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1 JOHDANTO

IImastonmuutos on yksi ihmiskunnan aikakauden vakavimmista ymparistouhkista, joka on
seurauksena hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen pitoisuuksien noususta ilmake-
hasséd. Suomen kokonaisenergian kulutuksesta 40 % aiheutuu rakennusten energiankulu-
tuksesta, sek& niistd aiheutuvat p&astot ovat noin 30 % kaikista péastoista. Jotta ilmaston
l&mpdtilan nousu pystytddn rajoittamaan 2 °C vuoteen 2050 mennessd, edellyttaa se hiili-
dioksidipéastojen pienentdmistd 90 % nykytasosta. Euroopan unioni on esittanyt kunnian-
himoisen tavoitteensa joka on 60—-80 % véhennyksen vuodelle 2050 mennessa. (Helsingin
kaupungin talous- ja suunnittelukeskus 2010).

Rakennusten energiakulutuksesta aiheutuvan prosentti osuuden ollessa ndinkin korkea, on
rakennusten energiatehokkuuden parantamisella suuri merkitys ilmastonmuutoksen torju-
misessa. Nain ollen on koko rakennusala kovan paineen alaisuudessa, kun rakennusten
energian kaytt6d on véhennettdvd huomattavasti. Suomessa uudisrakentamista ja niiden
laatua ohjataan laein, maaréyksin ja ohjein. Kuitenkin suurin osa rakennuskannasta muo-
dostuu vanhoista rakennuksista, joiden energian kulutus on merkittdvan suuri. Vuoden
2007 lopussa valmistui energiatehokkuussopimukset vuosille 2008-2016. Sen keskeisena
tavoitteena on yhdekséan prosentin energian saastd vuosina 2008 — 2016. Téalla yhdekséalla
prosentilla ei tarkoiteta, ettd energian kulutus tulisi olla vuonna 2016 yhdeksan prosenttia
alhaisempi kuin 2008. Vaan laskentaan otetaan mukaan myos kulutukset, jotka on estetty,
eli se energia joka kuluisi ilman sééastétoimenpiteitd. Sopimuksen piiriin ovat tulleet suuret

kunnat ja kuntayhtymét, kuten myds Helsingin kaupunki.

Helsingin Kaupungin energiatehokkuussopimus solmittiin 10.12.2008. Keskeisena tavoit-
teena sopimuksessa on energian sdastd. Kaupunki sitoutui seuraamaan ja pienentamaan
omaa energiankulutustaan johdonmukaisesti. Kaupunki my6s sitoutui energiansééstotoi-
menpiteissaan, uusiutuvan energialdhteiden kayttoon. (Helsingin Kaupunki 2009) Kysees-
sd on myo6s raha. Kaupungilla menee suuret maarét rahaa kiinteistéjen energiakustannuk-

siin. Pelkastaan kaupungin toimitilakiinteistdjen energiakustannukset ovat n. 50 M €/vuosi.



Energiansadston ja energiatehokkuuden lisdédmisen saavuttamiseksi Helsingin kaupunki on
aloittanut johdonmukaisen kiinteistonhoidon ohjauksen ja tehnyt rakennuskannan energia-
tehokkuutta parantavia toimenpiteitd myo6s investointien muodossa. Tavoitteena on mm.
selvittdd uusiutuvan energian kayton mahdollisuudet kaupungin kiinteistdissg, jonka tavoit-
teena on 5 %:n osuus vuoteen 2030 mennessa. Tavoitteena on toimia esimerkillisesti ja
kannustaa energiatehokkuuteen ja sdastoon seka uusiutuvien energialdhteiden kayttoon.
Helsingin kaupungin on energiatehokkuussopimuksen pohjalta paattanyt luopua fossiilis-
ten polttoaineiden kaytosté kiinteistdissaan. (Dnro. 16/804/2007). Raskaan polttodljyn toi-
mitus loppuu vuoteen 2016 mennessd, mutta joitakin kohteita tullaan lammittdmaan oljylla

my0s tdménkin jalkeen.

1.1Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena oli valita Helsingin kaupungin tilakeskuksen omistamaan Tervalammen
kartanon hoitokeskukseen uusi lammitysjarjestelma. Tavoitteena oli valita jarjestelma joka
kuormittaa mahdollisimman vahan ymparistoa ja on taloudellisesti jarkeva. L&hes kaikkiin
Helsingin Kaupungin hallinnoimiin Kkiinteistéihin on tehty 1990 luvun alusta lahtien ener-
giakatselmuksia Motivan mallin mukaan. Tervalammen kartanoon on myos tehty katsel-
muksia vuosien varrella ja katselmuksien pohjalta on todettu, ettd energian kdytto on koh-
tuullisen korkeaa. Lisaksi lammitysenergian l&hteend toimivasta raskaasta poltto6ljysta on
tarkoitus padsta eroon. Vihdin kunnassa sijaitseva kartanoalue toimii kuntoutuskeskuksena
paihdeongelmaisille miehille, naisille ja perheille. Tervalammen kuntoutuskeskuksessa
asuu jatkuvasti noin 108 potilasta ja sielld tyoskentelee noin 50 tyontekija4. Tavoitteena oli
my0s suunnitella sdhkdvaravoimajérjestelma, jonka tulee kattaa lammitysjérjestelmén tar-

vitsema kayttéteho sek& muut tarkedt hoitolaitoksenlaitteet.

Ensimmadisessé osassa kasitellaén yleisesti rakennusten energian kulutuksen muodostumis-
ta. TyOn toisessa osassa kaydaan lapikohteen tiedot, jonka pohjalta lasketaan ja arvioidaan
Tervalammenkartanon energiakulutusta ja sen jakautumista. Kaydéaan liséksi lapi millainen
lammitysjarjestelma on nyt kaytdssé ja millaisia korjaustoimenpiteitd kohteessa on jo tehty
ja mit& sinne on suunniteltu tehtdvan. Kolmannessa osassa kéydéaén lapi mahdolliset 1&m-

mitysjérjestelmat



2 RAKENNUSTEN ENERGIAN KULUTUS

Rakennuksen energiankulutus koostuu jérjestelmien siirtamisté sdéhkon, lammon ja jaédhdy-
tysenergian sekd niiden lampohavitiden summasta. Vaihtoehtoisen ostoenergian tarve las-
ketaan nykyisen energiankulutuksen ja ké&ytettavan jarjestelman vuosihyotysuhteen avulla.
Rakennuksen tilat lasketaan yhtena tilana silloin, kun rakennuksen lammitettavien tilojen
lampatila ja lampokuormien erotus on kohtuullisen pieni tai tasaisesti jakaantunut raken-
nuksessa. Muulloin tilat ovat laskettava erikseen ja yhteenlasketusta tilakohtaisista arvoista
saadaan koko rakennuksen energiankulutus. Energian kulutuksen laskennassa kaytetaan
energiatasetta, kuva 1. Energiatase sisaltdd l1amp6-, sdhko- ja jadhdytysenergian ja niiden

vaikutuksen toisiinsa. (Ymparistoministerio, 2007)
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Kuva 1, Energiatase, (Ympéristoministerio, 2007)

Kohta A, energian tarve muodostuu lampimasté kayttovedesta, tilojen lammityksesta, sah-
ko tarpeesta seké jadhdytyksestd. Energian tarve katetaan ndilld, seké laitteiden ja ihmisten
luovuttamalla l&mpdenergialla, auringon rakennukseen luovuttamalla séteilyenergialla seka
muilla lampdkuormilla. Kohta B, rakennuksen energiankulutus muodostuu jarjestelmien

siirtdmésta séhko, 1ampo seké jaadhdytysenergiasta ja niiden lampohavidistd. Kohta C, os-



toenergian kulutus muodostuu rakennuksen energiankulutuksesta ja kaytettavasta jarjes-
telméstd. Nuolet kuvaavat energiavirtoja, jossa yksiviivainen nuoli tarkoittaa energiavirtaa
taseen sisdlla ja kaksiviivainen tarkoittaa virtaa, joka tulee taseen ulkoa taseen sisélle tai

painvastoin. (Y mparistoministerio, D5, 2007)

Lammitysjarjestelméaa valittaessa rakennukseen on otettava huomioon jarjestelmén hankin-
tahinta ja kayttokustannusten lisdksi kohteen koko, kayttOtarkoitus sek& kokonaistoimi-
vuus. Vanhan lammitysjarjestelmén periaatteen toimivuus ja mitoitus on tarkistettava. Vas-
taako vanha jarjestelmé nykypdivén tarpeita. On arvioitava myds kohteen tulevaa kayttoa,
joka voi joskus poiketa suurestikin nykyisestd. Lisaksi on selvitettdvd, mahdolliset korjaus-
rakentamistarpeet ja mahdolliset laajennukset. Rakennusten ilman- ja [ammaonpitdvyys on
hyva tarkistaa esim. lampokamerakuvauksen avulla. Tdmé4 antaa tietoa sopivan korjausme-
netelmén suunnitteluun ja laajuuteen. Energiankulutukseen vaikuttaa erityisesti ulkovaipan
eristys, sisdlampatila ja ilmanvaihtokoneiden oikea saato; pahimmillaan ne toimivat ympé-
rivuoden samalla teholla. (Rakennustieto, 2007). Yleisperiaatteena Helsingin kaupungin
rakentamisohjeessa on ollut se, ettd pelkki& energiakorjaustoimenpiteitd ei tehdd, esim. ik-

kunoita ei vaihdeta vai siksi, ettd uusien ikkunoiden energiakulutus on pienempi.

3 TERVALAMMEN KARTANON LAMPOENERGIAN TARVE

Tassa ty0ssé ei oteta huomioon sdhkdenergian, jaddhdytysenergian tai laitteiden ja ihmisten
luovuttamaa energiaa. Ei myodsk&éan oteta huomioon auringon luovuttamaa séteilyenergiaa

rakennukselle, eikd muita rakennukseen aiheutuvia lampokuormia.

3.1 Kohteen tiedot

Tervalammen kuntoutuskeskus sijaitsee Vihdin kunnassa. Rakennusten yhteenlaskettu
bruttopinta-ala on 14 422m? ja tilavuus 44 420 m®. Kohteessa on 38 rakennusta, joista 18
asuinrakennusta 3 kasvihuonetta on liitetty lammdonjakeluverkkoon, jonka lammdonlahteend
toimii Oljykattilajarjestelmd. Lampoverkkoon kytketyn asuin- tai hoitotilakiinteistdjen yh-

teispinta-ala on noin 12 200 m? ja tilavuus 30 492 m®, jonka lisaksi kohteessa on noin 2000



m? kasvihuoneita. Ks. taulukko 1. Kohteen vuosittainen raskaanpolttoéljyn tarve on noin

300 t, eli kohtuullisen suuri. Kaytdssé on kolme o6ljykattilaa, joita k&ytetdan eri vuodenai-

koina tehontarpeen mukaan. Tarkoituksena on paasta Oljyn kaytOst4 eroon ja korvata se

ymparistoystavallisemmalla energiamuodolla. Lammonjakeluverkkoon on tehty 2011 syk-

sylla kattavia korjauksia, joka sitoo lammontuotannon keskitettyyn lammitysjarjestelman

vaihtoehtoon.

Taulukko 1, Lammitysverkkoon liitetyt rakennukset

Lammitettd- | Lammitet- |Rakennus- | Lammitys- | Linja
Nro. | Rakennus Kayttotarkoitus vam?® tavam® | vuosi muodot
Toimisto-ja hallinto- 1
1 | Paérakennus rakennus 1940 1883 | Vesipatterit
2 | Sateri Toimisto 500 1720 | Vesipatterit 1
4 | Pehtoori Majoitus 1480 1880 | Vesipatteri 2
5 | Renkitupa Majoitus 670 1880 | Vesipatteri 2
Henkildkunnan majoi- 2
6 | Henkildsto asuntola tus 842 1956 | Vesipatteri
8 | Verstas Terapiatila 815 1959 | Vesipatterit 1
9 | Pilvilinna Asuintila 1170 1975 | Vesipatterit 1
10 | Vihreéverstas Muu opetus 480 1956 | Vesipatterit 1
11 | Karjala Pien- tai rivitalo 815 1948 | Vesipatterit 1
12 | Ravintokeskus Ruokala 3170 1951 | Vesipatterit 2
13 | Aluelampdkeskus Lampokeskus 630 1969 | Vesipatterit 2
Potilaiden osastora- Vesipatterit + | 2
14 | Osastorak 1 kennus 5 380 1951 | LTO
15 | Polikliniikka Poliklinikka 510 1951 | Vesipatterit
Potilaiden osastora-
16 | Osastorak 2 kennus 7 000 1969 | Vesipatterit
Pakkaamo kasvih. 1
19 | Pakkaamo tuotteille 250 1890 | Vesipatterit
20 A | Kasvihuone yla Kasvihuone 750 1999 | putkildmm. 1
20 B | Kasvihuone yla Kasvihuone 750 1999 | putkilamm. 1
21 | Kasvihuone ala Kasvihuone 500 1999 | putkilamm. 1
25 | Talousrakennus ruokala ym. 3 390 1957 | Vesipatterit 2
Potilaiden osastora- 1
45 | Osastorak. 3 Ainola kennus 730 1984 | Vesipatterit
Potilaiden osastora- 1
47 | Osastorak. 4 kennus 720 20009 | Vesipatterit

Kohteessa on lisaksi 17 kappaletta pinta-alaltaan kohtuullisen pienié ja etdisyydeltaan alue-

lampokeskuksesta kaukaisia kohteita. Rakennukset lammitetddn sahkolla tai ilmalampo-

pumpun avulla. Sahkon kulutus on ollut lahes vakio kesélla ja talvella, huolimatta siité ettd




pieni& rakennuksia lammitetéd&n sahkolla. Jatkuva sdhkoteho ympari vuoden on ollut n. 115
KW.

Rakennuskanta on monipuolinen ja ikahaarukka on suuri. Vanhin rakennus Séteri on ra-
kennettu vuonna 1720 ja sen jalkeen on rakennettu useita rakennuksia sen laheisyyteen ku-
ten esimerkiksi Tervalammen kartanon p&éarakennus vuonna 1883, ks. kuva 2. Useat ra-
kennukset ovat museoviraston suojelemia ja niitd on saneerattu niin paljon kun puitteet
ovat sallineet. 1950-luvulla kartanonalueelle rakennettiin varsinaiset hoitorakennukset, yh-
teensd noin 4900 m?. 1960-luvulla rakennettiin aluelampdkeskus, jota uudistettiin taysin
1980-1981. Vuonna 1982 rakennettiin osastorakennus 2, jonka pinta-ala on noin 2700 m?,
Uusin rakennus osastorakennus 4 on rakennettu vuonna 2009, sen pinta-ala on noin 300m?.

Kuva 2 Tervalammen kartano, rakennettu 1883.

Vuonna 1999 rakennettiin Tervalammen kuntoutuskeskukseen kolme kasvihuonetta. Kas-
vihuoneet ovat kdytdssa maalis-joulukuussa eli noin 10 kk vuodesta. Loka-marraskuussa
on endd yksi kasvihuone kaytossd. Pédasiassa kasvihuoneet on rakennettu potilaiden tyote-



rapiahoitotiloiksi. Paatuotanto on biodynaamisesti viljelty kurkku ja liséksi jouluksi kasva-
tetaan myyntiin tarkoitettuja kukkia. Kasvihuoneet ovat huonossa kunnossa ja merkittavé
osa nykyisesta lampoenergiasta kuluu niiden lammittdmiseen. Taloudellisesti kasvihuone

toimita ei ole kannattavaa.

Kuva 3, Osastorakennus 1, rakennettu 1951.

3.1.1 limastointi laitteet

Kohteessa on ainoastaan osastorakennuksessa 1, (rakennus numero 14) lammontalteenotol-
la varustettu ilmastointikone. Huoltomiehen mukaan ilmastointikone on asennettu 2002 ja
sen maksimi tulo- ja poisto ilmavirta on 3,8 m%s. Lammityspaterin kilpiarvo n mukaan
teho on 98 kW, jos teho olisi mitoitettu 36 + 21 * 1,2 * 3,800 *0,5 (LTO:n hyotysuhde)
saadaan 130 kW. llmavirtaa pudotetaan puoleen, kun lampdtila ulkoa on alle -15, talloin
saadaan tehotarpeeksi ilmavirralla 1,9 m*/s saadaan 62 kW. llmastointikone mitoitettu D2

mukaan ja se on tilan kayttoa ajatellen méaraysten mukainen. Jérjestelméa& ohjataan tieto-



konepohjaisen rakennusautomaatiojarjestelman avulla ns. tarpeenmukaisuusperiaatteella,
joka perustuu esim. CO, anturien, l&sndoloanturien ja muiden mittauslaitteiden antamien

tietoihin. Puhaltimet on taajuusmuuttaja ohjattuja.

3.2 Korjaussuunnitelma

Kohteessa on tehty peruskorjaustoité vuosien aikana laajasti ja myds jouduttu investoimaan
huomattavan suuria summia rahaa. Osaksi syyna saattaa olla, ettd osa rakennuksista on
museoviraston suojelemia, joka valvoo rakennusten kuntoa. Vanhojen puutalojen huolto
vaatii jatkuvaa huoltoa ja myds korjauksia. Taulukossa 2 esitetty suunniteltuja ja nyt jo
valmistuneita korjauksia vuosina 2010-2014. Lammonjakoverkostossa havaittiin kesalla
2011 vakavia ja yllattavia vuotoja, jotka oli pakko korjata pikaisesti, siksi pd4osa verkosta
on kunnostettu syksylla 2011. Lammitysverkoston korjauskulu oli n. 200 000 €, joka ei ndy
rahoitussuunnitelmassa. Rakennuksen kunto ja kaytto vaikuttavat rakennuksen lammityk-
seen, kun ulkovaippa on tiivis ja kylmasiltoja ei ole, ei lammitys energiaa tarvita niin pal-
jon. Budjetissa on varattu vuodelle 2011 lammitysjarjestelman uusintaan 400 000 €, mik&

riittdd esim. pellettilammitykseen siirtymisen.

Taulukko 2, Korjausuunitelma

Kohde Mita korjataan Milloin Kustannukset
katto huoltorakennus ja museo 2011 80 000
keskuslammityksen uu- | lammonjakohuone/kattilahuone | 2011* 400 000
sinta

naisten osasto liilkuntaesteiden poisto 2010 25039
katto pehtorintalo 2010 59 100
ilmastointi Ainola 2010 119 661
rydmintatila iv-korjaus 2010 775 000
katto rak. 26 2011 100 000
peruskorjaus rak. 14 2014 4 400 000
lampoOputket rivitalo 2011 50 000
vesijohto kiinteisto 2010 28 903
yhteensa 6037 770 €

*ei ole tehty
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3.3 Nykyinen lammitysjarjestelma

Lammonjako kohteessa toimii vesikiertoisella patterijarjestelmélld. Kohteessa on kolme
Oljykattilaa, joita k&ytetdan eri vuodenaikoina tehon tarpeen mukaan. Katso kuva 4. Kattila
1, Hogfors, 1984, teho 800 kW on kaytossa kevaisin ja syksyisin. Keséisin kaytossa oleva
kattila 2 Hogfors, 1985 teho 580 kW. Kohteessa on lisaksi kaytdssa sahkokattila, Kaukora
Oy, joka on valmistettu vuonna 1985, sen kilpiarvoinen teho on 300 kW. Kattila 3 on
valmistettu 2005 ja on teholtaan 1500 kW ja se riittda yksin kattamaan koko verkoston te-
hon tarpeen. Kéyttdjan mukaan kattiloiden 1 ja 2 + shkdkattila on riittdnyt -30 asteen pak-
kasessakin. Tasté voidaan laskea teoreettiseksi maksimi tehotarpeeksi 800 + 580 + 300 kW
= 1680 kW. Noin 100 m® 8ljysailio sijaitsee ulkona, josta se pumpataan kahteen 12,5 m?
esilammitys sailioon, josta ne pumpataan kattiloihin. Varadljyna toimii 5,0 m* kevytél-
jysailio. Tervalammen kohteessa on 2000-luvulla kédytetty raskasta polttodljyd noin 300 t
vuodessa. Veroineen raskaan polttodljyn hinta on noin 1,00 €/kg. Vuodessa Tervalammen
pelkat polttoainekustannukset ovat noin 300 000,00 €. Kéytetyn 6ljyn mééra on laskenut
edellisistd vuosista jopa 100 t (1995/2010). Kappaleessa 3.4 kdaydaan lapi tarkemmin l&m-

mitystehon jakautuminen eri vuodenaikoina.

Kuva 4 Tervalammen nykyiset lammityskattilat. Etualalla on kattila no 1 ja kauimpana on kattila no. 3, séh-

kokattila, joka sijaitsee kattilan 1 ja 2 valissa ei ndy tassa kuvassa.
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Taulukossa 3 on listattu kohteen energian kulutustietoja 1995-2010 vélill4. Vuodesta 1995
lammitysenergian kulutus on laskenut huomattavasti, mutta 2006-2010 lukemista voidaan
huomata ettd kulutus on vaihdellut vuosittain. Veden kulutus on vahentynyt tasaisesti vuo-
desta 1995. IThminen kuluttaa vuorokaudessa 150 I/vrk (Motiva). Kohteessa asuu noin 160
ihmistd ympari vuorokauden eli télléin voidaan arvioida kayttoveden vuotuiseksi vedenku-
lutukseksi 0,150 m* * 365 vrk* 160 = 8760 m®, joka on noin 65 % kokonaisvedenkaytosta.
Loput 35% kaytetadn kasvihuoneiden kasvien ja piha-alueiden kasteluun. RaMK D5 mu-

kaan lampiménveden osuus kayttdvedesta on 40%.

Taulukko 3, Tervalammen hoitokodin energiankulutus 1995-2011. Energioiden kulutusarvo /m? on laskettu

asuinnelididen n. 6000 m?> mukaan ja suluissa oleva luku on laskettu rakennusneliiden mukaan n. 12 000
2

m-.
vuosi | lammitys- | [ammitys- | séhkon ku- | sdhkon ku- | veden ku- | veden kul.
_ _ lutus lutus lutus /m* | dm®/m?
energia energia KWh/m?
KWh/m? MWh
MWh

1995 | 309 (247) | 3963 854 67 19 627 1535
2006 | 217 (174) | 2775 873 68 15 708 1228
2007 | 238 (190) | 3038 889 70 15 564 1217
2008 | 211 (169) | 2695 1004 79 13944 1090
2009 | 243 (194) | 3106 938 73 13 669 1069
2010 | 216 (174) | 2764 869 68 13510 1056

Vuonna 2010 Helsingin kaupungin k&yttssa olevissa hoitolaitoksissa lammadnkeskikulutus
on ollut asuinnelivtd kohden 186 kWh/m? ja sahkonkulutus on ollut keskimaarin 89
kWh/m? 2010. Téten Tervalammen kuntoutuskeskuksen neliékohtainen lamménkulutus on
ollut huomattavasti suurempi ja vastaavasti sdhkon kulutus hieman pienempi verrattuna

muihin vastaaviin kiinteistdihin.

Lammitysverkko on jaettu kahteen piiriin, joiden kuormitus on l&hes sama. Verkoston ko-

konaispituus on noin 1000 m. Ennen kuin uutta lammitysjarjestelma oli valittu tai alettu
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suunnittelemaan, oli lammitysverkkoa kunnostettu syksylla 2011. Verkkoon tehtyjen laajo-
jen investointien vuoksi on keskitetty l[ammitysjarjestelma jarkevin. Toinen mahdollinen
ratkaisu olisi ollut hajautettu jéarjestelmd, talla olisi valtytty verkon edelleen suurilta 1am-

pOhavioilta ja lisdksi saavutettu sadstdja optimoimalla tilakohtaisesti energiankayttoa.

3.3 Lammitysverkon lammitystehon laskenta

Tervalammen kuntoutuskeskuksen raskaanpolttodljyn vuosittainen kulutus on noin 300 t.
Taulukko 4, raskaan polttodljyn tehollinen lampdarvo on 11,4 kWh/kg. Talléin vuosittai-
nen raskaanpolttodljyn kéyttd kohteessa on kilowattitunteina 3 420 000 kWh. Ostettavan
lampdenergian maarastd saadaan rakennuksen lammitysenergian kulutus, kun kerrotaan
ostoenergian mééara kaytettavan lammaontuottolaitteen hyotysuhteella. Kohteessa on kolme
kattilaa, kahden vanhemman kattilan hydtysuhde on hieman huonompi, kuin uuden 1500
kW Kkattilan. Keskimaaraiseksi vuosittaiseksi hyotysuhteeksi arvioidaan 0,8. Talloin raken-

nuksen vuosittaiseksi lammitysenergian kulutukseksi saadaan 2 736 000 kwh (2010).

Taulukko 4, Polttoaineiden teholliset lampdarvot (Ympéristbministerié D5, 2007)

Polttoine Tehollinen lampdarvo
Raskas polttodljy 11,4 kWh/kg

Kevyt polttodljy 10,0 kWh/dm®
Maakaasu 10 kwWh/m®
Polttopuut yleensa (pilkkeet) 4,1 kWh/kg
Puupelletti 4,7 kWh/kg
Polttohake 900 kWh/irto-m®
Kivihiili 6,6 kWh/kg

Palaturve 3,3 kWh/kg

Lasketaan tervalammen hoitokeskuksen kayttoveden lammityksen tarvitsema lampdener-

gia Qukv netto lasketaan kaavan (1) avulla. (Ymparistoministerio 2007,s 26)

Py CouVinn Ty — Taew)
_ Fytprtige e &1
Q.".r.'«:.r!s:':'o - 3600 (1)

jossa

Qikv, netto kayttoveden lammityksen tarvitsema lampoéenergia, nettoenergia [kWh]
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P veden tiheys, 1000kg/m®

Cov veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kj/kgK
Vi lampiman kayttdveden kulutus, m*

Tk lampiman kayttoveden lampatila, C°

Ty kylméan kayttoveden lampoétila, C°

3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kwWh

Nettoenergiassa ei huomioida mahdollisten lammityslaitteiden, kuten varaajien tai putkis-
ton l&mpohavioitd. Lampimén ja kylman kayttéveden lampdtila erotuksena kaytetdan 50 C
° Lampiman kayttéveden ominaiskulutus henkiloa kohti paivassa on n. 0,06 m®. Asukkaita
tervalammen kohteessa on noin 160. Lampimanveden paivittainen kulutus on 9,6 m*, kuu-

kausittainen kulutus on 288 m® ja vuosi kulutus on 3504 m®.

Tervalammen kuukausittainen lammitettdvaan kayttoveteen kulunut energia lasketaan

kaavalla 1. (Ymparistoministerio, 2007)

1000kg 4,2k] s e €
TRk t3004m% 50 gzpp = 204400

Qh.‘:{.m:r:'o -

Rakennuksen lammitysenergiankulutus koostuu tilojen lammitysenergian, lampimén kayt-
toveden lammitysenergian summasta, kaava (2). (Ympéristoministerio, 2007) Tdassa las-

kennassa ei oteta huomioon postoilmalampdpumpun lampdenergiaa.

Qrammitys = Qrammiryeriiar + Qixw (2)

Quammitys rakennuksen lammitysenergiankulutus, kwh
Qummitys, il rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus, kWh

Qikv kayttoveden lammityksen energiankulutus, kWh

Kaavalla 2 saadaan laskettua rakennusten tilojen lammitysenergian kokonaiskulutus. (Ym-

paristoministerio, 2007)

Quammityesitar = 2 736 000 kWh — 204 400 kIWh = 2 531 600 kIWh
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Rakennusten tilojen lammitysenergiankulutus muodostuu rakennusten lammityksen net-
toenergian tarpeesta ja lammitysjérjestelmén lampohavidenergian summasta. Kohteen
lammaonjakoverkko on pitka ja lampoh&viot ovat suuria.

Lammonjakoverkkoon liitettyjen rakennusten kokonaislammitettava kuutio maard on
30 492 m®. Keskimaaraiseksi huonekorkeudeksi arvioidaan 2,5 m, jolloin lammitettavia
tiloja 12 196,8 m?. Helsingin kaupungin tilakeskuksen laskelmien mukaan lammitys ener-
gia tarve vastaavissa rakennuksissa on noin 186 kWh/m?. Koska keskiméérainen lammi-
tysenergian tarve tiedetddn, voidaan laskea rakennusten lammitystehontarve vuodessa, 174
kWh * 12 196,8 m® = 2 122 243,2 kWh. Lammdnjakoverkko on jaettu kahteen teholtaan
suurin piirtein samansuuruiseen linjaan. Ks. kuva 5. Oletetaan, ettd linjat ovat saman tehoi-
set, eli 1265800 kWh. Linja 2 lammitettavid rakennuksia on 9328,8 m?. Lammitys
energian tarve per nelid on 1265800 kWh/9328,8 m*=135,7 kWh/m?. Lampdé tehon tarve
on alhaisempi kuin keskimééarédinen, tama on selitettavissa silla, ettd linjan 2 rakennukset

ovat nuorenpia, seka kaksi kohteen suurinta rakennusta sijaitsee samassa kiertopirissa.

Lammitettavat
rakennukset 2 868m2,
856443 kWh.

298,62kWh/m2.
Linja 1, teho 1 265 98,6 /

800kwh

. Kasvihuoneet 2000m2,
Tilojen 409357 kWh.

l&mmitysenergian 204,7/kWh/m2
kokonaiskulutus, 2 531
600 kWh

Lammitettavat
Linja 2, teho 1 265 800 rakennukset 9 328,8
kWh m2, 1265800 kWh.
135,7kWh/m2

Kuva 5, Ldmmonjakoverkon jakautuminen

Linja 1 kattaa kahdeksan rakennusta eli 2868 m® ja 2000 m” kasvihuoneita. Vuosittainen
lammitystehontarve tiedetdan, josta voidaan laskea linjan 1 rakennusten lampdenergian
tarve, 2 122 243,2 kWh - 1 265 800 kWh = 856 443 kWh. Linjan 1 rakennusten lammitys
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energian tarve nelitta kohden on 856 443 kWh/2868 m?=298,62 kWh/m?. Tarve on suuri,

koska linjalla on vanhoja ja pienid rakennuksia paljon, joiden energian kulutus on suuri.

Kasvihuoneiden lammitykseen j&& 1 265 800 kWh -856 443 kWh = 409 357 kWh, eli noin
16% tilojen lammitysenergian kokonaiskulutuksesta. Kasvihuoneiden lammitystehon tarve
on 409 357 kWh/2000m? = 204,7/kWh/m?. Kulutus ei vaikuta suurelta, mutta on otettava
huomioon, ettd kasvihuoneet eivat ole tammi-helmikuun kovilla pakkasilla paalla, eika
syy-joulukuussa  lammiteta kuin pienintd 500 m? kasvihuonetta. Yhteensd
raskastapolttodljyd menee vuodessa kasvihuoneiden lammittdmiseen noin 45 t. Kun veroi-
neen raskaan polttodljyn hinta on n. 1,00 €/kg. Vuodessa Tervalammen pelkét kasvihuo-

neen polttoainekustannukset ovat noin 45 000,00 €.

3.4 Lammontarve nyt ja tulevaisuudessa

Kesélla kaytossa on kattila 2 jonka teho on 580 kW, koska kesaisin Kiinteistoa ei lammite-
t4. Voidaan olettaa, ettd tat4 kattilaa kéytetddn lampimén kayttoveden lammittamiseen ja
mahdollisesti kylmind kes&dind kasvihuoneiden lammittdmiseen. Syksyisin ja kevaisin
lampdtilojen vield ollessa plussanpuolella, kaytossa on kattila 1 jonka teho on 800 kW.
Oletetaan ett& suurin osa lammityksestd kuluu kasvihuoneiden lammitykseen, seka lampi-
man kayttoveden lammitykseen. Talvella toimii kattila 3, jonka teho on 1500 kW. Kaytta-
jien mukaan kattilan teho on riittanyt talvella kattamaan koko lammonjakoverkon tarpeen.
Marras- joulukuussa lammitetdan vieléd yhté ja pienintd kasvihuonetta, jonka pinta-ala 500
m?. Taulukossa 5 on esitetty suunniteltu kattiloiden kayttd ja tehon jakautuminen erivuo-

denaikoina.
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Taulukko 5. Jérjestelméén on kytketty myds n. 300 kW:n séhkokattila, jonka teho lisattynd kattilan 1 tai 2

tehoon yleensa riittdd korvaaman kattilan 3 huolto/toimintah&irion aikana.

Kaytetavissa oleva lampoteho

kattiloiden suunitellun kayton mukaan
1600
1400 |
1200
1000
2 800 |
600
400
200

| Kattilal
B Kattila 2

m Kattila 3

Helsingin kaupungin tilakeskuksen mukaan kohteeseen ei ole suunniteltu lisarakentamista
l&hiaikoina. On todennékoistd, ettd talla hetkelld suunnitellut muutaman vuoden sisalla teh-
tdvat rakennusten kunnostustyott, eivat alenna huomattavasti rakennusten lampdenergian
kulutusta. Ainoa keino, jolla pystyttéisiin tuntuvasti laskemaan energiankulutusta, on kas-
vihuoneiden perusteellinen kunnostus taikka kaytosté pois ottaminen. Kasvihuoneiden kay-
tOsta poisto tarkoittaa valittomasti n. 15 % energiankulutuksen vahenemistd. Myods sdéhkon
kulutukseen kasvihuoneilla on merkitystd, koska kasvihuoneissa on voimakas valaistus ja
ké&ytossa on myos paikallisia séhkdlammittimid. Sahkonkulutuksen pienenemisen voidaan
arvioida olevan samaa luokkaa lammonkulutuksen pienenemisen kanssa eli rahallinen

sdastopotentiaali on yhteensd n. 50 000 €. Lisaksi vedensééstd on huomattava.
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4 LAMMITYSJARJESTELMA VAIHTOEHDOT

Seuraavissa kappaleissa on esitelty yleisellda tasolla potentiaalisia lammitys-
energiantuotantovaihtoehtoja Tervalammen kartanon hoitolaitoksen alueelle. Jokaisesta
energiantuotantovaihtoehdosta on luotu karkeat investointi- ja seka kayttékustannukset se-
k& arvio onko vaihtoehtoa mahdollista hyddyntda tulevaisuudessa. Kohteessa on tehty in-
vestointeja lammonjakeluverkkoon syksylla 2011, tdmén vuoksi potenttialiset vaihtoehdot
on valittu olettaen, etté keskitettyd lammitysjérjestelmad aiotaan kayttaa vastaisuudessa.

4.1 Oljykattila

Oljykattiloiden sailyttaminen lammitysjarjestelmana vaatisi nykyisen jarjestelman laajaa
remonttia. Oljysailiot ja turvajarjestelmat tulisi uusia, mm. valuma-allas tulisi rakentaa.
1500 kW: n kattila, joka on vuodelta 2005 voitaisiin sailyttd4, mutta vuoden 1984 ja 1985
Hogforsin Kattilat tulisi uusia tai korvata esim. pellettikattilalla. Ulkona sijaitseva 100 m®
raskaanpolttodljyn séilion turvallisuus on puitteellinen ja sailiovuoto olisi vakava, koska
oOljya valuisi laheiseen Siuntiojokeen ja sitd kautta alavesiin ja lopulta jopa mereen. Vaikka
Oljyn kéaytosta halutaan paésta eroon, jatetddn uusin kattila (1,5 MW) varalle. Sille on edul-
lisinta hankkia 2 x 1500 dm® 6ljysailiot, jotka riittavat maksimikaytossakin n. 30 tunnin
kayttoon. Mikali katko muussa energiantuotannossa on pidempi, voidaan tilata séiliGauton
perdvaunu, josta imetddn polttoainetta tarvittava maard. Nykyiset 0ljyséiliét poistetaan
kéytosté, ne joko puretaan (iso séilio ulkona) tai ainakin tyhjennetdén taysin 0ljysta ja pois-
tetaan, kun se rakennusteknillisesti on helpointa (Iampokeskuksen lattian alla). Koska fos-

siilisista polttoaineista halutaan paasta eroon, ei 6ljylammitys ole en&a vaihtoehto.

Sahkokattila voidaan séilyttaa varakattilana. Sen teho ei riitd mikali kasvihuoneet ovat kay-
t0ssd, mutta sen teho riittd4 hatatilanteessa jos muu lammitysjarjestelmé on tdysin rikki,

pystytdan kattilan tuottamalla energialla pitdmaan putkistot ja tilat sulina.
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4.2 Hake ja pellettikattila

Pelletin kayttd on yleistynyt suomessa vuosittain sek& kattilat ovat kehittyneen nopeasti ja
niiden hinnat ovat alentuneet. Puupelletit valmistetaan puristamalla puhtaasta puusta. Val-
mistukseen kaytetddn kuoretonta puuta, esimerkiksi puusepanteollisuuden kutteripurua ja
lastua. Nykyadn yha useammin pelletin raaka-aineena on sahanpuru. Kuoretonta puuta
kaytetddn alhaisen puolen prosentin tuhkapitoisuuden saavuttamiseksi, tallgin tuhkanpois-
toa tarvitaan suhteellisen vahan verrattuna perinteiseen puulammitykseen. Tuhkanpoisto on

isoissa kattiloissa taysin automatisoitu. (Motiva, Kokkonen 2011)

Hake ja pellettikattilat toimivat samalla periaatteella kuin 6ljykattila. Se voidaan yhdistaa
vesikiertoiseen lammitysjarjestelmdén vanhojen Oljykattiloiden tilalle suhteellisen pienin
kustannuksin. Pellettikattila toimii kuukausia automaattisesti, mutta hakekattilan syottova-
rastoa tulee tdydent&a lahes paivittain. Pellettikattila on kooltaan 6ljykattilaa vastaava ja se
voidaan kytked samansuuruiseen savupiippuun kuten 6ljykattila. Hakekattila on kooltaan
suurempi ja sen kytkeminen 6ljykattilaa varten mitoitettuun savupiippuun ei ole aina mah-
dollista (piipun koko on maaratty kattilan valmistajan typpihyvéksyntalausunnossa). Puu-
hakkeen saanti on ollut paikoin vaikeaa ja laatuerot ovat olleet suuria, usein hake on ollut

hyvin epdhomogeenista. (Motiva, Kokkonen 2011)

Puuhakkeen lampdarvo on noin 900 kWh/irto-m®. Hakekattilan vuosihyétysuhde on 0,8
(Ymparistoministerio, 2007). Tervalammen vuosittainen rakennuksen lammitysenergian
kulutus on 2 736 000 kWh. Jolloin Tervalammen lammd&ntuotantoon tarvittaisiin vuodessa
noin 3420 000 kWh eli 3800 irto-m®. Hakkeen tulee olla mahdollisimman kuivaa, silla kos-
teus vaikuttaa huomattavasti kattilan hyotysuhteeseen ja toimintaan. Vuosikulutusta vas-
taavan varaston koko olisi ndin noin. 20 m x 20 m ja korkeus 10 m. Varastorakennuksen
rakentamiskustannukset ovat noin. 60 000- 100 000 €.

Puupellettien lampdarvo on noin 3 000 — 3300 kWh/m?, joka vastaa 300-330 litraa raskas-
polttodljya. Puupellettikattilan vuosihyotysuhde on sama kuin hakekattilan. (Motiva, Kok-
konen 2011) Jolloin Tervalammen lammd&ntuotantoon tarvittaisiin vuodessa noin 1040 -

1140 m® puupellettia ja varastotilaa n. 400 m* jolloin varastoa taytetaan 3 erassa vuosit-
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tain. Jolloin varasto olisi 8 x 10 ja korkeus n. 5 m. Varastorakennuksen rakentamiskustan-
nukset ovat n. 30 000 €.

Puupelletti ja etenkin hakekattila [ammityksen miinuspuolena on polttoainevarastonkoko.
Laitteisto jossa ei kéytetd jousipurkainta on lattia tehtava vinoksi, katso kuva 6. Kuvassa 7
on pellettivarasto jossa vaakasuoralla siirtoruuvilla ja nousevalla ruuvilla kuljetetaan
polttoaine kattilaan. Ilman jousipurkainta varasto vie huomattavasti enemman tilaa. (Herz-
BioMatic)

2 -

Kuva 6, Herz-Biomatic, varasto vinolla lattialla.

Kuva 7, Herz-BioMatic, vaakasuoralla siirtoruuvilla

Puupelletin hinta on nousut 4,1 % vuodesta 2010, hinnan ollessa marraskuussa 2011
54, 7€/MWh. Kevytpolttodljyn hinnan ollessa 106,8€/MWh, pelletinhinta on noin puolet
kevytpolttodljyn hinnasta. Metsahakkeen hinta ei ole noussut kuin 1,1 % vuodesta 2010,
hinnan ollessa syksylla 2011 18,7€/MWh (alv 0%) (Tilastokeskus, Energian hintojen nou-
su jatkui, 15.12.2011). Tervalammen kohteen metsdhakekustannukset tulisivat olemaan
63 954,00 € alv 0% (78663,42 alv. 23%). Puupelletti kustannukset tulisivat olemaan 187
0074,00 € (alv. 23 %).
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4.3 Maalamp6épumppu

Maalampopumppu [ampopumppu hyddyntdd maahan, kallioon tai veteen varastoitunutta
luonnonldmpoé. Kuvassa 8 esitetty porakaivovaihtoehto. Tervalammen kartanon alue on
kallioperéistd aluetta, jolloin yhden reidn hinnaksi (n. 200 m) muodostuisi noin 5000 €.
Kohteeseen tulee keskitetty lammadnjakelu, jonka lammadntarpeen voisi tuottaa esimerkiksi
Oilon Oy:n Geopro RE maaldmpoépumpuilla, 16 kpl 85 kW konetta kytkettéisiin rinnan.
Talloin saataisiin yli 1 300 kW teho. Geopro Re 85 lampdtehomaasta on 63,8 kW ja komp-
ressorin ottoteho on 19,2 kW, jolloin teoreettinen maksimi séhkon ottoteno 16 koneella
olisi 307,2 kW.

16 konetta varten jouduttaisiin poraamaan noin 160 kpl reikd4. Jolloin reikien hinnaksi
muodostuisi 800 000,00 €. Lammitysverkosto on pitka ja suurelta osalta vanha ja lampo-
haviot verkossa ovat suuria. Talléin rakennuskohtainen lammityksen tuotanto maalampo-
pumpuilla olisi ainoa jarkevé vaihtoehto ja tat4 vaihtoehtoa tulisi harkita jos lampoverkkoa
el otettaisi kayttoon. Jos maalampOpumput rakennettaisiin rakennuskohtaisesti, pystyttai-
siin laitteet mahdollisesti liittdmaan rakennusten ilmastointilaitteisiin ja ndin kayttamaan
laitteita rakennusten jaahdytykseen kesallda. L&mpdYkkonen Oy:n Pasi Urpilaisen kanssa
k&ydyn sahkdpostikeskustelun pohjalta karkeaksi kustannusarvioksi saadaan noin 1,6 - 2
ME.

Kuva 8, Porakaivo, LampdYkkdnen Oy
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Uusien maaldmpépumppujen monipuolinen automatiikka mahdollistaa muiden energialéh-
teiden k&yton maaldammaon rinnalla. Maaldampépumpun rinnalla voidaan kayttaa esimerkik-
si aurinkokeraimid, 0ljy-, pelletti- tai hakekattilaa, jolloin automatiikka valitsee kulloinkin
parhaan energian kayttotavan. (Motiva 2012)

4.4 Maakaasukattila

Maakaasukattila on helppo asentaa Oljykattilan tilalle. Yksi kuutiokaasua vastaa noin yhta
kiloa kevytta polttodljy4 energiasisalloltdédn. Maakaasu luokitellaan fossiiliseksi polttoai-
neeksi, mutta muihin fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna sen ympéristovaikutukset ovat
pienet. Maakaasun palaessa ei synny rikkid eik& raskasmetallipddst6ja. Metaanin suuren
vetypitoisuuden ansiosta hiilidioksidip&aastot jaavat pieneksi, noin puolet kivihiilen hiilidi-
oksidipéastoista. (Rakennustieto, 2007). Tahan kohteeseen ei kuitenkaan ole mahdollista
saada maakaasua, vaikka putki kulkee n. kilometrin padssa. Syynad luonnonsuojelualue joka
on putken ja kohteen valissg, jonka lapi kaivaminen on mahdotonta. Jos maakaasua olisi

saatavissa, olisi kattilan hinta automatiikan ja varaajien kanssa ainoastaan noin 200 000 €.

4.5 Bioreaktori ja biokaasukattila

Maatalouden sivutuotteet ja kotitalouksien biojatteet tarjoavat hiilineutraalin ja kotimaisen
energiavaihtoehdon. Biomassaa kyetdan hyodyntdmaan monella eri tavalla, joista yksi on
biokaasun kerd&minen kaatopaikoilta tai bioreaktoreista. Mikrobit hajottavat orgaanisia
aineksia hapettomassa tilassa, jonka sivutuotteena syntyy biokaasua. Biokaasu muodostuu
paéasiassa metaanista sek& hiilidioksidista. Biokaasun metaanipitoisuus on noin 55-70 %
metaania ja noin 30-44 % hiilidioksidia, ndiden liséksi kaasu sisaltdéd myds pienen méaran

muita yhdisteitd kuten vetyd, ammoniakkia, rikkivetya ja hak&a. ( Rintala et al. 2007).

2010 lopussa vuoden Suomessa toimi yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla 16 biokaasu-
reaktorilaitosta. Kiinteitd yhdyskuntajatteita kasiteltiin kuudessa biokaasulaitoksessa. Kol-
messa eri laitoksessa kasiteltiin teollisuuden jatevesiéd sekd maatiloilla biokaasulaitoksia oli
toiminnassa 10. Vuonna 2010 reaktorilaitoksilla tuotettiin yhteensa 37,5 milj. m*® biokaasua

eli noin 179,0 GWh vastaavasti kaatopaikolta pumpatusta biokaasusta tuotettiin energiaa
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242,4 GWh. (Huttunen 2010 s.5) Saksassa biokaasulaitoksia on laajasti kayt0ssé. Kuvassa
9 on Doranova Oy:n Saksan Konnerniin toimittama n. 20 MW. tehoinen laitos.
Kartiokantiset séiliot ovat reaktoreja ja siledkupuiset séiliot ovat kaasukelloja. Reaktorien
raaka-ainevarasto on vihrean katteen alla, varasto muodosttuu mm. maissin varsista ja
muuta biomassasta sekd hevosen ja muun karjan kuivalannasta. Ylhaalla oikealla musta

kentté on kuivattua rejektia.

Kuva 9, Doranova Oy toimittama biokaasulaitos Kénnern, Saksa..

Maatalouden sivutuotteiden kuten lannan ja muiden orgaanisten jatteiden havittaminen
méadattamalla bioreaktorissa on varteenotettava vaihtoehto. Kannustavia tekijoitd méadatta-
miselle ovat: jatteen hygienian paraneminen, hajuhaitat vahenevat seka biokaasusta saatava
taloudellinen hyoty. Maataloudet ovat olleet yhda enemman kiinnostuneita biolaitoksista.
Kiihdykkeind ovat toimineet mm. energiaomavaraisuuden paraneminen, mahdollisuus

tuottaa kaasua ajoneuvokéyttoon sekd ymparistoasioiden huomioiminen. (Huttunen 2010)

Bioreaktorin kayttdman raaka-aineen metaanintuottopotentiaali vaihtelee suuresti eri ai-
neilla, vaikuttavia tekijoita ovat mm. kuiva-aine pitoisuus, prosessin lampoétila seka ph-
pitoisuus. (Hagstrom, 2005) Taulukossa 6 on lueteltu raaka-aineiden biokaasun tuotto ton-



23

nia kohden, kuivapaino. Kasvien metaanintuottopotentiaalit vaihtelivat valilla 25-260 m®/t
(mark&paino). Paras mahdollinen biomassa yhdistelm& muodostetaan kasvimassojen ja
eldinperdisten massojen yhdistelmasta. (Lehtomaki, 2007). Tervalammen kartanon alue on
taajama-aluetta ja alueella on runsaasti maataloutta, talldin olisi mahdollista k&ayttaa I&hi-
alueiden maatalouden sivutuotteita bioreaktorissa. Doranova Oy, Tuomo Kukkaméen mu-
kaan biojatteitd ei tule kotitalouksissa lajitella biohajoaviin muovipusseihin, sill4 pussit

haittaavat reaktorin toimintaa.

Taulukko 6, Rakka-aineiden biokaasun tuotto, (Hagstrém, 2005)

Raaka-aine ma3/t(VS)
Lehman lanta 200-600
Sian lanta 400-900
Kananlanta 300-800
Kasvijate 150-450
Biojate 500-600
Teurastamojite 570

4.5.1 Marka- ja kuivamadattamo

Markaméadattamon kuiva-ainepitoisuus on alle 15%. Markdprosessin hyvand puolena on
massan sekoittuminen tasaisesti. Massan sekoitus toimii mekaanisella sekoittimella (Kuva
10, reaktorin sisaltd). Padasiallisena raaka-aineena toimii usein lietelanta, mutta osa syot-
tOmateriaalista voi olla kuivaa, parantaa talloin kaasun tuotantoa. (Luostarinen. 2009). Re-
jekti on pumpattavaa ja sitd levitetddn esim. pellolle lietevaunun avulla, edellyttéen jalki-
késittelyn. Rejektistd voidaan erottaa kuiva-aineita, jotka voidaan jélkikasitella ja myyda

lannoitteena.
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Kuva 10, Doranova Oy. Pitké&akselinen propellisekoitin, jonka moottori on sdilidén ulkopuolella.

Kuivamadattamon kuiva-aine pitoisuus on luokkaa 20-40 %. Siirrot prosessissa suoritetaan
mm. ruuvikuljettimilla tai hihnoilla. Sekoittamiseen tarvitaan erikoislaitteet ja kaasunpoisto
reaktorista voi olla hankalaa. Prosessin [ammitys tarve on alhainen ja siind voidaan kayttaa
ainoastaan jatettd, joka on kiinte&é eika siita valu huomattavan paljon nestetta ennen pro-
sessia tai sen aikana. (Luostarinen. 2009). Yksinkertainen kuivamadattdmoratkaisu on il-
matiivis yleenséd betonirakenteinen sailid. Prosessi kestdd 1-2 kk jona aikana vapautuva
metaani kerdtaan ja kun tuotanto on pienentynyt, avataan séilio ja kasitelty lanta poistetaan
ja ladataan astia uudestaan. Ko. panosmenetelmadssé séiligita rakennetaan rinnakkain usein
5-10 kpl, jotta metaanin tuotanto olisi jatkuvaa. Laitoksen rakentamiskustannukset ovat
suhteellisen alhaiset, mutta ne vaativat suurikokoisia koneita ja tilaa, jotta laitos saadaan

huollettua ja toimimaan (Katso kuva 11).
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Kuva 11. Yksinkertainen panosreaktori, jonka katto ja etuseind on avattu. Kaasutiivis katto ja etuseind on
nostetu reaktorin paalle.

4.5.2 Biokaasuntuotantoon vaikuttavat lait.

Jatettd raaka-aineenaan kayttava biovoimalaitos tarvitsee ymparistéluvan. Mikali biolaitok-
sessa késitelldan yli 20 000 tonnia vuodessa, edellyttdd se ympéristovaikutusten arviointia
tai jos alueellinen ympéristokeskus niin maarad. (YVAL 468/1994, YVA 713/2006). Ym-
paristdluvan myontaa kunta, jos vuosittainen jatteen kasittely on alle 5000 t vuodessa ja jos
se ylittdd 5000 t luvan myontéd alueellinen ymparistokeskus. (Kangas, 2009) Helsingin
ympéristokeskus myotdd 10 000 t asti, jonka jalkeen luvat késittelee aluehallintokeskus.

4.5.3 Hankekustannukset

Hankekustannukset muodostuvat suunnittelusta, laitoksen rakentamisesta, laitehankinnois-
ta, energiantuotantoyksikostd, liitos ja laitoksen huolto- sekd varaosakustannuksista. Bio-
voimalaitoksen kokoluokkaa suurennettaessa kannattavuus paranee, silla investointien yk-
sikkokustannukset alenevat sekd hyotysuhde paranee. Vaikka pienid laitteita 10ytyisi pie-
niin laitoksiin, eivat kustannukset laske samassa suhteessa. (Hagstrém 2005, s.37).
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Madatys jatteen, eli rejektin myyminen taikka antaminen on mahdollista, jos elintarvike-
turvallisuusvirasto Evira myont&4 laitoshyvaksynnén. Laitoksen tulee olla lannoitevalmis-
telain 539/2006 ja sivutuoteasetuksen (EY) N:o 1069/2009 mukainen. Eviralta saadun tie-
don mukaan rejekti, eli reaktorin lopputuote, tulee kuumentaa +70 °C:n lampétilaan kah-
den tunnin ajaksi, jotta rekjektia voidaan myyda tai antaa eteenpéin. Ongelmana on, etté
juuri kylmimpénad vuodenaikana laitoksen lampohéviot ovat suurimmillaan ja syotteen
lampatila on alhaisimmillaan, joten rejektin loppulammittdminen vie paljon energiaa. Ky-
selyiden mukaan moni mérk&madattdmohanke on kaatunut juuri tdhan jalkikuumennusvaa-

timukseen.

Bioreaktorin investointi kustannukset ovat korkeat, mutta kayttokustannukset ovat matalat
verrattuna esimerkiksi 6ljykattilaan. Laitosten investointikulut vaihtelevat hyvin paljon.
Esim. 1,5 MW:n laitos voi halvimmillaan maksaa alle 1 000 000 €, mutta keskihinta toteu-
tuneissa laitoksissa, joissa ké&sitettddn kunnan biojatteitd on ollut s&hkdntuotantoyksikon
kanssa ollut 3-5 M€. Eviran vaatiman rejektin jalkiké&sittely tekee matalaa toimintalampoti-
laa k&yttavan markaméadattamon erittéin kalliiksi. Kuivamadattdmdsséd massa on vain 1/5
0sa markamadattdmon kayttomassasta. Kuivalaitokset ovat toimintavarmoja ja lopputuote
on kaupallisesti arvokasta. Ongelmana niissa on korkea alkuinvestointi seka tilantarve. 1,5
MW kuivalaitoksen investointikulut ovat noin 5-10 M€, tilaa varattava 50 - 100 m x 20 m
alue seké liséksi varastotilat. Markdmadattdmon tilantarve on n. 20 m x 40 m ja 1,5MW
tehoisen laitoksen hintakyselyiden perusteella hinta vaihtelee 1-5 M €. Arvioidaan kuiva-

laitoksen investointikustannuksiksi noin 5 000 000 € ja markamadattamon 3 000 000 €.

4.5.4. Bioreaktorin mitoitus

Kappaleessa 2.1 rakennuksen vuosittaiseksi lammitysenergian kulutukseksi laskettiin
2 736 000 kWh. Arvioidaan biokaasu kaasukattilan hydtysuhteeksi 0,94.

____000kWh s
El'i!.v:m:':'_'.'s.os:'g =2 ?jﬁw = 2910638 kWh
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Biokaasun tehollinen lampdarvo on noin 5,0-5,5 kWh/m?® (Gasum). Tall8in biokaasua tar-
vitaan noin 529 207m?® vuodessa. Biomassasta saatava biokaasun maara vaihtelee suuresti,
mm. raaka-aineen koostumuksen, reaktorin l&mpdétilan ja muiden olosuhteiden mukaan.
Oletetaan ett4 biomassasta saataisiin keskimaarin 100m*/t (kuivamassa) biokaasua. Talldin
vuosittainen biomassan tarve olisi noin 5292 t vuodessa. Kuivamadattamon vuosittainen
raaka-ainetarve noin 3000-6000 t. Pienin syOtetarve saavutetaan eldinrasvojen kayton avul-
la, kuiva-aine pitoisuus 100%. Markdmadattdmon vuosittainen raaka-ainetarve noin 10 000
-19999 t (alle 20 000 t on YVA-raja). Tuottoa voidaan lisata lisdamalla korkea kuiva-
ainepitoisia raaka-aineita, kuten leipad, josta ei synny saosta. Raaka-aineena pelkka liete-

lantaa kayttdvéan biolaitoksen massan tarve voi olla suurempikin.

4.6 Hybridijarjestelma

Hybridijarjestelméssé kaytetddn aurinkokeraimid, aurinkopaneeleita, biokaasukattilaa, hake
tai pellettikattilaa ja tai 0ljya. Aurinkopaneelien hyoty kohdistuu kesdaikaan ja niita kéayte-
tdan yleensd vesivaraajan kanssa osana vesikiertoista lammitystd ja tai kayttéveden esi-
lammittadmiseen. Hybridijarjestelméssé optimoidaan energialédhteiden kayttd. Mahdollista
olisi esimerkiksi [ammitt&dd suurimmanosan ajasta pellettikattilalla ja keséisin apuna toimisi
aurinkokeréimet. Tervalammen kohteessa on ongelmana lammdnjakoverkko. Pieniin kau-
kana oleviin rakennuksiin olisi esimerkiksi mahdollista asentaa aurinkokerdimia lampimén
kayttoveden ké&yton kattamiseen. Hybridijarjestelmd on hyva vaihtoehto ainakin jollain

osalla, mutta tarvitsee lisaa tutkimusta jarkevimman jarjestelmén saamiseksi.

Biolaitos ja pellettilaitos on my6ds mahdollista yhdistag, talloin biolaitos toimisi ensisijaise-
na energialdhteend ja pellettia poltetaan, kun energiantarve on ylittanyt biolaitoksen esim.
500 kW:n kapasiteetin. Talloin biolaitoksen reaktoriastian koko olisi pienempi ja myos
hinta alenisi. Pellettikattilan teho mitoitetaan kokonaistehon mukaiseksi eli 1,5 MW ja jar-
jestelmaan lisataan vesivaraaja esim. 2 x 5 m°, jolla tasataan energiankulutuspiikkeja. Bio-
laitoksen kustannukset eivat kuitenkaan laske suhteessa laitoksen kokoon, investointikus-

tannuksista tehtdava jatkotutkimuksia.
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S INVESTOINTIKUSTANNUKSET JA TAKAISINMAKSUAIKA

Investointikustannusten ja takaisinmaksun arvioiminen on tarked osa lammitysjarjestelman
valintaa. Taulukossa 7 on esitetty erijarjestelmien investointi- ja polttoainekustannukset,
seka niistd on laskettu takaisinmaksuaika. Taulukko on erittdin karkea arvio ja paremman
tuloksen saamiseksi on tarkemmin ja perusteellisemmin tutkittava oikeita investointikus-
tannuksia. Hankeen kannattavuuslaskelma perustuu laskelmaan, jossa investointikustan-
nukset jaetaan kayttokulujen ja nykyisten oljynkustannuksen summalla. Oljynkulutus ei
muutu merkittavasti, vaikka uusi kattila ym. rakennetaan, joten takaisinmaksuaikaa ei voi-
da arvioida. Taulukossa on madritelty tuodulle jatteelle puolet HSY:n nykyisesté porttimak-
susta. Kuitenkaan ei ole varmaa asetettaisiinko jatteille porttimaksua vai ei. S&hkontuottoa
ei ole huomioitu taulukossa (ei investointina eikd hyotynd). Laitosten kayttokustannukset

on oletettu kuluvan kiinteisténhoitoon.

Taulukko 7, Eri jarjestelmien polttoaine- ja investontikustannukset ja takaisinmaksuaika

Polttoaine kulutus/v hin- €/vuosi investointi takaisinmaksu-
ta/yksikko aika

oljy 300 tn 1000 €/tn -300 000 400 000 ei ole

hake 3800 m? 20,7 €/m® -78 660 300 000 1,3v

pelletti 730 tn 259 €/tn -189 070 200 000 16v

maalampo 830 MWh 55 €/MWh -45600 1200 000 4.6

bioreaktori 5000 +90 €/tn + 540 000 5 000 000 5,95

kuiva

bioreaktori 19 000 +45 €/tn +855 000 3 000 000 3,85

marka

Taulukon 7 mukaan nopein takaisinmaksuaika on hakkeella ja seuraavaksi pelletilla. Pel-
letti on varteenotettava vaihtoehto lammitysjarjestelmaksi, silla se on teknisesti helpompi
ja turvallisempi. Kayttokustannukset ovat polttoaineen osalta kalliimmat, kuin hakkeessa,
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mutta hakkeen huoltokustannukset ja tyonméard on kalliimpaa kuin pelletilla. Bioreakto-
reiden takaisin maksuaika on huomattavasti pidempi, jos jatteenporttimaksua ei oteta kéyt-
toon. Bioreaktorin investointikustannuksetkaan eivat ole varmoja ja ne voivat nousta kor-
keammaksi. Kuitenkin rahaa voidaan saada esim. rejektin ja ylimadréisen sahkbn myynnis-
t4 eteenpéin huomattaviakin madrid. Bioreaktorin kdyttd on toinen vaihtoehto lammitysjar-
jestelméksi, mutta se vaatii enemmaén tutkimista ja kustannusten arvioimista tarkemmin.
Maalampo olisi varteenotettava vaihtoehto, jos limmonjakoverkko ei olisi kaytossa. Oljy-

lammitys ei ole vaihtoehto koska kaupunki haluaa péésté eroon fossiilisista polttoaineista.

6 CO,-PAASTOVERTAILU

Tdssa tyossa tarkastellaan ainoastaan energiantuotannosta aiheutuvia hiilidioksidipéaastoja,
polttoaineen valmistuksesta tai kuljetuksista aiheutuneita paastoj ei ole laskettu mukaan.
Taulukon 8 mukaan maakaasua kayttdmallg hiilidioksidi pa&stot pienentyisivat 263 t ja
maalampOpumppua kéyttamalla 771 t. Puuperdisten ja biokaasun péa&stokerroin on tdssa
laskelmassa nolla, talloin niitd kayttamalla hiilidioksidi padstot pienentyisivat vuodessa
954 1.

Talla hetkelld pienet biopolttoaineista kdyttavat voimalaitokset eivat saa suoraa rahallista
hyotya kasvihuonekaasupéastdjen véhenemisesta. Jos rahallista hyotyé saataisiin, voitaisiin
sen rahallinen arvo laskea seuraavasti. Hiilidioksidin paastdoikeuksien hintana kaytetdan
20 €/t. Tervalammen kohteessa saadaan COZ2-pdastdvaheneméksi yhteensd noin 954
t/vuosi. Jolloin puuperdisid polttoaineita kaytettdessa yhteensa péastot véhenevat noin
19 080 €/vuosi. Liséksi jos kaytetadn bioreaktoriprosessia, sen seurauksena noin 320 000
m?® metaania muuttuu vuodessa hiilidioksidiksi. Hiilidioksidin kasvihuonekaasuvaikutus on
sen elinaikana ilmakehdssé noin 1/23 osa metaanin vaikutuksesta (Global Warming 100
Years). Tdm& madré vastaa hiilidioksidina noin 5400 t/vuosi. Yhteensa siis paastot va-
henevat on noin 6354 tn/vuosi. Rahassa tdma tarkoittaa 127 080 €/vuosi, jos paastdvahen-
nyksia voitaisiin hyodyntéd, olisi kyseessa merkittdva rahasumma biolaitoksen kannalta.
(Hagstrom, 2005 s.43,44). On huomioitavaa etté laskenta on vain teoreettista. Biokaasun

paéstoiksi ja ohipolton osuudeksi on maéritelty 0 %.
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Taulukko 8, Tervalammen kartanon lammitysenergiankdytostd aiheutuva CO,- tuotto eri energiavaihtoeh-

doilla (Motiva, 2004)

Polttoaine MWh/a kgCO,/Mwh | Kg CO,/a

Raskas polttodljy 3420 279 954180,00
Maakaasu 3420 202 690840,00
Puuperdiset polttoaineet 3420 0 0,00
Biokaasu 2910 0 0,00
Maaldmpdpumppu 2736 66,6 182217,60

7 VARAVOIMA

Tervalammen kartano on hoitolaitos, joten varavoima on kohteessa valttamaton. Talla het-

kelld varavoimaa ei ole. VVaravoiman on minimissaan riitettdva hatavalaistukseen, péélle-

karkaus sek& ladkarien laitteisiin. Kohteesta puuttuu myos télla hetkella lammitysjarjestel-

man kattava varavoima. Jarjestelma on erittdin haavoittuvainen sahkdkatkosten aikaan.

Kuva 12, Traktori-generaattori AgroVolt 38

Bioreaktorin ja biokaasukattilan toiminnan yllapitoon tehdaan varaus 38 kW:n traktori-

generaattorille, esimerkiksi kuvan 12 mukainen AgroVolt 38, jonka hinta on noin 3500 €.

Tehddén varaus myos 4 kW:n piengeneraattorille, joka kattaa poliklinikan laakinnallista

tilaa ja toimenpidehuoneen valaistuksen. Eli vedetddn 5 x 2,5 mm:n kaapelilla syottd poli-
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klinikalle, ja sinne pieni alakeskus sek& kasinohjaus relekytkimet, jossa oma tuotan-
to/valtakunnanverkko vaihdetaan. Jérjestelmé lataa UPS:jarjestelmad, jonka kapasiteetti
on riittdva ja joka on samalla suojaerotusmuuntaja laakinnallisten instrumenttien sahkotur-
vallisuusvaatimusten vuoksi. Esimerkiksi esim. APC Smart-UPS 5000VA 230V Rack-
mount/Towerk, jonka kapasiteeti 5000 VA. Hinta on asennettuna n. 3000 €.

8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tavoitteena oli etsid Tervalammen kartanon hoitolaitokseen uusi lammitysjarjestelmd, joka
on taloudellisesti jarkeva, kestava seka mahdollisimman véh&n ympadristod kuormittava.
Tassa tyossa esiteltiin viisi potentiaalista vaihtoehtoa lammitysjérjestelmén toteuttamiseen.
Né&itd olivat oljykattilajarjestelman sdilyttdminen, hakekattila, pellettikattila, maalampd,

maakaasukattila tai bioreaktori.

Talla hetkelld Tervalammen kartanon alueella on [ammitysjarjestelmand kaytossa oljykatti-
lajarjestelmd, jonka vuosittainen raskaanpolttodljyn kulutus on noin 300 tonnia. Kaksi
vanhempaa Kattilaa on yli 27 vuotta vanhoja ja ovat tulleet elinkaarensa paihan. Oljyn
kéayttaminen on taloudellisesti kallein vaihtoehto jonka lisaksi siihen liittyvat vakavat ym-
paristoriskit. Helsingin kaupunki on tehnyt periaatepdatoksen, jonka mukaan se haluaa
paastd lammitysoljysta vahitellen kokonaan eroon. Helsingin kaupunki omistaa kolme
vastaavan kokoista kiinteistod kuin Tervalampi, joissa on Oljylammitys, joten Tervalam-
menkartanon energiahankeselvitysta voidaan hyddyntdd myds muissa kohteissa. Tyossd on
esitetty suuntaa-antavat investointi- ja kayttokulut, mutta tarkat kustannusarviot saadaan

vasta urakkatarjouksista.

Oljykattilajarjestelmin sailyttamisen edellytyksené ovat laajat korjaukset. Korjaukset eivat
kuitenkaan merkittavasti vahenna polttoaineen kayttoa. Oljykattilajarjestelma ei ole edulli-

nen vaihtoehto taloudellistesti, eikd puolla Helsingin kaupungin ilmastopolitiikkaa.

Hakekattila on ymparistoystavallinen vaihtoehto ja sen polttoainekustannukset ovat halvat.

Hakkeen k&ytdssé on kuitenkin riskinsd ja ongelmansa. Hakkeen polton ongelmia ovat
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mm. suuri varastotarve, tulipaloriski, polttoaineen saatavuus ja laatuongelmat, toimintahai-

riot seké& ymparistomaaraykset.

Pellettikattila on toiminnaltaan l&hes vastaava, mutta polttoaine/energiayksikkd on hieman
kalliimpi. Pellettikattila on erittdin varteenotettava vaihtoehto Tervalammen kohteeseen.
Pellettivaraston koko on huomattavasti pienempi ja kaytettavyys helpompaa kuin hakkeen.
Polttoainekustannukset ovat kohtuullisen halvat, mutta tulevaisuudessa pelletin saatavuus

seké hinta ovat arveluttavia.

Maalammon kayttd kyseisessé kohteessa ei ole jarkevad keskitetyn lammitysjarjestelman
vuoksi. Investointikustannukset maalammaon kéaytossa ovat kohtuuttoman kalliit, seka séh-
kokatkon aikaan jarjestelma on toimintakyvyton. Maakaasukattilan kaytto ei ole Terva-
lammen kohteessa mahdollista. Kaasuputki kulkee n. kilometrin pd&ssd, mutta putken ja

kohteen vélissa on luonnossuojelualue, jonka I&pi kaivaminen on mahdotonta.

Bioreaktorin investointikustannukset ovat kalliit, mutta polttoaine on ilmaista (porttimaksu
tuo rahaa), lisaksi hiilidioksidi ja muut kasvihuonekaasup&astot ovat pienid. Kuivamadat-
tdmon kustannukset ovat noin 40 % kalliimmat verrattuna markaméadattamoon. Rejektin
jalkikasittelyn vuoksi méarkaméadattamon kayttd on erittdin kallista. Kuivamadattamon
biomassan tarve on noin 1/5 kuivamadattamoén massasta tehon ollessa sama. Tallgin edulli-
sin ratkaisu on kuivamadattdmo. Kuivamadattdmo sisaltdd myos riskinsd, ongelmina ovat
tulipaloriski, lannan saatavuus ja kilpailu muiden yrittajien kanssa. Erityisen suuri epavar-
muus liittyy bioreaktorin investointikustannuksiin ja rahoituksen toteuttamiseen. Koska
raaka-aineen hinta ja biomassan saatavuus ovat laitoksen toiminnan ehto, on tarkeaa aloit-

taa valittomasti yhteistyd alueen kuntien, maatalousyrittdjien ja yrittajajarjestojen kanssa.

Tulosten perusteella nykyinen lammitysjarjestelma korvataan joko biolaitoksella tai pellet-
tilaitoksella. Ennen lopullista valintaa tehddan vaihtoehdoista kustannusanalyysit ja ris-
kiarviot. My0s hybridijarjestelma on mahdollinen ja sen mahdollisuutta on tutkittava tar-
kemmin pdalammitysjarjestelmén valinnan jalkeen. Nykyinen uusin Oljykattila jatetaan va-
rakattilaksi riippumatta uudesta jarjestelmastd Jatkotoimenpiteind KiinteistOvirasto jatkaa

selvityksid valittujen energialédhteiden kelpoisuudesta ja saatavuudesta sekd muista energi-
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antuottotavoista. Mukana ovat: Helsingin Energia, HSY, SYKE, Aalto-yliopisto seké lai-
tetoimittajat. Mikali KiinteistOvirasto on rakennuttajana, on rahoitus varmistettava, samoin
mahdolliset yhtiomuodot ja kumppanit sekd TEM:n tuki. Mikéli biolaitoshankkeen toteut-
taa joku muu yhtio tai taho, on energianhinta sovittava siten, ett4 sen hinta alittaa muut

vaihtoehdot esimerkiksi 6ljyn.
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