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1 JOHDANTO

Tybdskentelen Skanska Konevuokrauksella olosuhdehallinnan parissa, mi-
hin kuuluu olennaisena osana tydmaanaikainen lammitys. Skanska Kone-
vuokrauksen palveluihin puolestaan kuuluu tyémaanaikaisen lammityk-
sen suunnittelu ja asennus.

Ty6émaanaikaisen lammityksen valinta valikoitui aiheeksi, koska se on ai-
heena mielenkiintoinen monipuolisuutensa takia ja sen merkitys on pro-
jektin onnistumisen kannalta erittadin tarkea.

Opinndytetyon taustalla oli tahto saada tyokalu Skanska Konevuokraus
Oy:n henkilékunnalle ja rakennustyémailla tyoskenteleville henkilGille
tydmaanaikaisen lammityksen suunnitteluun. Skanska Konevuokrauksella
on Suomessa maan laajuisesti kolmetoista konevuokraamoa, jotka palve-
levat seka yksityisia asiakkaita etta yrityksia.

Opinnaytetyostd on hyotya niin toimipisteiden esimiehille kuin myyijillekin
[ammityssuunnitelmien ja -palveluiden tarjoamisessa asiakkaille. Taman-
kaltaiselle tyolle koettiin olevan tarve, koska ndin saadaan koottua lam-
monjakotavoista ja energiamuodoista tieto yhteen paikkaan.

Opinndytetyossa pyritddn tuomaan esille eri vaihtoehtoja ja toiminnan
kannalta kriittisimpia toimenpiteitd, jotta jo tydmaan alkuvaiheessa teh-
taisiin parhaat mahdolliset ratkaisut. OpinndytetyOssa kaydaan lapi eri
vaihtoehdot tyypillisimmille lammonjakotavoille ja energiamuodoille seka
pohditaan niiden hyvid ja huonoja puolia, kustannuksia ja ympariston
kuormittavuutta.

Lahteina tulen kayttamaan energiantuottajien ja laitevalmistajien materi-
aalipankkeja ja internet-sivuja, sahkopostihaastatteluja sekd omakohtais-
ta kokemusta alan parissa. Lisaksi kdaytdn myos Skanska Oy:n intranetista
[oytyvaa materiaalia tyoni tukena.

TyOsta rajattiin pois kuivaimet, lampdlankalammitys ja roudansulatus.

1.1 Tavoite

Tyon tavoitteena on antaa lukijalle kuva tydmaanaikaisen lammityksen
merkityksestd osana olosuhdehallintaa ja miten silld voidaan vaikuttaa
kuivumisaikojen kautta projektin aikatauluun ja laatuun.

TyOsta tavoitellaan saatavaksi tydkalu tydmaanaikaisten lammaonjakota-
pojen ja energiamuotojen valintaan. Tyon tarkoitus on antaa vinkkeja eri
[ammodnjakotapojen ja energiamuotojen hyddyntamiseen kuvallisin esi-
merkein, sekd tuomalla esille niiden hyvat ja huonot puolet.



Tavoitteeseen padaseminen vaati perehtymista aikaisemmin tehtyihin tut-
kimuksiin, opinnaytetdihin ja graduihin. Edelld mainituista lahteista saikin
paljon eri ideoita, mitattua faktatietoa seka tietoa, miten tyémaanaikai-
nen ldammittdminen vaikuttaa projektin onnistumiseen laadullisesti ja ai-
kataulullisesti.

1.2 Suunnittelu ja toteutus

Opinndytetyohon kerattiin tietoa eri lammonjakotavoista ja energiamuo-
doista. Tyohon haluttiin tuoda esille vain yleisimmat tavat ja esimerkkeja
erilaisista [ammitysratkaisuista. Tyon tekeminen alkoi omakohtaisen ko-
kemuksen pohjalta pohtien, miten kutakin tapaa olisi mahdollista hyo-
dyntaa ja miten niita saataisiin jatkossa hyodynnettya vieldkin paremmin.
Tyon tekemistad auttoi tiivis yhteistyo tydmaan henkilékunnan kanssa se-
ka sielta saamani palaute.

Opinndytetyosta halusin tehda helposti luettavan, jotta siitd saadaan no-
peasti silmailemallakin ideoita tydmaanaikaiseen lammitykseen. Halusin
myo0s, etta siita saisi apua lammityksen suunnitteluun tyémaalla seka, et-
ta tyo painottaa lammityksen merkitystda osana tyémaanaikaista olosuh-
dehallintaa.

Opinnaytetyo suunniteltiin kaytettavaksi Skanska Konevuokrauksen vuok-
raamoilla ympari Suomen. Tarkoitus on jakaa olosuhdehallintaan liittyvaa
tietoa organisaation sisalld ja kasvattaa vuokraamoiden henkildkunnan
ammattitaitoa parantaaksemme meidan asiakaspalveluamme.

TyOn sisdltdamaa tietoa etsin kirjallisuudesta ja eri internet-sivustoilta. Tie-
toa l6ytyy paljon, ja aiheesta on tehty tutkimuksia, opinndytetdita ja Ra-
tu-kortteja.

2 RAKENNUSTYOMAAN LAMMITTAMISEN TARKOITUS

Lammitystarve tulee vastaan ldahes jokaisessa rakennusprojektissa, mutta
sen laajuus ja muoto voivat vaihdella hyvinkin paljon. Rakennusaikaisella
[ammittamiselld on projektin kannalta tarked merkitys ja se on osa tyo-
maanaikaista olosuhdehallintaa. Se tarkoitus on vaikuttaa lopputuotteen
laatuun, kuivumisaikojen kautta projektin aikatauluun ja silla on positiivi-
nen vaikutus tyoviihtyvyyteen.

Rakentamisaikaisella lammityksella on myds tarkoituksena pyrkid luo-
maan ja yllapitamaan olosuhteet, jotka on maaritelty sopimusasiakirjois-
sa. Sopimusasiakirjoissa, kuten kosteudenhallintasuunnitelmassa, maari-
tellddn hankkeessa vaaditut olosuhteet lampétilalle ja ilman suhteelliselle



2.1 Talvi

kosteudelle, jotta lopputuotteesta tulisi laadukas ja se valmistuisi tavoi-
tellussa aikataulussa. Olosuhteiden maarittely onkin tarkea toimenpide,
jolla varmistetaan myos se, etta rakentajalla ja tilaajalla on yhteinen ym-
marrys siitd, millaiset olosuhteet vaaditaan, jotta laadullisiin ja aikataulul-
lisiin tavoitteisiin padstaan.

Sisdilmasto ennen tyémaan aikaista lammitysta on kostea ja lampétilal-
taan epatasainen. Jotta rakennuksen sisalla ei olisi kylmia pintoja joihin
kosteuden on mahdollista tiivistya, tulee sisatiloihin saada mahdollisim-
man tasainen lampétila ja tarpeeksi alhainen ilmankosteus. Pintaraken-
netyotkin on mahdollista aloittaa vasta, jos alustarakenne on tarpeeksi
kuiva seka, etta rakenteissa oleva ylimaardinen vesi on poistunut. (Kos-
kenvesa n.d, 7.)

Talven kesto Suomessa on noin puolet vuodesta ja se on termisista vuo-
denajoista pisin. Talven maaritelma on, kun vuorokautinen keskilampétila
laskee alle nollan asteen. Talven pituus vaihtelee Suomen sisalla paljon,
silla Etela-Suomessa sen pituus on noin 110 vuorokautta, kun taas Poh-
jois-Suomessa se kestda lahes poikkeuksetta yli 190 vuorokautta. (llma-
tieteenlaitos n.d.)

Kun talvipdiviin lasketaan mukaan yksittdiset viiledt ja kylmat jaksot, niin
aiheutuu tyomailla talvityojarjestelyja vaativia vuorokausia paljon enem-
man, eteldssakin lahes puolet vuodesta. Rakentajalle tarkea taito onkin
hallita keinot Suomen talven varalta, jotta rakentamista voidaan jatkaa
tehokkaasti ja laadukkaasti talviolosuhteista huolimatta. (Koskenvesa n.d,
1.)

Rakennustyomaalla talvi tarkoittaa myos lisddantyvaa kaluston maaraa ja
energian kulutuksessa suurta piikkia verrattain muuhun vuodenaikaan.
Tama sitoo myos henkilokuntaa, koska tavara virta on suurempi seka li-
saantyvat tyot vaativat enemman aikaa. Talveen tulee aina suhtautua oi-
kealla vakavuudella, silla hyvat suunnitelmat seka varautuminen mahdol-
lisiin hairidtilanteisiin korostuvat vdahenevina haitta- ja lisékustannuksina.
Tilastoista saatavat tiedot helpottavat ennakointia, kuten esimerkiksi
tydmaan lammityksen eteen tehtavien toiden ajoitusta seka rakennustoi-
den suunnittelua. Tilastoista saadut tiedot ovat kuitenkin viitteellisia, silla
poikkeamia Suomen saatiloissa esiintyy paikallisesti hyvinkin paljon. Esi-
merkiksi, jos tydmaalla tehddan ulkoilmassa sellaisia ty6vaiheita joissa
olosuhteiden merkitys tyon onnistumiselle on edellytys, niin paikalliset
sdatiedot kannattaakin varmistaa rakentajan sadpalvelusta. Sdapalvelua
yllapitaa ilmatieteen laitos. Sddpalvelusta saat muun muassa tietoosi
[ampotilan kehityksen seka sateiden alkamisajankohdan ja sen keston.
(Koskenvesa n.d, 1.)



Suunnittelun apuna kaytetddn talviolosuhteita kuvaavia tietoja kuten
(Koskenvesa n.d, 1.)

—  kuukausien keskilampdétilat

— talvikuukausien keskilampdtilat

— kuukausien keskilampoétilat ilman pakkaspaivia

— termisen talven alkamis- ja paattymisajankohta

— pakkasrajat ja pakkaspaivarajan ylittavien paivien
lukumaaran keskiarvo

— lumisadepadivien lukumaara ja sademaarat
seka

— tyOajan paivittdisen keinovalaistuksen tarve
tunteina.

2.2 Olosuhdehallinta

Olosuhdehallinnalla on selked merkitys ja silla tavoitellaan sitd, etta tyo-
maalla kosteusriskit minimoidaan ja tydmaan etenisi suunnitellussa aika-
taulussa. Rakennusmateriaalien tyomaanaikaista kastumista siis mini-
moidaan ja pyritaan valttamaan seka sisatiloihin luodaan sellainen [amp6-
tila ja suhteellinen kosteus, jotta rakenteiden olisi mahdollista kuivua.
Tarkeda onkin ymmartaa milloin kosteudesta syntyy vaurioriskeja ja mil-
loin siita ei aiheudu toimenpiteita. (Merikallio n.d, 3.)

Varmistuakseen siitd, millaiset vallitsevat olosuhteet ovat, on niita seurat-
tava sdanndllisesti. Seurantaa on nykyaan hyvia tyokaluja, joista pinnalla
talla hetkelld eniten ovat loT-dataloggerit. 10T (Internet of Things), suo-
meksi teollinen internet, mahdollistaa internetin kautta tapahtuvan seu-
rannan. Olosuhteiden seurantaa voi siis tehda |ahes mista vain ja milloin
vain. Dataloggerit tallentavat pilvipalveluun tietoa, joka on helposti luet-
tavaa, selkeaa grafiikkaa ja palvelusta saadaan helposti tulostettavia do-
kumentteja, esimerkiksi tilaajalle.

Ajantasainen seuranta, jota voidaan tehda alypuhelimella tai tietokoneel-
ta, sdastad myos huomattavasti mittaukseen menevia resursseja. Skanska
Konevuokraus Oy:lta 16ytyvat anturit olosuhde-, betonin porareikamitta-
us- ja sailiiden pinnankorkeusseurantaan.
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2018).
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Materiaalin lampétila

Betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittauksessa huomioi-
tavia tekijoita (Merikallio n.d).
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Kuva 3. Huoneanturi ja betonin porareikdanturi.

Lammityksen vaikutus kuivumiseen

Lampotila ja kuivatettavaa rakennetta ympardivan ilman suhteellinen
kosteus vaikuttavat huomattavasti kosteuden poistumiseen rakenteista.
Jotta kuivatettavia rakenteita ymparodiva ilma pystyy vastaanottamaan
rakenteista poistuvaa kosteutta, pitda ilman suhteellisen kosteuden olla
tarpeeksi alhainen. Kun kuivatetaan erilaisia betonirakenteita, riittaa, etta
ilman suhteellisen kosteuden arvo on 40-50 %. Tata alhaisempi kosteus ei
merkittavasti nopeuta kuivumista. Kuivuminen puolestaan hidastuu, jos
ilman suhteellinen kosteus nousee yli 70%: iin. Kun rakennetta ymparoi-
van ilman kosteus on hyvin korkea, rakenne kostuu. Tehokkain tapa no-
peuttaa rakenteiden kuivumista on nostaa lampétilaa rakenteiden ympa-
rilla. llman lampdtilaa nostamalla saadaan rakenteita ympardivan ilman
suhteellinen kosteus laskemaan, jolloin se pystyy vastaanottamaan
enemmadn kosteutta kuivatettavasta rakenteesta. Rakenteita ymparoivaa
ilmaa lammitettdessa myos kuivatettavien rakenteiden lampotila nousee,
jolloin niiden kosteutta siirtdva voima kasvaa, ja ne pystyvat luovutta-
maan paremmin lampo6a. Kun lampotilaa rakenteiden ymparilld noste-
taan esimerkiksi kymmenelld asteella, betonin kosteutta siirtava voima
kasvaa 1,5-kertaiseksi. Tastd seuraa merkittavasti nopeampi kosteuden
poistuminen, ja rakenteiden kuivuminen nopeutuu. Jos rakenteissa ole-
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van betonin lampdtilaa nostetaan 10 °C:sta 30 °C:een, lyhenee betonin
kuivumisaika puoleen alkuperaisesta ajasta. Rakenteita kuivatettaessa ra-
kenteita ymparoivan sisdilman lampétilan olisi hyva olla vahintaan 20 °C
ja ilman suhteellisen kosteuden 50%. (Merikallio n.d.)

Siihen, millaiset olosuhteet rakenteen ympdrille tulee luoda, jotta kuivu-
mista tapahtuisi annetun aikataulun puitteissa vaikuttavat mm.

— miten paljon rakenteille on tydmaa-aikataulussa varattu kuivumisai-
kaa

— miten paljon rakenteet mahdollisesti kastuvat

— millaiset ovat materiaalien kuivumisominaisuudet

— millaiset ovat rakenteen kuivumisominaisuudet (paljonko on haihtu-
mispinta-alaa, mika on rakenteen paksuus jne.).

Talvella, kun ulkoilma on kylmaa ja sen vesisisaltd on pieni, saadaan ra-
kenteet parhaiten kuivatettua sisdilmaa l[ammittamalla ja tuulettamalla
samanaikaisesti. Etenkin talvelle ja kevaalla rakenteiden kuivattamista
voidaan tehostaa lampoétilaa nostamalla, ja tehostamalla ilmanvaihtoa
kuivatettavassa tilassa. Tarpeeksi korkea lampdtila saa kosteuden pois-
tumaan rakenteista paremmin, ja se my6s pitaa sisdilman tarpeeksi kui-
vana. Talloin ilma voi myds vastaanottaa rakenteista poistuvaa kosteutta
paremmin. Talvella rakenteet ovat yleensa pintakuivia, joten varsinaista
tuuletusta ei tydmaalla valttamatta tarvita, koska keskeneraisessa raken-
nuksessa vaippa ei ole yleensa viela taysin tiivis, jolloin kosteuden pois-
tumiselle on tarpeeksi aukkoja. Rakennuksessa olevien aukkojen maara
pitdisi kuitenkin pitdaa mahdollisimman pienena, jotta energian kulutus ei
kasvaisi lilan suureksi. Huomioitava on myds se, etta [ammitetyt erilliset
osastot ovat ilmatiiviita, jotta [@Bmmin ilma ei pddse kulkeutumaan l[ammi-
tetyista tiloista kylmiin tiloihin. Koska talléin riskind olisi, etta kosteus
saattaisi tiivistya uudestaan rakenteiden kylmille pinnoille, kuten ikkunoi-
hin. Kesalla ja alkusyksylla ulkoilman kosteus saattaa olla niin suuri, etta
kosteuden poistamiseen rakennuksen sisdilmasta tarvitaan ilmankuivaa-
jia. llmankuivaajat kerdavat ymparoivasta ilmasta kosteutta, ja niita kay-
tettdessa pitdd kuivatettavan tilan olla varmasti ilmatiivis. Talléin ilman-
kuivain ei keraa ulkoilman kosteutta, vaan kuivatettavista rakenteista va-
pautuvaa kosteutta. llmankuivaajien tarkoituksena on siis pitdaa rakentei-
ta ymparoivan ilman suhteellinen kosteus tarpeeksi alhaisena, jotta ilma
voi vastaanottaa kuivuvista rakenteista haihtuvaa kosteutta. Rakenteiden
tehokas kuivuminen edellyttaa riittavaa lampdotilaa ja ilman kiertoa, vaik-
ka ilmankuivaajia kaytettaisiinkin, jotta ilman lampokerrostuminen voi-
daan estda. (Merikallio n.d.)

Kuivumisaikaan vaikuttavat (Merikallio n.d.):

— betonin lujuusluokka; korkealujuuksilla betonilaaduilla kuivumisno-
peus on jopa kaksinkertainen tavalliseen betoniin verrattuna
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— yhteen suuntaan kuivuva rakenne kuivuu 2-3 kertaa hitaammin kuin
kahteen suuntaan kuivuva

— betonin lampdtilan nosto 10 asteella yleensa puolittaa kuivumisajan

— ilman suhteellisen kosteuden (RH) lasku 60 % 50 %:iin nopeuttaa
kuivumisaikaa noin 20 %

— alle 50 % RH ei oleellisesti nopeuta kuivumista, mutta yli 60 % koste-
us hidastaa sita merkittavasti

— betonin uudelleen kastuminen kuivumisjakson aikana lisaa kuivumis-
aikaa 1,4- 2 -kertaiseksi

Tyypillisesti hankkeen aikataulu lasketaan tasaisilla olosuhteilla sisdalam-
potilan ja suhteellisen kosteuden ollessa + 18 °C/ RH 50 %. Olosuhteita
tuleekin jatkuvasti seurata, jotta rakenteiden kosteus ei yllata silloin kun
tulisi aloittaa jo pinnoitustyot. Taulukosta 1 ja kuvasta 4 ilmenee kuinka
paljon eri lampétiloissa ilma pystyy kosteutta sitomaan.

Taulukko 1. llman kyllastyskosteus (RH 100 %) eri lampdtiloissa.

°C g/ m °C g/ m? °C g/ md
-20 0,87 0 4,85 20 17,28
-19 0,95 1 5,21 21 18,31
-18 1,04 2 5,58 22 19,40
-17 1,14 3 5,98 23 20,54
-16 1,25 4 6,40 24 21,74
-15 1,38 5 6,84 25 23,00
-14 1,52 6 7,31 26 24,32
-13 1,67 7 7,80 27 25,71
-12 1,83 8 8,32 28 27,17
-11 2,01 9 8,87 29 28,70
-10 2,20 10 9,45 30 30,31
-9 2,40 11 10,06 31 31,99
-8 2,61 12 10,71 32 33,75
-7 2,84 13 11,38 33 35,60
-6 3,08 14 12,10 34 37,54
-5 3,33 15 12,86 35 39,56
-4 3,60 16 13,65 36 41,68
-3 3,89 17 14,49 37 43,89
-2 4,19 18 15,37 38 46,21
-1 4,51 19 16,30 39 48,63
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Kyllastyskosteuskayra
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Lampétila C

Kuva 4. Kyllastyskosteuskayra.

Lammityksen vaikutus laatuun

Lammittamiselld voidaan vaikuttaa lopputuotteen laatuun oleellisesti, ku-
ten betonin lujuuden kehittymiseen ja rakenteiden kuivumiseen. My®os si-
salla varastoitavaa tavaraa varten on oltava olosuhteet kunnossa, jotta
emme aiheuta mikrobivaurioita herkille rakennusmateriaaleille kuten
puutavaralle. Sisdilman suhteellinen kosteus olisi hyva pitda aina alle 60
%, talloin mikrobivaurioiden maara alenee, rakenteet kuivuvat ja tilassa
on miellyttavampi tydskennella.

Rakennusmateriaaleja on paljon erilaisia ja niiden kyky sietda erilaisia
kosteuspitoisuuksia vaihtelee paljon. Lampétilan ja kosteuden on oltava
rakennusmateriaaleille suotuisat, koska yleensa jo rakennusaikana tapah-
tunut ylimaardinen kosteusrasitus rakenteissa saa aikaan vaurioita, jotka
voivat myohemmin aiheuttaa ongelmia. Home- ja laho-ongelmat raken-
teissa johtuvat aina materiaalin sietokyvyn ylittdneestad kosteuspitoisuu-
desta. Homeen ja lahon kehittymiseen vaikuttaa merkittavasti rakennus-
materiaalin kosteus ja lampatila, niiden vaikutusaika seka itse materiaali.
Rakenteet ja materiaalit, jotka on tarkoitettu kuiviin olosuhteisiin, eivat
kesta pitkdan jatkuvaa ja usein toistuvaa kosteusrasitusta. (Lumme & Me-
rikallio 1997)

Orgaanisia aineita sisaltdavat materiaalit ovat erityisen herkkia mikrobi-
kasvuston synnylle. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi puu, maalit ja
paperit, mutta mikrobikasvustoa voi tulla myds esimerkiksi muovimattoi-
hin, lammaoneristeisiin tai betoniin. Korjaamaton kosteusvaurio saattaa
johtaa mikrobikasvuston syntymiseen, ja siten aiheuttaa erilaisia terveys-
haittoja. Kosteusvauriot on kuitenkin valtettavissa, kunhan vain suunni-
tellaan ja rakennetaan huolellisesti. (Koskenvesa n.d, 8.)




14

20

18 -

16

14 -
"
=3 1:’. T — -5 ¢
= 5°C
§ J.D T _‘_5 ac
= 8
3 s =10 °C

[

a —+20 °C

2/

0 j

4] 10 20 30 40 50 a0 70
Alkavalusta (h)

Kuva 5. 260 mm paksun valipohjan lujuudenkehitys laatan keskiosassa
eri ympariston lampotiloissa. Betonimassa K30 #16 mm S3
(Lumme, Rudus Oy 2017).
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Kuva 6. Lampotilojen vaikutus betonin lujuudenkehitykseen (Lumme,
Rudus Oy 2017).
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Rakennusmateriaalien suojauksen perusperiaatteet (Rakentamisen kos-
teudenhallinta 2018).

Varastointiolosuhteet aina mahdollisimman lahella materiaalin kay-
tonaikaisia olosuhteita

Materiaaleja ei koskaan varastoida suorassa maa- tai lattiakosketuk-
sessa vaan tukevalla ylosnostetulla tukipuilla tai lavalla - alustalle ei
saa keraantya vetta

Materiaalien paalle laitettavat suojapeitteet asennetaan kalteviksi ja
irti rakennustuotteista

Kuljetuspakkausten avaamisessa tai avaamatta jattamisessa noudate-
taan valmistajan ohjeita

Materiaalien tilaus ja valivarastointi suunnitellaan. Tavoitteena on pi-
taa varastointiaika mahdollisimman lyhyena

Rakennusmateriaalien ohjeellisia sailytystiloja

Kayttotila Lammin tila Sisdtila Suojainen tila Ulkotila
4 4

1 ,‘ ISP —

. —N

—N

% —N

Sailytys lammitetyssa
sisatilassa. Materiaalilla
voi olla erityisia olo-
suhdevaatimuksia,
kuten lampdtila tai
ilmankosteus.

Materiaali sailytetaan
lammitetyssa sisatilassa.

Materiaali tulee sdilyttaa
sisdtilassa kastumiselta.
Ei valttamatta lampotila-
vaatimusta. Varastointi-
paikka esim. ulkoraken-
nus tai varastokontti.

Materiaali voidaan
sdilyttda katetussa
ulkotilassa. Esimerkiksi
suojapeitteilla tai
katoksella suojattu tila.

Materiaalilla ei ole
erityistd suojaustarvetta.

Parketit, laminaatit

Kalusteet
Matot
Kipsi- ja lastulevyt
Pintatuotteet
Suojaamattomat puuikkunat ja -ovet
Pintapuutavara
IV-koneet ja danenvaimentimet
Laastit
Runkopuutavara
Puuikkunat ja —ovet (lyhytaikainen)
Metalli-ikkunat ja -ovet
Kuivabetoni
Lammoneristeet
Metallikasetit
Puuelementit
Betonielementit
Keramiikka, tiilet ja laatat
Raudoitteet
Metallivarusteet
Maa-ainekset
Kattotiilet
Ulkovarusteet

Kuva 7.

Rakennusmateriaalien ohjeellisia

kosteudenhallinta 2018).

sdilytystiloja (Rakentamisen
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2.5 Kosteudenhallinta

Kosteudenhallintaprosessi aloitetaan jo hankesuunnitteluvaiheessa ja se
jatkuu aina loppukayttdjille asti. Tahan valiin kuitenkin mahtuu monta
vaihetta ja osapuolta. Vaiheita ovat muun muassa hankesuunnittelu, ra-
kennussuunnittelu, rakentamisen valmistelu, rakentaminen ja kayttoon-
otto.

Rakennushanketta suunniteltaessa asetetaan hankkeelle tavoitteet. Ta-
voitteiden tulee olla tasmallisia, ja ne koskevat hankkeen laajuutta, toimi-
vuutta, laatua, kustannuksia, ajoitusta ja yllapitoa. Rakennushanketta
varten teetetdan tarvittavat selvitykset ja maaritelladn alustava toteu-
tusmuoto. Hankkeen suunnittelussa laaditaan tarkkaan mitoitetut suun-
nitelmat ja tuotteiden maaritelmat, jotka toimivat pohjana rakentamisel-
le ja erilaisille rakentamispalveluhankinnoille. Toteutussuunnitteluun si-
saltyy osasuunnittelu tuotteille ja jarjestelmille. Rakentamisen valmiste-
luihin kuuluu esimerkiksi rakentamisen organisointi, rakentamistehtavien
kilpailuttaminen, sopimusneuvotteluiden lapikdyminen ja sopimuksien
tekeminen urakasta ja hankinnoista. Rakentamisvaiheessa pitda varmis-
taa, ettd rakentaminen toteutuu sovitun mukaisesti, ja ettda lopputulos
tayttaa laaditut tavoitteet. Lisaksi varmistetaan, etta rakennus tulee kayt-
tovalmiiksi ja sen yllapidosta on huolehdittu. Rakennus todetaan valmis-
tuneeksi vastaanottotarkastuksessa rakentamisen paatteeksi. Rakennuk-
sen kdyttoonotossa varmistetaan, etta kaikki erilaiset jarjestelmat toimi-
vat, ja lisdksi opastetaan kayttajia jarjestelman kadytossa. (Rakentamisen
kosteudenhallinta 2018.)

2.5.1 Vastuut

Kosteudenhallinnasta on Ymparistoministerion asetus rakennusten kos-
teusteknisesta toimivuudesta. Siind muun muassa maarataan vastuut ra-
kennusprojektin eri osapuolille, jotta lopputuote valmistuisi laadukkaana,
ja etta suunniteltu kayttoika saavutettaisiin.

”"Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava rakennushankkeen
kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta. Rakennushankkeen kosteu-
denhallintaselvitykseen on siséllyttdva hankkeen yleistiedot, vaatimukset
kosteudenhallinnalle hankkeen eri vaiheissa, toimenpiteet ja menettelyt
kosteudenhallinnan vaatimusten varmentamiseen seka kosteudenhallin-
nan henkiloresurssit. Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen
on sisallyttava myos tieto hankkeen kosteudenhallinnan valvonnasta vas-
taavasta henkilostd” (Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteus-
teknisesta toimivuudesta 782/2017 § 12).

”Vastaavan tyonjohtajan on huolehdittava tydmaan kosteudenhallinta-
suunnitelman laatimisesta rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityk-
seen pohjautuen. Tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman sisalté6n so-
velletaan rakentamisen suunnitelmista ja selvityksista annetun ymparis-
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toministerion asetuksen (216/2015) 15 §:34. Sen lisaksi tydmaan kosteu-
denhallintasuunnitelmaan on sisallyttdava tiedot rakennustydmaan kos-
teudenhallinnasta vastaavista rakennusvaiheen vastuuhenkil6istd” (Ym-
paristOministerion asetus rakennusten kosteusteknisestad toimivuudesta
782/2017 § 13).

"Rakennusvaiheen vastuuhenkilon on huolehdittava rakennustuotteiden
ja keskeneraisten rakennusosien suojaamisesta kastumiselta ja epapuh-
tauksilta tydmaavarastoinnin ja rakentamisen aikana” (Ymparistoministe-
rion asetus rakennusten kosteusteknisestd toimivuudesta 782/2017 §
14).

”Rakennusvaiheen vastuuhenkilon on huolehdittava siita, ettd rakenteis-
sa olevan kosteuden ja rakennuskosteuden kuivumisaste mahdollistaa
rakenteiden peittamisen kuivumista hidastavalla ainekerroksella, pinnoit-
teella tai rakenteella vaurioita aiheuttamatta. Rakennusvaiheen vastuu-
henkilén on huolehdittava kosteusmittauksin rakenteiden asianmukaises-
ta kosteuspitoisuudesta seuraavaan tyoOvaiheeseen siirtymista varten”
(Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuu-
desta 782/2017 § 15).

2.5.2 Kosteudenhallinannan tavoitteet ja perusteet

Kosteudenhallintaa tapahtuu koko rakennuksen elinkaaren ajan. Raken-
nushankkeen suunnitteluvaiheessa tulee jo tunnistaa mitd vaatimuksia
kosteus asettaa tulevalle projektille. Se vaikuttaa olennaisesti kuivu-
misaikojen ja kosteusrasituksen kautta rakentamisaikatauluun ja materi-
aalivalintoihin sekd mahdollisesti myos tyojarjestyksiin. Hankesuunnitte-
luvaiheessa rakennukset voidaan luokitella kosteusrasitusten, sisadilma-
vaatimusten ja kayttoikatavoitteiden perusteella luokkiin, jotka maaritte-
levat hankkeen suunnittelijoiden valintaa, suunnittelutehtavien maaritys-
ta, suunnitteluun varattua aikaa ja lopputuotteen laadulle asetettavia kri-
teereja. (Merikallio n.d, 2.)
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Rakennuksen elinkaarenaikainen kosteudenhallintaprosessi

Hankesuunnittelu Rakennus- ja rakennesuunnittelu Tuotannon suunnittelu
Tilaus ja neuvottelut * Rakennuksen ja rakenteiden RISKIEN HALLINTA
* Keskustelua asiakkaan kosteusfysikaalinen suunnittelu e TyOmaan kosteuden-
kanssa kosteuden * Kosteusteknisesti kriittisten hallintasuunnitelma
asettamista vaatimuksista rakenteiden médrittiminen, *  Kuljetuksen ja varastoinnin
mm. aikatauluun ja RISKIANALYYSI aikainen suojaus
materiaalivalintoihin e Kosteutta kestivien e Rungon pystytys ja suojaus
* Lopputuotieen materiaalien valinta e TyOmaa-aikainen vedenkiytto
laatukriteerit — * [Kosteuden huomiointi LVIS- e  Kuivatuksen suunnittelu
suunnittelussa 1
Tarjousvaihe
A e  Materiaalivalinta
- e Aikataulu
.
Rakennuksen kiytto . Kohteen luovutus/kiyttoonotto Rakentaminen
e Takuutarkastukset * e Huoltokirja e  Tytmaan kosteudenhallinnan
*  Yllipito ja huolto e  Kiyttijin opastus ja neuvonta toteuttaminen ja seuranta
* Kuntotarkastukset - mirkiitilojen kiytto * Sidsuojauksen toteutus
- LVI-laitteiden kiiytto e  Kuivattaminen
- kosteusantureiden toiminta * Kosteusmittaukset
<4

Kuva 8. Rakennuksen elinkaariaikainen kosteudenhallintaprosessi (Me-

rikallio n.d, 1).

Rakennuksen ja rakenteiden suunnittelussa pitda varmistaa, etta kosteus
ei missddan muodossa pddse rakenteisiin ja rakennuksen sisatiloihin.
Huomioitavia kosteuden muotoja ovat veden lisdksi etenkin lumi ja vesi-
hoyry. Rakenteisiin tunkeutunut kosteus saattaa aiheuttaa turvallisuus-
tai terveysriskin rakennuksessa jo lyhyelldkin aikavalilla. Lisdksi pitaa var-
mistaa, ettd mahdollinen rakennusmateriaalien valmistuskosteus ja ra-
kenteisiin rakennusaikana paassyt kosteus pdasee poistumaan, eika jaa
aiheuttamaan vahinkoa. Rakenteiden pitdada myo6s olla sellaisia, etta niilla
on kyky kuivua. Rakennuksen rakennesuunnitelmille voidaan tehda kos-
teustekninen riskianalyysi. Analyysissd madritetdan, onko rakenteissa
kohtia, joissa kosteus saattaisi nousta niin korkeaksi, ettd se saattaisi ai-
heuttaa vaurioita. Tata analyysia voidaan kdyttaa apuna valittaessa ra-
kennukseen materiaaleja, suunniteltaessa kuivatusta ja tehtdessda mah-
dollisesti muutoksia suunnitelmiin. Henkil6lla, joka kosteusteknisen riski-
analyysin tekee, pitaa olla hyvat tiedot rakennusten [amp6- ja kosteus-
teknisesta toiminnasta seka rakennusmateriaaleista. Riskianalyysin teke-
miseen kannatta muodostaa tyoryhma, johon kuuluu rakentamisen eri
osapuolia, kuten kosteudenhallinnasta vastaava suunnittelija, rakenne-
suunnittelijoita, arkkitehti ja talotekniikan suunnittelijoita. (Merikallio
n.d, 1.)

2.5.3 Kuivaketjul0 toimintamalli

Rakennuttaja  voi  valita rakennushankkeeseen Kuivaketjul0-
toimintamallin, jolloin rakennuslupaan ei tarvita erillista kosteudenhallin-
taselvitystd. KuivaketjulO-toimintamalli on sellaisenaan valmis toiminta-
malli lain edellyttdaman tason varmistamiseen rakennustyomaalla. Kuiva-
ketjul0-hanke on kdynnistynyt vuonna 2014 Oulun rakennusvalvonnan ja
ymparistoministerion aloitteesta. Hankkeen tarkoituksena on ollut |6ytaa
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uusia ratkaisuja kosteudenhallintaan, joka kestaisi rakennusten koko elin-

kaaren ajan. (Seppala 2017.)

Hankkeen aluksi on tehty peruslinjaus toimintamallille, ja sen jalkeen
mallin kehittamista on tehty yhteistyona alan eri toimijoiden kanssa. Mu-
kana toimintamallin kehittamisessa ovat olleet suurimmat rakennusval-
vonnat seka rakennusalan tilaajia, suunnittelijoita ja urakoitsijoita. Myos
rakennusalan etujarjestét SKOL, RT, RAKLI, RALA ja RIL ovat olleet muka-

na kehittdmassa mallia. (Seppald 2017.)

”Kuivaketjul0-toimintamallin tarkoitus on pyrkia estamaan kosteusvauri-
oiden syntyminen kaikissa rakennusprosessin eri vaiheissa.” Kuivaketjul0
on toimintamalli rakennusprosessien kosteudenhallintaan, ja sen avulla
on tarkoituksena vahentaa kosteusvaurioiden riskia rakennuksen koko
elinkaaren ajan. Toimintamallissa kosteusvaurioiden riskeja torjutaan kai-
kissa rakennustoiminnan vaiheissa ja torjunnan onnistumista varmenne-
taan luotettavalla tavalla. KuivaketjulO-toimintamalli sisaltaa riskilistan ja
todentamisohjeen, joissa on kerrottu kymmenen keskeisintd mahdollisiin
kosteusvaurioihin johtavaa riskid. Naita riskeja hallitsemalla voidaan valt-
taa yli 80 prosenttia kosteusvaurioiden aiheuttamista seurannaiskustan-

nuksista. (Kuivaketju10 2018.)

Rakennushankkeen aloittava henkil6 tai yritys voi tehda paatdksen hank-
keen toteuttamisesta KuivaketjulO-toimintamallin mukaan. Jos hanke to-
teutetaan mallin mukaisesti, pitdd hankkeeseen valita jo alkuvaiheessa
kosteudenhallintakoordinaattori. Koordinaattorin tehtavana on valvoa ja
ohjata toimintamallin toteutumista koko rakennustoiminnan ajan. Suun-
nittelijoiden pitda pystya nayttdamaan, ettd suunnitelmissa on huomioitu
toimintamallin riskilista ja todentamisohje. Suunnitelmien pohjalta ra-
kennusurakoitsija toteuttaa rakentamista, ja todentaa ja dokumentoi on-
nistuneen toteutuksen riskeja sisaltavissda kohdissa. Kosteudenhallinta-
koordinaattori vield varmistaa ja hyvaksyy suoritetun todentamisen. (Kui-

vaketju10 2018.)

\/ Valvoa ja ohjata KuivaketjulO:n toteutumista
koko rakennusprosessin ajan.

Osallistua saannollisesti tydmaakokouksiin.

\/ Varmistaa kirjaukset toimintamallin kaytosta
suunnittelu- ja urakkatarjouspyyntdinin seka
lopullisiin sopimuksiin.

Raportoida toimintamallin toteutuksen etenemisesta
tilaajalle, rakennusvalvontaan ja RALAan.

‘/ Varmistaa ja hyvaksya suunnittelijoiden tarkentama
riskilista ja todentamisohje seka todentamisohjeen
rittava huomioiminen suunnittelussa.

Varmistaa ja hyvaksya urakoitsijan suorittaran riski-
kohtien toteutuksen todentaminen ja dokumentointi.

Osallistua paaurakoitsijan tydmaaorganisaation
‘/ perehdyttamiseen todentamisohjeeseen ja siihen
littyviin suunnitelmiin.

Arvioida yhdessa tilaajan, suunnittelijoiden ja urakoitsijan
kanssa toimintamallin onnisturminen.

Kuva 9.
2018).

Kosteudenhallintakoordinaattorin

tehtavat  (KuivaketjulO




Tilaajan tehtdvana on:

v

Tehda paatds hankkeen toteuttamisesta
KuivaketjulO-toimintamallin mukaisesti.

v

Kiinnittaa hankkeeseen urakoitsijasta ja suunnittelusta
ulkopuoclinen kosteudenhallintakoordinaattori.

Kirjata toimintamallin kayttaminen pakollisena vaatimuk-
sena suunnittelu-ja urakkatarjouspyyntoihin seka lopullisiin
sopimuksiin.

Kiinnittaa osa suunnittelupalkkiosta toimintamallin onnis-
tumiseen. (poikkeuksellisen vaativat hankkeet)

v

Kiinnittaa osa urakkapalkkiosta toimintamallin onnistumi-
seen. (vaativat ja poikkeuksellisen vaativat hankkeet)

v

Antaa realistinen aikataulu suunnitteluun, tydmaavaihee-
seen ja kayttéonottoon.

Tilaaja=Rakennushankkeeseen ryhtyva

Kuva 10. Tilaajan tehtavat (Kuivaketjul0 2018).
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Mita KuivaketjulO:lla
saavutetaan?

Estetaan
keskeisimmat kosteusriskit

Valtetaan yli 80 %

kosteusvaurioiden / \
seurannaiskustannuksistg\/

KuivaketjulO-taloissa /

merkittavasti viahemman
kosteusvaurioita .\/

Markkinahinta
nousee

Takuukorjaukset
vahenevat

Elinkaarikustannukset
laskevat

Kuva 11. Mita kuivaketjul0:lld saavutetaan (Kuivaketjul0 2018).
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3 LAMMITTAMISEN SUUNNITTELU

Rakennustydmaan ajalliseen ja taloudelliseen suunnittelutyéhon tulisi si-
sallyttaa lammitystoimintojen suunnitteleminen. Tarkempien lammitys-
ja kuivatussuunnitelmien teko on osa menetelmasuunnittelua. Lammitys-
ja kuivaus on otettava huomioon myos aikataulu- ja tydmenetelmasuun-
nittelussa. Tarkeaa onkin huomioida jokainen lammitysta tarvitseva koh-
de, koska ne mahdollisesti vaikuttavat [ammitys- ja kuivaus menetelmien
valintaan. (Kone-Ratu 07-3032 1996.)

Lammityksen suunnittelu aloitetaan maarittamalla projektin tehontarve.
Lammitystehon maarittamiseen vaikuttavat vuodenaika, projektin vaihe,
tilavuus, tiiveys ja eristys seka toivottu sisalampétila. Tehon tarpeen maa-
rittdmiseen voidaan kayttaa hyvaksi aikaisempien projektien jalkilasken-
tatietoa, kunhan se vain on vertailukelpoinen laskettavan kohteen kans-
sa. Jos jdlkilaskentatietoa ei ole olemassa, on tehonmaarittamiseen tehty
laskukaavoija ja valmiita suuntaa antavia taulukoita.

Hyvin tehdyt ennakkovalmistelut ja lammityksen aikaisella toiminnan
tarkkailulla voidaan vaikuttaa oleellisesti olosuhdehallinnan kustannuk-
siin. Ennakkovalmisteluissa maaritelldaan lammitys- ja kuivatustarve, lait-
teisto, tehddan mitoitus ja kayttosuunnitelma, tehddaan mahdollisten
kaytto- ja kdyntiaikojen maaritys sekd lammitettavan kohteen rakentei-
den tiivistdminen ja eristaminen. Lammitettdavan kohteen tiivistamisessa
tulee huomioida kostean ilman hallittu poistuminen tilasta. Laitesijoitte-
lussa tulisikin suuntaukset tehda siten, ettd lammin ilma levidisi tasaisesti
koko lammitettavaan tilaan. (Ratu C8-0377, 2010.)

Rakennusaikainen lammitystehon maarittdaminen olisikin hyva tehda
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, koska tdlléin on mahdollista vai-
kuttaa muun muassa lammityksen energiamuotoon ja lammodnjakota-
paan, seka saadaan tarkempi kasitys tehtavista toimenpiteista ja tulevista
kustannuksista. Vaikuttamisvaihtoehtoja on varsinkin silloin, kun toimi-
taan kaukolammon ja maakaasun jakeluverkon laheisyydessa. Tallin voi-
daan niita hallitsevan energianmyyjan/ lampolaitoksen edustajan kanssa
tarkastaa verkosta saatava teho ja kartoittaa toimenpiteet liittyman saa-
miseksi tydmaalle.

Lammityksen suunnittelu tulisi sisdltda lammitystehon maarittdmisen,
lammonjakotavan/ tapojen maarittamisen, energiamuodon valinnan,
kylmimman jakson tukildmmitystavan ja liiallisen kosteudenpoiston il-
masta. Ldmmaonjakotavassa tarkennetaan lammitinlaitteiden sijoittelu,
jossa mm. tulee huomioida valiseinat, oviaukot, alaslasku katot seka kote-
loinnit. Jos kohde rakentuu lohkoittain, tulee myds tydaikaiset osastointi-
seinat lohkojen valilld ottaa huomioon.
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Lammitysta suunniteltaessa tulisi huomioida myds kosteuden poistamis-
tapa ilmasta. Kosteuden poistamistapa riippuu vuodenajasta, tehdaanko
se ns. avoimella jarjestelmalla tuulettamalla vai suljetulla jarjestelmalla
rakennuskuivaimilla. Avoimen kuivausjarjestelman ilmanvaihtoa voidaan
hallita poistamalla kosteudesta kyllastynyttd ilmaan ulos perinteisilla
poistoilmapuhaltimilla, jotka kdyvat jaksotetusti suhteellisenkosteuden
mukaan. Korvausilman ottaminen sisatiloihin tulee kuitenkin olla hallit-
tua, jotta minimoimme energian kulutuksen.

Taulukossa 2 on laitevalmistaja EI-Bjorn Ab Oy:n tehonmaaritystaulukko.
Etela-Suomessa mitoitukseen kadytetdaan ulkolampétilaa -10 °C, Keski-
Suomessa -15 °C ja Pohjois-Suomessa -20 °C. Tavoite sisalampétilalle on
15-18 °C. Kokemuksen mukaan tama on hyva tyokalu tydmaanaikaisen
[ammityksen tehon maarittamiseen, kunhan vain tiedostetaan, etta pro-
jektin tulee olla talla laskutavalla tiivis ja eristetty.

Taulukko 2. Tehontarpeen maaritys 15-18 °C sisalampétilalla, kun pro-
jekti on eristetty ja tiivis (EI-Bjorn Ab Oy 2015).

A R
[°C]
W/m? 8 12 18 24 30 40 50
W/m3 3 5 7 10 13 16 18

Taulukossa 3 Helen Oy:n kaukolampdliittymien tehot eri tulolampatiloilla.
Esimerkiksi suurentamalla putkikokoa DN 40 kokoon DN 50, on mahdol-
lista saada rakennusaikaiseen [ammitykseen lisda tehoa jopa 300 kW.

Taulukko 3. Helen Oy:n kaukolampdliittymien tehot DN 25-100 (Suomi-
nen, 2015.)
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Alustavia mitoitustietoja rakennusaikaista
lammitysta varten Helen Oy:n verkossa.

Rajoittavina tekidinad on myos kl-tonttijohto, kl-runkoputki ja sen kuormitus.
Lopulliset tiedot varmistettava Helen Oy:lta.
HELEN OY MAARITTAA RAKENNUSAIKAISEN SOPIMUSVESIVIRRAN, seki venttiilien kv-arvon!

Mittauskeskuksen koko: ~ Maksimi virtaama Laskennallinen teho
90°C tulolampétilalla:  115°C tulolampdtilalla:

DN 25 4 mi/h 172 kW 289 kW
DN 40 10 m3/h 431 kW 723 kW
DN 50 15 m3/h 646 kW 1085 kw
DN 80 30 m?/h 1292 kw 2170 kW
DN 100 55 m3/h 2369 kW 3978 kW

Kohteen siirrin tulee valita teholtaan lahimmaksi sopimusvesivirrasta saatuun tehoon.

Venttiilin mitoituksessa pyritdan suurempaan painehavioon, kuin 50 kPa (max 100 kPa).
Virtaamana kaytetdan sovittua sopimusvesivirtaa (SVV).

(SVV m3/h : venttiilin kv-arvo)?= xx kPa, esim. (7,2 m3/h : kv 8)? = 81 kPa.

4  TYYPILLISIMMAT RAKENNUSTYOMAAN LAMMITYSLAITTEISTOT

Kokemukseni mukaan lammitysjarjestelmat ovat lahes aina jonkin tasoi-
sia hybridimuotoja, koska yksi lammonjakotapa tai energiamuoto ei kos-
kaan yksindan palvele koko tydmaanaikaista tarvetta. Tasta johtuu puut-
teellinen suunnittelu tai tietoisesti tehtava kylman kauden huippujen ta-
saus jollain toisella lammitystavalla. Kuitenkin suunnittelemalla ja pereh-
tymalld on mahdollista saada tydmaalle toimivin ja kustannustehokkain
lammityskokonaisuus, jota ei tarvitsisi muokata tai vaihtaa tydmaan aika-
na.

Ldmmonjakotavalla tarkoitetaan sitd, miten |[ampo6 saadaan lammitetta-
vaan kohteeseen. Alla olevissa esimerkeissd, lampopuhaltimilla tehtdva
lammonjako perustuu kiertoilmalammitykseen, jossa ilma lammitetdan
vedell, oljylla, sahkolla tai neste-/ maakaasulla.

Taulukko 4. Eri lammonjakotapoihin soveltuvat energiamuodot.
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Lammadnjakotapa
Energiamuoto

Vesikiertoiset
lampo6puhaltimet

Oljykayttoiset
lampopuhaltimet

Maakaasukayttoiset
lampo6puhaltimet

Nestekaasukayttoi
set
lampopuhaltimet

Sahkokayt-
toiset
lampopuhal-
timet

Sateilijat

Kaukoldmpo

Nestekaasu

Kevytpolttooly

X [X X | X

Maakaasu

Sahko

Polttodljykayttoiset lampopuhaltimet

Polttooljykayttoisia [ampopuhaltimia voidaan kayttdaa l[ammittamaan Ia-
hes mita vain ja ne ovat muunneltavuutensa ja nopean kayttéonottonsa
takia erittdin suosittuja lammonlahteita tyomailla. Tyypillisesti lampopu-
haltimia kdytetaan lammittamaan isoja tiloja ja julkisivuja, mutta ne so-
veltuvat myds pienempiin kohteisiin, kuten rivi- ja luhtitalojen lammitta-
miseen kanavoimalla lammin puhallusilma huoneistoihin. Skanska Kone-
vuokraus Oy:n vuokraamat 6ljykayttoiset lampopuhaltimet ovat varustet-
tu [Ammonvaihtimella, mika tarkoittaa sita, ettd lammitettdvaan tilaan ei
puhallusilman mukana tule muuta kuin lammitettya imuilmaa. Palokaasut
ohjataan pakoputken kautta pois, eivatkd ndin sekoitu puhallusilman
kanssa.

Lampopuhaltimia on mahdollista ohjata laitteen omalla tai siihen lisatta-
valla ulkoisella termostaatilla, joka sijoitetaan lammitettavaan tilaan.
Termostaatti saataa laitteen kdyntia siten, etta tilan lampatila pysyy sille
asetetuissa raja-arvoissa.

Lampopuhaltimia [6ytyy markkinoilta teholtaan useita eri kokoja, mutta
tietyt teholuokat ovat vakiinnuttanut asemansa. Lampdpuhaltimia on
valmistettu kahdella eri puhallintyypilld, joita ovat aksiaali- ja radiaalipu-
hallin. 55 kW ja 110 kW:n tehoiset ovat varustettu aksiaalipuhaltimilla ja
70, 120 sekd 195 kW:n tehoiset ovat varustettu radiaalipuhaltimilla. Aksi-
aalipuhaltimilla varustetut lampoépuhaltimet eivat sovellu pitkiin ja mut-
kikkaisiin kanavointeihin, kun taas radiaalipuhaltimella varustetut [ampo-
puhaltimet voidaan kanavoida jopa 40 m matkan paahan vastapaineen
ollessa maksimissaan 450 Pa.

Kanavan suunnittelussa perussdantona on, ettad kanavasta lahtevien haa-
rojen yhteenlaskettu poikkipinta-ala tulee olla vahintdaan yhta suuri, kuin
laitteessa olevan puhallusaukon poikkipinta-ala. Pidempia kanavia suun-
niteltaessa tulee myds ottaa huomioon haarojen kertavastukset, kanavan
painehdvido metria kohden, puhaltimen tuottama ilmamaara seka sen
tuottama staattinen paine.
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Kuva 12. Lampoépuhaltimen imuilma otetaan sisaltd, joka saastaa energi-
aa, mutta ei aiheuta paine-eroa.

Kuvissa 13-16 lammitetdan rivitaloja yhdelld lampopuhaltimella. Asen-
nuksessa on huomioitava, ettd puhallin ylipaineistaa lammitettavan tilan,
joten sisalta ulos tulee tehda poistoputki. Poistoputken tarkoituksena on
tasata paine-eroa ja sita kautta myos poistuu sisatiloista kosteutta sitonut
ilma ulos.

Kuva 13. Neljan asunnon rivitaloa lammitetadn yhdelld 70 kW tehoisella
[ampdpuhaltimella.
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Kuva 14. Neljan asunnon rivitaloa lammitetaan yhdellda 70 kW tehoisella
[ampdpuhaltimella.

Kuva 15. Seitseman asunnon rivitaloa lammitetdan yhdelld 195 kW te-
hoisella Iampdpuhaltimella.
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Kuva 16. 110 mm poistoputki ylakerran tuuletusikkunassa.

Julkisivulammityksessa oljykayttoisten lampopuhaltimien etuna on, etta
pienelld tyolld saadaan [ammitettya suuria tydalueita kerralla, ja vain yh-
delld lampopuhaltimella. Hyvdksi tavaksi on todettu myos, ettd telineen
ylaosaan pakkautuvaa lamminta ilmaa kierrdtetaan takaisin alaspdin eril-
lisilla puhaltimilla. Ndin saastetdaan energiaa ja lampotilasta peitteen sisal-
I3 saadaan tasaisempi.

Kuva 17. Julkisivulammitysta 195 kW tehoisella lampdpuhaltimella.
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Kuva 18. Julkisivulammitysta 6ljykayttoisella [ampdpuhaltimella.

Oljykayttdiset lampdpuhaltimet sijoitetaan yleensd ulos, mutta tarvitta-
essa ne voidaan sijoittaa myos sisalle rakennukseen. Talla tavalla saadaan
saastettya energiaa.

Huomio sijoittaessasi 6ljykayttdinen [ampopuhallin sisatilaan:

— Pakokaasun ulos veto ja lapiviennin paloeristys

— Oljysailion ja lammittimen maksimi etdisyys toisistaan 15 m

—  Oljyséiliota ei tule sijoittaa ldmpépuhaltimen ylapuolelle

—  Oljyn vuotoriski rakenteisiin

— Eisamanlaista kuivattavaa vaikutusta kuin ulos sijoitettuna

— Eiaiheuta paine-eroa sisa- ja ulkotila valilla

— Tilan tulee olla polytdn, jotta Oljypoltin toimisi moitteettomasti
— Tankkausauton paasy sailiolle

— Lammitys tarpeen jalkeen laitteen pois saanti sisatiloista

4.2 Pohdintaa polttoodljykayttoisten lampopuhaltimien kdytosta

Polttoodljykayttoisten lampdpuhaltimien kdyttd on helppoa ja vaatii vain
harvoin vdahan suunnittelua. Limpopuhaltimien kdyttdoonotto on nopeaa,
ja ne ovat tehokkaita ja toimintavarmoja. Yleisin tyémaakaynnin aiheut-
tava vika onkin polttodljyn loppuminen. Lampo6puhaltimia on myds help-
po soveltaa erilaisiin [ammitystarpeisiin, kuten luhti- ja rivitalojen sisatyo-
vaiheiden lammitykseen.

Polttoodljykayttoinen lampopuhallin tarvitsee parikseen 6ljysailion, joita
on kooltaan 1-3 m3 vililla. Poikkeuksena 195 kW:n lampo6puhallin, joka on
varustettu omalla kiintedlla polttoainetankilla. Skanska Konevuokrauksen
sailiot ovat kaikki tuplavaipallisia ja hyvaksyttyja maantiekuljetukseen.
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Lampopuhaltimien kdytdssa haittana on energian ominaispddstokerroin
ja hinta. Lampopuhaltimien soveltaminen yksinddan korkeamman raken-
nuksen lammittadmiseen ei ole helppoa, mutta tukilammitysmuotona se
on erinomainen.

4.3 Vesikiertolammitys

Vesikiertoiset lampdpuhaltimet ovat koko ajan lisdnneet suosiotaan, kos-
ka yleensa vetta lammittava energia saadaan verrattain edullisesta kau-
kolammosta. Kaukolampoa hyoddyntadkseen tulee kaukoldampoverkkoon
liittaa kaukolampokeskus.

Vesikiertoinen lammitysjarjestelma koostuu useista eri komponenteista
ja onkin toimintaperiaatteeltaan hyvin samankaltainen kuin lopullisesti
kiinteistdon asennettava vesikiertoinen lammitysjarjestelma. Poikkeuk-
sena on se, etta tydmaanaikaisessa lammitysjarjestelmassa pyritaan aja-
maan kuumempaa vettd, lammityslinjoissa hyddynnetaan valiaikaisia
kuumavesiletkuja ja lamp6 jaetaan aina puhaltamalla. Puhaltimen tarkoi-
tuksena on saada ilmavirtausta rakenteiden pinnoille, sitoen nain raken-
teiden luovuttamaa kosteutta ilmaan, sekd tuottaa tasainen lampdtila
kerroksiin. Lopulliset lammityspatterit puolestaan sateilevat ja jakavat
hyvinkin paikallista [ampo6a.

Lampopuhaltimia voidaan kayttaa aina runkovaiheesta sisdavalmistusvai-
heeseen, kunhan vain lammitettdva kerros on tiivis ja eristetty. Kun vesi-
kiertoinen lammityskokonaisuus on suunniteltu ja toteutettu huolellises-
ti, on se toiminnaltaan ja saddettdvyydeltdan omaa luokkaansa muihin
lammonjakotapoihin verrattuna.

4.3.1 Kaukolampokeskus

Kaukolampokeskus on vesikiertoisen lammitysjarjestelman tarkein yksit-
tdinen osa, joka koostuu useista eri komponenteista kuten mm. kierto-
vesipumpusta, lammaonsiirtimesta, saato- ja varoventtiileistd, ilmakellois-
ta, automatiikasta sekd paisunta-astiasta. Kaukolampokeskuksen mitoitus
vaatii hieman suunnitteluty6ta, jotta se on optimi kaukolampoéverkkoon
ja toisiopuolen lammitystehoon. Tama vaihe kannattaakin tehda yhdessa
vuokraavan tahon kanssa tai ulkoistaa se kokonaan heille.

Kayttamalla valiaikaista kaukolampokeskusta saadaan myos joustoa talo-
teknisiin toihin. Talloin ei tule kiirettda saada lopullista [dmmitysjarjestel-
maa kiireelld kayttoon, vaan se voidaan rakentaa rauhassa valmiiksi ja ot-
taa kdyttoon samanaikaisesti valiaikaisen lammityksen kanssa. Tarvittaes-
sa lopullinen ja valiaikainen lammitysjarjestelma voi toimia rinnakkainkin,
mutta se edellyttaa sita, ettd valiaikainen kaukolampdodkeskus on sijoitettu
siten, ettei se ole lopullisen kaukolampdkeskuksen asennuksen tiella. Jos
tilat ovat ahtaat, voidaan lammon myyjan kaukolampdputkea jatkaa mit-
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tauksen jalkeen siten, ettd tehddaan oma sulullinen haara viliaikaiselle
kaukolampokeskukselle. Nain kaukolampoputken voi vieda vaikka toiseen
tilaan, johon sijoitetaan valiaikainen kaukolampokeskus. Kayton jalkeen
putki poistetaan ja sulku tulpataan hitsaamalla.

Skanska Konevuokrauksen kaukoldampokeskukset ovat 2-osaisia kun teho
on £ 400 kW. 2-osaisissa kaukolampdkeskuksissa ensio- ja toisiopuli on
eroteltuna omiin pyorilla oleviin kehikkoihinsa. Tama on suuri etu mm.
saneerauskohteissa, joissa vanhat oviaukot ovat kapeita, tai jos lammon-
jakohuoneeseen kulku on hankala. Tilan tarpeen takia, voidaan kehikot
tarvittaessa sijoittaa eri tiloihin, koska kehikot yhdistetaan kuumavesilet-
kulla. Kuvassa 19 on esitettyna 400 kW tehoisen ja 2-osaisen kaukolam-
pokeskuksen mittakuva.

1500

A=

A = Kaukoldmpé tulo
B = Kaukoldmpé paluu
C = Lammitys meno

D = Lammitys paluu

Kuva 19. 400 kW 2-osaisen kaukolampoOkeskuksen mittakuva (Skanska
Konevuokraus Oy 2016).

Kaukolampokeskus voidaan toisiopuolelta liittda osaksi lopullista [ampo-
verkkoa, kuten runkoputkien pystylinjaan. Talléin runkoputkeen on mah-
dollista tehda sopivan kokoinen sulullinen haara lammitettavaan kerrok-
seen, johon liitetddan lampopuhaltimet. N&in sadastytdan suuremmilta
kuumavesiletkujen vedoilta tydmaalla, joka nakyy myos vuokralaskussa.
Runkoputkien paihin asennetaan tyosulut, jotka toimivat samalla myos
jarjestelman ilmanpoistossa.

Viliaikaiset kaukolampokeskukset voidaan sijoittaa myods lammitettavan
rakennuksen ulkopuolelle, esimerkiksi konttiin. Konttiin tehdaan lammon
myyjan toimesta mittaus. Mittaukselle on jarjestettava kiintea sahkon
syotto. Kontista voidaan edetd lammitettdvdaan rakennukseen kuuma-
vesiletkuilla tai kovalla terasputkella. Kuvissa 20 ja 21 kaukolampokeskus
on sijoitettu kontin sisalle. Kontin sisalle on jatetty varaus toiselle kauko-
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lampokeskukselle [ammitystehon kasvaessa. Tassa toisiopuolena on hyo-
dynnetty vanhaa maan alla kulkevaa terdsputkea.

| : . J F )
e Xl e,

Kuva 20. 800 kW kaukolampdkeskus sijoitettuna konttiin tydmaan ulko-
puolelle.
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Kuva 21. 800 kW kaukolampokeskus sijoitettuna konttiin tydmaan ulko-
puolelle.

Kuva 22. 800 kW Kaukolampokeskus (Skanska Konevuokraus Oy 2018).

Liittaminen kaukolampdverkkoon tulee tehda aina lammaon myyjan ohjei-
den ja vaatimusten mukaisesti. Esimerkiksi ensidpuolen putkiston saa
asentaa vain hyvaksytty kaukolampdurakoitsija maaraysten mukaisilla va-
rusteilla. Painekoetarkastus on tehtava aina lammon myyjan tarkastajalle.
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Helen Oy:n tarkastajan antama ohje kaukolampdkeskuksen liitdmiseen:

— Toimitettava kytkentapiirustus urakoitsijan nimikirjoituksella varus-
tettuna. Kytkentdkaavio liitteena.

— Mitoitus tehtava 90°C ja 115°C kaukolamman tulolampétiloilla kyt-
kentdkaavioon.

— Venttiilin virtaamana kdytetadan meidan ilmoittamaa rakennusaikaista
sopimusvesivirtaa vastaavaa virtaamaa.

— Siirtimen asteisuus oltava max 3°C.

— Kv 10 venttiili ei saa olla pienin tai ainoa. Esim. 4,0 ja 6,3 OK.

— Kl paketin on taytettava K1:n maaraykset. Esimerkiksi siirtimen kyltti
oltava paikoillaan.

— Kl laitteistoon asennettava ulkolampotila-anturi.

— Paketti viritettava ja huolehdittava kayton ajan, etta kl-vesi jaahtyy
maaraysten mukaan.

Uusissa kaukolampokeskuksissa on jo hyodynnetty loT (Internet of
Things) tekniikkaa ja niitd voidaan saatda ja valvoa internetin kautta. Ne
saadaan lahettamaan halytyksia, kun jarjestelman paineet ovat laskeneet,
lianerotin on tukkeutumassa tai laitteen sahkot ovat poissa. Myos ener-
giamittaus onnistuu taman kautta, jolloin niiden liittdminen osaksi alue-
lammitysta on helpompaa, koska ei tarvitse hankkia erillista energiamit-
tausta.

4.3.2 Lampokeskus

Lampokeskus sopii lammonlahteeksi vesikiertoiseen lammitykseen. Ener-
giamuotoina lampokeskukselle voidaan kayttaa kevytpolttodljyd, neste-
tai maakaasua. Lampdkeskus on rakennettu merikontin sisalla vastaavan-
laisista komponenteista kuin kaukolampokeskukset, niissa on lisana aino-
astaan lampokattila ja poltin. Lampdkeskuksia Skanska Konevuokrauksel-
la on useita eri tehoisia, kuten 300, 600, 800 ja 1000 kW. Lampdkeskus-
kontti on hyva vaihtoehto, jos ammdnjakotapa on vesikiertoinen ja kau-
kolampo ei vield ole kaytettavissa.

Lampokeskusta voidaan hyodyntda myos tilanteissa, joissa talotekniikka
mahdollistaa lopullisen lammityksen kayttéonoton, esimerkiksi vesikier-
toinen lattialammitys, mutta kaukoldampda ei ole viela liitetty kaukolam-
pokeskukseen. Talloin kaukoldampd voidaan korvata lampokeskuksella,
johon lopullinen kaukolampdkeskus liitetdan. Taman jalkeen kaukolam-
pokeskuksen automatiikkaan asetetaan toivotut saatokayrat ja lampoti-
lat.
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Kuva 23. 800 kW lampdkeskus (Skanska Konevuokraus Oy 2018).

4.3.3 Lammitysverkko

Lammitysverkko rakennetaan tapauskohtaisesti kdyttdaen kiinteiston lo-
pullisia putkia tai valiaikaisia kuumavesiletkuja, mutta yleensa kumpiakin
vhdessa. Lammitysverkkoon suunnitellaan lampopuhaltimien paikat ja
niille asennetaan sululliset haarat. Kuumavesiletkujen halkaisijoiden koot
ovat 25,32,50,63ja76 mm.

Lammitysjarjestelman saatolaitteena toimivat muun muassa lampopuhal-
timissa olevat termostaattisesti ohjautuvat patteriventtiilit. Ne saatyvat
huoneen lampétilan mukaan automaattisesti ja saatyessaan ne joko va-
pauttavat tai kuristavat veden virtausta lampoépuhaltimelle.



Kuva 24. 800 kW tyémaa-aikainen kaukolampdkeskus yhdistettyna lopul-
liseen ylempiin kerroksiin menevaan runkoputkeen kuuma-
vesiletkuilla.

Kuva 25. Ylemmat kerrokset lampenevat vaikka talotekniset tyot ovat
vield vaiheessa.
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Kuva 26. Lammittimille otettu haara pystylinjasta.

4.3.4 Suunnittelu

Ty6maalla lammitysjarjestelma rakennetaan kayttaen valiaikaisia kuuma-
vesiletkuja yhdessa rakennuksen kiinteiden runkolinjojen kanssa. Kiinteita
lopullisia putkistoja kaytettaessa tulee huomioida putken halkaisija, jotta
painehavio ei kasva liian suureksi, mika vaikuttaa oleellisesti jarjestelman
kiertovesipumpun mitoitukseen. Kuvaa 27 tarkasteltaessa voidaan tode-
ta, ettd mita suurempi on putken halkaisija, sitd pienempi on painehavio
metria kohden.

Kuvassa 27 on myos esimerkki, jonka tarkoituksena on mitoittaa suuren
lammitystehon tarpeen omaavan kohteen runkoputken halkaisijaa. Kun
projektin tehontarve on madaritelty, katsotaan diagrammista nopeuden 1
m/s kohdalta ldhimmaéksi tehon tarvetta osuva runkoputken koko. Suun-
nittelussa pyritdan siihen, ettei veden nopeus nousisi yli 1,5 m/s, jotta
painehaviosta ei tule mitoittavaa tekijaa.



37

s o w : 200 3000 SO0 RO 20000 PleT-00) 0000k
100074y . T e
: : S IBPAS A= = s ZE R
R : NS R AT = pnpaL
500 ‘ T - il 4
i ‘ N A NP A RN T DA
1525 5 RN 1 o0 e
. L J y\hx I e N g:\\: 0l 1 h NPT < YA Y \‘A / (il £l
R I T W NN NLATITE /20001l il
o T TR S Z\\ it N INITATT N \\?( { ! Sh
f L$ * 3 N H]] B NN Z \ik :i 74 ?(\ \A ~.i/ 7< '/ [ 8
0 g oS N ATH {7 HEST : 17 t B AR aE
= Y D 78 Nu. 1 5 AR RN A
LT T TIARBEEY= RIATIRITSE IR 7 LINEHARL /L TAC L i
2 i 1[1 A TS IA N ARG N I AL I | :
w AN d AT S AN S A @S AR
N 7 v 33 O 9 0 S 9 S SR OSSR A AT
A TR S NHI: NN NIRRT Y S I
20 t . \.b b \§ N 35‘1131 . N NN A 1 2 l H
\ H { 3 N T
5 [ | { NLID : Q - \N < NI NN \;2 el S i
: AL St | N ANy 1im/s
0 \ \ ¥ & y N ~T ] ’7 NS PN Y JjU
V 4 v[ M J‘l: ra H i 3! HH-
- 7 { A . '?4,1// ] <A sy Y Th
2 / 1),V T4 P SEAS V4SS o PR
i "y 0 VFNCTTH q > 2 { 1T VN NZ T H = ' THIIN
n il
s % CHTTIRANL 7N AR T i N TR lE
1 8 3
: QQ \“ N y 7& 7‘\]\ ﬂ NH Q Q N 7,{\ N MY |‘ . ;}
| SSWHIL SEASD T
i§ \ ’ P(# )y l \}\< 7\\ W\% N N 4 il
\ | \ NALTT i
y SNPAAD: AT VAR o 1 .
e o5 ez a0y awoss oo wrs 02 03 04 05 I 152 3 45 ©sw 3w | K0 15000 10 w000 moow
) e 4 T T T 1 S B4 LN | R | T | DR et ) X T T LI, | St ) i T T T AR S ] | T b
W 00 /50 200 300 40050 1000 2000 N0OWOOS000 N0 20000 3000 S0000  A000 200000 OO0 SO0 1000000 20000001

Kuva 27. Painehaviddiagrammi terdsputkelle (EI-Bjorn Ab Oy 2017).

Taulukko 5.

Letkun tehonsiirto kapasiteetti kuvan 27 painehaviddia-
grammista.

Putken/ letkun tehonsiirto kapasiteetti kun At 30 °C

%)

25 mm

32 mm

50 mm

63 mm

76 mm

kW max.

75

160

320

600

780

4.3.5 Lampopuhaltimet

Vesikiertoiset lammittimet on suunniteltu tydmaanaikaiseen [ammittami-
seen ja kuivatukseen. Lammitintyyppeja on kahta erilaista, ylhaalta pu-
haltavat ja sivusta puhaltavat. Ndiden eroina on muoto, puhallusilman
maara ja puhaltimen paineen tuotto.

Sivusta puhaltavia malleja 16ytyy teholuokaltaan monia erikokoisia, mutta
50, 80 ja 250 kW tehoiset ovat niista yleisimmat ja |6ytyvat lahes jokaisen
konevuokraajan mallistosta. Lammittimissa on suuri suodatuspinta-ala ja
niistd menee paljon ilmaa l4pi, jopa 20.000 m3/h, mutta puhaltimien pai-
neentuotto vastaavasti ei ole kovinkaan suurta. Tama tulee ottaa huomi-
oon lammitettdvan tilan pohjaratkaisussa lammitysta suunniteltaessa. Jos
pohjaratkaisu on avoin, kuten varasto, halli tai liiketila, on sivustapuhalta-
va lammitin erittdin toimiva vaihtoehto. Tall6in ilma paasee liikkumaan
vapaasti, jolloin puhaltimelta ei vaadita suurta paineen tuottoa.
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Kuva 28. 250 kW tehoiset lampdpuhaltimet nostettu yl6s lattiavalun
edesta.
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Kuva 29. 250 kW tehoiset lampdpuhaltimet hallityémaalla.

Ylhaalta puhaltavia malleja on 15, 30, 50 ja 100 kW tehoisia. Lammittimi-
en puhallusmoottorit tuottavat korkean paineen, jolloin lammon jakami-
nen laajoilla alueillekin onnistuu hyvin. Esimerkiksi kuvan 31 lampopuhal-
linmalli 50 HWI tuottaa perati 700 Pa staattisen paineen.

Suuren paineen tuoton vuoksi [lAammadnjakamisessa voidaan mahdollisesti
myo6s hyodyntaa lopullista ilmanvaihtokanavaa, johon l[ampo6puhallin kyt-
ketdan poistopuolelle. Ylhdaltd puhaltavat mallit 30-100 kW voidaan va-
rustaa EU4-9 suodatusluokan suodattimilla, jolloin puhallusilmakin saa-
daan suodatettua todella tehokkaasti.
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Kuva 30. Laitevalmistaja EI-Bjornin [ammitin mallin 50 HWI teho eroavilla
veden ja imuilman lampétiloilla (EI-Bjorn Ab Oy 2018).

Kuva 31. 50 kW tehoinen lampopuhallin (Skanska Konevuokraus Oy
2018).



41

Kuva 32. 100 kW tehoinen l[ampd&puhallin.

4.3.6 Pohdintaa vesikiertolammityksen kaytosta

Lammitysjarjestelmana vesikiertolammitys soveltuu moneen tarpeeseen
aina runkotydvaiheesta sisatyovaiheeseen tai tornitalosta rivitaloon.
My0Os energiamuotovaihtoehtoja on paljon. Huomioitavia asioita tdssa
[ammitystavassa on eniten, mutta hyvin ja hyvissa ajoin suunniteltuna se
on toimintavarmin tapa lammittda. Vesikiertoisessa lammityksessa tulisi-
kin aina pyrkia ottamaan vetta lammittava energia kaukolammosta, koska
se on osa toimintavarmuutta seka kustannuksien minimointia. Toiminta-
varmuuden lisdksi etuina ovat lammitysjarjestelman muokattavuus ja
saadettavyys.

Vesikiertoisilla lammittimilld saadaan sisatiloihin helposti tasainen [amp6-
tila ja ilmavirtausta rakenteiden pinnoille puhaltimien suuren paineen-
tuoton ja ilmamaaran vuoksi. Lisdaksi ne toimivat myds hyvina karkean po-
lyn kerddjina tydmaalla parantaen nain sisdilmanlaatua ja vahentaen sii-
voustarvetta.

Vesikiertoisen lammityksen haittana onkin sen vaatima ennakointi ja
suunnittelu. Ennakoinnissa tulisi ottaa huomioon mahdollinen kauko-
lammon jakeluputken toimitus tontille, ja suunnittelussa tulisi kayttaa ai-
na tydmaanaikaista kaukolampokeskusta lopullisen sijaan.
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4.4 Nestekaasukayttoiset lammittimet

Nestekaasukdyttoiset lammittimet ovat toimintavarmoja, kokoonsa nah-
den tehokkaita ja nopeita kdyttoonottaa. Nestekaasukdyttoiset [ammit-
timet ovat myos turvallisia, silla ne on varustettu varolaitteilla, kuten let-
kurikkoventtiililla ja liekinvalvontalaitteella. Letkurikkoventtiili nimensa
mukaan katkaisee kaasun syoton, jos letku poikkeaa ja taas liekinvalvon-
talaite katkaisee kaasun sy6ton, jos lampdpuhaltimen liekki sammuu.

4.4.1 Lampopuhaltimet

Nestekaasukayttoisten l[ampdpuhaltimien tehot vaihtelevat yleensa 10-
100 kW valilla ja ovatkin erittdin tehokkaita tyémaanaikaisia lammaonlah-
teita fyysiseen kokoonsa nahden. Lampdpuhaltimien teho ilmoitetaan
tietylle tehovilille, jolla tarkoitetaan lammittimen tehoa nestekaasun mi-
nimi- ja maksimikulutuksella. Esimerkiksi 10 - 26 kW nestekaasulammit-
timen kulutus on 0,8 - 2,0 kg/h. Lémmittimien tehon sdat6 tapahtuu por-
taattomasti.

Suurin osa markkinoilla olevista lampd&puhaltimista on suorapolttotyyppi-
sia, mika tarkoittaa sita, ettd myos palokaasut kdytetaan lammittamiseen.
Suorapolttoiset [ampdpuhaltimet soveltuvat parhaiten betonielementti-
rakenteisen rakennuksen talviaikaisten runkotdiden lammittdmiseen,
koska projekti ei ole vield taysin tiivis ja nestekaasun aiheuttamasta kos-
teuslisasta ei ole haittaa. Nestekaasu tarvitsee palaakseen happea, joten
hyvasta tuuletuksesta on huolehdittava.

Kuva 33. Nestekaasukayttoinen lampopuhallin 10-26 kW (Skanska Kone-
vuokraus Oy 2018).
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Kuva 34. Nestekaasukayttoinen lampopuhallin 10-26 kW.

4.4.2 Sateilijat

Nestekaasukaasukayttoiset lamposateilijat ovat kohdelammittimia ja so-
veltuvat parhaiten paikalliseen pintalampotilan nostoon kuten julkisivu-
muuraukseen, roudansulatukseen ja teltan lammitykseen. Sateilijoiden
tuottama lampo sateilee suoraan lammitettavalle pinnalle luovuttamatta
[ampdenergiaa valissd olevaan ilmaan. Parhaan hyoétysuhteen aikaan-
saamiseksi tulee minimoida tuulen jaahdyttava vaikutus.

Skanska Konevuokraus Oy:n valikoimaan kuuluu kahta eri teholuokan sa-
teilijaa, 11 ja 22 kW. Sateilijoiden maara esimerkiksi peitteen alla tehta-
vassd muuraustyossa on lahes aina tapauskohtainen ja siihen vaikuttaa
peitteen tiiveys seka lampdtilaero peitteen sisa- ja ulkopuolella. Kuvassa
36 teholtaan 11 kW sateilijat on asennettu n. 5 metrin valein, jolloin 1 sa-
teilija ldmmittda n. 10 m? aluetta. Telineiden tasovali on 2 m.

Kuva 35. 11 kW sateilylammitin (Skanska Konevuokraus Oy 2018).
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Kuva 36. 11 kW sateilylammitin julkisivumuurauksessa.

4.4.3 Nestekaasupullot ja -sailiot

Nestekaasupulloja on saatavilla useammassa eri koossa, mutta lammityk-
sessa yleisimmin kaytettyja niista ovat 33 kg ja 184 kg pullot. Suuremmis-
sa ja pidempiaikaisemmissa lammityskohteissa on mahdollista kayttaa
myo6s 3200 kg sailiota.

Yleensa pulloja kdytettdessa kaytetdan nestekaasua kaasumaisessa muo-
dossa, mika tarkoittaa sita, ettd nestemainen kaasu hoyrystyy pullonkuo-
ren pinta-alan, ulkolampatilan ja pullon tayttoasteen suhteessa kaytetta-
vaksi polttoaineeksi kayttolaiteille. Sailiota kdytettdessa nestekaasua kay-
tetaan nestemaisend, jolloin kaytossa on erillinen hoyrystin joka kytke-
taan sahkoverkkoon.

Nestekaasulammityksessa pullon tai sdilion valinta tehdaan sen pohjalta,
mika on lammitystehon tarve, ja kuinka kauan lammitysta tyémaalla on
tarkoitus yllapitad. Jotta lammittimista saadaan toivottu teho ja ettd
tydmaalla oleva laitekanta olisi tehokkaassa kaytossa, pitdd lammitykses-
sa huomioida pullojen hoyrystymiskyvyn suhde lammittimiin. Tarkeaa
nestekaasulammityksessa on huomioida, ettd pulloja on oikea maara
[dammittimiin nahden, jotta pulloissa oleva neste kerkeadisi hoyrystymaan.
Jos pulloa kohden otettava kuorma on suurempi kuin nestekaasun on
mahdollista hoyrystya, niin pullot menevat jadhan ja niiden sisalle voi
jaada jopa 30 % kayttamatonta nestekaasua.

Pulloja toisiinsa yhdistamalla siihen suunnitelluilla jakotukeilla saadaan
aikaiseksi suurempi hoyrystymispinta-ala ja enemman nestekaasua kay-
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tettavaksi kerralla. Hyoty tdassa on huomattava, koska nain saadaan pul-
loissa olevan nestekaasu kdytettya tehokkaammin ja pullojen vaihtovalis-
ta tulee pidempi.

Kuva 37. Kuvassa yhdistetty kaksi AGA:n propaanimaksi pulloa.

Kuva 38. 9-pullon yhdistdja joka soveltuu nestekaasun varastohakkeihin
(Skanska Konevuokraus Oy 2018).

Kuva 39. Nestekaasun varastohakki yhdeksalle 33 kg pullolle (Skanska
Konevuokraus Oy 2018).
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Taulukko 6. Lammittimien kapasiteetti ja kulutus.

Malli PGM 30 10-26 kW | PGM 60 25-55 kW|[AMTB 11 kW
Tyyppi Puhallin Puhallin Sateilija
Lammitys kapasitetti| 500-1300 m? 1250-2750 m?3 550 m?
Kulutus 0,80 - 2,0 kg/h 1,95 - 4,30 kg/h 0,90 kg/h

Taulukko 7. vertailutaulukko 33 kg ja 184 kg pullojen luovutuskyvysta eri
lampatiloilla ja tayttdasteilla (Korpinen 2018.)

Nestekaasupullon kaasunluovutuskyky eri lampotiloissa verkostopaineella 0,8 bar:

Ulkolampétila +15°C Ulkolampatila 0°C Ulkolampétila -15°C
Tuotetta Tuotto kg/h/pullo Tuotetta  Tuotto kg/h/pullo Tuotetta  Tuotto kg/h/pullo
jalelld  33kg P190 jaliella 33 kg P190 jaljelld 33 kg P190
100 % 6,01 15,29 100 % 3,99 10,14 100 % 2,34 5,05
80 % 490 12,80 80 % 3,25 8,49 80 % 1,91 4,98
60 % 379 10,31 60 % 2,51 6,84 80 % 1,48 4,01
40 % 2,68 7,82 40 % 1,78 5,19 40 % 1,04 3,05
20 % 1,57 5,33 20 % 1,04 3,54 20 % 0,61 2,08

Kuva 40. Kuva 1 AGA maksipullo P190 (Skanska Konevuokraus Oy 2018).

4.4.4 Pohdintaa nestekaasuldammityksessd huomioitavista asioista

Nestekaasulammittimien hyvina puolina on niiden pieni fyysinen koko ja
paino sekd nopea kayttoonotto. Ne ovat myos todella huoltovapaita ja
vaativat vain vahan toiminnan tarkkailua. Lisaksi ne ovat kokoonsa nah-
den todella tehokkaita.

Nestekaasuldammittimien kadyttoa kuitenkin hieman hankaloittaa neste-
kaasun varastointi tydmaalla. Nestekaasua varastoitaessa yli 200 kg on ol-
tava yhteydessa paikalliseen pelastusviranomaiseen, joka hyvaksyy varas-
toinnin ja ohjeistaa miten se tehddan oikein. Tuo maara kaytannossa vylit-
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tyy aina, kun nestekaasua kdytetaan tydmaanaikaisen lammityksen ener-
giana.

Nestekaasupulloja kdytettdessa tulee ottaa huomioon pullojen vaihtovali
seka hoyrystymiskyky suhteessa lampdtehoon. Pidempiaikaisessa kadytos-
sa suositellaan kaytettavaksi nestekaasusailiotd, jossa on oma hoyrystin.
Tama saastaa tyomaan henkilékunnalta aikaa, kun ei tarvitse huolehtia
pullojen vaihdoista ja tilaamisesta.

Suorapolttoisia nestekaasulammittimia kaytettdaessa tulee lisaksi huoleh-
tia hyvasta tuuletuksesta, koska nestekaasun palaminen sy6 happea ja
tuottaa myds huomattavaa kosteuslisad. Yhden nestekaasukilon palami-
seen tarvitaan 12 m® ilmaa ja palaessaan se muodostaa noin 1,5 kg vetta.

4.5 Sahkokayttoiset lampopuhaltimet

Sahkokayttoisia lampopuhaltimia 16ytyy Skanska Konevuokrauksen tuo-
tevalikoimasta aina 3 kW:sta 40 kW tehoiseen. Yleisimpia ovat 3 kW ja 9
kW tehoiset puhaltimet, joita |6ytyy kahta eri mallia. Toinen on markki-
noilla jo pitkdan ollut sivusta puhaltava malli, ja toinen uudempi versio on
korkeapainepuhaltimella varustettu malli, jossa puhallus voidaan jakaa
useampaan kanavaan ja ohjata ilmavirtausta pitkiakin matkoja.

Sahkokayttoisten lampopuhaltimien kayttd on jarkevaa, koska niiden
kdyttoonotto on nopeaa ja ne ovat huoltovapaita. Kayton kannalta hait-
tana on vain tyomailla koko ajan pienenevat sahkopaakeskusten koot.

Kuvassa 41 johdetaan kuivaa ja lammintd puhallusilmaa alapohjan le-
kasorakerrokseen salaojaputkea pitkin. Salaojaputken toinen paa on auki,
jotta kosteutta sitonut ilma paasee vapaasti alapohjasta pois. Samaan ti-
laan on sijoitettu myos kondenssikuivain, jotta lammittimen imuilma olisi
mahdollisimman kuivaa.

Kuva 41. 9 kW tehoinen sdahkokayttdinen lammitin korkeapainepuhalti-
mella.
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Kuva 42. 9 kW tehoinen sahkokayttdéinen lammitin korkeapainepuhalti-
mella (Skanska Konevuokraus Oy 2018).

Kuva 43. 9 kW tehoinen sdahkdkdyttdinen lammitin (Skanska Konevuok-
raus Oy 2018).

4.6 Pohdintaa sahkokayttoisten lampopuhaltimien kaytosta

Sahkokayttoisten lampopuhaltimien kadyttd lammityksessa on erittdin
helppoa. Ne ovat pienikokoisia ja niitd l0ytyy montaa eri teholuokkaa.
Kayton esteend onkin vain tydmaan sahkdverkon rajallisuus ja vaiheiden
epasymmetrinen kuorma. Yksindan sahkolammitys harvoin riittadkaan
kokonaan tydmaanaikaiseen lammittamiseen, mutta tuki- ja lisalammi-
tystapana se on erinomainen. Silld saadaan kohdennettua lammitysta
pieniin tiloihin, kuten markatiloihin, tai etaisyydeltaan sellaisiin paikkoihin
mihin ei kannata vesikiertolammityksen linjaa erikseen asentaa.

5 ENERGIAMUODOT

Rakentajalle energiamuotoja on kdytettavaksi monta eri vaihtoehtoa ja
sen valinta projektille on aina tapauskohtaista. Vaikuttavia tekijoita ovat
projektin sijainti, energian alueellinen saatavuus, sopimukset, hinta seka
energiamuodon vaikutus ymparistoon. Tydmaanaikaisen energiamuodon
valinta on rakennusliikkeen yksi ympariston kuormitettavuuteen vaikut-
tavista paatoksista.
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Pariisin ilmastosopimus sovittiin 12. joulukuuta 2015. Uuden, kattavan ja
oikeudellisesti sitovan sopimuksen my6ta melkein kaikki maailman valtiot
ovat ilmaisseet olevansa valmiit torjumaan ilmastonmuutosta. limastoso-
pimuksen tarkoituksena on pitdaa maapallon keskilampdtilan nouseminen
selvasti alle kahdessa asteessa verrattuna esiteolliseen aikaan. Lisaksi py-
ritdan sellaisiin toimiin, joilla lampeneminen pystyttaisiin rajaamaan alle
1,5 asteeseen. (Ympadristoministerio 2016.)

Useissa yrityksissa, kuten myods Skanskassa, onkin otettu ympariston
kuormitus huomioon ja se on osana yrityksen arvoja. "Edistimme ympa-
ristotehokkaita ratkaisuja ja toimimme ymparistéarvoja kunnioittaen.
Olemme vastuussa tuleville sukupolville.” (Skanska Oy 2017).

Energiamuotoa valittaessa kannattaakin perehtya hinnan lisaksi ominais-
padstokertoimeen. Ominaispdastokerroin on helpoin tapa verrata eri
energiamuotojen paastdja. Ominaispaastokertoimessa on huomioitu vain
valittdmat paastot, eli esimerkiksi tuotannosta ja kuljetuksista tulevia va-
lillisia paastoja ei ole huomioitu.

Taulukon 8 mukaan kaukoldammadn ominaispadstokertoimen keskiarvo on
220 g CO, padastoja tuotettua kWh:a kohden. Kaukoldmmon tuotannossa
onkin paljon paikallisia eroja, silla esimerkiksi Helen Oy:lla vastaava luku
oli vuonna 2016 163 g.

Taulukko 8. Ominaispaastokertoimet eri energiamuodoilla (Motiva Oy

2015).
Energia Ominaispééastdkerroin Ominaispéaéstokerroin
g CO2/ kWh gCo2/MJ
Moottoribensiini 265 73,6
Dieseléljy 265 73,6
Kevyt polttoéljy 267 74,1
Raskas polttobljy 284 78,8
Nestekaasut 234 65,0
Kivihiili 341 94,6
Maakaasu 198 55,04
Jyrsinturve 381 105,9
Palaturve 367 102,0
Kaikki uusiutuva energia 0 0,0
Kaikki lampopumput/ 200"
sahkdnkulutus
S&hko, ostettu 200’
Sahko, itse tuotettu Sahkontuotannon polttoaineiden kaytén mu-
kainen paastbkerroin
Kaukolampo, 220° 61,1
yhteistuotantoalueilla
Kaukolampd, Ks. erillinen ohje”
erillistuotantoalueilla
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Taulukko 9. Hinnat ja lampdarvot eri energiamuodoille, hinnat verollisia
(Olli Terid n.d, 24).

Lampdarvo Hinta noin

Sahkd 12 snt/kWh
Kevyt polttodljy 10 KWh / litra 11 snt/ kWh
Kaasu 12,8 KWh/kg 12 snt /kWh
Kaukolampd 7 snt/ kWh

Kevytpolttooljy

Kevytpolttodljy on sahkdn ohella yleisin energiamuoto rakennustyémail-
la, koska silla on monta eri kayttokohdetta ja se on helposti saatavissa.
Kevytpolttodljy on maadljytuotteiden ja lisdaineiden seos. Variltdan se on
punaista ja silld on bensiinimdinen haju. Kevyen polttodljyn energiasisalto
on n. 10 kWh/I ja tiheys 0,8-0,9 kg/l. Tydmaanaikaisessa lammityksessa
sen kdyttokohteet ovat lampokeskukset, joilla tuotetaan kuumaa vetta
suljettuun kiertovesipiiriin joko lampopuhaltimille tai roudansulatukseen
seka oljykayttoiset lampopuhaltimet, joissa on oma 6ljypoltin.

Varastoinnin kannalta suositeltavaa olisi, etta kevytpolttodljy varastoitai-
siin tuplavaipallisissa 6ljysailidissa, jolloin minimoidaan vuotojen riskia
tyomailla. Varastoidessa vahemman kuin 10 tonnia kevytpolttodljya ei
tarvitse erillista ilmoitusta pelastusviranomaiselle tehda. Polttodljy on
kuitenkin huomioitava tyomaan kemikaalien kokonaismaarassa, jolloin se
vaikuttaa myos kemikaali-ilmoitusvelvollisuuteen. Jos tydmaalla tulee jos-
sain kohtaa olemaan samanaikaisesti suuria maaria muitakin kemikaaleja,
kuten hitsaus- ja nestekaasuja, on oltava yhteydessa paikalliseen pelas-
tusviranomaiseen hyvissa ajoin, jotta voidaan arvioida tuleeko kemikaali-
ilmoitusvelvollisuus tayttymaan.

FO-I1BC
FINNCONT

wwwfinncont com
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Kuva 44. Tuplavaipallinen n. 1 m? 6ljysailio/ 1BC-pakkaus (Skanska kone-
vuokraus Oy).

5.2 Kaukolampo

Kaukolampo6 on Suomen yleisin [dmmitysmuoto. Esimerkiksi vuonna 2012
Suomessa tapahtuvan lammityksen energiasta noin 46 prosenttia tuotet-
tiin kaukolammolla. Kaukolampdverkko [6ytyy kaikkiaan 166:sta Suomen
kunnasta. Kaukolampda tuottavat yhteistuotantolaitokset ja erilliset |am-
polaitokset. Yhteistuotantolaitoksissa otetaan talteen hukkalampda, jota
syntyy sahkontuotannon yhteydessa turbiineissa. Yhteistuotanto on
energiatehokasta energiantuottoa ja sen osuus on kasvanut huomatta-
vasti kaukolammon tuotannossa. Kaukolammoén polttoaineena kaytetdaan
paddasiallisesti maakaasua, kivihiilta, turvetta ja puuta. Vuonna 2013
puusta tuli kaukolammon merkittavin polttoaine, ja suurin osa puupolt-
toaineesta on metsahaketta. (Motiva Oy 2018.)

Kaukolamp6a on saatu tuotettua yhteistuotantolaitoksissa n. 26 terawat-
tituntia ja erillistuotannossa 8 terawattituntia vuoden 2011 aikana, ker-
too Tilastokeskus. Erillistuotannon kautta kaukoldampda on tuotettu koko
maan alueella noin 24 prosenttia. Erillistuotannon kautta saadaan tuotet-
tua kaukolampda pienemmille paikkakunnille, jotka ovat lampdkuormal-
taan liian pienia yhteistuotantolaitosten tuottaman kaukoldammon kaytol-
le. Suuremmilla paikkakunnilla ja kaupungeissa kaukolampo6a puolestaan
tuotetaan ldhinna yhteistuotantomenetelmalla. Erillistuotantoa voidaan
kuitenkin hyodyntda suuremmissa kaupungeissa apuna talvisin, kun lam-
poa tarvitaan paljon ja pitda pystya tuottamaan normaalia suurempaa
lampokuormaa. Kesalla taas yhteistuotantolaitosten mitoitus saattaa olla
liilan suuri kaupunkienkin kayttéon, kun lampda tarvitaan paljon vahem-
man, ja silloin 1amp6a pystytddan tuottamaan tarpeeksi erillistuotantona.
(Energiateollisuus ry. 2018.)
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Kuva 45. Kaukoldammon keskihinnat (Helen Oy 2017).
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Kaukolammon tuotannon polttoainejakauma 2016

17%

. Kivihiili . Jate Maakaasu

Kuva 46. Vantaan energian kaukoldammon tuotannon polttoainejakauma
vuodelta 2016 (Vantaan energia Oy 2016)

Sahkoda tuotetaan Suomessa monipuolisesti usealla eri energianlahteella
ja tuotantomuodolla. Tarkeimmat sahkon tuotannon energialdahteet ovat
ydinvoima, vesivoima, kivihiili, maakaasu ja puupolttoaineet. Tuulivoiman
osuus on vield varsin pieni, mutta se on kasvanut selvasti viime vuosina.

Suomessa on noin 120 sahkoa tuottavaa energiayritysta ja noin 400 voi-
malaitosta, joista yli puolet on vesivoimalaitoksia. Maamme sdahkéntuo-
tanto on moneen muuhun Euroopan maahan nahden varsin hajautettua.
Monipuolinen ja hajautettu sahkén tuotantorakenne lisaa sahkén han-
kinnan varmuutta.

Kaukolampoa yhteistuotantolaitoksissa tuotettaessa syntyy varsinaisena
tuotteena sdhkda. Naiden energiamuotojen tuottamisessa kdytetty polt-
toaine pystytdan hyodyntamaan energiasisalloltdan hyvin tarkasti, jopa
90 prosenttia kadytettdavan polttoaineen energiasta pystytdadn muutta-
maan sahkoksi ja kaukolammoksi. Melkein kolmasosa sahkosta tuotetaan
yhteistuotantolaitoksissa kaukolammon tuotannon yhteydessa. (Energia-
teollisuus ry. n.d.)
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Sdhkdntuotanto energialdhteittdin
Power generation by energy source
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£ < 4000
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0 116/216(316(416 516 |616|716 | 816|916 (1016/1116/1216/ 117 (217 (317 (417|517 |617 | 717|817 |917|1017|1117/1217/ 118 | 218
W ydinvoima - Nuclear 2064 | 1928 | 2061 | 1840 {1503 [ 1692 | 1987 [ 1702 | 1606 | 1950 | 1985 | 1961 | 2001 | 1859 | 2065 | 1802 [ 1518 | 1334 | 1620 | 1723 | 1751 | 1838 | 1998 | 2066 | 2072 | 1872
W tuulivoima - Wind 221|235 | 216 | 198 | 150 | 201 | 144 | 292 | 237 | 250 | 407 | 516 | 544 | 292 | 487 | 358 | 324 | 279 | 236 | 409 | 279 | 434 | 594 | 568 | 500 | 460
M vesivoima - Hydro 1404|1404 {1413 [ 1426 {1626 {1291 (1223 (1392|1361 | 1128 | 942 (1024 | 1157|1003 | 1064 | 939 (1334|1361 1238|1113 |1459 | 1366 |1294 | 1315|1483 (1383
aurinkovoima - Solar 0 1 1 3 3 5 4 2 1 o o o 1

M puu ja muu bio - Bio 1250|1048 |1059| 943 | 803 | 702 | 700 | 718 | 645 | 869 (1039|1067 1073 (1027|1088 | 946 | 788 | 695 | 716 | 681 | 725 | 969 | 1091|1141 1167|1141

W muu ei-bio - Others 83 | 79 | 77 | 65 | 58 | 66 | 74 | 65 | 65 | 83 | 93 | 98 | 88 | 85 | 83 | 76 | 65 | 71 | 80 | 65 | 61 | 74 | 80 | 85 | 85 | 76

Wturve - Peat 402 | 299 | 298 | 247 | 169 | 89 | 51 | 72 | 148 | 267 | 349 | 343 | 345 | 337 | 303 | 268 | 214 | 100 | 65 | 75 | 109 | 234 | 287 | 317 | 364 | 362
M maakaasu - Natural gas | 707 | 493 | 444 | 245 | 69 | 60 | 57 | 78 | 84 | 207 | 570 | 521 | 676 | 589 | 464 | 287 | 111 | 38 | 45 | 68 | 93 | 178 | 213 | 444 | 548 | 666
Waljy - Oil 21 | 15 | 16 | 14 | 12 8 9 10 | 11 | 18 | 21 | 18 | 17 |16 | 16 | 12 | 12 9 9 10 | 13| 16 | 15 | 16 | 17 | 18
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yhteensa - Total 7073|6149 | 6283 | 5581 |4772| 4389 | 4431|4590 | 4542 | 5659|6349 |6349 | 6607 | 5880 | 6303|5276 |4931|4234 | 4266 | 4362 | 4835 | 5678|6137 | 6544|6877 |6614

Kuva 47. Sahkon tuotanto energialdhteittdin (Energiateollisuus ry n.d).
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Kuva 48. Sahkon kaytdn jakauma (Energiateollisuus ry n.d).
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Uusiutuvat 25%

Ydinvoima 42%

Fossiiliset 33%

Kuva 49. Helen Oy:n myydyn sdahkodn alkupera vuonna 2016 (Helen Oy
2017).

5.4 Maakaasu

Maakaasu koostuu lahes kokonaan metaanista, ja se on ilmaa kevyempi
luonnonkaasu. Maakaasu ei sisdllda ollenkaan raskasmetalleja, ja lisaksi
siind on vain hyvin pieni maara rikkia. Maakaasu on hajuton, varitén ja
myrkyton. Maakaasuun lisataan jalostusvaiheessa sille ominainen haju
turvallisuuden takia, ja jotta mahdolliset kaasuvuodot pystytdaan havait-
semaan. Maakaasua saadaan tuotettua maakaasu- ja Oljyesiintymista se-
ka liuskekivesta, joita esiintyy maankuoressa sekd maalla ettda merella.
Nykyaan maakaasua voidaan korvata kotimaisella biokaasulla, joka on
uusiutuvaa, ja jalostetaan ominaisuuksiltaan maakaasua vastaavaksi. Bio-
kaasua voidaan pitdd yhtena tulevaisuuden energiamuodoista. (Gasum
Oy 2017.)

Suomessa ei ole lainkaan omia maakaasuvaroja, ja Suomeen tuodaankin
kaikki kaytettava maakaasu Venajalta. Venajalla sijaitsee kolmannes koko
maailman kaasuvaroista, ja maa onkin suurin yksittdinen maakaasua
myyva valtio. Euroopan Unionin alueella maailman kaasuvaroista on 2,2
prosenttia, ja Eurooppaan tuodaankin maakaasu Venajalta, Algeriasta ja
Turkista. Iso-Britannia hyodyntdad Pohjanmeren maakaasuesiintymia
omassa maakaasutuotannossaan. (Gasum Oy 2017.)

Vendjiltd maakaasun tuominen Suomeen on mahdollistettu kaasuputki-
verkostoa pitkin. Lansi-Siperiassa Venajalld sijaitsevat maakaasukentat
ovat noin 3300 kilometrin pdassa Suomen rajasta. Suomen ja Venajan ra-
jan yli kulkee kaksi siirtoputkea, joiden avulla voidaan varmistaa toimituk-
sen onnistuminen myos putkirikkojen aikana. Siirtoputken kulkevat Suo-
meen Imatran vastaanottoaseman kautta, missa maahantuotavan maa-
kaasun maard mitataan, ja sen laatua tarkkaillaan. Vastaanottoaseman
jalkeen maakaasu kulkeutuu kayttajille ja asiakkaille siirto- ja jakeluver-
kostoputkiston kautta. (Gasum Oy 2017.)
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Rakennustyémailla maakaasun kayttd on vield melko harvinaista, mutta
kuitenkin yleistymaan pain. Helpointa ja edullisinta on ottaa maakaasu
kayttoéon silloin, kun rakennukseen tulee lopullisesti maakaasuliittyma.
Talloin liittymatyot tehdaan siis joka tapauksessa ja tarvittaessa voidaan
vaikuttaa putken kokoon, jos tyémaanaikainen lammitysteho on suurem-
paa kuin lopullinen rakennuksen tehon tarve. Maakaasun jakeluverkko
rajoittuu toistaiseksi Uudenmaan, Kaakkois-Suomen ja Pirkanmaan aluei-
siin. Maakaasun jakelusta Suomessa kannattaa tiedustella Suomen Kaa-
suenergia Oy:lta.

Uutena tuotteena maakaasun jakeluun on tullut vuonna 2017 Gasumin
tarjoamana siirrettavat maakaasuastiat, joista voidaan ottaa syotté maa-
kaasupolttimolle, kuten lampokeskukselle, jossa lammitetdaan kierto-
vesijarjestelman vetta tai suoraan lampopuhaltimelle. Astiat ovat kool-
taan merikontin kokoisia n. 2,5 x 6 m ja niita tulee olla tyémaalla aina va-
hintaan 2 kpl. Tama siksi, etta astiat noudetaan toimittajan puolesta tay-
tettavaksi muualla kuin tyémaalla. Konteista peritaan erillinen vuokra.

5.5 Nestekaasu

Nestekaasun energiasisalté on 12,8 kW kilogrammaa kohden. Nestekaasu
soveltuu energianmuodoksi moneen eri [ammitystapaan, vaikka yleisesti
sitd kuitenkin kaytetddn betonielementtirakenteisten talojen runkovai-
heen lammitysmuotona. Talldin 1ampo jaetaan suorapolttotyyppisilla
lampopuhaltimilla. Edelld mainittuja lampopuhaltimia kaytettdessa on
otettava huomioon, ettd nestekaasu palaa puhtaasti, mutta kuluttaa pa-
laessaan paljon happea ja tuottaa kosteuslisdan lammitettdavaan tilaan.
Siksi onkin huolehdittava hyvasta tuuletuksesta, koska vesi lisaa kuivatus-
tarvetta ja hiilidioksidi ilmanvaihdon tarvetta.

Nestekaasu on kaasumaisten vetyjen seos, jossa propaania (CsHs) on yli
95 % ja butaania alle 5 %. Nestekaasun tiheys on n. 0,5 kg/Il. Tiheytensa
vuoksi mahdollisessa vuototilanteessa syntyva nestekaasun ja ilman seos
on ilmaa raskaampaa, jolloin se keraantyy alimpiin kohtiin rakennuksessa,
kuten hissikuilun pohjalle. Hengitettyna nestekaasu kerdantyy keuhkoihin
ja poistuu sieltd huonosti. Syttymisraja nestekaasulla on kapea noin 2-10
%:n seos ilman kanssa. Nestemdisena 1 kg kaasua laajenee 530 litraan
kaasuuntuessaan, taman vuoksi pienetkin nestemadisen olomuodon vuo-
dot ovat hyvin vaarallisia. Palaessaan 1 kg nestekaasua muodostaa ilman
kanssa n. 1,5 kg vetta seka 4,5 kg hiilidioksidia. (Hdmaldinen 2012.)

Varastoidessa tydmaalla nestekaasua yli 200 kg tulee tahan saada varas-
tointilupa alueen pelastusviranomaiselta. (Asetus vaarallisten kemikaali-
en teollisesta kasittelysta ja varastoinnista 59/1999). Varastointilupaa ha-
ettaessa tdytetdadn kaavake, jossa ilmoitetaan kemikaalien vahdisesta te-
ollisesta kasittelysta ja varastoinnista. Tahdn kaavakkeeseen tdytetdan
myOs muut tydmaalla kaytettdavat kemikaalit. Varastointiluvan myonta-
minen vaatii vield pelastusviranomaisen kdyntia tydmaalla.



56

6 YHTEENVETO

Tavoitteena opinnadytetydssa oli, etta esitellyilla lammitystavoilla ja ener-
giamuodoilla on mahdollista lahtea toteuttamaan ja suunnittelemaan
tydmaanaikaista lammitysta seka antaa lukijalle eri vaihtoehtoja lammi-
tyksen toteutukseen. Tyon rajaaminen oli hankalaa, koska tapoja tehda
on monta ja erilaisia [lammitystarpeita tydmailla on paljon. Tulkitsemisen
helpottamiseksi on tydhon lisatty paljon kuvia.

Johtopaatoksena tydssani on, etta kaukolampd on energiamuotona edul-
lisin ja toimintavarmin. My6s sen ymparistdd kuormittavat paastét ovat
pienimmasta padasta eri energiamuotoja vertailtaessa. Sen kayttdminen
on kuitenkin osoittautunut vaikeaksi tyémailla, vaikka mittaroitu kauko-
[ampdoliittyma olisi suurimalla osalla tyémaista helposti kaytettavissa.
Haasteeksi tassa on tullut se, etta toimivan kayton edellyttamia toimenpi-
teita ei osata kunnolla hallita ja suunnitella tydmaanaikaisen lammityksen
nakokulmasta. Kaukolammon etuna muihin energiamuotoihin verrattuna
on myos se, etta se ei vaadi energiamuotona yllapitoa tydmaan henkil6-
kunnalta, eikd se vie tilaa tydmaalla, kuten taas nestekaasu ja kevytpolt-
todljy. Maakaasu energiamuotona on vahapaastoisin, mutta sen kaytto
vaatii tarkkaa ennakkosuunnittelua. Suunnittelussa tulee huomioida
muun muassa liittyman kaivuutyot, paineensaddinkaapin asennustyot se-
kd etaisyys jakeluputkesta. MyOs maakaasun jakeluverkko on rajoittaa
sen kayttoa.

TyO6maanaikaisen lammittamisen suunnittelussa ja toteutuksessa seka
myos ihmisten asenteissa ja tietotaidossa riittaa vield paljon kehitettavaa,
jotta voisimme hyodyntda kustannustehokkaasti jo olemassa olevia tapo-
ja hoitaa tydomaanaikainen lammitys mahdollisimman energiatehokkaasti
ja taloudellisesti. Tulevaisuudessa tahdan apuna voisikin olla esimerkiksi
ohjekortit, joissa olisi ratkaisumalleja kustannuksineen erilaisista tyovai-
heista ja projekteista.

Jotta tulevaisuuden rakentamisessa voisimme pienentda vieldkin hiilija-
lanjalkedamme, tulemme tarvitsemaan ymparistoystavallisempia ener-
giamuotoja ja tapoja tydmaanaikaiseen lammitykseen. Ratkaisu tdhan voi
olla esimerkiksi koko ajan kehittyvat lamp&pumput.
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lImoitus kemikaalien vahaisesta teollisesta kasittelysta ja varastoinnista Liite 1, 1/2

ILMOITUS

kemikaalien (ml. nestekaasu) vihidisest teollisesta kisittelystd ja varastoinnista

limoitus liitteineen toimitetaan kahtena kappaleena pelastusviranomaiselle hyvissé ajoin (vahintidan kuukausi)

ennen toiminnan aloittamista

asetus (685/2015) 33 § [pysyva toiminta)

[ iimaitus vihisesti teollisasta k3sittelysti ja varastoinnista [ ilmaitus tilapdisestd vah3isesta toiminnasta asetus (685/2015) 34 §

YRITYKSEN TIEDOT

Toiminnanharjoittajan nimi

Taoirmipaikka [paikkakunta, tehtaan tai varaston nimi) (pysyva toiminta) TAl
kohde, jessa toimintaa harjoitetaan [tilapdinen toiminta)

Toimipaikan,kohteen k3yntiosoite

vhiteyshenkild (nimi, asema)

Postitusosoite paatoksells

Fuhelinnumero

Laskutusosoite padtdkselle

werkkolaskuosoits

Sahkdpostiosoite

vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue (luckka i)

[0 wedenhankintza varten tirked pohjavesialue [luokka 1) tai

YLEISKUVAUS TOIMINNASTA JA AIKATAULU

ilmoftus koskes?

Miten kemikaalien kasittely tai varastointi on suunniteltu tapahtuvaksi? Varastointitapa (s3iliét/pullot ja sdilifkoot). Mitd muutoksia

Toiminnan aloftusajankohta (pysyvd toiminta) tai ajankohta, jona toimintaa ziotaan harjoittaa (tilapdinen toiminta)

Paikika ja paivdys

[ jatkuu liitteessa

Toiminnanharjoittajan edustajan allekirjoitus ja nimen sshennys
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Liite 1, 2/2

Kemikaali ja mahdollinen tarkenne | Vaaraluokitus [vaaraluckka ja -kategoria sek3 H-lauseke) E"!i[”'j"ais' Mazran tarkenne
im. pitoi kyttatarkoit maara im. sailién kok:
(esim. pitoisuus, kayttdtarkoitus] | o o i 2 H295: Acute Tox. 3, HI0L, H311, H331 (torneina) fesim. s3ilian koka)
Fysikaaliset Terveysvaara- Ympdristdvaara-

vaaraominaisuudet ominaisuudet ominaisuudet

ILMOITUKSEEN LITETTAVA

1) imoitus véhéisestd teollisesta kasittelysta ja varastoinnista (VMa 685/2015, 33 §)

oo O oo O

Selvitys vaarallisten kemikaalien kasittelyyn ja varasteintiin liittyvistd vaaroista ja onnettomuuksien mahdollisuuk-
sista

Kemikaalitiedot (kayttdturvallisuustiedotteet tai vastaavat tiedot kemikaalien vaaraominaisuuksista)

Karttapiirros sijaintipaikasta, johon on merkitty asutus, koulut, hoitolaitokset, muut teollisuuslaitokset ja yleiset
tiet sekd selvitys vedenottamoista, pohjavesialueista ja maaperan laadusta

Asemapiirres tuctantolaitosalueesta (tuotante, varasto- ja konttorirakennukset, varastosailiot, taytio- ja tyhjen-
nyspaikat)

Pohjapiirros laitteistojen sijoituksesta rakennuksissa

Sanallinen prosessikuvaus ja tarvittaessa kaaviokuvat toiminnasta

Selvitys palontorjunnan jérjestelyista, mahdollisen vuodon hallinnasta ja muista onnettomuuksien varalta suunni-
telluista toimenpiteista

2) limoitus tilapaisestd vahaisestd toiminnasta (VNa 685/2015, 34 §)

|
0
u
a
0
u

Selvitys vaarallisten kemikaalien kdsittelyyn ja varastointiin liittyvistd vaaroista ja onnettomuuksien mahdollisuuk-
sista

Kemikaalitiedot (kdyttoturvallisuustiedotteet tai vastaavat tiedot kemikaalien vaaraominaisuuksista)

Karttapiirros sijaintipaikasta, johon on merkitty asutus, koulut, hoitolaitokset, muut teollisuuslaitokset ja yleiset
tiet seka selvitys vedenottamoista, pohjavesialueista ja maaperan laadusta, jos se on kasiteltdavien ja varastoitavi-
en kemikaalien kannzlta oleellista

Piirras, josta kay ilmi kemikaalien sijaintipaikat kohteen alusella

Piirros, josta kay ilmi kemikaalien ja laitteistojen sijaintipaikat rakennuksissa

Selvitys palontorjunnan jdrjestelyista, mahdollisen vuodon hallinnasta ja muista onnettomuuksien varalta suunni-
telluista toimenpiteista
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Liite 2

Kytkentdkaavio
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