Lappeenrannan teknillinen yliopisto
School of Energy Systems
Energiatekniikan koulutusohjelma

BH10A0201 Energiatekniikan kandidaatinty6 ja seminaari

Ladmmitysmuotojen kdyton muutos 2030

Changes in the type of heating 2030

Tyon tarkastaja: Esa Vakkilainen
Ty0On ohjaaja: Esa Vakkilainen
Lappeenranta 05.12.2017

Lauri Simila



THVISTELMA

Opiskelijan nimi: Lauri Simila

School of Energy Systems

Energiatekniikan koulutusohjelma

Opinnaytetyon ohjaaja: Esa Vakkilainen

Kandidaatintyd 2017: Lammitysmuotojen kaytén muutos 2030
28 sivua, 6 kuvaa, yksi taulukko

Hakusanat: rakennusten lammitys, lammitysmuodot

Suomessa asuinrakennusten lammitys toteutetaan pdadasiassa kaukolammolld, puulla,
sahkolla, oljylla ja erilaisilla Iampopumppujérjestelmilla. Viime vuosina kevyen
polttodljyn lammityskaytté on vahentynyt merkittavasti ja lampOpumppuenergian

kulutus ollut kasvussa.

Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd, miten Suomessa lammitetdédn
asuinrakennuksia vuonna 2030. Arvio perustuu tilastokeskuksen datan arviointiin,
voimassa olevaan rakentamisen ja energiankdayton lainsdadantdon ja tuleviin
kehityssuuntiin.  Aihetta tarkastellaan sekd rakennusten lammitystarpeen etta

lammitysmuotojen ominaisuuksien avulla.

Tutkielmassa on arvioitu, ettd vuonna 2030 on &ljyn lammityskayttd véhentynyt
merkittavasti ja lampopumppuenergian kayttd lisdantynyt nykytilanteeseen verrattuna.
Muiden lammitysmuotojen osuudessa ei tapahdu merkittdvéda muutosta. Vuoteen 2015
verrattuna arvioidaan, ettd asuinrakennusten lammitysenergian kulutus vahenee noin 10

% ilmaston lampenemisen ja parantuneen lammaoneristyksen seurauksena.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

COP Lampdokerroin (Coefficient Of Performance) [-]

E-luku Kokonaisenergiankulutus painotettuna energiamuodon kertoimella
[KWh/m?]

050 IImavuotoluku [1/h]

U-arvo Lammaonlapaisykerroin [W/m?K]



1 JOHDANTO

Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2014 Suomessa kéytettiin asuinrakennusten tilojen ja
kayttoveden lammitykseen yhteensd 55 TWh energiaa. Vuosina 2008-2014 on lukema
ollut wvuodesta riippuen noin 50-60 TWh. Vuonna 2014 asuinrakennusten
lampd0energiasta 83 % tuotettiin kaukolammolla (18 TWh), puulla (15 TWh) ja sdhkolla
(13 TWh). Kaytettyjen energialéhteiden tarkastelu osoittaa, ettda vuosina 2010-2014 on
erityisesti lampdpumpuilla tapahtuvan lammityksen osuus ollut kasvussa ja kevyen
polttodljyn laskussa. Rakennusten lammitys kattaa noin 26 % Suomen kokonaisenergian
loppukaytosta. (Tilastokeskus 2015, 2017c¢)

Tassa kandidaatinty0ssé tarkastellaan lammitysmuotojen kdyton muutosta vuodelle 2030.
Tavoitteena on selvittdd mahdollinen kuva eri lammitysjarjestelmien osuuksista
asuinrakennusten lammityksessd vuonna 2030. Jatkuvasti kiristyvien paastotavoitteiden
vuoksi on Suomen ohjattava rakentamista siihen suuntaan, ettd rakennusten
lammityksessa kaytetddn yha enemmén ympéristoystavallisia ja energiatehokkaita
lammitysmuotoja. Suomessa uudisrakennusten energiankulutusta pyrkii sadtelemaan
Suomen  rakentamismaardyskokoelma.  Siind  otetaan = kantaa  erityisesti
lammaoneristykseen sekad lammon talteenottoon rakennusten ilmanvaihtojérjestelmissa eli
seikoista, jotka oleellisesti vaikuttavat Kkiinteistojen energiankulutukseen. Tyossé
tutkitaan eri l&mmitysmuotojen, kuten suoran s&dhkolammityksen, kaukoldammityksen

seka erilaisten lampopumppujérjestelmien osuuden muutosta tulevaisuudessa.

Tutkittavaa aihetta tarkastellaan muun muassa verotuksen, raaka-aineiden saatavuuden ja
hinnan seka teknologian kehityksen kannalta. Euroopan Unionin ja Suomen valtion
lainsaadannollisten keinojen merkitysta lammitysmuotojen suosioon pohditaan voimassa
olevien saadosten avulla. Yleinen kasitys on, ettd fossiilisten polttoaineiden saatavuus,
hinta ja hiilidioksidip&&stét vaikuttavat rakennusten lammitysmenetelmien osuuteen
tulevaisuudessa. Erilaisten lamp6pumppujérjestelmien suosio on ollut tasaisesti kasvava
viime vuosina (Tilastokeskus 2017c). Myds muuttuvan ympadristén vaikutusta

asuinrakennusten lammitykseen tarkastellaan.



2 ASUINRAKENNUSTEN LAMMITYSMUODOT

Tassd kappaleessa késitellddn  erilaisia  Suomessa  k&ytettdvia rakennusten
lammitysmuotoja erityisesti teknologian sek& lammitysmuodon yleisyyden kannalta.

Ensimmaisissa Suomessa sijainneissa ihmisasutuksissa lammitys oli hoidettu asumuksen
keskelld olevalla avonuotiolla, myéhemmin asumukset kehittyivat uunien yleistyessa.
Molemmissa polttoaineena ké&ytettiin ainutta saatavilla olevaa polttoainetta, puuta.
Polttopuu on vield tanédkin péivana lammityskdytossa perinteisessd muodossaan.
Suurimmillaan polttopuiden kéytté oli jatkosodan aikaan, yli 25 miljoonaa kuutiometrié
vuodessa (Tilastokeskus 2007). Fossiiliset polttoaineet yleistyivat Suomessa

itsendistymisen jélkeisind vuosikymmenina.

Perinteisten takkojen tilalle on asennettu vesikiertoisia patterijarjestelmid 1900-luvun
alkupuolelta lahtien. Kivihiili, antrasiitti ja koksi alkoivat yleistyd yksittéisten
Kiinteistojen lammityksessa 1930-luvulla (Hagner 2015, 2). Suomen ensimmainen
kaukoldmpdjarjestelmé rakennettiin Helsinkiin 1940 (Mékeld & Tuunanen 2015, 12).
Oljyn kaytto Kiinteistojen lammityksessa yleistyi 1960-luvulla.
Sahkolammitysjarjestelmia on asennettu 1960-luvulta lahtien, erityisesti 1970-luvun
oljykriisin jalkeen sahkdlammitteisten rakennusten osuus lahti voimakkaaseen kasvuun.
Ensimmaisi& kiinteistokohtaisia lampOpumppuratkaisuja alettiin asentaa Suomeen 1970-
luvulla ja lampdpumppujen osuus lahti voimakkaaseen nousuun 2000-luvun alussa.
Kuvassa 1 on esitetty viiden selvésti yleisimmédn lammitysmuodon osuudet

asuinrakennusten lammitysenergian kulutuksessa vuonna 2014.
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Kuva 1: Asuinrakennusten lammitysenergian kulutus vuonna 2014. (Tilastokeskus 2017c)

Kaukoldmmitys on yleinen lammitysmuoto erityisesti isojen kiinteistojen lammityksessa
kun taas omakotitalojen lammityksessd kadytetddn asuinpaikasta ja kiinteiston
ominaisuuksista riippuen sopivaa ldammitysjarjestelmad. Kuvassa lampdpumppujen
kuluttama sahkoenergia sisaltyy lammityksen s&hkonkulutukseen. Taulukossa 1 on

eritelty asuinrakennusten lukumaaré lammitystavan mukaan vuoden 2016 lopussa.

Taulukko 1: Asuinrakennusten lukumé&aré lammitystavan mukaan 31.12.2016 (Tilastokeskus
2017a).

alelimpd kaasy  SEKO Kbl U waalampo (0
Erilliset pientalot 64005 253234 491133 6309 263506 46922 24718
Rivi- ja ketjutalot 36210 16633 25311 36 639 1339 379
Asuinkerrostalot 47078 9002 2313 81 875 410 167

Yhteensa 147293 278869 518757 6426 265020 48671 25264



2.1 LampOpumput
Lampoépumpun tarkoituksena on keratd l&mpdenergiaa ldmmonlahteestd, kuten
ulkoilmasta, vesistdstd, maaperasta tai hukkalampdvirroista ja kayttaa sitd halutun tilan

lammitykseen. LA&mpoa siirretdén prosessissa kylméaineen avulla.

Lampopumppuprosessissa on kiertoaineen liséksi neljd padédkomponenttia: lauhdutin,
kompressori, hoyrystin ja kuristusventtiili. Toimintaperiaate on se, etta paisuntaventtiilin
avulla matalampaan paineeseen saatu kiertoaine sitoo lampdenergiaa hoyrystimessa.
HOyrystyneen kiertoaineen painetta nostetaan kompressorin avulla, jolloin se lampenee.
Kiertoaine luovuttaa muodostuneen ldmpdenergian lauhduttimessa, jossa tapahtuu
faasimuutos kaasusta nesteeksi. Paisuntaventtiilissa sen paine laskee ja Kiertoaineen

lampotila laskee taas hyvin kylmaksi.

Kiertoprosessiin tarvitaan s&hkéda kompressorin pyorittdmiseen. Lampdpumpun
lampoteho on oltava suurempi  kuin  kompressorin  vaatima teho, jotta
lampOpumppuprosessissa saastettaisiin energiaa verrattuna suoraan sahkélammitykseen.
Lampoépumpun suorituskykyd kuvaa hyvin COP-kerroin, mika kertoo tuotetun
lampdenergian suhteen kulutettuun sdhkdenergiaan: esimerkiksi jos ilmalampépumppu
tuottaa 3 kW lampoé sahkotehon ollessa 1 kW, on ilmalampdpumpun COP-kerroin 3.
Lampoépumppu toimii  paremmalla hydtysuhteella, mitd pienempi lampdétilaero

lammonléhteen ja lammitettavan tilan valilla on.

Lampopumpuilla voidaan siirtdd lampoa joko suoraan tuloilman lammitykseen tai
kayttdveden ja vesikiertoisen lammitysjarjestelmén lammitykseen. Maaldmpdpumpuilla
lampoenergia siirretddn tyypillisesti vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Parhaalla
hyotysuhteella maalampépumppu toimii vesikiertoisen lattialammityksen kanssa, silla

siind lampatila ei nouse niin korkeaksi kuin patterilammityksessa.

IImaldmpdpumpuilla siirretddn 1d&mpoa tyypillisesti suoraan tuloilman lammitykseen,
jolloin voidaan puhua ilma-ilmaldampdpumpusta. Mikéli 1ampo siirretddn lammitys- ja
kéayttoveteen, puhutaan  ilma-vesilampdpumpusta. Kolmas  vaihtoehto  on
poistoilmaldampdpumppu, jossa lampépumppuprosessissa siirretddn lampoa rakennuksen

poistoilmasta tuloilman lammitykseen. (Motiva 2008, 6-10)
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Lampopumppujen suosio on ollut jatkuvassa kasvussa viimeisten vuosien aikana. Maa-
jailmaldmpdpumpuilla on padasiassa korvattu 6ljyn ja puun lammityskéytt6é seka suoraa
séhkolammitysta. Pelkastaan vuonna 2016 Suomessa otettiin kéyttdén noin 60 000 uutta
lampopumppua, mistd lahes 75 % on mitoituslampoteholtaan alle 6 kW

ilmalampoépumppuja (Suomen lampoépumppuyhdistys 2017).

2.2 Kaukolammitys

Kaukoldmmitys on keskitetty lammontuotanto- ja jakelujarjestelma laajoille alueille
kuten kaupungille tai useiden rakennusten muodostamalle ryhmittymélle. Ldmpd&energia
tuotetaan keskitetysti voimalaitoksessa ja jaetaan loppukayttajalle kaukolampdverkon
valityksella. Lammonsiirron véliaineena kaukolampdverkossa kéytetddn yleensa kuumaa

vettd tai lAmmonsiirtonestetta.

Lammaontuotannon polttoaine vaihtelee saatavuudesta, hintatasosta seka voimalaitoksen
kattilan teknisistd ominaisuuksista riippuen. Suomessa kéytetaddn eniten biopolttoaineita,
kuten puuta ja turvetta. Myds fossiilisten polttoaineiden, kuten Kivihiilen, 6ljyn ja

maakaasun kaytto on yleista (Makeld & Tuunanen 2015, 17).

Asuinrakennuksessa lammitys tapahtuu kaytdnnossa siten, ettd rakennuksen
lammitysjarjestelmé on kytketty kaukolampoverkkoon omalla lammaonjakokeskuksella.
Kaukoldmpovesi ja rakennuksen oman lammitysjarjestelman vesi erotetaan toisistaan
lammonsiirtimen avulla; ndin valtytddn kaukoldmpdveden aiheuttamalta suurelta
vesivahingolta, mikali rakennuksen omassa lammitysjarjestelméssa tapahtuisi vesivuoto
(Mékeld & Tuunanen 2015, 64).

Kaukolammityksen etu on  energiatehokkuus.  Yhdistetyssd  séhkon-  ja
lammaontuotannossa energiankulutus on merkittavasti vahaisempaa verrattuna lammon ja
séhkon erillistuotantoon. Ison voimalaitoksen hyotysuhde on korkeampi kuin erillisissa
rakennuskohtaisissa kattilalaitoksissa, silla siihen on kannattavampi ja helpompi asentaa
monipuolinen sddtd- ja automaatiojarjestelma sek&d l&mmon talteenottojarjestelméa
savukaasuista (Makeld & Tuunanen 2015, 14). Muita etuja ovat toimintavarmuus,
ympéristoystavallisyys (polttoaineesta riippuen) ja taloudellisuus (polttoaineen hinnasta
riippuen).
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Kaukoldmpd on asuinrakennusten suosituin lammitysmuoto. Vuonna 2014 kaytettiin
18190 GWh lampodenergiaa asuinrakennusten lammitykseen, osuuden ollessa 32,7 %

asuinrakennusten lammitysenergian kokonaisméarasta (Tilastokeskus 2017c).

2.3 Sahkolammitys

Rakennuksen sahkolammitys on mahdollista toteuttaa joko vesikiertoisena tai
huonekohtaisena. Sahkoélammityksen toimintaperiaatteena on séhkdvirran johtaminen
vastukseen: aiheutunut sahkdvirran jannitehavio sateilee lampoenergiana haluttuun tilaan
tai fluidiin. S&hkdlammityksen hyotysuhde on erittdin hyva ja sitd pystyy sdatamaén
tarkasti.

Huonekohtainen séahkolammitys voidaan toteuttaa lattialammityksell,
patterilammitykselld, kKkattolammitykselld tai ilmaldmmitykselld. Lattialammitys
toteutetaan asentamalla kaapelit betoni-, puu- tai levyrakenteiseen lattiaan. L&mpo siirtyy
huonetilaan lattiapinnan sateilyn avulla. Lattialammitys lisdd asumismukavuutta
erityisesti  suihku- ja pesutiloissa. Patterilammitys on hyotysuhteeltaan ja
reagointinopeudeltaan erittdin hyva. Tyypista riippuen patteri joko lammittaa huonetilaa
lammittimen ulkopinnasta siirtyvan lamposéateilyn avulla tai myos lammittédéd sen lapi

virtaavaa huoneilmaa. (Motiva 2012, 22)

Vuonna 2014 sahkon kayttd lammitysenergiana oli noin 13,4 TWh, mika vastaa noin 24
% asuinrakennusten lammitysenergian kulutuksesta (Tilastokeskus 2017c). Suora
séhkolammitys on vahaisten investointikustannusten johdosta kilpailukykyinen valinta

erityisesti vahdisen lammitystarpeen omaaviin rakennuksiin.

2.4  Aurinkolammitys

Aurinkolammitysjérjestelmé toteutetaan yleisimmin siten, ettd auringon sateilyn
siséltdaméa lampoenergia siirretddn aurinkokerdimessa kiertdvadn kiertoaineeseen, josta
lampo siirretddn lampiman kéayttdveden tai vesikiertoisen lammitysjérjestelman kayttoon.
Rakennusten lammitykseen kaytettdvat aurinkokerdimet ovat yleensd Kiinteasti
asennettuja eli ne eivat liikku auringon séteilyn mukaan. Kerdimet jaotellaan myos
kiertoaineen mukaan (ilma, vesi, glykoli...). Nestekiertoisten jarjestelmien pédtyypit ovat

tasokerdin ja tyhjioputkikerdin. (Kalogirou 2014, 125)
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Tasokeréin koostuu kannesta, lammonsiirtokanavista, absorptiolevystd seka eristetysta
kotelosta. Absorptiolevy sitoo energiaa, joka siirtyy levyyn hitsattua tai integroitua
nestekiertoista lammaonsiirtokanavistoa pitkin esimerkiksi kayttoveden lammitykseen.
Tasokerdin on edullinen valmistaa. (Kalogirou 2014, 125-126) Suomen olosuhteissa

lammonsiirtonesteend on kaytettdva pakkasenkestavaa nestettd, kuten vesi-glykoliseosta.

Tyhjioputkikerdin koostuu ulkokuorena toimivasta lasiputkesta, tyhjidosasta seka
tyhjidosan keskelld sijaitsevasta lampoputkesta. LampoOputken siséllda on nestettd,
esimerkiksi metanolia, joka lammetessaan hoyrystyy putken ylapaahén luovuttaen
lampo6a lauhdutinosassa. Taman jalkeen tiivistynyt neste palaa lampdputken pohjalle ja
sykli alkaa alusta. Tyhjioputkikerdin on kallis, mutta sen lammdntuotanto pinta-alaa
kohden on suurempi kuin tasokeraimella. (Kalogirou 2014, 136-138)

Vuonna 2014 Suomessa tuotettiin noin 16 GWh lampoenergiaa aurinkolampdkerdimilla
(Auvinen  2017), mikd on  &irimmaisen  pieni  osuus  rakennusten
kokonaislammonkulutuksesta 55576 GWh (Tilastokeskus 2017c). Aurinkolamp6é
voidaan kéayttdad Suomen olosuhteissa lahinna tdydentévana lammitysjarjestelmana, silla
talvisaikaan auringosta saatava energia riitd tuottamaan tarvittavaa maardd lampoa.
Erityisesti kayttoveden lammityksessa aurinkolampo on jarkeva valinta, silld sen tarve on

melko sama ympari vuoden. (Huttunen 2017, 48)

2.5 Puu- ja pellettilammitys

Asuinkiinteistojen lammityksessd yleisimmat puuperdiset polttoaineet ovat puuklapit,
hake ja kovaksi puristettu kuivattu puumassa, pelletti. Vaikka puupoltosta syntyy
epataydellisessd palamisessa nokea ja hiilivetyja ja taydellisessa palamisessa lahinna
epédorgaanisia yhdisteitd, pidetdan sitd hiilidioksidipdéastdjen suhteen neutraalina

polttoaineena silla kasvava puusto sitoo hiilidioksidia (Lappalainen 2007, 7).

Pellettien siséltam&& energiaa voidaan hyodyntdd sek&d pellettitakoissa ettéd
keskuskattilalammityksessa. Pellettitakat ovat yleensa ilmakiertoisia, mink& tekniikka
perustuu takassa olevan lammonvaihtimen kautta kiertdvan huoneilman l[ammittamiseen.
Vesikiertoinen takka on kytketty patteri- tai lattialammitysverkostoon vesivaraajan
kautta: takassa Iamp0 siirretddn ilman sijaan veteen lammaonvaihtimen avulla. (Bioenergia
2016, 6-7)
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Puuklapit, pilkkeet ja hake voidaan polttaa vesikiertoiseen l&mmdonjakojarjestelmaan
kytketyssa puukattilassa. Ne jaetaan ala-, yla- ja k&anteispalokattiloihin. Puhtainta
puupolttoaineen palaminen on ké&énteispalokattilassa, missa puu ensin kaasuuntuu ja sen
jalkeen johdetaan jalkipolttotilaan. Puuklapit lisataan tulipeséaén kayttajan toimesta, kun
taas hakejarjestelmisséd hake syotetdadn kattilaan syoéttoruvilla. Modernin puukattilan
hyotysuhde voi olla yli 80 %. (Motiva 2012, 15)

Kattiloiden  ohella  puupolttoaineiden  siséltimad  energiaa  hyddynnetdén
asuinrakennuksissa perinteisten tulisijojen ja kaminojen avulla. Varaavan takan toiminta
perustuu lammon varastoimiseen takan massiivisiin tiili- tai kivirakenteisiin, josta se
vapautuu tasaisesti l&mmittden huoneilmaa. Modernien, varaavien tulisijojen
hyotysuhteet ovat kehittyneet jopa 80-85 % tasolle (Motiva 2012, 30). Tilastokeskuksen
mukaan noin 60 %:lla Suomen omakotitaloissa on varaava takka tai uuni ja asiantuntija-
arvion mukaan osuus uudisrakennuksissa on jopa 90 % (Heljo et al. 2016, 23). Varaava
takka on jarkeva rinnakkaisjarjestelma esimerkiksi suoran sahkélammityksen rinnalle
tasaamaan sahkonkayttda talvikuukausina. Osa lammittdjista kayttdd polttoaineena

omasta metséstéd saatua puuta, mika laskee polttoainekustannuksia.

2.6 Oljy- ja kaasulammitys

Asuinrakennuksen dljylammitysjarjestelmd koostuu o6ljysailiostd, o6ljypolttimesta,
Oljykattilasta, savuhormista seka saatd- ja hallintalaitteista (Motiva 2012, 24).
Lammaontuotanto tapahtuu kattilan ja polttimen avulla: poltin saa polttoaineena toimivan
polttodljyn 6ljysailiosta ja lammittéd oljykattilan vesitilan. L&mmin vesi siirretadan patteri-
tai lattialammitysverkostoon, lisdksi lammin kayttovesi lammitetdan kattilassa erillisen
lammonsiirtimen avulla. Moderni lammdntuotantoyksikko pystyy hyddyntdmaéan 95 %

lammitysoljyn energiasta (Oljy- ja biopolttoaineala 2016).

Kaasulammitysjarjestelmd& on toimintaperiaatteeltaan hyvin samanlainen  kuin
oljylammitys. Kattilatyypista riippuen Kkattilahyotysuhde vaihtelee yhdeksankymmenen
ja ldhes sadan prosentin vélilla. Kiinteistokohtaisen maakaasusailion sijaan
lammitysjarjestelmé liitetddn maakaasun jakeluverkkoon. Maakaasun saatavuutta
rajoittaa jakeluverkon suppeus: verkosto on ainoastaan Etela-Suomen alueella noin 40
kunnan alueella. (Motiva 2012, 26-27)
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Oljy- ja biopolttoaineala ry:n varatoimitusjohtaja Pekka Huttula mainitsee Katja Oittisen
tekemdsséd haastattelussa, ettd Oljylammitteisten talojen maard on ollut pitk&én
laskusuunnassa, silla uudisrakentajat valitsevat todella harvoin 6ljylammityksen
lammitysmuodoksi ldhinna 6ljyn hinnan nousun ja vaihtelun vuoksi. Valtaosa
oljylammittdjistd on kuitenkin séilyttanyt jarjestelmansd, vaikka vuosittain 5000-6000
oljylammityskiinteistod on vaihtanut lammitysjérjestelménsa. (Oittinen 2015)

Maakaasulla lampiévia pientaloja, rivitaloja ja kerrostaloja on Suomessa noin 5000.
Suomen maakaasun kaytosta vuonna 2015 vain 1,1 % kului yksittaisten asuinrakennusten
lammitykseen, vertailun vuoksi 42,9 % kaytosta kului kaukolammon sekd lammon ja
séhkon yhteistuotantoon. (Suomen Kaasuyhdistys 2016)
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3 ASUINRAKENNUSTEN LAMMITYSTARVE

Asuinrakennusten lammitystarve vaihtelee maantieteellisestd sijainnista, rakennuksen
materiaaleista ja LVI-tekniikasta sek& asukkaiden yksilollisestd tarpeesta riippuen.
Suomessa on 1,3 miljoonaa asuinrakennusta, joiden l&mmitykseen kuluu vuosittain 50-
60 TWh energiaa. Kuvassa 2 on esitetty Suomen rakennuskannan méaaraa

rakentamisvuoden mukaan.
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Kuva 2: Asuinrakennusten maara rakentamisvuoden mukaan. (Tilastokeskus 2017b)

3.1 Perinteinen rakennuskanta

Suomessa on merkittdvd maard yli 30 vuotta vanhaa rakennuskantaa minkéa
energiankulutus on todella suuri, ellei kohteeseen ole tehty energiatehokkuutta parantavia
saneeraustoimenpiteitd. Tavallinen pientalo kuluttaa vuodessa keskimaarin 100-120

kWh/m? energiaa tilojen ja tuloilman lammitykseen (Motiva 2012, 6).

Tyypillistd vanhoille rakennuksille on painovoimainen ilmanvaihto: huoneistossa
lammennyt ilma poistuu poistoilmaventtiilien kautta takaisin ulkoilmaan ja korvausilma

rakennukseen tulee ulkoilmaventtiileistd, mitk& ovat yleensd sijoitettuna
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ikkunarakenteisiin ja ulkoseindan. Tama ilmanvaihtotapa johtaa suuriin lampohé&vidihin,

silla lammon talteenottoa poistoilmasta ei hyodynneté.

Perinteiset rakennukset ovat myds eristykseltddn merkittavasti heikompia moderniin
rakennuskantaan verrattuna. Rakennuksille ovat tyypillisia kylmasillat, jotka aiheuttavat

merkittavid lampohavidita (kuva 3).
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Kuva 3: Esimerkki perinteisen rakennuksen kylmasillasta. (Ben Larbi 2004, 947)

3.2 Saneerauskohteet

Saneerauksen eli korjausrakentamisen yhteydessa kiinteistoon voidaan tehdd merkittavia
energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd. Seindrakenteiden lammoneristysta voidaan
parantaa joko seindn sisa- tai ulkopuolelle jalkiasennetulla eristykselld, tavoitteena
pienentdd rakenteen lammonl&pdisylukua. Kuvassa 4 on esitelty talon kahden kerroksen

valinen kylmasilta, vasemmalla puolella seinén sispuolelle asennettu eristys ja oikealla



16

puolella ulkoseindn puolelle asennettu eristys. Ulkoseindn puolelle asennettu eristys
pienentédd rakenneosan lammonlapéisylukua enemman kuin sisépuolelle asennettu

eristys, vahentden koko rakennuksen energiankulutusta.

Kuva 4: Jalkiasennettu eristys (Beodom 2008).

Rakennuksen ilmanvaihtotavan muutos mahdollistaa lamman talteenoton poistoilmasta.
Painovoimaisen ilmanvaihtotavan sijaan voidaan Kiinteistoon asennuttaa l&mmaon

talteenottoa hyddyntava koneellinen ilmanvaihtojarjestelma.

3.3 Uudisrakennukset

Uudisrakentamisessa Suomen rakentamismaardyskokoelma méérittdd véhimmaisarvot
energiatehokkuudelle ja lammoneristykselle. Jokaiselle rakennukselle on laskettava
kokonaisenergiankulutus (E-luku), mikd on vuotuinen ostoenergiankulutus lammitettya
nettoalaa kohden energiamuotojen kertoimien painotus huomioiden. Kertoimet
vaihtelevat valilld 0,4-1,7 korkeimman kertoimen ollessa sahkélla. Alle 120 m? pientalon
E-luku ei saa olla yli 204 kWh/m? vuodessa. (Y mpéristdministeri 2011, 8)

Esimerkiksi uudisrakennuksen rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso saa olla enintaén 4 1/h
ja rakennuksen vaippaan kuuluvan seinén, alapohjan ja ylapohjan lammonléapaisykerroin

saa olla enintdédn 0,6 W/m?K. Hirsiseindn on oltava keskimairin 180 mm paksu
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saavuttaakseen vaaditun lammonlapdisykertoimen. (Ymparistoministerio 2011, 10-11).
Lahes kaikissa uudisrakennuksissa on lammontalteenotolla varustettu koneellinen tulo-

ja poistoilmanvaihto, jotta energiatehokkuusvaatimukset tayttyvét.

3.4 Passiivi- ja nollaenergiatalot

Passiivitalon lammitysenergiankulutus on normaalia uudisrakennusta pienempi.
Lampimissa maissa tilojen lammitystarve voidaan hoitaa jopa auringonvalon ja siséisen
lampokuorman avulla ilman erillistd lammitysjarjestelmé&d. Suomen oloissa ajatusta
voidaan pitd4d l&hes mahdottomana vallitsevan ilmaston vuoksi. Passiivitaloksi
maadritell&&n Suomessa rakennus, jonka ilmavuotoluku nso on alle 0,6 1/h. Eteld-Suomen
rannikkoseuduilla lammitys- ja jaahdytysenergian tarve saa olla korkeintaan 20 kWh/m?,
Keski-Suomessa 25 kWh/m? ja Pohjois-Suomessa 30 kWh/m?. (Lylykangas & Nieminen
2009, 10)

Passiivitalo vaatii tarkkoja talo- ja rakennusteknisia ratkaisuja paastédkseen vaadittuihin
energiankulutuslukemiin.  Suomessa  toteutetussa  Paroc-passiivitalokonseptissa
rakentaminen  perustui rakennusvaipan, ikkunoiden ja ovien erinomaiseen
lammaoneristykseen, vaipan hyvaan ilmatiiveyteen, lammaon tuottoon ilmaldmpdpumpulla
sekd lammon talteenottoon poistoilmasta py6rivan lammonsiirtimen avulla (Holopainen
et al. 2013, 32).

Suomessa on myods rakennettu nollaenergiataloja. Nollaenergiatalon maaritelmissé on
eroavaisuuksia: se voidaan méaéritella esimerkiksi siten, ettd se tuottaa enemmaén
uusiutuvaa energiaa kun se kuluttaa uusiutumatonta energiaa. Paastakseen vaatimuksiin,
on nollaenergiatalossa oltava passiivitalon tapaan tarkat rakennustekniset ratkaisut
hyvasta lammoneristyksesta esimerkiksi aurinkopaneeleilla  varustettuun

lammitysjarjestelmaan.

Hyvink&&n asuntomessuille 2013 rakennetussa Villa Isover —nollaenergiatalossa on
energiateknisind ratkaisuina asennettu maaldampdpumppu, aurinkokerdimet, varaava
takka, aurinkosédhkopaneelit sekd lammon talteenotolla varustettu koneellinen
ilmanvaihtojarjestelma. Kohteen arvioiduksi séhkdnkulutukseksi on laskettu 8,4 MWh
vuodessa ja aurinkoséhkojarjestelméan vuotuiseksi sdhkontuotannoksi 8,6 MWh.
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Rakenneosien eristykset ovat tyypilliseen asuintaloon verrattuna jareita: ulkoseinan U-
arvo on ainoastaan 0,06 W/m?2K. (Saint-Gobain Finland 2017)

Nollaenergiatalon méaarittelyssé on ollut Euroopan Unionin sisalla monenlaisia tulkintoja.
Nollaenergiatalojen lisdksi on puhuttu myods lahes nollaenergiataloista. Vuoden 2021
ensimmaisend  paivdnd voimaan tuleva EU-direktiivi edellyttdd kaikkien

uudisrakennusten olevan lahes nollaenergiataloja (2010/31/EU, artikla 9).
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4 TULEVAISUUDENNAKYMAT

Valtion tavoitteena on Euroopan Unionin direktiivien mukaisesti véhentad rakennusten
energiankulutusta. Taustalla on ilmaston lampenemista aiheuttavien
kasvihuonekaasupadastojen vahentaminen, johon rakennusten energiankulutuksella on
merkittdva rooli. Alati tiukentuvien energiatehokkuusvaatimusten tarkoituksena on
ohjata rakennusten lammitysjarjestelmid kohti lammon talteenottoa, uusiutuvia

energialahteité ja lampopumppuratkaisuja.

Asuinrakennusten energiankulutus laskee kuitenkin pitkalld aikavélilla melko hitaasti.
Voimassa olevat rakentamismaardyskokoelmat patevat vain uudisrakennuksiin, joiden
osuus on verrattain pieni koko rakennuskantaan n&hden. Uudisrakennusten ja
saneerauskohteiden l&mmitystavan valinta pohjautuu samoihin nakokulmiin, kuin mika
tahansa investointi: taloudellisuus, luotettavuus ja henkil6kohtainen mieltymys.
Rakennuksilla, joissa on toimiva lammitysjarjestelma, on taloudellisesti harvoin jarkevéa
vaihtaa lammitystapaa ennen kuin vanha jarjestelméd saavuttaa kéyttdikdnsa paan.
Suomen ympéristokeskuksen raportissa on arvioitu, ett4d asuinrakennuskannan
kokonaistilavuus tulee kasvamaan vuoteen 2030 mennessé noin 17 % (Heljo et al 2016,
16). Asuinrakennusten kokonaistilavuuden kasvu hidastaa energiankulutuksen laskevaa

trendia.

4.1 Lainsdaadanto

Lainsdadantd  ohjaa  lammitysmuotojen  kdytbn  muutosta  sekd  suoraan
rakentamismaardyskokoelman energiatehokkuusvaatimusten osalta ettd useilla
epésuorilla  menetelmilla, milla pyritddn vaikuttamaan eri l[dmmitysmuotojen
kannattavuuteen. Erityisesti polttoaineiden erilaisella verotuksella ja esimerkiksi
kaukolampdverkon  liittymisvelvoitteella  voidaan ohjata kuluttajia  haluttujen

lammitysmuotojen valintaan.

01.01.2017 alkaen lammitysk&yttdon soveltuvan kevyen rikittdméan polttodljyn
polttoainevero on 22,87 snt/l (Verohallinto 2017). Vield vuonna 2012 veroaste on ollut

16,05 snt/l joten on selvad, ettd valtiolla on halu pédastda eroon o6ljylammityksesta.
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Oljykattila on luotettava ja investointina maltillinen, joten verotus on tehokas keino ohjata

uusia investointeja esimerkiksi biopolttoaineisiin ja aurinkovoimaan.

Vuonna 2017 kaikille taloille pakolliseksi tullut energiatodistus on Euroopan Unionin
yksi keino lisatd rakennusten energiatehokkuutta. Sen toivotaan antavan tietoa
energiatehokkuuksien vertailusta ja parantamisesta vuokraus- ja ostotilanteissa.
(Ymparistoministerio 2017) Eri lammitysmuotojen kertoimet vaikuttavat laskettuun
ostoenergian kulutukseen ja néin ollen lopulliseen rakennuksen
energiatehokkuusluokkaan. Ostoenergian kulutusta voi laskea kiinteiston itse tuottamalla
energialla, kuten aurinkokerdimilld, aurinkosédhkdpaneeleilla,  lampOopumpun
lammonléhteestd otetulla energialla ja tuulienergialla. Uusiutuvat polttoaineet, kuten
puun pienpoltto eivat laske ostoenergian kulutusta. Myodskaan ulkopuolisiin
energiaverkkoihin syotetty energia ei laske ostoenergiankulutusta. (Oikeusministerio
2013, 3-4)

Maankaytto- ja rakennuslaki mahdollistaa asemakaavoittajan velvoittamaan rakennuksia
liittymdan kunnalliseen kaukoldmpdverkkoon, mikéli “méédrdys on tarpeen energian
tehokkaan ja kestavan kayton, ilman tavoiteltavan laadun taikka asemakaavan muiden
tavoitteiden kannalta” (Maankayttd- ja rakennuslaki 1999/132, 57 a 8). Kuntaliiton
tekeman kyselyn mukaan kymmenelld kunnalla, muun muassa Joensuulla ja Kuopiolla,
on kaytossa asemakaavoja, joihin siséltyy liittymisméaardys kaukolampdverkkoon.
Energiateollisuus ry pitdd pakkoa tarpeettomana, silld se heikentdd kaukolammon
imagoa. (Ahtokivi 2017)

Lains&adannolla ja paikallisilla ymparistorajoitteilla on suuri merkitys etenkin turpeen
tuotantoon. Turvetuotanto on luvanvaraista ja sadadeltyd toimintaa: turvetuotantoalueen
kayttoonotto on pitkd, jopa 20 vuoden prosessi varannon arvioinnista ympdristéluvan ja
lainvoimaisen paatdksen saantiin (Bioenergia 2017). Vaikka turpeella tuotetaan noin 13
% kaukoldmmon energiantarpeesta, vaikuttaa se ainoastaan kaukoldmpolaitosten
teknisiin ja logistisiin ratkaisuihin. Yksittdisen kuluttajan valintoihin se vaikuttaa
epasuorasti  mahdollisena kaukoldmmoOn hinnan  muutoksena ja alueellisesti

kaukolammon saatavuutena.
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4.2 Lammitysmuotojen kehitys

On oletettavaa, etta tulevaisuudessa erilaisten lampdpumppujen hyotysuhteissa tapahtuu
pientd kehitystd kuten tédhdnkin asti. Nykyisin on yha kannattavampaa keratad lampoa

kylmemmasta ilmasta ja kayttaa sita kiinteistéjen lammitykseen.

Aurinkolampgjérjestelmien  osuus  asuinrakennusten  lammityksessa  osoittaa
kasvupotentiaalia, silla jarjestelmien hinta on laskemassa kilpailukykyiselle tasolle
(Brown & Eisentraut 2014, 40). Polttoainekulujen puuttuessa on alkuinvestointi ainut

merkittava kuluerd, joka maarittad jarjestelmaasennuksen kannattavuuden.

Kaukoldammon tuotannossa valtion tavoitteena on puupolttoaineiden kayton lisaédminen
(Huttunen 2017, 34). Uutena teknologiana kaukoldammon tuotannossa energiayhtit
Stl:lla& on kaynnissé pilottihanke, jonka tarkoituksena on tuottaa kaukolampoa
geotermisen energian avulla. Kallioperdan porataan kaksi seitseman kilometrin syvyista
reikdd: kylmé vesi syotetaan toiseen reikdan ja se nousee lampiména vetend toisesta
reiastd. Lampo siirretddn kaukoldmpdverkkoon lammonvaihtimen avulla. Toimiessaan
jarjestelma kenties syrjayttaa nykyisia kaukolampolaitoksia, mutta on vaikea nahda, etta
se lisdisi kaukolammityksen suosiota l&hivuosikymmening. (St1 Deep Heat 2017)

4.3 Ympariston vaikutus

IImatieteen laitoksen, Aalto-yliopiston ja Tallinnan teknillisen yliopiston tekemdssa
tutkimuksessa on arvioitu, ettd vuoteen 2030 mennessa rakennusten lammitystarve laskee
noin 10 % verrattuna vertailujakson 1980-2009. Tutkimuksessa arvioitiin myds, etta
vuoteen 2030 mennesséd jaahdytysenergian tarve tulee kasvamaan noin 20 %. Eniten
ilmastotekijoista lammitystarpeeseen vaikuttaa ilman lamp6étila ja auringon sateily tuulen

nopeuden ja ilmankosteuden ollessa toissijaisia tekijoita. (Jylha et al 2015, 110, 114)

Suomen puuston kasvu on vuonna 2015 ollut noin 105 miljoonaa kuutiometrid, mika on
yli 40 miljoonaa kuutiota enemmén kuin 50 vuotta sitten (Huttunen 2017, 114).
Lisadntynyt biomassan saatavuus erityisesti metséteollisuuden sivuvirtojen kasvaessa
mahdollistaa yha tehokkaammin biomassan kayton erityisesti kaukolammaon tuotannossa

sekd myos yksittaisten kotitalouksien puu- ja pellettilammityksessa.
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Lammityskayttoon soveltuvien fossiilisten polttoaineiden saatavuudessa ei vuoteen 2030
mennessd tapahdu suurta muutosta. Oljy- ja maakaasuvarannot pystyvit arvioiden
mukaan vastaamaan Kkysyntdan ldhes 200 vuotta, hiilivarannot lahes 3000 vuotta.
(Koljonen et al. 2012, 106)
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5 MAHDOLLINEN SKENAARIO VUONNA 2030

Pohtiessa mahdollista skenaariota vuonna 2030 on otettava huomioon raportissa mainitut
tekniset ja lainsaadannolliset seikat seké historiallinen kehitys. Kuvassa 5 on esitelty

lammitysenergiankulutus asuinrakennuksissa vuosina 2008-2015.
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Kuva 5: Lammitysenergian kulutus asuinrakennuksissa vuosina 2008-2015 (Tilastokeskus
2017c).

Vuosi 2010 oli keskimadristd kylmempi, vuosi 2012 tavanomainen ja muut
tarkastelujakson vuodet keskiméardista lampimampid. Kuvasta voidaan huomata, etta
lampopumppuenergian kéyttd on lisdantynyt ja 6ljyn kayttd lammitystarkoituksessa
laskenut tarkasteluvalilla. Kuten mainittu kappaleessa 2.6, vuosittain noin 5000-6000
kiinteistod luopuu Oljylammityksestd, miké tarkoittaisi keskiméaérdisen pientalon 2300
litran kevyen polttodljyn vuosikulutuksella 115-138 GWh vuosittaista poistumaa (Oljy-
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ja biopolttoaineala 2016). L&mpdpumppuenergian kulutus lisad sahkonkulutusta, silla sen

kayttama sahkdenergia on tilastoitu lammityksen sdhkonkulutukseen.

Rakentamismaardyskokoelma osaltaan  kannustaa pienempien  omakotitalojen
rakentamiseen, silla niille asetetut energiatehokkusvaatimukset eivét ole yhtéd vaativat
kuin isommille kiinteistélle (Ymparistoministerio 2011, 9). Pienemmaén lammityspinta-
alan toivotaan ndin ollen vadhentdvan |&mmitettdvien asuinnelididen mé&araa.
Uudisrakennusten  vahéisempi  lammitettdvd asuinpinta-ala ohjaa pé&dasiassa
sahkolammityksen, ld&mpopumppujen ja varaavan takan kayttoon. Yh& paremmin
eristetyissa kiinteistoissa sahkolammitys on nopea vastaamaan ilmaston ja sisdisen
lampokuorman  aiheuttamiin  muutoksiin ~ jopa  huonekohtaisesti.  Esimerkiksi
kaukolammonvaihtimella varustettu vesikiertoinen patterilammitysjarjestelma on
hitaampi reagoimaan kysynndn muutoksiin. Varaava sahkolammitys voisi olla

tulevaisuudessa iso osa dlykasta sahkoverkkoa tasaamassa sahkon kysyntaa yoaikaan.

Kaukoldammitys sailyttdd asemansa erityisesti kerrostalojen lammitysjarjestelméana,
vaikka maalampdojarjestelmat ovatkin yleistyneet myos kerrostaloissa (Heljo et al 2015,
14). Maalammolla on hyvd korvata kerrostalon Oljylammitysjarjestelmd, mikali
kaukolampdverkkoa ei alueella ole. Suomen lampdpumppuyhdistyksen mukaan satoihin
kerrostaloihin  asennetaan vuosittain  poistoilmalampépumppu, mika vahentaa

kaukolammon kulutusta.

Puun pienpoltto séilyy edelleen merkittdvana lampdenergian tuotantomuotona, silla
uudisrakennuksissa on jopa enemman tulisijoja kuin perinteisessa rakennuskannassa.
Vaikka takkojen mé&ard kasvaa, on silti epatodenndkdista ettd puunkéyttd kasvaa silla
yleisesti ottaen lammitystarve pientaloissa vahenee ja takat ovat vain osa kiinteistén

lammitysjarjestelmaa.

Uusien pientalojen lammitystapavalinnoista selviadd, ettd vuonna 2016 maaldmpd on
valintana 55 % uusista pientaloista, muu lampoépumppu 17 %, sdhkélammitys 13 %,
kaukoldmmitys 9 % ja puu tai pellettilammitys 6 % pientaloista (Pientaloteollisuus 2017).
2010-luvulla on tilastokeskuksen mukaan rakennettu keskiméaarin yli 10 000 asuintaloa

vuosittain.
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Raportissa mainittujen kehityssuuntien pohjalta voidaan arvioida asuinrakennusten
lammitysmuotojen mahdollinen skenaario vuonna 2030. Kuvassa 6 on esitelty
mahdollinen kehitys asuinrakennusten lammitysenergian kulutuksessa vuosina 2008-
2030. Vuodet 2008-2015 ovat tilastotietoa, vuodet 2016-2030 henkilokohtainen arvio.
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Kuva 6: Asuinrakennusten lammitysenergian kulutus 2008-2030.

Kuvasta huomataan, ettd suurimpana muutoksena kevyen polttodljyn kaytto
asuinrakennusten lammityksessa tulee vahenemaan merkittavasti ja
lampOpumppuenergian osuus energiankulutuksesta jatkaa kasvamistaan. Kevyen
polttodljyn lammityskayton on arvioitu véhenevén vuosina 2015-2030 noin 128 GWh
joka vuosi. Lampopumppuenergialle on samalle ajanjaksolle arvioitu vuosittainen noin
86 GWh lisays, perustuen vuosien 2008-2015 kehitykseen. Vuoden 2021 alusta voimaan
tuleva lahes nollaenergiatalo-direktiivi mahdollisesti hidastaa lampOpumppuenergian
kulutuksen lisddmista uudisrakennusten entistd vahdisemman l&mmitystarpeen vuoksi.
Vertailuvuosiin 2008-2015 verrattuna on arvioitu, ettd vuonna 2030 lammitysenergian
kulutus on noin 10 % vahéisempi ilmaston ldmpenemisen ja rakennusten

lammoneristyksen parantumisen ansiosta.
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Myo6s Suomen ympaéristokeskuksen raportissa on arvioitu, ettd asuinrakennusten
lammitysenergiankulutuksessa on pieni laskeva trendi. Raportin mukaan asuinkerrostalot
séilyvat pitkélti kaukoldammon piirissd ja pientalojen lampdpumppuenergian kulutus

kasvaa 6ljylammityksen kustannuksella. (Heljo et al 2016, 28)
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6 YHTEENVETO

Suomen asuinrakennusten lammitys historian saatossa kehittynyt avonuotioiden ja
uunien kautta fossiilisiin polttoaineisiin tukeutuvaksi, myéhemmin 1970-luvun
Oljykriisin  jalkeen s&hkolammitys vyleistyi. Nykyaan asuinrakennusten lammitys
toteutetaan  padasiassa  kaukoldmmolld,  puulla  ja  sahkolld  erilaisten
lampopumppuratkaisujen yleistyessd kovaa vauhtia. Asuinkerrostalojen [ammitys
hoidetaan yleisesti kaukolammdlla ja pientalojen Iammitys monipuolisesti erilaisilla

lammitysjarjestelmilla.

Asuinrakennusten energiankulutus tulee vahenemaan tiukentuvien rakentamismaaraysten
energiatehokkuusvaatimusten takia. Saneerauskohteiden ja uudisrakennusten parempi
lammoneristys ja lammon talteenotto poistoilmasta ovat merkittavia tekijoitd

energiankulutuksen vahentdmisessa.

Asuinrakennusten lammitys on merkittdva osa valtion kokonaisenergiankulutuksesta.
Valtion tavoitteena on Euroopan Unionin direktiivien mukaisesti véhentad rakennusten
energiankulutusta, jotta ilmaston lampenemistd aiheuttavat kasvihuonekaasup&déstot
vahenisivat. Lainsdddannén keinoin on mahdollista ohjata kuluttajia haluttujen
lammitysmuotojen valintaan erityisesti verotuksen ja rakentamisméaarayskokoelman
avulla. Vuonna 2017 kaikille myytaville asunnoille pakolliseksi tulleen
energiatodistuksen toivotaan lisddvan rakennusten energiatehokkuutta. Vuoden 2021
alusta kaikkien uusien asuintalojen on oltava l&dhes nollaenergiataloja.

Arvion mukaan vuonna 2030 lampOpumppuenergian osuus asuinrakennusten
lammityksessa on merkittavasti suurempi kuin nykytilanteessa, 6ljylammityksen osuuden
vahentyessa eniten. Kaukoldmmityksen osuus sdilyy merkittdvand erityisesti
asuinkerrostalojen pééasiallisena lammitysjérjestelménd. Sahkolammitys sailyttaa
asemansa, silla se on vahdisen alkuinvestointinsa takia sopiva jarjestelma tai
lisgjarjestelma nykytrendin mukaisiin pieniin taloihin, lisdksi lampdpumput kuluttavat

séhkoenergiaa.
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