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1 Johdanto

YIT on aloittanut rakentamaan syksylla 2023 Espooseen pientalokohdetta, jonka lopullisena
lammitysmuotona toimii maalampd. Nykyisesta maailmantilanteessa johtuen rakentamisen ja
eri energiamuotojen kustannukset ovat nousseet, joten rakentamisen ja rakennusaikaisen

lammityksen kustannukset ovat huomattavasti suuremmat kuin muutama vuosi sitten.

Opinnaytetyon tekoaikana toimin tyonjohtoharjoittelijana YIT Housing Oy:n asuminen,
Uusimaa ja Hame-yksikdssa. Opinnaytetydn aiheeni sain tydnantajaltani. Aiheen
tarkoituksena on 16ytaa mahdollisimman edullinen, vahahiilinen ja toimiva rakennusaikainen
[ammitysvaihtoehto maalampokohteeseen ja tutkia maalammon hyddyntamista

rakennusaikaisena lammitysvaihtoehtona pientalokohteessa.

Rakentamisaikaiseen lammitykseen on tarjolla useampia lammitysvaihtoehtoja, joista
voidaan valita tydmaalle sopivin vaihtoehto. Haasteeksi tulee kuitenkin
kustannustehokkaimman ja vahahiilisen lammitysvaihtoehdon I6ytaminen, koska jokainen
tydmaa on erilainen. Energiahintojen jatkuva nousu vaikuttaa rakentamisaikaisen
lammityksen kustannuksiin. Rakentamisaikaisen lammityksen kustannukset ovat suuri
kuluerd tydomaa-aikana, josta varmasti saadaan karsittua kustannuksia. Tutkimuksessa
vertaillaan erilaisia rakentamisaikaisia lammitysvaihtoehtoja sopivimman vaihtoehdon

I6ytamiseksi.

Maalampokohteiden yleistyminen uudisrakentamisisessa herattda kysymyksen maaldmmon
hyddyntamisesta rakentamisaikaisena lammitysvaihtoehtona. YIT on todennut muutamassa
suuremmassa kohteessa maalammon toimivaksi ja kannattavaksi vaihtoehdoksi.
Opinnaytetydssa tutkitaan maalammoén hyddyntamista rakentamisaikaisena

lammitysvaihtoehtona pientalokohteeseen.

Rakentamisesta koostuvia paastdja syntyy huomattava maara rakentamisaikaisessa
lammityksessa. Rakentaminen on koko ajan menossa kohti hiilineutraalimpaa suuntaa, ja
ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi YIT on asettanut tavoitteensa olla hiilineutraali omassa
toiminnassaan vuoteen 2030 mennessa. YIT tekee jokaisesta hankkeesta hiililaskelmat
ymparistoministerion ohjeiden mukaisesti. Osana tutkimusta lasketaan eri
lammitysvaihtoehtojen hiilidioksidipaastoja, jotta paastaisiin lahemmaksi yrityksen tavoitetta

ja voitaisiin 10ytaa esimerkkikohteeseen mahdollisimman vahahiilinen vaihtoehto.



1.1 Taustatietoa

Teemu Pirisen vuonna 2022 tekemassa tutkimuksessa todetaan, ettd maalampda voidaan
hyddyntaa tydmaa-aikaisessa lammityksessa. Tutkimuksessa ei tarkasteltu kuitenkaan sita
voiko maaldmp6a mahdollisesti hyddyntda myds pientalokohteen tydmaa-aikaisessa
[ABmmityksessa. Maalammadn hyddyntaminen rakennusaikaisena lammitysvaihtoehtona vaatii
tarkkaa ennakkosuunnittelua. Tydmaalla taytyy kiinnittdd huomiota energian seurantaan,
ettei energiakentasta oteta suunniteltua enempaa lampdenergiaa, mika lyhentaisi
energiakentan elinkaarta. Tutkimuksessa paadyttiin tulokseen, ettd maalammon kayttaminen
tydmaa-aikaisessa lammityksessa ei ole jarkevaa, koska valiaikaisia maalampokontteja ei
ollut vield. Optimaalisinta olisi saada lopullinen lammitysjarjestelma kayttéén mahdollisimman
varhaisessa vaiheessa ja hyodyntaa lopullisia lammonluovutuslaitteita. Tutkimuksen lopussa
kerrotaan, ettda maalammaon hyddyntaminen tydmaa-aikaisessa lammityksessa tarvitsisi
lisatutkimuksia ja kehitystyota, jotta sita voitaisiin hyodyntaa tehokkaasti tydmaa-aikana.
(Pirinen, 2022, s. 59).

Sami Uotilan vuonna 2023 tekemassa tutkimuksessa oli myds paamaarana selvittaa, voisiko
maalampoa hyddyntaa rakentamisaikana. Tutkimuksessa saatiin haastattelujen perusteella
selville, ettd on mahdollista hyédyntaad maaldampda rakentamisaikana, mutta ei lopullista
maaldmpokeskusta kayttamalla. Tutkimusajankohtana esiteltiin kaksi uutta vaihtoehtoa, jotka
olivat VILP- keskus ja Raksystemin Geolo-jarjestelma. Molemmat vaihtoehdot osoittautuivat
toimiviksi vaihtoehdoiksi. Tutkimuksessa todettiin myds, ettd maalampoékontti on tarkoitettu

suuriin kohteisiin, eika sita ole jarkevaa kayttaa pienissa projekteissa. (Uotila, 2023, s. 26).

Jere Hypposen vuonna 2023 tekemassa opinnaytetydssa, jossa perehdyttiin erilaisiin
lAammitysvaihtoehtoihin, keskityttiin myds vahvasti ymparistéén, seka kustannuksiin.
Opinnaytetydssa kerrottiin, ettéd rakennusaikainen lammitys ja betonin kuivatus muodostavat
merkittdvan osan tydmaan hiilidioksidipaastdista. Suuri vaikutus paastoihin on fossiilisten
polttoaineiden kaytto lammityksessa. Kasvihuonepaastot ovat haitallisia seka ilmastolle, etta
ihmisten terveydelle. Opinnaytetydssa kerrotaan, ettd tydmaa-aikaisen lammityksen
kustannuksiin vaikuttaa merkittavasti energian hintojen nouseminen. Paastorajoitukset
pakottavat rakentajia pohtimaan energiankayttoaan entista tarkemmin. Tulevaisuudessa
kuitenkin energiatehokkuuden ja vahapaastoisyyden merkitys korostuvat entisestaan.
Tutkimuksessa myo0s todetaan, etta aiemmin ja viela nykypaivanakin investointipaatoksia ja
tydbmaalla tehtyja valintoja tehddan usein ensisijaisesti kustannusten perusteella, eikd

huomioida tarpeeksi hiilineutraalisuuden tavoittelemista. (Hyppdnen, 2023, s. 19).



Tutkimuksessa painotettiin myos, etta rakennusprojektien tilaajalla on myds merkittava rooli
ymparistoystavallisimpien kaytantdjen ja valintojen edistamisessa. Heidan paatoksillaan
voidaan kannustaa rakennusalan toimijoita tekemaan ymparistdystavallisempia ja
kestavampia tydmaa-aikaisia valintoja ja ratkaisuja, joilla voitaisiin vahentaa rakennusalan

hiilijalanjalkea (Hyppdnen, 2023, s. 19).

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteita on I0ytaa esimerkkikohteelle kustannuksien ja paastojen kannalta
parhain [Ammitysvaihtoehto. Tutkimuksen muita tavoitteita on tutkia voisiko maalampda
hyoddyntaa rakentamisaikaisena lammitysvaihtoehtona esimerkkipientalokohteessa. Jos
kohteen rakentamisaikainen lammitys on mahdollinen toteuttaa maalammadlla, niin
tutkimuksessa selvitetaan, onko maalampé kustannuksien kannalta jarkeva lammitysvaihto
kohteeseen. Edella mainittujen tavoitteiden saavuttamiseksi toteutettiin jaljiempana kuvassa 1

esitetty opinnaytetydn kehys.

Opinnaytetyo rajautuu esimerkkikohteeseen ja keskittyy kohteeseen sopiviin
rakennusaikaisiin lammitysvaihtoehtoihin seka niiden kustannuksin ja paastoihin kyseisessa
kohteessa. Tyossa kerrotaan maalammosta laajemmin kuin muista lammitysvaihtoehdoista,
koska tutkimuksen yksi tavoitteista on tutkia maalammon hyddyntamista
rakentamisaikaisena lammitysvaihtoehtona esimerkkikohteessa. Maalammosta kerrotaan
sen eri toteutustavoista, toimintaperiaatteesta ja sen hyédyntamisesta rakennusaikaisena
lammitysvaihtoehtona. Tyon teoriaosuudessa kerrotaan muista lmmitysvaihtoehdoista

yleisesti.



Kuva 1. Opinnaytetydn kehys.
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2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen teko alkoi kohteen ja sen suunnitelmiin ja ominaisuuksiin tutustumisella.
Menetelmia, joita kaytetaan tiedonkeruuseen, on muiden julkaisemat tyot saman kaltaisista
aiheista eli maalammon hyédyntaminen rakentamisaikaisena lammitysvaihtoehtona. Tyossa
haastatellaan maaldmmon parissa toimivaa yritysta ja yksityishenkil6ita. Haastateltavina on
nelja eri henkil6a, joiden tyonimikkeet ovat tyopaallikko, kiinteistdjohtaja, vastaavamestari ja
maalampo yrityksen tyontekija, jonka tyonimike tuntematon. Haastattelut tapahtuivat
puhelimitse ja sdhkdpostilla aikavalilla 14.12.2023-13.03.2024. Haastattelu kysymykset

litteessa 1.

Tyossa kaytetdan hyodyksi tiedonkeruuseen eri nettisivuja, joissa olisi tietoa enemman
maalampaoon liittyen. Tyossa perehdytaan yrityksien nettisivuihin, jotka toimivat maalammon
tai lammitysvaihtoehtojen parissa. Yrityksia ovat Renta, joka vuokraa erilaisia
[Ammityslaitteita, Tom Allen Serena ja Rototec, joiden toiminta liittyy maalampoon. Edella
mainitut tiedonkeruutavat auttavat luomaan pohjan aiheelle ja I6ytamaan ongelmatekijoita
maalammon hyodyntamisessa rakennusaikana joiden avulla voidaan 106ytaa sopivin

lammitysvaihtoehto pientalokohteeseen.

Rakentamisaikaisen lammitysvaihtoehtojen kustannuksien ja paastojen vertailussa kaytetaan
esimerkkikohteen tietoja, jotta saadaan selville hankkeen energiankulutus. Talla tavalla
saadaan eri lBmmitysvaihtoehdoille arvio kustannuksista ja hiilidioksidipaastdista. Nain
paastaan selvittdmaan sopivin lammitysvaihtoehto kohteeseen. Tutkimuksessa vertaillaan eri

lammitysvaihtoehtoja, jotta 16ydettaisiin parhain vaihtoehto.

3 Rakentamisaikainen lammitys

Uudiskohdetta rakentaessa rakennusaikainen lammitys on erityisen tarkea koko
rakennusprojektille aikataulullisesti ja laadullisesti. Rakennusaikainen lammitys vaikuttaa
betonin kuivumiseen ja myos tyontekijoiden tyooloihin. Jotta betoni paase kuivumaan on

ldmpadtilan ja olosuhteiden oltava sopivat. (Myllyla, 2023, s. 4).

Olosuhdehallinta rakennustydmaalla on olennainen osa rakentamisprosessia, jonka
paamaarana on luoda tydmaalle olosuhteet, jotka mahdollistavat rakennuksen kosteusriskien
minimoimisen ja tydmaan sujuvan etenemisen suunnitellussa aikataulussa olosuhteista
riippumatta. Kaytanndssa olosuhdehallinnalla pyritdéan minimoimaan rakenteiden ja
materiaalien kastumista tydmaalla ja samalla luomaan rakennuksen sisadilmaan optimaaliset

olosuhteet rakenteiden kuivumisen edistamiseksi. Uudisrakennustydmaalla on lahes



vaistamatonta, ettd rakenteet altistuvat kosteudelle. Tyypillisesti hyvin kosteita on myds

ulkoilma kuin keskeneraisen rakennuksen sisailma. (Merikallio, 2014, s. 502).

Rakennusvaiheessa lammitysvaiheita on karkeasti noin kolme. Ne jakautuvat
kuivatuslammitykseen, rakennusosanlammitykseen ja yllapitolammitykseen. Kaikilla nailla
vaiheilla on merkittava rooli laadunvarmistamisessa. Lammityksen avulla luodaan tarvittavat
olosuhteet monien tydvaiheiden aloitukselle, joka vaikuttaa merkittavasti myos aikatauluihin
ja kustannuksiin. (Pirinen, 2022, s. 10).

4 Rakentamisaikaisen lammityksen tarkeys

Rakennusaikaisen lammityksen tavoitteena on varmistaa, etta tydskentelyn, tilojen ja
rakenteiden olosuhteet tayttavat sopimusasiakirjoissa asetetut vaatimukset. Olennainen osa
rakentamisaikaista lammitysta on rakennuksen kuivattaminen. Kuivattamisen tavoitteena on
kosteuden poistaminen rakennusmateriaaleista ja tiloista, jotta rakentamien voi jatkua

sujuvasti. (Koskenvesa, 1999, s. 703).

Tarkoituksena rakennusaikaisella lammityksella ja kuivatuksella on myds nopeuttaa
sisavalmistusvaiheen alkamista ja taten lyhentaa kokonaisrakennusaikaa. Lammityksen ja
kuivatuksen avulla pyritdan saattamaan rakenteet ja saaolosuhteet sellaiseen kuntoon, etta
sisdvalmistustyot voidaan suorittaa suunnitelmien ja vaatimusten mukaisesti. Rakentamisen
kehitys kohti prosessimaisempaa toimintaa korostaa markien tydvaiheiden, rakennettujen
tilojen ja rakenteiden kuivattamisen merkitysta. Nopeampi pintojen ja tilojen kuivuminen
mahdollistaa nopeamman etenemisen seuraaviin tyévaiheisiin, joilla on erityisia
olosuhdevaatimuksia, kuten maalaus, tasoitus, laatoitus, tapetointi ja lattianpaallystys.
Tyobnaikaiset vesivuodot, sateet ja lampétilanvaihtelut voivat myds lisata rakenteiden

kosteutta ja siten tarvetta lAmmitykselle ja kuivatukselle. (Ratu 07-3032, 1996, ss. 1-2).

Rakentamisaikaisen lammityksen huolellisella suunnittelulla ja toteutuksella voidaan tehda
huomattavia saastéja. Mita lyhyempi urakka-aika sitd enemman saadaan saastettya niin
kustannuksissa kuin paastdissa. Joten optimaalisten olosuhteiden luominen rakenteiden

kuivumiselle on todella tarkeda. (Hamalainen L. , 2021, s. 26).

Kun tavoitellaan rakenteiden optimaalista kuivumista, niin se vaatii mahdollisimman aikaista
vaipan sulkemista, lammityksen aloittamista ja asianmukaista ilmanvaihtoa. Parhaiden
kuivumisolosuhteiden saavuttaminen aikataulussa riippuu rakenteiden kosteudesta
kuivattamisen alkaessa, sekd materiaalin kuivumisominaisuuksista ja sille varatusta

kuivumisaikataulusta (Pulkkinen, 2021, s. 9).



5 Maalampo

Maaldmpé on uusiutuva energiamuoto, joka hydédyntda maaperaan, vesistoon tai kallioon
varastoitunutta lBmpoenergiaa rakennusten [ammitykseen, viilennykseen ja lampiman veden
tuottamiseen. Maalampgjarjestelmat perustuvat siihen, ettd maapera toimii lampdvarastona,
josta voidaan ottaa sopiva maara energiaa talteen talon [ammitystarpeisiin. (Wirmax Oy,
2023).

Lampd kerataan talteen lammaonkeruuputkiston ja maaldmpépumpun avulla. Keratty 1amp6
jaetaan rakennuksen tai rakennuksien sisatiloihin kayttden vesikiertoisia pattereita tai

vesikiertoista lattialammitysta. (Tomallen Serena, n.d.).

5.1 Toimintaperiaate

Maaldmmaon hyddyntamiseksi porataan maahan energiakaivo tai upotetaan noin metrin
syvyyteen lammoénkeruuputkisto. Yleensa energiakaivo ulottuu noin 100-350 metrin
syvyyteen. Putki upotetaan reikaan, jossa kiertdad lammaonkeruuneste. Lammdnkeruuneste
koostuu padosin vedesta, jota on lammdnkeruunesteessa 70 % ja bioetanolista, jota on noin
30 % ja toimii lammonkeruunesteessa jdanestoaineena. Bioetanoli laskee
ldammonkeruunesteen jaatymispisteen noin —17 celsiusasteeseen. Lammaonkeruuputkiston
neste lampenee maaperanlammosta, jolloin saadaan maalamp6a energiakaivosta. (Thermia,
n.d.).

Lammonkeruuputkistossa virtaava lammonkeruuneste kiertda putkistossa lammeten yleensa
noin 2-5 celsiusastetta, jonka jalkeen neste kulkeutuu maapiiristd maalampépumpun
hdyrystimeen, missa se luovuttaa kerdadmansa lammaon ja palaa takaisin maapiirin.
Hoyrystimen kautta 1amp0 siirtyy kylmaaineeseen, joka lampenee ja kaasuuntuu. Kylmaaine
jatkaa kulkuaan maaldampopumpun sisalla hoyrystimelta kompressorille. Kompressori nostaa
kylmaaineen lampdtilaa ja painetta vielakin enemman. Kompressorilta kylmaaine ohjataan
lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lamponsa talon lammonjakojarjestelmaan ja samalla
tiivistyy takaisin nestemaiseksi muodoksi. Paisu venttiilin kautta kylmaaine palaa takaisin
hdyrystimeen, aloittaen kierron uudelleen (Thermia, n.d.). Kuvassa 2 on esitelty

maalampoépumpun toimintaperiaate.



Kuva 2. Maalampdpumpun toimintaperiaate. (Dimblex, n.d.).
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5.2 Toteutustavat

Maalampojarjestelmissa kaytetdan maalampoépumppua, joka siirtdd maaperasta talon
lammitysjarjestelmaan tarvittavan Iammon. Maalampd voidaan toteuttaa pystykeruuna el
porataan useamman sadan metrin maalampokaivo tai vaakakeruuna, jossa asennetaan
putkisto routarajan alla sijaitsevaan maahan taikka vesistéén. (Tomallen Serena, n.d.).
Kuvassa 3 on esitelty maaldmmon eri keruutapoja. Yleisin naista toteutustavoista on
maalampdokaivo, joka tunnetaan myds energiakaivona. Tama ratkaisu mahdollistaa
tehokkaan energiansaannin myos pienilla tonteilla verrattuna muihin toteutustapoihin.
(Gebwell, n.d.).



Kuva 3. Maaldmmoén eri keruutapoja. (Ailani, 2013, s. 10).
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5.2.1 Maapiiri

Lampdenergiaa keratdan maasta asentamalla putkisto noin 1 metrin syvyyteen. Metrin
syvyydessa putkien valinen etdisyys vaaka suuntaisesti on noin 1,5 metrid. Kuvassa 4 on
esitetty esimerkki maapiirista. Yleisesti maalampopumppu edellyttda noin 400-600 metria
maaputkistoa ja noin 600-800 nelidmetria tonttimaata toimiakseen. Lampdtehokkuuteen
vaikuttavat maan kosteus ja maalajit. Savimaa on osoittautunut parhaaksi vaihtoehdoksi
maalajeista. vaihtoehtona maapiiri on hieman edullisempi kuin porakaivojarjestelma.
(Eksergia, 2013, s. 31).
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Kuva 4. Maapiiri. (Eksergia, 2013, s. 31).

5.2.2 Pystyputkisto, porakaivo

Pystyputkisto on yleisempi, vaikka se onkin kalliimpi vaihtoehto kuin vaakaputkisto, silla se
soveltuu tilanteisiin, joissa tontin pinta-ala tai maalajit eivat mahdollista vaakaputkiston
kayttéa. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki pystyputkistosta. Kallioon poraamien osoittautuu
edullisemmaksi ja helpommaksi vaihtoehdoksi kuin maahan poraaminen, silla maaperaan
porattaessa on asennettava suojaputki reikdan pitamaan reian avoinna. Pystyputkistojen

maara ja asennussyvyys vaihtelee tapauskohtaisesti. (Eksergia, 2013, s. 32).

Kuva 5. Pystyputkisto. (Eksergia, 2013, s. 32).




11

5.2.3 Keruuputkisto vesistossa

Vedesta tai sedimentista voidaan kerata lampodenergiaa ankkuroimalla keruuputkisto
vesiston pohjaan vahintdan kahden metrin syvyyteen. Keruuputkistoa ei kuitenkaan saa
asentaa virtaavaan jokeen. Parhaan hyddyn saamiseksi taytyy vesistdon asennetun
keruuputkiston sijaita noin alle 100 metrin paasta lammitettavasta rakennuksesta. (Eksergia,

2013, s. 34) Kuvassa 6 on esitetty esimerkki vesistossa sijaitsevassa keruuputkistosta.

Kuva 6. Keruuputkisto vesistossa (Eksergia, 2013, s. 34).

|

5.3 Maalampo rakentamisaikaisena lammitysvaihtoehtona

Maalammon hyddyntadminen rakentamisaikaisena lammitysvaihtona tyémaalla ei ole ollut
mahdollista aikaisemmin, silla maalammon hyodyntamiseen tarvittavaa kalustoa ei ollut.
Raksystems on kuitenkin lanseerannut maalampdkontin, jonka avulla maalammaén
hyddyntaminen rakentamisaikaisena lammitysvaihtoehtona on mahdollista. (Strandberg,
2023, s. 32). Maalampokontteja on ollut jo kaytdssa muutamissa isommissa
kerrostalokohteissa. Viela ei ole kokeiltu, onko maalampdkonttia mahdollista hyddyntaa
pientalokohteessa (Maalampdyritys, henkilokohtainen tiedonanto, 2023). Joten tyon

esimerkkirivitalokohde on sopiva tutkimukseen.
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Maaldmpdkontin tarkoituksena on toimia valiaikaisena maaldmpdkeskuksena. Kuvassa 7 on
esitelty maalampokontti. Maalampokaivoista energia johdetaan vaakavedoilla
maaladmpaokontille ja kontista lammaénjakelu letkuilla rakennuksille. Loppujen lopuksi
valiaikainen maaldmpdokontti puretaan ja kytketdan muu tekniikka lopulliseen

maaladmpokeskukseen. (Strandberg, 2023, s. 33).

Kuva 7. Maalampdékontti (Projektiuutiset, 2023).

BEGINS
UNDERGROUND.

Yhden maaladmpdkontin koko on 3 x 12 metria, joten se vie tydmaalta yllattavan paljon tilaa ja
sen sijoittaminen pientalokohteessa voi olla vaikeaa. Kontin luvataan pystyvan tuottamaan
lampoenergiaa tehokkaasti jopa noin 15 000 m3. Geolo on Idytanyt ratkaisun porakaivojen
jaéhdytysongelmaan suurimman lammitysenergian tarpeen aikana. Tama on saavutettu
hyédyntamalla ilmalampépumppua ja suoraa sdhkélammitysta tukemaan
lammitysjarjestelmaa. Talla tavoin estetaan tilanteet, joissa kaivoista otetaan liikaa

ldampdenergiaa. (Uotila, 2023, s. 20).

Energiakaivojen kuntoa yllapidetdan huolehtimalla siitd, ettd lauhdelampda sydtetaan niihin
aina, kun ulkolampdtila on yli O celsiusastetta. Kesaisin lauhdelampda saadaan kiinteiston
viilennyspaalaitteista. Porakaivojen kayttoa simuloidaan erilaisissa tilanteissa, jolla
varmistetaan, etteivat ne jadhdy missaan olosuhteissa. (Uotila, 2023, s. 20).
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5.4 Valiaikainen lammitysjakelujarjestelma

Valiaikaisen lammitysjakelujarjestelman suunnittelussa on tarkeda huomioida rakennuksen
tilat ja niiden erityispiirteet, jotta voidaan varmistaa Iammaon jakautuminen tehokkaasti ja
tasaisesti koko rakennuksen alueelle. Parhaiden ratkaisujen 16ytdminen voidaan saavuttaa
tutustumalla kohteen pohjakuviin, josta voidaan selvittda optimaaliset sijainnit
lammityspuhaltimille ja lyhyimmat ja turvallisimmat kulkureitit vesikiertoisille lammitysletkuille.
(Strandberg, 2023, s. 36).

Lammadnjakelu toteutetaan vesikiertoisen jakelujarjestelman avulla, jossa lampdletkut
kiinnitetdan kattoon pikaremmeilld. Katon rajassa olevat lampoletkut kulkevat eri kerroksiin ja
tiloihin niin, etta ne pystytaan kiinnittdmaan jokaiseen vesikiertoiseen lampdpuhaltimeen.
Nama vesikiertoiset lampdpuhaltimet toimivat sahkalla ja niita on saatavilla eri tehoisia ja
kokoisia, jotta ne voidaan mitoittaa sopivasti eri tilojen lammitystarpeisiin. Kuvassa 8 on
esitelty vesikiertoinen lampdpuhallin. Lampodpuhaltimien toimintaperiaate lyhyesti on, etta ne
ottavat lammon vedesta ja puhaltavat lampiman ilman l[ammitettavaan tilaan. Puhaltimet
sisaltavat termostaatin, kaksi ilman suodatinta, jotta puhallin pystyy puhaltamaan puhdasta
ilmaa tiloihin. Puhaltimissa on viela digitaalinen naytto, josta voidaan seurata lammitettavan
tilan lampdtilaa ja iimankosteutta. Lisaksi puhaltimissa on myds erilaisia ohjelmia, joiden

valilla voidaan vaihtaa, kuten lammitys- ja kuivatusohjelmat. (Strandberg, 2023, ss. 36-37).
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Kuva 8. Vesikiertoinen lampépuhallin (Strandberg, 2023, s. 37).

6 Ymparisto

Rakentamisella on suuri vaikutus ymparistéon. Melkein puolet maapallon luonnonvaroista ja
noin 40 prosenttia jalostamattomasta energiasta kaytetdan rakentamiseen ja rakennuksiin.
Maailmanlaajuisesti rakennussektori tuottaa noin 35 prosenttia maailman
kasvihuonekaasupaastoista ja noin 30 prosenttia maailman jatteistd syntyy rakennussektorin
vaikutuksesta. Ymparistoon ja ilmastoon vaikuttavat merkittdvasti rakentamisen maankaytto

ja raaka-aineiden suuri kulutus. (Ymparistoministerio, n.d.).

Kiertotalous mahdollistaa rakennusalalle useita keinoja hillitd ilmastonmuutosta ja ehkaista
luonnon monimuotoisuuden vahenemista. Rakennusmateriaalien uudelleenkaytté ja kierratys
mahdollistavat luonnonvarojen kulutuksen ja uusien tuotteiden valmistuksessa syntyvien

paastojen ja jatteiden vahentamisen. (Ymparistéministerio, n.d.).
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6.1 Maalammon ekologisuus

Maaldmpé edustaa uusiutuvaa energiamuotoa, joka ei aiheuta hiilidioksidipaastoja.
Maaldmmaon hankkimiseksi maaperasta kaytetddn maalampoépumppua, joka toimii sahkolla.
On kuitenkin huomioitava, ettd Iampépumppu kuluttaa vain pienen osan siitd sahkdn
maarasta, joka olisi tarpeen esimerkiksi suoran sahkolammityksen yhteydessa.
Maaldmpdpumpun kayttdmasta sahkdosta osa voidaan tuottaa aurinkopaneeleilla, jos se on
vain mahdollista. Aurinkopaneelien tekniikka viime aikoina on kehittynyt merkittavasti ja
niiden hankintakustannukset ovat laskeneet, mika edistaa niiden yleistymista

tulevaisuudessa (Tomallen Serena, n.d.).

Maalamp6 vahentaa hiilidioksidipaastoja noin kaksi kolmasosaa verrattuna
sahkolammitykseen ja noin 60 prosenttia verrattuna oljylammitykseen. Lisaksi
maalampadjarjestelmaan voidaan lisata huoneilman viilennys maaviilealla, mika tuottaa
vahemman paastoja, kuin mikdan muu jaahdytysmenetelma. limaston lampenemisen myota
kuumat kesat yleistyvat, joka lisaa tarvetta ekologiselle jaahdytysratkaisulle. (Tomallen

Serena, n.d.).

6.2 Maalammon ymparistohaitat

Lampdkaivojen jaahdyttava vaikutus kallioperdan voi ulottua noin 100 metrin sateelle
ymparistoon. Tama jaahdyttava vaikutus saattaa aiheuttaa haittoja ymparoivalle
ekosysteemille. Erityisesti maalammon kayton yhteydessa, missa maalampopumppua
kaytetaan enemman lammitykseen kuin viilennykseen. Maaperan viilennettya juuristovauriot
puissa lisdantyvat ja juuristokarikkeen maara kasvaa. Tama puolestaan kiihdyttdd mikrobien
hajotustoimintaa ja lisaa hiilidioksidin vapautumista maaperasta ilmakehaan. Taalla
Suomessa lumipeite viela eristdd maaperaa talvisin ja vahentaa lampdtilan vaihtelua, mutta
jatkuva ilmaston lampeneminen on uhka lumipeitteelle. Maalammon hyddyntaminen
aiheuttaa myds pohjaveden lampotilan muutosta, joka taas vaikuttaa pohjaveden
virtaukseen. Pohjaveden muutos muutamalla asteella alaspain ei kuitenkaan aiheuta

todennakdisesti merkittavia pitkdaikaisvaikutuksia ymparistolle. (Kyro, 2020, ss. 16-17).
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6.3 Lainsaadanto

Vuonna 2025 tuleva muutos maankaytto- ja rakentamislainsaadantoon heijastaa merkittavaa
askelta kohti ilmastonmuutoksen hillitsemista rakennusalalla. Tdma tuleva uudistus tulee
ohjaamaan rakentamista entistad vahahiilisemmaksi ja kiinnittamaan huomiota enemman
rakennusten koko elinkaaren aikaisiin ilmastovaikutuksiin. Periaatteessa tdma merkitsee sita,
ettd myohemmin annettavat asetukset tasmentavat uutta lakia. Osaksi Suomen
rakentamismaarayskokoelmaan tulevia asetuksia ovat asetukset rakennusten
iimastoselvityksestad, materiaaliselosteesta ja hiilijalanjaljen raja-arvoista.

(Ymparistoministerio, 2023).

Uusi maankaytto- ja rakentamislaki tuo mukanaan merkittavia parannuksia rakentamisen
kestavaan kehitykseen ja kiertotalouteen. Lain tuomien uusien vaatimusten mukanaan
rakennukset taytyy suunnitella entista pitkaikaisemmiksi ja helpommin muunneltaviksi.
Lisaksi tulevassa lainsaadannossa korotetaan materiaalien tehokasta kayttda ja jatteiden
vahentamista. Uusien ja purettavien rakennusten tulee sisaltaa tarkat selvitykset kaytetyista
ja vapautuvista materiaaleista seka poistettavista maa- ja kiviaineksista ja vaarallisista

jatteista. (Ymparistoministerio, 2023).

6.4 EU-taksonomia

Euroopan unionin luoma vihrea kehitysohjelma, joka tunnetaan paremmin nimella Green
Deal. Green Dealin tarkoituksena on pyrkia edistdamaan Euroopan unionin tavoitetta olla
hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa. Tama kehitysohjelma sisaltda kestavan rahoituksen
luokittelujarjestelman eli EU-taksonomian, jonka paamaarana on kannustaa

rahoitusmarkkinoita suosimaan ympariston kannalta kestavia ratkaisuja. (EcoReal, n.d.).

Taksonomian paatavoitteena on luoda yhtenainen ja jaettu nakemys siita, mitka taloudelliset
toiminnot voidaan katsoa kestaviksi. Taksonomia koostuu asetuksesta, seka asetuksen
pohjalta annetuista delegoiduista asetuksista. Taman saantelykehyksen paaasiallinen
tarkoitus on helpottaa kestavaan sijoittamiseen liittyvia paatoksia. (Green Building Council
Finland, n.d.).

EU-taksonomia toimii keskeisena valineena Euroopan unionin ilmastotavoitteiden
saavuttamisessa ja edistamisessa. Sen paatarkoitus on yhdistaa yritykset, rahoituslaitokset
ja ilmastotavoitteet niin, etta vihreisiin sijoituksiin on vihrean lainarahoituksen saaminen
helpompaa ja taloudellisesti edullisempaa. Taksonomia tarjoaa selkeat maaritelmat

sijoittajille, yrityksille ja paattjjille, joka auttaa heitad kehittdmaan toimintaansa ympariston
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kannalta kestavampaan suuntaan. Taman antaa sijoittajille luottamusta ja kannustaa
yrityksia siirtymaan kohti ilmastoystavallisempaa toimintaa ja rakentamista. Nain vihreita

investointeja voidaan kohdistaa sinne, missa niita eniten tarvitaan. (Rototec, n.d.).

7 Lammitysvaihtoehdot

Rakentamisaikaisia [Bmmitysvaihtoehtoja on monia. Sopivimman vaihtoehdon Idytadminen
kohteeseen on aina kohdekohtainen ja vaatii huolellista harkintaa. Lammitysvaihtoehdon
valintaan vaikuttavia asioita on kustannukset, ymparistoystavallisyys, soveltuvuus,

helppokayttdisyys ja asennus.

Lammitysvaihtoehdoissa kasitelladn kyseiseen esimerkkikohteen sopivia lammitystapoja
yleisesti. Kasiteltavia [ammitysvaihtoehtoja ovat sahkdlammitys, oljylammitys ja

kaasulammitys. Myohemmin tulevissa laskelmissa on voitu kayttaa eri [ammityskalustoa.

7.1 Sahkolammitys

Sahkélammittimet ovat helppokayttdisa ja hankintahinnaltaan edullisia. LAmmittimien
asennus ja sijoittamien on helppoa ja nopeaa ja ovat siirrettavissa tilanteen vaatiessa.
Sahkadlammittimet sopivat pienien kohteiden tai yksittaisten tilojen Iammittdmiseen.
Suurempien rakennuksien/kohteiden lammitykseen pelkat sdhkélammittimet eivat sovellu,
silla niiden tarvitsema sahkdovirta kasvaa niin suureksi, etta tydbmaan syottokaapeleiden

tavallinen mitoitus ei riita tarvittavalle sahkovirralle. (Myllyla, 2023, s. 10).

Sahkolammittimia 16ytyy erilaisia ja niiden teholuokat vaihtelevat useissa eri vaihtoehdoissa,
alkaen 3 kilowatista ja ulottuen jopa 125,5 kilowattiin asti. (Pirinen, 2022, s. 18). Kuvassa 9 a)
on esitelty sahkdlammitin 15kw ja kuvassa b) on esitelty tehokkaampi sahkdlammitin

ohutlevyilmanjakelijalla.
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Kuva 9. a) Sahkdlammitin 15KW MASTER B15. (IKH, n.d.). ja

b) Sahkolammitin ohutlevyilmanjakelijalla 36kw (Rental, n.d. -a).

7.2 Oljylammitys

Oljykayttoiset lampdpuhaltimet ovat erittdin suosittuja lammdnlahteitd tydmailla niiden
muunneltavuuden ja nopean kayttdédnoton ansioista. Naita lampdpuhaltimia voidaan
hyddyntaa lahes missa tahansa lammitystarpeessa. Niiden monipuolisuus ja tehokkuus

tekevat niista suositun rakentamisaikaisen lammitystavan tyémailla. (Karhunen, 2015, s. 24).

Oljylammitysmalleja on saatavilla erilaisia ja erikokoisia, suunniteltuina erilaisiin
kayttotarkoituksiin ja kohteisiin. Malleja on kiinteita, seka siirrettavia, joista valita kohteeseen
sopivin vaihtoehto. Siirrettavista malleistakin 16ytyy myos erityyppisia vaihtoehtoja, kuten
malleja, joissa on erillinen polttoainetankki. Naissa malleissa palamisesta syntyvat kaasut
ohjataan pois lammitettavasta tilasta, joko johtamalla ne suoraan ulos tai sijoittamalla

polttoainesailidé rakennuksen ulkopuolelle. (Pirinen, 2022, s. 19).

Erilaisia vaihtoehtoja I0ytyy myos entista kompaktimmista malleista, joissa polttoainesailio on
kiinted. Jotkut malleista mahdollistavat pakokaasujen ohjauksen ulos, kun taas toisissa
kaasut vapautuvat suoraan lammitettavaan tilaan. Tama monipuolisuus antaa kayttajille
mahdollisuuden valita itselleen sopivan mallin, joka tayttda heidan tarpeensa ja soveltuu
parhaiten kayttékohteeseensa. (Pirinen, 2022, s. 19). Kuvassa 10. a) on esitelty siirrettava
Oliylammitin, jonka teho on 120kw ja kuvassa b) on esitelty kattilakontti, jonka lammodnjakelu

on vesikiertoinen.
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Kuva 10. a) Siirrettéava oljylammitin. (Rental, n.d. -b). ja b) Kattilakontti, vesikierto. (Cramo,
n.d.).

7.3 Kaasulammitys

Markkinoilla on saatavilla useita erilaisia nestekaasulammittimia, joista osa toimii
suorapolttotyyppisesti, hyddyntden palokaasuja lammityksessa. Toiset lammittimet
puolestaan kayttavat [lAmmaonvaihdinta, jonka avulla palokaasut johdetaan pois
lammitettavasta tilasta. Tarjolla on my6s nestekaasulla toimivia infrapunalammittimia, jotka
siirtavat lammaon tehokkaasti tydskentelyalueelle sateilyenergiana, samalla valttaen

ympardivan ilman lammittamista. (Ab Linde Gas, 2019, s. 3).

Nestekaasun palamisprosessi on yleensa suhteellisen puhdas, mikd mahdollistaa
palokaasujen hyodyntamisen lammityksessa. Suorapolttotyyppiset nestekaasulammittimet
eroavat vastaavista polttodljylammittimista siten, etta palokaasut on mahdollista hyodyntaa
suoraan ilman, etta ne johdatetaan pois lammitettavasta tilasta. Nestekaasuldmmittimet on
varustettu termostaatilla, mika mahdollistaa tarkan lampdétilan saatelyn. Tama ominaisuus
edistaa polttoainetehokkuutta ja auttaa pitdmaan lampdhavion pienena. Nain varmistetaan
taloudellinen ja tehokas lammitysjarjestelma. (Ab Linde Gas, 2019, s. 3).

Infrapunaldmmittimet nousevat tehokkaimmiksi vaihtoehdoiksi betonin kovettamisessa,
koska niiden kyky siirtda lamp6a materiaaliin on vertaansa vailla muihin lammitin tyyppeihin
verrattuna. Nestekaasukayttdisissa infrapunaldammittimissa kaytetaan
metalliverkkorakenteisia polttokennoja, jotka kuumennetaan hehkuviksi. Tama hehkuminen
tuottaa lampdsateilya, joka leviaa ymparistdoon ja lammittaa tehokkaasti tydmateriaalit, kuten

seinat, lattiat, valumuotit, koneet ja muut esineet. Huomionarvoista on, ettd ympardoiva ilma ei
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vastaanota lampdsateilyenergiaa, mikd minimoi Iampohavion. Lisaksi lammittimien
vaikutuksesta myos tydvaatteet lampenevat, mika luo miellyttavat tydskentelyolosuhteet
myos kylmalla saalla. (Ab Linde Gas, 2019, s. 3). Kuvassa 11 a) on esitelty
nestekaasukayttdinen sateilylammitin ja kuvassa b) on esitelty rakennuslammitin

nestekaasu.

Kuva 11. Sateilylammitin nestekaasu, (Ramirent, n.d. -a). ja b) Rakennuslammitin

nestekaasu, (Ramirent, n.d. -b).

8 Esimerkkikohde

Opinnaytetydn kohteena on pientalokohde, joka sijaitsee Espoossa. Kohteeseen
rakennetaan yhteensa 5 erillista rivitaloa ja talousrakennus. Rivitalot ovat kaksikerroksisia ja

asunnoissa on radiaattorilammitys.

Kohde ei ole laajuudeltaan kovin suuri. Kohteessa on yhteensa 24 asuntoa ja bruttoneli6ita
on 1995 ja kohteen tilavuus on 7440 m?3. Kohteen lopullisena lammitysmuotona toimii
maaldmpd. Kohteeseen porataan 6 energiakaivoa pystykeruuna, joiden syvyys on noin 300
metrid. Lisaksi porataan yksi vara energiakaivo. Kohde alkoi loppusyksysta 2023 ja runkotyot
on suunniteltu alkamaan tammi-helmikuussa 2024. Rungot Iahtevat jarjestyksessa
talousrakennus ja sen jalkeen A, B, C, D ja E. Nosturi on suunniteltu sijoiteltavaksi
rakennusten keskelle. Kuvassa 12 on esitelty kohteen asemapiirustus.



Kuva 12. Asemapiirustus (YIT, henkilokohtainen tiedonanto , 2024).

up"/
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9 Lammitysvaihtoehtojen vertailu kohteeseen
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Kohteeseen on pohdittu muutamia lammitysvaihtoehtoja, joista on jo aiemmin

opinnaytetydssa kerrottu enemman. Vertailussa kaytettavia vaihtoehtoja ovat sahkélammitys,

Oliylammitys, kaasuldmmitys ja maaldmpd. Taulukko auttaa hahmottamaan eri

lammitysvaihtoehtojen vahvuuksia ja heikkouksia eri nakokulmista, jotta voidaan |16ytaa

sopivimmat vaihtoehdot kohteelle. Sopivimpien vaihtoehtojen |6ytamiseksi taulukossa

otetaan huomioon muun muassa soveltuvuus, kustannukset, ymparistévaikutukset ja

helppokayttoisyys ja asennus. Yhteenveto vertailuista nakyy taulukossa 1.

Taulukko 1. Lammitysvaihtoehtojen vertailu.

pientalokohteessa

Vertailukohta | Sdhkoélammitys Oljylammitys Kaasulammitys | Maaldampd
Vaatii
maalampokontin
Asennus ja asentamisen,
Helppokaytt6- | Asennus ja Kohde ja v vaakavedot
. . b s kayttdminen on o
isyys ja kayttdminen on toteutustapa . energiakaivolta
: helppoa ja A
Asennus helppoa. kohtainen e konttiin ja
toimintavarmaa. - o
[@mmadnjakelu
letkujen
rakentamisen
Kustannukset Kustannukset
Edullinen koostuvat koostuvat
ldGmmityskaluston | kattilakontin E ; paaasiassa
: nergian . .
vuokra ja vuokrasta, maalampdkontin
N 4 . - kustannukset )
Kustannukset | kaytettdvan [Ammadnjakelu vuokrasta, joka on
. huomattavan . .
energian letkuston kohde kohtainen ja
. . suuret . e
kustannukset rakentamisesta ja [&mmdnjakelu
kohtuulliset. my0s kaytettavasta letkuston
energiasta rakentamisesta.
Soveltuu parhaiten
Soveltuu suurempiin Soveltuu Soveltuu parhaiten
Soveltuvuus parhaiten pieniin kohteisiin, mutta parhaiten suuriin kohteisiin ja
tiloihin ja mahdollista kerrostalokohtei | kohteisiin, joissa
kohteisiin hyddyntada myods siin. suuri lammitystarve.

Ymparisto-
ystavillisyys

Riippuu sahkon
tuotannon
tavasta.
Uusiutuvaa
energiaa
kaytettdessa
paastoton.

Riippuu kevytpoltto
Oljyn
tuotantotavasta.
Huomattavan
suuret paastot, jos
ei ole uusiutuvaa
polttodljya.

Aiheuttaa
huomattavia
paastoja.

Riippuu sahkon
tuotannon tavasta.
Uusiutuvaa
energiaa
kaytettdessa
paastoton.




Aiemman taulukon ja lisatietojen pohjalta taulukossa 2 on nostettu esille eri
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lammitysvaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia. Taulukon tarkoitus on helpottaa sopivimman

vaihtoehdon l6ytamista.

Taulukko 2. Lammitysvaihtoehtojen hyvat ja huonot puolet.

Lammitysvaihtoehto

Hyvét puolet

Huonot puolet

Helppokayttdinen ja
edullinen lammityskaluston
vuokra hinta

Ei sovellu suurien
rakennusten
lammitykseen

Neste my

Suorasahko
Paastoton
[Ammitysmahdollinen Energiahintojen muutos
uusiutuvalla energialla
Uusiutuvalla energialla . . .
v e . . Ei uusiutuvalla energialla
paastaan alhaisempiin L s
L . hiilidioksidipaastét ovat
P . hiilidioksidipdastoihin. Esim. .
Oljylammitys isot.

Toteutustapoja monia.

Oljyn hinnan vaihtelut.

Toimintavarmuus

Hiilidioksidipaastot ovat
isot.

Kaasulammitys

Asennuksen helppous ja
nopeus

Soveltuu paremmin
kerrostalo kohteisiin.

Paastoton
[@Bmmitysmahdollinen
uusiutuvalla energialla

Olosuhdehallinta

Maalampokontti vie tilaa
tyébmaalta

Maalampo

Pienempi energian kulutus

Kontin vuokra
Matalamman
energiakulutuksen etuja
hankala saavuttaa
pienissa kohteissa.
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9.1 Lammitysvaihtoehtojen kustannuksien ja paastojen vertailu

Kustannuksien ja paastéjen vertailuun on valittu eri lAmmitystapoja, sdhko, maalampd, dljy ja

nestekaasu. Tietoja laskelmiin otettiin muun muassa seuraavilta yrityksilta.

e Renta, 2024

e Cramo, 2024

e Fortum, 2024

e Ramirent, 2024
e Linde-gas, 2024
e Helen, 2024

e Neste, 2024

e Hankkija, 2024
e Caruna, 2024

e Kosangas, 2024
e WWEF, 2024

Lammitysvaihtoehtojaon muitakin, kuten kaukolampd, mutta kyseiseen kohteeseen ei ole
jarkevaa tehda kaukolampo liittymaa, koska lopullinen lammitystapa on maalampad, joten
kaukolampd on jatetty laskelmista pois. Laskelmien avulla on tarkoitus 10ytaa
mahdollisimman edullinen ja vahapaastéinen lammitysvaihtoehto. Osassa laskelmien
tiedoissa on kaytetty arviota, koska todellista kustannukset muuttuvat markkinan ja kysynnan
mukaan, esim. pdrssisdhkon hinta. Maalampoékontin vuokrakustannukset ovat
kohdekohtaisia, joten laskelmissa on arvioitu vuokrakustannukseksi internetista 16ydetyn
hinnan ja maalampdokonttia kayttavan kohteen vuokrakustannuksen keskiarvo. Muita
muuttuvia lukuja, joita kaytetty laskelmissa on sdhkon porssihinta. Laskelmissa kaytetty
sahkon porssihinta on vuoden 2023 12 kuukauden keskiarvo. Liitteessa 2. on esimerkki

laskelmista.

Lammitysvaihtoehtojen kokonaiskustannuksien vertailussa kolmen kuukauden ajalta voidaan
todeta kuvasta 13, etta edullisin rakennusaikainen lammitysratkaisu on sahkolammitys.
Kalleimmat vaihtoehdot ovat nestekaasulammitys ja oljylammitys. Kuvassa esitetaan kunkin
lammitysjarjestelman kokonaiskustannukset, mukaan lukien energia, lammityskalusto ja

perustamiskustannukset.



Kuva 13. Lammitysvaihtoehtojen kokonaiskustannukset.

80000€

J0000€

60000£

50000£

40000 €

30000£

20000€

10000€

0f

Lammitysvaihtoehtojen kustannukset

49 360€

64134 €
52308€
50508€
45558 €
40157 €
36717€ I - -

M Sahkslammitys (Helen porssisihké)

m Sahkélammitys (Helen ympéristdsahko)

® Maaldmpd (Fortum 100% uusiutuva energia)

m Oljylammitys (Neste Tempera polttodljy talvilaatu -29/-38)
m Kaasuldmmitys

69492 €

67561€

M Sahkslammitys (Fortum 100% uusiutuva energia)

m Maalampd (Helen pérssisdhks)

1 Maaldmpa (Helen Ympéristtsihks)

m Oljylammitys (Neste My Uusiutuva Polttodljy/Lammityssljy -32)
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9.2 Lammitysvaihtoehtojen hiilidioksidipaastot

Laskelmissa paastottomia lammitysvaihtoehtoja ovat sahkdlammitys ja maalampd.
Molemmissa lammitysvaihtoehdoissa on kaytetty energiamuotona uusiutuvaa energiaa.
Laskelmissa on kaytetty Fortumin 100 % uusiutuvaa energiaa, jonka sdhkd on tuotettu
vedella, auringolla, tuulella ja bioenergialla. Laskelmissa on myds kaytetty Helenin
ymparistdsahkoda, jonka sdhkd on myds tuotettu auringolla, tuulella ja vedella. Fortumin ja
Helenin uusiutuvan energian erot ndkyvat vain energian kustannuksissa. Kuvasta 14 voidaan
todeta, ettd kaasu- ja oljylammitys ei uusiutuvalla energialla tuottavat eniten

hiilidioksidipaastoja.

Kuva 14. Lammitysvaihtoehtojen hiilidioksidipaastot.

Lammitysvaihtoehtojen hiilidioksidipaastét
40 000

36851

34556
35 000
20 000 55hkdlammitys (Fortum 100% wusiutuva energia)
5ahkdlammitys (Helen ymparistdsi hka)
24875
25 000 ® Maaldmpé (Helen ¥Ymparistdsahka)
® Maaldmpé (Fortum 100% uwsiutuva energia)
m Oliylammitys (Neste My Uusiutuva
Polttodljy/Lammitysdljy -32)
m Maaldmpd (Helen parssisahka)
15 000
m 55hkdlammitys (Helen parssisahka)
m Oljylammitys (Neste Tempera polttodljy talvilaatu -
10 000 29/-38)
B 293
B Kaasulammitys
5000
1} a Q o} 179
o

KgCO2
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9.3 Kokonaiskustannuksien koostumus

Laskelmista valitut edullisimmat paastottomat vaihtoehdot ovat sahkdlammitys ja maalampo.
Maaldmmon kustannukset koostuvat padasiassa lammityskaluston kustannuksista.
Lammityskaluston kustannuksiin sisaltyy maalampokontin vuokra, kiertovesilammittimet 1
kappale yhta asuntoa kohti, maalampdkontin perustamiskustannus, kiertoilmapuhaltimet 2
kappaletta yhtad asuntoa kohti ja kiertovesilammittimien letkut. Maaldammaon
lammityskalustokustannukset ovat 41 636 € kun taas energiakustannukset ovat vain 8 872 €.
Maaldmpdkontti tarvitsee toimiakseen tueksi sdhkoa, josta energiakustannukset koostuvat.
Maalampokontin sahkdksi on valittu kyseisessa laskelmassa Fortumin 100 % uusiutuvaa
energia, joka on paastoton vaihtoehto. Energian kustannukset pitavat sisalladn sahkon
siirron hinnan seka perusmaksun ja my6s sahkdn hinnan ja perusmaksun. Sahkon siirto on
Carunalta. Laskelman energiakustannukset ja lammityskaluston vuokrat ovat 3 kuukauden

ajalta. Kuvassa 15 on esitelty maaldammon kokonaiskustannuksien jakautuminen.

Kuva 15. Maalammon kokonaiskustannuksien koostuminen.

Maaldmmon kustannuksien koostuminen

® Energiakustannukset
(maaldmpd)

® Lammityskalusto
kustannukset (maal3mpt)

45 000,00 €
41636,50€
40 000,00 €
35000,00€
30 000,00 £
25000,00€
M Energiakustannukset
20 000,00 £ N N
(maalampd)
15 000,00 €
10000,00€ 8872,00€ B Lammityskalusto
kustannukset
T (maalampo)
- €
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Sahkolammityksen kustannukset koostuvat suurimmaksi osaksi energian kustannuksista,
jotka ovat yhteensa 25 549 €. Energian kustannukset pitavat sisallaan sahkon siirron hinnan
seka perusmaksun ja myos sahkdn hinnan ja perusmaksun. Sahkén siirto on Carunalta.
Laskelmissa kaytetty sahko on Fortumin 100 % uusiutuvaa energiaa, joka on paastéton
vaihtoehto.

Lammityskalustona sahkolammityksen laskelmissa on 9kw El Bjorn, joita asennetaan 1
kappale yhta asuntoa kohti ja kiertoilmapuhaltimia, joita 2 kappaletta yhtad asuntoa kohti.
Lammityskaluston kustannukset ovat 13 608 €. Laskelman energiakustannukset ja
lammityskaluston vuokrat ovat 3 kuukauden ajalta. Kuvassa 16 on esitelty sahkélammityksen

kokonaiskustannuksien jakautuminen.

Kuva 16. Sahkdlammityksen kokonaiskustannuksien koostuminen.

Sdhkdélammityksen kustannuksien koostuminen

B Energiakustannukset
(sahkdlammitys)

B Lammityskalusto
kustannukset
(sahkalammitys)

30000,00€

2654931 €

25000,00€

20000,00€
15 000,00 €
13 608,00 €
M Energiakustannukset
I (sahkolammitys)
B Lammityskalusto
500000€ kustannukset

(sahkolammitys)

"
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9.4 Paastottomien lammitysvaihtoehtojen kustannukset

Molempia uusiutuvan energian vaihtoehtoja kaytettdessa sahkoélammitys on merkittavasti
halvempi kuin maalamp®o, kuten kuvasta 17 voidaan todeta. Maaldmmaon korkeammat
kustannukset koostuvat maaldmpdkontin vuokrasta, [Bmmityslaitteistosta ja
perustuskustannuksista. Sahkélammityksen suurimmat kustannukset koostuvat paaasiassa

energian kustannuksista.

Laskelmien perusteella voidaan todeta, etté kyseiselle kohteelle kustannuksien kannalta
edullisin rakennusaikainen lammitysvaihtoehto olisi sdhkdlammitys. Kustannuksien ja
paastojen kannalta edullisin paastéton rakennusaikainen lammitysratkaisu olisi

sahkolammitys, joka hyddyntaisi Fortumin 100 % uusiutuvaa sahkdenergiaa.

Kuva 17. Paastottomien lammitysvaihtoehtojen kokonaiskustannukset.

Paastottimien lammistysvaihtoehtojen kustannukset

60000 €
52308 €
50508 €
50000 €
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40157 €

40000€
30000¢€
20000€
10000€

o€
m 5ahkal@mmitys (Fortum 100% uusiutuva energa) 40157€
m Sahkdldmmitys (Helen ympdristtss hka) 45558 €
u Maaldmpé (Fortum 100% uusiutuva energia) 5500B€

® Maaldmpé (Helen Ymparistasahka) 56808 €
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10 Toteutus

Toteuttaessa rakentamisaikaista lammitystd maalammalla, porataan ensimmaisena
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa energiakaivot. Maalampokontti vaatii toimiakseen
sahkoa. Keskus tulee olla suuruudeltaan noin 250 ampeeria. Sahkoliittyman koko tulee

huomioida tydmaan séhkdsuunnittelussa.

Kontti sijoitetaan tydmaalle sellaiselle paikalle, jossa se voisi olla pidemman ajan
aiheuttamatta tydmaan kululle ja logistiikalle haittaa. Tydmaan aluesuunnitelmassa tulee
huomioida maaldmpdkontin sijainti siten, ettd se on mahdollisimman I&hella lopullista
maaldmpokeskusta. Kun valiaikainen maalampoékeskus puretaan ja lopullinen otetaan

kayttdon, niin vaakavedot olisivat valmiiksi Iahella lopullista keskusta.

Energiakaivoilta johdetaan energia vaakavetoina keskukselle, josta se jaetaan
lammodnjakeluletkuilla asuntoihin. Kyseiseen kohteeseen asennetaan jokaiseen asuntoon
oma vesikiertoinen lammitin pohjakerrokseen. Naiden lisaksi molempiin kerroksiin
asennetaan omat kiertoilmapuhaltimet, jolla ilma saadaan liikkumaan tehokkaasti.
Vesikiertoiset lammittimet toimivat sahkalla ja vedella. Lammin neste jaetaan kontilta
lammodnjakoletkuilla vesikiertoisille lammittimille. Lammittimelta neste johdetaan
lampodletkuilla muille vesikiertoisille puhaltimelle. Asennuksessa ja letkujen sijainnissa tulee
kiinnittdad huomioita tydmaan turvallisuusteen. Letkut kiinnitetdan paasaantoisesti kulkemaan

katossa. Kiinnitys kattoon tapahtuu pikaremmeilla.

Rakentamisaikaista lammitysta toteuttaessa sahkélammityksella, tulee huomioida tydmaan
sahkopaakeskuksen koko tydmaan sahkdsuunnittelussa. Kapasiteetti taytyy olla riittava
kaikille tarvittaville keskuksille. Sahkdlammittimia asennettaan jokaisen asunnon
pohjakerrokseen yksi. Asuntoon asennetaan sahkdlammittiminen lisdksi myds kaksi
kiertoilmapuhallinta. Kiertoilmapuhaltimia asennettaan molempiin kerroksiin yksi. Jotta virta
saataisiin sahkdlammittimille ja kiertoilmapuhaltimille tarvitaan useampi pienempi keskus,
josta jaetaan sahkd laitteille. Sahkoroikat kiinnitetdan katon rajaan kiinni ja viedaan nain virta
lAmmittimille ja puhaltimille. Sahkdlammityksen toteutus on periaatteessa hyvin samanlainen

kuin maaldmmalla, mutta energia tuotetaan sdhkovastuksilla.



31

11 Tulosten analysointi

Olen yhdessa maalampd yrityksen tyontekijan kanssa tutkinut ja selvittanyt, etta
pientalokohteen rakentamisaikainen lammitys maalampdkontilla on mahdollinen toteuttaa.
Toteutus vaatisi kuitenkin tarkkaa tydmaan ennakkosuunnittelua, jotta tama olisi mahdollista.

(Maalampadyritys, henkildkohtainen tiedonanto, 2023).

Rakennusaikaisen lammityksen toteuttamisen haasteita maalammoalla olisi, ettei tydmaalle
saa tarpeeksi suurta sahkaoliittymaa. Maaldmpdkontti vaatii oman sédhkdkeskuksen. 250
ampeerin keskus on riittdva ja toimiva kontille. Kontin tarve taytyisi huomioida tyémaan
sahkdsuunnittelussa. Minimitarve kontilla on noin 125 ampeeria. Toteutuksen muita haasteita
on kevaalla alkavat maanrakennuksen tyot. Putkia jouduttaisiin asentamaan maalammon
vaakavetojen alle, joka aiheuttaisi suurta riskia vaakavetojen rikkoutumiselle. Myos nosturin
paino on huomioitava, kestaako vaakavedot nosturin painoin ja kuinka paljon maa painautuu.
Maapera on kuitenkin kohteessa vetinen savi. Edelta mainitut asiat taytyisi huomioida jo
tydmaasuunnitelmaa laadittaessa. Maanrakennuksen urakkaneuvotteluissa taytyisi tuoda

myos esille normaalista rakentamisjarjestyksesta poikkeavat tehtavat

Kohteen pienen koon ja tydmaan lyhytaikaisuuden takia maalammon huomattavasti
matalamman energiakulutuksen etuja on haasteellista saavuttaa nain pienella
lammitysenergian tarpeella. Myds lammadnjakelu letkujen rakentaminen 24 asuntoon on
kallista ja laskelmien mukaan sahkélammityksella tdman kohteen lammitys tulee

edullisemmaksi.

Kohteen rakentamisaikaisen lammityksen jarjestdminen sahkélammitysjarjestelmalla on
huomattavasti kannattavampi kuin muilla Iammitysvaihtoehdolla, koska suurin osa
kayttdkustannuksista koostuu sdhkbéenergiasta ja jarjestelman rakennus- ja
vuokrakustannukset ovat edullisempia. Sdhkdlammityksella paastadan myods paastottdomaan

rakennusaikaiseen l[ammitykseen kayttamalla uusiutuvaa sahkdenergiaa.
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12 Johtopaatokset ja tulevaisuuden nakymat

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli I6ytaa edullisin ja vahapaastdisin rakentamisaikainen
[Ammitysvaihtoehto Espoossa sijaitsevaan pientalokohteeseen ja tutkia olisiko maalampd
voinut olla ratkaisu kyseisen kohteen tydmaa-aikaiseen lammitykseen. Rakentamisaikaisia
lammitysvaihtoehtoja on monia. Tydmaat ovat yksildllisia ja jokaisella kohteella on omat
erikoisuuteensa ja haasteensa. Useasti lammitysvaihtoehdon valintaan vaikuttaa aiemmat
kokemukset ja poissuljetaan vaihtoehtoja, joita ei olla edes tutkittu tarkemmin. Rakentamisen
suunta kohti vihnredmpaa ja hiilineutraalimpaa rakentamista ohjaa yrityksia ja sijoittajia
tekemaan viela enemman vihreita ratkaisuja. Mielestani olisi hyva tutkia lisda rakentamisesta
syntyvia paastéja. Esimerkiksi mista rakennusaikaisista toiminnoista syntyy muita toimintoja

enemman paastoja ja kuinka niita voitaisiin vahentaa.

Lopputydssani tutkin maalammon hyddyntamista rakentamisaikaisena lammitysvaihtoehtona
esimerkki kohteeseen. Maalampo yrityksen tyontekijan kanssa saatiin yhteistyolla selvyys,
ettd maalammoalla toteuttaminen olisi mahdollinen kohteeseen ja kaytiin yhdessa lapi mita
toteutus vaatisi. Aiempaa dataa maalammon hyodyntamisesta rakennusaikaisena
lammitysvaihtoehtona on todella vahaisesti. Uskon datan lisdantymisen vaikuttavan

maalampokonttien kehitykseen ja yleistymiseen tulevaisuudessa.

Tama tutkimus rajattiin koskemaan rakennusvaiheen [ammitysvaihtoehtoja, joita verrattiin
tietyn tapaustutkimuksen avulla. Tyén painopiste oli maalammdssa ja muita
lammitysvaihtoehtoja verrattiin, mutta niita ei tutkittu yksityiskohtaisesti. Tulevaisuudessa olisi
mielenkiintoista nahda viela useamman lammitysvaihto ehtojen kustannusten ja paastdjen
vertailua. Myos valiaikaiset maalampdkontit kehittyvat ja tietoa saadaan niista
tulevaisuudessa enemman. Tydn jatko mahdollisuuksia olisi tutkia valiaikaisen
maaldmpdodkontin eri toteutustapoja erilaisiin kohteisiin tai kohdekohtaisestikin. Myo6s
maaldmpdodkonttien kehitys ja datan lisdantyminen voi avata uusia tutkimus mahdollisuuksia ja

vertailu aiheita.

Lopputydn paatelmana selvisi, ettd kyseisen kohteen edullisin rakentamisaikainen
lammitysvaihto on sahkolammitys seka myos paastoton vaihtoehto uusiutuvaa energiaa
kayttaen. Edullisen vaihtoehdon sahkolammityksesta tekee sen edulliset kalustovuokrat.
Kyseisen lammityskaluston asennus on myos todella nopeaa ja helppoa. Tarvittaessa
lammityslaitteet voidaan siirtaa toiseen asuntoon muutamissa minuuteissa.
Sahkolammityksessa paastaan muutamien tuhansien investoinnilla paastéttomaan
ratkaisuun, joka olisi askel vihnreampaa rakentamista. sahkdlammityksessa Helenin

porssisahkoén ja Fortumin uusituvan energian kustannuksien ero oli vain 3 440 € ja Helenin
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porssisahkon ja ymparistdsahkon ero oli 8 841 €. Sahkdlammityksen ja maalammoén
kokonaiskustannus ero Helenin pérssisahkolla oli 12 643 € ja Fortumin uusiutuvaa energiaa
kayttaen ero oli 10 351 €. Kyseiseen kohteeseen sahkélammitys oli muihin vaihtoehtoihin
verrattuna kustannustehokkain. Jos kohde olisi ollut paljon isompi ja esimerkiksi kerrostalo
kohde, niin maalampo olisi ollut mahdollisesti edullisin vaihtoehto kaikista. Maalammon
huomattavasti matalamman energiakulutuksen etuja paastaisiin hyddyntamaan, kun

[ammitystarve on suurempi.

Tyon muita paatelmia on, etta kyseiseen pientalokohteen lammitysta ei kannata toteuttaa
etenkaan nestekaasu ja oljylammityksella. Molempien vaihtoehtojen kohdalla kustannukset
ovat paljon suuremmat kuin sahkdlammityksella tai maalammaolla. Kummallakaan

vaihtoehdolla ei paastaisi myodskaan taysin paastéttémaan ratkaisuun.
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Liite 1. Haastattelu kysymykset

Haastattelu kysymykset

Millaisessa kohteessa on kadytetty maalamp6a rakentamisaikaisena lammitysvaihtoehtona?
Mitéd ongelmia on tullut vastaan rakentamisaikaisessa lammityksessa maaldmmaolla?
Erityistd huomioitavaa toteutuksessa maalammaolla?

Onko jotain erityisid asioita, joita tdytyisi huomioida tydmaasuunnittelussa?

Kuinka aikaisessa vaiheessa olette saaneet maalamp6a hyddynnettya?

Mitd pitdd huomioida tydmaalla, jos rakennusaikainen lammitys toteutetaan maalammaolla?
Mité positiivisia asioita olet huomannut maaldmmaon hyddyntdmisestd rakentamisaikana?
Onko maaldmp&a vertailtu keskendan, jonkun toisen ldmmitysvaihtoehdon kanssa?

Viliaikaisen maalampdokontin ja rakentamisaikaisen lammityksen kustannukset maaldmmaoll3?

Extra kysymykset
Onko maaldmmon vaakavedot pysyvia vai véliaikaisia?

Kestddkd maalammon vaakavedot, miten painoa?



Liite 2. Esimerkki laskelmista

Maalédmpé (Fortum 100% uusiutuva energia)

Liite 2/ 1

Maaldmpd
Scop 163 6280kwh/maaldmmdn Scop luku 3 54560 kwh
S&hkdnsiirron hinta Sahkdenergian kulutus * S&hkansiirran hinta/kwh 1691,36 £
Sdhkin hinta Sahkdenergian kulutus * hinta/kwh 714736 £
Maaldmpdkontin vuokra Maalampdkontin vuckra kuukaudessa = lammityskuukaudet 16500 £
Sdhkdnhinta perusmaksu 14,7 £
Sdhkonsiirto perusmaksu 18,45 £
Kustannukset yhteensa 25372 £
Maaldmmdn pddstot ominaispaastikerroin (gCOJkKWh) = energiankulutus(kWh) 0 gC02
0 kgCO2
Lammityskalusto kustannukset maalédmpé
Lammityslaitteet KIERTOVESILAMMITIN 15 KW 24 kpl
Kiertoilmapuhaltimet Kiertoilmapuhallin 3000m3/h /2 kpl per huoneisto 48 kpl
Perustamiskustannus 1 kpl
lammittimien letkut KIERTOVESILAMMITTIMEN LETKU 25MM 20 B kpl
lammittimien letkut KIERTOVESILAMMITTIMEN LETKU 25MM 100 46 kpl
lGmmittimien letkut KIERTOVESILAMMITTIMEN LETKU 25MM Siv 24 kpl
Kustannukset kuukaudes KIERTOVESILAMMITTIMEN LETKU 25MM 20M 571,92 €
Kustannukset kuukaudes KIERTOVESILAMMITTIMEN LETKU 25MM 10M 1685,1 £
Kustannukset kuukaudes KIERTOVESILAMMITTIMEN LETKU 25MM 51 526,32 £
Kustannukset kuukaudes KIERTOVESILAMMITIN 15 KW 357216 £
Kustannukset kuukaudes Kieroilmapuhallin 3000m3/h 1630 £
Kustannukset yhteensd 1kk B045.5 €
Perustamiskustannus anvio 1000 €
Kustannukset yhteensa Lammityskaudet = kustannukset kuukaudessa 25136,5 €
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