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Tehokkaimpia keinoja vdhentdd rakennusten ldmmitysenergian kulutusta ja
lammityksen aiheuttavia hiilidioksidi- ja happamoitavia padst6jd on tiukentaa
rakentamismiédrdysten ldmmoneristysvaatimuksia. Hyvin ldmmoneristetyissa,
tiiveissd ja ilmanvaihdoltaan optimoiduissa taloissa on pienet lampohdviot. Ndin
ympdristéd kuormittava vaikutus saadaan paljon vdhemmaéksi kuin nykynormien
mukaisissa asuinrakennuksissa.

Johtumisldmpohdvié pienenee suoraan eristekerroksia paksuntamalla ja sithen on
helpointa vaikuttaa. Mitd suurempiin eristepaksuuksiin mennédén sen suuremmaksi
tulee konvektion osuus kokonaislimpdhédviostd. Tulevaisuudessa parempia
ratkaisuja haetaan erityisesti konvektiosta ja siteilystd aiheutuvien ldampohévididen
pienentdmiseksi.

Eristeen osastointi ilmanpitévilld, vesihoyryad diffuusisesti ldpdisevilld pystysuun-
taisilla konvektiokatkoilla vdhentdd tehokkaasti paksun seinderisteen kuljettumis-
ilmavirtauksia. Katkoina kéytetddn erilaisia kalvoja ja rakennuspapereita, joilla on
pieni emissiviteetti. Katkojen merkitys kasvaa, kun mennédin uusien normien
mukaisiin eristepaksuuksiin.

Lammoneriste voidaan toteuttaa myos kokoamalla ohuita kalvoja paketiksi, jotka
jakavat ilmatilan ja siis eristeelle varatun paksuuden suljettuihin ilmavileihin. Kun
kalvoiksi valitaan pieniemissiviteettisid pintoja, saadaan siteilylimmonsiirto ldhes
eliminoiduksi. Téllaisen ilmatilan ldmmonjohtumisluku ldhestyy paikallaan
pysyvan ilman lammonjohtumislukua, A = 0,025 W/Km, eli tilld rakenne-
systeemilld on mahdollista toteuttaa ohuempia rakenteita kuin perinteisilld eristeilla.



Hygroskooppisen massan kdytto sisdilman kosteutta tasaavana rakenteena voi olla
tulevaisuutta. Kehitysty0 tuottaa uusia, kosteusteknisesti toimivia sovelluksia.
Toisaalta palomddrdykset tulevat kehitysty6td vastaan. Hygroskooppinen
pintamateriaali on kevyt (pieni tiheys) ja paloteknisesti arka.

Suoraa sédhkoldmmitystd ei voida pitdd ympéristoystavéllisend. Sen jalostusketju on
pitkd ja monivaiheinen. Milld peruspolttoaineella sihkod tuotetaan, vaikuttaa asiaan
luonnollisestikin. Suoraa sdhkoldmmitystd voidaan suositella vain yksindisen
thmisen taloudessa lammitysmuotona taloudellisista syistd. Halvan polttoaineen
sddstolla ei voida maksaa suuria laiteinvestointeja.

Aurinkoenergian hyvd hyddyntdminen edellyttdd hyvaa sddtod, joka kytkee
lammityksen pois pééltd silloin, kun aurinko ldmmittdd. Auringon hetkelliset
sateilytehot ovat suuria verrattuna rakenteen ldmpohdvidihin ja huonetilojen
lammontarpeeseen. Ratkaisu aurinkoenergian hetkellisyyteen ja paikallisuuteen on
energian siirtdminen ldmmontarpeen mukaan rakennuksen eri osiin ja sen
varastoiminen piivitasolla. Kun varastoivasta massasta ei ole suoraa yhteytta ulos,
voidaan kerddjderisteeltd saatu ldmpd kayttdd haviottdmésti  huonetilojen
lammittamiseen.

Vaikka ldmmitysenergian kdytossd pdastddn 30 % vdhennyksiin uudisrakennusten
osalta, ei kokonaisenergian kayttd merkittdvasti pienene, jos taloussdhkon kulutus
pysyy vakiona. Sama pitee myos CO, —pddstdihin. Saavutettava etu lammitys-
energian kulutuksessa voidaan hukata yhd suurenevaksi taloussdhkon kaytoksi,
mika olisi erityisen huono asia ympariston kannalta.
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Finnish energy regulations for buildings are going to be renewed. The aim is to
reduce heat losses 30 % from the present level. It seems that those regulations are
going to be into rule in the beginning of 2003 and the ordinary chancing time is
planned after it. New construction work will be done immediately according to the
new regulations.

The story tries to summarize the main ways of reducing heating energy loss through
building envelope of detached houses. The best ways are thicker layers of
insulation, advanced windows, heat recovery from exhaust air in ventilation and
more strict house technology. These steps will meet the becoming requirements.
But it is needed some more complicated structures for future if we want to gain
better improvements.

Convection air flows are increasing when using thicker mineral wool layers in
external walls. This energy loss is possible to eliminate by using air tight but vapour
permeable vertical convection barriers.

Thermal insulation structures is possible to realize by using only low-emissivity
foils and air cavities instead of classical insulation layers. These solutions are effect
to prevent thermal radiation and convection air flows. Thermal conductivity of
these structures are almost equal to stable air. So the total thickness of insulation
layer in this way can be more slender than using conventional wool layers.

An effect way to reduce long-wave thermal radiation from crawl space is to install a
low-emissivity foil under the floor structure. It improves thermal resistance of the



basic floor by raising surface temperature several degrees. Due to this relative
humidity of crawl space diminishes.

Active solar energy heating is for future. The heat transfer can be realized on
natural convection from collector wall through an air duct to storage wall, which
brings the heating energy in the space. Collector wall consist of transparent
insulation layer and thin concrete mass as an absorbator. Storage wall, light weight
concrete, is inside the building. There is no direct conduct to out, so the heat
transfer is utilized completely inside.

It is difficult to reduce effectively CO, —emissions by pure 30 % cut to heating
energy. Use of household electricity is rather increasing. So the reduction of total
energy consumption is fairly slight.
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KAYTETTYJA MERKINTOJA

Alapohjan siteilylimpovirta

siteilylampévirran tiheys kahden yhdensuuntaisen pinnan vélilld [W/m?]

(rad

c Stefan-Bolzmanin vakio 5,67 x 10 3 W/m*K*

e pintojen vilinen tehollinen emissiviteetti (laaduton)
T alapohjan alapinnan lampoétila [K]

T, ryomintétilassa maan pintaldmpétila [K]

Tm edm. pintojen keskiarvoldampétila [K]

Ona  siteilyteho pinta-alaa ja limpdtila-astetta kohti [W/Km?]
Tasokeriiaja

C”  lampdkapasiteettivirta W/Km®

T keradjadn menevén nesteen lampétila [K]

T, kerddjdstd palaavan nesteen lampdétila [K]

o kerdyspinnan absorbtiosuhde (laaduton)

T keréddjéan katteen ldpdisysuhde (laaduton)

I auringon séteilyn intensiteetti [W/m?]

k. keréddjin katemateriaalin lammaonlipdisykerroin [W/Km?]
Ty ulkoilman ldmpétila [K]

T, absorbtiopinnan keskildmpétila [K]

Cp kerddjan nestevirran lampokapasiteetti [J/ kg®°C]

Qv kerddjin nesteen tilavuusvirta [m’/s]

p kerddjin nestevirran tiheys [kg/m’]

A kerddjin pinta-ala [m’]

Fr lampdokapasiteettivirran C ” korjauskerroin (laaduton)
n keradjian hyotysuhde (laaduton)
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1 JOHDANTO

Kioton  ympdiristosopimusten  tdyttdmiseksi suomalaisten  rakennusten
lammitysenergian kulutusta on alennettava. Ympéristoministeridossd valmistellaan
normien tiukennusta siten, ettd uusien rakennusten ldmmitykseen kéaytettavan
nettoenergian kulutusta saadaan pieneneméén 30 prosenttia. /23/. Osuuteen vaikutti
arvio, miten eri ldmmitystapojen painottaminen vidhentdd hiilidioksidipadstoja.
Lammitystapojen valintaan tai suosimiseen vaikuttaa oleellisesti l&hitulevaisuuden

voimalaratkaisut sahkontuotannossa.

Sdhkolammitystd tullaan tarkastelemaan kriittisesti uusissa normeissa, ja
sahkolammitykselle asetetaan tiukemmat vaatimukset kuin muille ldmmitystavoille.
Suoran sdhkoldmmityksen sijaan voitaisiin siirtyd kayttimdin lampdpumppuja.
Sdhkontuotannon yhteydessd saatavan kaukoldmmon suosiminen on hyvid asia.

Pelkkddn lammontuotantoon erikoistuneet aluelampdkeskukset eivét ole edullisia.

Suomessa on paljon lampdtaloudellisesti epdkelpoja pientaloja. Kaikkia ei voida
peruskorjata tulevien normien mukaisiksi, mutta rakennusten heikkoa energiatasetta
voidaan kompensoida valitsemalla paikallisesti suositeltava lammitystapa.
Viahemmén  halutuille  ldmmitysjérjestelmille  voidaan antaa  tiukemmat

lammoneristysarvot kuin suositeltavimmille.

Kannattaa selvittdd myos, onko mm. hirsirakentamisen sdilyttimiseen kansallisena
rakennustapana 10ydettdvissd jokin korvaavuus ilman, ettd hirsiseinid pitda
lisderistdd. Se on meille perinteisesti tyypillinen ja hyvéksi havaittu terveellinen
seindratkaisu. Ikkunoiden normien tiukennus on selvédéd jo teknologian kehityksen

takia.

Lammoneristysméddrdysten yhteydessd uusitaan myds ilmanvaihtomééraykset.

Lammon talteenotto selvitetddn paitsi energian myos terveysnikdkantojen valossa.
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Uusien normien tulisi ottaa kantaa myos sithen, mitd vaihdettavan ilman méairdan
vaikuttavat esim. péédstOvapaat pintamateriaalit, tiukentunut tupakkalaki tai

vaikkapa pyykin kuivaus sisélla.

Ministerion esityksen uusista energianormeista piti lahted lausunnolle vuoden 2001
alussa. Maidrdayksien kaavailtiin tulevan voimaan 2002 alussa, mutta se siirtynee

2003 alkuun ja sen jdlkeen mietitddn sopivaa siirtymaaikaa.

Kirjoitus pyrkii selvittimain padkeinot, joilla pientalojen ldmmitysenergian kulutus
saadaan vdhenemdin normien edellyttimdt 30 %. Niitd ovat rakenteiden
vaippapintojen paksumpi ldmmoneristys, paremmat ikkunat, ldmmon talteenotto

poistoilmasta ja tarkempi talotekniikka.

Kirjoituksessa esitetddn myos muita ratkaisuja, jotka saattavat olla tulevaisuutta ja
joilla péédstddan jo huomattavasti parempaan energiatalouteen kuin normien

edellyttima taso. Liséksi tarkastellaan ldmmityksestd aiheutuvia paisto;ja.
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2 ENERGIANKULUTUS JA PAASTOJEN VAHENTAMINEN

2.1 Syita piastojen vihentimiseen

Fossiilisten polttoaineiden polttaminen tuottaa ilmakehddn suuren méérén haitallisia
kemiallisia yhdisteitd kuten rikkodioksidia (SO,) ja typen oksideja (NOy), jotka

aiheuttavat ilmakehén, maaperén ja vesistdjen saastumista ja happamoitumista.

Ilmastoa lammittaviaksi uhkaksi koetaan hiilidioksidin (CO,) lisddntyvd méaéra
alailmakehdssd. Hiilidioksidia ei luokitella saasteeksi, vaan vain haitalliseksi
aineeksi, koska viherkasvit pystyvdt sitd hyodyntdmédén ja koska sitd on

ilmakehdssd muutenkin ilman lisddntyvid polttoprosesseja.

Toisaalta ilmaan jddvé hiilidioksidi lisddntyy myods siksi, ettd sitd hyodyntdvien
suurviherkasvien eli puiden méérd vdhenee laajojen hakkuiden vuoksi Kauko-Idin
ja Eteld-Amerikan sademetsistd. Néin hiilidioksidimédrén kasvua ilmakehéssi ei ole

osattu pitdd suurena ongelmana kuin vasta viimeisind vuosikymmenina.

Nykyisin ihmisen toiminnan seurauksena ilmakehddn vapautuu vuosittain noin
3200 miljoonaa  tonnia  hiilidioksidia (WWF:n  arvio).  Ilmakehén
hiilidioksidipitoisuus on noussut noin 29 prosenttia teollisen vallankumouksen
alkamisen jdlkeen ja on nyt 0,036 tilavuusprosenttia. Maapallon keskildmpoétila on

noussut 1900-luvun aikana noin 0,5 °C (YK:n ilmastopaneeli IPCC).

Hiilidioksididin ja muiden kasvihuonekaasujen, ldhinnd metaanin (CH4) ja
typpioksiduulin  (N,O) pitoisuuksien arvioidaan nousevan kaksinkertaisiksi
esthistorialliseen aikaan verrattuna noin vuoteen 2030 mennessd. Kaksinkertaiset
pitoisuudet nostavat keskildmpdétilaa 1,5 — 4.5 °C, jolla olisi ennalta arvaamaton

vaikutus maapallon ilmastoon. /1/
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2.2 Kansainvilisia sopimuksia

Kasvavasta energiankulutuksesta johtuvan kasvihuonekaasupééstdjen lisddntymisen
atheuttaman  ilmastonmuutoksen  torjumiseksi  solmittiin  Yhdistyneitten
Kansakuntien ilmastosopimus, jonka suuri osa maailman valtioista allekirjoitti Rio

de Janeirossa 1992. Myo6s Suomi allekirjoitti timdn sopimuksen.

Sopimuksen tavoitteena on saada aikaan kasvihuonekaasujen pitoisuuksien
vakiinnuttaminen sellaiselle tasolle, ettei ihmisten toiminnasta aiheudu vaarallista
héiriota ilmastossa. Tama taso tulisi saavuttaa aikavililld, joka sallii ekosysteemien
sopeutua  ilmastonmuutokseen  luonnollisella  tavalla,  varmistaa  ettei

elintarviketuotanto ole uhattuna ja mahdollistaa kestidvén taloudellisen kehityksen.

Rion ilmastosopimus oli puitesopimus, jossa ei vield médritelty tarkemmin eri
maiden toimenpiteitd kasvihuoneilmion torjumiseksi ja padstdjen vdhentdmiseksi.
Myohemmin Kiotossa 1997 pédtettiin  tavoitteeksi pysédyttdd kasvihuone-

kaasupééstot vuoden 1990 tasolle.

Pédéstojen vidhentdminen ei ole maailmanlaajuisesta teollistumisesta ja yhéa
kasvavasta energiantarpeesta johtuen helppoa. Riossa solmitun ilmastosopimuksen
tavoitteen toteuttamistapoja oli tarkoitus tdsmentdd Haagissa syksylld 2000. Kokous

paéttyi USA:n ja EU-maiden erimielisyyksiin.

2.3 Suomen energiankulutus ja hiilidioksidipafsto vuositasolla

Suomen energiankulutus vastasi vuonna 1998 yhteensd 30,8 miljoonaa 6ljytonnia
(Mtoe). Yli puolet energiantarpeesta otetaan fossiilisilla polttoaineilla, joiden
polttaminen vapauttaa ilmakehdén hiilidioksidia (CO,). My0s suuri osa sidhkosté

tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla. Suomen vuosittaiset hiilidioksidipddstot ovat



16

tdlla hetkelld noin 60 miljoonaa tonnia eli noin 12 tonnia henked kohti, mikd on

maailman kérkea. /2/

Hiilidioksidi muodostaa padstdjen suuren suhteellisen osuuden vuoksi yli 80
prosenttia Suomen kaikkien kasvihuonekaasupdistojen vaikutuksista, joten
padstdjen rajoitustoimien onkin kohdistuttava juuri hiilidioksidiin. CO2 on ongelma
my0s siksi, ettei sitd voida rajoittaa polttotekniikalla eikd poistaa savukaasuista ja

ettd sitd syntyy kaikkia hiilipohjaisia polttoaineita polttamalla.

2.4 Suomen paastovihennystavoite

Suomi on sitoutunut Rion sopimuksessa vihentdmién kasvihuonekaasupdistojidan
vuoden 1990 tasolle. Tuolloin hiilidioksidipddstot olivat noin 54 miljoonaa tonnia
vuodessa, mihin péddseminen vaatii tiukkoja energiansddstotoimia, koska
teollisuuden, litkenteen ja rakennusten energiankulutus jatkuvasti lisddntyy

talouskasvun seurauksena. /2/

3 RAKENNUSTEN LAMMITYKSEEN KULUVA ENERGIA

Rakennusten lammittdmiseen kuluu Suomessa 22 prosenttia energian
kokonaiskulutuksesta, mikd ei sisdlld wvalaistusta eikd muuta toiminnoista
atheutuvaa kayttod. Vertailun vuoksi voidaan ottaa litkenne, jonka osuus energian

kokonaiskulutuksesta on 17 prosenttia.

Suomessa hyOddynnetddn hyvin sdhkontuotannon  sivutuotteena  syntyvai
hukkaldampoéd talojen ldmmityksessd. Kaukoldimmoén osuus rakennusten

lammitysenergiasta oli vuonna 1997 49 prosenttia. Tamé ldmmitystapa ei sovi
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maaseutumaiseen haja-asutukseen, vaan sielldi on sovellettava paikallisesti

jarkevintd ldammittdmistapaa.

Kaavio 1. Suomen perusenergian kulutuksen jakauma, yht. 30,8 Mtoe 1998.
17% 4% 30 %

15 % 5%
22 % 7%

O Muu teollisuus B Rakentamisen [ammitys ja energia
OTeoll.- ja varastorak. lammitys O Asuin-, liike- ja julk. rak. Lammitys
B Rakennusten sahkd OLiikenne

H Muut

Fossiilisten polttoaineiden osuus limmitysenergiantuotannossa on suuri. Oljy- ja
sahkolammityksen osuus rakennusten limmitysenergiasta on 38 prosenttia ja

sdahkOstd suuri osa tuotetaan hiilen ja maakaasun avulla. (Tilastokeskus 1997)

Naiitd osuuksia voidaan pienentdd suosimalla yhd selkeimmin hukkalimmon
kayttod ldmmitykseen ja ne osuudet saadaan riittdmddn samojen talojen
lammitykseen pidemmaiksi ajaksi energiankdytt6d ohjaavien normien avulla, jossa
otetaan kantaa sekd tuotettavan 1dmmon ldhteeseen, ldmmitystapaan ettd kuluvaan

energian mééréén ja sitd kautta myos eristepaksuuksiin.

Uusia asuntoja rakennetaan maassamme 15 000 — 20 000 vuosittain, joista yhden
perheen tai kytkettyjd pientaloasuntoja on 10 000 — 15 000. Talojen l&dmpdtaloutta
parantamalla saadaan isohko pienennys ldmmitysenergian tarpeeseen talon

elinkaaren, noin 50 vuoden aikana.
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3.1 Energiaa vihemmin kuluttava talo

Energiaa sdéstdvilld rakentamisella tarkoitetaan:

1. Normien vdhimmdisvaatimuksia parempaa ldmmoneristystd rakenteiden

vaippapinnoissa

2. Lampotaloudellisesti tehokkaita ikkunoita

3. Rakenteiden ilmanpitdavyytti

4. Lammon talteenottoa ilmanvaihdon poistoilmasta
Niilld toimenpiteilld saadaan yleensd my0s rakennuksen sisdilman laatu
paremmaksi. Eli hiilidioksidi- ja radonpitoisuudet pysyvét alhaisina hallitun
ilmanvaihdon avulla. Energiaa sédéstdvistd talosta voidaan puhua, kun
lammitysenergiaa kuluu korkeintaan puolet tavallisen samankokoisen talon

lammitysenergian marasta.

Taulukko 1. Energiaa sddstdvdin talon eri osien ldimmdnldpdisykertoimet ja
likimddrdiset eristepaksuudet, kun kdytetddn villaeristeitd. /3/

Rakenne Limmonlipiisykerroin Eristyksen paksuus, [mm]
[k] = W/Km*

ikkuna 1,0-0,8

ulko-ovi 0,5-0,3 80 -100

ylipohja 0,11 - 0,09 400 - 500

alapohja 0,19-0,13 200 - 300

ulkoseind 0,16 -0,13 250 -300

Energiaa sddstdvd rakentaminen tai energiaa sddstdvé talo on kisitteend harhaan
johtava. Talon ldmmittdminen ei luonnollisestikaan sdédstd mitdén, pitdisi

mieluummin puhua energiaa vihemmaén kuluttavasta talosta.

Matalaenergiakoerakentamiskohteissa ldmmitysenergiankulutus on pienennetty

parhaimmillaan jopa viidesosaan verrattuna minimieristettyyn taloon. Rakennusten
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kaytostd johtuva elinympiriston kuormitus pienenee vastaavasti ja on menemisté

luontoa vahemman kuormittavaan rakentamiseen.

3.2 Neliometriperusteinen energiankulutus

Rakennusten lammitysenergian kulutusta mitataan energiayksikolla
lattianelidmetrid kohti vuodessa (kWh/m?v). Nykyinen tyypillinen pientalo kuluttaa
energiaa limmitykseen noin 120 - 150 kWh/m?v Eteli-Suomen oloissa. Se on
parempi kuin nykyisten ldmmoneristysnormien (C3) vdhimmaéaisvaatimusten
mukaan eristetty, joka kuluttaa noin 160 kWh/m’> vuodessa. Eli yleensi
rakennuksen vaippapintoja on eristetty paksummin kuin minimi k-arvo edellyttda.
Ns. energiaa sdéstiva talo tai matalaenergiatalo kuluttaa vastaavasti vuodessa 40 —
80 kWh/m”. /3/

Kaavio 2.

Lammityskauden aikana poistuvan energian

jakauma

6

5
> 4 O nykynormien
= 3. mukainen
E 2 | B uusien normien

1 mukainen

0 |

1 2 3 4 5

1 = IImanvaihto, 2 = Ulkoseinét, 3 = Alapohja, 4 = Yldpohja, 5 = Ikkunat
Uusien normien mukainen tarkoittaa 30 % pienempéd limmitysenergian kulutusta

kuin nykynormitaso. Kaavion 2 tapauksessa ei ole uusittu ikkunoita.
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Normien k-arvotasoilla saadaan aikaan rakennusvaipan passiivinen sdistd. Sen
lisdksi tullaan tulevaisuudessa hyodyntimédidn paremmin ilmaisenergioita.
Kesdaikaan kayttovesi lammitetddn vesikatolla olevilla aurinkopaneeleilla. Kevaan
ja syksyn 8 — 12 °C:een ulkoldmpdétiloja voidaan hyodyntdd sisétilojen
lammittdmiseen ikkunalasien l&pi kasvihuonevaikutuksena. Tuolloin talvella niin

tarpeellinen monilasinen versio on huono, sen ldpéisevi siteilymaira jaa viahaiseksi.

3.3 Limmitysenergian ominaiskulutus

Ominaiskulutuksella tarkoitetaan lammitysenergian kulutusta rakennustilavuutta
kohti (kWh/m®). Se on toinen tapa mitata rakennuksien limpétaloutta ja ehki jopa
parempi kuin kWh/m?. Nykyisin on tapana rakentaa ylikorkea olohuone, joka ei ndy
nelioperusteisessa kulutuksessa. Eli poikkeamiset normaalista huonekorkeudesta
antavat huonomman vertausluvun nelidperusteiseen kulutukseen. Toisaalta
ylikorkea rakentaminen ei ole suositeltavaa energian kulutuksen kannalta.

Nykyisten uudisrakennusten limmitysenergian ominaiskulutus on alle 50 kWh/m®.

1970-luvulla tiukennettiin ldmmoneristysmddrdyksid oljykriisin ja sen jdlkeen
olleen yleisen energiakriisin  vaikutuksista. Se ndkyi pienentyneend
lammitysenergian ominaiskulutuksena pitkddn, aina 1980-luvun alkuun asti.
Tuolloin energiakriisin jiljiltd ajatuksena sddstossd oli  asumismukavuuksista

tinkiminen; huoneldmpdétilojen pudotus ja ilmanvaihdon vihentdminen.

Tuon jilkeen rakennuskannan uudistuessa talojen lampotalous keskimaarin parani,
mutta lisddntynyt ilmanvaihto ja tottumukset oleskella mieluummin korkeammissa
lampdtiloissa pitivdat ominaiskulutuksen muuttumattomana itse asiassa aina 1990-
luvun puoliviliin asti. Korkeahkona pysynyt ominaiskulutus johtuu myos siitd, ettéd

lammoneristimisen viranomaismaardyksia ei ole uudistettu pitkdén aikaan.
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3.4 Lammitysenergian saiston ohjauskeinot

Tehokkaimmat keinot vidhentdd rakennusten ldmmitysenergiankulutusta ja
lammityksen aiheuttamia hiilidioksidi- ja saastepdistdja ovat tiukentaa
rakentamisméardysten ldmmoneristysvaatimuksia.  Energiaverotuksen avulla
voidaan saattaa epdsuosioon vélittomét ilmansaastuttamisen ldmmitysmuodot ja
toisaalta suosia luontoa vdhemméin kuormittavia ldmmitystapoja pienemmalld

energiaverotuksella.

4 PIENTALON ELINKAAREN YMPARISTOVAIKUTUKSISTA

Rakennuksen ympéristovaikutuksia arvioidaan ns. elinkaariarvioilla, joilla pyritdan
selvittimidn tuotteen aiheuttamat merkittdivimmat ympéristovaikutukset aina
valmistukseen tarvittavien raaka-aineiden otosta tuotteen hédvittdmiseen asti.
Arviointimenetelméssd perusaineiston muodostavat materiaali- ja energiavirrat,
jotka syntyvét rakennusmateriaalin tai tuotteen elinkaaren tai sen osan aikana.
Elinkaariarvioiden tuloksille on tyypillistd, ettd niitd voidaan kéyttdd vain eri

vaihtoehtojen vertailemiseen.

Elinkaaren vaiheet jakautuvat seuraavasti

- Raaka-aineiden otto

- Valmistusprosessit

- Paikalla rakentaminen ja komponenttien asennus
- Kaéytto, huolto ja kunnostus

- Purkaminen, hivittiminen ja kuljetukset kaatopaikalle
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Materiaalivirtoihin kuuluvat tuotteen valmistuksessa tarvittavat raaka-aineet ja
energian raaka-aineet, varsinaiset tuotteet, sivutuotteet, pddstdt ilmaan ja veteen
sekd muut jétteet ja ndistd aiheutuvat paastot. Lisdksi tulee huomioida maa-alueen
kuluminen raaka-aineen otossa, rakentamisessa sekd tehdd rakennukselle arvio
kayttoidstd. Vaikutuksia tutkitaan ilmaston ldmpenemiseen, happamoitumiseen,

rehevoitymiseen, vaarallisuuteen terveydelle ja vaarallisuuteen ympaéristolle.

Arvioidaan pddstdjen ymparistovaikutukset sekd mahdolliset sddstdt sivutuotteiden
kiytossd, energiankulutus eri vaiheissa ja kuljetuksissa ja mahdolliset
hukkaenergian hyotykédytostd aiheutuvat sédstét. Raaka-aineiden ldmpdarvo
selvitetddn siltd osin mitkd osat mahdollisesti poltetaan energiaksi havitettiessa.
Myds raaka-aineiden kulutus tuotteen valmistuksessa selvitetdidn ja mahdollinen

sadsto sivutuotteiden kdytostd otetaan huomioon.

Jokainen rakenne- ja materiaalivalinta vaikuttaa sithen, miten rakennus toimii
elintkinsd aikana ja kauanko se kestdd. On selvdd, ettd ollakseen

ympdristoystidvillinen rakennuksen ja sen osien tulee kestdd pitkdén ilman jatkuvaa

huoltotarvetta ja materiaalien uusimista. Rakennusmateriaalien osittainen

uusiokédyttd rakennus purettacssa on materiaalien kierrdtystd ja rakentamisen
ympdristonsuojelua, mutta l&htokohta on luonnollisestikin pitkd elinkaari. Eli
tuotteiden kestdvyys alkuperdisessd kdytossd on osa hyvdd rakennustapaa ja

ympéristoystavallistd rakentamista.
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4.1 Epéasuorat ympiristovaikutukset

Rakennusten sijoitus aiheuttaa lisdksi epdsuoria ympdéristovaikutuksia. Téllaisia
ovat mm. liikkenne asuntojen ja tyOpaikkojen wvililld, johon voidaan vaikuttaa
kaavoituksella ja joukkoliikenteen ratkaisuilla sekd omilla yksil6llisilla ratkaisuilla.
Tosin kaavoitus sanelee aika pitkélle asumiskéyttoon tarkoitetut alueet. Ympéristo-

kuormitusten arvioinnissa ei voi pidittdytyad vain rakennusmateriaalien tuotannon ja

rakentamisen vaatimiin prosesseihin, vaan vaikutukset tulee ndhdd pidemmalle.

4.2 Lammitysenergian osuus kokonaisenergiasta

Energiankulutus on térkein rakennuksen ympéristoon kohdistuvista mittareista.
Energiankulutus vaikuttaa suoraan syntyvien kasvihuonekaasujen ja muiden
padstdjen midradn. Asuin- ja liikerakennukseen kdytetystd energiasta kuluu vain
noin 15 % rakentamiseen ja rakennusosien ja —materiaalien valmistamisen ja
kuljetuksiin. Téhdn siséltyy my6s rakennuksen purkaminen ja jétteen kuljetus, kun
rakennus poistetaan kdytostd. Jiljelle jadva 85 % osuus kuluu rakennuksen kiyton

aikaiseen lammittdmiseen, valaistukseen ja muuhun toiminnan kulutukseen. /4/

4.3 Arvio pientalon energiankulutuksesta

Tyypillinen suomalainen omakotitalo kuluttaa limmitysenergiaa 150 kWh/m?v. Se
vastaa 17 litraa ldmmitysoljyd lattianeliometrid kohti vuodessa. Nykypiivin
tyypillinen omakotitalo, 150 m?, kuluttaa limmitysdljyd vuodessa tistid laskettuna
2550 litraa ja 50 vuoden aikana 128 000 litraa. Asia ei paljon parane ympéariston
kannalta vaihtamalla sdhkdlammitykseen, jos suuri osa sdhkdstd tuotetaan
hyotysuhteeltaan huonolla lauhdevoimatekniikalla. Puulla ldmmitettdessd 50
vuoden kulutus vastaisi noin 305 000 kg halkoja. Kaikki tim& on sitd energiaa, joka

kulkeutuu rakenteiden ldpi pdédasiassa johtumalla ja ilmanvaihdon mukana.
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5 RAKENTEIDEN VAIPPAPINNAT

Limmon siirtyminen rakenteissa tapahtuu johtumalla, konvektiona ja pitké-
aaltoisena ldmpdsdteilynd. Tulevaisuudessa, energianormien Kkiristyessd, tullaan
kehittamédn teknisid ratkaisuja, joilla voidaan vaikuttaa néihin eri mekanismeilla
tapahtuviin ldmmonsiirtymismuotoihin. Samalla pyritdédn parantamaan rakenteiden

kosteusteknista toimivuutta.

Uusia ratkaisuja haetaan erityisesti konvektiosta ja ldmpdoséateilystd (IR-séteilystd)
aitheutuvien ldmpohdvididen pienentdmiseksi. Ndin siksi, ettd johtumisen
lampdhidvid pienenee suoraan eristekerroksia paksuntamalla ja siithen on helpointa

vaikuttaa.

Liammoneristyksen paksuntaminen lisdd epdideaalisuuksia ja  konvektiota
rakenteessa. Esimerkiksi 300 mm:n paksuinen eristekerros vastaa kovalla
pakkasella laskennallisesti noin 250 mm:n paksuisen eristeen k-arvoa vastaavaa
lammonlipdisyd, jos konvektion osuus ei ole mukana johtumiseen perustuvassa

laskennassa. Tavallinen k-arvolaskelma ei tatd huomioi.

Mineraalivillaeristeessd ~ tapahtuva  pitkdaaltoinen lamposéteily muodostaa
merkittdvin osan eristyksen kokonaislimmonsiirrosta. Limpdoséteilyd heijastavan
kalvon kéyttd suoraan ldmpoeristettd vasten vihentdd siteilyn lampdovirtaa kalvoon
rajoittuvassa eristekerroksessa. Himmedn muovin korvaamisella alumiinipintaisella

kalvolla saadaan hdyrynsululle ndin lisdominaisuus.

Ikkunoiden  kautta saadaan  sisdtiloja ldmmittivdd energiaa  suoraan
kasvihuonevaikutuksena. T&dmé johtaa erilaiseen ldmmitystehon tarpeeseen
rakennuksen eri puolilla. Tilannetta voidaan tasoittaa kehittdmalld aktiivisia
jérjestelmid, joilla siirretddn absorboituvaa energiaa sinne, missd ldmmitystehoa

tarvitaan enemman.
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5.1 Seinit

Seindt muodostavat rakennuksessa pinta-alaltaan suurimman yhtendisen
vaippapinnan. Néin ollen parantamalla seinien energiataloutta pystytdédn koko
rakennuksen  energiankulutusta  pienentimidin  huomattavasti.  Uudistuvat
energianormit vastaavat seinien osalta noin 50 mm:n paksumpaa eristekerrosta

uusissa normimuutoksen jélkeen rakenteille tulevissa asuinrakennuksissa.

Nykyisissd 80-luvun lopun jdlkeen valmistuneissa omakotitaloissa seinderistyksen
paksuus on 150 - 175 mm; riippuen siitd, onko tuulensuojana kéytetty levytuotteita
vaiko kovempia ldmpderisteitd. 175 mm:n paksuudessa on mukana 20 - 25 mm
kovempaa, tuulenpitdvéd eristettd. Ndin tulevaisuuden seinissd on eristepaksuutta

225 mm tuulensuoja mukaan luettuna.

5.1.1 Konvektion vaimentaminen seinieristeessi

Eristeen osastointi ilmanpitédvilld, vesihoyryad diffuusisesti ldpdisevilld pystysuun-
taisilla  konvektiokatkoilla eliminoidaan tehokkaasti paksun seinderisteen
kuljettumisvirtauksia. Katkoina kédytetddn erilaisia kalvoja ja rakennuspapereita,

joilla on pieni emissiviteetti.

Mitd paksumpia eristekerroksia kéytetddn, sen suuremmaksi tulee konvektion
osuus kokonaislampohdviostd. Nykyisilld eristepaksuuksilla ei yleensd kaytetd
rakennuspapereita eristetilassa, mutta jo uusien normien tuomilla eristepaksuuksilla
niilld on suurempi merkitys. Suurta eristepaksuutta ei hyddynneté tdysin, ellei ndita

katkoja kéyteté.

Materiaalikerrosten rajapintojen epdideaalinen kontakti edistdd ilman virtausta

rajapinnassa ja siten kasvattaa rakenteiden ldmp6hdvioitd verrattuna laskennalliseen
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tilanteeseen. Epdideaalisuus ei tdssd tarkoita kerrosten asennusvirheitd vaan se
kuuluu kerroksellisen rakenteen ominaisuuksiin. Tydvirheet ja huolimattomuus toki
lisddvét ilmanvirtausta vield tdstidkin, mutta niiden tdysi eliminointi on mahdotonta

eikd niiden osuutta voida kuin arvioida.

Paksuissa, yli 200 mm:n ldmmoneristekerroksissa pelkéstddn rakenteen
epdideaalisuudet voivat aiheuttaa yli 20 % lampohédvididen kasvun
mitoitusolosuhteisiin. Vaihteluvéli 10 — 20 % on mittausten perusteella tyypillinen.

/5/

5.1.1.1 Konvektiokatko

Konvektiokatkot ovat ilmatiiviitd pystysuoria kerroksia, jotka liitetddn ala- ja
yldosistaan rakenteeseen. Seuraavassa esimerkissd tarkastellaan yhden ja kahden
sisdisen konvektiokatkon tapauksia. Yhden konvektiokatkon tapauksessa jaetaan
lammoneristyskerros keskeltd kahteen yhtd paksuun osaan. Kaksi katkoa sijoitetaan
siten, ettd eristekerrokseen tulee kolme yhtd paksua kerrosta. Rajapintojen raot ja
reunojen liittyminen muihin rakenteisiin muodostavat epdideaalisuuskohtia, joissa

konvektiota tapahtuu. /6/

Tarkasteltava rakenne on normaali 2,5 m korkea seind, eristeend 300 mm lasivillaa,
joka muodostaa ulkopuolisilta ilmanvirtauksilta suljetun ontelon. Vaakapinnat ovat
adiabaattisia, ts. rakenteen vaakapintojen ldpi ei ole ldmpdvirtausta. Lampotilat
rakenteen ulkopuolella olivat +20 °C ja —-20 °C ja ldmmonsiirtokertoimet

pystypinnoilla 15,0 ja 7,5 W/ Km®. /6/
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Kuva 1. Tarkastellut rakennetapaukset

Kuvissa 2 ja 3 esitetdéin lasketut suhteelliset ldmpohédviot ldmmoneristeen
permeabiliteetin funktiona. Permeabiliteetti (kaasun ldpdisevyys) on kuitusuuntaa
vastaan oleva, normaaliasennuksessa rakenteen paksuussuuntainen arvo [m?].

Kaasun ollessa ilmaa, on permeabiliteetti ilman ldpéisevyys.

Péddosa voimistuneesta paikallisesta ilmanvirtauksesta tapahtuu rakenteen reunoilla,

joihin lampdtilaecro aikaansaa suurimman luonnollisen konvektiovirtauksen.
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Epdideaalinen 3. rajapinta keskelld rakennetta ei lisdd kuljettumista, koska
symmetria-akselin tuntumassa ei rajapinnan suunnassa ole virtausta tuottavaa

riittdvaa paine-eroa.

Neljd reaalista rajapintaa (3 x 100 mm:n ldmmoneriste kuvassa I) sai valitulla
lampdtilaerolla vain vdhdn muita tapauksia suuremman lampdhivididen kasvun.
Neljan rajapinnan tapausta kéytetddn todellisten tapausten referenssind vertailuissa,
koska se on normaali tapa limmoneristdd, kun ei kéytetd kuljettumiskatkoja

eristekerrosta osastoimassa.

Kuva 2. Epdideaalisuuksien aiheuttama suhteellisten ldmpohdvididen (Nu®*) kasvu
300 mm paksun suljetun ldmmoneristerakenteen kautta, kun ldmpimdn ja kylmdn
puolen ilmatilojen lampotilat ovat + 20/-20 °C.
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Kuvassa 2 epdideaaliset tapaukset koostetaan monesta eri eristekerroksesta niin

kuin paksu eristys tehdddn, ei konvektiokatkoja. Ideaalinen tapaus koostuu

vhtendisestd eristekerroksesta, jossa oletetaan tdydellinen kontakti muihin

rakenteisiin. Sellaista ei kuitenkaan saavuteta normaalissa rakentamisessa.

Myds lammoneristeen permeabiliteetin kasvu lisdd 1dmpohaviditd. Ideaalisella
rakenteella suhteelliset lampohdvidt saavat arvon 1, kun ilmanldpidisevyys pienenee
riittdvdn pieneksi. Todellisilla rakenteilla permeabiliteetin ldhestyessd nollaa on
mukana rajapintojen epétdydellisen kontaktin tuoma lisdys, mikd on noin 10 %

luokkaa. /6/

Kuva 3. Suhteellisten limpohdvididen (Nu®) kasvu ldmmdéneristeen permeabili-
teetin funktiona, kun 300 mm paksussa epdideaalisessa ldmmoneristerakenteessa on
Vksi tai kaksi pystysuuntaista konvektiokatkoa.

Kuvassa 3 on vastaavat tapaukset laskettu tilanteissa, joissa on yksi tai kaksi
pystysuoraa konvektiokatkoa (kuvat II ja III) ja liséksi katkojen molemmin puolin
on samanlaiset paikallista ilmanvirtausta lisddvit rajapinnat kuin muissakin

rajapinnoissa. Yhden konvektiokatkon tapauksessa on rajapintoja neljd ja kahden
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katkon tapauksessa kuusi. Lisddntyvét rajapinnat lisddvit konvektioldmpohavidita.
16/

Kuvasta 3 ndhdddn myds, ettd konvektiokatkolla varustetun erityskerroksen
paremmuus vain korostuu, kun menndin ilmaa enemmain ldpdiseviin eristeisiin.
Kaytannossd yksi konvektiokatko  eristekerroksen keskelle sijoitettuna riittdé

pitdmadn vaipan sisdisen konvektion lisdlampohaviot vahidiselld tasolla.

Kuva 4. Luonnollisen konvektion vaikutus 2,5 m korkean ldimmdneristerakenteen
teholliseen paksuuteen todellisen paksuuden funktiona eri
epdideaalisuustapauksissa. Yhdelld konvektiokatkolla riippuvuus on ideaalisen
rakenteen luokkaa. Kdsitellyt tapaukset: 1, eristyskerros on yhtendinen, kontakti
ympdroiviin pintoihin on lievisti epdideaalinen, 2; eristys on tehty 100 mm
kerroksista, joiden vdlissd epdideaalinen kontakti, A; lievisti epdideaalinen, B;
enemmdn epdideaalinen.

5.1.1.2 Konvektiokatkon muita tehtivii

Konvektiokatko parantaa parhaimmillaan rakenteen kosteusteknistd toimintaa. Se

estdd kosteuden siirtymisen ldmmoneristeen sisdisen kuljettumisen vaikutuksesta
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suoraan sisdpuolen kerroksista rakenteen kylmiin osiin paikallisia vuotokohtia
pitkin. Siten riski paikallisesta vesihOyryn tiivistymisestd tai sen hygroskooppisesta

kerddntymisestd eristyskerroksen sisddn pienenee katkoa kdytettdessa.

Konvektiokatko toimii kosteudensiirtovastuksena, mutta sen on oltava diffuusion
lapdisevd, ettei se muodosta toista hdyrynsulkua rakenteen sisddn. Eli sen

vesihOyrynvastuksen tulee olla pienempi kuin sisdpinnan vesihdyrynvastuksen.

Yleensd seindn ilmatiivein kerros on sisdverhouksen alla oleva hoyrynsulku. Se
kuitenkin ldhes aina puhkotaan eri kiinnityksilld ja ldpivienneilld, joten se ei ole
yhtendinen. Kun tdmaé tiivis kalvo vaurioituu, voi ilmavirtauksille avautua suora
reitti sisdilmasta rakenteen kylmiin osiin, jos kuljettumiskatkoa ei ole. Tastéd

aitheutuu suuri kosteusriski.

Konvektiokatko keskelld lammaoneristystd varmistaa rakennusvaipan ilmatiiviytta ja
estdd hallitsemattomia ilmavirtauksia rakenteen lapi. Kuljettumisen mukana siirtyva
kosteus voi olla huomattavasti suurempi kuin diffuusiotyyppinen, jolloin
hoyrynsulun merkitys diffuusiokatkona on vidhdisempi kuin ilmanvirtausten
rajoittajana. Tadmén takia olisi hoyrynsulun oltava ehdottomasti ehji, jos paksussa

eristekerroksessa ei ole konvektiokatkoa.

5.1.2 Kalvoeristetyt seinirakenteet
Lampo etenee ohuessa ilmavilissd péddasiassa johtumalla ilmassa ja vastakkaisten
pintojen vélisend siteilynd. Konvektio ilmavélissd voimistuu ja tulee merkittavéksi,

kun vilin paksuus kasvaa.

Lammoneriste on mahdollista toteuttaa kokoamalla ohuita kalvoja paketiksi, jotka
jakavat ilmatilan konvektion kannalta paksuudeltaan sopiviin suljettuihin

ilmavileihin. Talloin jokaisen yksittdisen ilmavilin toinen tai mieluummin
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molemmat pinnat ovat ns. pieniemissiviteettipintoja. Niin séteilylimmonsiirto

saadaan ldhes eliminoiduksi. Konvektion vaikutus on véhdinen, kun on sopivat

kalvoetiisyydet, jolloin hallitseva lammonsiirtomuoto on johtuminen ilmatilassa. /6/

Pieniemissiviteettipinnan emissiviteetti kasvaa ldhelle mustaa kappaletta, jos
pintaan kondensoituu vetti. Myos pinnan likaantuminen lisdd emissiviteettid ja
kerrosvélin ldmmonjohtavuus moninkertaistuu. On tirkedd, ettd kalvot saadaan

pysymaiin ehjind.

Jos lisdksi rakenteen sisd- ja ulkopinnat valitaan emissiviteetiltddn pieniksi ja
ilmatilaa  vasten, ldhestytddn periaatteessa paikallaan  pysyvdn ilman
lammonjohtavuutta, n. 0,025 W/Km, joka on parempi kuin normaalisti kdytettavilla

lammoneristeilld. /6/ ja /7/

Konvektion kasvua paksummilla ilmaviéleilld voidaan pienentdd lisddmaélld ilman

kitkaa ilmavailissd, esim. sijoittamalla ilmavéliin kuituja. Kuitujen tulisi olla IR-
sateilyn kannalta mahdollisimman lidpindkyvid ja olla pieniemissiviteettipintojen
vilissd. Muussa tapauksessa kuitujen lisddminen johtaa siteilyosuuden kasvuun ja
ndin kokonaislimmonsiirron kasvuun huolimatta konvektion vdhenemisestd. On
eduksi, jos kuitumateriaalin tiheys on hyvin pieni; esim. lasivillaa, jonka tiheys on

3 - 10 kg/m’. /6/

5.1.3 Ilmaviili eristeen Eimpimammilla puolella

Séteilylimmonsiirtoa palautuvasti takaisin rakennuksen sisdpuolelle voidaan
parantaa kéyttdmilld paperiin laminoitua alumiinifoliopintaista hdyrynsulkua
lammoneristekerroksen sisdpinnassa ja jattdmalld ilmarako kalvon ja sisustuslevyn
véliin. Tdmi on tuttu rakenne saunan seindsti. Luonnollisestikaan se ei voi toimia

asuintiloissa yhtd hyvin kuin saunassa, pienemmén ldmpdétilaeron takia.
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Jarjestely mahdollistaa alumiinifoliolle kolme eri funktiota; se on diffuusiotiivis
hoyrynsulku, ilmansulku ja lisdlimmoneriste. Eli ilmavili toimii yliméérdisend
lammoneristeend ja antaa tilaa sdhkojohdoille ja putkituksille. Ndin myos osa

hdyryn- ja ilmansulun ldpivienneistd jdi tarpeettomiksi.

5.2 Alapohja

5.2.1 Ryomintitilaiset alapohjat

Maanpinnan ldmpétila muuttuu sd@muutoksiin néhden pitkdlld viiveelld, mika
johtuu maan suuresta lampokapasiteetista ja suoran auringonséteilyn puuttumisesta.
Alapohjan alapinnan ja ryOmintdtilan ilman vililldi tapahtuu konvektio-
lammonsiirtoa ja vastaavasti maanpinnan valilld sdteilylammonsiirtoa. Alapohjan
alapinnan ldmpdétila voi olla séteilynd tapahtuvasta lampohdvidstd johtuen ilman
lampdtilaa paljon matalampi. Alhainen tuuletusvilin lampdtila pitdd ilmatilassa
suhteellisen kosteuden korkeana, mikd siirtdd kosteutta rakenteisiin ja  antaa
olosuhteet homeen kasvulle tai alapohjarakenteiden lahovaurioille. Airitapauksessa
kosteuspitoisuus nousee kastepisteldmpoétilaa vastaavaksi ja vesihOyry tiivistyy

rakenteen pintaan pisaroiksi ellei tuuletuksen korvausilmaa tule riittavésti.

Tuuletusvélin korkea suhteellinen kosteus voi johtua seuraavista tekijoista:

- tuuletusilma tulee kesdaikana ulkoilmaa kylmempddn tilaan, mikd pitdd

ilmatilan suhteellisen kosteuden ryomintétilassa korkeana

- maassa rakennuksen alla tapahtuu veden hdyrystymista

Alapohjan alapinnan ldmpdtilaa nostamalla voidaan pienentdd rydmintdtilan

kosteusongelmaa ja samalla vihentdd alapohjan lampdhévioitd. Keinoina voidaan
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kiyttdd pieniemissiviteettipintaista kalvoa alapohjan alapinnassa, maanpinnan

lampdoeristamisté tai kosteussulun asentamista maahan.

5.2.1.1 Pieniemissiviteettikalvon merkitys limmonsiirtoon

Lampovirta kulkee ryomintitilaisessa alapohjassa siséltid ulos eli alaspédin. Suunta
on ndin pdin myods kesdlld, silld ilman ldmpdtila rydmintétilassa ei kohoa ulkoilman
lampdtilan tasolle. Rydmintitilan ilmavidlin ldmmonvastukseen vaikuttaa kolme

tekijdd; johtuminen ilmassa, konvektio ja pitkdaaltoinen lampdséteily.

Ryomintitilaan johtaa vain pienehkdjd tuuletusaukkoja, joten ilmavirtaus ei aiheuta
pakotettua konvektiota. Tuuli ei “huuhtele” rakenteita. Ilman pienestd ldmmonjoh-
tavuudesta seuraa, ettd séteily on hallitsevin ldmmonsiirtymismuoto. Niinpd ryo-
mintdtilan ilmavidlin  kokonaislimpoOvastus koostuu merkittdvisti pintojen

emissiviteetisti.

Kuva 5. Ryomintitilainen alapohja. e; ja e, ovat pintojen emissiviteetit.
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Séteilyldmpovirta kahden yhdensuuntaisen pinnan vililld voidaan esittdd likimain
kaavalla 1. Jrad = €12 4GTm3 (T] — Tz) = Olrad (T] — Tz)
(1)
missé
0 on Stefan-Bolzmanin vakio 5,67 x 10 ® W/m’K*

e12 on pintojen vélinen tehollinen emissiviteetti, e;, =1/(1/e;+1/e,-1)

Tm on pintojen 1 ja 2 lampdtilojen keskiarvo [K]

Pintojen vilinen séteilylimpovirta riippuu  merkittdvésti  emisiviteetiltdan

pienemméstd pinnan emissiviteetistd. Tehollinen emissiviteetti e, riippuu léhes

lineaarisesti matalammasta emissiviteetistd, jos toisen pinnan emissiviteetti on
lahelld yhtd. Jos pintojen emissiviteetit ovat 0,04 ja 0,95 ja pintojen lampdtilojen
keskiarvo on 283 K, on siteilylimmonsiirtokerroin noin 0,2 W/ Km? , mikd vastaa
200 mm kerrosta normaalia lammoneristettd, jonka ldmmonjohtumisluku on 0,04

W/Km.

Oletetaan alapohjarakenne, jonka k-arvo on 0,2 W/Km® . Rakenteen alapinnan
emissiviteetti saa erilaisia arvoja ja maanpinnan emissiviteetti on 0,95. Taulukkoon
2 on laskettu arvoja, jotka osoittavat, miten alapohjan alapinnan lampdtila ja
kokonaislammonlédpdisykerroin (huoneilmasta maanpintaan) muuttuu pinnan

emissiviteetin muuttuessa. Sisdilman ldmpétila on 20 °C ja maanpinnan 0 °C. /6/
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Taulukko 2. Alapohjan alapinnan emissiviteetin vaikutus pinnan ldmpdtilaan ja
koko rakenteen limmdnlipdisykertoimeen. /6/

Alapohja, emissiv. e 0,0410,080,1210,16/0,2 |0,5 |0,95

Alapohjan alapinnan

lampdatila [°C] 99 16,6 |49 (40 (33 |1,5 (09

Alapohja, kokonais-
lammonlépdisykerroin | 0,1 {0,13(0,15/0,16|0,17{0,18 0,19
k [W/ Km?]

Alapohjan alapinnan ldmpdtiloissa on 9 °C :n ero emissiviteetin ddriarvojen valilla.
Emissiviteetti 0,95 vastaa tavallista kalvottoman alapinnan emissiviteettid. Kun
emissiviteetti nousee arvosta 0,04 arvoon 0,2 laskee alapinnan lampdtila 6,6 °C.

Samalla menetetdén 70 % pieniemisiviteettipinnan eristavéstd vaikutuksesta.

5.2.1.2 Koetuloksia

Laboratorio-olosuhteissa tutkittiin alapohjan alle, noin 50 mm etdisyydelle
rakenteen alapinnasta, sijoitetun pieniemissiviteettikalvon (¢ = 0,04 ) vaikutus
alapohjan ldmpdtilaan. Alapohjarakenteen ldmmoneristys oli 200 mm solu-
polystyreenid. Maaperédssd on 50 mm hiekkakerros, jonka sisdssd jadhdytysputkisto.
Jarjestelma tehtiin ilmatiiviiksi ja sivuseindmien kautta tuuletettiin ryOmintitilaa
koneellisesti vaihtelevalla ilmamé&éralla (0 — 1,0 1/h). Ryomintitilan korkeus oli
0,6 m, tosin nykyisin pyritddn 0,8 m:n korkeuteen. Rakennuksen syvyys oli 10 m.
Analysoitiin kolme erilaista rakennetta:
- Normaali alapohja, ei kalvoa € = 0,9

Kalvopintainen alapohja, € = 0,04

Normaali alapohja, ei kalvoa. Maassa 50 mm solupolystyreeni
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Havaittiin, ettd maanpinnan eristimiselld ei ollut yhtd suurta vaikutusta alapohjan

alapinnan ldmpétilaan kuin kalvon asentamisella; (3 — 7 °C kalvolla ja vastaavasti

1 — 2 °C maanpinnan eristdmiselld). Eristekerros vihentdd kosteusvirtaa maaperasté

ry0omintitilan ilmaan. /6/

Muita havaintoja:

Tuuletusilmavirralla (0 — 1,0 1/h) ei ollut suurta merkitystd 1dmpdétiloihin.
Lampotilat maassa olivat n. 1,5 °C korkeampia, kun kalvoa ei kaytetd
alapinnassa.

Vastaavasti ldmpoétilat alapohjan alapinnassa olivat n. 3 °C korkeampia
kéytettidessd kalvoa.

Lampétilat pinnoissa viahdn nousivat (n.0,5 °C) mentédessd suurempaa tuuletusta

kohti.

Pieniemissiviteettikalvolla oli suuri merkitys alapohjan alapinnan l&dmpdétilaan

verrattuna kalvottomaan tilanteeseen ja pieniemissiviteettikalvo vaikuttaa

maanpinnan eristdmistd paremmin alapohjan lampdhavion pienentdjana.

Molemmilla tavoilla voidaan parantaa tuuletusvélin ja siis alapohjan alapinnan

kosteusoloja.

5.2.1.3 Epéipuhtauksien vaikutus kalvoon

Pieniemissiviteettikalvon pinnan ominaisuudet riippuvat paitsi kalvomateriaalista

my06s kalvon epdpuhtauksista. Eli kalvon emissiviteetti kasvaa, jos kalvon pintaan

titvistyy vettd tai kalvo pdlyyntyy. Vaikutus on sama kuin jo todettiin seindrakentei-

den yhteydessa.
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Véhdinen mdird vettd riittdd suurentamaan pinnan emissiviteetin merkittdvasti.
Vain 0,7 g/m2 (0,7 um) nostaa pinnan emissiviteetin arvosta 0,04 arvoon 0,2, mika

riittdd vaimentamaan kalvon edut. Niin kalvot ovat herkkié osia.

Kalvon pdolyyntyessd ldhestyy kalvon emissiviteetti pdlyn emissiviteettid.
Emissiviteettiin vaikuttava tekijd on pdlyn peittimin alan osuus koko kalvopinnan
alasta. Polykerroksen paksuus, joka riittdd muuttamaan pinnan emissiviteetin ldhelle

polyn emissiviteettid on hyvin pieni, silld polyhiukkasten koko on 5...50 um. /6/

Kalvo tulee asentaa tavalla, joka pitdd pieniemissiviteettipinnan mahdollisimman

puhtaana ja kuivana. Pieniemissiviteetipinta ei saa olla kalvon yldpinnassa, jolloin

kalvo jaédhtyy ja huurtuu. Eli kalvo ei toimi véérin pdin asennettuna. Pintakondenssi

tai pOlyn kerddntyminen tuhoaa pinnan pienen emissiviteetin.

5.2.2 Maanvaraiset alapohjat

Maanvaraisten alapohjien osalta ldmmoneristyksen parantamisen vaikutus on
erilainen kuin ryOmintdtilaisten, silli rakenteen ulkopuolella ldmpdétila ei ole
ulkoilman ldmpdtila, vaan sitd nostaa lattian kautta siirtyvd ldmpdenergia.
Vuositasolla tarkasteltuna lattian osuus rakennuksen lammitysenergian kulutuksesta

on suurempi kuin vastaavan k-arvoisen ylédpohjan.

Rakenteen routimattomuus perustuu siihen, ettd lampohéviot pitévit perustukset ja
lattian alapuolisen maan sulana. Betonilaatan alapuolelle sijoitettavat putkivedot
asennetaan routimattomaan sorakerrokseen. Jos limmoneristystd lisdtddn, vihenee
alapohjan lampohdviét ja routimisvaara ja putkien jddtymisvaara lisddntyy.

Jadtymisvaara on merkittiva, kun eristepaksuus kasvaa yli 150 mm:n.
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Maanvarainen alapohja alkaa olla vanhanaikainen ratkaisu pientaloissa. Nykyisin
rakennetaan lattia yleensd ryomintdtilaisena. Putkivuodon tai muun kosteusvaurion
sattuessa on maanvarainen alapohja tyolds korjata, koska betonilaatta joudutaan
purkamaan. Yhti lailla joudutaan lattia purkamaan, kun vesijohtoputket uusitaan 30
— 45 vuoden kuluttua rakentamisesta. Toisaalta maanvarainen alapohja on alttiimpi

maakosteusvaurioille, joten senkin takia rydomintétilaiset ratkaisut ovat yleistyneet.

5.3 Ylipohjat

Yldpohjien kautta virtaa ldmmitysenergiaa ulos noin 12 % pientalon kokonais-
lampohévidistd ja uusien normien mukaisella 30 % pienemmélld [dmmontarpeella
noin 11 %, jos vaipan osien eristystd parannetaan suhteessa nykKyisiin
eristepaksuuksiin. Yli 500 mm eristepaksuuksiin ei kannata mennd. Yldpohjan
paksuissa eristeissd tulee sama sisdisten ilmanvirtausten ongelma kuin seinissakin.
Ellei konvektiokatkoa kiytetd, alentavat paikalliset ilmanvirtaukset eristeen

lampdtilaa ja kokonaislimmdnsiirto kasvaa.

5.4 Ikkunat

Ikkunat ovat rakennuksen vaipassa ldmmoneristyskyvyltddn selvésti heikoin
rakennusosa. Vaippapinnan kokonaisuuden kannalta on ikkunoissa suuri
kehityspotentiaali edelleenkin, vaikka yhd parempia ikkunaratkaisuja on toteutettu
jo pitkéén.

Limpotaloudellisesti hyvin ikkunan k-arvon rajana voidaan pitdd 1,5 W/ Km® .
Nykyisin tuotetaan valoaukkoratkaisuja, joiden limmonlépdisykerroin valoaukon
keskelld on alle 1,0 W/ Km?’. Niissd ikkunoissa karmin ja puitteen osuus koko

ikkunan lammonldpdisystdi nousee merkittdvésti. Tulevaisuudessa lasiosat
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luultavasti ulotetaan seindrakenteen sisdin, jolloin karmi- ja puiterakenteet jaavét

kokonaan pois.

Nykyiset normit sallivat ikkunan pédstdvén lavitseen yli seitsemédn kertaa enemmén
energiaa kuin umpiseinén. Sallitut maksimi-k-arvot ovat seinilld 0,28 W/Km® ja
ikkunalla 2,1 W/Km?. Lampétaloudellisesti huono ikkuna ja k-arvoltaan paljon
parempi seindrakenne aikaansaavat paikallisen konvektion, mikd aiheuttaa
sisdilman epdviihtyvyyttd ikkunan ldheisyydessd, kun lasien sisdpinnat ovat talvella

paljon huoneilman l&dmpétilan alapuolella.

Kun tulevaisuudessa padstiddn ikkunoissa k-arvotasolle 0,5 — 0,7 W/Km? , voidaan
lammityspattereista luopua ikkunoiden alla. Lammityslaitteita  ja

lammonjakojérjestelmid voidaan yksinkertaistaa ja saada nykyistd edullisemmiksi.

5.4.1 Ikkunatyyppien limmonlipiisysta

Ikkunoiden l&dmmoneristivyyteen vaikuttaa kolme tekijéd: lasiosan eli valoaukon
lammoneristivyys, karmi- ja puiterakenteen lammoneristivyys sekd ikkunan tiiviys
niin puitteen ja karmin saumassa kuin karmin liitoksessa seindén. Parannettaessa
ikkunan ldmpdtaloutta on helpoin ja ensimmidinen keino parantaa tiiveytta.

Uretaanivaahdot kehitettiin aikoinaan juuri tétd tarkoitusta varten.

Valoaukon kautta karkaavasta 1dmmostd noin kaksi kolmasosaa menee siteilyna
lasin 14pi ja kolmannes sekd johtumalla lasin lépi ettd konvektiona ikkunan lasien
vilissd liikkkuvan ilman mukana tapahtuvana l&mmonsiirtona. Pinnoittamalla lasit
valmistusvaiheessa voidaan talon sisdltd ulos pyrkivdd ldmpdosateilyd kadntdd
takaisin huoneeseen. Téllainen ns. selektiivinen pinta saadaan joko paillystamalla
lasi ohuella, ldpindkyvilld metalli- tai metallioksidikerroksella (selektiivipinta) tai

sekoittamalla metallia tai metallioksidia lasimassaan (selektiivilasi). Pinnoite ei niy
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eikd muuta lasin virid. Pinnoite sijoitetaan umpiolasin sisépintoihin, jossa se ei

likaannu eiké vaurioidu. /3/

Lammon johtumista lasimateriaalin ldpi ei voi vdhentdd, mutta johtumista voidaan
pienentdd korvaamalla umpiolasissa téytteend oleva ilma kaasulla. Tédytekaasuina
kaytetddn argonia ja kryptonia. Lasi on johtumisen kannalta huono materiaali, sen
lammonjohtumisluku on korkea (A = 0,8 W/ Km) eli se on lammonjohteen luokkaa,
ei eristeen. Jos korvaisimme lasin esim. himmedmmalld akryylimuovilla (A = 0,25)

olisi ikkuna lampotaloudellisesti parempi.

Kun ikkunan lasiosien lammdnldpdisyd pienennetiddn noin puoleen nykyisestd (0,7
- 1,0/ 15 - 20 W/sz), tulee karmista ja puitteesta ikkunan heikoimmin
lammoneristetty kohta. Haluttaessa koko ikkunaan samantasoinen eristivyys, pitda
karmi- ja puiteosat halkaista lammoneristeelld. Puu (A = 0,15) on kéytetyistad karmi-

ja puiteaineista selvésti paras verrattuna alumiiniin (A = 230) tai muoviin (A = 0,25).

Taulukko 3. Ikkunatyyppien ldmmonldpdisykertoimia. /3/

Ikkunatyyppi MSE | MSE ja| MSE Superlasi | Superlasi | Kaksi
selektiivi- | selektii- ja umpiola
pinta vipinta ja selektiivi- | sia,

argontéyte pinta selektii
vikalvot
ja argon

Koko ikkunan k-arvo 1,8 1,4 1,35 1,1 1,0 0,6

Lasiaukon k-arvo 1,8 1,4 1,2 0,95 0,75 0,55

Lasin sisdpinnan ldmpétila |+9C |+11C +11,5C |+13C +14C +17C

yoaikaan, kun lampétila

ulkona —20 °C ja sis.+20 °C

- MSE-ikkunassa on ulkopuolella yksi lasi ja sisdpuolella kaksilasinen
umpioelementti

- ”Superlasissa” on umpiolasielementin lasivéli optimoitu ja argontdyte
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5.4.2 Korjausrakentamisen ratkaisuja

Julkisivujen kokonaiskorjauksia varten tulee kehittdd erityisesti korjaustoimintaan
soveltuvia ikkunatyyppejd. Niiden avulla véltetddn lisderistimisen yhteydessd
helposti ikkunoiden pieliin syntyvid kylmésiltoja. Ulkopuolista liséeristysté
kaytettdessd tulee 10ytdd ikkunatyyppi, jossa uloin lasi tai lasielementti vieddin
lisderisteen ulkopinnan tasolle. Ikkunoita uusittaessa tulee uuden ikkunan k-arvon

olla vihintddn 1,2 W/Km?, eli tarvitaan selektiivilasi ja suojakaasu.

Etulasiratkaisulla voidaan parantaa 2-lasisia ikkunoita 3-lasisiksi, mikd on se
perinteinen korjaustapa ja silld padddytddn vastaavaan kuin uudisikkunoissakin, jotka
ovat 3-lasisia. Niin ei kuitenkaan pddstd parhaiden 3-lasisten selektiivikalvolla ja
suojakaasulla varustettujen ikkunatyyppien tasolle. Tdtd parempi on 2-lasinen

umpioetulasi, joista ulompi on selektiivilasi ja vilissd argon tai krypton suojakaasu.

Nain voidaan hyvédkuntoinen, vanha 2-lasinen ikkuna parantaa 4-lasiseksi, jonka k-
arvo on <1,0 W/Km” . Rakenne paranee vieli sill4, jos umpioetulasielementin karmi
halkaistaan ldmpderisteelld ja umpiolasielementti sijoitetaan lisderistyksen tasoon.
Nain koko 4-lasinen ikkunasysteemi tulee riittdvan ulos, jolloin korjauksen jdlkeen

julkisivun ulkondko on ldhes entinen.
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6 ILMANVAIHTO

Ilmanvaihdon tehtdvdnd on poistaa sisdilman epédpuhtauksia ja tuoda tilalle
puhtaampaa korvausilmaa. Kaikki epdpuhtaudet eivdt poistu, mutta niiden
pitoisuudet pysyvit sopivan alhaisina riittdvélld yleisilmanvaihdolla. Erityisesti

hiilidioksidin ja vesihdyryn pitoisuudet saadaan pidettyd terveelliselld tasolla.

6.1 Tiiviyden merkitys

IImanvaihdon osuus rakennuksen ldmpdhévidistd on kaikkein suurin. Rakennuksen
vaipan tiiviys on tirked kosteudensiirtoon ja ilmanvaihdon toimintaan vaikuttava
tekijd. Ilmanvaihto pystytddn helpommin hallitsemaan tiiviissd rakennuksessa, jossa
lahes kaikki ilma kulkee ilmanvaihtojdrjestelmdn kautta. Ilmatiiviydelld
varmistetaan rakenteiden painesuhteiden hallinta ja estetddn sisdilman vuotojen

aiheuttama kosteuden kulkeutuminen rakenteisiin.

Usein sisdilman ongelmista syytetddn liian tiiviitd rakenteita. Itse tiiviys ei
kuitenkaan ole ongelmien syy, vaan sisdilman epdpuhtauslihteet ja puutteellinen
ilmanvaihto niiden torjunnassa. Tiivis rakennus voi olla ongelma, jos ilmanvaihto ei

toimi. /8/

Harvan rakennuksen ilmanvaihtoa ei ole mahdollista hallita edes koneellisesti,
koska sdidstd riippuvilla vuotoilmavirroilla on suuri merkitys. Vuotoilmanvaihdon
lammityksen kuluvaa energiaa ei ole mahdollista saada talteen ilmanvaihdon

lammon talteenottolaitteilla. /8/
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6.2 Limmon talteenoton merkitys

Rakennuksissa, joissa lampohdviot on saatu véhaisiksi paksuilla eristekerroksilla ja
ilmatiiviydelld, tulee ylilimmodn poistaminen ongelmaksi. Ylildammon poistaminen
on tirkedd asumisviihtyvyyden kannalta. Lisddntyvd lampdenergian poistaminen on
hyodytonté, ellei poistoilmasta oteta lampda talteen riittdvan tehokkaasti tuloilman
lammitykseen. Osan aikaa vuodesta on ldmmin poistoilma silti ajettava

hyodyttoména ohi talteenottolaitteiston.

Energiankulutus [kWh/sz]
100

80
60
40
20

0 hyo6tysuhde
0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

Kuva 6. Ilmanvaihdon limmitysenergiankulutus huoneisto-m’ kohti ldmmén
talteenoton hyétysuhteen funktiona vuositasolla. /9/

Voidaan todeta, ettd vaikka I&mmon talteenoton hydtysuhde olisi tdysi 1,0, on
ilmanvaihdon limmitysenergian laskennallinen kulutus lihes 40 kWh/m” vuodessa.
Se on silloin pddasiassa ylilimmon poistamista, vuotoilmanvaihto luonnollisestikin

vihenee hyvin eristetyssd talossa.
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Energiankulutus [kWh/m2 V]

LTO 0%
200 LTO 60%
160 LTO 80%
120 S LTO 100%
80
40

ilmanvaihto [1/h]

I I I
0,5 1,0 1,5 2,0

Kuva 7 . Ilmanvaihdon kuluttama limmitysenergian mécdrd huoneisto-m’ kohti
ldmmon talteenoton eri hyotysuhteilla. /9/

Ylimmén (ei talteenottoa) ja alimman (LTO 100%) suoran erotus on aluetta, mihin
lammon talteenoton tehokkuudella voidaan vaikuttaa. Normaalilla 0,5 1/h-
ilmanvaihdolla on ero kulutuksessa n. 70 — 35 = 35 kWh/m?v maksimissaan. Eli
siddstd on 0 — 35 kWh/m?v. Esimerkiksi, jos talteen otetaan 25 kWh/m2v, saa LTO
maksaa < 7,5 mk/kWh energian hinnalla 0,3 mk/kWh. Lisdksi on huomattava, ettd
ilmanvaihdon energiankulutus kasvaa suuresti, jos halutaan suurempaa
ilmanvaihtoa kuin 0,5 1/h. Tarvitaanko parempaa ilmanvaihtoa, kun pinnoissa on

padstdvapaat materiaalit ja tupakkalaki kieltdd polttamasta sisitiloissa.

6.3 Hybridi-ilmanvaihto

Hybridi-ilmanvaihdoksi ~ kutsutaan  erdinlaista  tehostettua  painovoimaista
tdsmiilmanvaihtoa, joka yhdistdd painovoimaisen ja koneellisen ilmanvaihdon.
Siind raitis ilma otetaan rakennuksen ulkopuolelta, josta se johdetaan maanalaista
tunnelia pitkin rakennukseen. Tarvittaessa kéytetddn puhallinta, joka takaa
lampiméand vuodenaikana riittdvdn ilman kierron. Talvella sisddn tulevaa ilmaa
lammitetddn pattereilla ennen sen edelleen kierrdttdmistd, jolloin se saa enemméin

koneellisia piirteitd.
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IImanvaihtoa voidaan tehostaa erilaisilla avattavilla ja sdddettivilla venttiileilld ja
ikkunoilla tai huonekohtaisilla imureilla. Kun puhaltimet ja imurit eivdt ole paalla,

on systeemi painovoimainen. /10/

Maanalainen ilmakanava tehddin betonista. Kanava tasoittaa luonnonmukaisella
tavalla eri vuodenaikojen ldmpdtilavaihteluita. Kylmdnd vuodenaikana maa
esildimmittdd ilmaa ja ldmpimadnd vuodenaikana kylmentdd, maan alta johdettava
ilma on viileimpdd. Maakosteus ei vuosien kayttokokemusten perusteella ole
aiheuttanut ongelmia Ruotsissa, kun kanava tehddén betonista. Muussa tapauksessa

tulee hajuongelmia. /10/

Maanalaiset kanavat tehdddn suurina poikkileikkauksina, ihmisen kuljettavaksi,
joten ne on helppo pitdd puhtaina. Koneellisen ilmanvaihdon ongelma on juuri
kanavat. Putkistoa tarvitaan paljon ja niiden puhdistus jdé yleensd tekemaéttd, mika

pienentdd ilmanvaihdon tehoa.

Hybridi-ilmanvaihdon etuja ja haittoja; vaatii kehittdmistd, voi olla tulevaisuutta
meilldkin.

Etuja:

- Hiljaisuus; pdédosin painovoimaan perustuvana ilmanvaihtona.

- Suuret kanavat on helppo pitdé puhtaina.

- Vuodenaikojen ldmpdétilavaihteluita tasoittava vaikutus.

Haittoja:
- Suuri perustamiskustannus; vaikeasti toteutettava betonikanava. Sopii koulu- ja
toimistorakennuksiin, omakotitaloihin ehkd turhan massiivinen ja tilaa vieva.

Kokemukset Ruotsista.
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- Huono energiatehokkuus (Suomalaiseen tasoon ndhden), ldammon talteenottoa
vaikea jarjestdd. Tosin energiankulutusta voidaan rajata kohdentamalla

ilmanvaihtoa.

6.4 Perinteinen painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimainen ilmanvaihto ei oikein toimi nykyisissd taloissa, joihin tehddin
lappeen myotéisid korkeita sisdkattoja. Pesuhuone rakennetaan alakertaan ja sieltd
vesihOyry karkaa asunnon sisélld korkeampiin huoneisiin, ellei pesuhuonetta
osastoida ja vesihOyryd imuroida sieltd nopeasti pois. Limmin vesihdyryinen ilma

tunkeutuu yldpohjan rakenteisiin ellei sitd ole tehty hdyrynpitaviksi.

Vesihoyrya ldpdisevit ilmasululliset rakenteet ja painovoimainen ilmanvaihto eivét
sovi nykypdivin asumiseen, missd veden Kkésittelymddrdt ovat suuria.
Painovoimainen sopii edelleenkin erinomaisesti vanhaan asumismuotoon ja

mokkimaiseen oleskeluun, jos vedenkayttd on vihaista.

6.5 Kosteuskuormitusta tasoittavat rakenteet

Kosteutta sitovilla, hygroskooppisilla materiaaleilla on sisdilman kosteutta tasaava
vaikutus. Sisdilman kosteuden huipputasoja voidaan hetkellisesti alentaa
pintarakenteisiin, kunhan vélittdmasti pinnan alla on hdyryntiivis kalvo estiméssé
vesihOyryn pddsyd syvemmille rakenteisiin. Sisdilman kosteusvaihteluiden

tasoittaminen pintarakenteellisin keinoin antaa parannusta asumisviithtyvyyteen.

Pintarakenteen kykyyn tasoittaa sisdilman kosteutta vaikuttavat seuraavat tekijét:
- Rakenteen pintavastus vesihoyrylle
- Materiaalien vesihdyrynldpdisevyys

- Kerrosten hyddynnettdvissd oleva paksuus ja pinta-ala
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Luonnollisesti on selvda, ettd rakenteen sisdpinnan ensimmaiselld materiaalilla on

suurin merkitys kosteuden tasoittumisessa.

Sisdilman kosteusvaihteluiden tasoittaminen ei ole riittivd peruste ilmanvaihdon
pienentdmiselle, vaan ilman epdpuhtauksien poistamisesta on huolehdittava.
Tyypillinen esimerkki, missd kosteustasausta tarvitaan, on pyykin kuivaus siséll4.
Rakenteille se on suuri yksittdinen vaaratilanne, mutta inhimillisistd syistd se pitdd
voida hyvéksyd talvikuukausina. Silloin hygroskooppinen pintamateriaali sitoo

hetkellisesti vesihOyryé, mika alentaa sisdilman suhteellista kosteutta sopivasti.

Hyvilla perusilmanvaihdolla huolehditaan, ettei pintamateriaalien kosteuspitoisuus
ole pitkdan liian korkea. Sisdilman kosteutta tasaavat rakenteet ovat
kosteusteknisesti toimivia, kun tasaava materiaali on heti sisimmadssd pinnassa.
Talloin  vesihdyrynvastuksen aleneminen ulospdin alkaa vasta seuraavasta

materiaalista, milla tulee olla suurin vastus.

Rakenteiden hygroskooppisen massan kéyttd sisdilman parantamiseksi on antanut
hyvid tuloksia. Kehitysty0 voi tuottaa uusia, tavanomaisia rakenteita paremmin
toimivia sovellutuksia. Toisaalta paloméddrdykset tulevat kehitystyotd vastaan.
Hygroskooppinen pintamateriaali on yleensd kevyt (pieni tiheys) ja paloteknisesti

arka.
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7 LAMMITYSTAVOISTA

Hyvin ldmmoneristetyissd, tiiveissd ja ilmanvaihdoltaan optimoiduissa taloissa on
pienet ldampdhdviot. Ndin ldmmityksen ympéristdd kuormittava vaikutus saadaan
paljon vihemmaiksi kuin tavallisissa nykynormien mukaisissa asuinrakennuksissa.

Tulevaisuudessa tullaan hyddyntdimddn yhd enemmin auringon ilmaisenergiaa

kerddmalla 1ampoa aurinkokerdimien avulla kdyttoveteen.

Lampotaloudellisesti hyvissé taloissa on kéytettdvissd kaikki samat ldmmonléhteet
kuin yleensdkin rakennusten ldmmityksessd, ellei EU:n lainsddddntd karsi
tulevaisuudessa joitakin l&dmmitystapoja pois esimerkiksi ympaéristosyistd. Eri
lammonlédhteitd voidaan kayttdd yksin tai yhdessd jonkin toisen tai ns.
ilmaisenergian kanssa. Ldmmityksen edullisuus riippuu ldmmitysjarjestelman

hinnasta ja kéyttokustannuksista.

7.1 EU:n saiddoksii limmitykseen

Energiahuoltoa pyritddn siirtdimdédn yhd enemmin uusiutuvien energialéhteiden

suuntaan. Toinen sdddos on kattilalimmityksen hyotysuhdedirektiivi. Markkinoilla

olevien Oljy- ja kaasuldammityslaitteiden tulee olla testattuja ja kattiloista pitdd

16ytya tehokkuuden kertova leima.

Kolmas sdddds on rakennusten energiatodistukset, joita jdsenmaat joutuvat

kehittimaan. Energiatodistus vastaa kylmélaitteiden energiamerkkid.
Tulevaisuudessa pientalon ostaja saa nahtévikseen energiatodistuksen, jota hén voi

verrata toisen myynnissd olevan pientalon energiatodistukseen. /11/
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7.2 Lammitysjiarjestelmén valintakriteereiti

Pientalon ldmmitysjarjestelmdd, jonka investointikustannukset olisivat pienet,
energiakustannukset alhaiset ja ympdristoystavéllisyys hyvd ei ole olemassa.
Yleensd valitussa systeemissd toteutuu yksi tai korkeintaan kaksi niistd kolmesta

kriteereista.

Ympiristovaikutusten kannalta kaikkein parasta olisi rakentaa mahdollisimman
vihdn energiaa kuluttava talo ja lammittdd mahdollisimman vdhén ja uusiutuvilla
polttoaineilla. Téllaisen ldmmitysjdrjestelmén investointikustannus on korkea ja se

tarvitsee tuekseen toisen liammaonldhteen, joten ympéristovaikutus suurenee.

Yksi tirkeimmistd valintakriteereistd on ldmpimédn kayttoveden kéyton méiéri,
mihin vaikuttaa asuvien lukumiird. Energialaskussa ldmpimin kayttoveden

vaihtelu tuo suuren sddtovaikutuksen, ei sisétilojen lammitys.

Yksineldvin rakentaessa hyvin eristetyn, tiiviin ja ilmastoidun omakotitalon
itselleen, on suora sdhkoldmmitys todenndkdisesti taloudellisin vaihtoehto.
Vedenkulutus on véhéistd ja huoneiden ldmpdtilaa voidaan vaihdella asumisrytmin
mukaan. Suoran sdhkoldmmityksen investointikustannus on pieni ja sdhko
polttoaineena kallista. Kun talon energiantarve on pieni, on energialaskukin
kohtuullinen. Halvemman polttoaineen sdéstolld ei voida maksaa takaisin suurta

laiteinvestointia.

Toisaalta, kun talo rakennetaan 4-henkiselle perheelle, kuluu vettd paljon, eli
kayttokustannukset tulee suuriksi. Télloin polttoaineen hinnalla on suuri merkitys ja

laitteisiin voi investoida enemmaén.
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Lammitysjarjestelmin kayttovarmuus on yksi sen tidrkeimmistd ominaisuuksista.
Yksinkertaisessa jarjestelméssd on vahin vikaantumisriskejd. Hyviaksi on myos, jos
jarjestelmd on riippumaton ulkoisista toimitushdirioistd eli jos voidaan hyddyntda

useita energismuotoja.

Lammitysjérjestelmidn valintaan vaikuttavat rakennuksen koko, rakennuspaikka,
perheen koko, asumistottumukset, arvostukset ja asenteet; esim. mikd koetaan
ympdristoystavilliseksi ja asumistarpeiden muutokset. Yhd enemmin tulee

vaikuttamaan paikallisen polttoaineen suosiminen.

7.3 Lammitysjirjestelmin osat

Pientalon lammitysjérjestelméd jakautuu toiminnallisesti kolmeen osaan:
- lammonkehityslaitteisiin
- lammon varastointiin

- lammonjakolaitteisiin

Yleisimpid lammonkehityslaitteita ovat:
- keskuslammityskattilat
- kaukoldmpdlaitteet

- lampSpumput

Limmonjako  perustuu  vesikiertoiseen  jérjestelmddn, ilmankiertoon tai

ilmanvaihtoon tai erilaisiin huonekohtaisiin ratkaisuihin. Limmonjakojarjestelmain
kuuluu siirtoputkistot ja kanavat, huonetilojen tuloilman ldmmityslaitteet sekd

niihin liittyvét sdito- ja ohjausjirjestelmat.
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7.4 Pailaimmitysjirjestelmit

Suomessa on sdhkolld ldmmitettdvid asuntoja n. 600 000. Niistd on valtaosa pien-
ja rivitaloasuntoja. Pientalojen ldmmitysmuotona sdhkd on yleisin. Erityisesti
uudisrakennusten limmitykseen valitaan useammin sihko- kuin 6ljylimmitys. Oljy-
lammityksen osuus on vidhentynyt viime vuosina, sdhko- ja kaukoldmmityksen
yleistyessid. Rivitaloissa sdhko- ja kaukoldmmityksen osuus on molemmilla n. 40 %

ja 6ljylammityksen osuus n. 20 %.

Kerrostaloissa vallitseva ldmmitysmuoto on kaukoldmpd, ldhes 85 %. Uusista
kerrostaloista 90 % liitetddn kaukoldmpdon. Tihedsti rakennetuilla taajama-alueilla
kaukoldammon verkkoinvestoinnit ja —hdvidt pysyvit kohtuullisina ldmmitettdvaa
pinta-alaa kohti, mikd tekee sen taloudelliseksi. Sdhkoldmmitys taas sopii haja-

asutusalueelle, mihin ei kannata rakentaa kaukoldmmitysta. /12/

7.4.1 Huonekohtainen sdhkolimmitys

Huonekohtaisessa  sdhkolammityksessd  yhdistyy sekd ldmmonjako-  ettd
lammonkehitysjarjestelmd. Huonekohtainen sdhkdlammitys on yksinkertainen ja
hankintakustannuksiltaan edullinen. Sdhkéldammitys voi olla suora tai varaava.
Varaava

Halvempi y6sdhko sopii veden ldmmittdmiseen varaajassa ja lammitysenergian
varastointiin péivédajaksi. Lammon varastointi rakennuksen massaan on hyva
ratkaisu. Télloin sisdpuoliset tiili- tai betoniseindt antavat mahdollisuuden
yosdhkolld tuotetun lammon varastointiin.

Massavaraaja

Massavaraajassa sdhkovastusten tuottama lampdenergia varastoidaan keraamiseen

massaan ja siirretddn ldmmitettdvddn tilaan sdddettavélld ilmavirtauksella. Kun
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vesivaraajan kdytOssd joudutaan tyytymddn alle 100 °C lampdtiloihin, voidaan
keraamisissa massavaraajissa varastoida energiaa 600 — 700 °C lampdtilaan. Suuri
lampomaédrd voidaan varastoida pieneen tilavuuteen. Massavaraajan kaytolld
voidaan paremmin hyddyntdd yosdhkod, eli suoraa sdhkoldammitystd voidaan
muuttaa varaavammaksi.

Suora

Suorassa sdhkdlammityksessd jdrjestelmédn ldmpdkapasiteetti on pieni. Jarjestelma
kuluttaa sdhkdenergiaa limmontarvetta vastaavasti. Sdddettdvyys on helppoa ja
nopeaa. Ldmmonsiirto huoneeseen katkeaa pienelld viiveelld, kun ldmpdokuorma
nostaa huoneen lampdtilaa. Tdmé sddstdd energiaa. Vastaavasti ldmmontarpeen
muutoksiin reagoidaan nopeasti, jos ldmmitysteho on riittivd. Huonekohtaisessa
sahkolammityksessd voidaan yhdistdd erilaisia lammonjakotapoja, joista perinteisid

ovat patteri-, lattia- ja kattolammitys. /12/

Suoraa sdahkolammitystd ei voida pitdd ymparistdystavillisend. Sen jalostusketju on
pitkd ja monivaiheinen. Milld peruspolttoaineella sdhkoé tuotetaan, vaikuttaa asiaan

luonnollisestikin.

Sdhkoé on houkutteleva muoto talon energialdhteeksi. Sdhkod tarvitaan joka
tapauksessa talon valaistukseen ja kodinkoneiden ja laitteiden kéyttovoimaksi. Jos

lammityskin toimii sdahkolld, ovat jarjestelmét yksinkertaisia.

7.4.2 Oljylimmitys

Oljylimmityslaitteet pystyviit hyddyntimiin 85 — 95 % polttodljyn energiasta.

Hyotysuhteeltaan paras on pelkdstddn Oljyn kdyttéd varten suunniteltu

tavanomainen yksipesékattila.
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Laitteet, joita yleensd kdytetdéin nykynormien mukaisissa omakotitaloissa ovat 15 —
25 kW: n tehoisia. Ne ovat turhan tehokkaita uusien normien mukaisiin ja hyvin
lammoneristettyihin taloihin, joiden lammittdmiseen riittdd 10 - 15 kW. Laitetehoa
mitoitettaessa tulee ottaa huomioon asukkaiden lampimén veden tarve ja varata sen
tuottamiseen riittdvd teho. Tehon pienenemisestd seuraa pienenevd polttoaineen
kulutus, jolloin myds tarve varastoida polttoainetta vihenee. Oljyn varastointiin

tarvittavaa tilaa voidaan pienentdd, miké on selvé etu . /3/

Oljylld limmittivd tarvitsee mm. oljykattilan, -polttimen, 1immonsito-
automatiikkaa ja 6ljysdilion mutta ei erillistd ldimminvesivaraajaa, silld kattilan oma
vesitilavuus riittdd myos kéyttoveden lammitykseen. Jos saatavilla on puuta,

voidaan hankkia kaksoispesékattila, joka varustetaan erilliselld varaajalla. /11/

Oljylimmitys vaatii suuria investointikustannuksia. Kiyttd on suhteellisen halpaa,
lammitys6ljyn hinta on alhainen moniin muihin polttoaineisiin  verrattuna.
Ympiristoystavillisyys on véhintddnkin kyseenalaista. Rikki on saatu pois kevyesta
polttodljysté ldhes tdysin, mutta 6ljyn polttaminen on tulevaisuudessa arveluttavaa

hiilidioksidipédéstdjen takia.

7.4.3 Puulammitys

Puukattilan ~ valitseva joutuu pééttdmiédn pddasiallisen  polttoainetyypin.
Polttoaineena voi kéyttdd halkoja, pilkkeité, haketta tai pellettejd. Kattilan toiminta-

periaate madrdytyy sen mukaan, mitd kattilassa aiotaan polttaa.

Kattilan hankkiessa joutuu pdittimédin, ostaako yld- vai alapalokattilan. Pilkkeitd
voi  polttaa niin yld- kuin alapalokattilassakin, haketta alapalokattilassa.
Alapalokattilassa polttoaineet palavat tasaisemmin ja niitd lisdtdédn harvemmin kuin

ylépalokattilassa. /13/
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Puu palaa nopeasti ja ndin vapautuva ldmpd on saatava varastoitua sopivalla tavalla
pidemmaéksi aikaa. Samalla on estettivd ylilimpeneminen tilassa, jossa tulisija
sijaitsee. Lammitysenergiaa hyvin pitdvén talon tulisija saa luovuttaa ympéristoonsa
lampod enintddn 1 — 2 kW:n teholla. Tulisijan pitdd tuottaa lampodéd asuintiloihin
mahdollisimman tasaisesti ja pitkddn. Sen tulee olla kuorirakenteinen ja sen

pintaldmpdtilan alhainen, 50 — 60 C°. /3/

Varaajalla varustetussa jirjestelmédssd kattilan kehittdmd 1ampé siirretdén ensin
varaajaan ja sieltd edelleen patteriverkkoon ldmmonluovuttimiin. Suorassa
lammityksessa kattila kytketddn patteriverkostoon. Limmin kayttovesi ldmmitetdan

erillisessd 200 — 500 litran varaajassa. /11/

Puu on uusiutuva luonnonvara, sen kéyttd meilld ldmmityspolttoaineena on
perusteltua. Puun poltto on kuitenkin vélitontd hiilidioksidin vapauttamista yhté
hyvin kuin fossiilisia polttoaineitakin poltettacssa. Hiilidioksidipadstot eivdt tunne
mitddn korvaavuusperiaatteita, jonka mukaan sama madrd hiilidioksidia vapautuu
ilmakehddn myos lahoamalla. Hiukkaspddst6jd mitattaessa puun poltto on
arveluttavaa.  Tulisijatyypeille on tulossa pééstdja  koskevat  kriteerit.

Laiteinvestointi on kallis kuten 6ljyllakin.

7.4.4 Kaukolimmitys

Kaukoldmpod saadaan ldmpokeskuksista tai lampdd ja sdhkod tuottavista
voimalaitoksista. Kaukoldammon kéyttd on yhteiskunnan ja ympériston kannalta

suositeltavaa aina, kun sitd on taloudellisesti saatavilla.
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Lammitysvoimalaitokset tuottavat sekd sidhkod ettd 1ampdd. Niiden etu on hyvé
polttoaineen hyodyntdminen. Kun halutaan tuottaa 100 yksikkod 1ampod ja 55
yksikkod sdhkod, tarvitaan sdhkon ja ldmmon erillistuotannossa 51 % enemmin
polttoaine-energiaa kuin yhteistuotannossa. /12/. Ero tulee sahkon puolelta; suuresta

lauhdutushéviostd vain sihkoi tuotettaessa.

Pelkédn 1dmmon tuottaminen ei ole sindnsd epétaloudellista, mutta kun sekd sdhkoa
ettd 1amp0oa tarvitaan, kannattaa ne tuottaa yhteistuotannossa. Polttoaineen maarilla
on suuri merkitys paitsi taloudellisesti my0s hiilidioksidipdéstdjen kannalta, kun

yleisimmit polttoaineet ovat maakaasu, kivihiili, turve ja 6ljy.

Talon omistajan kannalta kaukoldmpd ei aina ole taloudellista, koska hyvin

lampderistetyn talon ldmmonkulutus on alhainen ja kaukoldmmon liittymis- ja

perusmaksut ovat korkeat. Vidhdisen energiantarpeensa vuoksi energiaa vidhdn
kuluttavat tulevaisuuden talot voisivat olla liitettyind vain kaukoldmmon
paluuvesiputkeen. Patteriverkoston paluuvettd kdytettdisiin ilmanvaihdon tuloilman

lammitykseen. Paluuveden ldmpdtila alenee, mika olisi voimalaitokselle edullista.

Kun kaukoldmmon hinta on sama ympéri vuorokauden, ei ldmmon varastointi ole
mielekdstd. Lammintd vettd saadaan riittdvdsti ilman ldmminvesivaraajaa.
Lammitykseen ja ldmpimddn kéyttGveteen tarvittava energia saadaan

lammonsiirtimen kautta. Lammonjakojirjestelmiksi sopivat vesikeskuslammitys,

ilmanvaihtol&dmmitys, ilmaldmmitys tai vesikiertoinen lattialimmitys. /11/ ja /3/

Ympdiristoystivillisyys riippuu  voimalaitoksen kéyttdmaistd polttoaineesta.
Toisaalta keskitettynd ldmmitysmuotona on fossiilinen polttoainekin hyvéksyttava

parempana vaihtoehtona kuin jokaisen asunnon omatoiminen ldmmitys.
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8 AURINKOLAMMITYS

8.1 Passiivinen aurinkolimmitys

Passiivisella aurinkoldmmitykselld tarkoitetaan aurinkoenergian hyddyntdmisté
rakennuksen sijoituksella, muodolla, rakenteilla ja ennen kaikkea ikkunoiden
suuntaamisella siten, ettd ne véhentdvit rakennuksen muun ldmmitysenergian
kayttod. Se ei vaadi lisdinvestointeja, vain aurinkoldmmon huomioon ottamista

suunnittelussa.

Passiivinen aurinkoldmmitys tapahtuu kéyttimailld ikkunoita auringon siteilyn
kerddjind ja rakenteita ldmmon varastona. Suuntaamalla ikkunat siten, ettd niiden
lapi tulee ldmmityskauden aikana rakennukseen sopivasti auringon lampoé, voidaan
ostetun ldmmitysenergian maédrdd vahentdd huomattavasti. Samalla pitdd huolehtia
siitd, etteivdt huoneet ldmpene auringon vaikutuksesta liikaa silloin, kun lammitysta

el tarvita. /12/

Pientaloissa aurinkoenergian passiivisella hyddyntdmiselld saavutetaan merkittava
saasto, 200 — 500 kWh/ kk silloin, kun etelddn ja lanteen suunnattujen ikkunoiden
pinta-ala on noin 10 % lattia-alasta, eli 2/3 ikkunoiden kokonaispinta-alasta.
Aurinkoenergian hyvd hyddyntdminen edellyttdd hyvda sddtod, joka kytkee

lammityksen pois padltd silloin, kun aurinko lammittaa.

Ilmaldmmityksen avulla voidaan siirtdd ikkunoilla keréttyd energiaa aurinkoiselta
julkisivulta varjoisalle. Huoneiston sisdiset ilmavirtaukset tasaavat myds
lampdtilaeroja. Kynnyksettomien oviaukkojen kautta ldmpdétilaerot huoneissa

tasoittuvat.
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8.1.1 Liammon varastointi ja hyodynnettivyys

Aurinkoldmmon hyodynnettivyys riippuu siité, tarvitaanko ldmpoé silloin kun sitd
on saatavilla ja kuinka paljon sitd voidaan varastoida rakenteisiin. Rakennuksen
koko ldmpokapasiteetti ei toimi ldmmon varastoijana, silld vain osa seinien
massasta ehtii ldmmetd ja jddhtyd aurinkoldimmon ja sisdisten ldmpokuormien
vaikutuksesta. Toisaalta lammon varastointikapasiteetti rajoittaa lammitysenergian
hyodynnettdvyyttd. Massiivisiin rakenteisiin voidaan varastoida aurinkoldmpoa
enemmin kuin kevyisiin, mutta silti aurinkoldimmon osuutta ei voida kasvattaa

kovin suureksi.

8.1.2 Ilman esilimmitys

Aurinkoenergiaa voidaan hyddyntdd ilmanvaihtoilman ldmmittdmiseen. Sovellus on
erinomainen, jos rakenteita voidaan kdyttdd auringon kerddjind. Ladmmitettdvan
aineen ldmpoétila on alhainen, joten kerddjdn ei tarvitse olla teknisesti eteva.
Pientaloissa  ilmanvaihtoilman esildmmittdminen rakenteisiin  yhdistetylld

aurinkoenergiaa kerdavilld ulkoilman esilimmittimelld tuottaa mittausten mukaan

1ampd4 noin 100 kWh/m? keréijad vuodessa /12/

Korkeilla ja pinta-alaltaan suurilla lasijulkisivuilla voidaan tuleva ulkoilma
lammittdd auringonséteilylld. Auringon esilimmittdmé ilma otetaan lasijulkisivun
takana olevasta vilitilasta. Lasin takana oleva seind on tuolloin tummaa metallia.

Kesdaikana, kun lammitysti ei tarvita, pitdd tuloilma ottaa pohjoissivulta.
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8.1.3 Poistoilmaikkuna

Poistoilmaikkunassa huoneen poistoilma virtaa lasien vilissd ja ldmpenee tummiin
sdlekaihtimiin absorboituneen auringonsiteilyn vaikutuksesta. Kun ikkuna
yhdistetddn ilmaldmmitysjédrjestelmédn, voidaan ldammennyt ilma kiyttdd varjon

puolella olevien huoneiden ldammittdmiseen. /12/.

Talvella poistoilma ldmmittdd ikkunaa ja vdhentdd konvektiota, mikd pienentdd
johtumisldmpovirtaa huoneilmasta ikkunaan. Samalla ikkunan ulkolasin l&dmpdtila
nousee, joten uloimman lasin ldmpo6hdvié kasvaa. Niin poistoilman lampotila
ikkunassa laskee ja ilman talteenotolle ei jaa hyddynnettivad. Kylmimmilld ilmoilla

hyodyksi jaa ainoastaan konvektiovirtauksen vaimeneminen.

8.2 Aktiivinen aurinkolimmitys

Aktiivisessa aurinkoldmmityksessd hyO0dynnetdin aurinkoenergiaa sitd varten

rakennettujen  lisdlaitteiden  avulla.  Tavallisimpia ovat aurinkokerddjit,

lampdvarastot ja niihin liittyvét putkistot ja sdétolaitteet. Kerétty lamp6 varataan ja

kaytetddn tarpeen mukaan.

Aurinkoldmmon aktiivinen kerddminen voi tapahtua joko keskittdvilld tai
tasokerddjilld. Keskittavilld kerddjilld padstddn korkeaan lampdtilaan, tarvittaessa
jopa hoyryn tuottamiseen. Keskittdvat kerddjat toimivat voimakkaassa suorassa

auringonsiteilyssd, ne eivit pysty hyddyntdméén hajasiteilya.

Tasokerédjilla hyddynnetddn hajasiteilyd. Niilld kerdtyn ld&mmon ldmpdotilataso on
alhaisempi  kuin keskittdvilld. Suomessa ne ovat ainoa kéayttokelpoinen

kerddjatyyppi. Kun kerdtyn l&mmon ldmpdtilataso on alhainen, voidaan sitd
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hyddyntdd  ldmmitysjdrjestelméssd  sen  paremmin mitd  alhaisemmalla
lampdotilatasolla 1ammitys toimii. Téstd seuraa, ettd aurinkoldmmityksen yhteydessa

ns. matalaldmpotilaiset lammitystavat ovat sopivia, esimerkiksi lattialimmitys tai

ilmaldmmitys.

Kuva 8. Vasemmalla tasokerddjid (vesi tai ilmakierto), oikealla keskittdvid.

Aktiivinen aurinkoenergian hyddyntiminen vaatii aina lisdinvestointeja, jotka

huonontavat aurinkoldammityksen kannattavuutta. /12/

8.2.1 Tasokeriaajisti

Yleisimmin kéytetty aurinkokerdin on nestekiertoinen tasokerdin. Muita
kerdintyyppejd ovat ilmakiertoiset tasokerdimet. Nestekiertoisessa tasokerdimesséi
auringonsiteily ldmmittdd mustaa absorbtiolevyéd, joka on pinnoitettu selektiiviselld
lasilla, akryylilevylld tai  polykarbonaattilevylld  (selektiivinen  kerdin).
Absorbtiolevyn ja katteen vélissd voi olla ldmpohavioitd viahentdvd alumiini- tai

fluorikalvo (selektiivinen pinnoite). Absorbtiolevy on [dimmoneristetty alapuolelta.
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Kuva 9. Tasokerddjdn tyypillinen rakenne. 1. Selektiivinen kate, 2. Selektiivinen pinnoite, 3.
Absorbtiolevy, 4. Lammoneriste, 5. Kokoojaputki /12/

Lampo siirtyy kerdimen sisélld olevissa putkissa virtaavaan nesteeseen.
Lammonsiirtoaineena kiytetddn kesdlld vettd ja ympérivuotisessa kdytossd vesi-
glykoliseosta. Putket on yhdistetty kerdimen ylé- ja alareunoissa kulkeviin kokooja-
putkiin. Aurinkoenergia ldmmittdd tasokerddjdssd kiertdvan nesteen. Sen avulla
saatu aurinkoldmpd siirretddn lammitysjarjestelméén tai ldmpovarastooon. Kerdtyn
energian madrd riippuu kerddjien pinta-alasta, eli pinta-alan tulee olla suhteessa

lammontarpeeseen.

8.2.2 Keraijin hyotysuhde

Lampoteknisistd ominaisuuksista tidrkein on hyotysuhde. Kerdédjan osalta se

madritellddn talteen saadun ldmmon osuutena kerddjaidn osuneeseen siteilylampoon.

Kuva 10. Kerddjdn ldmpotaseeseen vaikuttavat tekijt.
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Keradjan lampotaseeksi saadaan kuvan 10 merkinndin

C'(T,—T,) = ot —ky(T,~ T,) (1)

Missd T, on kerddjdén menevan nesteen lampotila,
T, on kerddjéstd palaavan nesteen lampdtila,
0. on kerdyspinnan absorbtiosuhde,
T on kerddjan katteen lapadisysuhde,
I on auringonsiteilyn intensiteetti,
k, on keradjin katteen lammonldpidisykerroin,
T, on ulkoilman ldmpétila,

T, on absorbtiopinnan keskilampdétila

Lampokapasiteettivirta C” saadaan nestevirrasta, sen ldmpokapasiteetista ¢, ja

keradjin pinta-alasta 4

C"=C/A=pc,q./A4 (2)
Yleensd kerddjan pintalampdétilaa 7, tunneta ja se korvataan 7;:114. Néin tehtiva

virhe korjataan kertoimella F;

c” (TZ_TJ) =Fplotl -k (T,-T,)] (3)

Kerdyshyotysuhde 77 saadaan jakamalla talteen saatu 1ampd kokonaisséteilyteholla

/12/
n=Frot- Fek (T, -T,)
1 (4)

Kylmissd oloissa hyotysuhdetta huonontaa suuri ldmpdétilacro (7, — 7,) ja pieni

séteilyintensiteetti /. Muut tekijét riippuvat yksistdén kerddjan ominaisuuksista.
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8.2.3 Kiyttoveden laimmitys

Tasokerddjan hyotysuhteen yhtélostd (4) ndhdaddn, ettd kerdyshyotysuhde on
parhaimmillaan silloin, kun suhde (7, —75) /I on pienimmilld4n. Paras kiyttotapa on
sellainen, jossa kerddjddn tulevan nesteen ldmpotila on alhainen. Siksi
taloudellisimmat aktiiviset aurinkoldmmityssovellukset ovat lampimén kayttoveden
lammityksessd. Suomessa ne toimivat hyvin kesélld, kun ulkoldmpdtila 7, on

korkea ja séteilyintensiteetti korkea. /12/

Yksinkertaisin kédyttoveden lammitysjérjestelmd on ns. termosifoni. Jérjestelméassé
on kerddji ja varaaja sekd ne yhdistdva putkisto. Kierto tapahtuu painovoimaisesti.
Keragjastd lammennyt vesi kiertdd varaajaan, josta se johdetaan kéyttOpisteisiin.

Lisdlampo tuodaan suoraan varaajaan. Jarjestelma ei tarvitse apuenergiaa.

Kuva 11. Kéyttoveden ldmmitykseen soveltuva painovoimaiseen kiertoon perustuva
Jjdrjestelmd ns. termosifoni.

8.3 Limpoépumpuista

Lampopumpulla, samoin kuin aurinkokerddjilla, hyodynnetddn ns. ilmaisenergioita.
Lampopumpun kéyton edellytys on sopiva ldmmdnldhde. Muita edellytyksid ovat

kohtuulliset perustamiskustannukset ja sdhkdenergian kohtuullinen hinta. Sédhkoa

tarvitaan apulaitteiden, kompressorin, lauhduttimen ja hdyrystimen kayttoon.
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Lampopumpun lammonléhteitd voivat olla:

- ulko- tai poistoilma

- maapera

- auringon siteily

- teollisuuden tai yhdyskuntien jatevedet

- vesistot

Vesistoilld lampdvarastona saattaa olla meilld hyvét edellytykset. Veden lampdétila
on korkea ldmmityskautena verrattuna ulkoilman ldmpdétilaan. Nédin on mahdollista
saavuttaa korkea ldmpdkerroin. Vesistoldmpopumppujen kdyttd saattaa olla
paikallisesti harkittava ratkaisu. Taloudellisuus paranee, jos alueella on
kaytettdvissd lauhdutusvoimalaitoksen kaukoldmpod ldmmonlédhteen lampdtilan

kohottamiseen, mikéd voi olla tarpeen jo hdyrystimen jadtymisvaaran takia.

Hyvid lammonldhteitd ovat jdtevesien puhdistusaltaat. Hoyrystin voi olla
puhdistusaltaissa tai puhdistettu jdtevesi kierrdtetddn hoyrystimen ldpi. Ladmpo
kéiytetdén ensisijaisesti puhdistamon ja siihen liittyvien tilojen lammittimiseen,

mutta alueldmpdkayttond sitd voidaan johtaa ldheiselle asuntoalueelle.

Kayttokohteita

Lammon hyddyntdmisen edellytyksend on tarpeeksi korkea ldmpétilataso, miké
riippuu sovelluskohteesta ja lammitystavasta. Lampopumpun kayttd on sité
edullisempaa, mité alhaisempaa lampdtilatasoa voidaan hyddyntdd. Esimerkiksi:

- ilmaldmmitys 20 — 40 °C

- lattialammitys 20 — 30 °C

- patterilammitys 40 — 80 °C

- kaukoldmmitys 70 — 130 °C /12/
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8.3.1 Poistoilmalimpopumppu

Poistoilmalampopumppujérjestelmiddn  kuuluu  kompressori, poistoilmavirtaan
sijoitettu hoyrystin ja [immon kéyttokohteeseen sijoitettu lauhdutin. Lauhduttimesta

lampd voidaan siirtdd suoraan lammitys- tai kayttovesipiiriin.

Lampopumpun avulla saadaan ldmpdétila nostetuksi lauhduttimessa yli 40 °C.
Silloin poistoilmasta talteenotettua ldmpod voidaan kiyttdd myds muuhun kuin
ilmanvaihtoilman ldmmitykseen. Edullisin ldammon kéayttokohde on se, jonka
lampdtila on alhaisin. Se riippuu ldmmitysverkon mitoituksesta ja lammitystehon

tarpeesta.

Pientaloissa poistoilmaldmpopumppu  voidaan yhdistdid my0s rakennuksen

ilmaldmmitysjdrjestelmiédn ja ldmpimdn kiyttdoveden ldmmitykseen. Siind

poistoilmasta talteenotetulla 1dmmolla lammitetdén  ilmaldmmitteisen talon

tuloilmaa.

Omakotitaloissa poistoilmaldmpopumpuilla voidaan saada 45 % sédstd verrattuna
vain padlammitysjarjestelmén kayttoon. /12/. Juuri tissd on se etu. Limpdpumpun
lauhdutinlampd toimii pienentdméssd jonkun perinteisen ldmmitysjérjestelmin

kuormitusta. Lisdldmmitys voi olla kaukoldmpd, sdhkd-, 6ljy- tai puuldmmitys.

Poistoilmaldmpdpumpun ldmpokerrointa voidaan parantaa, jos ldmmin kayttovesi
kiertdd suoraan lauhduttimessa ja se varastoidaan kahteen rinnan kytkettyyn
varaajaan. Ladmpokerroin saadaan jopa 4:44n. Poistoilmalimpdépumppu soveltuu

hyvin, kun rakennuksessa ei ole koneellista tuloilmanottoa.
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8.3.2 Maalimpopumppu

Maaldmpopumppu ottaa energiaa maasta matalasta 1dmpoétilasta, kuumentaa silld
jarjestelmdn véliainetta, joka siirtdd energian vesivaraajaan. MaaldmpOpumpun
lampdokerroin on noin 3. Eli pumppu ottaa sdhkdenergiaa kiyttovoimakseen yhden
yksikon ja luovuttaa kolme yksikkod lampod talon ldmmitykseen ja ldmpimén

veden tuottoon.

Vihemmaén energiaa kuluttavan pientalon maaldmpdpumpuksi riittdd 7 — 9 kW:n
tehoinen pumppu. Lidmmonkeruuputkistoa tarvitaan noin 400 metrid, 40 mm:n
halkaisijaista muoviputkea, joka sijoitetaan maahan. Toinen mahdollisuus on noin
150 m syvé kallioon porattu, halkaisijaltaan 150 mm:n reikd. Lampd6a siirtdva liuos

on jadtymatontd vesi-glygoliseosta, joka kiertdd hoyrystimessa.
Limmonldhteend oleva maaperd ehtii ldmmetd kesdn aikana takaisin normaaliin
lampotilaan, kun sen ldmpotilaa alennetaan ldmmityskautena. Mitd enemmén

putkesta otetaan tehoa sitd enemméin maan lampétila laskee.

Maaldmpopumppu  on edullisimmillaan suurten pientalojen lammonldhteena.

Lampopumppujdrjestelmidn hankintahinta putkistoineen ja ldmpimin veden
varaajineen on korkea, 40 000 — 50 000 mk. Maan ”ilmaisenergiaa” on kyettdvi
kayttdimadn paljon, jotta kallis alkukustannus tulee kuoletetuksi. Lampopumppu
toimii tehokkaimmillaan, kun se tuottaa ldmpod matalalimpdiseen (+25 °C)
lattialammitykseen eikd joudu nostamaan lampdtilaa kadyttoveden lampdtilatasolle

(+55 °C).
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8.3.3 Limpopumppu aurinkoliimmityksessi

Aurinkokerddjistd saatavan energian méédrdd voidaan lisdtd kytkemdllda mukaan
lampOopumppu. Saatava hyoty on suurempi suurella kerddjélld. Parhaimmillaan
aurinkoldmmitykseen kytketylld lampdpumpulla saadaan hyddynnetyksi kaksi

kertaa enemman auringon energiaa kuin pelkistddn nestekerddjdjarjestelmalla. /12/

Kuva 12. Maaperdd ja aurinkoa ldimmonlihteend kdyttivdn pientalon ldmpopump-
pulaitoksen kytkentdesimerkki. 1. Keridji, 2. Glykolivaraaja, 3. Muovikenno, 4. Limppump-

pu, 5. Vesivaraaja, jossa on sdhkdvastus, 6. Limmonsiirrin (tuloilman lammitys), 7. Limmonsiirrin
(raitisilman ldmmitys), 8. Limmonsiirrin (kiyttoveden lammitys)

Kerddjastd saatavaa hyoOtyenergiaa lisdd se, jos lammonsiirtoaineen ldmpotila
voidaan pitdé kerddjdssi alhaisena. Kuvassa 12 on jirjestelmé, jossa lampopumppu
on kytketty kahden varaajan viliin. Limpopumpun ldmmonldhde on matalassa
lampotilassa oleva glykolivaraaja, josta lampd siirretddn korkeassa ldmpotilassa
olevaan vesivaraajaan. Vesivaraajassa on lisdksi sdhkovastus, jolla tuotetaan
lammitysenergiaa silloin, kun kerddjdn tuotto ei riitd. Kerd#jéstd saatava energia
voidaan viedd joko glykolivaraajaan tai vesivaraajaan tarpeen mukaan. Eli tdimékin

systeemi vaatii lisdenergiaa. Laiteinvestointi on kallis ja monimutkainen kaksine

varaajineen.

Toinen aurinkoldmmon ja ldmpdpumpun yhdistelmd on kahden kerddjin kéyttd

maalimpopumpun  jérjestelmissd. Isompi kerddjd syOttdd energiaa suoraan
vesivaraajaan. HoOyrystinpuolen kerddjd syottdd energiaa sekd hoyrystimeen ettd

maahan. Néiin saadaan nousemaan hoyrystimeen tulevan nesteen lampdtila.
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Hoyrystinpuolen kerddja voi olla rakenteeltaan pelkistetty, koska se toimii

matalassa lampdtilassa.

Kuva 13. Aurinkokerdimien yhdistdminen maaldmpopumppujdrjestelmdcdn.

1. Kerdjd, 2. Vesivaraaja, jossa on sidhkovastus, 3. Lampopumppu, 4. Hoyrystinpuolen kerdija,
5. Maaputkisto, 6. Limménsiirrin (tuloilman lammitys), 7. Limmdnsiirrin ( raitisilman [dmmitys),

8. lammonsiirrin ( kdyttoveden lammitys)

Tama jarjestelmé on parempi kuin edellinen. Sdhkdvastusta ei tarvita vesivaraajaan,

jos maaputkistoa varataan maiird, jolla saadaan tarvittava lammitysteho lampo-
pumpulle. Onko jérjestelmé aurinkoldmpdd hyddyntdvd maaldmpopumppuldmmitys

vaiko maaldmpdd hyddyntéva aurinkoldmmitys, riippuu siitd kumpaa painotetaan.

8.3.4 Ilmalimpopumppu

[Imaldmpdpumppu ottaa ulkoilmasta ldmmon ja kierrdttdd sen sisdyksikon kautta
huoneilmaan. Ulkoldmpdétilan laskiessa laskee myos hoyrystymislampdtila. Samalla
lampdpumpun teho ja ldampokerroin pienenevét. Kompressori ei pysty puristamaan
lampoéd alle —10 °C lampdotilasta eikd lampopumpulle tule toitd. IlmalampSpumppu

tarvitsee aina lisdlammitysjdrjestelmén, joka pitdd mitoittaa tdydelle teholle.
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[ImaldmpSpumppu on silti tulevaisuutta, silld sen hyddynnettidvid ldmpdtiloja on

suurin osa lammityskaudesta.

8.4 Valoa lapiiseviit eristeet

Valoa ldpéisevien eristeiden toimintaperiaatteena on paastdd osa auringon siteilysté
lavitseen rakenteen sisempiin kerroksiin tai jossain tapauksissa suoraan huonetilaan.
Valoa ldpéisevi eristekerros asennetaan massiivisen rakenteen ulkopintaan, jolloin
rakenteeseen absorboitunut auringon séteilyenergia kohottaa rakenteen ldmpdétilaa.
Niin rakenteen johtumisldmpohédviot ulospdin pienenevit tai ldmpovirran suunta

muuttuu rakenteesta huonetilaan péin. /6/, /13/

Massiivirakenteen vuotuiset johtumislampdhévict voidaan pienentdd noin puoleen
verrattuna vastaavan k-arvon tavanomaiseen seinédén, jos kiytetddn valoa lapdisevia
eristeitd. /13/. Hyddyksi ldmpoéd saadaan helmi- lokakuun vélisend aikana, marras-
tammikuun ajan [Ampohaviot eiviét juuri pienene vihdisen auringon sdteilyn vuoksi.
Valoa lépédisevilld sovellutuksilla ei voida alentaa 1dmmityksen huipputehon tarvetta
sen paremmin kuin muillakaan vastaavilla lisderistyksilld, joilla on samansuuruinen

lammonjohtumisluku.

8.4.1 YlilaAmpenemisen torjunta

Lampovirta rakenteen ldpi sisdtilaan on kesékautena liian voimakas, jos valoa
lapdisevdd rakennetta ei varjosteta. Vaarana on huonetilojen ylilimpeneminen.
Materiaalikerrosten ldmpdtilat voivat hetkellisesti nousta yli 100 °C, joten
materiaalien vaurioituminen on mahdollista. Jos seindrakenteessa on lisdksi

tavanomainen ldmpoeriste ja k-arvovaatimus tdyttyy jo silld, vaimenee ldmpdvirran



70

tulo massiivirakenteeseen ja paikalliset ldmpdtilat voivat kohota paljon
massiivirakennetta korkeammaksi. Valoa ldpédisevin eristeen poisto kesédksi voisi
olla toinen ratkaisu ylilimpenemisen ongelman, jos aktiivista siirtosysteemié ei ole.

Se olisi ainakin periaatteessa mahdollista, silld valoa ldpdisevé eriste on rakenteessa

uloin pinta.

8.4.2 Valoa lapiiseviin eristeen limmonjohtumisluku

Valoa lépdisevien eristeiden lammonjohtumisluku on tavanomaisia eristeitd
huomattavasti suurempi. Tyypillinen A = 0,11 W/Km, kun se normaalilla eristeelld

on, A = 0,041 W/Km. Laskennassa yleensa kivi- ja lasivilloille kdytetdan A = 0,045.

Ulkoseindn massaan varastoituneen aurinkoenergian 1dmpohdviot valoa lépédisevin
kerroksen ldpi ovat siten suuret, joten auringosta saatava hyoty jdd pienemmaéksi

kuin séteilyn ldpdisyominaisuuksien perusteella voisi padtella. /6/

8.4.3 Siteilylimpoa siirtiva seinirakenne

Auringon siteilyd voidaan kéyttdd myds korvausilman ldmmittdmiseen. Rakenteen
etuna on mm. se, ettd tulevan korvausilman sisédltdmé ylilimpd on kesdkautena
siirrettdvissd rakennuksen muiden osien hyddyksi helpommin kuin passiivisessa

kerdyssysteemissé.

Kuva 14 esittdd edm. ratkaisua. Valoa ldpdisevdnd eristeend on 100 mm paksu
kapillaarieriste, jonka takana on 50 mm paksu ulkoilmaan avoin ilmarako. Raosta
ilma johdetaan tasaisesti jakautuneena 160 mm paksun lammdneristekerroksen lépi
sisdan vakiotilavuusvirralla 0,5 I/sm* . Kuvassa 15 esitetidn laskennan antamat

lampomaérat rakenteen l4pi kuukausittain. /13/
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Kuva 14. Laskennallisesti tarkasteltu, yhdistetty valoa ldpdisevd eriste ja
“dynaaminen” ldimmdneristerakenne. /13/

Kuva 15. Ohjelmalla TCCC2D lasketut kuukausittaiset ja vuotuiset johtumis- ja
ilmanvaihdon ldmpdéhdviot ja ldimpomddrdt huonetilaan valoa ldpdisevin eristeen
Jja integroidun rakenteen sovelluksessa. Rakenne on suunnattu eteldd kohti. /11/
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Vertailutilanteessa ulkopinta oli valoa lapdiseméton eikd korvausilman ja rakenteen
vililld ollut 1dmméonsiirtoa eli vertailurakenne oli normaali seindrakenne. Seinin
pinta-alaa kohti lasketut vuotuiset johtumislimpdhavist olivat 15,9 kWh/m® ja
ilmanvaihdon hiviét 91,6 kWh/m? . Vastaavat limpomarit huonetilaan piin olivat

1,6 kWh/m?® ja 0,4 kWh/m? .

Kuvassa 15 esitetddn kuukausittaiset johtumis- ja korvausilman lampomadrat
etelddn suunnatun valoa ldpdisevdn ja lampod siirtdvin rakenteen tapauksessa.
Valoa ldpdisevdn ja ldmpoa siirtdvdn tapauksen vuotuiset kokonaislampohédviot
pienenivit arvoon 64,6 kWh/m® (vdhennysti 40 % vertailutilanteeseen) ja

lampémairit huonetilaan kasvoivat arvoon 52,4 kWh/m? ./13/

8.4.4 Rakennuksen liimmontarve ja aurinkoenergian saatavuus

Auringon hetkelliset siteilyintensiteetit ovat suuria verrattuna rakenteen
lampohdvidihin  ja huonetilojen l&dmmontarpeeseen. Passiivisissa ratkaisuissa
ylimddrdinen lampo jad paikallisesti 1&hinnd vain eteldnpuoleisten huonetilojen
hyodyksi. Limmontarve auringon séteilyjakson aikana on suurin rakennuksen
pohjoispuolen huonetiloissa, mutta aurinkoenergian hyddyntdmismahdollisuudet
sielld ovat olemattomat ellei eteldsivuilta kerdttyd energiaa voida siirtda

pohjoissivuille. /6/

Kuva 16 esittdd TRSYS-ohjelmalla laskettuja hyvin eristetyn pientalon pohjois- ja
eteldjulkisivun puoleisten huonetilojen lammitysenergiatarpeiden vaihteluita erdin
helmikuun viikon aikana. Laskelman tapauksessa ei ole kéytetty valoa lépdisevia
eristeitd, mutta suurin osa ikkunoista on suunnattu etelddn ja ldnteen. Eli laskennan

tapaus on varsin tyypillinen nykyrakentamisen seind. Kuvasta néhdddn, ettd
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ikkunoiden kautta tuleva auringon séteily pienensi eteldvyohykkeen lammdntarvetta

huomattavasti ja ettd etelivyohykkeen ldmmontarve on suuresti vaihtelevaa siteilyn

intensiteetista riippuen.

Kuva 16. Esimerkkipientalolle lattiapinta-alaa kohti lasketut pohjois- ja eteldpuolen
huonetilojen ldmmontarpeet. Laskelmissa oli sddtietoina erddn helmikuun viikon
pdivien mittausarvot. /6/

Auringon sdteily ei juurikaan vaikuttanut pohjoispuolen  vyohykkeen
lammontarpeeseen, mikd oli paljon suurempi kuin eteldpuolella. Jakson
lammitysenergian tarve oli pohjoisvydhykkeelld 25 % suurempi kuin
eteldvydhykkeelld (3,5 ja 2,8 kWh/m? ). Suurin hetkellinen limméntarve jakson

aikana oli noin 28 W/m? ja suurin hetkellinen limmaéntarpeiden ero 15 W/m? .

Jos esimerkkirakennuksessa olisi kadytetty valoa ldpdisevid eristeitd, olisi
lammontarpeen ero eteld- ja pohjoisvyohykkeen vilillda ollut vield suurempi.
Ongelmana aurinkoenergian hyddyntdmisessd valoa ldpdisevilld eristeilld on

saatavan energian hetkellisyys ja paikallisuus.
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8.4.5 Omavoimaisen ilmankiertojirjestelmin toimintaperiaate

Periaatteellinen ratkaisu aurinkoenergian hetkellisyyteen ja paikallisuuteen on
energian siirtiminen l&mmontarpeen mukaan rakennuksen eri vyohykkeille ja sen

varastoiminen péivitasolla.

Ratkaisuina paikallisten ldmmontarpeiden ja —tuottojen yhteensovittamiselle ovat
aktiivisemmat ratkaisut, joissa yliméédrdinen ldmpd siirretdén ja varastoidaan
rakennuksen sisdosiin, esimerkiksi pohjoispuolen huonetilojen rakenteisiin. Kun
varastoivasta massasta ei ole suoraa yhteyttd ulos, voidaan kerddjderisteeltd saatu

lampd kayttdd haviottomasti huonetilojen ldmmittdmiseen.

Kuva 17. Periaatekuva omavoimaisesta, ilmakiertoisesta aurinkoenergian kerdcdjd-
Jjarjestelmdstd. Eteldn puoleiseen kerddjdseinddn tuleva auringon sdteily ldmmittdd
kerddjdrakenteen ja aiheuttaa ilmakierron suljetussa kanavistossa. Vaakakanavat
ovat eristetyt ja ilman takaisinvirtaus on estetty lampdotilaohjatuilla pelleilld. /6/
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8.4.5.1 Laskennallinen tarkastelu

Y1lad olevan kuvan tarkastelussa kerddjéseind oli etelddn suunnattu pystyseind ja
varaajarakenne oli rakennuksen sisdosaan sijoitettu kaksinkertainen kevyt-
betoniseind, jonka sisélld oli pystysuora ilmakanava. Seinien korkeus oli 2,5 m ja
kanaviston kokonaispituus 20 m, halkaisija 50 mm. Tarkastelujakso oli erdin
helmikuun  viikko. Aikavidli oli aurinkoinen mutta kylmi, ulko-lampdétila

keskiméaarin —19,5 °C.

Tarkasteluun otettiin kuusi eri seindrakennetta yhden viikon aikana (taulukko 4).
Keridjiseinien ja vertailuseinin k-arvo oli sama, noin 0,20 W/Km?” kaikissa muissa
paitsi tapauksessa 6, jossa valoa ldpdisevdd eristettd oli 100mm muiden 50 mm
sijaan. Kerédjirakenteen absorbtiopinnan ja huonetilan sisdverhouksen vilissd oli
150 mm mineraalivillaeristettd. Vertailuseindssd oli vastaavasti paksumpi kerros
mineraalivillaa, jotta sama k-arvo saavutettiin ilman valoa ldpdisevdd eristetti.
Valoa ldpdisevdnd eristeend kéytettiin kapillaarista eristettd (AREL), jonka

lammonjohtumisluku oli noin A = 0,11 W/ Km.

Taulukko 4. Laskelmissa tarkastellut tapaukset. Vertailuseindssd auringon
sdteilynldpdisevyys T asetettiin nollaksi.

Tapaus TIM Absorbtiokerros, Varaajakerros

D [mm] betonitasoite, d [mm] |kevytbet. , d [mm]

1 =0 - -

2 50 25 -

3 50 25 2x75
4 50 25 2x 150
5 50 10 2x75
6 100 25 2x75

1 Valoa ldpdisemédton vertailuseind

2 Valoa lapdiseva eriste, passiivinen seind
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Lammon tuotot ja haviot viikossa

W varaajaseina
Okeraajaseina

kWh/m

Kaavio3. Kerddjdjdrjestelmdlle (h = 2,5 m) seindn leveysmetrid kohti lasketut
viitkon jakson Ildmpotuotot ja —hdviot. Kerddjdseindn ja varastointirakenteen
(varaajaseindn) lampomddrdt. Haviét olivat mahdollisia vain kerddjdseindn kautta.
16/

Lampohédviot tavanomaisen vertailuseindn kautta olivat viikon tarkastelujakson
aikana noin 3 kWh/m. (1). Kun saman k-arvon rakenteessa oli 50 mm:n valoa

lapéisevé kerros, pieneni kerddjiseinidn liammontarve noin nollaan. (2)

Ilmankiertoratkaisuissa (3 — 6) osa kerdijille tulevasta auringon energiasta
siirrettiin - konvektion avulla rakennuksen sisdosiin. Télloin kerddjdseind oli
passiivirakennetta alhaisemmassa ldmpotilassa, jolloin 1dmpdhévidt kerddjdseindn
lapi kasvoivat hieman, esimerkkitapauksissa (3 — 5) 0,3 — 0,7 kWh/m. Samalla
konvektiovirrat varaajarakenteeseen ja edelleen huonetilaan kasvoivat 2,5 — 5

kWh/m, tapauksessa 6 jopa arvoon 8,8 kWh/m.

Huomataan myos, ettd ohuempi absorbtiopinnan massa aiheuttaa nopeamman
lampdtilan nousun kiertoilmassa ja ndin limmonsiirto kerddjésta varaajaan tehostuu,
(tapaukset 5/3). Valoa ldpdisevdn kerroksen kasvattaminen 50:std 100 mm:iin

parantaa systeemin tehokkuutta. Limmontuotto kasvoi 3:sta 10 kWh/m, (6/3).
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Varaajaseindn paksuntaminen 75:std 150 mm:iin pienensi limmon tuottoa vihan.
Paksumpi kevytbetoniseind toimii eristeend huonetilaan piin, jolloin kanaviston
viereisten kerrosten ldmpdtila nousee ja jarjestelmidn hyotysuhde hieman laskee.
Toisaalta massiivisemmalla varaajaseindlld ldmmontuotto huonetilaan jakautuu
tasaisemmin ja pidemmadlld jaksolla ja kerddjdosan ldmpdhévié on pieni (4/3).
Tarkedd varastoijaseindn paksuuden optimoimisessa on yrittdd ennakoida

huonetilaan tulevan lammon viiveet.

9 LAMMONERISTAMISEN KANNATTAVUUS

9.1 Limmoneristeen toiminta

Lammoneristeen kyky estdd ldmmon siirtymistd sen ldpi perustuu eristeen
sisdltdmdn ilmamaidridn paikallaan pysymiseen. Eristeessd litkkumaton ilma eristda
lamp6d hyvin, sen ldmmonjohtumisluku A = 0,02 W/Km. Liammoneristys-
materiaalissa kuidut ja suljetut huokoset pitdvit eristeessd olevan ilman paikallaan

niin, ettei ldmpoa siirry kuljettumalla liikkkuvan ilman mukana ldmmoneristeen lapi.

Lampoenergiaa siirtyy lammoneristeessd lisdksi johtumalla eristemateriaalia pitkin.
Mitd tihedmpi eriste on, sitdi enemméin ldmpdenergiaa siirtyy johtumalla
eristemateriaalin 1&pi, mutta vastaavasti konvektio ilmanvirtausten mukana on
vihdisempdd. Niin on l0ydetty eristeen tiheydelle optimaalinen alue, jolla Idmmon
kokonaissiirtyminen eristeen ldpi saadaan kaikkein pienimméksi. Tavallisten ilmaa
sisdltdvien teollisesti tuotettujen lampderisteiden A = 0,037 — 0,045 W/Km.
Merkittavad lammonsiirtymistd siteilemalld eristeen ldpi tapahtuu vain tiheydeltdin

pienilld (harvoilla) eristeilla.
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Vield parempia eristeitd saadaan, kun ilma korvataan kevyilld kaasuilla. Tdhdn
perustuu esimerkiksi polyuretaanin paremmuus, jonka ldmmonjohtumisluku A =
0,022 — 0,029 W/Km. Kevyet kaasut eivit ikuisesti pysy eristeessd vaan karkaavat
ja korvautuvat ilmalla. Niinpd vanhan uretaanin ldmmonjohtumisluku on

polystyreenin luokkaa.

9.2 Hirsiseinidn mahdollisuus tulevaisuuden seinirakenteena

Massiivinen hirsi toimii sekd runkorakenteena ettd ldmpderisteend. Massiivisen
hirsiseindn  heikkous on puun heikohko ldmmdneristdvyys verrattuna
lammoneristeisiin. Puun (A = 0,15 W/Km) lammonjohtumisluku on yli kolme
kertaa eristeen, joten massiivipuu-ulkoseindn paksuus tulisi olla noin 50 cm jo

nykyisen k-arvovaatimuksen mukaisesti (k = 0,28 W/ Km?).

Massiivinen hirsiseind on meille perinteinen, terveellinen ja hyviksi havaittu
rakenne. Se toimii kosteusteknisesti oikein ja massiivisen puun ldmmonvarastointi-

kapasiteetti on suuri.

Paksujen hirsien saatavuus on heikkoa ja energianormien kiristyessd on kehitettava
korvaavuus, jolla k-arvovaatimuksesta voidaan poiketa. Talviasuttavan rakennuksen
massiivisen ulkoseindn k-arvovaatimus voisi olla esimerkiksi 0,5 W/Km? , mutta
vastaavasti yld- ja alapohja eristettdisiin paremmin kuin normien minimit, jolloin

kokonaislampdhévio olisi sama kuin jos seindssd olisi normien mukainen eristys.

Kéytdnnossd jo nyt (ehkd Lappiin rakennettuja kelotaloja lukuun ottamatta)
massiivisesta hirrestd tehdyt talviasuttavat hirsitalot rakennetaan téllaista
kompensaatioperiaatetta noudattaen ohuemmista hirsisté, jolloin talo kuluttaa vain

viahdn enemmain lammitysenergiaa kuin samankokoinen rankorakenteinen pientalo.
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Massiivisen hirsiseindn lisdongelma on heikko ilmanpitivyys lukuisten
vaakasaumojen, nurkkasalvosten, hirsien kutistumisen ja painumien takia.

IImavuodot rakenteen ldpi lisddvét seinén kautta tapahtuvaa lampdhukkaa.

Jos hirsiseindstd halutaan tehdd ldmpoétaloudellisesti etevd, joudutaan se
lampderistimddn. Eristys voidaan toteuttaa joko sisd- tai ulkopuolisena
lammoneristyksend. Tuolloin hirsipinta menetetdin toiselta puolelta. Molemmat
tavat eristdd toimivat kosteusteknisesti, ldmpoétilajakauma seindsséd on erilainen

luonnollisestikin riippuen kummalla puolella eristys on.

9.3 EsimerkKkiratkaisu lammoneristimisen kannattavuudesta

Energiaa séistdvien uudisrakennustalojen lisdksi my0s vanhemman rakennus-
kannan lisdlammoneristiminen on yleensd taloudellisesti kannattavaa. Sekéd uudis-
rakentamisessa ettd korjausrakentamisessa energiansddstoon sijoitettu raha tulee
takaisin 5 — 12 vuodessa. /14,15/ . Siitd eteenpdin ldmmityskustannuksien
vuosittainen erotus ( normien minimitapaus/ energiaa sddstdvd rakentaminen) tuo
sddston talon omistajan hyodyksi. Samalla saadaan parempi sisdilma ja rakennuksen
jalleenmyyntiarvo paranee. Tilloin menndén rakennepaksuuksissa ohi tulevien

energianormien, mutta se on selvésti tulevaisuutta.

9.3.1 Energiansiiston investoinnit

Rakentamisen lisdkustannuksia normien nykyiseen minimitasoon verrattuna

atheuttavat LTO:lla varustettu koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, nykyistéd
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paksummat limmoneristeet vaippapinnoissa ja energiaa vdhemmidn kuluttavat

ikkunat ja ulko-ovet.

9.3.2 Rakentamiskustannussiistot

Energiaa sddstdvan rakennuksen paremmassa iv-laitteistossa on “liikaa” tavallisen
talon koneellisen poistoilmanvaihdon osuus, silli se on yleensd nykyddnkin ja
uudisrakennukseen se tulisi joka tapauksessa. Liséksi ikkunoiden alapuolelle ei
tarvita lammityspattereita. Korjausrakentamistapauksissa pitdd arvioida, voidaanko
lammityspatterit vaihtaa pienempitehoisiin vaiko poistaa kokonaan. Lisdksi
uudisrakentamisen osalta voivat liittymismaksut energiaa jakaviin verkkoihin
pienentyé silloin, kun ne perustuvat lammitysenergian mitoitustehoihin, esimerkiksi

padsulakekokoon sdahkdlammityksessa.
Esimerkkilaskelma

n. 120 m? (ulkomitat 8,8 x 14,6) pientalon lisderistys 150 kWh/m?... 50 kWh/m?

1. Kustannusten muutokset

- Lisderistykset: Yldpohjaan 200 mm; (300... 500)

14,6 x 8,8 x 0,2=25,7m’; 150 mk/m’ 3855 mk

Seiniin 120 mm; (150/175...270/295). Ikkunoita 0,15 x (8,8 x 14,6) m* = 19,3 m’
[3,5x (2x 14,6 +2x 8,8)—20] x 0,12= 17,3 m’; 200 mk/m’ 3460 mk
Alapohjaan 150 mm; (150... 300)

14,6 x 8,8 x 0,15=19,3 m’; 250 mk/m’ 4825 mk; Eristeet yht. /2 /40 mk

Uudet ikkunat: k = 1,8 W/Km?... 0,9 W/Km?’ ;yht. 20 m?, hinta n. 500 mk/m?
10 000 mk

- [lmanvaihtolammitysjarjestelmé asennettuna 20 000 mk
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- Ldmmityspatterit jdd pois —9 000 mk
- Poistoilmanvaihto asennuksineen jii pois -3 000 mk

Kustannusten muutokset yhteensd 30 140 mk

2. Lammitysenergian sééstd vuodessa

Energian hinta; 0,35 mk/ kWh

Kulutus pienenee; 150 kWh/m?v... 50 kWh/m’v
Sadsto; 120 m? x (150 — 50) x 0,35 = 4 200 mk/v

3. Takaisinmaksuaika 5 % korkotasolla, tasaisella vuosimaksulla (annuiteetti)

Lisékustannukset yhteensd 30 140 mk

Sadsto energiakuluissa 4 200 mk/v

Takaisinmaksuaika n. 9,3 v

Taulukko 5. Takaisinmaksuaika, kun tiedetddn rakentamisen lisdkustannukset ja
l[dmmitysenergian tarpeen pienenemisestd saatava vuotuinen sddsto. /3/

Takaisin- Rakentamisen lisdkustannukset

maksuaika 15 000 20 000 25000 30 000
5 vuotta 3465 4620 5775 6930
7 vuotta 2590 3455 4320 5185
10 vuotta 1950 2590 3250 3900
12 vuotta 1695 2255 2820 3385
15 vuotta 1445 1925 2410 2890

(korkotaso 5 %)

Laskennan heikkouksia

- Laitekustannukset ovat luonnollisestikin karkeita arvioita. On tehtdvd aina
omakohtainen laskenta, kun tasmalliset hinnat ovat tiedossa.

- tyon lisddntyva maaré (1 — 2 hlo,vrk) ei ndy laskelmissa; tarkempi asennus

- rakenteiden ja laitteiden erimittaiset elinkaaret
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- takaisinmaksuaikaan vaikuttava energian hinnan tuntematon kehitys
-  mentdessd ndin paksuihin eristekerroksiin seinissd ja alapohjissa, tulevat

konvektiokatkot ja pieniemissiviteettikalvot, jotka monimutkaistavat rakenteita

Néami seikat mukaan lukien voidaankin olettaa, ettd pelkistettyd laskentaa

todellisempi takaisinmaksuaika ko. tapauksessa olisi 10 —12 vuoden valilt4.

Laskennan oletuksia

- alkuperiisessd tapauksessa on suora sdhkoldmmitys, lamminvesivaraaja kayttaa
yOsdhkod, marissa tiloissa sdhkokayttdinen lattialammitys

- parannetussa versiossa on suora sdhkdéldmmitys ja poistoilmanvaihtolaitteet

korvattu ilmanvaihtoldmmityskoneella, jossa on I&dmmon talteenotto ja

sahkolammityspatteri

10 PIENTALON ELINKAAREN AIKAINEN ENERGIANKULUTUS

Pientalon elinkaaren pituutena voidaan pitdd 50 vuotta, jonka aikana

energiankulutus voidaan jakaa kolmeen paaryhmaéén:

1. Ennen kdyttdd kuluvaan energiaan (rakentamiseen); materiaalien valmistus,

kuljetukset, rakentamistapahtuman aikana kuluva energia.

2. Pientalon kdyton aikana kuluvaan energiaan; lammitysenergia, kotitaloussahko,

korjaukset ja huollot

3. Kéyton jdlkeen kuluvaan energiaan; purkaminen, jitteiden késittely, kuljetukset

Pientalon (120 m?) vuotuinen kokonaisenergiankulutus nykynormien mukaisissa
taloissa on noin 150 kWh/m®* x 120 m® = 18,0 MWh. Tistd kiyttdveden
energiankulutus on 4,0 MWh ja taloussdhkén 6,0 MWh, joten huonetilojen
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lammitysenergian osuus on noin 8,0 MWh. Tdma tekee 50 x 8,0 = 400 MWh
lammitysenergiaa koko elinkaaren aikana tilojen ldmmittdmiseen. Energianormien
tiukennus on 30 % luokkaa, jolloin ldmmitysenergiaan kuluu 50 x 5,6 MWh = 280
MWh ja kéyttoveteen 3,0 MWh x 50 = 150 MWh elinkaaren aikana.

Pientalon elinkaaren energiankaytto

1600 O purku
1400 -
1200 - O taloussahko
= 1000 -
E 800 - Wtilojen ja veden
600 - [Ammitys
400 - Oennen kaytt6a
200 -
0 1 1 1 1 1 1 1

Kaavio 4. 1 = puurunko, sdhkdl., nykynormit. 2 = puur., sdhkdl., uudet normit
3 = tiilirunko, sdhkéldmm., nykynormit. 4 = tiilir., séhk6ldmm., uudet normit.
5 = puurunko, 6ljylimm., nykynormit. 6 = puur., 6ljylamm., uudet normit.
7 = tiilirunko, 6ljylamm., nykynormit. 8 = tiilir., 6]jylamm., uudet normit.

Kaytetysti laskentamenetelmiisti

Rakennuksen elinaikaiseen tilojen 1dmmitykseen kuluva energiantarve on laskettu
energia-analyysiohjelmalla TASE, joka on epéstationddri monihuonemalli energian-
kulutuksen, tehontarpeen ja termisen sisdilman laskentaan. /16/. Huoneilman
lampotaseessa on huomioitu ilman lampdkapasiteetti, konvektiivinen lammonsiirto
pinnoista, sisdiset lampotehot, auringon siteily ja ilmavirtaukset. Pintojen ldmpota-
seissa on huomioitu epéstationddri yksiulotteinen johtuminen, konvektio,

pitkdaaltoinen siteily pintojen vélilld ja pintoihin tuleva lyhytaaltoinen siteily. /19/.

Vuoden ldmmitysenergiantarve on kerrottu pientalon elinkaaren pituudella, josta on
saatu elinkaaren aikainen ldmmitysenergian tarve. Pientalon kayton jélkeen

kuluvaan energiaan ei ole huomioitu rakenteiden lampdarvoja, materiaalien
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uusiokdytostd tulevaa energian sdédstdd eikd rakenteiden jéljelld olevaa kayttoikaa,

jos ne kéytetdan uudelleen.

10.1 Ennen kiyttoid kuluva energia

Nykyisen rakentamiskdytinnén mukaisesti eristetyn pientalon (120 m?®) rakenta-
miseen kuluva energia suoran sdhkdéldmmityksen puurunkoisessa talossa on 205
MWh ja vastaavasti sdahkoldmmitteisessd tiilirunkoisessa 258 MWh. Tulevien
energianormien mukaisesti rakennetuissa vastaavasti rakentamiseen kuluvat
energiat olisivat 225 MWh puurunkoisessa ja 275 MWh tiilirunkoisessa.
Oljykeskuslimmitysjirjestelméin rakentaminen vaatii energiaa 9 — 10 MWh

enemman kuin sdhkoldmmitys molemmilla ldmpdéeristdmisen tasoilla. /17,18/.

Rakentamisen aikaiseen energian kulutukseen vaikuttaa huomattavasti, miten
perustukset tehddin eli millainen on maapohjan kantavuus. Adritapauksina
paalutus/ kiertdvé anturaperustus. Rakentamisen aikaisesta energiankulutuksesta 13
— 25 % on perustusten ja niiden ulkopuolisten rakenteiden osuutta. Eli osuushaitari
on suuri. Néihin téihin kuuluu perustusten lisdksi salaojat, routasuojaus ja sadevesi-

putkitukset. Osuuden suuri marginaali tulee juuri perustamistavasta.

Rungon ja vesikaton osuus rakentamisen energiankulutuksesta on 12 — 18 %.
Vaihteluvili tulee etupddssd eri vesikattoratkaisuista. Mitd painavampi kateaine

halutaan, sen jareampi on vesikaton kantava rakenne.

Ryhméddn muu rakentamisen aikainen energiankulutus kuluu laaja joukko eri
tyovaiheita. Koneiden ja laitteiden kuluminen, tyomaan ylldpitdmisen

energiankulutus, kuljetukset ja pientarvikkeet. On osuutena suuri, 25 — 30 %.
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Jéiljelle jaava 27 — 50 % on vakio-osuutta. Se kulutetaan rakentamisessa joka

tapauksessa, rakennetaan milld tavalla tahansa.

10.2 Kayton aikainen energiankulutus

Lammoneristyksen perustasolla tarvitaan energiaa huoneiden ldmmitykseen noin
8,0 MWh 120 m%n omakotitalossa. Normimuutoksen jilkeisissi uudis-
rakennuksissa tarvitaan vastaavasti 0,7 x 8,0 = 5,6 MWh ja edelleenkin 6,0 MWh
taloussdhkoon. Ennustaa sopii, ettd kdyttoveden ldmmitys tehostuu myds saman <
30 % ostoenergian osalta paremman ilmaisenergioiden hyddyntdmisen takia, joten
ostoenergian osuus olisi 0,7 x 4,0 MWh = 3,0 MWh. Néin asumisen kulutus olisi
yhteensd 18,0 MWh nykynormien mukaisissa ja 5,6 + 6 + 3 = 14,6 MWh uusien

normien mukaisesti rakennetuissa vuositasolla.

Pinta-alaperusteinen vdhennys 30 % sisdltdd nyt myos ilmanvaihdon ja ikkunoiden
pienemmit 1dmpohdviot umpiseinien lisdksi. Pientalojen korjauksiin kuluva
energiamddrd on ldhes sama ndilldi peruslimmitysmuodoilla. Se on
sahkoldmmitystaloilla noin 57 MWh ja oljylimmitteisilli noin 59 MWh koko

elinkaaren aikana. /20/.

10.3 Kiyton jidlkeinen energia

Pientalon purkamiseen ja purkujétteen poiskuljetukseen kuluva energia on noin 4,8

MWh puurunkoisilla ja 7,3 MWh tiilirunkoisilla taloilla. /20/
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Elinkaaren energiankulutus

MWh
1400 tiilirunko, 6ljylimm.
1300 — / puur.,8ljyl.
1200 tiilir., sahkol.

N puurunko, sdhkolamm.
1100
1000 —

| | _
8,6 12,0  rakennuksen ja kdyttoveden

lammitysenergia MWh/v
Kuval8. Ldmmoneristystason parantamisen vaikutus elinkaaren aikaiseen
energiankulutukseen. — Suorien  yldpddt edustavat  nykynormien  mukaista
energiankulutusta ja alapdcdt tulevien normien mukaista.

11. ENERGIANKAYTOSTA ATHEUTUVAT PAASTOT

Rakennusmateriaalien tuotannon ja rakentamisen sekd ldmmityksen ympiristo-
vaikutuksia tulee arvioida kasvihuoneilmi6td aiheuttavien ja happamoittavien
pddstdjen osalta. Varsinaisia kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi, metaani,
typpioksiduuli (dityppioksidi), halogenoidut hiilivedyt, otsoni ja vesihdyry. Kaikki
ndmd kaasut absorboivat ldmpdsdteilyd hidastaen [&mmoén  poistumista

alailmakehésti avaruuteen.

Eri kaasujen kasvihuonevaikutusten maérittimiseksi on kehitetty arviointimalleja,

joissa kaasujen vaikutus ilmaston ldmpenemiseen voidaan laskea suhteellisena
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lampenemispotentiaalina hiilidioksidiin verrattuna (Global Warming Potential,
GWP). Hallitusten vélinen ilmastopaneeli, [IPCC, on koonnut luettelon eri kaasujen
ilmastoa lammittdvastd vaikutuksesta verrattuna hiilidioksidiin. Rakennusten
energiankdytossi tutkitaan vain hiilidioksidin osuutta, silld muiden kaasujen osuus

kasvihuoneilmidon on hividvin pieni.

Happamoitumista aiheuttavat péddosin rikkidioksidi SO, ja typen oksidit NOy,
Péastojen vaikutus happamoitumiseen (happamoitumispotentiaali, Acidification
Potential, AP) voidaan ilmaista H+ -ionien muodostumispotentiaalina (taulukko 6).
120/

Péastojen rehevoittdvit ja mahdolliset myrkylliset vaikutukset jéatetddn tarkastelun
ulkopuolelle rakennusten elinkaaren aikaisessa tarkastelussa. MyoOskdin

hiukkaspééstdja eikd mahdollisia péddstdjen terveydellisid vaikutuksia ei ole tdssé

tutkittu.
Yhdiste | Happamoitumispotentiaali AP
SO, 1,00
NO 1,07
NO, 0,70
NO, 0,79
NH; 1,88
HCI 0,88
HF 1,60

Taulukko 6. Eri kaasujen happamoitumispotentiaalit rikkidioksidiin verrattuna /20/

11.1 Rakennusmateriaalien valmistuksen ja rakentamisen piéstot

Kun rakennusosien méérit tunnetaan ja rakennusmateriaalien ominaispdéstdt on
arvioitu, voidaan rakennuksen kayttod edeltdvat pddstot laskea eri ldhteitd /21/
hyviksi kiayttden jollakin tarkkuudella. Néissd ldhteissd pddstot ilmoitetaan
materiaaleittain ominaispiistoind, esim. gCO, (eq)/kg rakennusmateriaalia, josta

kokonaispdisto lasketaan.
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Rakentamisesta ja rakennusmateriaalien valmistuksesta tulee kasvihuonekaasu-
pédstdja hiilidioksidiin mukautettuna puurunkoisessa sihkdlimmitteisessd 120 m*:n
omakotitalossa 33 — 36 tonnia, mikd on noin 6 — 8 % elinkaaren aikaisista
padstoistd. Tiilirunkoisilla taloilla CO, —pédstot ovat 51 — 53 tonnia ja ovat myos
osuutena suurempia elinkaaren kokonaispddstoistd. Rakentamisen tuottamat
ilmaston ldmpenemistd aiheuttavat péadstot kasvavat luonnollisestikin siirryttdessa
nykynormien eristystasolta tulevaan noin 30 % energiaa sddstdvimpdin

rakentamiseen.

Happamoittavia péastoja tulee rikkidioksidiin suhteutettuna sdhkoldmmitteisessa
120 m”:n pientalossa rakentamisen nykynormitasolla 155 kg ja 30 % paremmalla
eristystasolla 171 kg SO, eq. Vastaavasti tiilirunkoisessa talossa ovat
happamoittavat padstot 212 kg ja uusien normien tasolla 224 kg SO, eq. Jos sédhko-
lammityksen tilalle rakennetaan Oljykeskusldmmitys, suurenevat CO, —pddstot

molemmilla rungoilla noin 4 tonnia ja SO, —paistot 13 kg.

11.2 Rakennuksen kiyton aikaiset padstot

Kédyton aikaisiin pddstdihin on huomioitu pientalon limmityksen, ldmpimédn
kayttoveden, taloussdhkon ja rakenteiden korjausten aiheuttamat padstot. Sdhkon
tuottamisen jakauma on ldhteen /22/ mukainen. Sen mukaan ldmmityssdhkosté
tuotetaan 7,4 % kivihiilelld, 22,7 % vesivoimalla, 33,5 % ydinvoimalla, 3,4 %
maakaasulla ja turpeella yhteensd sekd 33 % yhdistetyssd sdhkon ja ldmmon

tuotannossa.
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Taulukko 7. Sdhkén ja ldmmitykseen kdytettdvin kevyen polttodljyn teholliset
pddstoarvot. /22/

Sahkoé | g/kWh k. poltto- g/kWh
oljy

SO, 0,842 SO, 0,449

NO, 0,829 NO, 0,301

CO, 237 CO, 389

Taulukon 7 arvot on muutettu hiilidioksidi- ja rikkidioksidiekvivalenteiksi tehollista
kWh:a kohti GWP- ja happamoitumispotentiaalitaulukon arvoilla (taulukko 6).
Tilojen lammityksen, lampimén veden tuottamisen ja taloussdhkon péédstdt on
laskettu  kertomalla elinkaaren aikainen ostoenergiantarve ostoenergian
ominaispadstolld. Se sisdltdd oletuksen, ettd myds lampiméin kayttoveden
lammitykseen ’siirtyy” uusien normien mukainen 30 % védhennys, mikéd ei ole
itsestddn selvdd. Védhennys voi koostua ilmaisenergioiden kiaytostd, paremmasta
lammityksen hyotysuhteesta tai pienemmaéstd vedenkdytdstd. Vihennystd on otettu

25 %, (4,0...3,0 MWh/v).

Taulukko 8. Eri energiamuotojen happamoittavat ja ilmastoa ldmmittdvdt ominais-
pddstoarvot hyotyenergiaa kohti. /22/

Energiamuoto Tehollinen paasto

g SO, (eq)/kWh g CO; (eq)/kWh
Suora sdhkdlammitys 1,5 461
Kevyt polttodljy 0,7 470
Kotitaloussdhko 1,5 461

11.2.1 Kasvihuonekaasupaistot

Nykyisten rakentamismidrdysten mukaisesti rakennetuissa taloissa elinkaaren
aikaisista kasvihuoneilmiotd aiheuttavista paéstoistd 63 — 61 % tulee rakennuksen
lammityksen ja ldmpimin kdyttoveden tarvitsemasta energiasta. Tdmén osuuden

muutos vaikuttaa eniten pientalon kokonaispddstdihin elinkaaren aikana. Osuus
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putoaa 55 — 53 %:een uusien normien mukaisella kulutuksella, mikd véhentda
elinkaaren aikaisia kasvihuonepdistjad 16 — 17 %. Kotitaloussahkon suuri osuus
(27 %) kokonaisenergian kulutuksesta pitdd pddston vdhenemisen noinkin pienend,
vaikka ldmmitysenergian tarve vidhenee 30 %. Runko- tai ldmmitysratkaisulla ei ole

juurikaan merkitystd edm. tarkasteluun.

11.2.2 Happamoittavat paastot

Happamoittavien pddstdjen osalta on suuri ero sdhko- ja oljyldmmityksen vililla.
Oljyldmmitteisen pientalon happamoittavat péistot ovat 33 — 28 % pienemmiit kuin
sdhkoldmmitteisen molemmilla energiankulutustasoilla. Lisdksi huomataan, ettd
taloussdhkon kéytostd tulevat happamoittavat pééstot, noin 450 kgSO, (eq), ovat
Oljylammityksen tapauksessa suuremmat kuin ldmmityksen ja ldmpimén
kiyttoveden tuomat happamoittavat padstdt. Talon korjausten aiheuttamat padstot

ovat 37 — 40 kgSO, (eq) elinkaaren aikana.

11.3 Kayton jalkeiset padstot

Pientalon kéyton jélkeisten pddstdjen arviointi on ldhteen /21/ mukainen. Siind
otetaan huomioon purkutydsti ja rakennusmateriaalien poiskuljetuksesta aiheutuvat

padstdt. Arvion ominaispddstot on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 9. Pientalon kdyton poistamisesta aiheutuvat ominaispddstot.

Talon rakenne Tehollinen paasto

gS0; (eq)/m” gCO; (eq)/m’
Puurnko 5,44 14 000
Tiilirunko 8,23 19 800

Rakennusten purkamisesta ja poiskuljetuksesta aiheutuvat pédéstot ovat osuuksina

elinkaaren aikaisista pédstdistd hdvidvin pienid, alle prosentin luokkaa /20/.
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Esimerkiksi 120 m”*n omakotitalon CO, -"lopetuspaistst™ olisivat noin 1,7 tonnia
CO; (eq) puurunkoisella ja 2,4 tonnia tiilirunkoisella.

11.4 Pientalon elinkaaren aikaiset kokonaispaistot

Lammitysenergiankulutus muodostaa selvdsti suurimman osan pientalon

elinaikaisista ilmastoa lammittdvistd pédstoistd. Siten talon kasvihuonekaasu-

padstdjen kuvaajat noudattavat ldhes tarkasti talon energiankulutuksen kuvaajia.

Pientalon elinkaaren hiilidioksidipaastot

600 X .
= Okorjaukset ja purku
§ 500 - : ap
S 400 - Otaloussahko
O 300 -
2 200 - B rakennuksen ja
S 100 - kayttoveden lammitys
0 Dennen kayttoa

3 4 5 6

Kaavio 5. 1 = puurunko, sdhkolamm., nykynormit. 2 = puur., sdhkdl., uudet normit.
3 = tiilirunko, sdhkoéldmmitys, nykynormit. 4 = tiilir., sahkélamm., uudet normit.

5 = puurunko, 6ljylimmitys, nykynormit. 6 = puur., 6ljylamm., uudet normit.

7 = tiilirunko, 6ljylammitys, nykynormit. 8 = tiilir., 6]jyldmm., uudet normit.

Ero elinkaaren aikaisissa happamoittavissa paastoissad eri limmitysmuotojen valilla
on ldhes sama kuin kdyton energiankulutuksesta aiheutuvista pééstoistd. Runko-
rakenteen vaikutus p#ddstdoihin  on pieni. Lidmmitysenergian kulutuksen
pienentdminen 30 % vaikuttaa vdhemmin happamoittaviin péaéstdihin kuin
lammitysjarjestelmd. Sdhkon osalta epdvarmuutta lisdd luonnollisestikin se, ettéd

sdhkon tuottamisen perusenergia vaihtelee.
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Pientalon elinkaaren happamoittavat paastot

Okorjaukset ja purku
2000
< 1500 1 Otaloussahko
[
S 1000
@ Erakennuksen ja
< 500 - kayttéveden
[ABmmitys
0 B Oennen kayttéa
1 2 3 4 5 6 7 8

Kaavio 6. 1 = puur., sdhkol., nykynormit. 2 = puur., sdhkdl., uudet normit.

3 = tiilirunko, sdhk6ldmm., nykynormit. 4 = tiilir., sahk6ldmm., uudet normit.
5 = puurunko, 6ljylamm., nykynormit. 6 = puur., 6]jylimm., uudet normit.

7 = tiilirunko, 6ljylamm., nykynormit. 8 = tiilir., 6]jylamm., uudet normit.

12 YHTEENVETO JA LOPPUPAATELMAT

Vanhat pientalot voivat kuluttaa satoja kilowattitunteja ldmmitysenergiaa
lattianeliometrid kohti vuodessa. Tulevat uudet energianormit edellyttinevit
limmitysenergiatason olevan noin 100 — 110 kWh/m?v. Todellisuudessa padstineen
uudisrakennustuotannossa jo alle 100 kWh/m?v, silld tulevat normien minimi-k-

arvotasot alitetaan kuten aikaisemminkin.

Parannettaessa talon ldmpotaloutta on ulkoseinien (lisd)eristiminen kaikkein
kannattavinta. Ulkoseindalaa on rakennuksen vaippapinnasta eniten ja se on suoraan
ulkoilmaa vasten. Talon kokonaissaneerauksen takaisinmaksuaika vaihtelee 5 — 12

vuotta. (s. 72 - 75)
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Paksun ldmmoneristyskerroksen kautta tapahtuva ldmpdhédvid vastaa jokseenkin
johtumislampdhividtd, jos eristekerroksessa kéytetddn konvektiokatkoa. Samalla

parannetaan rakenteen kosteusteknistd toimintaa. (kuva 3 s. 22)

Perinteinen eristdminen ja kuljettumiskatkojen merkitys voidaan yhdistda
kayttdmaéllad ns. kalvoeristyksid, joilla ilmatila jactaan osastoihin. Ldmmoneristys-
kerros koostetaan kalvoista ja niiden véliin jddvistd ilmakerroksista. Erityisesti
alapohjarakenteessa ratkaisu on hyvia. Ryomintétilan alapinnan ldmpétila saadaan
ndin nousemaan, jolloin kokonaislimmonsiirto pienenee. Kalvon emissiviteetin
pitdd olla pienempi kuin 0,15, jotta saadaan merkittdvé vaikutus alapohjan 1ampo- ja

kosteustekniseen toimintaan.

Pientalon ldmmitysjdrjestelmdd, jonka investointikustannukset olisivat pienet,
energiakustannukset alhaiset ja ympdristoystavéllisyys hyvd ei ole olemassa.

Yleensa valitussa systeemissa toteutuu korkeintaan kaksi néistd kolmesta kriteerista.

Yksineldvin rakentaessa hyvin eristetyn, tiiviin ja ilmastoidun omakotitalon
itselleen, on suora sdhkoldmmitys todenndkdisesti taloudellisin vaihtoehto.
Vedenkulutus on vihéistd, investointikustannus on pieni ja sdhkd polttoaineena
kallista. Kun energiantarve on pieni, ei halvemman polttoaineen sééstolld voida

maksaa takaisin suurta laiteinvestointia.

Pientalossa poistoilmaldmpdpumpulla voidaan saada 45 % sddsto verrattuna pelkéin
padlammitysjarjestelmén kayttoon. Maaldimpopumppu on edullisimmillaan suurten
pientalojen ldmmonldhteend. Maahan varastoitunutta energiaa on kyettdva
kayttdmain paljon, jotta pumppujérjestelmén kallis hankintahinta tulee kuoletetuksi.
Aurinkoldmp6d hyodyntdvin ldmpopumpun jirjestelmédssd on kahden kerddjan

kayttd perusteltua. Tuolloin ei sdhkodvastus ole pakollinen vesivaraajassa. (s.61)
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Aktiivisen aurinkoldmmityksen tapauksessa antavat pienet varaajan ja kerddjan
massat parhaan hetkellisen hyodyn aurinkoenergiasta, mutta ne johtavat nopeisiin ja
suuriin ldmpétilavaihteluihin, mikd on huonoa energian hyddyntdmisen kannalta.
Massiivisen kerddjén kautta 1dampohédvict ovat pienimmait ja massiivisen varaajan
kautta lammontuotto huonetilaan jakautuu tasaisemmin ja pidemmaélle jaksolle kuin

kevyemmilld absorbtio- ja varaajarakenteilla.

Valoa ldpdisevian eristeen poisto kesdksi voisi olla ratkaisu ylildmpenemisen
ongelmaan, jos aktiivista siirtosysteemid ei ole. Se olisi ainakin periaatteessa
mahdollista, silld valoa ldpdisevi eriste on rakenteessa uloin pinta ja se voidaan

kiinnittdd mekaanisesti muuhun rakenteeseen.

Nykynormien mukainen 120 m*n pientalo kuluttaa vuodessa energiaa huoneiden
lammitykseen 8,0 — 9,0 MWh, veden ldmmitykseen 4,0 MWh, taloussdhkéon 6,0
MWh. Tulevat normit kiristivdt ldmmitysenergiankdyttéd 30 %. Néin
lammityskulutukset olisivat 5,6 — 6,3 MWh ja 3,0 MWh. Taloussdhkon suuri osuus
”vaimentaa” kokonais-sdédston (18,0...19,0 — 15,3...14,6 MWh) vibhiin.

Edelld mainituista miéristd voisi saada pois jopa 5,5 — 6,0 MWh ikkunoiden lépi
tulevalla séteilylammolld, jos kesdn séteilyintensiteetti voitaisiin - hyodyntda
varastoon kéyttoveden ja huoneiden ldmmittdmiseen. Poistuva osuus olisi

enemman kuin veden lammitykseen kuluva energia.

Rakentamisen vanhoillisuus hidastaa uusien tekniikoiden kéyttoon tulemista
normiméérdyksistd huolimatta. Osa muutoksista on vain lisderistimistd ja

tarkempaa talotekniikkaa, osan ollessa uusia tekniikoita.



95

Lahteet

/1/ Hiilidioksiditoimikunta II:n mietintd. Ympéristoministerid. Helsinki 1994.

/2/ Energiakatsaus 1/99. Kauppa- ja teollisuusministerid, energiaosasto. Hki 1995
/3/ Leppéanen, P., Rakennan energiaa sddstdvén pientalon. Rakentajain Kustannus,
ISBN 951-682-315-7, Tampere 1994

/4/ Nilsson, A., Bas for barkraftig utveckling. Byggforskning 2/99

/5/ Kohonen, R., Kokko, E., Mdhonen, T., Ojanen, T., Mineraalivillaeristyksen
ilmavirtaukset ja tuulensuojaus. Espoo; VTT, 1986

/6/ Kokko, E., Ojanen, T., Salonvaara, M., Uudet vaipparakenteet. Espoo; VTT
1997

/7/ Holcombe, B. V. & Stuart, I. M., Method of Numerical Solution of Equations
Describing Heat Transfer in Fibrous Beds. Journal of Thermal Insulation. Vol.7,
January 1984

/8/ Ilmanvaihtoa ei voi ottaa pois pailtd. Rakennuslehti 38/2000, Kovanen, K.

/9/ ETRR raportti 30, Matalaenergiapientalo III, Espoo 1993

/10/ Hybridi-ilmanvaihto yhdistdd painovoimaisen ja koneellisen edut. Rakennus-
lehti 32/2000, Jadskeldinen, L.

/11/ ETTR raportti 14, Numerical Simulation of the Structures with Transparent
Thermal Insulation and Phase Change Materials, Espoo 1992

/12/ Seppénen, O. Rakennusten ldmmitys. Gummerus Oy, Jyviskyld 1995, ISBN
951-97233-1-5

/13/ ETTR raportti 24, Ulkovaipparakenteiden simulointivalmiudet, Espoo 1993
/14/ Hekkanen, M., Kauppinen, T., Santasalo, M., Matalaenergiapientalon
toteuttaminen korjausrakentamalla. VTT tiedotteita no 1871. Espoo 1997.

/15/ Nieminen, J., Kouhia, 1., Haakana, M., Puhakka, S., Matalaenergiapientalon
energiankulutus ja sddstotoimenpeteiden kannattavuus. VTT tiedotteita no 1589.

Espoo 1994.



96

/16/ Haapala, T., Kalema, T., Tala, J., TASE-tietokoneohjelma rakennusten
lampotaseen laskentaan, versio 2,0. TTKK; Lampotekniikka, Tampere 1989

/17/  Perdld, A-L., Niemi, O., Talonrakennuksen tuotantoenergia. TTKK;
rakentamistalouden laitos, Tampere 1981

/18/ Kontuniemi, P., Perdld, A-L., Talonrakennuksen energiasiséllon muutokset.
VTT; Rakennustuotantolaboratorio, Tampere 1990

/19/  Kalema, T., Thermal Analysis of Buildings-Verification and Further
Development of the TASE Program. TTKK; Tampere 1992

/20/  Kaivonen, H., Suomalainen, A., Kalema, T., Pientalon energiankulutuksen,
padstdjen ja kustannusten optimointi. TTKK; Energia- ja prosessitekniikka,
Tampere 1996

121/ Energi- og miljoregnskap for bygg. Norges byggforskningsinstitut,
projektsrapport 1995

/22/ Sahkolammityksen taustamuistio, Imatran voima 1993

/23/ Kiotosta miljardilasku rakentamiselle. Rakennuslehti 6/2001, Kortelainen, M.

/24/ www.motiva.fi/pientalonlimmitys/limmadnvarastointi.hmtl.



