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vahenemisen nadkokulmasta. Tutkimus tehtiin oikealle laivaprojektille.
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tiin auringosta kansimdkkiin kohdistuvat lampdkuormat, koska lampokuormalla on
oleellinen vaikutus jaahdytyksen energiankulutukseen. Lopuksi tulosta verrattiin
kahteen erilaiseen kansimoékkiin, joissa eristemateriaalit ja eristepaksuudet vaih-
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The aim of the thesis was to identify solutions that would reduce the energy con-
sumption in an icebreaker by diminishing conduction heat loss and heat loads by op-
timizing the thickness of the insulation materials. Therefore, the energy efficiency of
insulation materials was established by comparing their conduction heat losses.

Literature about safety instructions and standards for calculations were used to sup-
port the thesis. A spreadsheet editor was used to visualize the results of the calcula-
tions. Furthermore, the final year project utilized a real ship project. First, the conduc-
tion heat loss from the decks was calculated and the results were compared between
two different insulation materials and thicknesses.

The results showed that energy it is possible to save up to 40 % of the energy used
in heating and cooling by reducing the conduction heat loss by changing the insula-
tion materials. Based on the results, recommendations for better insulation were
given to the ship industry designers.

The project supports the climate friendly solutions in ship industry by making it more
energy efficiency.
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Lyhenteet ja kasitteet

IMO: International Maritime Organization. Kansainvalinen merenkulkujar-

jesto.

Johtumislampdhavio:

Materiaalien l&api johtuva lampohéavio.

Kansimokki:
Laivan osa, joka sisaltad henkilokunnan asuintilat sekd komentosil-

lan kannen.

Kokonaissiirtymakerroin:

Koko seinarakenteen johtumislampdéhavio.

Kondensoituminen:

llImankosteuden tiivistyminen.

Laipio: Laivan pystyseinista kaytetty termi.

SOLAS: Safety of Life at Sea. Kansainvalinen yleissopimus ihmishengen tur-

vallisuudesta merella.

YK: Yhdistyneet kansakunnat. Maailmanlaajuinen hallitusten valinen yh-

teisojarjesto.



1 Johdanto

InsinO0rityon tarkoituksena on I0ytaé jaata murtavalle laivalle lammityksen ja
jaadhdytyksen kannalta energiatehokas ratkaisu. Tassa projektissa verrataan
kansimokin eli henkilokunnan asuintilat ja komentosillan kannen kasittavan alu-
een nykyisten seinarakenteiden eristemateriaaleja seka eristepaksuuksia uu-
dempiin ja modernimpiin vaihtoehtoihin. Tulosten perusteella tilaajalle on tarkoi-
tus antaa suositus parhaan s&&ston tarjoavasta ratkaisusta. Tutkimus pyrKii
edistamaan laivateollisuuden ymparistoystavallisia ratkaisuja vahentamalla lam-
mitykseen ja jaahdytykseen tarvittavaa energiankulutusta. Ajatus aiheesta syn-

tyi yhdessa toimeksiantajan DNY OY:n henkilokunnan kanssa.

Laivateollisuudessa energiatehokkaiden ratkaisujen painopiste on ollut viime
vuosiin saakka polttoaineenkulutuksen vahentamisessa laivan runkomuotoa ja
kuljetuskoneiston hyotysuhteita optimoimalla. Eristeiden osalta tutkimus on jaa-
nyt vahaiseksi. Tilaaja haluaa kartoittaa mahdolliset ratkaisut energiatehokkuu-
den parantamiseen eristeiden osalta. Asiakkaiden eli varustamojen keskuu-
dessa on tilaajan mukaan kiinnostuttu eristemateriaalien vaikutuksesta laivan
energiatehokkuuteen. Projektiin valikoitui vuonna 2019 valmistunut jaanmurtaja

nimelta Yuriy Kuchiev. Kuvassa 1 on tassa projektissa tarkasteltava tankkeri.



Kuva 1. Insindority6ssa tarkastelun kohteena oleva tankkeri Yuriy Kuchiev.
Tankkeri toimii 6ljyn rahtaamisessa seké jaanmurtamisessa [2].

Maailman logistiikasta jopa 80 % tapahtuu meriteitse rahtikuljetuksilla. Kansain-
valisen merenkulkujarjeston IMO:n (International Maritime Organization) halli-
tuksen jasenet kokoontuivat Lontoossa vuonna 2023 kehittelem&aan uutta strate-
giaa merenkulusta aiheutuvien paastdjen vahentamiseksi. Kokouksen myoéta
asetettiin tavoitteeksi vuodelle 2030 jopa 30 %:n vahennys nykyisista paastoista
[1.] Tama tarkoittaa sita, ettéa tavoitteen saavuttamiseksi tulee tehda aktiivisesti

toita.

2 Tutkimuksen tausta

Laivateollisuudessa kaytetaan rakennusmateriaalina suuria maaria hyvin lam-
poda johtavaa terasta, mika tekee niista haastavia kohteita eristamisen kannalta.
Oikeanlaisella ja huolellisesti eristamisella on iso merkitys laivateollisuudessa,
silla terasta sisaltdvan seinarakenteen johtumislampohavio eli materiaalin lapi

johtuva lampd on suurta.



Yuriy Kuchievin liikennointireitista ja operointiprofiilista eli ymparistéolosuhteista
nahdaéan tankkerin matkustusreitti Karanmeren, Barentsinmeren, Norjanmeren
sekd Pohjanmeren kautta, mika tarkoittaa ymparistéolosuhteiden ja lampdtilojen
osalta suuria vaihteluja. Ulkoilman ja sisailman suurten lampdtilaerojen takia lai-
van sisélla on riski ilmankosteuden kondensoitumiselle eli iimankosteuden tiivis-
tymiselle mikali eristaminen on puutteellista. Helteella eli kun péaivan korkein ul-
kolampdtila on 25 °C tai yli, lammoneristeet estavat sisailman lampdotilan nouse-
misen liian korkealle [3]. Huonosti toteutettu lAmmoneristys voi myos johtaa
jopa sisatilojen jaatymiseen, mikali [Ampotila padasee laskemaan 0 °C:n alapuo-
lelle.

Operointiprofiili eli laivan kulkureitin ymparistdolosuhteet on mitoitettu jgdnmur-
tajalle =50 °C...+35 °C:n ulkolampdtilavali. TAmé&n takia tankkeri tarvitsee lam-
moneristeen, joka pitaa sisalampotilan vakaana niin kesalla kuin talvella kuiten-
kin kuluttaen mahdollisimman vahan energiaa. Insin66ritydssa tarkasteltavan
tankkerin eristeiden valmistajana on toiminut aikaisemmin Paroc Group, mutta
kyseinen yritys on vetaytynyt laivaeristeiden toimittamisesta vuonna 2024,
koska heidan tuotteensa eivat saavuttaneet paloturvallisuuteen liittyvia vaati-
muksia [4]. Uudet laivaeristeet valitaan nykyisen valmistajan Saint Gobain Fin-

land Oy:n tuotemallistosta.

Laivojen eristamisessa ensimmainen prioriteetti on paloeriste, joka maaraytyy
alukseen tehdyn palosuojelun suunnitelmien mukaan [5, Osio 43—6]. Pelastus-
toimenpiteet ovat huomattavasti haastavampia laivan ollessa merelld, ja siksi
tulipalon vahinkoja pyritdan ennaltaehkaisemaan paloeristeiden avulla. Nain

kyetaan hidastamaan tulipalon laajenemista ja sen aiheuttamia tuhoja.

A&neneristys on tarkeassa roolissa laivassa tydskentelevan henkilokunnan ter-
veyden, hyvinvoinnin sekd unen saannin kannalta. Kuitenkin tarkasteltavassa
tankkerissa palo- ja lammdoneristeet eristavat itsesséan jo riittavasti 4anté ja aa-

nieristeiden vaikutus energiatehokkuuteen on l&ahes olematon [5, Osio 43—6].



Aanieristetta loytyy tutkittavasta aluksesta vain konehuoneesta tulevan pakoput-
kikuilun ymparilta, eika se sisélly tarkasteltavaan alueeseen.

Tassa tutkimuksessa hyddynnetéén aineistona ISO 7547 -standardia, joka tar-
joaa laivanrakennuksessa tarvittavia kaavoja seka vakioita [6, s. 1]. SOLAS
(Safety of Life at Sea) on kansainvalinen YK:n (Yhdistyneet Kansakunnat) hal-
linnoiman IMO:n turvallisuussaénttkokoelma, joka sitoo kaikkia kaupallisessa
likenteessa olevia aluksia [7]. MarineTraffic on verkkopalvelu, jossa voidaan re-
aaliaikaisesti seurata meriliikennetta. Sen avulla saadaan selville laivan kulku-
reitti seka kussakin paikassa vietetty aika viimeksi kuluneen vuoden ajalta [8.]
Zoom Earth -verkkosivustosta saadaan kulkureitin sijaintien reaaliaikaiset ulko-

lampdotilat [9].

Excel-taulukkolaskentaohjelma laskee ty6hon tarvittavat kaavat, ja sen avulla
luodaan graafisia taulukoita tulosten havainnollistamiseksi. Tankkerin suunnitte-
luaineistosta loytyvat kansimokin mitat, ikkunoiden maarat, eristemateriaalien

paksuudet seka eristeiden tiheydet.

Kansimdokissa on oltava perusedellytykset asumiselle, silla tankkeri matkustaa
merilla useita viikkoja kerrallaan. Sisatilojen vakaan lampdétilan sailyttaminen on

merkittavassa roolissa henkilokunnan hyvinvoinnin kannalta.

Tyo6ssé lasketaan myos auringon tuottama lampokuorma, koska se lisaa eten-
kin helteella merkittavasti kansimokin sisalampdétilaa. Ulkolampdtilan ollessa 0
°C:n alapuolella ei lampékuormaa tarvitse huomioida, koska auringon lammitys-
teho on hyvin vahaista talvella. Kesalla auringon oletetaan lammittavan vuoro-
kaudessa 12 tuntia noin 50 %:t& kansimokin pinta-alasta kerrallaan. Auringon-

paiste kohdistuu kansimokkiin 45 asteen kulmassa [6, s. 8].



Kuva 2. Tankkerin kansimokki. Sisaltaa laivan henkilokunnan asuintilat seka oh-
jaushytin [10].

3 Operointiprofiili

Operointiprofiili tarkoittaa laivan kulkureitin ymparistéolosuhteita kasittaen ulko-
lampdtilan sek& ulkoilman kosteuden. Téassa tutkimuksessa oleellisin tieto ope-

rointiprofiilista on ulkolampdtilojen tarkastelu, koska sen avulla saadaan lasket-

tua eristeiden toimivuus kussakin asteessa ja kansimokin seinamaan seka ikku-
noihin kohdistuva lampodkuorma. Liséksi taulukossa 1 on tutkittavan tankkerin

kulkureitin (kuva 3) vuoden 2024 ulkolampotilat.
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Kuva 3. Laivan liikkenngintireitti. Yuriy Kuchiev kulkee Venajan Sabettan ja Alan-
komaiden Rotterdamin valilla kuljettaen 6ljya. Reitti kulkee pohjoisesta eteldaan
pysytellen lahella Norjaa [8].

Taulukossa 1 esitetysta tankkerin operointiprofiilista nahdaan, miten suuria lam-
potilaeroja tankkerin kulkureitilla on. Lisaksi taulukkoon on merkitty, kuinka
monta tuntia tankkeri viettaa kussakin lampdétilassa vuoden aikana. Tankkerin
ominaisuuksia on mitoitettu sen perusteella, etta se kulkee operointiprofiilissa
esitettyjen ulkolampdtilojen valilla. Ulkolampétilat maaraytyvat tankkerin kulku-
reitin perusteella. Vuoden 2024 aikana tankkeri kulki Vengjan Sabettan ja Alan-

komaiden Rotterdamin valista reittia [8].



Taulukko 1. Tankkerin operointiprofiili. LAmp6tilaero on laskettu sisdlampatilan
ollessa 21 °C [9].

Ulkolampdtila (°C) | AT t (h)
-35 56 10
-30 51 10
—25 46 60
-20 41 130
-15 36 600
-10 31 800
-5 26 740
0 21 1 000
5 16 1 200
10 11 1 300
15 6 850
20 1 1 200
25 —4 770
30 -9 45
35 -14 15
40 -19 10
45 -24 10
50 -29 10




4 Nykyisten eristeiden ominaisuudet

Laivan nykyiset palo- ja lammoneristeet ovat Paroc Groupin tuotemallistosta.
Seinarakenteen kokonaissiirtymakerroin eli koko seinan johtumislampohavio
lasketaan kaavan 3 mukaisesti nykyisten eristeiden paksuuksien ja lammaonjoh-

tavuuksien avulla.

Kansimaokin laipion eli pystyseinien uloin rakenne koostuu 6 mm:n paksuisesta
teraslevysta. Teraslevyn paksuus on kaikissa kansissa 6 mm. Tata seuraa 60

mm paksu paloeriste, 200 mm ilmarako sekd 100 mm lammoneriste.

Alla olevia kaavoja 1, 2 ja 3 hyddynnetaan my6s uusien tapauksien kohdalla.
Kansien 7—9 lammdnlapaisykertoimet seka johtumislampohéaviot lasketaan
erikseen, koska eristepaksuus muuttuu kansissa 10—11 komentosillan kan-

nessa olevan suuren ikkunamaaran takia.

Eristeen lamporesistanssi eli kyky eristda lampoa saadaan laskettua kaavalla 1.
Lammonlapaisykerroin (kaava 2) ilmaisee, kuinka hyvin materiaali kykenee es-
tamaan [ammon siirtymista itsensa lapi. Tama on lampdoresistanssin kaanteis-

R on eristeen lamporesistanssi [M?K/W]
d on eristeen paksuus yksikdssa [m]

A on [ammaonjohtavuus yksikdssa [W/Km].



Rakenteen U-arvo eli lammaonlapaisykerroin lasketaan seuraavalla kaavalla 2:

U= (2)

|-

U on seinarakenteen lammonlapaisykerroin [W/m?2K]

R on seindrakenteen eristeiden lamporesistanssi [m2K/W].

Kaavassa 3 esitetyn kokonaissiirtymakertoimen laskemiseksi tarvitaan seinara-
kenteessa kaytettavien eristeiden ja materiaalien lammonlapaisykertoimet yh-
teenlaskettuna. Taméan lisdksi on huomioitava seinarakenteen sisalla olevat il-
maraot, koska my6s ne toimivat eristeené. Lisaksi eristeiden asennustapa vai-
kuttaa lammaonlapaisykertoimeen [6, s. 6—7]. Tarkasteltavassa tankkerissa sei-
narakenteen sisalla olevat runkomateriaalit ovat ymparoity lammaoneristeella kyl-

masiltojen vahentamiseksi.

Koko seinarakenteen lammonlapaisykerroin lasketaan kaavalla 3:

lzzl E%_’LM
K

a M

3)

k on kokonaissiirtymakerroin [W/m?K]

a on lammonsiirron kerroin pintailman 8 W/m?2K ja ulkopinnan
osalta 80 W/m?K

d on seinamateriaalien paksuudet [m]

A on lammaénjohtavuus [W/Km]

M on ilmanraon lammoneristavyys [m2K/W]

M on 1,45 eristeen kerroin, joka maaraytyy eristysvillojen asennus-

tavan mukaan.
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Alla on listattuna tankkerin nykyisen seinarakenteen materiaalit seka laskemi-
sessa tarvittavia tietoja. Kannet 7—9 on laskettu yhtena alueena, koska ne si-
saltavat keskendan saman eristemateriaalin sekéa -paksuuden. Samaa laskenta-

tapaa noudatetaan kansissa 10—11.

Teraksen fyysiset ominaisuudet kansissa 7-9:

e  Tiheys: 7 850 kg/m?3

. Pinta-ala: 427 m?

o Paksuus: 6 mm

. Lammaodnjohtavuus: 50 W/Km

. Lamporesistanssi: 0,00012 m?K/W.

Paloeristeen fyysiset ominaisuudet kansissa 7—9:

e  Tiheys: 100 kg/m?
o Paksuus: 60 mm
. Lammadnjohtavuus: 0,043 W/Km

. Lamporesistanssi: 1,40 m?K/W.

Lammoneristeen fyysiset ominaisuudet kansissa 7—9:

e  Tiheys: 80 kg/m?3
. Paksuus: 100 mm
o Lammaonjohtavuus: 0,036 W/Km

. Lamporesistanssi: 2,78 m?K/W.

Kansien 7—9 seinarakenteen kokonaissiirtyméakerroin kaavan 3 mukaisesti:

k =0317 W/m?
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Teraksen fyysiset ominaisuudet kansissa 10-11:

e  Tiheys: 7 850 kg/m?3

. Pinta-ala: 73,2 m?

o Paksuus: 6 mm

o Lammadnjohtavuus: 50 W/Km

. Lamporesistanssi: 0,00012 Km?/W.

Paloeristeen fyysiset ominaisuudet kansissa 10—11.:

e  Tiheys: 100 kg/ m?
. Paksuus: 80 mm
. Lammadnjohtavuus: 0,043 W/Km

. Lamporesistanssi: 1,86 Km2/W.

Lammadneristeen fyysiset ominaisuudet kansissa 10—11:

e  Tiheys: 100 kg/m?
. Paksuus: 80 mm
o Lammaonjohtavuus: 0,036 W/Km

. Lamporesistanssi: 2,22 Km?/W.
Kansien 10—11 seindrakenteen kokonaissiirtymakerroin kaavan 3 mukaisesti:

k = 0,324 W/m?K

5 Auringon tuottama lampoékuorma

Lampokuormalla tarkoitetaan sellaisia tekijoitd, jotka lisaavat kansimokin sisé-
lampdtilaa. Merkittavin tekija tarkasteltavassa kohteessa on auringon tuottama

lAmpdkuorma. Kansimokin seinamiin seka ikkunoihin kohdistuu
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auringonsateilysta lampoékuormaa tankkerin ollessa merelld. Koska kansimokin
seindma koostuu hyvin lampda johtavasta teréksesta, on siihen kohdistuvan

lampoékuorman maara suurta.

Tassa tutkimuksessa seindén kohdistuvan lampokuorman laskelmat on huomi-
oitu tilaajan maarittelemalla tavalla: kansimokkiin kohdistuu suurimpaan mah-
dolliseen pinta-alaan (kuva 4) 12 tunnin yhtajaksoinen lampodkuorma, jonka suu-
ruus on suhteutettu taulukossa 1 esitettyihin ulkoilman lampdétiloihin kertoimella

10. Auringonpaiste kohdistuu kansimokkiin 45 asteen kulmassa [6, s. 8].

5.1 Seinépinta

Seinapintaan kohdistuva lampékuorma lasketaan seuraavasti: ulkoilman l[&mp6-
tilan ollessa yli 0 °C aurinko lammittdd kuvassa 4 nakyvaa aluetta. Lampo-
kuorma on otettava huomioon, koska se lisaa sisatilojen jadhdytyksen tarvetta
etenkin helteella. Jaahdytystarpeen lisdéntyessa myos energiankulutus kasvaa.
Laskenta otetaan auringon yhdelléa kertaa suurinta pinta-alaa lammittavasta alu-

eesta kuvan 4 sisaltama alue.

Varjoihin ei kohdistu auringonpaistetta, joten lampokuorma saa varjokohdissa
arvon nolla. Esimerkiksi komentosillan kansi muodostaa pienen varjoalueen sen
alapuolisen kannen 9 ylapintaan, mika tulee vahentéaa auringonvalolle altistuvan
alueen pinta-alan laskemisessa. Taulukossa 2 esitetyt auringon lampdkuormat
seindmaan eri lampdtiloilla ovat yhta suuret kaikissa tapauksissa. Laipion koko-
naispinta-alasta vahennetaan ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala. Ikkunoista si-

saan tuleva lampokuorma lasketaan erikseen.
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Kuva 4. Lampdkuormalle altistuva alue. Kattaa koko etuseinan, sek& osan sivu-
seinasta. [10].

Seinaan kohdistuva lampokuorma lasketaan kaavalla 4:

b, = Ax G * AT, 4)

A on seindpinta-ala, joka altistuu auringonvalolle (kuva 4)

G on auringon lampodkuorma, joka saadaan kertomalla taulukossa 1
esitetyt ulkolampétilat luvulla 10

AT, on kokonaislampdtila, joka saadaan lisaamalla taulukon 2 ulko-
[&mpdtiloihin ylilampo [6, s. 7].



Taulukko 2. Auringon lampokuorma eri ulkolampodtiloilla.

Kannet 7—9 Kannet 10—11 Ulkolampadtila
s [W] s [W] T[°C]
1767 346 5
2188 429 10
2 609 511 15
3029 594 20
3450 676 25
3871 759 30
4291 841 35
4712 924 40
5133 1 006 45
5 554 1089 50
5.2 Ikkunat

Komentosillan kannen ikkunoiden ylakarmit on kallistettu 20 % ulospain, jotta

auringonvalo kohdistuisi mahdollisimman matalalle. Siten aurinko ei haikaise

14

kapteenia, mika mahdollistaa turvallisen navigoinnin merella. Ohjaushytin kan-

nella on kallistetun ikkunan ylapuolella lisdksi aurinkolippa, jonka avulla varjon

pituus saadaan kohdistumaan entista alemmas.

Ikkunoiden kohdalla lampdkuorman lapaisevyys eli se osuus lammadsta minka
ikkunat paastavat sisalle, on 40 % auringon lammitystehosta. Ikkunoiden pin-

noitteen myo6ta auringonsateesta tuleva lampodkuorma pienenee, ja tdma on

huomioitava laskennassa [6, s. 8].
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Kaikissa tapauksissa lampokuorman suuruus on sama, koska ikkunat ovat kai-
kissa tapauksissa samat. Kuvassa 5 on komentosillan kannen sivuleikkaus ik-

kunoiden kaltevuudesta.

Kuva 5. Auringonvalon tulokulma (45°) ohjaushyttiin. Keltainen jana kuvastaa
auringonvaloa.

Alla lampokuormien suuruudet laskettuna kaavan 5 mukaisesti. Ikkunoiden koh-
dalla auringon lampokuorma G on vakio, 350 W/m? [6, s. 7]. Ikkunoista sisdan
tuleva auringon lampdokuorma oli kansissa 7—9 yhteensa 1 630 wattia ja kan-
sissa 10—11 yhteensa 1 210 wattia. Lampdkuormien yhteenlaskettu summa on
2 840 wattia.

Ikkunoiden lapi tuleva lampokuorma lasketaan kaavan 5 avulla [6, s. 7]:
b =A,*Gs* g (5)

@ on lampdkuorma [W]
A on auringonvalolle altistuvien ikkunoiden pinta-ala [m?]
G on aurinkokuorma 350 [W/m?]

g on ikkunan pinnoitteesta tuleva vaimennuskerroin [0,4].
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6 Kohteen uudet eristeet ja eristepaksuudet

Palo- ja lammoneristeet ovat viime vuosina parantuneet lammaonjohtavuudel-

taan ja tiheydeltaan [11]. Tuotteiden valinta perustuu siihen, etta niitd voidaan
kayttaa laivanrakentamisessa, ja lammaonjohtavuuden on oltava pienempi kuin
alkuperaisissa eristeissa parempien tulosten saavuttamiseksi. Eristeiden lam-

monjohtavuustiedot on hankittu Isoverin tuotesivustolta [12, s. 29].

Eristemateriaalien paksuuksien valitseminen maaraytyy sen mukaan, mita Iso-
verin tuotemallistossa on tarjolla. Edellytyksena kuitenkin on, etta niité voidaan
kayttaa laivateollisuudessa. Koska eristeitd myydaan eri paksuuksilla, on laskel-
missa yhdistetty samasta tuotteesta kahta eri paksuutta.

Alla on esitetty taulukot rakenteiden lammaonlapaisykertoimista (taulukot 4, 7,

10, 13). Mita pienempi lAammadnlapaisykerroin on, sen paremmasta eristeesta on
kyse, koska yhd vahemman watteja johtuu rakenteiden l&pi. Tuotteet on esitetty
kuvissa 5—7. Paremman lammonlapaisykertoimen avulla myoés lampdkuorman

maaraa saadaan pienennettya.

Kansien 7—11 paloeristeisiin valikoitui Ultimate Sea Protect Slab 24 (kuva 6)
paksuuksilla 50 mm, 60 mm, 80 mm [13]. Kyseinen eriste on tarkoitettu merella

liikkuville aluksille.

Toisessa tapauksessa kaytetddn Ultimate Sea Protect Slab 66 (kuva 6) pak-
suuksilla 50 mm, 60 mm, 80 mm [14]. Kyseinen tuote kuuluu samaan mallistoon
kuin ensimmainen vaihtoehto, mutta on tiheampaa, ja siten lammonjohtavuudel-

taan pienempi, nain ollen se on parempi vaihtoehto.

Isover Standard 24 ja Isover Standard 66 -paloeristeet kestavat jopa 1000 °C:n
lampdtilaa. Hyva lammonkestavyys antaa kestavan palosuojan seinaraken-
teelle. Eristeiden paloluokka on molemmissa eristeissa A60. Tunnus A tarkoit-

taa sita, etta eristemateriaali on palamatonta, ja sen rakenne kestaa 60
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minuuttia ennen kuin rakenteen suojaavuus tulelta ja savulta antaa periksi. Eris-
teet eivat sisalla sulfideja eli rikkiyhdisteita tai klooria [13; 14.] Rikkiyhdisteiden
paatyminen luontoon on haitallista, etenkin vesistoille. Paloeristeisiin kuuluu alu-

miiniverhoilu, jonka tehtava on estda kosteuden kerdantymista eristeen sisdlle.

Kuva 6. Isover Ultimate Sea Protect Slab 24 ja 66 [13; 14].

Kansien 7—9 lammodneristeisiin valikoitui Isover Premium 33 (kuva 6) paksuuk-
silla 200 mm, 150 mm, 200 mm [15]. Toinen vaihtoehto on Isover Standard
(kuva 7) paksuuksilla 200 mm, 150 mm, 200 mm [16].

Kansien 10—11 lammdneristeisiin valikoitui Isover Premium 33 paksuuksilla
100 mm, 150 mm, 200 mm [15]. Toinen vaihtoehto on Isover Standard pak-
suuksilla 100 mm, 200 mm, 300 mm [16].

Isover Standard ja Isover Premium 33 -lammoneristeita valmistettaessa on huo-
mioitu vihred siirtyméa. Kummatkin lammaoneristeet ovat kemiallisesti neutraaleja
paastbluokan M1 -rakennusmateriaaleja seka kierratysmateriaaleista valmistet-
tuja tuotteita [15; 16.] Kemiallisesti neutraali tuote tarkoittaa sitd, ettd se on pH-

arvoltaan 7.
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Paastbluokka M1 on kotimainen paastoluokitusjarjestelma erilaisille rakennus-
materiaaleille. M1 tuotteet ovat tayttaneet jarjestelman asettamat tarkat vaati-
mukset sisdilmapaastdille ja terveysvaikutuksille. Paastéluokan M1 vaatimuksia
ovat muun muassa rakennusmateriaalien vahapaastoisyys niin raaka-aineiden

osalta kuin kaytdssa ollessa seka hajuttomuus [17].
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Kuva 8. Isover Standard [16].



19

6.1 Ultimate Sea Protect 24 ja Isover Premium 33

Ensimmaisessa vaihtoehdossa uudelle seinarakenteelle valitaan eristeiksi Ulti-
mate Sea Protect 24 ja Isover Premium 33. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty uu-

sien eristeiden arvot eri paksuuksilla.

Teraksen fyysiset ominaisuudet kansissa 7—9:

e  Tiheys: 7 850 kg/m?3

. Pinta-ala: 427 m?

o Paksuus: 6 mm

. Lammadnjohtavuus: 50 W/Km

. Lamporesistanssi: 0,00012 Km?/W.

Taulukossa 3 on Ultimate Sea Protect Slab 24 -paloeristeen fyysiset ominaisuu-

det eri paksuuksilla. Eristeen tiheys on 24 kg/m?3 ja lammonjohtavuus 0,034
W/Km.

Taulukko 3. Ultimate Sea Protect Slab 24.

Tapaus |d (mm) R (Km?/W)

11 50 1,47
1.2 60 1,76
1.3 80 2,35

Taulukossa 4 on Isover Premium 33 -lammoneristeen fyysiset ominaisuudet eri

paksuuksilla. Eristeen tiheys 33 kg/m?ja lammonjohtavuus 0,033 W/Km.



Taulukko 4. Isover Premium 33.

Tapaus d (mm) R (Km?/W)
1.1 200 6,06
1.2 150 4,55
1.3 100 3,03

Taulukoihissa 3 ja 4 on laskettu palo- ja lammdneristeiden lampdresistanssit
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kaavan 1 mukaisesti. Taulukkoon 5 on laskettu koko seinarakenteen lammonla-

paisykertoimet kaavan 3 mukaisesti.

Taulukko 5. Lammaonlapaisykertoimet kansissa 7-9 edella mainituilla eristema-

teriaaleilla.
1.1 0,199 W/m2K
1.2 0,233 W/m2K
1.3 0,266 W/m2K

Alla on lueteltuna kansien 10-11 seindrakenne ja eristepaksuudet.

Teraksen fyysiset ominaisuudet:

e  Tiheys: 7 850 kg/m?3

. Pinta-ala: 73,2 m?

o Paksuus: 6 mm

o Lammadnjohtavuus: 50 W/Km

. Lampdresistanssi: 0,00012 Km?2/W.

Taulukossa 6 on Ultimate Sea Protect Slab 24 -paloeristeen fyysiset ominaisuu-

det eri paksuuksilla. Eristeen tiheys 24 kg/m? ja lammonjohtavuus 0,034 W/Km.



Taulukko 6. Ultimate Sea Protect Slab 24 kansissa 10-11.

Tapaus d (mm) R (Km?/W)
1.1 60 1,76
1.2 80 2,35
1.3 100 2,94
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Taulukossa 7 Isover Premium 33 -lammoneristeen fyysiset ominaisuudet eri
paksuuksilla. Eristeen tiheys 33 kg/m? ja lammonjohtavuus 0,033 W/Km.

Taulukko 7. Isover Premium 33 kansissa 10—11.

Tapaus d (mm) R (Km?/W)
1.1 200 5,41
1.2 150 4,05
1.3 100 2,70

Alla olevassa taulukossa 8 on kansien 10—11 seindrakenteen lammonlapaisy-

kertoimet uusilla eristeilla ja eristepaksuuksilla.

Taulukko 8. Seinarakenteen lammonlapaisykertoimet kansissa 10-11.

11 0,192 W/m2K
1.2 0,213 W/m?2K
1.3 0,240 W/m2K
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6.2 Ultimate Sea Protect 66 ja Isover Standard

Toinen vaihtoehtoinen seindrakenne on Ultimate Sea Protect 66 ja Isover Stan-

dard. Alla lueteltuna seinarakenteen materiaalien ominaisuuksia.

Teraksen fyysiset ominaisuudet kansissa 7—9:

e  Tiheys: 7 850 kg/m?3

. Pinta-ala: 427 m?

o Paksuus: 6 mm

o Lammadnjohtavuus: 50 W/Km

. Lampdresistanssi: 0,00012 Km?/W.

Taulukossa 9 on Ultimate Sea Protect Slab 66 -paloeristeen ominaisuudet eri

paksuuksilla kansissa 7—9. Paloeristeen tiheys 66 kg/m? ja lammonjohtavuus
0,031 W/Km.

Taulukko 9. Ultimate Sea Protect Slab 66.

Tapaus d (mm) R (Km?/W)
2.1 50 1,61
2.2 60 1,94
2.3 80 2,58

Taulukossa 10 on Isover Standard -lammoneristeen fyysiset ominaisuudet eri
paksuuksilla kansissa 7—9. Eristeen tiheys 36 kg/m?3 ja lammonjohtavuus:
0,036 W/Km.



Taulukko 10. Isover Standard.

Tapaus d (mm) R (Km?/W)
2.1 200 5,56
2.2 150 4,17
2.3 100 2,78

23

Taulukkoon 11 on lueteltu kansien 7—9 seinarakenteen lammaonlapaisykertoi-

met.

Taulukko 11. Seinarakenteen lammaonl&apaisykertoimet toisessa tapauksessa
kansissa 7—9.

2.1 0,192 W/m?2K
2.2 0,223 W/m2K
2.3 0,252 W/m?2K

Taulukossa 12 on Ultimate Sea Protect Slab 66 -paloeristeen fyysiset ominai-

suudet eri paksuuksilla kansissa 10—11. Tiheys 66 kg/m? ja lammdnjohtavuus

0,031 W/Km.

Taulukko 12. Ultimate Sea Protect Slab 66 kansissa 10-11.

Tapaus d (mm) R (Km?/W)
2.1 60 1,94
2.2 80 2,58
2.3 100 3,23
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Taulukossa 13 on Isover Standard -lammadneristeen fyysiset ominaisuudet eri
paksuuksilla kansissa 10—11. Tiheys 36 kg/m? ja lammonjohtavuus 0,036
W/Km.

Taulukko 13. Isover Standard kansissa 10-11.

Tapaus d (mm) R (Km?/W)
2.1 100 2,78
2.2 200 5,56
2.3 300 8,33

Alla olevassa taulukossa 14 on seindrakenteen lammaonlapaisykertoimet eri

paksuuksilla.

Taulukko 14. Rakenteen lammaonlapaisykertoimet toisessa tapauksessa kan-
sissa 10-11.

2.1 0,140 W/m2K
2.2 0,184 W/m2K
2.3 0,252 W/m?2K

6.3 Uuden tapauksen vertaaminen vanhaan

Kun uudet vaihtoehdot on saatu laskettua, verrataan alkuperaista seinaraken-

netta uusiin vaihtoehtoihin. Oheisen taulukon 15 prosenttimaarat kertovat,
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kuinka paljon pienempi kokonaissiirtyméakerroin seindrakenteen Iapi on uudessa

tapauksessa.

Taulukoista valitaan parhaaksi tapaukseksi suurimman prosenttimaaran
omaava tapaus, koska se ilmaisee parhainta saastta alkuperéiseen tilantee-
seen verrattuna. Taulukon tapaukset ovat samassa numerojarjestyksessa kuin
aikaisemmissa taulukoissa. Prosentuaalinen parannus lasketaan kaavalla 5.

Uusi
AN 0
(1 Alkuperéinen) 100% (5)
Uusi on seinarakenteen lammaonlapaisykerroin uusilla eristeilla
Alkuperainen on alkuperéisen seinarakenteen lammonlapaisyker-

roin.

Taulukko 15. Uusien eristeiden lammonlapaisykertoimen prosentuaalinen pa-
rannus.

1.1 (1 _ 8;23) +100% | 37 %
1.2 (1 _ 8;?3) £100% | 26 %
1.3 (1- 8223) £100% | 16 %
5 (o
T
2.3 (1 _ 82?3) «1009 | 21 %
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7 Paras vaihtoehto seka perustelu

Taulukosta 15 valitaan tilaajalle suositukseksi se vaihtoehto, joka vahentaéa lam-
monlapaisykerrointa prosentuaalisesti eniten. LAmmonlapaisyé eniten vahen-
tava vaihtoehto myds edistaa parhaiten energiankulutuksen saastoa, koska

lammonlapaisykerroin on yksi eniten vaikuttavista tekijoista.

Eristeiden asennettavuudessa ei tapahdu muutoksia, silla tuotteet ovat profiileil-
taan samanlaisia nykyisten kanssa. Eristevillojen tiheys vaikuttaa niiden pai-
noon, mutta yksittaisen eristelevyn asentaminen kerrallaan ei tuota hankaluuk-

sia aikaisempiin eristeisiin nahden.

7.1 Johtumislampdhéavion muutos

Tuloksista ndhdaan, ettd 50 mm Ultimate Sea Protect Slab 66 -paloeristetta
sekd 200 mm Isover Premium -lammoneristetta tuottaa suurimman saaston ny-

kyiseen ratkaisuun verrattuna.

Energiankulutuksen vahentymisesta saatavat saastot edistavat ymparistoysta-
vallisia ratkaisuja, silla tuotteet ovat valmistettu vihreaa siirtymaa huomioiden.
Liséksi energiankulutuksen vahenemisen myota saavutetaan taloudellista hyo-
tya. Saastot konkretisoituvat pitemmalla aikavalilla, vaikka paremmat eristema-
teriaalit olisivat hankintavaiheessa kallimpia.

7.2 Jatkotutkimusaiheet

Tassa insinboritydssa ei tutkittu laivassa olevien kylmasiltojen eli rakenteita 1a-
vistavien materiaalien aiheuttamia lampdhavitta. Kylmasilloilla on suuri vaikutus
lAammitys- ja ja&hdytysenergian kulutuksen laskennassa. Niiden avulla voidaan
laskea yhdessa johtumislampdhavididen kanssa lammitykseen ja jadhdytyk-

seen tarvittavat tehot.
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Edella laskettuja tuloksia voidaan soveltaa ja hyddyntaa jatkotutkimuksissa. Ko-
konaissiirtymakertoimen ja johtumislampohavididen avulla yhdessa kylmasilto-
jen kanssa voisi tutkia, miten paljon ilmanvaihdon tai [lammityksen ja jadhdytyk-

sen tehoa voidaan pienentdd uuden seinarakenteen myota.

Uusiutuvan energian mahdollisuuksia energian sdastdtoimenpiteena esimer-
kiksi aurinkopaneelien muodossa olisi suositeltavaa ottaa tarkempaan tutkin-
taan. Yksi tutkimuksen aihe voisi olla, kuinka paljon aurinkopaneelien avulla voi-

taisiin kattaa kansimokin valaistuksessa tarvittavaa energiaa.

Yksi tapa saastaa energiaa on hytdyntaa jo olemassa olevaa. Laivan mekaani-
sista laitteista syntyvaa lampo6a voisi taltioida ja hyddyntaa lammityksessa. Pois-
toilman lammontalteenotolla voisi sdastaa suuria maaria energiaa lampimasta

poistoilmasta.

8 Yhteenveto

InsinG0rityon tarkoituksena oli tutkia jaatéd murtavan laivan kansimokin erista-
mistavan seké eristamispaksuuden vaikutusta laivan energiatehokkuuteen. Tut-
kimuksen paatavoitteena oli |I6ytaa tarkastelun kohteena olevan laivan nykyi-
selle seinarakenteelle energiatehokkaampi eristeratkaisu hyddyntaen aihee-

seen liittyvaa kirjallisuutta seké laskukaavoja.

Kansimaokisté laskettiin onnistuneesti laivan nykyisen seinédrakenteen johtumis-
lampohavididen seka auringosta aiheutuvien lampdkuormien suuruudet. Seu-
raavassa vaiheessa seindrakenteelle valittiin uudet eristemateriaalit nykyiselta
kaytettavalta eristevalmistajalta, ja myds niille suoritettiin myos laskelmat johtu-
mislampohavididen osalta. Uusien seinarakenteiden tuloksia verrattiin vanhaan
ja vertailun perusteella saatiin selville, miten paljon voidaan pienentéaa raken-

nuksen johtumislampaohavioita.
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Tutkimuksella edistettiin laivateollisuuden ymparistoystavallisia ja energiatehok-
kaita ratkaisuja pienentamalla lammityksen ja jadhdytyksen energiankulutusta.

Uudet eristemateriaalit valittiin lammaonjohtavuuden lisaksi myds ymparistoysta-
vallisten raaka-aineiden ja valmistustapojen perusteella. Tulokset osoittivat, etta
kansimokin eristeitd parantamalla voidaan saavuttaa vahennyksia johtumislam-

pohavidissa.

Parhaan saastoprosentin tarjosivat Ultimate Sea Protect Slab 66 -paloeriste
seka Isover Premium 33 -lammoneriste. Talla ratkaisulla saavutettiin jopa 40 %
pienempi kokonaissiirtymakerroin. Valitusta tapauksesta laskettiin viela erik-
seen, kuinka paljon johtumislampdhavio pienenee kaikissa kansissa nykyisestéa
seindrakenteesta. Tulosten perusteella annettiin suositus paremmasta eristerat-

kaisusta tilaajalle.

Suosituksen lisaksi insinddrityésséa pohdittiin, miten tydn tutkimuksia voitaisiin
jatkaa, seka annettiin muita ehdotuksia laivan energiankulutuksen véhenta-

miseksi.
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