivisen tuloksen. (taulukko 17).  

Toisessa tapauksessa (taulukko 18) laskettiin 427 MWh/a järjestelmän investointi 10 

vuodessa, joka jäi 0,1 miljoonaa € tappiolle. 
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Taulukko 17. Tuotoltaan 2700 MWh/a järjestelmän kannattavuus 20 vuoden investoinnilla 

Projektin avainluvut   

Projektin rahanarvo (NPV) kEUR     -369 

Projektin investoinnin takaisinmaksun kassavirta (CFROI) %     4,5 % 

Pääoman painotettu keskimääräinen kustannus (WACC) %     6,2 % 

Ylijäämä (CFROI ./. WACC) %     -1,7 % 

Takaisinmaksuaika vuotta       

Sisäinen korko (IRR) %     2,6 % 

Nykyarvon suhde %       

Vuosittaisen nykyarvon suhde  %       

Nettopääoman nykyarvo kEUR     2 600 

 

 

Taulukko 18. Aurinkojärjestelmä 427 MWh/a tuotoltaan, 10 v. investointi 

Projektin avainluvut   

Projektin rahanarvo (NPV) kEUR     -111 

Projektin investoinnin takaisinmaksun kassavirta (CFROI) %     2,8 % 

Pääoman painotettu keskimääräinen kustannus (WACC) %     6,2 % 

Ylijäämä (CFROI ./. WACC) %     -3,4 % 

Takaisinmaksuaika vuotta       

Sisäinen korko (IRR) %     -0,9 % 

Nykyarvon suhde %       

Vuosittaisen nykyarvon suhde  %       

Nettopääoman nykyarvo kEUR     380 

 

 

Kolmas simulointi tehtiin pienemmällä järjestelmällä ja 20 vuoden ajalla (taulukko 19). 

Tämä maksoi itsensä takaisin 18,5 vuodessa ja NPV 17 k€ positiivinen. Kuvasta 24 voidaan 

katsoa aurinkosähkön osalta, että se antaisi tulokseksi noin 108 €/MWh, joka on selkeästi 

enemmän kuin sähkön ostohinta tällä hetkellä, eikä täten olisi kannattavaa, jos verrataan 

nykyiseen ostohintaan, n. 65 €/MWh. Laskuissa on otettu huomioon 3 % vuotuinen 

hinnannousu. 

 



49 

 

 

Taulukko 19. Aurinkojärjestelmä 427 MWh/a tuotoltaan, 20 v. investointi 

Projektin avainluvut   

Projektin rahanarvo (NPV) kEUR     17 

Projektin investoinnin takaisinmaksun kassavirta (CFROI) %     6,7 % 

Pääoman painotettu keskimääräinen kustannus (WACC) %     6,2 % 

Ylijäämä (CFROI ./. WACC) %     0,5 % 

Takaisinmaksuaika vuotta     18,5 

Sisäinen korko (IRR) %     6,8 % 

Nykyarvon suhde %     4,57 % 

Vuosittaisen nykyarvon suhde  %     0,22 % 

Nettopääoman nykyarvo kEUR     380 

 

3.11  Päästöjen väheneminen 

Liiketaloudellinen kannattavuus on tärkeä näkökulma arvioitaessa projektin kriittisyyttä 

sekä kannattavuutta. Kuten on aiemmin todennettu, Bayerilla on kuitenkin myös 

kunniahimoiset tavoitteet kestävässä kehityksessä ja sitä kautta päästöjen vähennyksessä. 

Muuttamalla järjestelmää niin, että lämmitykseen käytettyä lauhdetta käytetään suoraan 

ilman kuivattamiseen, säästetään suoraan selkeästi energiaa, joka tuo tietysti rahallisen 

säästön lisäksi myös päästöjen vähenemisen. Turku Energia (Turku Energia 2021b) on 

luvannut pyrkiä kohti päästötöntä kaukolämpöä, mutta lupaushan ei ole sopimus. Lisäksi 

usein päästöjen väheneminen aiheuttaa hintapaineita. Raportissa on laskettu, että siirtyminen 

maalämpöön vähentäisi vuosittaista hiilidioksipäästöä noin 377 tonnia vuodessa (Taulukko 

20). 

Taulukko 20. Päästöjen vähentyminen eri energiamuodoissa 
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Kohteessa on arvioitu kahta erilaista aurinkovoimalaa. Päästövähennys näissä on 

marginaalinen, koska kohteessa on jo käytössä varmennettu tuulisähkö. Vähennys tulisi 

lähinnä siirroista ja muista häviöistä, mutta kovinkaan suurta vaikutusta tällä ei ole. Selkeä 

vähennys tulisi ainoastaan, jos tuotettu sähkö syötettäisiinkin verkkoon. Kulutus on 

kuitenkin niin isoa, ettei tällaista tilannetta pääse syntymään. 

 

4  Tulokset ja niiden arviointi 

4.1  Työn keskeiset tulokset 

Keskeisiä tuloksia voidaan arvioida olevan kolme: tekniset ratkaisut, esiselvitysmateriaali ja 

taloudellinen kannattavuus. Teknisinä ratkaisuina löydettiin suositeltava sijoituspaikka 

BT01 rakennuksen ympäriltä sekä maaperän hyvä soveltuvuus energiakaivoille. 

Järjestelmän rakenteesta muodostui hybridijärjestelmä (Kuva 25.), jossa lämpöhuippuja 

tasataan sähköllä. Täten maalämpöpumpun koko ja tätä kautta investointikustannus ei kasva 

täysin kannattamattomaksi. Lisäksi havainnoitiin suoria säästömahdollisuuksia niin lauhteen 

kuin maakylmän hyödyntämisessä.  
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Kuva 25. Hybridi maalämmitysjärjestelmä 
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Työn aikana aikaan myös vaihtoehtoinen tekninen ratkaisu, jossa hyödynnettäisiin vain 

hukkalämpöjä (Kuva 26.). Tämä ei ollut kuitenkaan työn alkuperäinen tarkastelun kohde, 

mutta tätä vaihtoehtoja suositellaan tutkittavaksi tarkemmin. 

 

Kuva 26. Lämpöpumppusovellus energiankierrätyksellä 
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Työn aikana saavutettiin esiselvitysmateriaali, joka sisältää niin alustavan teknisen 

ratkaisun, kuin kustannusarvion ja kannattavuustarkastelunkin. Lisäksi huomattiin 

lähtödatan perusteella, että kohteessa sekä jäähdytetään että lämmitetään samaan aikaan.  

Kannattavuutta laskettiin usealla eri tavalla. Laskelmat perustuivat pääosin samaan 

esiselvitysaineistoon. Maalämmön investointien takaisinmaksuajat menivät välille 9–15 

vuotta, joten voidaan todeta, että ne poikkesivat toisistaan merkittävästi, mikä johtui lähinnä 

erilaisesta tavasta laskea investointien kannattavuutta. Toimittaja laski sen kassavirtana, kun 

taas Bayerin investointilaskennassa otetaan huomioon diskonttaus eli käytännössä se, mitä 

tuottoa rahalla olisi muuten voinut saada. Saadut tulokset ovat taulukossa 21. Lisäksi 

kannattavuus laskettiin LCOE laskelmana, joka antoi kaikista heikoimman tuloksen. Kun 

vertailtiin LCOE laskelmana maa- ja kaukolämpöä, niin ne kohtasivat noin 15 vuoden 

kohdalla, jonka jälkeen maalämpö alkoi tuottaa voittoa. Ainut Bayerin 10 vuoden kohdalla 

positiiviseksi kääntynyt laskelma oli kuuden miljoonan investointi maalämpöön. 

Kyseessähän on tietysti skenaario, koska tällaiseen kustannusarvioon ei ollut päädytty vaan, 

yli seitsemään miljoonaan euroon. Loppuraporttia annettaessa tosin käytiin keskustelua siitä, 

että kustannusarvio on konservatiivinen, eikä sen pitäisi tuosta ainakaan nousta, vaan 

laskuvaraa saattaa olla jopa miljoonan verran. Aurinkosähköjärjestelmän osalta ainut 

positiiviseksi kääntynyt laskelma saatiin pienemmän 427 MWh/a järjestelmän 18,5 vuoden 

kohdalla. Kannattavuuteen vaikuttaa myös päästöjen vähentyminen, ja tuloksena saatiin 

vajaan 400 tonnin vähennys vuositasolla. Tämä on n. 3 % vuosittaisista päästöistä verrattuna 

vuoteen 2019. Maalämmön kohdalla päästölähde on lähinnä sähkön tuotanto, eli millä tavoin 

se on tuotettu.  

 

Taulukko 21. Eri laskelmien vertailu 

 

Tekijä/met

odi Laskelma Investointi ( M€) Vähennykset (M€) WACC (%) Lainan korko

Energian 

hinnannous (%)

Vieras pääoma 

lopussa (M€) Takaisinmaksuaika (v)

Rototec Maalämpö 7,227 0,801 0 2 3 2,86 9

Bayer 10v Maalämpö 7,227 0,801 6,2 1,4 3 1,01 N.A.

Bayer 10v Maalämpö 6 0,801 6,2 1,4 3 -0,1 9,8

Bayer 20v Maalämpö 7,227 0,801 6,2 1,4 3 -2,082 12,8

LCOE Maalämpö 7,227 0 6,2 1,4 3 N.A. 15 v vs. LCOE kaukolämpö

LCOE Kaukolämpö 0,801 0 6,2 1,4 3 N.A.

Bayer 20v Aurinkosähkö 2700 2,6 6,2 1,4 3 0,369 N.A.

Bayer 10v Aurinkosähkö 427 0,38 6,2 1,4 3 0,111 N.A.

Bayer 20v Aurinkosähkö 427 0,38 6,2 1,4 3 -0,017 18,5



54 

 

 

 

4.2  Tulosten arviointi 

Tutkimus tehtiin esiselvitystasoisena, jolloin olisi hyvä pitää vielä teknisiä ratkaisuja 

avoimena. Nyt löydettiin alustava tekninen ratkaisu, johon tulee kuitenkin suhtautua 

kriittisesti eikä pitää sitä ainoana oikeana. Esiselvitysmateriaalin tarkoitus on tuottaa käsitys 

siitä, mitkä ovat soveltuvia ratkaisuja ja onko syytä jatkaa asian selvittämistä, tai ryhtyä 

projektoimaan hanketta eteenpäin. Taloudellisesti katseltuna hanke ei näytä kovinkaan 

lupaavalta. Bayerin omia määrittelemiä investointikriteereitä se ei täytä tällaisenaan. 

Päästövähennyksissä säästö vastaa noin 37 suomalaisen ihmisen vuosittaista hiilijalanjälkeä. 

Näiden lukujen valossa hankkeella ei olisi kovinkaan lupaavaa tulevaisuutta. Työn aikana 

tutkittiin myös mahdollisuutta erilaisiin energiatukiin (esim. Business Finland), mutta on 

epätodennäköistä, että kaukolämmöstä maalämpöön siirtymisessä saisi tukea. Lähinnä tämä 

voisi tulla kysymykseen hukkalämpöjen mahdollisissa hyödyntämisissä. Kysymyksen 

tietysti herättää, onko määritelty 10 vuoden tarkastelujakso energiainvestoinneissa 

kelvollinen, ja mikä ajaa tällä hetkellä monet taloyhtiöt ja laitokset siirtymään hyödyntämään 

geoenergiaa kaukolämmön sijasta. Ennustettava energian hinnan nousu on merkittävä tekijä, 

kun lasketaan investointeja 20 vuoden ajalle. Nyt on käytetty käytännössä havaittua 3 %:n 

vuotuista nousutasoa, mutta historiatieto ei takaa tulevaisuutta. Tällä hetkellä Euroopassa 

puhutaan energiakriisistä, mutta yleensä tällaiset tilanteet ovat hetkellisiä piikkejä. Toisaalta 

asiaa voi myös ajatella siltä kannalta, että mitä hajautetumpaa ja muista riippumattomampaa 

energiantuotanto on, sitä helpompaa lienee tulevaisuudessa muuttaa ja sopeuttaa 

järjestelmiään vastaamaan silloista tilannetta.  

Työssä huomattiin suorat energiaa säästävät ratkaisut, kuten maaviileän käytön 

mahdollisuus ja sivulöydöksenä lauhteen hyödyntäminen. Pitäisikin tutkia, että voiko 

lämpöpumppusovelluksella (ilman maalämpöä) hyödyntää näiden hukkalämpöjen energiaa. 

Tässä saattaa olla isokin potentiaali, koska näin investoinnin arvo laskisi merkittävästi.  

Lisäksi huomattiin ilman kuivaamisen takia samanaikaisen jäähdytyksen ja lämmityksen 

käyttö datan perusteella. Nämä voivat myös auttaa löytämään toisenlaisia 

hyödyntämiskeinoja kuin tässä tutkimuksessa esitetyt. 
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4.3  Jatkotoimenpiteet ja suositukset 

Hanke on prosentuaalisesti hyvinkin kaukana kannattavasta, mutta toisaalta selvityksessä on 

vielä epävarmuuksia, ja laskelmien tarkkuus ei ole vielä riittävä päätöksen tekoon. Lisäksi 

energiainvestointeja kuuluisi näkemykseni mukaan tarkastella vähintään 20 vuoden 

perspektiivillä. Regulaatiot saattavat muuttaa tilannetta huomattavastikin, ja samoin 

mahdollinen energian hinnan nousu. Lisäksi kompensoinnin hinta nousee todennäköisesti 

tulevaisuudessa. Suosittelisinkin, että hankkeessa siirryttäisiin askel eteenpäin ja 

selvitettäisiin vielä tarkemmin tekniset ratkaisut ja tulevat investoinnit sekä 

korvausinvestoinnit nykyisiin järjestelmiin. Bayer Turulla on tällä hetkellä isojen 

investointiprojektien myötä projektien työkuorma hyvin korkea, mutta sen tullee laskemaan 

lähivuosina. Silloin selvitysten pitäisi olla siinä vaiheessa, että niiden perusteella 

uskallettaisiin tehdä päätöksiä mahdollisista investoinneista. Lisäksi ratkaisut saattavat olla 

monistettavissa uuteen kiinteistöön (BT02).  Energiakartoitusta kohteeseen ei ole tehty 

viime aikoina, joten se olisi toimenpiteistä ensimmäinen. Energiakartoituksessa otettaisiin 

huomioon lauhteen käytön mahdollisuus, ja kannattavuus sekä muut 

lämpöpumppusovellukseen soveltuvat hukkalämmöt. 

Suositeltavat jatkotoimenpiteet: 

• Energiakartoitus 

o Tässä täytyy ottaa huomioon erityisesti eri lämpöpumppusovellusten 

mahdollisuus, ja kartoittaa hukkalämmöt, kuten: 

▪ höyry 

▪ poistoilma 

▪ kylmäkoneikot 

▪ jätevesi 

▪ paineilmakompressorit 

▪ steriloinnin polttokaasut 
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• Nykyisten laitteiden elinkaariselvitys 

• Tulevat korvausinvestoinnit 

• Jatketaan maalämpöjärjestelmän selvitystä tarkemmin, jotta kustannusarvio saadaan 

rajoihin 15 % 

• Käydään keskustelua energiainvestointien laskenta-ajan kannattavuudesta (10 v → 

20 v) ja kartoitetaan mahdolliset avustukset tarkemmin 

• Eri rahoitusmallien ja yhteistyömallien etsiminen 

 

5  Yhteenveto 

Työ on ollut hyvin mielenkiintoinen matka siihen, miten Bayerilla käsitellään investointeja. 

Se on liittynyt hyvin ajankohtaiseen aiheeseen, päästöjen, aurinkosähkön ja maalämmön 

osalta. Toisaalta se on avannut katsantokannan myös energiakysymykseen, joka on pitkällä 

aikavälillä aina strateginen valinta. 2010-luvun lopulla LUT:ssa ennustettiin, että sähkön 

hinta romahtaa, koska uusiutuvat energiat lisääntyvät niin rajusti. Tänä syksynä taas näyttää, 

että sähkön hinta nousee uusiin ennätyslukemiin ja maailmanlaajuisesti puhutaan jopa 

sähköpulasta. Britit ovat, osittain brexitin myötä, onnistuneet saavuttamaan jo 

polttoainepulankin. Kaikki tämä osaltaan osoittaa, että energiavalinta on aina strateginen 

päätös.  

Mikä sitten on oikea valinta? Tässä tutkimuksessa on osoitettu suoria säästöpotentiaaleja ja 

toisaalta esitetty hybridivaihtoehtoja. Tulosten perusteella maalämpö tai aurinkoenergia 

eivät sellaisenaan täytä Bayerin investointien kriteereitä. Havaittiin iso potentiaali 

hukkalämpöihin perustuvassa energiankiertojärjestelmässä. Tämän selvittäminen on tärkein 

jatkotoimenpide. Lisäksi kutkuttaisi edessä menevän Pohjoissalmen hyödyntäminen 

primäärilämmönlähteenä, mutta voi luvan saamisen puolesta olla hyvin pitkä ja raskas tie. 

Energiainvestoinnessa katsantokannan täytyy olla pitkä. 10 vuotta ei riitä, vaan 20 vuotta on 

sopivampi ja hajauttaminen on otettava huomioon. Ollessamme tietyllä tavalla vielä 

energiantuotannossa muutoskohdassa, voimme ennustaa tulevaisuutta, mutta tietty 

joustavuus on välttämätöntä, jotta saavuttaisimme hyvän sekä luotettavan ratkaisun pariksi 
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vuosikymmeneksi. Kompensoinnin hintakin nousee varmasti tulevaisuudessa. Työssä on 

laskettu, että siirtyminen maalämpöön vähentäisi vuosittaista hiilidioksipäästöä noin 377 

tonnia vuodessa, joka on kuitenkin merkittävä määrä. 

Teollisten lämpöpumppujen markkinat Euroopan osalta ovat isot ja näyttävät kasvavan 

jatkuvasti. Erilaisten sovelluksia on paljon ja jokainen on tapauskohtaisesti arvioitava. 

Lisäksi jälkimarkkinointi, kuten 15–20 vuoden välein tulevien isojen huoltojen määrä tulee 

tulevaisuudessa kasvamaan, joten huoltoliiketoiminnalla on kysyntää tulevaisuudessa, kun 

lämpöpumppujen määrä nousee ja kanta ikääntyy. 
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Johdanto

Esiselvityksen tarkoitus on antaa kiinteistön omistajalle perustietoa geoenergiasta ja sen

hyödyntämisestä. Kiinteistölle luonnostellaan energiakenttä, lasketaan energiamääriä ja

hankkeen rahoitusta.

Tulokset

Kiinteistön geoenergiapotentiaali Erinomainen 111 kWh/porattu m/vuosi

Välitön vaikutus energiakustannuksiin Erinomainen -629 000 EUR/vuosi

Vaikutus vuokratuottoon (20 v) Erinomainen +15 113 000 EUR

Vaikutus velattomaan hintaan Erinomainen +10 914 000 EUR

Investoinnin tuotto (20 v)
1

Erinomainen 8 878 000 EUR

Keskimääräinen pääoman tuotto (10 v) Erinomainen 11,0 %

Hiilidioksidipäästöjen vähentyminen2
Keskinkertainen 377 t CO2-ekv

Esimerkkinä 250 neliön tila

Yhteenlaskettu hoito- ja rahoitusvastike muuttuu -50 EUR/kk.

Tilan arvo nousee noin 87 000 EUR.

Tilan osuus geoenergiajärjestelmän lainasta on noin 33 000 EUR.

Selvityksen kaikki hinnat ALV 0 %.

1) Investoinnin tuotto lainan lyhennyksen ja korkojen jälkeen

2) Suuntaa antava arvio, joka on laskettu Suomen keskimääräisten arvojen perusteella. Kohta 5.

1. JOHDANTO JA TULOKSET
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Geoenergiakentän havainnekuva

2. TIETOA GEOENERGIASTA

Geoenergialla tarkoitetaan kallioperään varastoitunutta auringon säteilyenergiaa ja maankuoren sisältä 

johtuvaa geotermistä lämpöenergiaa. Se on varastoitunut maahan, kallioon tai vesistöön. 

Lämpöpumpputekniikan hyödyntäminen lämmitysenergian tuotannossa on alkanut kasvaa tasaisesti 2000-

luvun alusta lähtien energian hintojen nousun seurauksena.

Omakotitalojen ohella isoja kiinteistöjä kuten ostoskeskuksia, suurkiinteistöjä, kauppakeskuksia sekä 

teollisuuslaitoksia toteutetaan ja saneerataan geoenergialla. Lämmitys- ja jäähdytysenergian tuottaminen 

energiakaivokentällä on kustannustehokasta ja lämmitysjärjestelmään on yksinkertaista kytkeä lisäosia kuten 

lämmöntalteenotto. Hybridijärjestelmät ovat tulossa markkinoille ja niissä sovelletaan uusiutuvien 

energiamuotojen yhdistämistä.

Geoenergia kuuluu uusiutuviin energian lähteisiin. Suomen on tavoite olla hiilineutraali 2035 ja 

hiilinegatiivinen pian sen jälkeen. Hajautetulla ja lähellä tuotetulla geoenergialla on siis kansantaloudellisesti 

sekä ympäristöpoliittisesti merkittävä vaikutus. Euroopan Unionin energiapolitiikan kolme päätavoitetta, 

missä Suomi on mukana, ovat: energiavarmuudesta huolehtiminen, kestävä kehitys, sekä kilpailukyvyn 

ylläpitäminen. 

Rototec on toimittanut energiakaivoporauksen satoihin asunto-osakeyhtiöihin. Energiakaivoja on porattu 

Rototecin toiminta-aikana yhteensä yli 60 000 tuhatta.
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Energiakaivon arvioitu keskilämpötila
2

8,0 °C

Kallion laatu
4

Graniitti

Maapeitteen paksuus
3

40 m (± 20 m)

Pohjaveden korkeus3
8 m (± 8 m)

Energiakaivon arvioitu tuotto5
75 kWh/m/v

3) Rototecin toteuttamat energiakaivot alueella, postinumeroalue 20210

4) Suomen kallioperä (DigiKP200, 1:200 000 kallioperäkartta), http://ptrarc.gtk.fi/digikp200/default.html

5) Arvio perustuu alueen keskimääräisiin tietoihin kaivon keskilämpötilasta, kivilajeista ja niiden 

ominaisuuksista, maan peitteen paksuudesta ja pohjaveden korkeudesta. Energian tuottoon vaikuttaa myös 

energiakentän muoto, kaivojen keskietäisyys toisistaan ja kaivon sisäinen energian siirtyminen. Arviossa 

huomiotu jäähdytys.

Kiinteistön geoenergiapotentiaalin määrittävät kallioperän lämpötila, kallion laatu ja maapeitteen paksuus.1 

Energiakaivon aktiivisyvyyten vaikuttaa lisäksi pohjaveden korkeus kaivossa.

Kyseisellä alueella vallitsevien kivilajien lämmönjohtavuus on kiitettävä (2). Tämä tarkoittaa raportissa 

esitetyn luokituksen mukaan että lämmönjohtavuus lambda (λ) > 3,0 W/m∙K.

2) Keski-Suomen geoenergiapotentiaali, http://www.keskisuomi.fi/filebank/24387-Keski-

Suomen_geoenergiapotentiaali_4162018_loppuraportti.pdf

3. GEOENERGIAPOTENTIAALI

1) Maan povessa piilee loputtomasti energiaa – uusi kartta kertoo Suomen kuumimmat paikat 

http://yle.fi/uutiset/maan_povessa_piilee_loputtomasti_energiaa__uusi_kartta_kertoo_suomen_kuumimm

at_paikat/8713434, http://gtkdata.gtk.fi/maankamara/
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Lämmitysenergiantarve 15 000 MWh/v (liite 3)

Jäähdytysenergiantarve 4 000 MWh/v (liite 3)

Geoenergiajärjestelmän investointi 6 579 171 EUR (liite 5)

Laina-aika 15 v

Lainan korko 2,0 %

Lainan lyhennys ja korot (kiinteä tasaerä) 510 114 EUR/v

Kaukolämpö - Turku Energia Oy Ab 66 EUR/MWh (liite 6)

Geoenergia 28 EUR/MWh

Säästö lämmityskustannuksissa 37 EUR/MWh

Jäähdytys vedenjäähdytyskoneella 24 EUR/MWh

Jäähdytys geoenergialla 6 EUR/MWh

Säästö jäähdytyskustannuksissa 17 EUR/MWh

Säästö lämmityskustannuksissa (1. vuosi) 559 877 EUR/v

Säästö jäähdytyskustannuksissa (1. vuosi) 69 891 EUR/v

Lainan lyhennys ja korot (kiinteä tasaerä) -510 114 EUR/v

Tuotto lainakulujen jälkeen 119 654 EUR/v

EUR 1. vuosi 5. vuosi 10. vuosi 15. vuosi 20. vuosi

Investoinnin kumulatiivinen tuotto 119 654 795 422 2 125 545 4 073 761 8 878 153

4. INVESTOINTI JA TUOTTO
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Suomen lämmöntuotantomuotojen hiilidioksidipäästöt

Lämmöntuotantomuoto
2 Energia 

TWh/v

Kaukolämpö 33 (2)

Lämmityssähkö 12 (3)

Lämpöpumput 11 (4)

Puu 9 (5)

Polttoöljy 6 (5)

Muut 1

Turun arvioidut hiilidioksidipäästöt kohteessa

Lämmöntuotantomuoto Energia 

MWh/v

Polttoöljy 17 647 (6)

Kaukolämpö 15 000

Sähkö 15 000

Maalämpö 15 000

Arvion perusteella maalämpö vähentää hiilidioksipäästöjä 377 tonnia vuodessa.

Tämä vastaa samaa määrää hiilidioksia joka syntyisi jos autolla ajettaisiin 67 kertaa maapallon ympäri. (7)

Huomioi että vertailu perustuu keskiarvoihin ja on vain suuntaa antava. 

4) Arvio. Oletettu vuosihyötysuhde 3,4.

6) Oletettu hyötysuhde 85%.

7) Auton hiilidioksidipäästöksi oletettu 140 g-CO2/km.

5) Yksittäisen kohteen CO2-päästöjen laskentaohjeistus sekä käytettävät CO2-päästökertoimet 

https://www.motiva.fi/files/6817/CO2-laskenta_yksittainen_kohde.pdf

5418

105 1575

71

46

1065

688

307

1) Tilastokeskus. Energian kokonaiskulutus. 

http://pxhopea2.stat.fi/sahkoiset_julkaisut/energia2017/html/suom0000.htm

3) Energiavuosi 2019 - Sähkö. Ominaispäästö 88 g-CO2/kWh. Lämmityssähkö 105 g-CO2/kWh (Rototec). 

https://energia.fi/julkaisut/materiaalipankki/energiateollisuuden_sahkotilastot_2019_sahkontuotannon_paa

stot_laskivat_viime_vuonna_23_prosenttia.html#material-view

5. ILMASTOVAIKUTUS

2) Energiavuosi 2019 - Kaukolämpö. 

https://energia.fi/files/4402/Energiavuosi2019_Kaukolampo_MEDIAKUVAT_20200120.pdf

Hiilidioksidipäästö 

gCO2/kWh

130

105

Rakennusten lämmitykseen käytetään noin neljäsosa kaikesta Suomessa kulutetusta energiasta.
1
 Noin puolet 

lämmityksestä tuotetaan kaukolämmöllä. Muita merkittäviä lämmöntuottotapoja ovat sähkö, lämpöpumput, 

puu ja polttoöljy. Fossiilisten polttoaineiden käyttö lisää hiilidioksidi- ja muita kasvihuonekaasupäästöjä.

Hiilidioksidipäästö 

gCO2/kWh

Hiilidioksidipäästö tCO2

42

0

307
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Hybridiratkaisu Arvio osuudesta lämmöntarpeesta

Jäähdytys 27 %

Poistoilman lämmön talteenotto 0 %

Kesäilmalataus nestejäähdyttimellä Ei kuulu esiselvityksen piiriin

Aurinkokeräimet Ei kuulu esiselvityksen piiriin

Vesistökeruupiiri Ei kuulu esiselvityksen piiriin

Hukkalämpö Ei kuulu esiselvityksen piiriin

Aurinkosähkö1

Asennuspinta-ala 4750 m2

Asennusteho 475 kWp

Sähköenergian tuotto 427 MWh/v

Sähköenergian arvo 27 595 EUR/v

Investointi 380 000 EUR

Tuotto 7,3 %

Tuotto energiatuella (2) 9,1 % (yritykset ja julkinen sektori)

Tuotto energia-avustuksella (3) 9,7 % (asuinrakennukset)

1) Tiedot alustavia arvioita. Aurinkosähkön soveltuvuus kohteeseen tulee selvittää erikseen.

3) ARA energia-avustukset 2020-2022. https://www.ara.fi/fi-FI/Lainat_ja_avustukset/Energiaavustus

6. HYBRIDIRATKAISUT

Geoenergiajärjestelmä koostuu lämmönjakohuoneessa sijaitsevista lämpöpumpuista apulaitteineen ja 

rakennuksen ulkopuolella sijaitsevista energiakaivoista. Järjestelmään on usein teknisesti ja taloudellisesti 

kannattavaa liittää myös muita osia. Tällöin puhutaan hybridiratkaisusta.

Yleisimpiä hybridiratkaisuja ovat maalämmön ja maakylmän yhdistäminen geoenergiaksi sekä poistoilman 

lämmöntalteenotto. Muita ratkaisuja ovat esimerkiksi hukkalämpöjen hyödyntäminen, kesän luonnolliset 

lämmönlähteet sekä aurinkosähkö.

Jäähdytyksessä tai mukavuusviilennyksessä syntyvä lämpöenergia varastoidaan energiakaivoihin 

myöhempää käyttöä varten. Poistoilman lämmöntalteenotossa osa syntyvästä lämmöstä hyödynnetään 

suoraan esimerkiksi käyttöveden lämmityksessä ja osa varastoidaan energiakaivoihin. Myös hukkalämpöjä 

teollisuudesta ja datasaleista voidaan hyödyntää suoraan tai varastoiden. Kesän lämpöä voidaan hyödyntää 

esimerkiksi aurinkokeräimillä, nestejäähdyttimillä tai vesistöihin asennettavilla keruusputkistoilla.

Aurinkosähköä käytetään lämpöpumppujen voimanlähteenä jäähdytystä tai lämmintä käyttövettä 

tarvitsevissa kohteissa.

2) Business Finland - Energiatuki. https://www.businessfinland.fi/suomalaisille-

asiakkaille/palvelut/rahoitus/energiatuki/
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Liite 1: Lähtötiedot ja oletukset

Osoite Pansiontie 47

Postinumero 20210

Kunta Turku

Kiinteistön huoneistoala 50 063 m2

Kiinteistön lämmitettävä ala 50 063 m
2

Lämmitysenergiantarve 15 000 MWh

Käyttöveden osuus 43 %

Lämmityksen huipputehon tarve 7965 kW Käyttöveden huippu varaajalla

Jäähdytysenergiantarve 4 000 MWh

Jäähdytyksen huipputehon tarve 4000 kW

Mitoituspaikkakunta Turku

Lämmönjako Oletus: ilmanvaihto 70/40 °C

Lämpöpumpun vuosihyötysuhde 3,3

Lämmönkeruunesteen lämpötilaero
1

4 °C

Laina-aika 15 v

Lainan korko 2,0 %

Lyhennystapa Kiinteä tasaerä

Lyhennyskausi 1 v

Vuokra 10,00 €/m2/kk

Hoitovastike 4,00 €/m
2
/kk

Myyntihinta 2 000 €/m2

Remonttivaraus 0 €/m2

Esimerkkiasunnon pinta-ala 250 m
2

Vertailtava energiamuoto Kaukolämpö

1) Lämmönkeruunesteen lämpötilamuutos maalämpöpumpun höyrystimessä mitoitustilanteessa

OLETUKSET

LÄHTÖTIEDOT
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Liite 2: Kohdealueen lämmitystarveluvut

Kausi

Alue Turku

Lämmitystarve 4 021 °Cvrk

Keskimääräinen lämmitystarve 4 021 °Cvrk

Energian normeerauskerroin (vuosi)
1

1,00

Paikkakunta Turku

Energian normeerauskerroin (kunta)
2

1,00

Energian normeerauskerroin yht. 1,00

2) Paikkakuntakohtainen korjauskerroin verrattuna alueen lämmitystarpeeseen. Käytetään vain uudiskohteissa.

1) Uudisrakennuksissa kerroin on 1,00 eli normeerausta ei voi tehdä. 

Lämmitystarve

Lämmitystarpeen jakautuminen

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

M
W

h

Kuukausi

Lämmin käyttövesi Ilmanvaihto Tilalämmitys

Rototec Consulting Lasikaari 18, 33960 PIRKKALA 28.5.2021



Sivu 11/25

Liite 3: Energialaskelma

Vuosittainen energiankulutus Lämmöntuotannon hyötysuhde

Kaasu 0 m3
93 % MWh

Öljy 0 litraa 85 % MWh

Sähkö/kaukolämpö 15000 MWh 100 % 15 000 MWh

Pelletti 0 kg 80 % MWh

Hake 0 irtokuutio 80 % MWh

Energiantarve yhteensä (sisältää käyttöveden) 15 000 MWh

Käyttöveden osuus 43 %

Käyttöveden osuus 6 500 MWh

Tilojen lämmitys ja ilmastointi 57 %

Normeerauskerroin 1,00

Tilojen lämmitys ja ilmastointi 8500 MWh

Normeerattu energiantarve 15 000 MWh

Mitoitus paikkakunta Turku

Mitoittava ulkolämpötila (DUT) -26 °C

Ulkolämpötilan mukainen huipputeho 7 198 kW

Käyttöveden huipputeho 17 808 kW

Valittu huipputehon tarve 7 965 kW Käyttöveden huippu varaajalla

Jäähdytyksen tarve
2

4 000 MWh

Jäähdytyksen huipputeho
2

4 000 kW

Maalämpöpumpun tehonpeitto 50 %

Maalämpöpumpun huipputeho 3 982 kW

Lämmityksen lämpötila, DUT 50 °C

Lämpöpumpun tuottama energia 12 130 MWh

Lämpöpumpun energiapeitto 81 %

NYKYINEN ENERGIANKULUTUS

Laskelma on lämpöpumppuvalmistajasta riippumaton, eikä ota kantaa laitteen ominaisuuksiin.

Laskennassa on käytetty Suomen Ympäristöministeriön ohjeistuksia lämpöpumpun mitoitukseen.

Kohteessa voidaan käyttää vapaajäähdytystä ja siihen yhdistettyä konejäähdytystä. Vapaa jäähdytyksen 

osuutta ei voi lähtötietojen perusteella arvioida kovinkaan tarkasti. Yleistäen voidaan sanoa että 

vapaajäähdytyksellä voidaan kattaa 90-100% asuinrakennuksen jäähdytystarpeesta. Konejäähdytystä 

tarvitaan vain huippukuormassa. Vapaajäähdytyksen käyttöosuuteen vaikuttaa energiakaivojen lämpötila, 

käytettävät lämmönvaihtimet ja jäähdytyksen jakotapa. Energiakenttä on simuloitava lämpötilatasojen 

määrittämiseksi.

2) Alustava arvio. Arviota tarkennettava rakennuksen lämpökuormien simuloinnilla.

LÄMPÖPUMPUN MITOITUS
1

1) Mitoitus on alustava ja perustuu vahvistamattomiin lähtötietoihin. Mitoitusta ei pidä käyttää suunnittelun 

perusteena. 
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Lämpöpumpun vuosihyötysuhde 3,3

Energia kaivoista
1

8 446 MWh/vuosi

Kaivojen keskimääräinen tuotto1
121 kWh/m/vuosi

Tarvittava tehollinen aktiivisyvyys 69 943 m

Kaivoja yhteensä 200 kpl

Arvioitu kaivon poraussyvyys 378 m

Arvioitu poraussyvyys yhteensä
2

75626 m

Huomioitavaa:

1) Lämmöntalteenotosta ja jäähdytyksestä kaivoihin latautuva energia mukaan luettuna.

Kallioperän ominaisuuksia voidaan arvioida muun muassa geologisista kartoista, jotka perustuvat tietoihin 

kivilajeista. Tarkat paikkakohtaiset kallioperän ominaisuudet saadaan termisen vastetestin (TRT) avulla.

Energialaskelma on suuntaa-antava, sillä kaivojen keskinäistä sijoittelua todellisuudessa ei voida ottaa 

huomioon. Kaivosta saatavaan energiamäärään vaikuttaa muun muassa kaivojen keskimääräinen etäisyys, 

kaivojen sijainti toisiinsa nähden (esim. tiivis suorakulmio tai linja) ja kallion lämpöominaisuudet.

Tarkemman mitoituksen voi tehdä esimerkiksi Earth Energy Designer -mallinnusohjelmalla (EED), johon 

voidaan syöttää tarkempia ominaisuuksia kallioperästä. Mikäli kohteessa energiakaivoja käytetään 

lämmityksen lisäksi esimerkiksi vapaajäähdytykseen tai muulla tavalla kaivojen lataukseen, on EED:n käyttö 

erittäin suositeltavaa. EED:ssä otetaan huomioon myös mallinnusaika.

2) Mitoitus on alustava ja perustuu vahvistamattomiin lähtötietoihin. Mitoitusta ei pidä käyttää suunnittelun 

perusteena. 

Energiakaivon poraussyvyys arvioidaan paikkakunnan keskimääräisen veden pinnan korkeuden ja 

maapeitteen paksuuden mukaan. Paikkakunta: Turku.

Järjestelmän kiertovesipumppu voi rajoittaa 

poraussyvyyttä.

ENERGIAKAIVOJEN MITOITUS
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Liite 4: geoenergiakentän suunnitelma
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Liite 5: Investointi

Investointiaika 20 v

Geoenergiajärjestelmän hankinta1
7 227 000 EUR

Kaukolämpöjärjestelmän hankinta 0 EUR

Vedenjäähdytin -801 453 EUR Vedenjäähdyttimet 3980 kW

Sähköliittymän päivitys
2

153 624 EUR 3x2800 A

Lisäinvestointi geoenergia 6 579 171 EUR

Järjestelmäuusinnat 15 v kuluttua (3) 1 060 000 EUR

Osuus

Maalämpöpumppu ja suunnittelu 32 %

Automaatio 11 %

Lämmönjakohuoneen putket ja asennus 11 %

Energiakaivot 33 %

Energian keruuputket ja asennus 14 %

Lämmön talteenotto 0 %

100 %

Pankkilaina 6 579 171 EUR Geoenergiajärjestelmän hankinta

Korko
4

2,0 % /vuosi

Laina-aika 15 vuotta

Lyhennys ja korko (tasaerä) -510 114 EUR/v

Lyhennys ja korko (tasaerä) -0,85 EUR/m2/kk

Pankkilaina 15 v kuluttua 1 060 000 EUR Järjestelmäuusinnat 15 v kuluttua (3)

Korko4
2,0 % /vuosi

Laina-aika 15 vuotta

Lyhennys ja korko (tasaerä) -82 187 EUR/v

Lyhennys ja korko (tasaerä) -0,14 EUR/m
2
/kk

1) Investointiarvio perustuu lähtötiedoissa saatuun energiankulutukseen, mitoittavaan tehoon, 

hyötysuhteeseen, energiakentän luonnokseen ja yleiseen hintatasoon. Aluelämpöverkostoa ei huomioida 

investoinneissa. Verkoston oletetaan olevan saman hintainen lämmöntuottotavasta riippumatta.

30

Tekninen käyttöikä (v)

15

INVESTOINTILASKELMA

15

25

3) Lämpöpumpun kompressorin käyttöikä on keskimäärin 50 000 tuntia eli 15-20 vuotta asuinrakennuksessa 

ja muissa jatkuvassa käytössä olevissa rakennuksissa ja noin 20-30 vuotta rakennuksissa, joissa ilmanvaihtoa 

vähennetään öisin ja viikonloppuisin. Kompressorin lisäksi voidaan uusia ohjausautomaatiota.

40

RAHOITUSLASKELMA

100

2) Palautuskelpoiseen sähköliittymään ei elinkeinoverolain 6.1 §:n 3 kohdan mukaan lisätä arvonlisäveroa.

4) Lokakuussa 2016 uusien nostettujen asuntolainojen keskikorko oli 1,14 %. 

http://www.suomenpankki.fi/fi/tilastot/tase_ja_korko/Pages/index_29_11_2016.aspx
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Liite 6: Tuottolaskelma

Sähkö1
65 EUR/MWh 36 EUR/MWh 3,00 % 1

Öljy2
88 EUR/MWh 59 EUR/MWh 4,58 %

2

Kaukolämpö3
66 EUR/MWh 37 EUR/MWh 3,00 %

3

Geoenergia
4

28 EUR/MWh 3,00 %
4

Maakaasu
5

65 EUR/MWh 36 EUR/MWh 4,87 %
5

ENERGIAN HINNAT

5) Maakaasun hinta kuluttajatyypeittäin, (sis. valmisteron, alv 24%), T1 (50 GWh/vuosi, huipunkäyttöaika 

4000 h, Tilausteho 12,5 MW). 

http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehi/060_ehi_tau_106_fi.px

Hinnan nousu/vuosiHinta Ero geoenergiaan

3) Tilastokeskus. Kaukolämmön hinta kuluttajatyypeittäin. Alle 600 MWh/v: 

Rivitalo/pienkerrostalo,(tehontarve 70 kW, 500 m3, 150 MWh/a), (2011M1-). Yli 600 MWh/v: 

Kerrostalo,(tehontarve 230 kW, 20 000 m3, 600 MWh/a), (2011M1-). 

http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehi/statfin_ehi_pxt_007_fi.px/. Spot hinta 

hinnaston mukaisesti.

4) Geoenergia 80,9% energiasta, hyötysuhde 329%. Sähköllä 19,1% energiasta. Sisältää huolto- ja 

ylläpitokustannuksen 1000 EUR/v.

1) Sähkön hinta kuluttajatyypeittäin. Vuodet 2001-2007 T1 (Pienteollisuus, sähkön käyttö 150 000 

kWh/vuosi, tehontarve 75 kW). Vuodet 2008-2017 T6 (Yritys- ja yhteisöasiakkaat 20 - 499 MWh/vuosi). 

Tammikuu. http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehi/?tablelist=true. Spot hinta 

siirtoverkkoyhtiön hinnaston mukaisesti. Energiaosuus 48,85 EUR/MWh.

2) Tilastokeskus. Polttonesteiden kuluttajahinnat. Kevyt polttoöljy.

http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__ehi/040_ehi_tau_104_fi.px. Öljykattilan 

hyötysuhde 85%.
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ENERGIAN HINNAN KEHITYS
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Kaukolämpö - Turku Energia Oy Ab 65,63 EUR/MWh

Geoenergia 28,30 EUR/MWh

Säästö lämmityskustannuksissa 37,33 EUR/MWh

Lämpöenergian kulutus 15 000 MWh/vuosi

Säästö lämmityskustannuksissa 559 877 EUR/vuosi

Jäähdytys vedenjäähdytyskoneella 23,94 EUR/MWh

Jäähdytys geoenergialla 6,46 EUR/MWh

Säästö jäähdytyskustannuksissa 17,47 EUR/MWh

Jäähdytysenergian kulutus 4 000 MWh/vuosi

Säästö jäähdytyskustannuksissa 69891 EUR/vuosi

EUR / v 1. vuosi 5. vuosi 10. vuosi 15. vuosi 20. vuosi

Kaukolämpö 984 446 1 108 003 1 284 479 1 489 063 1 726 232

Konejäähdytys 95 741 107 757 124 920 144 817 167 882

Geoenergia 424 569 477 857 553 967 642 199 744 485

Jäähdytys geoenergialla 25 850 28 247 32 746 37 962 44 008

Geoenergian tuoma säästö 629 768 709 656 822 686 953 719 1 105 621

Lainanhoitokulut -510 114 -510 114 -510 114 -42 509 -82 187

Säästö lainakulujen jälkeen 119 654 199 543 312 572 911 209 1 023 435

TUOTTOLASKELMA
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Liite 7: Kassavirtalaskelma

Nimi Bayer Turun Tehdas

Osoite Pansiontie 47, Turku

Arvioitu lisäinvestointi 6 579 171 EUR

Laina-aika 15 vuotta

Korko 2,0 %

Nykyinen energiakustannus 1 080 187 EUR/v

Nykyinen energiamuoto Kaukolämpö - Turku Energia Oy Ab

Energian hinnan nousu 3,0 % /vuosi

Geoenergia 424 569 EUR/v

Energian hinnan nousu 3,0 % /vuosi

Vuosi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vieras pääoma 6579171 6197351 5808085 5411229 5006634 4594150 4173622 3744894 3307806 2862194

Korko% 2,0 % 2,0 % 2,0 % 2,0 % 2,0 % 2,0 % 2,0 % 2,0 % 2,0 % 2,0 %

Tulo
1 1080187 1112593 1145970 1180349 1215760 1252233 1289800 1328494 1368349 1409399

Energiakulu2 450419 463932 477051 491363 506104 521287 536925 553033 569624 586713

Tuotto 629768 648661 668919 688987 709656 730946 752874 775461 798724 822686

Pääoman tuotto% 9,6 % 9,9 % 10,2 % 10,5 % 10,8 % 11,1 % 11,4 % 11,8 % 12,1 % 12,5 %

Korkokulu 128294 120848 113258 105519 97629 89586 81386 73025 64502 55813

Kassavirta 501474 527812 555661 583468 612027 641360 671489 702435 734222 766873

Lainan lyhennys 381820 389265 396856 404595 412484 420528 428728 437088 445611 454301

Ylijäämä 119654 138547 158805 178873 199543 220832 242761 265347 288611 312572

2) Arvio geoenergiainvestoinnin jälkeisestä energiakustannuksesta. Vuosittainen korotus on arvioitu 

lineaarisella regressiolla tilastollisista keskihinnoista (Tilastokeskus).

1) Tulo on laskettu nykyisten energiakustannusten mukaan. Vuosittainen korotus on arvioitu lineaarisella 

regressiolla tilastollisista keskihinnoista (Tilastokeskus).

Tämä kassavirtalaskelma on osa "Esiselvitys geoenergian hyödyntämiseksi" -dokumenttia. Esiselvityksen 

tarkoitus on antaa kiinteistön omistajalle perustietoa geoenergiasta ja sen hyödyntämisestä. Kiinteistölle 

luonnostellaan energiakenttä, lasketaan energiamääriä ja hankkeen rahoitusta.

LÄHTÖTIEDOT

KASSAVIRTALASKELMA
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Liite 8: Investoinnin vaikutus rahoitus- ja hoitovastikkeeseen

Geoenergiainvestointi pienentää kiinteistön energiakuluja ja laskee siten hoitovastiketta.

Investointi rahoitetaan lainalla, jolloin rahoitusvastike nousee.

Kiinteistön huoneisto-ala 50063 m2

EUR/kk 1. vuosi 5. vuosi 10. vuosi 15. vuosi 20. vuosi

Geoenergian säästö 629 768 709 656 822 686 953 719 1 105 621

EUR/m2/kk 1. vuosi 5. vuosi 10. vuosi 15. vuosi 20. vuosi

Hoitovastike (geoenergian säästö) -1,05 -1,18 -1,37 -1,59 -1,84

Rahoitusvastike (pankkilaina) 0,85 0,85 0,85 0,85 0,14

Vastikkeen muutos yhteensä -0,20 -0,33 -0,52 -0,74 -1,70

Esimerkkitila 250 m2

EUR/kk 1. vuosi 5. vuosi 10. vuosi 15. vuosi 20. vuosi

Hoitovastike (geoenergian säästö) -262 -295 -342 -397 -460

Rahoitusvastike (pankkilaina) 212 212 212 212 34

Vastikkeen muutos yhteensä -50 -83 -130 -185 -426

KOKONAISVAIKUTUS

HOITOVASTIKE JA RAHOITUSVASTIKE
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Liite 9: Investoinnin vaikutus kiinteistön arvoon

Kiinteistön arvoon vaikuttavat esimerkiksi sijainti, koko, laatutaso ja hoitokulut. Geoenergiainvestointi

vaikuttaa suoraan kiinteistön hoitokuluihin ja välillisesti laatutasoon. Laatutasoa nostaa kiinteistön

ostajan antama arvo huoltovapaalle uusiutuvalle energialle.

Laskelmassa kiinteistön arvo määritellään myyntihetken velattomana neliöhintana.

Myyntihinta (markkinahinta) lasketaan kiinteistön bruttovuokratuoton kaavasta1.

Myyntihinta lasketaan jakamalla euromääräinen vuokratuotto (vuokra-hoitokulut) nykyisellä

vuokratuottoprosentilla. Lisäksi huomioidaan varainsiirtovero ja remonttivaraus.

Esimerkki myyntihinnan laskemisesta 50 neliön kaksiossa

€/kk €/m2/kk

Vuokra 500 10

Hoitovastike 150 3

Remonttivaraus 200 €/m
2 

(esim. ensi vuodelle suunniteltu julkisivuremontti)

Ostajan haluama vuokratuotto 4 %

Velaton hinta lasketaan vähentämällä myyntihinnasta geoenergiainvestoinnin lainan määrä.

VELATON HINTA

MYYNTIHINTA
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Keskimääräinen vuokratuotto Suomen suurimmissa kunnissa vaihtelee välillä 2,0 % - 5,5 % riippuen

asunnon koosta ja sijainnista1.

Geoenergiainvestointi vähentää kiinteistön hoitovastiketta ja siten lisää vuokratuottoa.

Laskelmassa vuokratuotto on kiinnitetty 2,0% tai 5,5% ja investoinnin hyöty on laskettu kiinteistön

markkinahintaan ja velattomaan hintaan.

Vuokrattava ala 50 063 m
2

Geoenergian säästö 52 481 €/kk

Säästö hoitokuluissa / m2 1,05 €/m
2
/kk

Arvioitu vuokratuotto
2

Nykytila Geoenerg. Nykytila Geoenerg.

Vuokra €/m
2
/kk 7,70 7,70 13,30 13,30

Hoitovastike €/m
2
/kk 3,46 2,41 2,60 1,55

Vuokratuotto €/m
2
/v 51 63 128 141

1 + Varainsiirtovero 2% 1,02 1,02 1,02 1,02

Markkinahinta €/m2
2000 2616 1800 2024

Remonttivara €/m
2

500 500 500 500

Yhteensä 2540 3168 2336 2565

Vuokratuotto (%) 2,00 % 2,00 % 5,50 % 5,50 %

Kiinteistön myyntihinnan nousu

Myyntihinta

Myyntihinta geoenergia investoinnin jälkeen

Myyntihinnan nousu

Myyntihinnan nousu %
(esim. ensi vuodelle suunniteltu julkisivuremontti)

Kiinteistön velattoman hinnan nousu

Myyntihinta

Geoenergia investoinnin laina

Velaton hinta geoenergia investoinnin jälkeen

Velattoman hinnan nousu

Velattoman hinnan nousu %

Koko kiinteistön velattoman hinnan nousu (EUR)

1) Asuntosijoittamisen tuotto (%). http://www.vuokranantajat.fi/attachements/2013-07-03T09-05-

3023412.pdf

2024

616

30,8 %

€/m2

484

24,2 %

2484

2) Vuokratuotot laskettu asuntosijoittajan vuokratuottolaskurilla. Tulokset ovat keskimääräisiä. Tuotto 

vaihtelee vuokran, hoitokulujen, markkinahinnan ja tulevien remonttien mukaan. 

224

12,5 %

€/m2€/m2

2616

1800
131

1893

93

5,2 %

Vuokratuotto 2% Vuokratuotto 5,5%

2000

Vuokratuotto 2%

2000

24 243 248 4 653 626

Vuokratuotto 2%

€/m2

Vuokratuotto 5,5%

131

1800

KIINTEISTÖN ARVO KESKIMÄÄRÄISEN VUOKRATUOTON PERUSTEELLA

Vuokratuotto 5,5%
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Vuokrattava ala 50 063 m
2

(arvio)

Geoenergian säästö 52 481 €/kk

Säästö hoitokuluissa / m2 1,05 €/m
2
/kk

Vuokra 10,00 €/m2/kk (arvio)

Hoitovastike 4,00 €/m2/kk (arvio)

Myyntihinta 2000 €/m
2

(arvio)

Remonttivaraus 0 €/m
2

(arvio)

Vuokratuotto (%) 3,53 %

Arvioitu vuokratuotto Nykytila Geoenerg.

Vuokra €/m2/kk 10,00 10,00

Hoitovastike €/m
2
/kk 4,00 2,95

Vuokratuotto €/m
2
/v 72 85

1 + Varainsiirtovero 2% 1,02 1,02

Markkinahinta €/m
2

2000 2349

Remonttivara €/m
2

0 0

Yhteensä 2040 2396

Vuokratuotto (%) 3,53 % 3,53 %

Kiinteistön myyntihinnan nousu €/m2

Myyntihinta 2000

Myyntihinta geoenergia investoinnin jälkeen 2349

Myyntihinnan nousu 349

Myyntihinnan nousu % 17,5 %

Kiinteistön velattoman hinnan nousu €/m2

Velaton hinta 2000

Myyntihinta geoenergia investoinnin jälkeen 2349

Geoenergia investoinnin laina -131
Velaton hinta geoenergia investoinnin jälkeen 2218

Velattoman hinnan nousu 218

Velattoman hinnan nousu % 10,9 %

Koko kiinteistön velattoman hinnan nousu 10 914 372 EUR

Esimerkiksi 250 neliön tila

Geoenergiainvestointi maksaa 32854 euroa.

Myyntihinta nousee 87358 euroa.

Velaton hinta nousee 54503 euroa.

1) Velaton hinta = myyntihinta geoenergiainvestoinnin jälkeen - geoenergiainvestoinnin laina

KIINTEISTÖN ARVO LÄHTÖTIETOJEN PERUSTEELLA
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Liite 10: Investoinnin vaikutus vuokratuottoon

Vuokrattava ala 50 063 m
2

EUR/kk 1. vuosi 5. vuosi 10. vuosi 15. vuosi 20. vuosi

Energiakustannukset - Kaukolämpö 82 037 92 334 107 040 124 089 143 853

Energiakustannukset - Geoenergia 35 381 41 016 46 164 53 517 62 040

EUR/m
2
/kk 1. vuosi 5. vuosi 10. vuosi 15. vuosi 20. vuosi

Energiakustannukset - Kaukolämpö 1,64 1,84 2,14 2,48 2,87

 - muutos 1. vuoteen 0,00 0,21 0,50 0,84 1,23

Energiakustannukset - Geoenergia 0,71 0,82 0,92 1,07 1,24

 - muutos Kaukolämpö 1. vuoteen -0,93 -0,82 -0,72 -0,57 -0,40

Vuokratuotto 1. vuosi 5. vuosi 10. vuosi 15. vuosi 20. vuosi

Vuokra 10,00 10,41 10,83 11,49 12,08 €/m
2
/kk

Hoitovastike - Kaukolämpö 4,00 4,05 4,28 4,68 5,08 €/m2/kk

Hoitovastike - Geoenergia 2,95 3,00 3,10 3,27 3,44 €/m
2
/kk

Geoenergian säästö 12,6 12,6 14,2 16,9 19,6 €/m2/v

Geoenergian säästö 629 768 630 146 709 235 846 864 981 747 €/v

Vuokratuotto kumulatiivinen 1. vuosi 5. vuosi 10. vuosi 15. vuosi 20. vuosi

Geoenergia vs. Kaukolämpö 629 768 3 042 352 6 488 249 10 482 988 15 113 985 €

Lainan lyhennys + korot 510 114 2 550 569 5 101 137 7 651 706 8 062 639 €

VUOKRATUOTTO LÄHTÖTIETOJEN PERUSTEELLA
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Liite 11: Geoenergiajärjestelmän arvioitu tilantarve

Järjestelmän tilantarpeeseen vaikuttavat suunnittelussa päätettävät järjestelmän osat:

Maalämpöpumppu

Käyttövesi- ja lämmitysvaraajat

Paisunta-astiat

Varalämmitysjärjestelmä (sähkö, öljy, kaasu, kaukolämpö…)

Jakotukit (käyttövesi, lämmitys, jäähdytys)

Maapiirin putkisto

Sähköalakeskus

Keskimääräinen tilantarve 3983 kW järjestelmälle on 335 - 603 neliötä.

TILANTARVE

Geoenergiajärjestelmä voidaan sijoittaa kiinteistön lämmönjakohuoneeseen tai muuhun tilaan 

johon voidaan tuoda sähkö- ja vesiliittymä. Tilan korkeus ja oviaukon leveys kannattaa ottaa 

huomioon maalämpöpumppua ja muita asennettavia osia valitessa.
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Liite 12: Vertailu, energian hinnat ja järjestelmän hankintahinta

Lämmitysenergian kulutusarvio 15000 MWh/v

Jäähdytysenenergian kulutusarvio 4 000 MWh/v

Energian hinnan nousu (Kaukolämpö) 3,0 %

Energian hinnan nousu (Geoenergia) 3,0 %

1 vuosi 20 vuotta

Kaukolämpö kaukolämpö 66 €/MWh 984 446 26 452 432 €

Maalämpö sähkö 28 €/MWh 424 569 11 408 338 €

Konejäähdytys sähkö 24 €/MWh 95 741 2 572 596 €

Maajäähdytys sähkö 6 €/MWh 25 850 675 898 €

Säästö energian hinnassa yhteensä 629 768 16 940 792 €

Geoenergiajärjestelmä 7 226 062 €

Sähköliittymän korotus 153 624 €

Kaukolämpöjärjestelmä 0 €

Konejäähdytys -801 453 €

Lisäinvestointi yhteensä 6 578 232 €

Takaisinmaksuaika 9 vuotta

Lämmitys- ja jäähdytysenergian hintavertailu

Energiantuottojärjestelmän hankintahintavertailu
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AGENDA

RAKENNAMME 
TULEVAISUUTTA.
YHDESSÄ.

Tavoite

Yhteenveto

Lähtötiedot

Analyysi

Tulokset
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Tavoitteet

Selvitetään alueen geoenergiapotentiaali ja arvioidaan
järjestelmien taloudellista kannattavuutta.

Arvioidaan geoenergiajärjestelmien teknistä
toteutettavuutta ja investointia.

Esitetään mahdollisia jatkotoimenpiteitä
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Yhteenveto

• Kohteessa on suuri energiaintensiteetti

• Jäähdytyksen rooli on merkittävä
• Energiaa kannattaa kierrättää ja varastoida

• Kohde on haastava

• Taloudellinen potentiaali on merkittävä

• Jotkut asiat vaativat jatkoselvityksiä

1) Ex
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Lähtötiedot

• Sähköpostit 4.5.2021, Teemu Toivonen
• Tilojen pinta-alat ilmanvaihtotarpeen mukaan jaoteltuna

• Energian vuosiraportti 2020

• Kaukolämpökeskusten mitoitukset LK 102, 105 ja 108

• Määperätutkimukset pohjoisessa sijaitsevan tontin osalta

• Sähköposti 5.5.2021, Teemu Toivonen
• Kaukolämpökeskusten sijainnit pohjakuvassa
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Energiankulutus

Sähkö 20 GWh

Kaukolämpö 15 GWh

Höyry 7 GWh
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Jäähdytys

Ulkoilman lämpötilan mukaan 
muuttuvaa jäähdytystarvetta on 
karkeasti arvioitu sähkönkulutuksesta

• 4 GWh

Sisäisestä lämmönkäytöstä johtuva 
jäähdytyksen peruskuorma 
arvioidaan myöhemmin
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Energian hinta

• Sähkönsiirto edullista
• Iso energiamäärä

• Sähkövero muuttunut 2021 alusta

• Oletus inflaatiolle 3%1

37 €/MWh

1) 2001-2018: Kaukolämpö, Turku Energia Oy Ab, 4,2% p.a. Sähkö, 
Tilastokeskus, 2,8% p.a. 
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Geoenergiajärjestelmä

Lämmönlähteet Geoenergialaitos

Rakennuksen 
lämmön ja 

jäähdytyksen 
tarve

Kuvat: Rototec, SRV, Swebank
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Geoenergia-
järjestelmä

Lämpö- ja kylmäteho ~ 4 MW

Energiakenttä esim. 200 kaivoa x 380 m

Lämpöpumpuissa runsaasti vaihtoehtoja

• Esim. case Göteborg energi 25 x 85 
kW kiinteistöpumput

• Tiloista riippuen teollisuustason 
lämpöpumput
• Yleisesti kaukolämmössä/-kylmässä käytetyt

• Erikoiskoneita erikoistarkoituksiin

Kaikki esitetyt tiedot ovat alustavia arvioita.
Tietoja ei pidä käyttää päätöksenteossa.
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Lämmönjakohuoneet

LK108
2,6 MW

LK105
1,9 MW

LK102
5 MW
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Pohjoinen
Energiakenttä

Tilaa ~140 energiakaivolle, jos 
rakennuksille jätetään tilavaraus

Kaikki esitetyt tiedot ovat alustavia arvioita.
Tietoja ei pidä käyttää päätöksenteossa.
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Eteläinen
Energiakenttä

Tilaa ~180 energiakaivolle

Energiakaivojen välejä voitaneen 
pienentää lämpö/jäähdytys 
tasapainosta riippuen

Kaikki esitetyt tiedot ovat alustavia arvioita.
Tietoja ei pidä käyttää päätöksenteossa.
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Investointi

Investointi n. 6,6 M€1

Kohde on haastava toteuttaa, mutta 
toisaalta huolellisella suunnittelulla 
riskejä voidaan hallita ja investointia  
pienentää

Kaikki esitetyt tiedot ovat alustavia arvioita.
Tietoja ei pidä käyttää päätöksenteossa.

1) Nettoinvestointi, josta on vähennetty vedenjäähdytyskoneiden 
uusimistarpeet
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Tuotto

Pääoman tuotto n. 11 %1

Sisäinen korkokanta (IRR) 8,2%2

Nettonykyarvo (NPV) 0,7 M€3

Kaikki esitetyt tiedot ovat alustavia arvioita.
Tietoja ei pidä käyttää päätöksenteossa.

1) Sijoitetun pääoman keskimääräinen tuotto/vuosi 10 vuoden ajalla
2) Energian hinnat +3% p.a.
3) Korkokanta 6%
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Hiilijalanjälki

Kaukolämpö

• Suomen keskiarvo 1950 t-CO2-ekv

• Turku energia 1060 t-CO2-ekv

• Uusiutuva 0 t-CO2-ekv

Maalämpö

• Suomen keskiarvo 690 t-CO2-ekv

• Uusiutuvalla sähköllä 0 t-CO2-ekv

Energiaviisaus

• Kulutetaan vähemmän

• Pienempi kustannus

• Pienempi primäärienergian tarve
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Jatkotoimenpiteet

Tilaajan tavoitteet?

• Uusiutuvan energian osuus

• Energian säästö / kierrätys

• Hiilijalanjälki (kg-CO2-ekv/m2)

• Taloudelliset mittarit (ROI/ROE/IRR/NPV)

PTS

• Kaukolämpövaihtimien uusinta

• Vedenjäähdytyskoneiden uusinta

• Ilmanvaihtokoneiden uusinta
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Jatkotoimenpiteet

Kohdekäynnit

• Lämmönjaon lämpötilatasot

• Jäähdytystarpeen arviointi

• Tilat ja teknisen toteutettavuuden arviointi

• Sähköliittymät ja keskukset

• Kaukolämmön tuntidatan analysointi

• Kiinteistöautomaation trendianalyysit
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Tekninen toteutus – tarkennetaan myöhemmin

Tontti Tontilla on tilaa energiakaivoille. Asfaltointi lisää kaivuukustannuksia. 

Lämmitysverkosto Lämpötilat mahdollistavat lämpöpumppujen käytön (LK 105 ja LK 108).1

Jäähdytys Vedenjäähdytyskoneiden uusintatarpeita ei selvitetty. Jäähdytyksen peruskuormaa 
ei selvitetty.

Tilat Geoenergiajärjestelmälle soveltuvia tiloja ei selvitetty.

Sähköliittymä Sähköliittymän kokoa ei selvitetty.

1) Lämmönjaon mitoitus LK 105 ja LK 108: 70/40°C, Lääketehdas LK-102 80/50°C (tarkistettava). Biotalo tarkistettava.
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Lisämateriaalia
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Kassavirta

Tulo = nykyinen energiakustannus

Tuotto = säästö
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Elinkaari-
kustannus

Kustannukset 1 ja 20 vuotta

Hankintahinta ja takaisinmaksuaika
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Sähköistämistuki

Soveltuuko?

2022: 87 M€

Jatkossa: 122 M€/vuosi

https://valtioneuvosto.fi/-/1410877/elinkeinoministeri-lintila-puolivaliriihen-paatokset-uudistuvan-teollisuuden-ja-investointien-tueksi-kannattelevat-suomea-
koronan-jalkeen
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Rototec
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TIETOA MEISTÄ

Toimitamme geoenergiakenttiä lämmitys-
ja viilennystarpeisiin erityisesti suurille 
kiinteistöille ja teollisuudelle. Lisäksi 
tarjoamme konsultointipalveluita 
geoenergiaprojekteihin.

Palvelumme kattavat kaiken 
geoenergiaratkaisuihin liittyvästä 
konsultoinnista maaperätutkimukseen ja 
asennukseen.
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58 000
porattua energiakaivoa

Pohjoismaissa

51 M€
liikevaihto

47
nykyaikaista

porausyksikköä

100
työntekijää

ROTOTEC LUKUINA

Geoenergialla on vakaa asema nykypäivän ja tulevaisuuden
kestävässä yhteiskunnassa. Ottamalla energiaa talteen ja vähentämällä sen

kulutusta säästämme sekä rahaa että ympäristöä.
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Rototec
Pohjoismassa

Rototec on suurten kiinteistöjen
markkinajohtaja ja halutuin
kumppani kaikilla
kohdemarkkinoillaan.

Toimimme Suomessa, Ruotsissa ja 
Norjassa. Käytössämme on Euroopan
suurin geoenergian porauslaitekanta.
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Rototec-
kohteet 
suurien 
kaupunkien 
lähellä

Riippumatonta, 
uusiutuvaa ja
kustannustehokasta
geoenergiaa.
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Mitä geoenergia
on?

100 m 7 °C

200 m 9 °C

300 m 11 °C

400 m 13 °C

500 m 15 °C

600 m 17 °C 

Kuva: Maaperän lämpötila riippuu paikallisista
sääolosuhteista ja kallioperän lämpötilagradientista.

• Geoenergia on uusiutuvaa maahan
varastoitunutta auringon energiaa sekä
syvältä kallioperästä kumpuavaa
geotermistä lämpöä.

• Geoenergiaa voidaan käyttää myös
jäähdytykseen.
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Ilmaista 
jäähdytystä

+1 °C  +4 °C +15 °C   +10 °C

• Energiakaivon keskilämpötila on yleensä
0–8 °C.

• Keruupiirin nestettä voidaan hyödyntää
jäähdytyksen lähteenä

• Samalla maahan varastoituu
lämpöenergiaa.

• Jäähdytyksen ainoa kustannus on 
kiertopumpun kuluttama sähkö.
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Projektin vaiheet

Esiselvitys

Rototec tarjoaa palveluita geoenergia projektin kaikkiin eri vaiheisiin lämmityksen ja viilennyksen
saamiseksi.

Hankesuunnittelu Suunnittelu Asennus Ylläpito
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Sijoitus geoenergiaan on 
noin 30–70 €/m2 (1–2 % 
kokonaiskustannuksista).

Suuremmat
järjestelmät ovat

kustannus-
tehokkaampia.

Sijoituksen tuotto
vaihtelee välillä 6-20% 

projektista riippuen.

Geoenergia sijoituksena
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REFERENSSIT
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Kuortaneen Urheiluopisto

• 47 000 neliömetriä lämmitettävää ja viilennettävää
pinta-alaa, urheiluhalleja, majoitustiloja ja hotelli

• Rototec poraa 104kpl yli 200 metrisiä kaivoja.       
18 lämpöpumppua, lähes megawatin teho

• Uusi valaistus ja aurinkovoimala vähentää 200 
tonnia päästöjä. Maalämpövoimala poistaa 1300 
tonnia päästöjä vielä lisää

• Urheiluopisto säästää 2800 MWh energiaa ja 250 
000 euroa vuodessa, jolla lyhentää investointia

• Projekti yhteistyössä Lem-Kemin kanssa. Lem-Kem 
toimitti auringon mukaan säätyvän älyvalaistuksen 
ja yli 2600 paneelin aurinkovoimalan, joka tuottaa 
15 % Urheiluopiston tarvitsemasta sähköstä. 

• Älykäs energiaverkosto, energiaa aurinkopaneeleilta
pumpuille voidaan ohjata optimaalisesti lämpötiloja
ennakoiden

”Säästämme noin 4,5 miljoonaa kruunua 
vuodessa käyttämällä geoenergiaa lämmityseen 
ja jäähdytykseen. Rahat tulevat tarpeeseen 
terveydenhuollossa.”

Hans Johansson, Kiinteistöjohtaja, NUS

Hans Johansson, Kiinteistöjohtaja, NUS

R E F E R E N S S I T  /  K I I N T E I S T Ö T

”Kun maalämpöosuus uudesta järjestelmästä on 
valmis, teetämme auditoinnin ja odotamme 
olevamme lähellä vuoden 2030 
hiilineutraaliustavoitetta”, Juha Töyrylä, Kuortaneen 
Urheiluopiston toimitusjohtaja.

Juha Töyrylä, toimitusjohtaja, Kuortaneen 
Urheiluopisto.
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Sokos Hotel Break 
Koli

• Energiansäästö 1218 MWh/v eli 68% ja CO2 
päästövähennys 326t/v eli 69%.

• Energiakaivoja 35 kpl, syvyydet 312 metriä

• Polttoöljyä mennyt 20 000 litraa vähemmän 
jo vajaassa kahdessa kuukaudessa

• Kohteeseen rakennettiin energiaprojektin 
yhteydessä myös huoneistokohtaiset 
jäähdytykset. Jäähdytys otettiin käyttöön jo 
ennen kuin lämmityslaitos oli rakennettu. 
Omistajalle lähes ilmaiset 
käyttökustannukset. 

• Jäähdytyksen hyötysuhde jopa COP 20

R E F E R E N S S I T  /  K Y L P Y L Ä H O T E L L I T

"Lopputulos on kansallispuiston arvoinen ja 
yhteistyö on ollut loistavaa." 

Kyösti Tuhkalainen, Metsähallituksen 
erikoissuunnittelija
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Kauppakeskus
Skanssi, Turku

• 95 000 neliömetriä ja yli 90 yritystä  

• Poraukset aloitettiin elokuussa 2018 ja 
projekti kesti puolisen vuotta. 

• Projekti sisälsi konsultointia, kaksi TRT-
testikaivoa ja porausurakan (112 kappaletta 
350 metrin syvyisiä kaivoja) 

• Kaukolämpö varalla (aiemmin täysin 
kaukolämmöllä)

• Skanssi voitti Turun Kauppakamarin 
”Vuoden Kaupanteko” – palkinnon vuonna 
2019, jossa tärkeänä kriteerinä oli 
vastuullisuus.

R E F E R E N S S I T  /  K I I N T E I S T Ö T

” Hyvällä valmistelulla ja yhteistyökumppanin löytymisellä oli 
ratkaiseva merkitys projektin läpivientiin. Uuteen 
energiamuotoon siirtyminen sujui hyvin ja kauppakeskuksen 
toiminta jatkui häiriöttä koko projektin ajan”, kertoo 
kauppakeskus Skanssin kauppakeskusjohtaja Maarit Hurme.
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Turun
Harppuunakortteli

• Suomen suurin geoenergialla lämmitettävä 
ja viilennettävä asuinkorttelikokonaisuus. 

• 12 kerrostaloa, joissa yhteensä 500 asuntoa 
ja yhteisöä palvelevat Korttelitalo ja 
Harppuunaparkki. 

• Lähes energiaomavarainen, lämmitettävää 
pinta-alaa on kokonaisuudessaan 40 640 
m2.

• Vuotuiseksi energian kokonaiskulutukseksi 
on laskettu 2600 megawattituntia, josta 
ilmaisenergian osuus on 1945 mwh ja 
ostoenergian määrä 664 mwh.

• TRT-testaus, EED-simulointi ja 80 
kappaletta 340 metriä syviä energiakaivoja

R E F E R E N S S I T  /  T A L O Y H T I Ö T

”Harppuunakorttelin rakennuttajana haluamme olla kestävän 
kehityksen edelläkävijä. Uniikin korttelin geoenergiaratkaisu, 
rakentamismalli ja maapohjan kierrätetty vaahtolasimurske 
ovat tästä muun muassa hyviä esimerkkejä”, kertoo 
projektipäällikkö Matti Jokinen Merimieseläkekassasta.




