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Tama opinnaytetyo tehtiin Tikkurila Oyj:lle ja sen tavoitteena oli etsid mahdollisia
pintakasittelymenetelmia, kuten maalaamista, rakennusten sisapintojen
energiatehokkuuksien ja lammoneristavyyksien parantamiseen. Lahtokohtana oli
selvittaa, voisiko pintakasittely parantaa rakennuksien energiatehokkuutta ja 16ytyyko
teknisia argumentteja tuotekehitysprojektin kaynnistamiselle. Erityisesti vanhojen
rakennusten energiatehokkuuksien parantaminen on kallista ja voi vaatia mittavia
muutostoita, joten teoriassa sisapintojen pintakasittely olisi helppoa, edullista seka
kuluttajaystavallista.

Teoriaosiossa selvitettiin kaytdssa olevien pintakasittelyteknologioiden ominaisuuksia
ja toiminnallisuuksia suhteessa lampdhavidihin vaikuttaviin seikkoihin, kuten
esimerkiksi lammadnjohtavuus ja kylmasillat. Tarkastelussa on myos
lammaoneristemateriaalit, yleisesti seka lammoneristemaaleissa kaytettyina.

Tutkimusosiossa on testisarja, joka sisaltaa viisi erilaista lammoneristemateriaalia.
Testisarja sisaltaa myos referenssinaytteen ja perusmaalin, joita verrataan
lammoneristemateriaaleihin. Jokaista naytetta valmistettiin nelja kappaletta, jotta
saataisiin toisto- ja rinnakkaismittauksia. Testimenetelmina kaytettiin
olosuhdetestausta seka infrapunalamppua lampétilojen vaikutuksia varten.

Tutkimustulokset osoittivat sen, etta kovin suuria eroavaisuuksia
olosuhdetestauksessa ei saavutettu, mutta infrapunalampun avulla tehdyssa
mittauksessa oli selkea ero lammoneristemateriaaleissa. Testausmenetelmaa tulikin
kehittaa ja lisata erilaisia tapoja mittaukseen. Pintakasittelyn vaikutus sisatilojen
energiankulutukseen on yksi merkittavimmasta teknisista argumenteista. Mikali
tutkimustyo6ta ja sen kehitysta paatettaisiin jatkaa, suositeltavaa on, etta
testimenetelmaa edelleen kehitetaan luotettavien tuloksien aikaansaamiseksi.
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This thesis was done for Tikkurila Oyj and its aim was to find possible and easy solu-
tions to improve the energy efficiency, and thermal insulation of the interior surfaces,
for example, by painting. The premise was to study whether this could be possible
and to find background support for product development. It is expensive to improve
the energy efficiency of old buildings and it will require extensive modifications; thus,
in theory this would be easy, economical, and consumer-friendly solutions.

In the theoretical part, the properties, and functionalities of the used surface treat-
ment technologies in relation to the factors influencing heat losses, such as thermal
conductivity and convection, were studied. Thermal insulation materials, in general
and used in thermal insulation paints, were also considered.

In the research part, there were test series that included five different thermal insula-
tion materials. Test series also included a reference sample and a basic paint, which
were compared to thermal insulation materials. Four samples were prepared from
each sample to obtain repeat- and parallel measurements. The test methods used
were condition testing and an infrared lamp, to study the effects on temperatures.

The results of the study showed that very large differences in the condition testing
were not achieved, but there was a clear difference in the thermal insulation materi-
als when measured with an infrared lamp. The testing methods had to be developed.
The effects of surface treatments on interior energy consumptions are one of the
most important technical arguments. If it is decided to continue the research and its
development, it is recommended that the test methods should be further improved to
obtain reliable results.
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Lyhenteet

CEN

E-luku

ICI

ISO

KU

U-arvo

VOC

Lambda, kuvaa rakenteiden lammaonjohtavuutta.

Comité Européen de Normalisation, engl. European

Committee for Standardization.

limaisee rakennuksen laskennallisen ostoenergian

kulutuksen nelidmetria kohden, yksikkona kWh/mz2/vuosi.

Cone & Plate Viscocity, yksikkond Poise. Nestemaalien

viskositeetin mittaus.

International Organization for standardization.

Kansainvalinen standardointiorganisaatio.

Krebs Unit, nestemaalien viskositeetin mittausyksikka.

Lammadnlapaisykerroin, kuvaa eri rakennusosien

[@Bmmodneristyskykya, yksikkona W/m2K.

Volatile Organic Compound, haihtuva orgaaninen yhdiste.



1 Johdanto

Rakennuksien energiatehokkuus on nykypaivana iso ja merkittava asia, johon
panostetaan jatkuvasti erilaisten saadoksien ja lakien myota, esimerkiksi
Euroopan unionin puolelta. Nykypaivana arvostetaan paljon energiatehokkaita
rakennuksia ja my0s ymparistoystavallisyytta. Taman insin6orityon
tarkoituksena on selvittaa, onko rakennuksien energiatehokkuuksien ja
lammoneristavyyksien parantamista mahdollista toteuttaa helpoilla
kuluttajaystavallisilla pintakasittelyratkaisuilla, kuten pintojen maalaamisella.
Yleensa korjausrakentaminen vaatii paljon muutostoita, joissa rakenteita
voidaan joutua muuttamaan, mutta maalaaminen on yleensa kuluttajille helppo
ja nopea tapa uudistaa asuintiloja ja lisata viintyisyytta. Maalaaminen ei
lahtokohtaisesti kuitenkaan ole energiatehokkuutta parantava muutos- tai
korjaustyo, mutta tassa tyossa tutkitaan, voidaanko sita nailla menetelmilla
tehostaa. Insindorityo kuului osaksi yrityksen tuotekehityksen
innovaatiotoimintaa, ja tyon tuloksia kaytetaan yhtena tietolahteena
tuotekehitysprojektin kaynnistamisen paatoksenteossa, eli valmista tuotetta tai
ratkaisua tassa tydssa ei ole haettu. Lahtdkohtaisesti tydssa on etsitty ja

esiselvitetty idean teknisia toteuttamismahdollisuuksia seka toiminnallisuutta.

Taman insindorityon tavoitteena on tarkastella kirjallisuuskatsauksen osalta
nykyisia energiatehokkuuden muotoja ja saadoksia seka sita, minkalaisia
lammaoneristemateriaaleja ja raaka-aineita on markkinoilla. Tutkimusosiossa
tavoitteena on valmistaa itse maalia, ja testata sita yhdessa muiden naytteiden
kanssa, jotka sisaltavat lammoneristemateriaalia. Testauksessa hyodynnetaan
olosuhdekaappia ja infrapunalamppua. Tarkoituksena oli myds selvittaa, miten
lampo6a eristavat ja heijastavat ominaisuudet mitataan ja kuinka mittavia
testausmenetelmia tulee hyddyntaa luotettavien tuloksien saamiseksi.
Testauksen aikana mitataan virrankulutusta, jota vertaillaan eri tuotteiden
kesken, ja pyritaan tuloksista analysoimaan vaikuttaako lammaoneristemateriaali
virrankulutukseen tai lampédtilan muutoksiin. Eri tuotteissa on erilainen

lammoneristemateriaali, kuten esimerkiksi perliitti tai aerogeeli. Naita erilaisia



lammoneristemateriaaleja verrataan taas toisiinsa seka referenssiin etta
perusmaaliin ja katsotaan, etta onko niilla merkitysta tai vaikutusta

lopputulokseen.

Tama opinnaytety0 toteutettiin Tikkurila Oyj:lle. Tikkurila Oyj on kotimainen
maaleja ja lakkoja valmistava yritys niin kuluttajille kuin ammattilaisille
teollisuuskayttoon. Tikkurilan historia alkaa vuodesta 1862, jolloin alettiin
valmistaa pellavadljya Keravanjoen varressa, jossa Tikkurila sijaitsee edelleen.
Tikkurilasta on kasvanut vuosien saatossa suuri kansainvalinen brandi, ja silla
on suuret markkinat mm. Venajalla, Puolassa seka Baltiassa. [1.] Talla hetkella
yrityskauppa on mahdollinen, silla amerikkalainen PPG Industries on tehnyt

joulukuussa 2020 ostotarjouksen Tikkurila Oyj:sta [2].

2 Energiatehokkuus

Nykypaivana arvostetaan ja halutaan kaiken olevan hyvin energiatehokasta,
ymparistoystavallista seka hiilineutraalia. Yksi suurimmista huolenaiheista viime
vuosina on ollutkin kasvihuonekaasupaastot, ja sen myota syntyvat
iimastovaikutukset. Taman myota myos energiatehokkuus on yksi ratkaiseva

asia kotitalouksissa.

Energiatehokkuuden paaasiallisena tavoitteena on kasvihuonekaasupaastojen
vahentaminen, joita rakennukset tuottavat vuosittain noin kolmanneksen
kaikista paastoista. Euroopan Unionin tarkein tavoite on pienentaa
valttamatonta energiankulutusta, jonka vuoksi energiatehokkuusvaatimuksia ja -

lainsaadoksia on tiukennettu.



Energiatehokkuuksia voidaan kuvailla monesta eri nakékulmasta:

. taloudellisesta

. teknisesta

. energian laadusta

. paasto- ja ilmastovaikutuksista.

Energiatehokkuuteen taas voi vaikuttaa moni eri tekija, kuten esimerkiksi:

. arkkitehtuuri, paaosin rakennuksen sijainti ja materiaalit

. rakennesuunnittelu, 1ahinna rakenteiden lampdtekniset ja

kosteustekniset ominaisuudet

. talotekniikka, kuten lammitys-, ilmanvaihto- ja

automaatiojarjestelmat. [3.]

Energiatehokkaan rakentamisen lahtokohtina ovat lampohavididen
pienentaminen, sahkonkayton tehostaminen, energiakulutuksen ohjaaminen

seka energiamuodon valinta.

Rakennuksien energiatehokkuuksia ohjaa joukko direktiiveja ja standardeja.
Energiatehokkuusdirektiivi EPBD edellyttaa, etta kaikkien julkisten rakennuksien
tulisi olla 31.12.2018 jalkeen lahes nollaenergiarakennuksia. Uusiutuvan
energian kayton edistamisdirektiivi, RES, rakennussaadoksissa ja -
maarayksissa tarvittaessa edellytettava uusiutuvista lahteista peraisin olevan
energian vahimmaistasoa uusissa, ja perusteellisesti kunnostettavissa
olemassa olevissa rakennuksissa. Edellytys astui voimaan 31.12.2014.
Energiatehokkuusdirektiivi EED taas edellyttaa yleisimmin mm. strategiaa
rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen koskien rakennusten

peruskorjauksia. [4.]



Rakennuksien energiatehokkuuksien parantamisesta korjaus- ja muutostdissa
saadetaan ymparistoministerion asetuksella (4/13), joka tuli voimaan kaikkien
rakennuksien osalta 1.9.2013. Energiatehokkuuden parantamiseen annetaan
asetuksessa kolme vaihtoehtoista tapaa, joista kiinteiston omistaja voi valita
itselleen sopivimman. Ensimmainen vaihtoehto on hoitaa asia
rakennusosakohtaisesti. Silloin korjattujen tai uusittujen rakennusosien, kuten
ulkoseinien, alapohjan, ikkunoiden ja ovien, lammonpitavyyden tulee remontin
jalkeen olla nykyvaatimuksien mukainen. Toinen tapa on pienentaa
rakennuksen standardikayttoon perustuvaa energiankulutusta. Talloin
tarkasteltavana on rakennuksen vuosittainen normaalikayton energiankulutus
suhteessa rakennuksen pinta-alaan. Kolmannessa vaihtoehdossa lasketaan
rakennukselle ominainen kokonaisenergian kulutus eli E-luku, jota

pienennetaan vaadittuun tasoon. [5.]

Yhtena hyvana esimerkkina voidaan pitaa sita, etta Helsingin kaupungilla on
tavoitteena olla hiilineutraali vuonna 2035. Tama tarkoittaa, etta
kaupunkialueella tuotettuja kasvihuonekaasupaastoja vahennetaan ainakin 80
% vuodesta 1990. [6.]

2.1 E-luku

E-luku otettiin vuonna 2012 kayttoon, kun uudet rakennusmaaraykset astuivat
voimaan. E-lukua kaytetdan kuvaamaan rakennuksien kokonaisostoenergian
kulutusta lammitettya nettoalaa kohden. Ostoenergiaan kuuluvat mm.
sahkoverkoista, kaukolampdverkoista ja uusiutuvista/fossiilisista polttoaineista
saatavat energiat. E-luvun laskentaa varten on maaritelty eri kertoimia erilaisille
ostoenergiamuodoille, kuten esimerkiksi sahkolla luku on 1,7 ja kaukolammolla
0,7 [3].



Uudisrakennuksen E-lukua parantavat muun muassa

* uusiutuvaa energiaa tai kaukolampo6a hyodyntava vesikiertoinen lammitys

« talon ulkovaipan hyva lammoneristavyys ja ilmatiiviys

* lamminta kayttovetta saastavat ratkaisut

* vahan sahkoa kuluttava, tehokas ilmanvaihtojarjestelma [7].

2.2 Energiatodistus

Energiatodistus maarittda rakennuksen energiatehokkuuden. Energiatodistus
perustuu EU:n direktiiviin, ja on ollut Suomessa kaytdssa vuodesta 2008 lahtien
kaikessa uudisrakentamisessa. Energiatodistus tarvitaan myos vanhojen
pientalojen myynnin tai vuokrauksen yhteydessa. Energiatodistusta ei tarvita
mm. loma-asunnoille eikd myoskaan suojelluille / pienille, alle 50m?:n kokoisille

rakennuksille. [8.]

Energiatodistus on laskennallinen, ja se laaditaan siten, etta siita selviaa
seuraavanlaiset laskelmat: rakennuksen pinta-alat, rakennusosien U-arvot,
ilmanvaihdon ja lammitysjarjestelmien hyotysuhteet, lampokuormat seka
uusiutuvan energian osuus. Energiatodistuslain mukaisesti laskelmissa otetaan
huomioon energiankulutuksen lisaksi myos energialahteiden laatu. Tavoitteena
on saastaa energiaa, joten rakennuksen E-lukua laskettaessa pienin ja paras
kerroin on rakennuksessa kaytettavilla uusiutuvilla energialahteilla seka
kaukolammolla (0,5) ja suurin sdhkdolla (1,2). Laskennallinen E-luku maarittaa

rakennuksen energiatehokkuusluokan valille A—G. [6.]



Uusien rakennuksien rakennuslupien liitteina tulee olla energiaselvitys. Selvitys

on laaja, ja se sisaltaa seuraavat osat:

. selvitys siita, etta rakennuksen lampohaviot ovat maaraysten
mukaiset

. ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkotehon laskenta

. arvio rakennuksen lammitystehontarpeesta

. arvio kesaaikaisesta huonelampdtilasta (ja tarvittaessa

jaahdytystehon tarve)

. arvio rakennuksen todellisesta energiankulutuksesta

. energiatodistus. [9.]

Rakennusluvan vireilletulovuosi
-1969 1969- | 1976- ‘ 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012- |
Lampimat tilat

Ulkosein 0,81 081 | 0,40 | 0,35 | 0,28 0,25 0,24 | 0,17 | 017
Maavarainen alapohja 047 | 047 | 0,40 | 0,40 | 0,36 | 0,25 | 0,24 | 0,16 | 0,16
Ryomintatilainen alapohja 0,47 | 047 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,20 | 0,20 | 0,17 | 0,17 |
Ulkoilmaan rajoittuva alapohja 035 | 035 | 0,35 | 0,29 | 0,22 | 0,106 | 0,16 | 0,09 | 0,09 |
Yispohja 047 | 047 | 035 | 0,29 | 022 | 0,16 | 0,15 | 0,09 | 0,09 |
ovi 22 | 2.2 1,4 14 | 1.4 | 14 | 14 10 | 10
Ikkuna 28 | 28 | 21 | 21 | 21 | 18 | 14 | 10 | 10 |

Kuva 1 U-arvojen kehitys vuosikymmenten kuluessa [10].

Kuten ylla olevasta kuvasta (kuva 1) voidaan katsoa, niin vuosikymmenten
saatossa rakennuksien U-arvojen kehitys on huomattavasti parantunut.
Esimerkiksi ulkoseinan U-arvo, eli lammonlapaisykerroin, vuodelta 1969 on ollut
0,81 kun taas vuoden 2012 jalkeen kyseinen arvo on alentunut lukuun 0,17. U-

arvojen laskuun on paljon vaikuttanut nykysaadoksien ja -asetuksien



tiukentuminen, jonka myd6ta rakennuksien energiatehokkuudet ovat parantuneet

merkittavasti.

U-arvon laskennassa kaytetaan standardin SFS-EN ISO 6946 mukaista
laskentamenetelmaa. Laskentamenetelmaan perustuva mittaus voi aiheuttaa
arvoihin suuria heittoja. Esimerkiksi Tampereen yliopisto on tehnyt yhteistyota
suomalaisten ja saksalaisten tutkimusorganisaatioiden kanssa ja kehittanyt
uuden mittausmenetelman, Rapid U:n, joka mahdollistaa kustannustehokkaan
tavan mitata nopeasti U-arvoja. Arvojen mittaus kestaa noin tunnin ajan ja
samalla se voi tallentaa jopa 10-20 mittarin tulokset. Onnistuneena projektina
se auttaa kiinteistdjen omistajia laadunvalvonnassa ja korjaustoiden
suunnittelussa nopeilla, rakenteita rikkomattomilla U-arvojen mittauksilla. Muita
kayttdalueita mittarilla ovat esimerkiksi energiatehokkuustodistukset ja

kosteuden havaitseminen. [11.]

3 Euroopan komissio ja energiatehokkuus

Talla hetkella maailmalla vellova COVID-19- pandemia on tuonut entista
kriittisempaa ja yksityiskohtaisempaa ajattelua rakennuksia kohtaan, silla
kodeista on tullut pandemian ajan miljoonien eurooppalaisten jokapaivaisen
elaman keskipiste. Kun kotona vietetaan paljon aikaa, myds viihtyvyyteen
halutaan panostaa, joten my0s energiatehokkuusasiat ja korjausrakentamiset
voivat olla ajankohtaisia. Jotkin pandemian vaikutuksista voivat jatkua
pidempaankin, mika luo uusia vaatimuksia rakennuksille ja niiden energia- ja
resurssiprofiileille ja lisaa entisestaan tarvetta rakennuksien laajamittaisille
perusparannuksille. Kun pandemia on ohi, perusparannukset tarjoavat
tilaisuuden nykyaikaistaa ja suunnitella uudelleen rakennuksia, jotta ne
sopisivat vihnreampaan ja digitaaliseen yhteiskuntaa ja yllapitavat myods talouden

elpymista.

Lokakuussa 2020 Euroopan komissio esitteli peruskorjausstrategiansa, A
Renovation Wave for Europe, osana Euroopan vihreaa sopimusta. Strategia

sisaltaa toimintasuunnitelman, jossa on esimerkiksi konkreettisia saantely- ja



rahoitusmenetelmia seka toimenpiteitd rakennuksien kunnostamisten
edistdmiseksi. Sen tavoitteena on vahintaan kaksinkertaistaa rakennuksien
vuotuiset energiankorjausasteet vuoteen 2030 mennessa, ja edistaa
peruskorjauksia. Nama uudistukset parantavat rakennuksissa asuvien ja niita
kayttavien inmisten elamanlaatuja, vahentavat kasvihnuonekaasupaastoja ja
luovat jopa tuhansia uusia vihreita tyopaikkoja rakennusalalle. Lahes 34
miljoonalla eurooppalaisella ei ole varaa pitaa kotiaan riittavan lampimana, joten
peruskorjaus on tarkea vastatoimi energiakdyhyyteen. Strategia perustuu
Puhdasta energiaa kaikille eurooppalaisille- saadospakettiin, jonka mukaan
jokaiselle EU-maalle on julkaistava pitkaaikainen rakennuksien

kunnostamisstrategia. [12.]

Rakennuksien energiatehokkuusdirektiivien tarkistus on olennainen osa
peruskorjausstrategiaa, koska siina keskitytaan keskeisiin tavoitteisiin ja
samalla my0s edistetaan vahentamaan rakennuksien hiilidioksidipaastoja
Euroopan Vihrean sopimuksen mukaisesti. Esimerkiksi talla hetkella noin 35 %
EU:n rakennuksista on yli 50 vuotta vanhoja, ja lahes 75 % rakennuksista on
energiatehottomia. Nykyaikaisten rakennuksien kunnostaminen voisi johtaa
merkittaviin energiasaastoihin, koska se voi vahentaa EU:n
kokonaisenergiankulutusta 5—6 % ja vahentaa hiilidioksidipaastoja n. 5 %.
Samaan aikaan kuitenkin vain noin 1 % rakennuksista kunnostetaan vuosittain.
Talla tahdilla hiilidioksidipaastojen vahentaminen nollatasolle veisi vuosisatoja.
[13.] Esimerkiksi Saksan energiaviraston mukaan koko maassa on noin 16
miljoonaa rakennusta, joiden energiankulutus neliometria kohden on erityisen
suuri. Varsinkin 1950-1970 luvuilla rakennetuilla rakennuksilla, jotka on
rakennettu ennen ensimmaisia maarayksia koskien lammaoneristavyytta, on
yleensa huono energiataso. Tehokkaan eristamisen ja nykyaikaisen
lammitystekniikan tulisi muodostaa keskeinen rakennuspalikka tehokkaaseen

kunnostukseen. [14.]



Jos ilmastotavoitesuunnitelman mukaan 55 %:n paastévahennykset
onnistuisivat vuoteen 2030 mennessa, kasvihuonekaasupaastoja tulisi
vahentaa 60 %, niiden energian loppukulutusta 14 % ja lammityksen seka
jaahdytyksen energiankulutusta 18 %. EU:n on keskityttava siihen, miten
rakennuksistamme saadaan energiatehokkaampia, enemman hiilineutraaleiksi

koko elinkaaren aikana seka ymparistoystavallisempia. [13.]

Perusparannusten keskeisia periaatteita ovat esimerkiksi:

energiatehokkuuden sijoittaminen etusijalle

hiilesta irtautuminen ja uusiutuvien energialahteiden integrointi

elinkaariajattelu ja kiertotalous

korkeat terveys- ja ymparistonormit.

Perusparannuksien periaatteisiin kuuluu rakennuksien muuttaminen hiilinieluiksi
edistamalla vihreaa infrastruktuuria ja kayttamalla hiilta sitovia luonnonmukaisia
rakennusmateriaaleja. Myos terveysnormeihin kuuluu, etta hyva vesihuolto ja

ilmanlaatu, seka asbestin ja radonin kaltaisten haitallisien aineiden poistaminen

ja niiltd suojautuminen kuuluvat perusparannuksien periaatteisiin. [12.]



Alla olevassa kuvassa (kuva 2) on esitetty Euroopan maiden mukaiset

energiankulutukset rakennuksissa.

Figure 1: Energy consumption in building (kWh/m2)
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Kuva 2 Energiankulutus maittain Euroopassa [15].
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Kuten ylla olevasta kuvasta voidaan tarkastella, Suomi on yllattaen sijalla 1.
Tahan voi tietysti vaikuttaa maantieteellinen sijainti, silla varsinkin talvikausilla

erilaisia lammitysmuotoja tarvitaan pitdakseen rakennukset lampimina.
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4 Eri aikakausien rakennukset ja niiden rakenteet

Alla olevassa kuvassa (kuva 3) on esitetty rakennuksien ulkoseinien U-arvojen
kehitys 1925- luvulta vuoteen 1985. U-arvojen laskemiseen on vaikuttaneet
tiukentuneet energiatehokkuusdirektiivit seka erilaisien teknologioiden kehitys

kuten lampdoeristeiden kayttaminen ja rakennusmateriaalien kehitys.
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Kuva 3 U-arvojen kehitys 1925- luvulta vuoteen 1985 [16].

Lammoneristykseen vaikuttaa moni asia, kuten seinarakenteet, lammoneristeet,
lammitysjarjestelmat seka ilmanvaihto. Esimerkiksi valtaosassa 1960- luvun ja
sen jalkeen rakennetuissa asuintaloissa on koneellinen poistoilmanvaihto, joka
on energiataloudellisesti huono ratkaisu, silla on se suuri lammonkuluttaja. Kun
rakennuksia eristetaan ja tiivistetaan, on ilmanvaihdon toimivuus varmistettava.
[17.]

Alla olevissa luvuissa on esitelty tarkemmin eri aikakausien rakennuksista ja

niiden ominaisuuksista.

4.1 1950-1960-luvun rakennukset

1950- luvulla rakennustekniikkana oli viela paikallarakentaminen. Talojen rungot

tehtiin yleensa puusta tai tiilesta. Vuonna 1956 rakennustarvikkeiden
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saanndstelyn paatyttya alkoi uudenlaisen rakennuslevyn, lastulevyn, valmistus
Suomessa. Lammodneristeina alettiin kayttaa yha yleisemmin kevyita sulasta
lasi- tai kiviaineesta valmistettuja vuorivilloja. 1950- luvulla uutuutena tuli
markkinoille myds muovit, ja ne toimivatkin pitkalti puun korvikkeina, myos
nopeasti kuivuvat lateksimaalit valtasivat markkinoita. Taman aikakauden
rakenneongelmat liittyivat yleensa rakennusmateriaaleihin, joiden

ominaisuuksia ei viela osattu kayttaa oikein.

4.2 1960-1975-luvun rakennukset

1960- luvulla siirryttiin massatuotantoon ja talotyyppikin vaihtui huomattavasti
verrattuna aiempaan vuosikymmeneen. Talloin rakennettiin yksikerroksisia,
matalia harjakattoisia taloja, ilman kellaria ja ullakkoa. Julkisivumateriaaliltaan
talot olivat punatiilisia, mutta myods mineriittilevyt olivat suosittuja. Koneellinen
poistoilmanvaihto yleistyi painovoimaisen ilmanvaihdon rinnalla. Talla
vuosikymmenella rakenteiden ongelmiakin pitkalti riitti myohemmin, esimerkiksi
maanvaraisen betonilaatan paalle varustetut lAmmoneristykset, joiden paalle
koolattiin lattialaudoitus. Taman rakenteen ongelmana on laatan ylapintaan
tiivistyva kosteus. Ensimmaisia rakennuksien lammoneristyksiin koskevia
normeja tuli voimaan vuonna 1962, jotka olivat taman paivan maarayksiin

verrattuna vaatimattomat.

1970-luvun rakentaminen oli ongelmallista. Talot madaltuivat entisestaan,
lattianpinta rakennettiin Iahelle maanpintaa maanvaraiselle betonilaatalle
kaksoisvalulla seka kattorakenteena oli yleensa tasakatto. Tasakattojen
ongelmana liittyi yleensa vedenpoistokaivoihin, jotka tukkiutuivat herkasti, kun
vesi jaa seisomaan katolle ja nain ollen myos tunkeutuu kattohuovan alle.
Naissa rakennuksissa onkin havaittu myohemmin kosteusvaurioita juuri tasta
syysta. Myos valesokkelirakenteet olivat yleisia seka raystasrakenteet saattoivat
olla liilan lyhyita tai puuttuivat jopa kokonaan. Hoyrynsulkumuovit yleistyivat ja
alkuun olivatkin melko heikkoja, ja on hyvin todennakdista, etta
kaksikerroksisissa rakennuksissa ei ole tehty ulkoseinan hdyrynsulkua
yhtenaiseksi valipohjan kohdalla. Tama ongelma mahdollistaa koko
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litosrakenteen suuren kylmasillan, joka on aiheuttanut mydhemmin ongelmia
korjauksien suhteen. Teknisesti 1970- luvulla merkittava uudistus oli

lampoeristetyn ulko-oven kayttoonotto. [18.]

Lastulevyseinat olivat yleisia, ja niissad akuuttina ongelmana oli liiman allergisia
reaktioita aiheuttava formaldehydi. My6s asbesti oli tdman aikakauden
rakenteissa yleinen materiaali. Rakennuksissa ehjat asbestipitoiset materiaalit
eivat ole sinansa vaarallisia, mutta rikkoutuessaan niista vapautuu terveydelle
vaarallista polya, joka aiheuttaa muun muassa asbestoosia, keuhkosyopaa ja
muita hengityselinsairauksia. [19.] Asbestiin liittyvia asetuksia ja maarayksia ei
tosin tarvitse maalaamalla tai tapetoimalla ottaa huomioon, silla ne eivat ole
rakenteita rikkovia korjaustoimenpiteitd, ellei tarvitse rakenteisiin tehda

muutoksia.

4.3 1980-1990-luvun rakennukset

1980- luvulla suoritettiin paljon korjausrakentamisia seka energiatehokkuuteen
alettiin kiinnittdamaan aiempaa enemman huomiota. Taman aikakauden
rakenteissa tyypillisesti on havaittu paljon rakenteiden ylapohjissa
kosteusvaurioita, silla niissa saattoi olla puutteelliset tai jopa kokonaan puuttui
aluskatteet. Kosteuden tiivistymisriski oli myds suuri vesikattojen ja
lammoneristeiden valissa oleva puutteellinen tuuletus. Hoyrynsulku ja sen
puutteellisuus vaikuttavat myos esimerkiksi lampdvuotoihin seka kosteuden

tiivistymiseen ja sita myota kosteusvaurioihin. [20.]

1990- luvulla taas alettiin kiinnittdmaan enemman huomiota rakentamisen
laatuun, ja myods edellisessa luvussa mainittu asbesti ja sen kaytto kiellettiin
vuonna 1994 lopullisesti. Nykyaan ennen korjaustoihin ryhtymista tulee tehda
asbestikartoitus, jos kohde on rakennettu ennen vuotta 1994. Tama laki astui

voimaan vuonna 2016.
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Suomen rakentamismaarayskokoelman uusittuihin maarayksiin ja ohjeisiin
kuuluva RakMK C2 astui voimaan 1998 loppuvuodesta, joten 1990-luvun
rakenteissa on havaittu paljon puutteita vesieristyksien suhteen. Tama
rakentamisohje maarittelee yha edelleen mm. markatilojen rakentamiseen
littyvat maaraykset ja ohjeet. [21.] Rakenteiden [ammoneristamisesta maaraa
RakMK C3- ja C4- ohjeistukset. My6s energiataloudesta on oma
rakentamismaarays, RakMK D3. Rakentamismaaraysohjeet maarittelevat mm.
rakennusosakohtaiset lammonlapaisykertoimet eri rakenneosille, kuten seinille

ja ikkunoille.

4.4 Nykyajan rakennukset

2000-luvun talot ovat jo erittdin energiatehokkaita ja uudet omakotitalot
rakennetaan yha useammin passiivi- tai nollaenergiatasoon. Myds rakenteiden
lammaoneristavyyteen ja tiiveyteen kiinnitetaan erityista huomiota.
Omakotitalojen julkisivumateriaaleina kaytetaan yleisimmin puu- tai tiiliverhoilua
seka rappausta. limanvaihto toimii paaasiallisesti koneellisella ilmanvaihdolla,

jossa on tehokas lammon talteenotto. [21.]

Yleisimmat uusien pientalojen lammitysmuodot ovat maa- ja kaukolamp6 seka
erilaiset hybridilammitysmuodot. Hieman vanhempien talojen sahkon kulutusta
on haluttu my6s 2000-luvulla parantaa lisdlammitysjarjestelmalla eli esimerkiksi
asentamalla ilmalampopumppu tai hyddyntamalla aurinkoenergiaa. Nykyajan
rakennuksissa voi tulla ongelmaksi myohemmin se, etta tekniikka kehittyy
vauhdilla eikd ihmiset valttamatta keskity tekniikan tuomiin ongelmiin tai
vikatiloihin. [21.]

5 Lammonjohtavuus ja -siirtyminen

Lampoa eristamalla pyritaan esimerkiksi minimoimaan energiakustannuksia
rajoittamalla lampohavidita, ja pitamaan lampdtila kayttoteknisten

vaatimuksienmukaisina. LaAmmonjohtavuus A kuvastaa sita, miten hyvin
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materiaali johtaa [ampo6a. Mita pienempi lukuarvo, sen parempi eristemateriaali

on.

Lampo siirtyy paaasiassa kolmella eri tavalla: johtumalla, sateilemalla tai

konvektiolla eli kulkeutumalla.

5.1 Johtuminen

Lampo kiindyttaa molekyylien liiketta, jolloin liike-energiaa siirtyy molekyylista
toiseen niiden tormaillessa. Tata ilmiota kutsutaan lammon johtumiseksi.
Johtumiseen ei liity minkaanlaista aineen siirtymista, joten se on ominainen
lammon siirtymisen muoto varsinkin kiinteissa aineissa. Yleisesti ottaen hyvin

sahkoa johtavat aineet ovat myos hyvia lammonjohteita. [22.]

Lammadnjohtavuus vaikuttaa suoraan siirtyvaan lampdenergiaan.
Lammaonjohtavuuden kaksinkertaistuessa myos siirtyva lampodenergia
kaksinkertaistuu. Lammonjohtavuuden vaihtelu eri rakennusmateriaaleilla on
suuri. Esimerkiksi betonilla lammaonjohtavuus on n. 1,7 W/mK, mineraalivillalla
n. 0,05 W/mK, teraksella 50 W/mK, puulla 0,13 W/mK ja tiilellda 0,6 W/mK.
Betoniseinan lapi menee noin 34 kertaa enemman energiaa kuin vastaavan
paksuisen mineraalivillaseinan. Rakenteissa ongelmia voivat aiheuttaa muuta
rakennetta huomattavasti paremmin lampoa johtavat kohdat ns. kylmasillat.
[23.]

5.2 Séteily

Lammonsiirtymistapana sateily poikkeaa muista siirtymismuodoista siten, etta
se ei tarvitse valiainetta tapahtuakseen. Se on sahkdmagneettinen iimid, joka

levittyy lampdtilojen eron tuloksena.

Rakenteiden ulkopuolella yksi keskeisimmista lammonsiirtymismuodoista on
sateily, esimerkiksi auringonsateily. Rakenteiden ulkopinnoilta karkaava
lampodsateily voi vaikuttaa rakenteiden kosteustekniseen toimintaan alentamalla
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sen lampdtilaa alle ulkoilman lampdtilan, jolloin kondenssiriski voi kasvaa.
Energiaa siirtyy sateilyna myos rakennuksen sisalla, kuten valiseinista
ulkoseiniin tai lammityslaitteen pinnalta ymparoivien rakenteiden pinnoille.
Sisatiloissa lamposateilyn merkitys kosteusvaurioiden kannalta on yleensa
sateilyn vaikutus rakenteiden pintalampatiloihin. Mita vahemman lampdosateily
pinnalle absorboi, sita kylmemmaksi pinta jaa, ja kosteuden tiivistymisriski
kasvaa. [23.]

5.3 Konvektio

Lammon konvektiolla tarkoitetaan lammon kulkeutumista kaasun tai nesteen
virtauksen mukana. Virtauksen muotoja ovat pakotettu ja luonnollinen
konvektio. Pakotetussa konvektiossa lampda kuljettava neste tai kaasu on
saatu liikkumaan jonkin ulkopuolisen voimanlahteen avulla, esimerkiksi
pumppu. Hyvana esimerkkina pakotetusta konvektiosta voidaan pitaa
vesikiertoista lattialammitysta, jossa lammin vesi laitetaan virtaamaan pumpun
avulla. Luonnollinen ja vapaa konvektio puolestaan saa alkunsa ilman

ldmpdtilaeroista ja sen aiheuttamista poikkeamista ilman tiheydessa. [24.]

Kosteusvaurioiden kannalta ilman siirtama Iampo on yleensa tarkein
tarkastelukohde, silla erityisesti rakenteiden sisalla tapahtuva kylman ulkoilman
virtaus voi alentaa sisapinnan lampdtilaa ja nain ollen aiheuttaa rakenteeseen

kondenssiriskin [23].

6 Lammoneristysmateriaalit

Tarkeimmat eristemateriaalit luokitellaan kahteen luokkaan: orgaaniset ja
epaorgaaniset materiaalit. Esimerkiksi suulakepuristettu polystyreeni XPS ja
paisutettu polystyreeni EPS ovat orgaanista ja lasivilla on epaorgaanista.

Rakennuksissa eniten kaytetyt eristeet ovat mineraalivillasta, mutta myos



17

luonnonkuitupohjaiset materiaalit, muovikuidut seka solumuovit ovat yleisia

eristemateriaaleja [25].

Mineraalivilla tuotetaan luonnonmukaisella periaatteella: vulkaaninen Kivi,
yleensa basaltti, gabro tai dolomiitti, sulatetaan 1500 asteessa ja kuidutetaan.
Kivivillaeristeen teollisessa valmistusprosessissa lisataan pieni maara (n. 2—4
%) orgaanista sideainetta pitamaan kuidut paikoillaan. Nama kuidut ja niiden
valeissa pysyva ilma tekee eristeesta kestavan, palamattoman ja hyvin lampoa
eristavan materiaalin. Kivivillan etuja ovat mm. kosteudenkestavyys,
turvallisuus, energiatehokkuus seka paloturvallisuus. [26.] Suomessa
tunnetuimpia eristevalmistajia ovat Paroc Oy ja Isover Oy. Myos

ymparistoystavallisyyteen pyrkiva Ekovilla Oy on hyvin tunnettu.

Mineraalivillan lammaoneristyskyky pohjautuu paikallaan pysyvan ilman
alhaiseen lammaonjohtavuuteen, ja kuitujen valiin jaavan ilman osuus on noin 95
% tuotteen tilavuudesta. Tuotteesta riippuen mineraalivillan lAmmdnjohtavuus A
on 0,033-0,050 W/mK. [27 ]

6.1 Lammoneristysmaaleissa kaytetyt raaka-aineet

Alla on esiteltyna, mita lammoneristemaaleissa on kaytetty materiaaleina ja
raaka-aineina. Lammoneristamiseen tarkoitetut pinnoitteet ja maalit eivat ole
niin tunnettuja, kuin esim. edelld mainitut puukuitueristeet. Eristemaalien kehitys
on kuitenkin alkanut jo 1980- ja 1990-luvuilla nanoteknologian kehityksen
myota. Ulkomailla on kehitystyota saatukin tehtya niin, etta markkinoilla on jo

lampoa eristavia maaleja.

6.1.1 Perliitti

Perliitti on luonnossa esiintyva vulkaaninen Kivilaji. Ulkonadltdan se on valkoista
pulverimaista ainetta, jonka raekoko on yleensa 1-5 mm. Perliittia valmistetaan

paisuttamalla luonnon perliittikivea raemaiseen muotoon, ja [ammittamalla



18

korkeaan 1 100 °C:n lampédtilaan. Taman vuoksi perliitti laajenee 20-kertaiseksi

alkuperaisesta koostaan. [28.]

Perliitilla on monia kayttotarkoituksia. Suurimpina ovat rakennusteollisuudessa
esimerkiksi eristysmateriaalina kattopinnoilla, putkien eristyksissa ja
muurauslohkoissa. Pulverimaisen perliittieristeen lammonjohtavuus on luokkaa
0,040 W/mK. Perliitti onkin ihanteellinen rakennustuote, silld se on palamaton,
aantavaimentava ja myrkyton, joten se on erinomainen eristemateriaali
ymparistolle. Kuluttajille perliitti voi olla tuttu puutarhaviljelysta ja teollisissa

sovelluksissa sita kaytetaan lahinna laaketeollisuudessa.

Alla olevasta kuvasta voidaan katsoa, missa kaikkialla perliittia voidaan kayttaa,

rakenteiden sisa- ja ulkopinnoilla seka esimerkiksi puutarhassa.

lf“: VERSAT{LE MINERAL
I 1 e f ¢ Typical Applications
I,; € Green Roof Soils ©) Tape Joint Compound

of
\A\ % @ Chimney Liners © Cultured Marble
€ Fireproof Insulating ) Insulating Concrete
Door Cores -
Garden & Soil e A
I
o Amendment B Masonry Loose Fil

§ © Cast Stone, Brick ® Underslab Insulation
“ and Statiary @ Cement Stucco

Z b O Plaster Aggregate @ Beverage Filiration
Li{ U @ Textured Paint D Pool & Pond
Sl

Water Filtration

Perlite Institute, Inc.
www.perlite.org « {717) 238-9723 Copyright © 2009 Perlite Institute Al Rights Reserved

Kuva 3. Perliitin monikayttdisyys [29].

Perliittia kaytetaankin siis paljon maaleissa ja pinnoitteissa

lammoneristysmateriaalina. Se on epaorgaaninen materiaali ja se voi sailyttaa
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ominaisuutensa korkeissakin lampdtiloissa. Se on erittain kevyt materiaaliltaan,
koska sen rakenteessa on paljon avoimia ja sulkeutuneita huokosia, jotka
vaikuttavat erinomaiseen [ammaoneristysominaisuuteen. Perliitti ei myoskaan

liukene veteen eika hajoa. [30].

Syita, miksi perliittia kaytetaan paljon, ovat muun muassa:

. vahainen myrkyllisyys, ei aiheuta terveysriskeja kuten esimerkiksi

asbesti tai lasikuitu

. perliitin pH on n. 7, eli se ei esimerkiksi sydvyta putkistoja

. korkea paloluokitus

. aanenvaimennus ja kosteudenkestava

. taysin luonnollinen, esimerkiksi USA:n energiaministerio tukee

perliittia vihreana rakennusmateriaalina.

Eraan tutkimuksen mukaan tutkijat havaitsivat, etta 8’ tuuman
betonilohkoseinan paloaika paranee kahdesta neljaan tuntiin, kun lohkot ovat

taytetty silikonilla kasitellyilla perliiteilla. [31.]

6.1.2 Aerogeeli

Geelimateriaalit koostuvat kiinteista ja nestemaisista faaseista, jotka ovat
toisistaan riippumattomia. Aerogeeli on nanohuokoista kevytta materiaalia,
jonka valmistukseen kaytetaan geelimaisia materiaaleja. Aerogeelin tiheys on
tyypillisesti 0,0011-0,5 g/cm3, tyypillisen keskiarvon ollessa n. 0,020 g/cm?3, el
aineellisesti on hyvin kevytta. 1960- luvulla aerogeelia kaytettiinkin NASAnN
astronauttien avaruuspuvuissa, mutta nykypaivana aineesta on tullut yksi
eristemateriaaleista. [32.] Aerogeeli on siis hyvin huokoinen materiaali, mutta
itsessaan sen huokoiset ovat hyvin pienia, joita ei ihmissilmalla havaitse. Tama

tarkoittaa sita, etta ne hyotyvat paitsi huokosien sisapuolella olevasta matalasta
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lammonjohtavuudesta, mutta myos siita, ettei ilma niiden sisalla virtaa helposti,
joten se parantaa kykya toimia lammoneristeena. Tata ilmiota kutsutaan myos

nimella Knudsenin efekti. [33.]
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Kuva 4. Aerogeelin valmistusprosessia [34].

Ylla olevasta kuvasta (kuva 4) nahdaan, minkalainen valmistusprosessi

aerogeelilla on.

Aerogeeleja on muutamia erilaisia, kuten esimerkiksi piidioksidia, metallioksidia,
hybridi- ja komposiittiaerogeeleja. Naista piidioksidigeeli on kaikista tutkituin ja

tunnetuin muoto. [34.]

Rakentamiseen sovellettavat aerogeelieristeet ovat komposiittimateriaaleja, eli
ne koostuvat aerogeelin lisaksi silikasta ja kuitumaisesta huopamateriaalista.
Rakennusten lammoneristamiseen kaytettavien eristeiden lammadnjohtavuus, A,
on erittain alhainen, 0,014-0,015 W/mK. Kuitenkin lammoneristamiseen
tarkoitettuna aerogeelin kayttaminen on suhteellisen vahaista sen korkean
hinnan vuoksi. Materiaalin markkinaosuus kolminkertaistui 83 miljoonaan
dollariin vuonna 2008 ja viime vuonna arvioitiin sen saavuttavan 1,897 miljardin

dollarin arvo. [34.] Siksi tutkimuksetkin kehittyvat edelleen ja uusia tekniikoita
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eristystehon parantamiseksi etsitaan, jotta myds tuotantokustannuksia voidaan

vahentaa uusia menetelmia etsiessa.

Vanhoissa rakennuksissa aerogeelia kaytetaankin lisadlammoneristeena, ja
uudiskohteissa lahinna rakennetta taydentavana eristeena varsinaisen
lammoneristeen rinnalla. Sita on kaytetty ulkomaisten tutkimuksien mukaan
menestyksekkaasti sen ominaisuuksien vuoksi, silla aerogeeli esimerkiksi

hidastaa palon leviamista, silld on matala lammaodnjohtavuus ja pieni tiheys. [35.]

Insulation material A [W/m.K]
Perlite 0,051-0,053
Wood fibre 0,033-0,043
Woaol 0,034-0,042
Cellulose 0,030-0,040
Glass Mineral Wool 0,031-0,044
Expanded Polystyrene (EPS) 0,030-0,038
Extruded Polystyrene [(XPS) 0,025-0,035
Polyurethane Foam 0,023-0,032
Aerogel 0,014-0,015

Kuva 5. Erilaisten eristemateriaalien lammodnjohtavuuksia [36].

Kuten ylla olevasta kuvasta (kuva 5) voidaan katsoa, aerogeeli on
lammaonjohtavuusarvoltaan paras. Tutkimuksien mukaan aerogeeli onkin yksi
tulevaisuuden isoimmista materiaaleista, joita lammodneristelahteena tullaan
kayttamaan. Tahan toki taytyy viela isoimpana muutoksena alentaa raaka-

aineen tuotantokustannuksia.
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gas molecules in conventional gas molecules in aerogel
insulation materials granules
Kuva 6. Aerogeelin rakenne [36].

Ylla esitetyssa kuvassa (kuva 6) on nahtavissa aerogeelin rakennetta, kuinka se
jakautuu ja muodostuu. Aiemmin mainittu Knudsenin efekti nakyy myos

kuvassa.

6.1.3 Mikropallot

Mikropalloilla on monenlainen kayttotarkoitus teollisuudessa; dljylahteiden
porauksissa, kevytmuoveissa ilmailualalla ja kittausmateriaaleissa. Sita on
myos kaytetty pinnoiteteollisuuden sovellutuksissa kuten lammoneristeena.
Orgaaniset ontot mikropallot koostuvat enimmakseen polystyreenista,
polyakryylinitriilista tai fenolimateriaaleista, kun taas epaorgaaniset mikropallot
ovat joko lasia, keraamisia tai niita on voitu valmistaa myos lampdvoimaloiden
ns. lentotuhkasta. Maaleissa ja pinnoitteissa kaytetyt kiinteat tai ontot
lasimikropallot yleensa valmistetaan borosilikaattilasista. Yleisia kayttokohteita
ovat epoksipohjamaalit, jauhemaalit ja lentokoneissa kaytetyt pinnoitteet.
Onttoja lasimikropalloja kaytetdan lammoneristyspinnoitteena
rakennusmateriaaleissa ja eristyspinnoitteissa, kuten esimerkiksi

sisaseinamaaleissa. [37.]

Ontot lasikuulat vievat vahemman pinta-alaa seka ne dispergoituvat tasaisesti

seokseen. Onttoja lasimikropalloja voidaankin lisata tutkimuksien mukaan
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pinnoitteisiin parantaakseen esimerkiksi kulutuksenkestoa ja
lammoneristavyytta, joten maalinvalmistajat voivat vahentaa esimerkiksi TiO2:n

kayttdéa ilman suorituskyvyn heikkenemista. [37.]

Lasikuulien tiheys on yleensa 0,20-0,60 g/cm? ja lammonjohtavuudeltaan on
0,05-0,2 W/mK. Lasikuulat ovat erittain lujia, kemiallisesti stabiileja ja niita

voidaan sisallyttaa laajaan joukkoon polymeereja tiheyksien vahentamiseksi.

[38.]

Kuva 7. Lasikuulien rakenne ja ulkomuoto [39 ja 40].

Ylla olevassa kuvassa on esitetty lasikuulien rakennetta, josta huomaa miten
niiden partikkelikoko vaihtelee. Oikealla olevassa kuvasarjassa nakyy myos
milta lasikuulat nayttavat myos ihmissilmalle. Testauksessa oli mukana

lasikuulaeriste, siita tarkempi lapileikkauskuva |6ytyy kuvasta 15.
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6.1.4 IR-heijastavat pigmentit

Heijastavan alumiinipigmentin ensisijainen tarkoitus on heijastaa
infrapunasateilya ja pitaa esineet viileampina kuin tavallisilla pigmenteilla.
Vaikka pigmentti ja siten pinnoitteen infrapunaominaisuudet eivat ole nakyvissa
ihmissilmalle, ne voivat vaikuttaa paljon kaytettavyyteen ja kestavyyteen.
Alumiinipigmentilla on tutkimuksien mukaan yksi korkeimmista
infrapunaheijastavuuksista, ja pigmentteja voidaankin kayttaa esim. lakoissa ja
seindmaaleissa. Riippuen kayttotarkoituksesta, niitd voidaan kayttaa joko

lammoneristeena tai lampoa alentavana materiaalina. [41.]
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Kuva 8. Tutkimustuloksia heijastavan ja tavallisien pinnoitteiden valilla [41].

Ylla olevassa kuvassa on eraan tutkimuksen mukaan testattu alumiinipigmenttia
seka tavallisia maaleja. Riippuen hieman alustasta ja pigmentista,
heijastusarvot voivat olla jopa yli 50 %. Vertailuna valkoiset tavalliset

sisdseinamaalit heijastavat tavallisesti enintdan 5 %. [41.]

Sateily luokitellaan kolmeen luokitukseen: ultravioletti, nakyva seka infrapuna.



Ultravioletin (295-400 nm) sateilyssa UV-alue alkaa 295 nm:st4, jossa
ilmakehan raja-arvo tapahtuu. UV:n osuus on vain noin 5 % auringon
energiasta, joka saavuttaa maapallon. UV on merkittava tekija esimerkiksi
paallysteiden hajoamisessa. Nakyvassa (400-700 nm) sateilyssa noin 50 %
auringon energia muodostaa aallonpituudet, joka antavat meille kasityksen
nakyvista vareista. Infrapunasateilyssa (700-2500 nm) on 45 prosenttia

aurinkoenergiasta infrapuna-alueella. [42].
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Kuva 9. Sateily ja sen aallonpituus [42].

Heijastavien alumiinipigmenttien etuina ovat mm. pidemmat elinkaaret,
vahemman lampdhajoamista ja kattopinnoilla vahemman lampo6a siirtyy

rakennuksiin. Alumiinipigmentit myos vahentavat ns. urban heat island-

vaikutusta eli kaupunkien [ampdsaareke-ilmiota ja ilmastointien energiantarve

vahenee etenkin paivantasaajan alueella. Alumiinipigmenteista tehdyt

kattopinnoitteet ovat erittain kestavia ja ne voivat kestaa jopa 25 vuotta. [43.]

Eraan tutkimuksen mukaan sisaseinamaalin, jossa on mukana
alumiinipigmenttia, heijastavuusarvon nousu johtaa huomattavaan
energiansaastoon. Koska energiansaasto riippuu myos ulkoseinien
pintalampdtiloista, rakennuksien eristys on tarkea tekija. Weimarin Bauhaus-
yliopiston tekeman tutkimuksen tulokset korostavat suurta potentiaalista

energiansaastoa ja sen mahdollisuuksia alumiinipigmenteilla, erityisesti

25
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vanhojen rakennusten osalta. Mitd huonompi rakennuksen lammoneristavyys

on, sita enemman voidaan saastaa energiaa kyseisella alumiinipigmentilla. [44.]

7 Rakenteiden eristeongelmat

7.1 Lampovuodot

Lampovuoto tarkoittaa sita, etta jossain rakenteen osassa olevassa kohdassa
lammaonsiirtyminen on suurempaa kuin ymparoivassa rakenneosassa. Tama
yleensa johtuu puutteellisista laBmmoneristeista tai huonosti tiivistetyista
elementtisaumoista. Lampdvuotoja voidaan tarkkailla lampdkamerakuvauksella,
joka havaitsee missa kohti lampdvuoto sijaitsee. Kuvaus on nopea katsaus
rakenteisiin, ollen samalla myos taloudellinen ja rakenteita rikkomaton tapa
etsia rakennuksesta puuttuvat eristeet ja jo aiemmin mainitut kylmasillat.
Lampdkamera havainnollistaa myds esimerkiksi pattereiden ja vesiputkien
toimivuudet. [45.]

liImavuotojen seuraukset voivat olla merkittavia. Sisailman laatu voi heikentya,
asumismukavuus heikentyy, epapuhtaudet ja hajut kulkeutuvat asuntoon.
Kosteuden vaikutuksesta myos mikrobit alkavat muodostamaan rakenteisiin
homekasvustoa, josta taas voi seurata merkittavia terveysongelmia ja -haittoja.
[46.]

7.2 Kylmasillat

Kylmasillat ovat rakenteiden yksittaisia kohtia, joista 16ytyy suurempia
lampdhavidita. Kylmasiltojen seurauksina voivat olla esimerkiksi mahdolliset
suuremmat lampohaviot rakenteissa seka kondenssiveden kertyminen
rakenteisiin, mika voi johtaa kosteus- seka homevaurioihin. Nama taas voivat
aiheuttaa vakavia terveysriskeja kuten allergiaa. Kylmasillat mahdollistavat
suurempia lampdhavidita, joten myds asumismukavuus voi heikentya
huomattavasti kylmasiltojen vaikutuksista. Kylmasiltoja on erilaisia, kuten
geometrisia seka rakenteellisia. Geometrinen kylmasilta tarkoittaa sita, etta
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lampda luovuttava pinta on huomattavasti suurempi kuin lampoa vastaanottava
pinta. Yleensa geometriset kylmasillat sijaitsevat rakenteiden nurkissa.
Rakenteellinen kylmasilta taas tarkoittaa sita, ettd lammonjohtavuudeltaan
erilaisia komponentteja liitetddn yhteen, esimerkiksi eristekerroksien lapaisevat
ankkurit, jolloin ankkurien kautta lampo6a virtaa enemman kuin ymparoivan

eristeen kautta. [47.]

Kylmasillan laskemisen tavoite on selvittaa rakenteiden todelliset [ampdhavidt,
jotta voidaan ilmaista todellisen rakenteen ja normirakenteen ero, eli kylmasillan
Wk -arvo. Kylmasiltojen laskentatapa maaritellaan normissa EN 1ISO 10211.
Laskemalla kylmasiltojen vaikutukset voidaan paremmin arvioida rakennusten
energiankulutusta ja kohdentaa energiankulutuksen kannalta tarkeat rakenteet.
[47.]

8 Maalit ja niiden kemia
8.1 Maalin koostumus

Maali on yleensa levitettaessa nestemaista tuotetta, joka levitettyna muodostaa
alustaan tarttuvan ja peittavan kalvon. Maalit ja lakat koostuvat useista
erilaisista raaka-aineista, joita on vuosien saatossa myos kehitelty ja muunneltu
ymparistoystavallisempaan suuntaan. Tarkeimpina raaka-aineina maaleissa
ovat sideaineet, pigmentit ja tayteaineet, liuotteet ja apuaineet. Nailla kaikilla on
omat merkityksensa, ja yhdessa ne muodostavat maalin. Alla olevassa kuvassa
(kuva 10) on kaavio, josta ndhdaan prosenttiosuuksin, kuinka paljon mitakin
raaka-ainetta maali sisaltaa prosentteina. Suurin osa on siis sideainetta ja

liuotetta, mutta myods pigmenteilla on suuri merkitys.
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Maalin koostumus

Pigmentit /
b = Liuotteet/ vesi
40 %
Sideaineet Apuaineet
30% 5%

m Livotteet/ vesi W Apuaineet Sideaineet  m Pigmentit / tayteaineet

Kuva 10.  Maalin koostumus [48].

8.1.1 Sideaineet

Sideaine on aine, joka pitaa maalikalvon koossa ja kiinnittaa sen alustaansa.

Sideaineet ovat joko kiinteita tai nestemaisia polymeereja.

Maalien jaottelu perustuu yleensa sideainetyyppiin, esimerkiksi alkydimaalit ja
epoksimaalit. MyOs sideaineen kuivumistavan mukaan maaleja jaotellaan
kolmeen ryhmaan: fysikaalisesti kuivuvat, hapettumalla kuivuvat seka
reaktiomaalit. Sideainetyyppeja ovat muun muassa polymeeridispersiot,

kaliumvesilasi, silikonihartsi seka oljyt. [49, s. 5-6]

8.1.2 Pigmentit ja tayteaineet

Pigmenttien tehtava on tuoda maalille peittokyky seka varisavy. Pigmentti tuo
aina tuotteelle UV-sateilya vastaan suojaa, ja tietyt pigmentit voivat myos tuoda
maaleihin korroosionestosuojaa ruostetta vastaan. Valkoisessa maalissa
pigmenttind kaytetdan yleensa titaanidioksidia (TiOz2). Sitd on kaytetty paljon
myds kosmetiikassa, esimerkiksi hammastahnoissa. Titaanioksidin kayton

ongelmana on sen valmistukseen vaadittava suuri energiamaara seka sen
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valmistuksesta aiheutuvat ymparisto- ja jateongelmat, kuten rikkidioksidin,

sulfaattien ja klooriyhdisteiden syntyminen.

Pigmentit jaotellaan yleensa orgaanisiin seka epaorgaanisiin pigmentteihin.
Epaorgaanisia ovat esimerkiksi rautaoksidit kuten punamulta ja titaanioksidi.
Naiden peittokyky on yleensa hyva, mutta varjaysvoima ei ole niin hyva kuin
orgaanisilla pigmenteilla. Orgaanisia pigmentteja ovat esimerkiksi ftalonsiniset
ja vihreat, ne ovatkin kirkkaampia kuin epaorgaaniset. Varillisista pigmenteista
valmistetaan savytyspastoja, joita kdytetaan maalien savytykseen tehtailla ja

maalikaupoissa. [49, s. 7].

Tayteaineilla taas on heikompi peittokyky kuin valkoisilla ja varillisilla
pigmenteilla. Kuivana tayteaineet ovat yleensa valkoisia, mutta sideaineilla
kostutettuina niista tulee lapindkyvia. Tayteaineilla saadellaan maalin
viskositeettia, maalikalvon kovuutta, kiiltoa ja mekaanisia ja kemiallisia
ominaisuuksia. Yleisimmin kaytetyt tayteaineet ovat kalsiumkarbonaatti, kaoliini
ja talkki. [49, s. 7.]

8.1.3 Liuotinaineet

Liuotinaineet, joita maaleissa kaytetaan, jaotellaan yleensa liuotteisiin ja
ohenteisiin. Nama ovat yleensa helposti sekoitettavissa toisiinsa, vaikka
molemmilla on omat tehtavansa maalien suhteen. Liuottimen tehtavana on
tehda maalista juoksevaa ja helposti levitettdvaa. Ohenteen tehtavana taas on
vain alentaa maalin viskositeettia, ja yleensa maalit jaotellaankin ohenteen
mukaisesti vesi- ja liuotinohenteisiin maaleihin. Orgaanisia liuotteita ovat mm.

hiilivedyt, alkoholit, esterit ja ketonit, epaorgaanisia taas vesi. [50.]

Nykypaivana tuotekehitys on mennyt siihen suuntaan, ettd vesiohenteisien
maalien valmistus ja myynti on kasvanut runsaasti. Vesiohenteisien maalien
kaytdissa on omia etuja, kuten esimerkiksi nopeampi kuivuminen.

Vesiohenteiset maalit ovat myos miellyttavia tydstaa mietohajuisuuden takia.
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Suurimmalle osasta vesiohenteisista maaleista on mydnnetty M1-luokitus, eli
tuotteesta ei haihdu juuri lainkaan liuotteita sisailmaan. Orgaaniset liuotteet ovat
haihtuvia yhdisteita, eli VOC-yhdisteita, ne haihtuvat maalien kuivuessa ja
voivat myos lisata ilmakehassa otsonin muodostumista. Tassakin asiassa
Euroopan unioni saatelee VOC-paastdjen enimmaismaaria direktiiveilla, eli
tiukat rajoitteet ovat myos maaleissa, kuten myos energiatehokkuuksien ja
korjausrakentamisen saadoksissa. Sisamaaleissa kuluttajat yleensa tekevat
ymparistoystavallisia valintoja, kuten valitsevat vesiohenteisia maaleja ja myds

arvostavat tuotteiden M1- luokitusta tai muita ymparistomerkkeja.

8.1.4 Apuaineet

Apuaineita on maaleissa yleisesti kaytetty todella vahan, vesiohenteisissa
maaleissa jopa alle 1 %, mutta kaytettaessa ne parantavat maalien
ominaisuuksia, kuten maalien sailyvyytta ja levitysominaisuuksia. Yleisimpia
apuaineita ovat kuivikkeet, paksuntajat, dispergointiaineet, vaahdonestajat seka
sailontaaineet. Alkydimaaleissa tarvitaan kuivikkeita, vesiohenteisissa taas

sadilontaaineita estamaan esim. bakteerien kasvua maalipurkeissa. [49, s. 8.]

8.2 Maalien tehtavat

Pintojen maalaamisella pyritadn moninaisiin erilaisiin tavoitteisiin. Maaleilla on

muutamia erilaisia tehtavia, jotka jaotellaan seuraavanlaisesti:

. suojaustehtavat: maali suojaa laholta, korroosiolta, likaantumiselta

seka rasituksilta

. esteettiset tehtavat: miellyttava ulkonako seka sellainen varisavy

kuin halutaan

. taloudelliset tehtavat: saastetaan huolto-, puhdistus — ja

hoitokustannuksissa
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. eristystehtavat: voidaan eristaa kosteutta, sateilya, tulipaloa seka
kaasuja. [49, s. 8.]

Tassa opinnaytetydssa keskityttiin tarkastelemaan [ammoneristemateriaalin
taloudellisuutta, esteettisyytta ja eristavyytta. Eristystehtavilla tutkitaan,
voidaanko eristaa ja sitoa lampoa erilaisilla materiaaleilla ja taas
taloudellisuustehtavissa pohditaan, voitaisiinko nailla ratkaisuilla saastaa
esimerkiksi energiakustannuksissa. Esteettisyyskin on yleensa paaosassa
maalien savyjen kannalta, kuluttajat kun valitsevat yleensa itsedan miellyttavia
varisavyja niin maaleissa kuin tapeteissakin ja panostavat myos

visuaalisuuteen.

9 Kokeellinen osio

naytteiden valmistus

Y

tyon suunnittelu

testimenetelmien
kehitys

ndytteiden applikointi

A

Y

mittaukset ja
testaukset

Y

tuloksien arviointi

Ylla olevan kaavion pohjalta ryhdyttiin suorittamaan kokeellista osiota.
Ensimmaiseksi suunniteltiin kokonaiskuva tyosta, jonka jalkeen paneuduttiin
naytteiden valmistukseen ja applikointiin. Koska valmista testimenetelmaa ei

tassa tyossa ollut, taytyi sellainen kehittaa ja miettia, minkalainen olisi tassa
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tapauksessa toimiva. Lopuksi mitattuja tuloksia arvioitiin, kuinka tassa on

onnistuttu.

Kokeellisessa osiossa valmistettiin ensin valmiista maalikaavasta lakkamainen
pohja, joka jaettiin kahteen osaan, joihin molempiin lisattiin erilaiset lampoa
eristavat pigmentit jalkilisayksilla. Lampo6a eristavien pigmenttien raaka-aineet,
joita tassa tyossa kaytettiin, oli versiossa 1 aerogeeli ja versiossa 2 heijastava
alumiinipigmentti. Materiaaleina oli my0s perliitti kahdessa eri muodossa seka
ontot lasikuulat. Naista lasikuulat lisattiin jo tuotannossa olevaan valmiiseen

maaliin, ja perliitti saatiin valmiina tuotteena.

9.1 Naytteiden valmistaminen

Naytteet valmistettiin sisamaalilaboratoriossa. Alussa valmistettiin lakkamainen,
kirkas pohja, joka jaettiin kahteen osaan. Toiseen osaan lisattiin aerogeelia ja
toiseen heijastavaa alumiinipigmenttia. Molemmat eristemateriaalit olivat
pulverimaisessa muodossa, joten ne dispergoituivat maalipohjaan.
Seuraavassa erassa lisattiin pulverimainen lasikuula. Maalia valmistettiin

jokaista yhteensa n. 0,9 |.

Alla olevassa kuvassa (kuva 11) on esiteltyna sekoitusvaline, dissolveri, jonka
avulla jauhatettiin pigmentit maalien sekaan. Kyseinen dissolveri on sopiva
pienien maalimaarien ja pigmenttien valmistamiseen ja jauhatukseen. Nama
pienemmat dissolverit mahdollistavat maalien valmistuksen ja tuotekehityksen

pienemmassa laboratoriomittakaavassa.



33

Kuva 11.  Maalin sekoittaja eli dissolveri

Naytteiden valmistuksissa oli muun muassa pH:n, KU:n seka ICl:n saadoksissa
oltava tarkkaavainen, silla ne tulivat olla tiettyjen rajojen puitteissa. Maalien
viskositeetteja mitataan viskosimetreilla, esimerkiksi Cone & Plate -viskometrilla
mitataan nesteitd, joiden viskositeetti vaihtelee 0,2—100 Poisea. Tata arvoa
kutsutaan ICl:ksi. KU-arvoja nestemaaleista mitataan myds, joka antaa arvon

Krebbs-yksikkona. KU-arvon tulisi olla arvoltaan 40-141. [52.]

Maalien valmistusta helpotti se, etta tutkijat olivat testanneet jo maalikaavat ja
tienneet niiden olevan toimivia, joten kovin suuria muutoksia ei tarvinnut
onneksi tehda. Varastointia seurattiin parin viikon ajan, eika kovin suuria

muutoksia havaittu esimerkiksi pH:n suhteen.

Naytteet levitettiin 300 um:n paksuisella applikaattorilla pahvilevylle, kooltaan 33
cm x 27,5 cm, ja annettiin kuivua vakiohuoneessa standardin SFS-ISO 3270
mukaisen minimiajan 2 viikkoa. Standardin SFS-ISO 3270 mukaan
standardiolosuhteet, joita tulisi mahdollisuuksien mukaan aina kayttaa, ovat
2312 °C seka suhteellinen kosteus 5015 %. Naytteita oli jokaisesta maalista
kolme kappaletta rinnakkais- ja toistomittauksia varten, referenssimaali seka

tyhja alusta.
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9.2 Testattavat tuotteet

Testattavina tuotteina oli alla olevan taulukon 1 mukaiset tuotteet, ja oikeassa

sarakkeessa on tuotteessa oleva lammoneristemateriaali.

Taulukko 1. Testiversiot ja niissa kaytetyt lammoneristeteknologiat

L&mmoéneristemateriaali:

Referenssi

Valkoinen perusmaali Titaanidioksidi,  valkoisen  pigmentin
vaikutus

Perusmaali, versio 1 Aerogeeli

Perusmaali, versio 2 Heijastava alumiinipigmentti

Tuote 1 Perliitti

Tuote 2 Perliitti, paisutettu partikkelimuoto

Tuote 3 Borosilikaatista valmistettu ontto lasikuula
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Kuva 12. Vasemmalla ir-pigmenttia sisaltava maali ja oikealla perliittia

sisaltava maali

Ylla olevassa kuvassa (kuva 12) on esitetty milta naytteet visuaalisesti nayttavat
naytteiden applikointien ja kuivumisen jalkeen. Vasemmalla on heijastava
alumiinipigmentti, johon saatiin helmiaishohtoinen savy, ja oikealla taas on
pinnoitemainen maali, joka sisaltaa perliittia. Perliitti tekee hieman karkeampaa

pintaa, jonka voi havaita mikroskooppikuvasta (kuva 16).

9.3 Testattavien tuotteiden mikroskooppirakenteet

Alla on esitetty mikroskooppikuvat testattavien maalien rakenteesta. Kuvat
otettiin 50 um:n suurennoksella. Kuvien tarkoituksena oli selvittaa, ovatko
lammoneristemateriaalit maalin seassa ehjina ja milla tavalla jakautuneena. Jos
materiaalit olisivat vioittuneita, ei mittausmenetelma ja -tulokset olisi todellisia,

silla materiaalin vaikutusta ei nain ollen voisi todentaa.
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Alla olevista kuvista voidaan kuitenkin katsoa, etta eristemateriaali on maalien

joukossa hyvin sekoittuneena ja nain ollen eristemateriaalin pitaisi olla

moitteeton ja toimiva.

Kuva 13. Versio 1, aerogeelin rakenne

Kuvassa 13 nakyy tuote, joka sisaltaa aerogeelia. Aerogeelin partikkelikoko

vaihtelee 1-20 ym, vaihtuvuuden voi nahda ylla olevasta kuvasta.

Kuva 14. Versio 2, IR- heijastava pigmentti

Kuvassa 14 on nahtavilla heijastavan alumiinipigmentin lapileikkauskuva.
Alumiininen pigmentti nakyy kuvassa saikeisena ja levymaisena, joka on sille

tyypillinen ominaisuus.
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Kuva 15. Lasikuulat tuotteessa

Kuvassa 15 maalin seassa olevat lasikuulat erottuvat selkeasti.

Kuva 16.  Perliittia sisaltava nayte

Kuten ylla olevassa kuvassa nakyy, perliitin rakenne on hieman puuromainen ja

tiivis.
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9.4 Olosuhdetestaus

Saaolosuhdetestauksella voidaan mitata monenlaisia menetelmia ja silla saa
todentuntuisia olosuhteita aikaiseksi, kuten uv-valoa, sadetusta ja kosteutta.
Saaolosuhdekaapin avulla voidaankin testata erilaisia maaleja ja pinnoitteita
nopeutetusti, ja naita kaikkia arvoja voidaan saadella halutunlaiseksi. Tassa
tyossa emme tarvinneet kuin lampatilan saadoksia, eli kaapin sisalto tuli saada
vastaamaan ulkoilman -20 asteen pakkasilmaa. Mittauksen tarkoituksena olikin
selvittaa, vaikuttaako eristemateriaali virrankulutukseen, jotta voitaisiin
mahdollisesti tutkia lammodneristemateriaaleja tarkemmin ja paneutua
jatkokehittamaan ideaa. Ajatuksena oli siis saada jokaiselta eri materiaalilta eri
tuloksia, joita olisi verrattu keskenaan. Testaus suoritettiin niin, etta
saaolosuhdekaapin sisalle sijoitettiin eristetty kylmalaukku, jonka sisalla oli
tallentava lampo- ja kosteusmittari, joka mittaa laukun sisalla tapahtuvat
lampdotilojen muutokset. Laukun sisalto yritettiin saada vastaamaan normaalia
huoneilmaa, n. +20 astetta, lampopuhaltimella. Laukun kannessa oli tiiviisti
kiinnitetty koealusta, johon oli applikoituna testattava lammadneristemateriaali.
Virtamittari kiinnitettiin puhaltimeen ja naytolta seurattiin lukemia. Tavoitteena oli
saada virrankulutus tasaantumaan ja nain ollen vertailtua tuloksia myohemmin.

Testauksessa tehtiin toistomittauksia seka rinnakkaisnaytteiden mittauksia.

Toisessa vaiheessa menetelmaa muutettiin niin, etta laukun sisalla oleva
puhallin otettiin pois kaytosta ja seurattiin lampadtilan muuttumista, kun eristetty
kylmalaukku tuodaan -20 asteen pakkasesta huoneilmaan, n. +23 asteeseen.
Lampomittari mittaa koko taman ajan lampdtilan kehitysta ja laskua, etta missa
ajassa saavutetaan haluttu huoneilman lampdtila. Talla menetelmalla saatiin
mya0s verrattua, vaikuttaako lammaoneristemateriaali lampdtilan kehittymiseen ja

milla aikavalilla. Tulokset luvussa 10.1.1.
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Kuva 17.  Arctest- sddkaappi ja oikealla eristetyt kylmalaukut

Ylla olevassa kuvassa vasemmalla on esitetty saakaappi, jota kaytettiin
olosuhdetestaukseen ja oikealla nakyy eristetyt kylmalaukut. Eristetyt
kylmalaukut oli teipattu viela alumiiniteipilla tiiviiksi, minimoiden mahdolliset
lampohaviodt. Lampdvuotojen minimoiseksi niita tarkkailtiin viela

infrapunalampoémittarilla, eika vuotoja havaittu.

9.5 Testaus IR-lampun avulla

Infrapunalampun avulla mitataan yleensa alustan ja pinnoitteen lampdtilaa,
seka sen johdosta voidaan arvioida, kuinka paljon alustan varisavy heijastaa tai
sitoo itseensa lampdtilaa. Vaaleissa varipigmenteissa lampdtila ei juuri
kuumene, kun taas tummemmat varipigmentit sitovat lampo6a itseensa. Taman
menetelman avulla yleensa testataan kattopinnoitteiden ja -maalien

heijastavuutta ja lammonsitoutumista.

Infrapunalamppu on sijoitettu vakioetaisyydelle, 20 cm, testattavasta alustasta,
(kuva 18).
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Kuva 18. IR-lampulla testausta

Alustalle asennettiin mitattava koelevy, ja koelevyn pinnasta mitattiin minuutin

valein lampdtila ja arvot kirjattiin ylos taulukkoon 2. Tulokset luvussa 10.1.2.

Naytteiden ja alustan lampdtila on lahtétilanteessa normaali huonelampd.
Alustana testissa oli pahvilevy, ja yleensa testauksessa kaytetaan
kiviaineslevyja kuten Cembrit- levyja. Voi olla, etta vaaranlainen alusta vaikutti
testituloksiin. Cembrit- levyilla tehdaan mittaukset 5, 15 ja 30 min testisarjoissa.
Pahvi alustana oli hieman haastava, silla se kuumeni enemmankin verrattuna
kiviainesalustaan, joten 30 minuutin taytta mittausaikaa sita ei uskaltanut

testata.

Jos IR-testilampun mittaustuloksia verrataan esim. julkisuudessa oleviin
samankaltaisiin testauksiin, voidaan huomata, etta lampdatilat sijoittuvat
samanlaisiin tuloksiin. Yleensa valkoiset pigmentit eivat kuumene juurikaan,
silla ne heijastavat lampda kattopinnoilla takaisin yléspain, kun taas tummat
savyt, kuten musta ja ruskea, imevat lammon itseensa. Tassa testissa ei
kuitenkaan ollut tummia savyja, ainoastaan vaaleita ja valkoisia, seka heijastava

alumiinipigmentti oli vaaleanharmaa.
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10 Tulokset ja pohdinnat

Testatut lammoneristemateriaalit ovat hyvinkin potentiaalisia vaihtoehtoja
energiatehokkuuksien pienentamiseksi, varsinkin kun luotettavia
tutkimustuloksia ulkomaillakin on tehty. Tutkimustuloksia tukee myos
markkinoilla jo olevat lammodneristemaalit. Kuluttajat yleensa etsivat helpointa
tapaa, ja nailla menetelmilla ei ole tarvetta ryhtya mittaviin ja kalliisiin korjaus- ja
rakentamistapoihin. Ristiriidassa toki on se, etta kuinka paljon kuluttajat
keskittyvat [Bmmoneristavyyksiin tai energiatehokkuuksiin itse, vai onko
lammoneristemateriaalien markkinarako isoilla tydmailla kuten uudiskohteissa.

Talloin saataisiin varmasti myos tehokkaasti isoja maaria tuotettua.

10.1 Olosuhdetestaus

Olosuhdetestauksen tuloksia ei oikeastaan voitu pitaa tarkkoina, silla
virtamittarimme ei pystynyt mittaamaan niita luotettavasti. Menetelmaa tulikin
aluksi etsia ja miettia, milla tavoin voitaisiin tyo toteuttaa. Ensimmaisessa
mittauksessa tehtiin toistomittauksia kahden samanlaisen eristemateriaalin
kesken. Virtamittarin tulos pysyi koko mittauksien ajan lukemassa 2,4 W
huolimatta siita, vaihtuiko eristemateriaali. Rinnakkaismittauksissa eri
materiaalien kesken lukemat olivat edelleen 2,4 W. Lukemien odotettiin
nousevan ja sita myota tasaantuvan virrankulutuksen myaota, mutta nain ei
valitettavasti talla menetelmalla tapahtunut. Koska mitaan standardia
testaamiseen ei ollut, testimenetelmaa tuli itse kehittda ja muuntaa tutkimuksien

edetessa.

Alla olevissa kuvissa on esitetty graafisesti lampétilojen muutokset siten, etta
materiaali on sijoitettu huoneenlammaosta -20 asteen pakkaseen, ja kun

saavutettiin haluttu lampdtila, se tuotiin takaisin huoneenlampdon.
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Kuva 19. Aerogeelin lampdétilan muuttuminen +20 asteisesta -20 asteen kautta

takaisin normaaliin huoneilmaan.
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Kuva 20. Referenssimaalin lampétilan muuttuminen
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Kuva 21. Paisutettu perliitti, ampdtilan muuttuminen
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Kuva 22. Perliitti, lampdotilan muuttuminen
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Kuten ylla olevista kuvista havaitaan, kovin suuria eroavaisuuksia ei testattavien

materiaalien valilla ole, jotkin nayttavat jopa identtisilta.

Vertailun vuoksi testisarjassa oli mukana tyhja koelevy, kaytettyja alustoja

paksumpi kappale (kuva 25). Tastakin voidaan havaita, ettd materiaalilla ei ole

suurta merkitysta lampotilan puolesta, vaan ainoa ero syntyy kastepisteen

osalta (vihrea kayra) ja ilmankosteuden osalta (sininen kayra). Tama voi kertoa
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siita, etta naytteiden ominaisuudet itsessaan ovat erilaisia. Muutoin punainen
lampotilakayra on melkein jokaisessa testauksessa samankaltainen, vaikka

lampdtila oli se arvo, josta haluttiin eroavaisuuksia.
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Kuva 25. Vertailuna paksukantinen koelevy

Lampodtilaa ja kosteutta mittaavan anturin asentamisessa oli pieni virhe, silla
toisella mittauskerralla anturi asennettiin mittaamaan 5 sekunnin valein dataa,
kun taas toisessa testisarjassa anturi mittasi lukemaa 30 sekunnin valein.
Taman vuoksi kuvaajia ei voinut loogisesti asettaa paallekkain, jotta olisi nahnyt

suoraan, onko lampotilakayrissa kirjaimellisesti muutoksia.
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10.2 IR-lamppu

Alla olevassa taulukossa on sijoiteltu infrapunalampun mittaustulokset.

Referenssina toimi tyhja, pinnoittamaton pahvialusta.

Taulukko 2. Mitattavan maalatun pinnan lampdtilan kehitys

0 min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min
Referenssi 22.5°C | 60°C 65 °C 68 °C 70 °C 70 °C
Valkoinen 23.5°C | 66 °C 69 °C 69 °C 72°C 74 °C
perusmaali
Ontto lasikuula 23°C 56 °C 67 °C 68 °C 68 °C 68 °C
Heijastava 25°C 68 °C 74 °C 75 °C 76 °C 76 °C
alumiinipigmentti
Suljettu perliitti 23.5°C | 70°C 74 °C 74 °C 75°C 75 °C
Laajennettu 21°C 72 °C 73 °C 75 °C 76°C 76 °C
perliitti
Aerogeeli 22.5°C | 66°C 68 °C 72 °C 72 °C 74 °C

Kuten taulukosta 2 voidaan katsoa, kovin suuria eroja lopputuloksessa ei ollut.
Tuloksia verrattiin taman testisarjan standardiin, eli referenssiin, joka oli siis
tyhja, pinnoittamaton pahvialusta. Kuten aiemmin on mainittu, testialusta voi
vaikuttaa tuloksiin myds. Alkutilanteessa naytteilla on melkein sama lampatila,
mutta minuutin aikana esimerkiksi onton lasikuulan ja aerogeelin lampdétilaero
on huomattava, n. 10 astetta. Pelkastaan taman kyseisen tutkimuksen pohjalta
voidaan todeta, etta ontto lasimikropallo olisi muihin verrattuna parhain

materiaali.

10.3 Virhearviointi

Virhetuloksia syntyi naytteiden valmistuksissa, silla lBmmdoneristemateriaalit
olivat hyvin puuterimaisia eivatka ne liuenneet taysin ensimmaiseen
maalipohjaan. Materiaali teki maalipohjasta karkeaa ja kuohkeaa, joten kaavaa
muutettiin, jotta materiaalit saatiin ongelmitta maaleihin. Myds saadoksia tuli

tehda, jotta saatiin pH ja viskositeetti kohdilleen. Jalkikateen pohtiessa ilmiselvia
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virheita tassa ei ole kuitenkaan tehty, silla kaiken saimme tehtya, mutta tulokset
eivat vain alkuun olleet toivotunlaiset. Sen vuoksi esimerkiksi naytteiden
valmistuksien aiheuttamien epavarmuustekijoiden minimoimiseksi valmistetuista

naytteista otettiin mikroskooppikuvat.

Havaintoja virheista tuli myos testausmenetelmissa. Kaytossa ollut virtamittari ei
antanut riittavan luotettavia tuloksia, joten mittaustulokset vaihtelivat rajusti eika
tasta saanut mitaan konkreettista dataa virrankulutuksesta, vaikka lukemia

seurattiin ja kirjattiin ylos.

11 Yhteenveto

Maali- ja pinnoiteteknologioiden kayttaminen lammaoneristavina tuotteina tai
energiansaastotarkoituksissa eivat ole viela kovin tunnettuja Suomessa.
Erilaiset tutkimukset, paaosin ulkomailta, osoittavatkin, etta selkea kysynta ja
markkinarako nailla kuitenkin on. Kehitystyota kannattaa ehdottomasti harkita,
silla varsinkin Suomessa nama ovat hyvin harvassa, toistaiseksi ainakin.
Ulkopuolisissa rakenneosissa lammoneristemaalit ja -materiaalit yleistyvat,
mutta sisapuoliset pinnat ovat jaaneet hieman tuotekehityksissa jalkeen.
Verrattuna korjausrakentamisiin ja mittavampiin toimenpiteisiin helpompi
menetelma tehostaa energiantehokkuuksia on pintakasittelymenetelmat kuten
maalaaminen. Maalaamisella ei tarvitse siis kajota rakenteisiin tai niita rikkoviin
menetelmiin, joten sinénsa ei tarvitse ottaa huomioon esim. asbestikartoituksia.
Toisaalta maalaamisella ei valttamatta paasta samaan energiatehokkuuteen
kuin esimerkiksi lisalammoneristamisella eika maalaaminen poista
korjaustarvetta, jos rakenteet sita vaativat. Voidaan myos ajatella, kuinka monta
maalikerrosta esimerkiksi aerogeelilla maalattua maalikalvoa vastaa
todellisuudessa perinteista mineraalivillaeristetta. Tassa tydssa maalia
applikoitiin 150 pm:n suuruudella, ja tavanomaisesti mineraalivillaeristeet ovat
minimissaan 50 mm:n paksuisia. Vertailuna voidaan ajatella, etta
lammaodneristemaalia saataisiin yhta paksu kerros kuin mineraalivillaeristetta jos

silld maalattaisiin jopa 300 kerrosta.
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Testimenetelmien etsiminen oli haastavaa, mutta toisaalta ideana tassa tyossa
ei ollutkaan tehda valmiista ideasta markkinointikelpoista, vaan tutkia ja etsia
oikeaa tapaa ja sen pohjalta miettia, antaako tyo edellytyksia tuotekehitystyon
jatkamiselle. Tutkimuksen lopputulemana onkin se, etta tutkimustyot vaativat
asiantuntemusta ja perehdytysta seka myos investointeja erilaisiin testilaitteisiin

luotettavien tuloksien aikaansaamiseksi.

Kirjallisuuskatsauksen tutkimuksien ja artikkeleiden perusteella oli mahdollista
havainnoida, etta aerogeeli ja ontot mikropallot olisivat naista raaka-aineista
tulevaisuuden tarkeimpia eristemateriaaleista. Myos taulukon 2 mukaan tulokset
viestivat, etta kyseiset materiaalit parjaisivat erinomaisesti jatkokehityksessa.
Se, etta miten naita jatkossa ryhdytaan hyédyntamaan ja testaamaan, on viela
taysin auki. Yrityksen motiivina aiheen tutkimiseen on varmasti se, etta
tulevaisuudessa markkinoilla olisi myos ulkomaalaisten toimittajien lisaksi

kotimaista, Suomessa kehitettya tuotantoa.
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