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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena on tehda paivitetty opas kiinteistdjen energiatehokkuuden parantamis-
ta varten. Tyosta loytyy yleisimmat lammitysjarjestelmdt ja niiden vertailut, yleisimmat ener-
giatehokkuutta parantavat toimenpiteet seka niiden perusperiaatteet. Naita tietoja sovelletaan Kan-
gaslammella sijaitsevaan Asemantien kiinteistodn ja tehddan korjausehdotukset kohteista, joita talla

hetkellad ei voida toteuttaa.

TyOn tavoitteena on saada selkea ja monipuolinen opas, jota voidaan kdytad suunnittellessa ki-
inteiston energiatehokkuuden parantamista. Ty0 on tehty asuin- ja pientaloja varten ja se sovel-
tuukin parhaiten hieman vanhemman asuntokannan kunnostamista suunniteltaessa. Niissa ra-
kenteellinen hengittévyys ja toimintaperiaatteet ovat lahempéna toisiaan verrattuna uusiin nol-
laenergiankulutusta tavoitteleviin rakennuksiin. Opinnadytetydsta I6ytyy ajantasaiset tiedot ra-
kennuksen lammdnlapaisykertoimista, ldmmitykseen ja sisdilmaan vaikuttavien jarjestelmien
toimintaperiaatteista, energiatodistuksen sisdllostda sekd sen laajuudesta. Opinndytetyon tarkoi-
tuksena on antaa Asemantien kiinteiston omistajalle kattavat tiedot kiinteistén nykyisestd kunnosta

energiatehokkuuden ndkdkulmasta sekd ohjeet, joiden kautta sitd voitaisiin parantaa.

Tybn rajaus on tehty niin, ettd ty6 kattaa kaikki tarkeimmat lammitysjarjestelmat ja tehokkaimmat
toimenpiteet, joilla rakennuksen enegiatehokkuutta voidaan parantaa. Ty®ssa annetaan
monipuolinen kuva mahdollisista parannustoimenpiteisté ja niiden merkityksesta. Opinndytetyon
kohde kiinteistdssa on meneilladn suuret muutosty6t, joten rakennus ei ole asumiskuntoinen ja tama
vaikutti opinndytetydssé tiettyjen osa-alueiden laajuuteen. Asemantien kiinteiston energiatehdok-
kuuden parantamisessa keskityttiin tarkastelemaan lammitysverkoston toimivuutta, ilmanvaihdon to-
teutusta ja sen mahdollista parantamista. Ylapohjan eristyksen kuntoa ja lisderistamisen kustannuk-

sia ohjearvon saavuttamiseksi.



2 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUSDIREKTIIVI

Rakennusten energiatehokkuutta koskeva direktiivi (2010/31/EU) on EU:n tekema Kioton sopimuk-
sen pohjalta, johon ovat kaikki jasenmaat sitoutuneet. Direktiivi vaikuttaa uudis- ja korjausrakenta-
miseen ja pitad sisdlldan kolme eri padaluetta. Nama ovat energiatodistuksen kayttdéonotto, energia-
tehokkuuden vahimmaisvaatimukset, lammityskattiloiden ja ilmastointilaitteiden maaraikaistarkistuk-
set. Energiatehokkuusdirektiivid sovelletaan ottamalla huomioon maan ilmaston erityispiirteet,

sisdilmalle asetetut vaatimukset ja kustannustehokkuus (Motiva 2016).

2.1 Ymparistoministerion asetus 4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutos-
toissa

Suomen ymparistoministerid teki asetuksen 4/13, jolla saddetdén rakennusten energiatehokkuuden
parantamisesta korjaus- ja muutostdissa. Asetus astui voimaan 01.09.2013 kaikkien rakennuksien
osalta. Asetuksessa annettaan kiinteistén omistajalle kolme tapaa toteuttaa korjaus- ja muutostydt,
joista han voi valita sopivamman vaihtoehdon. Ensimmaisessa tavassa korjauskohteen uusittujen ra-
kennusosien tulee tayttda nykyvaatimukset. N&itd ovat esimerkiksi korjattujen ikkunoiden, ovien,
ulkoseinien, ala- ja ylapohjan lammodnpitdvyys. Toinen vaihtoehto rakennuksen standardikdyttoon
perustuvan energiankulutuksen laskeminen. Kolmannessa lasketaan rakennuksen E-luku, jota

pienennetaan vaadittuun tasoon (Ymparisto.fi 2016).

3 SUOMEN ENERGIANKAYTON TAVOITTEET

Suomen energiankulutus ei ole kasvanut 2000- luvulla. Suurin syy tahan on raskaan teollisuuden
vdheneminen Suomessa ja energiatehokkuuden kasvu. Energian loppukayttd ja kokonaiskulutus
sektoreittain jakautui vuonna 2014 niin, ettd teollisuus kaytti 47%, rakennusten lammitys 25%,
liikenne 16% ja muut 12% (Motiva 2016).

Energia- ja ilmastostrategiassa (vuonna 2008) Suomi asetti loppukaytdn saastétavoitteeksi vuoteen
2020 mennessa 37 tW/h, jolloin yhteiskulutus olisi silloin 310 tW/h. Vuoteen 2050 mennessa olisi
tarkoitus tehostaa vuoden 2020 tasosta vahitaén kolmanneksen verran (Ty6- ja elinkeinoministerié
2013)

3.1 Tulevaisuuden tavoitteet rakennusten energiatehokkuudesta

Suomen ympadristéministerion, maa- ja metsdtalousministerion sekd tyd- ja elinkeinoministerion
2015 tekemassa ilmastopolitiikka suunnitelmassa pyritddn padsemaan rakennuksien osalta Iahes nol-

laenergiakulutukseen vuoteen 2020 mennessd. Suomen tavoitteena on vahentda kasvihuon-
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ekaasupaastoja vuoden 1990 tasosta 20% vuoteen 2020 mennessa ja vahintdan 40% vuoteen 2030
mennessa. Talld hetkelld rakennuksissa kuluttaa noin 40% energian kokonaiskulutuksesta ja kasvi-
huonepaastdja kertyy 35%. Asumisen kasvihuonepaastot koostuvat valtaosin lammityksestd,
viidennes menee vedenldmmitykseen ja kolmannes valaistukseen sekd sahkénkulutukseen
(Ymparistoministerié 2016). Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispaastét olivat vuonna 2015 55,7
miljoonaa hiilidioksiditonnia. Laskua vuoteen 2014 oli noin 6% ja vuoteen 1990 se oli 22% (Ti-
lastokeskus 2016).

4 LAMMITYSJARJESTELMAT JA NIIDEN VERTAILU

Lammitysjarjestelmaa paivittdessa, tai nykyisen vaihtamista uuteen kannattaa valintaperusteita
miettia tarkkaan, koska jarjestelmien tyypillinen elinikd on 10-30 vuotta. Yleisimmat jarjestelman va-
lintaan vaikuttavat perusteet ovat polttoaineen hinta (tulevaisuuden hintakehitys), helppohoitoisuus
(varmatoimisuus), kayttdkustannukset, investointikustannukset, tilantarve ja ekologisuus (hiilidioksi-
di- ja pienhiukkaspdastot) (Ymparistoministerio 2016). Suomessa asuinrakennusten lammityksen
energialdhteet jakautuivat vuonna 2014 niin, ettd jarjestys eniten kadytetyimmastd vahiten
kaytetyimpadan oli kaukoldmpd, puu, sahkd, lampopumput, kevyt polttodljy ja muut (maakaasu,
raskaspolttodljy, hiili ja turve) (Taulukko 1). Yhteensa lammitykseen kaytettiin vuonna 2014 56 TWh
(Tilastokeskus 2014).

Taulukko 1. Asumisen energiankulutus energialahteittdin vuonna 2014 (Tilastokeskus 2014).

Asuinrakennusten lammitysten energialahteet 2014
(TWh)

4,1 Twh| |0,5TWh

47 TWh l‘

13,4 TWh

18,2 TWh

14,7 TWh

= Kaukoldmpd = Puu Sahkd = Lampdpumppuenergia = Kevyt polttodljy Muut

4.1 Kaukolampd

Kaukolammitys on taajamien lammitysmuoto ja talla hetkella se onkin kaytetyin Idmmitysmuoto pal-

velu- ja asuinrakennuksissa. Se kattaakin 46,3% kokonaiskaytésta (Energia.fi 2015). Kaukoldampda
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tuotetaan 1ampo- tai voimalaitoksissa, mistd se johdetaan asiakkaan lammonjakokeskukseen kauko-
lampdverkostoa pitkin. Polttoaineena ldmpdlaitokset vuonna 2015 kayttivat eniten puuta (pelletti,
muu bio), jonka osuus oli 32,5% (kts. taulukko 2, Energia.fi 2015).

Taulukko 2. Kaukolampd ja sen tuotantoon kaytetyt polttoaineet vuonna 2015 (Energiavuosi 2015).

Kaukoldmmon ja siihen liittyvan sahkon tuotantoon
kaytetyt polttoaineet vuonna 2015
18
16

14
12

< 10
E I I
I [ | [ | .

Kaukolammitys on vaivaton ja vahan tilaa vieva lammitysmuoto, koska silloin ei tarvita erillistd 1am-

(o)}

o N D

minvesivaraajaa. Lamminkayttévesi ja lammitysvesi saadaan lammonsiirtimen kautta. Rakennuksen
lammonjakojarjestelmana kaytetdan yleensa vesikiertoista patteri- tai lattialammitysta. Harvinaisem-
pana lammdnsiirtojérjestelmana voidaan kdyttdd myods ilma- tai ilmanvaihtolédmmitystd (Energia.fi
2015).

Kaukolampddn siirrytddn useasti, kun paivitetadn vanhaa 06ljy- tai puuldammitteista kattilaa uuteen.
Kaukolammityksen kustannukset muodostuvat yleensa perusosasta, liittymismaksusta ja energia-
maksusta. Kaukolammityksen energiamaksu ja tehomaksu ovat kasvaneet noin puolella koko Suo-
messa kymmenen viime vuoden aikana. Energiateollisuus ry on koonnut eri alueiden palveluntarjo-
ajien hinnastoja vuodesta 2005 lahtien. Tarkastelen Varkauden aluelédmpd Oy:n hintakehitystd yh-
den asunnon omakotitaloissa, jonka tilavuus on alle 500m3 ja vuosikulutus alle 18MWh. Vuoden
2006 tammikuussa Varkauden alueldmmoén energiamaksu on ollut 37,22€/MWh ja tehomaksu
10,16€/MWh. Hinnat ovat muuttuneet 2016 tammikuuhun niin, ettd energiamaksu on 62,64
€/MWh:lta ja tehomaksu on 19,29 €/MWh:lta (Energiateollisuus ry 2006, Energiateollisuus ry 2016).
Nousua vuodesta 2006 on ollut 100*(81,93-47,38) /47,38=72,92%

4.2 Lampdpumput

Ladmpdpumput ovat télld hetkelld ylivoimaisesti suosituin [ammitysmuoto uusissa pientaloissa. Talla

hetkella erilaisia lampopumppuja on Suomessa noin 730 000 kappaletta ja vuosittainen kasvutahti
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on ollut noin 60 000 kappaletta (Suomen lampdpumppuyhdistys 2015). Lampdpumppujen suosio
johtuu pitkalti energianhintojen jatkuvasta kallistumisesta. Sahkon hinta on noussut viimeisen kym-
menvuoden aikana noin 43%, kaukoldmpd on kallistunut 72,92% ja kevyt polttodljy on kallistunut
noin 5%. Kevyen polttodljyn hinnan heittelyt ovat suuria ja niihin vaikuttaa maailman tilanne. Kal-
leimmillaan ollessa, se oli noussut vuoden 2006 hinnasta 90% (Oljy- ja biopolttoaineala ry 2016).
Kyseiset prosentuaaliset hinnan nousut on laskettu kuluttajahinnoista. Lémp6pumppujen suurin kus-
tannuksellinen hyoty tulee siita, ettd sen kayttdkustannukset ovat sidottu ainoastaan sahkénhintaan,
jonka kasvu on maltillisinta ja energiatehokkuus suoraan sdahkoélammitykseen verrattuna suuri. Tama
johtuu siita, etta lampépumppu tuottaa enemman energiaa kuin kayttad. Lampoépumppuvalmistajat
ilmoittavat tdman COP arvona (Coefficient Of Performance), joka kertoo montako kWh:a lampé-
pumppu tuottaa kaytettyyn 1 kWh:n verrattuna. Esimerkiksi jos lampépumpun COP on 3, niin tdma
tarkoittaa, etta se tuottaa kaytettya 1 kWh sahkdenegiaa kohti 3 kWh:a lampdenergiaa. Nama ilmoi-
tetut COP arvot ovat kuitenkin optimaalisissa olosuhteissa saatuja arvoja, joten todelliset kayttésuh-

teet voivat heitelld suuresti (Motiva 2016).

Lampdpumput jakautuvat neljgén ryhmaan, joita ovat maalampépumput (MLP), ulkoilma-
vesilampopumput (UVLP), ulkoilma-ilmaldampdpumput (ILP) ja poistoilmalédmpdpumppu (PILP). Eni-
ten ndista asennetaan ulkoilma-ilmalampdpumppuja, jotka tulevat paalampdjarjestelman rinnalle.
Vuonna 2015 rakennettiin noin 6000 uutta pientaloa ja niistéd noin 3000 varustettiin maalammoélla ja

yhteensa maaldmpdpummpuja asennettiin 9000 kappaletta (Suomen lampdpumppuyhdistys 2016).

Maaldmmdssa hyddynnetdan geoenergiaa, joka on varastoitunutta auringon lampéenergiaa. Energia
on varastoitunut veteen, peruskallioon tai maaperan pintakerroksiin. Jarjestelman hankita on kallista
ja asentaminen suuritdinen verraten muihin [dmp&pumppujdrjestelmiin. Maalampé on kayttdkustan-

nuksillaan edullisin lammitysmuoto ja voidaan kayttda ainoana lammdnldhteena (Motiva 2015).

IImaldmpdpumppu on tdydentava lammitysjarjestelma ja samalla kdytetyin Suomessa (yli 500 000
talossa). Se lammittdd huoneilmaa ottamalla 1ampda ulkoilmasta. Ilma-ilmalampépumppu on tdy-
dentdva lammitysjarjestelma ja vaatii rinnalleen taysteho mitoitetun paalammitysjarjestelman. Ilma-
[ampOpumpun hankinta ja asentaminen ovat edullisia suhteessa muihin [ampdpumppuihin. ILP-
pumppuja kdytetdan suurissa maarin séhkdlammitteisissa taloissa, mutta ovat yleistyneet muissakin
johtuen jaahdytysominaisuudesta. Pumpun hankinta kannattaa suunnitella asiantuntijan kanssa, etta

ei vahingossa osta yli- tai alimitoitettua ilmaldmpépumppua (Motiva 2016).

Poistoilmalampdpumppu tuottaa lamminta vettd kayttdvedeksi ja lammitykseen. Lammonldhteena
PILP kayttéda rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmaa ja silld voidaan saavuttaa 40% ostoenergian-
sdastd. Poistoilmalamp&pumppujen investointikustannukset ovat suurehkot. Useimmiten pientaloon
investointikustannukset ovat noin 6000-13000 euroa (Motiva 2016). Ilma-vesildampdpumput ovat
lampdpumppuperheen uusinta tekniikkaa hyédyntdva lammitysratkaisu. Se ottaa ulkoilmasta lampda
ja siirtda sen vesikiertoiseen lammitysverkkoon. UVLP tarvitsee rinnalleen varalammitysjarjestelman,
koska kovimmilla pakkasilla se tuottaa niin vdhan energiaa, etta se ei riitd rakennuksen lammittami-

seen. Varaldmmitysjarjestelmana kaytetdén yleenséd ULVP:n omia sahdvastuksia. Ilma-
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vesilampépumpun hankinta hinta vaihtee 7000- 14000 euron valilla. Se on vahemman kuin maalam-
pépumpun hankintahinta ja se antaa vdhemman energiaa vuositasolla (COP 1,4-2,7). ULVP Idmmon-
tuotanto rajoittuu yleensd +50 celsiusasteeseen ja nain ollen ei riita itsendisesti rakennuksen kaytto-

veden ja tilojen lammitykseen (Motiva 2016).

LampOpumppujen vuosittaiset energiakulutuskustannukset riippuvat sahkén hinnasta. Sahkénhinnan
kehitys viimeisen kymmenenvuoden aikana on ollut 42,83 prosenttia ja se on laskettu energiaviras-

ton ilmoittamilla sahkdn energia- ja siirtohintojen muutoksien mukaan (Energiavirasto.fi 2016).

4.3 Oljylammitys

Oljylammitys on neljanneksi kdytetyin asuinrakennusten ldmmitysmuoto. Vuonna 2005 8ljylammit-
teisia pientaloja oli 250 000 ja nykyinen arvio on noin 190 000 (OQil.fi 2016). Suurimpia syitd
oljylammityksen vdhenemiseen on ollut 6ljyn hinnan suuri vaihtelevuus. Oljylammitysjérjestelmien
hydtysuhteet ovat huomattavasti parantuneet vuosikymmenien aikana. 1990-luvun alkupuolella
valmistetuissa 6ljylammitteistenkattiloiden hyotysuhde on ollut 80% luokkaa ja viela vanhempien
70% luokkaa (Asuntotieto.com (s.a)). Vaihtamalla vanha o6ljylammitysjarjestelma uuteen ja asen-
tamalla rinnalle tukildmmitysjarjestelman esimerkiksi aurinkolammon, voi 6ljynkulutus laskea jopa
80%. Nykyaikaisten 6ljylammityskattiloiden hydtysuhde on 90-95% ja liittémalléa aurinkolampdjar-
jestelman, voidaan aurinkolammolla tuottaa 25-35% lammon kokonaistarpeesta (Energiakorjaus.info
2013).

Oljylammistysjérjestelma koostuu viidests padosasta, joita ovat 6ljysailio (kayttdikdarvio 20-50 vuot-
ta), oljypoltin (15 vuotta), ldmmityskattila (25-30 vuotta), savuhormi (30-50 vuotta) ja saatdlaitteet.
Oljylammitysjérjestelméssa voidaan kayttdd myos erillistd ldmminvesivaraajaa, jota varataan Idm-
mityskattilalla. Taloissa, joissa on 6ljylammitysjérjestelma (kuva 1), on vesikeskuslammitys. Lédm-
mitysprosessi tapahtuu siten, etta lammityskattilan vesitilassa olevaa kattilavetta lammitetdan o6ljy-
polttimella haluttuun ldmpétilaan, joka tyypillisesti on 70-80 °C. Kattilavesi kiertéa lammitysverkos-
toa pitkin lammittden asunnon ja sita kaytetadn myods lampiman kayttoveden lammitykseen lam-
monsiirtimen valitykselld. Lammitysverkostossa kiertdvan kattilaveden lampdtilaa saddetdan sekoit-

tamalla siihen lammitysverkoston paluuvettd niin, ettd haluttu lampétila saavutetaan (Motiva 2016).
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Kuva 1. Oljylammityksen vesikiertoinen ldmmitysjérjestelmé. (Huhta 2007, 10.)

Oljyjarjestelmien huoltaminen tapahtuu huoltosuunnitelman mukaisesti. Yleensd 6ljypoltin huolle-
taan kerran vuodessa ja samalla vaihdetaan suutin. Oljyséilié olisi hyva puhdistaa 5-10 vuoden vilei-
in. Jotta siis jarjestelm& toimisi energiatehokkaasti, tulisi seurata saatd- ja mittalaitteiden oikeaa
toimintaa, seka kattilaveden ja savukaasujen oikeaa lampdtilaa. Jos lampétilan nousu on 20-30
astetta, kattila tulisi nuohota. Kayttdveden ja lammitysverkoston lampétilan tulisi pysya asetusar-

vossa, ja savupiipusta tulla valkoista savua (Motiva 2016).

Lammitysoljyn hinnanvaihtelu kymmenen viime vuoden aikana on ollut suurta. Korkeimmillaan kev-
ytpolttodljy on maksanut verollisena 117,9 senttid/litra (Kuluttajahintaseuranta 8/2012). Viimeisin
ilmoitettu kuluttajahinta on 77,7 senttid/litra (6/2016) ja tasan kymmenen vuotta sitten litra on
maksanut 62,3 senttid. Oljyn hinnannousua ei voida kuitenkaan arvioida edellisen tai viimeisen
kymmenenvuoden perusteella. Hinnan heittelyt voivat olla vuosittain erittdin suuria ja tdhan vaikut-
taa merkittavasti suurien 6ljytoimittajamaiden sisapoliittinen tilanne. Kymmenen viime vuoden aika-
na isoin heittely on tapahtunut vuosina 2010-2011, jolloin polttodljyn hinta nousi vuoden keskiarvoi-
sesta litrahinnasta 77,7 senttid/litra jopa 106,9 senttiin/litra. Nousua tdssa tapauksessa oli noin
37,6%. Nykyaikaisen o6ljylammitysjarjestelman vuosikulutus 2500 litraa, jolloin kavua edellisvuoteen
verrattuna oli 730€. Kymmenen vuoden keskimaardinen kevyenpolttodljyn hinnan nousu on ollut
noin 3,7% (Oil.fi 2016, liite 2).

4.4 Lammitysjarjestelman vuosittaiset kustannukset

Vertailemalla neljad kaytetyinta ldammitysjarjestelmaa ja niiden kayttdkustannuksien muutosta vii-
meisten kymmen vuoden ajalta, voidaan karkeasti ennakoida seuraavan kymmenen vuoden hinta-
muutosta. Oikeanlaisen 6ljyn hinnan tuloksen saamiseksi, pitdisi pystya tarkemmin arvioimaan ny-
kyiset 6ljyvarannot ja niiden hupeneminen. Arvioidut kustannukset eivat pida sisalladn jarjestelman

investointikustannuksia, vaan perustuvat pelkastdan lammityksenkulutukseen.
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Taulukko 3. Vertailtavat asunnot ovat 150m? yksikerroksisia omakotitaloja ja ovat rakennettu vuon-

na 1960.

Lammityskustannukset Lammityskustannukset

2016 (€/a) vuonna 2026 (€/a)
Maalampo 1363 1987 +45,8%
Kaukolampo 2621 4937 +88,4%
Sahkolammitys | 3623 5282 +45,8%
Oljy 2720 3772 +38,7%

Tutkimalla (taulukko 3) tuloksia huomataan, etta kaukolammon hintakehitys on ylivoimaisesti suurin.
Tekniikan kehittyessa lammitysjarjestelmien hinnat tulevat alaspain ja hyotysuhteet kasvavat, mutta
lammitysenergiankulutus pysyy pitkalti samana. Laitteiden investointikustannukset vaikuttavat kui-
tenkin paljon lammitysjarjestelman valintaan. Talldin tulisikin kiinnittdd huomiota ldmmityshintojen
kehitykseen ja riippuvuuteen tuottajasta. Esimerkiksi rakennuksen paalammitysjarjestelmana
maalampd kuluttaa noin kolmanneksen sahkoa tuotettua lampdenergiaa kohden. Maaldmmén rin-
nalle voi rakentaa aurinkosahkoéjarjestelmd, jolla saadaan pudotettua vield ulkopuolisen sahkdn
hankintamaaraa. Talld tavoin hinnan muutokset eivat vaikuta kokonaisvaltaisesti lam-

mityskustannuksiin.

5 KIINTEISTON ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

Ymparistoministerion rakennetun ymparistdn osaston ylijohtaja Helena Sateri sanoo: “Ehjaa ja toim-
ivaa ei tarvitse, eikd kannata korjata. Energiatehokas rakennus kuluttaa kuitenkin vahemman, joten
kiinteiston omistajan on jarkevaa arvioida, mitké ovat rakennusten korjausten yhteydessa parhaat
keinot parantaa energiatehokkuutta” (Ymparistéministerio, tiedote 27.2.2013). Korjausrakentamis-
essa kiinteistdbn omistajan tulee tutkia tehtdvan investoinnin hyddyt tarkoin ennen korjaustoimen
aloittamista. Hanen tulisikin pohtia se, ettd saavutetaanko remontissa riittdvé kustannushyoéty,

asuinmukavuuden paraneminen vai kenties imagollinen hyoty.

Kiinteistdn parempaa energiatehokkuutta tavoiteltaessa, yleisimpid korjauskohteita ovat lammitysjar-
jestelman tehottomien osa-alueiden paéivittdminen, uuteen taloudellisempaan jarjestelmaan vaihta-
minen, vanhan jarjestelman rinnalle lisajarjestelman asentaminen, ulkoseinien seka yla- ja alapohjan
lisderistdaminen, lammitysverkoston toiminnantarkastaminen ja perussaatd. Lisaksi korjausrakentami-
sen kohteisiin kuuluu ovien ja ikkunoiden kunnon/vaihdon tarpeen arviointi, Iammon talteenotto, il-
manvaihdon toimivuuden tarkastaminen, sekda vedenkulutuksen ja sdhkdlaitteiden kaytén

vahentaminen lisdlaitteilla ja kdyttétottumuksien muuttamisella.

Suomen valtion omistama asiantuntijayritys Motiva on listannut esimerkkeja siitd, etté paljonko kor-

jaustoimenpiteista arvioitu energiansaasto olisi (taulukko 4).
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Taulukko 4. Esimerkkeja korjaustoimenpiteista ja arvioituja saastdja (Motiva s.a)

Toimenpide Arvioitu energiansaasto
Ikkunoiden vahto/lisdlasi 10-15%

Lammitys- ja ilmanvaihdonjarjestelman 10-20%

saato

Lammon talteenotto 15%

Lisderistaminen (seinat ja katto) 15-20%
Lammonjakokeskuksen kattilan 10-20%

uusiminen

Sahkolammityksen vaihtaminen 50-65%

maalampoon

Ilmalampopumpun asennus sahkoélam- 25%
mityksen rinnalle avustamaan huonekoh-

taista lammitysta

Vedenkulutuksen vahentaminen 10%

5.1 Energiatodistus ja rakennuksen energiankulutuksen laskeminen

Energiatehokkuustodistuksilla pyritdan liséamaan rakennuksien energiatehokkuutta ja uusiutuvan
energian kayttdéa. Vuonna 2013 Suomessa tuli voimaan energiatodistuslaki ja asetukset, jonka poh-
jana toimii vuonna 2010 uusittu energiatehokkuusdirektiivi. Energiatodistusluokitus (taulukko 5) pe-
rustuu lainsaddantéuudistuksen mukaan laskennalliseen kokonaisenergiatarkasteluun. Uudistunees-
sa todistuksessa ilmoitetaan toteutunut ostoenergiankulutus, jos tiedot ovat saatavilla (Motiva
2016).

Energiatodistusopas pitda sisalladn rakennuksen energiatodistuksen ja kokonaisenergiakulutuksen
maarittamisen. Se on uudistettu 1.7.2016 ja uudistuksen on laatinut ymparistdministeriosta Maarit
Haakana (Ymparistoneuvos 2016). Opas on paivitys aikaisemmasta oppaasta, joka on vuodelta
2013.

Energiatodistusta laadittaessa tulee kayda lapi seuraavat osa-alueet. Rakennusosien ja teknisten jar-
jestelmien kunto seka energiansaastdomahdollisuudet, jonka avulla energiatehokkuutta voidaan pa-
rantaa kustannustehokkaasti niin, ettéd samalla ei huononneta sisdilman laatua. Tarkastus tehdaan
huomioimalla rakennuksen asiakirjoja, havainnoimmalla kohdetta ja tarvittaessa asukkaita haastatte-
lemalla. Tarkastus on kohdistettava seuraaviin rakennuksen osiin ja jérjestelmiin: rakenteiden ulko-
seinat, ylapohja, alapohja, ulko-ovet ja ikkunat, lammitysjarjestelmd, kayttdveden lammitysjarjes-
telmd, ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelma, valaistus, sahkdiset erillislammitykset ja muut jarjes-

telmat, joilla on vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen (Motiva 2016).
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Taulukko 5. Energiatehokkuusluokat (Motiva 2016).

Energiatehokkuusluokka Kokonaisenergiankulutus, E-Luku (kWhe/m? vuosi)

E-luku £ 75

76 < E-luku < 100

101 < E-luku < 130

131 < E-luku < 160

161 < E-luku < 190

191 < E-luku < 240

Q| M| m| Ol O W >

241 < E-luku

Rakennusta (tai sen osaa) myytdessa tai vuokrattaessa laki edellyttdd myyjan tai vuokranantajan
esittdmaan voimassa olevan rakennuksen energiatodistuksen. Energiatodistus koskee kaikkia vaki-
tuisia asuinrakennuksia, joiden pinta-ala on yli 50m2. Vuonna 2016 voimaan tulleessa uudistuksessa
energiatodistuksen piiriin tuli my6s kaikki yli 50m?2 suuremmat varastorakennukset ja erilliset mootto-
riajoneuvosuojat. Loma-asumiseen tarkoitettuun rakennukseen ei tarvitse hankkia energiatodistusta,

ellei tata kaytetd majoituselinkeinon harjoittamiseen (Motiva 2016).

Energiatodistuksen kevennetya menetelmad voidaan kdyttad rakennuksissa, kiinteistdissa tai enin-
tdan kaksi asuinhuoneistoa kasittédvassa asuinrakennuksessa, jos myyntihinta on alle 50000 euroa,
vuokra on alle 350 euroa kuukaudessa, tai vuokrattaessa/myytdessa asuntoa ldhisukulaiselle. Lisaksi
kevennettya menetelmaa voidaan kdyttaan silloin, jos myytavaa tai vuokrattavaa kohdetta ei esitella

julkisesti, eikd se ole mytskaan julkisesti esilla olevassa ilmoituksessa (Motiva 2016).

5.2 Rakennuksen energiankulutuksen laskeminen E-luku

Rakennuksen energiankulutus (Rakek) tarkoittaa rakennuksen vuotuista sahkélaitteisiin, [am-
mitykseen ja jaahdytykseen kulutettua energiamaaraa. Tuloksena saadaan kiinteistdn energialuku,
joka on osa energiatodistusta. Laskennassa ei oteta huomioon Kkiinteistokohtaisia ja kiinteiston

ulkopuolisia energiatuotannon havidéita.

Kaavassa 1 kaytetdan Ympadristéministerion rakennuksen energiakulutuksen ja lammitystehon-
tarpeen laskennassa (6/13) antamia merkkien maaritelmid. Kyseiset merkit ja lyhenteet voivat tar-
koittaa toisissa laskentakaavoissa eri asioita (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon-

tarpeen laskenta, ohjeet 2012).
Rakennuksen energiankulutus, kWh/(m?2a)
Rakek= (Qizmmitys, tilat+Qiammitys, iv+Qiammitys, kv+Qjk+Whilat+WimanvaintoWikv, pumppu~+Wizahd, apu+Wkuluttajalaitteet + Whalaistus)

Anetto
(Kaava 1)
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Rakek rakennuksen energiankulutus, kWh/(m?a)
Qiammitys, st~ tilojen Idmmityksen lampd&energian tarve, kWh/a
Qiammitys, iv ilmanvaihdon lammityksen lampdenergian tarve, kWh/a

Qiammitys, kv lampiman kayttéveden lampdenergian tarve, kWh/a

Qi Jaahdytysjarjestelmalla tuotettu vuotuinen jadhdytysenergia, kWh/a
Wihilat Lammonjakojarjestelman apulaitteiden sahkéenergian kulutus, kWh/a
Wiimanvaihto ilmanvaihtojarjestelman sahkéenergian kulutus kWh/a

Wikv, pumppu lampiman kayttoveden kiertopumpun sdahkodenergian kulutus, kWh/a
Wiaahd, apu jaahdytysjarjestelman apulaitteiden sahkénkulutus, kWh/a
Wiunttajalaitteet ~ Kuluttajalaitteiden sahkdenergian kulutus, kWh/a

Whalaistus valaistuksen sahkdenergian kulutus, kWh/a

Anetto rakennuksen lammitetty nettoala, m?

5.3 Lammitysverkon toiminta ja saat6

Lammitysverkon oikeanlaiseen toimintaan vaikuttavat jarjestelman ja laitteiden kunto, seka oikein
mitoitetut saadoét. Lammitysverkolle tehtdvid korjaustoimenpiteitd on patterien toimivuuden ja kun-
non tarkastaminen, lammitysverkoston saatd, jarjestelman paine, saatokayran asetukset ja pat-
teriverkoston ilmaaminen. Oikeanlaisella verkontoimivuudella saavutetaan saastéja lam-
mityskustannuksissa ja lisatadn asuinviihtyvyyttd. Motiva (2016) arvioi, ettd oikein tehty perussaatd
voi tiputtaa energiankulutusta 10-15%. Pelkadstadn jo yhden asteen lampétilan pudotus voi keski-

maarin laskea 5% lammityskustannuksista (Motiva 2016).

Pattereiden kunnon arviointi tehddan yleensd pintapuoleisesti. Tarkastelussa huomioon otettavia
asioita on patterien tasainen ldmpeneminen. Patterin yldosan tulee olla tasaisesti lammin leveys-
suunnassa ja lammon laskea patterin alaosaa kohti. Liian kuumat tai kylmat patterit viestivat vialli-
sesta termostaatista tai toimimattomasta venttiilista. Jos pattereista kuuluu lorinaa tai ne lampene-
vat epatasaisesti, syyna tahan voi olla ilmajarjestelmassa. Patterit tulisi aina sijoittaa ikkunoiden alle,

jolloin 1ampd levidsi tasaisesti rakennukseen.

Lammitysverkon tasapainon tarkastaminen tulee tehda, kun kiinteistédn tehdéan energiatehokkuutta
parantavia muutoksia. Naitd ovat rakenteelliset muutokset, esimerkiksi lisderistaminen seka julkisi-
vun tai katon korjaukset. My6s ldmmonsiirtimien vaihdon yhteydessa tulisi suorittaa perussaatd (Mo-
tiva 2016).

5.4 Korvausilmaventtiilit

Korvausilmaventtiilien mitoituksen voi tehda asunnon koon mukaan 0,35 I/s/m2, tai henkildomaaran
mukaan 6 I/s/hl6 (Rakennuksen ilmanvaihto-ohjeet 2010.) Venttiilien asennus tulisi suorittaa mah-

dollisimman korkealle, jotta kylma tuloilma kerkeaa ldmmeté ennen oleskelukorkeudelle laskeutu-
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mista (Terveysilma.fi 2016). Korvausilmaventtiileita ei saa asentaa tiloihin, joissa on poistoilmavent-
tiilit (kuva 2). Venttiilien asennuksessa on otettava huomioon se, ettd korvailmaventtiilid kahdeksan
metrin sateelld ei saa olla ulkoilman laatua pilaavia lahteitd. Naita ovat esimerkiksi jatteiden sailytys

ja autojen pysakaintipaikat (Finlex, 1921 D2s.).
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Kuva 2. Venttiilien sijoittaminen (Terveysilma.fi 2016).

Tyypillisia asunnoissa kaytettdvia korvausilmaventtiileitdé ovat ulkoseinissa sijaitsevat korvausil-
maventtiilit, puisessa tuuletusluukkussa olevat venttiilit ja ikkunakarmien yldreunassa olevat
pitkanmalliset karmiventtiilit (kuva 3). Ndita edellamainittuja kutsutaan painovoimaiseksi ilman-
vaihdoksi. Yleinen epdpuhtauksien erottelukyky on noin 80%. Toinen vaihtoehto on sisdseindssa tai
katossa sijaitseva venttiili. Ndissa tapauksissa kyseessa on koneellinen ilmanvaihto (Terveysilma.fi
2016).
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Kiinni

Kuva 3. Biobe VS-korvausilmaventtiili (Biobe.fi 2016)

Poistoilmanvaihto perustuu paine-eroihin, jossa ilma virtaa isommasta paineesta pienempaan. Tilan-
teessa, jossa korvausilmaventtiileité ei ole lainkaan, huoneiden korvausilma tulee asuntoon vuotoau-
koista. Naitd ovat esimerkiksi lattianraot, ikkunan kehykset ja ulko-ovet. Pahimmassa tapauksessa
korvausilma kulkee vaarinpdin poistoilmakanavaa pitkin, jolloin naapurin ruoantuoksu ja esimerkiksi

tupakanhaju tulevat sisélle (Terveysilma.fi 2016).

Ihminen tarvitsee ulkoilmavirtaa noin nelja litraa sekunnissa, jotta aineenvaihdunnan tuottama hii-
lidioksidipitoisuus ei nousisi terveydensuojalain raja-arvoa 2700 mg/m3 suuremmaksi. Oikeanlainen
sisdilma parantaa asumismukavuutta, tydtehoa, nukkumista, vireystilaa ja vahentdén huonosta

sisdilmasta johtuvia sairauksia (Terveysilma.fi 2016).

5.5 Seinien ja ylapohjan lisderistdminen

Oikeanlainen eristaminen laskee kiinteiston lammityskustannuksia, mutta vanhaa rakennusta ei aina
kannata lisderistaa. Lisderistaminen tai vanhan eristeen vaihto kokonaan uuteen ei aina tarkoita pie-
nempia lammityskustannuksia. Tilanteissa, joissa eristaminen toteutetaan vaarin, haitat voivat olla
suurempia kuin hyddyt. Oikeaoppisessa eristdmisessa pitda asennuksessa ottaa huomioon se, ettd
kastepistettd ei padse syntymaan eika rakenteisiin tiivistymaan kosteutta. Taman vuoksi eristamisen
suunnittelu suositellaan toteutettavan ammattilaisen kanssa, joka omaa tarpeelliset tiedot rakennus-
fysiikasta. Eristeitd ei mydskdan saa asentaa liian tiukalle tai valjdlle, jotta saavutetaan valmistajan
ilmoittamat [apaisykertoimet. Lahtdkohtana on sisdpinnan hdyrytiiveys, rakenteen harveneminen

ulospain, hyva ilmanpitavyys ja riittédva tuuletus (Energiavarma.fi 2014, Ymparisto.fi 2016).
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Yleisimpid rakennuksen eristyksen korjaustapoja on seinien ja yldpohjan eristeiden vaihtaminen tai
lisaaminen. Nama ovat myos huomattavasti edullisempia ja kustannustehokkaampia, kuin alapohjan
eristdmisen muuttaminen. Lisderistamista suunniteltaessa kannattaa ottaa huomioon rakennuksen
tulevat korjaustarpeet ja suorittaa ne samaan aikaan. Seinien lisderistdminen kannattaa suorittaa ul-
kovuorauksen korjauksen yhteydessa, ja ylapohjan eristamisen suunnittelu ennen kattoremonttia.
Silloin on mahdollisuus korottaa kattoa, jos vadlitila on lilan matala ja suositeltavan lammonlapaisy-

kertoimen saavuttaminen huonontaisi tuuletusta (Energiakorjaus.info 2013, Ymparisto.fi 2016).

5.5.1 Ulkoseinan lisaeristaminen

Seinien lisderistaminen voidaan suorittaa kahdella tavalla. Suositeltavaa on suorittaa liséeristaminen
rakennuksen ulkopuolelle. TdAma voidaan suorittaa vanhan eristeen poistamisella ja korvaamisella
uudella, tai lisdéamalla vanhan eristeen lisaksi uusi kerros esimerkiksi levyvillaa. Rakennussaadoksissa
vaatimuksen mukainen eristepaksuus ulkoseindssd mineraalivillaa kaytettdessé on 150-200mm.
(Suomirakentaa.fi 2013.) Rakennusmaarayskokoelmassa ilmoitetaan lahtékohtaiset lammdnlapaisy-
kertoimet (taulukko 6).

Talulukko 6. Vaatimukset rakennuksen vaippaosien lammonlapaisykertoimille (Ymparistdministerio

2010)

Vaatimukset rakennuksen vaippaosien lamménlapaisykertoimille W/m?K
Seina 0,17
Hirsiseina (keskimaardinen paksuus vahintdan 180mm) 0,40
Ylapohja 0,09
Ry®mintatilaan rajoittuva alapohja 0,17
Maata vasten oleva rakennusosa 0,16
Ikkuna, ovi, kattoikkuna 1,0

Jos ulkopuolinen lisderistéminen ei ole mahdollista, voidaan eristéminen suorittaa rakennuksen sisal-
ta. Tallaisiin kohteisiin voidaan kayttda esimerkiksi polyuretaanilevya. Ne soveltuvat seinien ja katto-
jen sisapuoliseen eristdmiseen. Polyuretaanilevyd saa myos levypintaisena, jolloin valtytaan eristeen

pinnan levyttdmiseltd (Suomirakentaa.fi 2013).

Rakennuksissa, joissa seinien lisdlammoneristaminen ei ole ajankohtaista tai muuten kustannuste-
hokasta, voidaan asumisviihtyvyyttd kuitenkin parantaa. Tallaisia korjaustoimenpiteita on seinien liit-
tymarakenteiden ja ikkunoiden tiivistaminen. Taulukossa 7 on ilmoitettu tarvittavat eristepaksuudet,
jotta saavutettaisiin U-arvo 0,17 (W/m?K) (Suomirakentaa.fi 2013).

Taulukko 7. Ulkoseinan lammoneristeen lisdystarve nykytason saavuttamiseksi (Energiakorjaus.info
2013).
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PIENTALON ULKOSEINAN
LAMMOMNERISTEEN LISAYSTARVE

NYKYTASON SAAVUTTAMISEKSI

Typillinen lisdlam-
Lammbn- moneristeen pak-
lapdisevyysarvot suus (mm)
{W/m’K) U-arvolle
20,17 (W/m’K) *
15940=luku 0,65 175
1950=luku 0,52 150
1962 0,47 150
1969 0,41 125
1974 0,41 125
1979 0,29 100
1985 0,28 100
2003 0,25 75
2008 0,24 75
2010 0,17 -
2010 (passiivitalo) 0,09
* materiaalin A-arve (lamménjohtavuus) 0,035 W/mK

5.5.2  Ylapohjan lisderistéminen

Ylapohjan kautta poistuu jopa 20% lammitysenergiasta ja liséeristamisellda voidaan saavuttaa takai-
sinmaksuaika jopa 2-3 vuodessa. Tamad on myds helpompaa kuin muiden rakenteiden lisaldm-
moneristdminen. Yldpohjan eristaminen voidaan toteuttaa joko lisdlammdneristémisella, tai vaihta-
malla vanha eriste kokonaan uuteen. Lisderistettdessa tulisi kuitenkin rakenteiden kunto tarkastaa.
Jos vaurioita ilmenee, tulisi suunnittelu ja korjaus tehda ammattilaisen kanssa. Ylépohjan tiiviys pi-
taa tarkistaa aina ennen lisderistamistd. Lievat vuodot voidaan tiivistda paikallisesti, mutta suurien
vuotojen ilmetessa taytyy koko ylédpohjan hdyrysulku uusia. Tilanteissa joissa korjausta ei tarvita,
mutta eristystd lisataan, voidaan lisddminen toteuttaa vanhan eristyksen paalle. Tall6in tulee kuiten-
kin huomioida, ettd samalla ei tukita tuuletusrakoja. Vanhasta eristeesta tulee kuitenkin poistaa pin-
takerros ja tummat kohdat. Uuden eristeen tulee myds olla harvempaa, kuin vanhan eristeen. Talla

tavoin valtytdan kosteuden kerdantymiselld uuden eristeen pohjaan (Energiakorjaus.info 2013).

Vanhan lammo&neristeen poistaminen ja vaihtaminen uuteen on yleistd rakennuksissa, joissa ei voida
lisata yla- tai alapuolelle eristettd. Talla tavoin valtytdan myds mahdollisilta sisdilmaongelmilta, jos
vanha eriste on pddssyt aikanaan kastumaan ja siihen on syntynyt mikrobikasvustoa. Myds
héyrysulun ja rakenteiden tarkataminen onnistuu talléin helpommin (Energiakorjaus.info 2013).
Ylépohjan lisderistamisen vaatimukset vuodelta 2012 ovat listattuna taulukossa kahdeksan.

Taulukko 8. Yldpohjan lammdneristeen lisdystarve nykytason saavuttamiseksi (Energiakorjaus.info
2013)
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Lammén- Tyypillinen lisaldm-
YVuosi tal vuosikymmen, lapaise- rnﬁner?'s:teg.r.‘- pakslius,
jollain talon ylipehja an | YYYSANVO ::;: ‘p;jﬁmtf:? E;En
eristetty. {tanvel Ié; mmﬁnjﬂ-htm:.'uus on
W/m'Kl | g 0as (w/mk) [mm]
1940-luku 0,35 300
1950-luku 0,35 300
1962 041 300
1969 0,35 300
1974 0,35 300
1879 0,23 240
1985 0,22 240
2003 0,16 180
2008 0,15 160
2010 0,09 i}
2012 0,09 i}
2012 passiivitalo 0,06

Lammdnvastuksen ja lammaonlapaisykertoimen laskenta

Lammonlapaisykertoimen eli U-arvon laskenta aloitetaan laskemalla lammdonvastus eli R-arvo (kaava
2). Lammonvastuksen yksikkd on m?K/W. Mitd suurempi arvo on, sitd tehokkaampi on eriste.
Tilanteissa, joissa lasketaan useammasta materiaalista koostuvan rakenneosan R-arvoa, tulee

laskennassa huomioida kaikkien sisa- ja ulkopintojen R-arvot (kaava 3).

R=d/A (Kaava 2)
Riotai=RsetR1+R2+R3+Rs; (Kaava 3)

Lammonlapaisykerrointa laskiessa tulee ottaa huomioon EN ISO 6946 standardissa esitettavat
laskentaan vaikuttavat tiedot. Naitd on esimerkiksi pintavastukset ja tuuletettujen seka tuulet-
tamattomien ilmakerrosten lampdvastukset. Lammdonlapaisykerroin on lammdnvastusten sum-

man kaanteisluku (kaava 4) ja yksikkona W/m2K.

1

U=— (Kaava 4)
RSt+R1+R2+R3+:---Rm+Rse
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Rse Ulkopuolinen pintavastus (liikkuva ilma)

Rsi Sisdpuolinen pintavastus (likkumaton ilma)
Rtotal Lédmmonvastusten summa

R Lammonvastus yksikko

u Lammaonlapaisykerroin

d Eristeen paksuus metreina

A Lammonjohtavuus (W/mK)

m? Neliometri

K Kelvin

W Watti

5.6 Rakennuksen lampdkuvaaminen

Lampdkuvaaminen korjausrakentamisessa mahdollistaa vikojen paikantamisen nopeasti ja rikkomat-
ta rakenteita. Kohteen lamposateilyyn ja korjauskohteiden paikantamisen lisdksi léampokuvaamista
voidaan kayttda laadun varmistamisessa. Yleisimpid paikannettavia vikakohtia ovat rakenteiden hal-
litsemattomat ilmavuodot. Tasta voikin seurata lammityskustannuksten nousu ja asuinviihtyvyyden
lasku (Raklamit.fi (s.a)).

Lampdkuvausksella voidaan tutkia vesikiertoisen lammitysjdrjestelman toimivuutta ja paikantaa tuk-
keumia. Rakenteiden sisdlle sijoitettuja lammitys tai vesiputkia voidaan paikantaa, seka tarkastaa
mahdollisten vuotojen suhteen. Lémpékuvaaminen on erittdin monipuolinen tydkalu kunnossapito-

puolen, korjausrakentamisen, uudisrakentamisen ja LVIS - puolen toissa (Raklamit.fi (s.a)).

5.7 Lampodkuvauksen raportointi ja sen osavaiheet

Suunniteltaessa rakennuksen ldmpokuvaamista, tulee ensimmadiseksi sopia ja suunnitella lampdku-
vaamista tarjoavan yrityksen kanssa kuvauksen laajuus, raportoinnin laajuus seka kuvaustapa. Ta-
man jalkeen madritelldan hoitovastuu piirustusten hankinnasta, rakennusleikkauksista, U-arvojen
selvityksesta ja ilmanvaihdon ohjauksesta. Kiinteiston omistajan on siirettava 24 tuntia ennen ku-
vausta kalusteet pois seinien laheisyydesta. Kuvauksen laajuudessa on yleensa kolme tasoa, jonka
tilaaja madrittelee tarpeidensa mukaan. Ensimmaisessa tasossa rakennus tai sen osa lampdkuvataan
ilman laajempaa kirjallista lausuntoa. Toisessa tasossa tarkastetaan koko rakennuksen lampétekni-
nen toiminta ja tehdaan kirjallinen raportti. Viimeisessa tasossa tehddan laaja lamodpdkuvaus, tarkas-
tetaan sisdilmaolosuhteet ja kosteusvauriot. Tarvittaessa tehdaan myds muut tarvittavat mittaukset
(RT 18-11228).

Raportointi on kaksiosainen, joka muodostuu mittausraportista ja lampokuvausraportista. Mittausra-
portti sisaltda lampokuvauksen tulosteineen ja mittaustietoineen. Lampokuvausraportti sisdltda tar-

kastelut kohteen lampdteknisesta kokonaisuudesta, korjausehdotuksia ja mahdollisia jatkotoimenpi-
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teita korjausluokituksen saavuttamiseksi. Kuvaajan tulee myods kerata kuvauksen yhteydessa seu-
raavat suureet tulosten kasittelya varten: sddolosuhteet, ulkoilman lampdtila, sisdilman lampétila,

tuulen nopeus ja suunta, paine-ero vaipan vyli, sisdilman kosteus ja nakdhavainnot (RT 18-11228).

6 ASEMANTIEN KIINTEISTON ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Rakennuksen energiatehokkuuden parantamista suunniteltaessa tulee selvittda kokonaisvaltaisesti
rakennukseen liittyvat ongelma-alueet. Monet korjaustoimenpiteet vaikuttavat toisiinsa ja ongelmien
syyt ovat seurauksia jostain toisesta ongelmasta. Talldisia ovat esimerkiksi korkeat lammitysen-
ergiakustannukset, jotka voivat johtua lammitysverkon epatasapainosta tai rakenteellisesta vedosta.
Korjaustoimenpiteena ei siis kannata ensimmadiseksi vaihtaa uutta lammitysjarjestelmaa. Ener-
giatehokkuuden parantamisen kohteena toimii Kangaslammilla Asemantielld sijaitseva vanha kun-
nantalo (kuva 3). Kiinteiston rakennusvuosi on 1957 ja tehtyja remontteja on vesi- ja vie-
mariverkoston saneeraus (1994), lammitysjarjestelman vaihto O6ljylammityksesta aluelampdon
(2016) ja katon saneeraus (2016).

Kuva 3. Asemantien kiinteisto
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6.1 Lammitysjarjestelma

Kunnantalon kiinteistolle lammitysverkon perussdatdé on tehty lammitysjarjestelman uusinnan
yhteydessa 2016. Kiinteistd liittyi Kangaslammin alueldmp6én vuonna 2016 ja lammonsaatimeksi
asennettiin Gebwell Ouman H23 kolmipiirinen pientalosaddin. Kiinteistdn omistaja halusi tarkastuttaa
pattereiden oikeanlaisen lampenemisen ja termostaattien kunnon arvioinnin. Lammitysverkosto
kierrettiin 1api lampdkameralla ja tarkastettiin kaikkien patterien oikeantyyppinen lampeneminen
(kuva 4).

Kuva 4. Oikean tyyppinen ldmpeneminen (tammer talotekniikka (s.a))

Pattereiden kuntotarkastuksessa viallisia termostaatteja oli nelja kappaletta, jotka vaihdettiin uusiin.
Viidessa patterissa oli alkuperainen mekaaninen venttiili (kuva 5), jolla séadetaan patteriin menevaa
veden virtausta. Jokainen venttiili oli huonossa kunnossa ja hapettunut. Korjaus vaatisi uuden
saatdventtiilin ja termostaatin asennuksen. Jatkotoimenpiteet jaivat asian suhteen kiinteistén omis-

tajan mietittaviksi.
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Kuva 5. Hapettunut venttiili

Rakennuksen lammitysverkkoon kuuluu erillinen autotalli, joka lampenee vesikiertoisella patterilla.
Tallia ei ole eristetty ollenkaan, ja ndin ollen se kuormittaa suuresti rakennuksen kokonaislam-
mitystarvetta. Suurien [dmmityskustannusten ja vahadisen kayttétarpeen vuoksi katkaisimme lampi-

man vedenkierron autotalliin. Mahdollinen lammitystarve toteutetaan siis toisella tavalla.

6.2 Kiinteiston ilmanvaihdon toteutus

Kiinteistdon on asennettu aikanaan koneellinen ilmanvaihtojarjestelma. Korvausilmavettiilit sijaitse-
vat rakennuksen kellarissa ja ensimmaisessa kerroksessa. Toisessa kerroksessa ei ole korvausilma-
venttiileitd, mutta vessasta 16ytyy poistoventtiili. Ilmanvaihdon riittévyydesta ei ole tarkempia tietoja,
mutta korvausilmaventtiilien lisaksi rakenteellinen veto on suurehkoa (liite 1). Tarkastamalla pos-
toilmaventtiilit huomioitiin, ettd jokainen venttiileisté veti ja korvausilmaventtiileistd puhalti. Ilman-
vaihtojarjestelman puhdistamisesta ei I6ynyt tietoja, mutta talld hetkella tyhjilladn olevaan raken-
nukseen sellaista ei kanna tehda. Kayttétarkoituksen 16ydyttya ja remontin valmistuttua puhdistami-

nen olisi suositeltavaa.

6.3 Kiinteistdn eristeiden ja lisderistamisen tarkastelu

Rakennuksen ulkoseinien sekd ylapohjan eristeet ovat alkuperadiset ja eristysmateriaalina on kaytetty
purua. Seiniin on sisdapuolelle asennettu jalkikdteen lisderisteena 50 mm paksu mineraalivilla ja pu-
rukerros seinissa on 125mm. Purun ja seindrakenteen valissa on tuulensuojan eristeend bitumipape-
ri. Kiinteistdssa ei ole suunnitteilla ulkovuorauksen korjausta, joten lisderistdminen ei ole ajankohtai-

nen. Suositeltavaa kuitenkin olisi tarkastaa lapivientien vuotokohdat.
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Ylapohjan eristeend toimii 400mm paksu purukerros. Purut ovat silmamaaraisesti hyvassa kunnossa,
eli niissa ei ole havaittavissa tummumia tai kasvustoa. Rakenteet nayttavat kirkkaille ja puut eivat
ole pehmenneet tai tummuneet. Purujen alla on bitumipaperi, jonka kunto vaikuttaa hyvalle. Huo-
neiden sisdkatto on 15 mm paksua huokoista kuitulevya, joka toimii myds lammoneristeend. Suun-
nitteilla kesaksi 2017 on ylapohjan lisaeristaminen, joka tapahtuu vanhan purueristeen paalle. Tama
toteutetaan niin, ettd vanhoista puruista poistetaan pintakerros ja mahdolliset tummat alueet.
Ylapohjan nykyaikainen Iamménlépaisykerroin tulisi olla alle 0,09 W/m?2K. Laskennassa selvitetéan
ensimmaiseksi lammonvastus, eli R-arvo nykyisistd eristeista ja lopuksi lasketaan se, ettd paljonko
uutta puhallettavaa eristettd tarvitaan 0,09 W/m?K saavuttamiseksi. Kuitulevun lammadnjohtavuus on
0,055 W/mK ja purun 0,14 W/mK (Finlex 2016). Puhallettavan lisderisteen lammdnjohtavuus on
0,041 W/mK (Paroc SHT 2).

d1l d2
Rtotal = Yl + 2 (Kaava 5)
Laskemalla kaavalla 5 saadaan:

Rtotal = 225 + 2% = 3 13 m&K/W
0,055 0,14

Laskemalla kaavalla 4 saadaan:

L > 120,32 WmX

" Rtotal ~ 313

Seuraavaksi selvitetdan lisaeristeen tarvittava lammonvastuksen arvo, jotta saavutettaisiin 0,09
W/mZK.

Soveltamalla kaavaa 4 saadaan:

x = 7,98 m*K/W

Tarvittava lisderisteen paksuus saadaan soveltamalla kaavaa 4:

7,08 = >

0,041

x=0,327m
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Rtotal Lammonvastusten summa

d Eristeen paksuus metreing
u Lammonlapaisykerroin

R Lammonvastus yksikko

m? Nelidmetri

K Kelvin

W Watti

X Ratkaistava arvo

A Lammonjohtavuus (W/mK)

Rakennuksessa yldpohjan eristettdvia neliditd on noin 195m? ja puhalluseristettd menisi yhteensa
63,77 m3. Parocin SHT 2 maksaa alv. 0% 24,45€/sdkki ja yhdesta sakista saadaan noin 0,55m? (Pa-
roc tuotehinnasto 2016). Yhteensa lisaeristettavalle alueelle menisi 116 sakkia ja kokonaiskustan-

nukset alv. 0% olisi 2836€. Kustannuksiin tulee laskea mukaan vield puhalluskoneen vuokra.

6.4 Asemantien kiinteistdon lampdkuvaus

Osana kuntotutkimusta kiinteisté lampdkuvattiin. Kuvauksen tarkoituksena oli saada selville suurim-
mat vuotokohdat ja pattereiden oikeanlainen lampeneminen. Kuvaustuloksista saatu data arvioitiin
Excel- taulukossa. Kiinteiston omistaja nakee taulukosta kohteiden lampétilaindeksin ja sen laadun

(Hyva, valttava tai huono).

Kattavampaa lampokuvausta ei kiinteistdon kannattanut tehdd sen keskenerdisyydesta johtuen.
Useista huoneista puuttui sisdverhoilu ja huoneiden sisalampétila kuvaushetkella oli 13-14 celsiusta.
Remontin edetessa suositeltavaa on kuitenkin paneutua Excel- taulukoissa ilmeneviin huonon ja valt-
tavan tason saavuttaneisiin kohtiin. Ndiden kohtien korjaaminen vaikuttaa suuresti tulevaisuudessa

tehtévan energiatodistuksen E-lukuun.

Asemantien kiinteistén yleisimpia ongelmakohtia on lattioiden ja seinien yhtymakohdat (kuva 6) ja
ikkunoiden tiivisteiden huono kunto. Lattioiden ja seinien yhtymakohtien ongelmat voivat johtua
monesta eri syystd. Suositeltuja korjaustoimenpiteitda ongelmakohdissa on esimerkiksi sokkelin ulko-
puolinen lisderistaminen. Sokkelia vasten laitetaan 50 millimetria paksu Styrofoam 300 eristelevy.

Tama toimenpide vahentaa sokkelin kautta johtuvaa kylmaa ilmaa (Rakentaja.fi 2015.)
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Alue
Maks.
iy,

£
Heij. lamp.
Etais.
Makikentta
Suht, kost,
Himan 1amp.

$FLIR

Kuva 6. Lattian ja seindan yhtymakohta

Ulkovuorauksen vaihdon yhteydessa suositellaan myds vanhojen purueristeiden vaihtoa. Vanhat
eristeet voivat olla epdtasaisesti levittdytyneet, vajonneet tai puristuneet ja ndin ollen lapaisevat il-
maa eritasoisesti. Samalla suositellaan sokkelin ja seinarakenteen yhtymakohdan eristamista (Ener-

giakorjaus.info 2013).

Helpoin ja halvin tapa véahentaa vuodon tuntua on nadissa tilanteissa irroittaa jalkalistat ja tilkitd vuo-
tokohdat esimerkiksi pellavaeristeelld. Pellavaeristeen padlle asennetaan nitomalla tai liister6imalla

kayttotarkoitukseen sopivaa paperia ja listoitetaan uudelleen (Perinnemestari.fi 2009).

Kiinteiston toinen ongelmakohta oli ikkunoiden ilmavuodot (kuva 7). Ikkunat olivat muuten hyvassa
kunnossa, joten niiden vaihtaminen uusiin ei olisi kustannustehokasta. Suositeltavaa olisi kdyda ik-
kunat Iapi yksitellen ja vaihtaa tiivisteet uusiin. Vaihtoehtona tiivisteiden vaihtamiselle voi kayttaa ik-
kunateippia, jolla teipataan vuotokohdat umpeen. Tama tapa on nopeampi ja helpompi tehdd, mutta
véliaikainen. Ikkunoita avattaessa joudutaan teipit poistamaan. Taman vuoksi kyseista tapaa kayte-

taan yleisemmin talvella (Rakentaja.fi 2016).
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-
Heij. lamp.
Etais.

N‘aklj }ce r'tt .3
Suht. kost,
.:,nman [én’lp.

Kuva 7. Ikkunan vuotokohta

7 YHTEENVETO

Opinndytetydn tarkoituksena oli selvittad rakennuksien energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet
ja tehda niista monipuolinen opas, jota voitiin soveltaa Asemantien kiinteistossa. Opinnaytety6ta

varten selvitettiin puolueettomien tutkimuslaitoitosten asettamat suositusarvot seka ohjeistukset.

Ty6n alussa perehdyttiin energiatehokkuutta korjaavien toimenpiteiden lainsaddantdn ja Suomen
ilmastopolitiikkaan seka tulevaisuuden tavoitteisiin. Tdman jdlkeen kaytiin [api yleisimmat lammitys-
jarjestelmat, niiden toimintaperiaatteet ja yleinen hintataso. Lopuksi perehdyttiin energiatehokkuutta
parantaviin toimenpiteisiin ja niiden pohjalta laadittiin Asemantien kiinteistélle suositeltavat korjaus-

toimenpiteet.

Ilmastonmuutosta hillittdessa asuinrakennusten energiatehokkuus on suuressa osassa ja toimii léh-
tokohtana tyon tarpeellisuudelle. Opinndytetyd antaa myds uutta tietoa ja nakékulmia lammitysjar-
jestelman valitsemiselle, seka tarjoaa térkeita huomioita rakennuksen energiatehokkuutta paranta-
viin toimenpiteisiin. Esimerkiksi toimivan ilmanvaihdon merkitys energiankulutuksessa ja sisdilman-
laadussa nousi ldhdekirjallisuudessa vahvasti esille. Lisdksi ty6 tarjoaa tietoa siitd, miten energiate-

hokkuuden parantamisessa voidaan sadstaa.

Tydn tuloksena saatiin aikaan monipuolinen asuinrakennuksien energiatehokkuutta parantava opas
ja sitd pystyttiin hyddyntamaan Asemantien kiinteiston energiatehokkuuttaparantavien korjaustoi-
menpiteden suunnittelussa. Remontin valmistuttua Asemantien kiinteistossa, paastaan kattavammin
toteuttamaan opinndytety®ssa olevia tietoja ja saamaan konkreettista hyétya tehdyille toimenpiteille.
Jatkossa ty6 toimii myds hyvana pohjana muiden kiinteistdjen energiatehokkuuden parantamista

suunniteltaessa.
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LIITE 1 — LAMPOKUVIEN LAMPOTILAINDEKSI

Kuva Tsp Ti To Huom
TI= (tsp-To)/(Ti-To)x100[%] 1 kerros 1 3,9 14 Lattian nurkka
1 kerros 2 12,3 14 Seina
Tl = Lampédtilaindeksi 1 kerros 3 6,4 14 lkkuna
Tsp = sisdpinnan lampotila 1 kerros 4 -1 14 Lattian nurkka
Ti = sisdilman lampatila 1 kerros 5 6,2 14 Ikkuna
To = ulkoilmanlampdtila 1 kerros 6 9,3 14 Ikkuna
1 kerros 7 8 14 Ikkuna
Lattian ja seindn sau-
To= -1 1 kerros 8 9,8 14 ma
1 kerros 9 6,2 14 Lattian nurkka
1 kerros 10 9,5 14 lkkuna
1 kerros 11 8,5 14 -1 1 63,33333 lkkuna
1 kerros 12 8,5 14 63,33333 Ikkuna
1 kerros 13 5,7 14 Lattian nurkka
1 kerros 14 7 14 Lattian nurkka
1 kerros 15 6 14 Ikkuna
1 kerros 16 8,3 14 Ikkuna
1 kerros 17 7,8 14 - Ikkuna
1 kerros 18 7,3 14 Ikkuna
1 kerros 19 8,3 14 Ikkuna
1 kerros 20 0 14 - Ikkuna
1 kerros 21 5,4 14 Seinan nurkka
1 kerros 22 8,6 14 -1 64 Ikkuna
2 kerros 23 8 12,9 64,7482 Seinan ja Katon nurkka
2 kerros 24 7 12,9 Ikkuna
2 kerros 25 6,8 12,9 Ikkuna
2 kerros 26 8,2 12,9 Seinan ja Katon nurkka
2 kerros 27 6,4 12,9 Lattian nurkka
2 kerros 28 8,1 12,9 Ikkuna
2 kerros 29 6,4 12,9 Vintin ovi
2 kerros 30 6,6 12,9 Lattian nurkka
Kellari 31 -0,4 12,9 Kellari seina
Kellari 32 3 12,9 Seinan ja Katon nurkka
Kellari 33 3,9 12,9 Seinan nurkka
Lammitysputket autotalliin 34 11,9 12,9 Seina
Lammitysputket autotalliin 35 11 12,9 Seind
11 12,9 -1 86,33094 Katto
Asunto ja muu oleskelutila valttava taso Tl Hyvataso Tl
Seindnlampétila 81 87 - Hyva
Lattian lampotila 87 97 Valttava

Pistemdinen Pintalampétila 61 65 - Huono

LIITE 2 — OLJYN HINNAN MUUTOS

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016



61,9
62,7
63,7
67,5
69,3
67,8
68,4
71,2
62,3
60,1
58,6
58,3

64,31667
Muutos edellisvuo-
teen verrattuna

Keskiarvo 10-
vuoden aikana

54,5
56,8
58,1
61,2
60,5
62,5
65,4
53,4
67,1
67,1
73,9
72,2
62,725

-2,47473

3,695471

LIITE 3 - LAMPOKUVAT

76,8
78,7
84,4
86,1
98,9
102,5
102,3
88,7
88,7
77,6
67,3
55,1
83,925
33,79833

57,4
55,6
52,2
56,4
57,5
52,9
57,3
64,9
61,3
63,4
65,2
63
58,925

68,6
67,7
73,9
77,3
79,7

80
77,8
76,7
78,9
78,1
81,2
92,5

104,8
102,4
109,3
110,1
103,6
106,8

108
101,4

107
107,2

113
109,3

114,2
112,9
117,2
114,5
110,9
105,2
110,6
117,9
117,2
117,7
112,4

109

112
114,1
112,7
108,7
108,1
107,4
111,9

111
113,6
109,9
107,6
108,3

105,2
105,5
102
103,5
104,1
104
104,2
105
104,3
100,2
98,8
86,4

77,7 106,9083 113,3083 110,4417 101,9333
-29,7885 31,86254 37,59116 5,986437

-2,52997

-7,70392

80,5
92,6
92,1
93,5
95,7
90,3
84,3

80

79
77,6
78,1
66,4
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65,2
64,3

73
73,1
76,2
81,5
76,7
76,2
77,7

84,175 73,76667

-17,4215

-12,3651
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