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Kehityspolut tulevaisuuden rakennusvaippojen lammadneristysratkaisuille

Roadmaps for thermal insulation solutions of future building envelopes
Tuomo Ojanen, Isabel Pinto Seppé, Heli Koukkari & Esa Nykanen.
Espoo 2014. VTT Technology 169. 120 s. + liitt. 8 s.

Tiivistelméa

Rakennusten kaytonaikaisen energian kulutuksen pienentdminen on yksi tarkeimmista
keinoista, joilla pyritddn alentamaan kokonaisenergian kulutusta ja kasvihuonekaasu-
paastoja. Euroopan unionin lainsdadantdd on téssa suhteessa jatkuvasti tiukennettu, ja
ns. lahes nollaenergiatalot on asetettu uudisrakentamisen tavoitteeksi vuonna 2020.
Rakennusvaipan ratkaisut ovat olennainen osa rakennusten energiatehokkuutta.

Matalaenergiarakennuksen rakenteiden ja jarjestelmien tulee olla kokonaisuutena toi-
mivia, jotta lahes nollaenergiatason rakennus voidaan toteuttaa. Yksin taloteknisten jar-
jestelmien tehostamisella ei voida paasté talle tasolle, vaan myoés rakennusvaipan |am-
moneristavyyden tulee parantua. Markkinoilla on tarve uusille materiaali- ja tuoteratkai-
suille, joiden avulla tarvittava energiatehokkuus voidaan saavuttaa kasvattamatta vaippa-
rakenteiden paksuuksia kohtuuttomasti.

Tulevaisuuden energiatehokkaat rakenneratkaisut -hankkeessa (FUTBEMS) selvitettiin,
millaisia ovat materiaali-, tuote-, ja rakennusteknologian tutkimuksen ja kehityksen painopis-
tealueet, jotka mahdollistavat uusia ulkovaipan lammoneristamisen ratkaisuja, ja millaisia
kehityspolkuja on nahtavissa tuotekehityksen ja rakentamisen kannalta. Selvitys rajattiin
kasittelemaan lammoneristysmateriaaleja ja -tuotteita sekd ulkovaipan energiatehokkaita
ratkaisuja Suomen ilmastossa. Lammaoneristetuotteita kéasiteltin kolmena ryhméana: Perin-
teiset lAmmoneristeet, uudet kehittyvat lAmmadneristeet ja monitoimiset vaippajarjestelmat.

Lahes nollaenergiatason rakennuksen ulkovaippa voidaan tehdd olemassa olevia
lammoneristeité kayttden. LAmmaoneristeen lammadnsiirto-ominaisuuksista riippuen raken-
nepaksuudet voivat aiheuttaa rakennuksen ulkon&kon, rakenteiden detaljeihin ja raken-
nuksen kayttokelpoiseen pinta-alaan liittyvid ongelmia. Uusilla, ldammonjohtavuudeltaan
matalilla [Ammdneristystuotteilla paéstaan huomattavasti tavanomaista pienempiin raken-
nepaksuuksiin. TAma tuo rakennukseen lisétilaa, jonka hyotyd voidaan arvioida muun
muassa rakennuksen lisépinta-alan hinnan avulla.

Avointen, ilmataytteisten, makrohuokoisten lammoneristeiden |A&mmdonjohtavuus voi
teoriassa lahestyd paikallaan olevan ilman ld&mmonjohtavuutta. Taso 0,03 W/(m K) on
lahella pieninta kaytanndssa saavutettavaa tasoa, ja monet ns. perinteiset eristeet |ahes-
tyvat tata arvoa karkituotteillaan. Kun lammdonjohtavuutta halutaan parantaa téastd, on
lammonsiirtoa eristeen kaasufaasissa pienennettéva. Lupaavimmat uudet sovellutukset
Ioytyvat niista tuotteista, joilla pyritdan vaikuttamaan téhan ominaisuuteen. Tahan voidaan
paasta alentamalla olennaisesti eristeen ilmanpainetta (tyhjideristeratkaisut) tai pienen-
tamalla lammoneristeen huokoskokoa nanotasolle (aerogeelit, nanoeristeet) niin, etta
kaasun siséinen laAmmdnjohtuminen alkaa estya. Kun tdhan yhdistetdan sateilylammaon-
siirtoa rajoittavia ominaisuuksia (matalaemissiviteettipinnat tai -materiaalit), voidaan paas-
ta hyvin pieniin lammaonjohtavuuksiin: joillain tuotteilla on mitattu tasoja 0,004 W/(m K).



Suurimpia esteitd uusien tuotteiden kayttdonotossa on niiden hinta, mika usein johtuu
niiden vaativasta valmistusprosessista ja lisdksi rakennussovellutusten vaatimuksista. Esi-
merkiksi aerogeelieristeet on arvioitu vahvoiksi ehdokkaiksi arvioitaessa rakennusten tule-
vaisuuden lammoneristysratkaisuja. Panostus uusien materiaalien tutkimukseen ja kehityk-
seen parantaa tuotteiden soveltuvuutta ja saatavuutta seka pienentda kayttbonoton esteita.
Samalla olemassa olevien eristetuotteiden ominaisuuksien kehittdminen johtaa naiden
osalta nykyistd kehittyneempiin ja kustannustehokkaampiin ratkaisuihin, jotka voivat olla
muita tarkoituksenmukaisempia monessa rakentamisen sovellutuskohteessa.

Téssa julkaisussa esitetdan hankkeen tausta, toteutustapa ja aineiston perusteella koos-
tetut kehityspolut tulevaisuuden lammoneristysratkaisuille Suomessa. Luvussa 2 esitetdan
hankkeen tavoitteet, tutkimusmenetelmat ja lahestymistavat tiekarttojen kehittdmiseksi.

Luvussa 3 on yhteenveto ulkovaipan lammoneristysratkaisujen perusteista erityisesti
lammoneristetuotteiden valmistuksen ja kaytén nakoékulmasta. Lamméneristeiden |&mpo-
teknisen toimivuuden parantamismenetelmét kasitellddn lyhyesti. Luvussa 4 esitetdan
lammaoneristetuotteiden jaottelu ja perinteiset lAmmaoneristeet.

Luvussa 5 esitetdén teknologian kehitysnakymat, hankkeen kirjallisuustutkimuksen tu-
lokset koskien materiaali-, tuote- ja rakennusteknologian tutkimus- ja kehitystoimintaa ja
laajan patenttianalyysin tulokset seka katsaus kehittyviin [Ammdneristeisiin ja monitoimi-
siin vaipparatkaisuihin.

Luvussa 6 esitetddn yhteenveto asiantuntijahaastatteluista ja asiantuntijoiden tytpa-
jasta ja luvussa 7 kehityspolut, jotka perustuvat hankkeen koko tutkimusaineistoon. Kehi-
tyspolut muodostettiin eri lammaoneristetuotteiden nakokulmista.

Perinteisten, vakiintuneiden tuotteiden kehitys on usein hidasta, suurimmat kehitysas-
keleet otetaan jarjestelmien kehityksessa. Kuitenkin esimerkiksi raaka-aineen muuttuessa
voidaan my0ds naissa tuotteissa saavuttaa olennaisia teknisen toimivuuden tai kustannus-
tehokkuuden parannuksia.

Kehityksen suuntana tulevat olemaan kestavan rakentamisen tavoitteita vastaavat jar-
jestelmat, joiden soveltamisessa painottuvat luonnonvarojen tehokas kaytto ja kierratettavyys,
esivalmistus, helppo asennettavuus, tydmaatoiminnan nopeus ja muuntojoustavuus.
Tastd seuraava kehitysaskel on rakennuksen kokonaisuuden hallinta suunnittelussa,
toteutuksessa ja kaytdssa. Tassa rakennusvaipan jarjestelmét toimivat yhdessa talotek-
nisten jarjestelmien kanssa optimoituna kokonaisuutena.

Uusien lammoneristemateriaalien ja tuotteiden kehitys johtaa jossain vaiheessa erilai-
siin muutoksiin tai jopa lapimurtoihin markkinoilla. Panostus tuotekehitykseen ja kustan-
nustehokkaisiin valmistusprosesseihin voi nostaa jonkin uuden ja teknisesti monessa
suhteessa ylivoimaisen lammaoneristeen massatuotteeksi.

Monitoimiset rakennusvaippajarjestelmét ovat erds kehityksen suunta. Nama jarjes-
telmat yhdistavat lammon- ja sahkontuoton, luonnonvalon hyddyntdmisen ja erilaisten
funktionaalisten toimintojen yhdistelmia, joiden soveltaminen edellyttdd koko rakennuksen
ja sen muiden jarjestelmien yhteensovittamista naiden julkisivujarjestelmien kanssa.

Kehityksen suuntana on kokonaisuuden hallinta osaoptimoinnin sijaan. Pelkka |am-
moneristemateriaali tai -tuote ei ole yksinaén ratkaisu energiatehokkaaseen rakentamiseen.
Toimivimmat kestévan rakentamisen ratkaisut voivat olla yhdistelmia eri toimivuusominai-
suuksien tuotteista. Tarvitaan koko rakennuksen toimivuuden ymmartamista ja tdman
huomioon ottamista suunnittelusta toteutukseen ja yllapitoon.

Avainsanat Energy-efficiency, building envelop, thermal insulation, roadmap
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Abstract

Reduction of the energy consumption of buildings is one of the main means to reduce the
total energy consumption and the greenhouse gas emissions. In Europe the aim is that
new buildings should correspond to a nearly zero energy level in 2020. For this target,
building envelope solutions are of great importance.

This publication focuses on future building envelope material solutions. The target was
to identify the focus areas of R&D in thermal insulation materials and solutions and pre-
sent the findings in roadmaps. The scope was delimited to materials and solutions usable
in cold climates and, specifically, in Finland. These were assessed in three categories:
Traditional insulations, new developing insulations and multifunctional building envelope
systems. The work consisted of state of the art -study, interviews of different stakeholders,
workshop, patent analysis and roadmap development.

The most promising thermal insulation solutions are based on techniques to lower the
heat flow through the gas filled pores. In these solutions the target is to significantly re-
duce the thermal conductivity below the one of an open air filled macro-porous insulation
material (0.03 W/(m K). The possibilities are to select a filling gas with a lower thermal
conductivity than air, produce material having the prevailing pore size so low (hanosize)
that the thermal conductance in the gas phase decreases, or reduce the air pressure
inside the insulation (vacuum insulation systems). When both the gas phase thermal
conduction and the thermal radiation over the pores is reduced by low emissivity materi-
als and surfaces, the thermal conductivity of the material or system may be drastically
reduced, some pilot products have achieved level 0.004 W/(m K).

The main obstacle in the implementation of these new products is the cost which is
typically due to the complex manufacturing processes. Aerogels are one example of
promising new materials that have a very demanding production process. It is thus natu-
ral that research is focused to more cost-effective mass production processes. Buildings
products need also to fulfil other kinds of technical and functional requirements than those
related to the thermal performance. Also the existing thermal insulation products and their
structure systems are improved, which enables more cost-effective and practical solu-
tions for different building applications.

Further development of traditional thermal insulations can often be quite low and the
main improvements are taken in the structure systems and building envelope applica-
tions. Changes in raw material may cause notable improvements in technical perfor-
mance or manufacturing costs.

One trend is the development of sustainable building systems, like prefabricated mod-
ules that combine easy and fast site operation with flexible building systems. The next
step is the holistic approach of the design, construction and operation where the building



envelope and other building systems are integrated together into an optimized and
adaptable entity.

Investments in research and development of new thermal insulation materials, prod-
ucts and their manufacturing processes will most probably in some phase result in break-
through innovations. These new products are suitable for cost-effective mass production,
are technically transcendent, when compared to existing products, and will cause drastic
changes in the markets.

In addition the development and application of multifunctional building envelope systems
is also one foreseen trend in the energy efficient building applications. These systems inte-
grate heat and electricity production, use of natural light and different functional features of
the structures and materials. The precondition to apply these systems is that the building
envelope and all the other building systems can be compatibly integrated and controlled.

The directions of the development of future building envelop material solutions is the
whole system approach instead of single component optimization. One thermal insulation
product alone is not the answer to energy efficient buildings. The best practical sustaina-
ble building solutions can be combinations of products having different performance
characteristics. The whole building performance approach is needed in the design, con-
struction, operation and maintenance phases.

Keywords Energy-efficiency, building envelop, thermal insulation, roadmap



Alkusanat

Tutkimuksella "Tulevaisuuden energiatehokkaat rakenneratkaisut’, FUTBEMS (Future
Building Envelope Material Solutions) selvitettiin tulevaisuuden rakennusvaippojen teknis-
ten ratkaisujen kehityspolkuja, jotka perustuvat materiaali-, tuote- ja rakennusteknologian
T&K:n uusiin tuloksiin. Hanke toteutettiin VTT:II&. Se kaynnistyi lokakuussa 2012 ja se
paattyi 31.3.2014.

Rakennusvaipan ratkaisujen tulee osaltaan vastata energiatehokkuuden parantamisen
ja kasvihuonekaasupaastojen vahentamisen tavoitteisiin. Haasteina ovat muun muassa
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VTT:sta.
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1. Johdanto

1.1 Energiatehokkuuden tarve

Parantamalla rakennusten ja kiinteistdjen energiatehokkuutta voidaan séastda
energiakulutusta, véahentda ymparistokuormitusta ja hillitd ilmastonmuutosta. Ra-
kentamisen ja rakennusten kayttn osuus energiankulutuksesta on maailmanlaa-
juisesti noin 40 %, ja elintason nousun ja vaestdmaaran kasvun erityisesti kehitty-
vissd maissa ennakoidaan lisadvan energian kulutusta (WBCSD 2009). Energia-
tehokkuuden parantaminen onkin noussut vahvasti esille, ja kestéavan kehityksen
periaatteet ohjaavat yha voimakkaammin rakentamista, asumista ja kiinteistdjen
kayttda kehittyneissa maissa ja pitkalla aikajanteella myos kehittyvissa maissa.
Hallitusten valinen ilmastopaneeli IPCC tarkasteli rakennuskannan vaikutusta
energiankulutukseen ja kasvihuonekaasupaastoihin neljdnnessa arviointiraportis-
saan (Levine et al. 2007, Urge-Vorsatz, D. 2008) ja totesi muun muassa, et-
td "yksinkertainen strategia vahentaa lammitys- ja jddhdytyskuormaa on eristéda
rakennus ymparistostaan hyvalla lammoneristykselld, optimoimalla lasipinta-ala ja
minimoimalla ulkoilman paasy sisatiloihin. Tama strategia on tehokkain kylmassa
ilmastossa. Useimmissa muissa ilmastoissa tehokkaampi strategia on kayttaa
vaippaa suodattimena, joka valikoidusti paastaa lapi tai heijastaa auringonvaloa ja
ulkoilmaa, riippuen lammityksen, jaadytyksen, valaistuksen ja ilmastoinnin tar-
peesta kunakin kayttohetkend, ja kayttéaen rakenteiden termistd massaa hyvaksi.”
World Business Council for Sustainable Development (WBCSD 2010) esittaa
visiossaan vuodelle 2050, etté “uusien rakennusten nettoenergian kulutus on nolla
ja olemassa olevat rakennukset korjataan kohti samaa tavoitetta.” Visiossa tode-
taan myds, etta "runsaasti uusia tyopaikkoja on syntynyt, ja rakennusalasta on
tullut tietointensiivisempi”. Se esittdd seuraavia keinoja energiatehokkuuden pa-
rantamiselle ja samalla merkittévalle kasvihuonekaasujen vahentéamiselle:

—  integroitu rakennussuunnittelu
— edulliset, korkeatasoiset materiaalit ja laitteet
— tiukat energiastandardit uusille ja olemassa oleville rakennuksille

— energiamerkinnat kaikille rakennuksille
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— energiakulutuksen mittaus ja ohjaus, tiedonsiirto energialaitosten ja laitteiden
valilla

— uudet taloudelliset ratkaisut.

Euroopan unionin neuvosto asetti ilmasto- ja energiapolitiikalle ns. 20—20-20-
tavoitteet vuonna 2007. Niiden mukaan vuoteen 2020 mennessa EU

— vahentéa kasvihuonekaasujen paastoja 20 %:lla (verrattuna vuoteen 1990)

— nostaa uusitutuvien energialahteiden osuuden 20 %:iin EU:n energian lop-
pukulutuksesta

— liséa energiatehokkuutta 20 %:lla
— liséa biopolttoaineen osuuden 10 %:iin liikenteen polttoaineista.

EU-maiden kayttdmasta energiasta 50 % on tuontienergiaa, ja kehityssuunnan
jatkuminen tarkoittaisi, etté osuus kasvaa 70 %:iin vuoteen 2020 tai 2030 men-
nessd. Tuontiriippuvuutta voidaan vahentdd merkittavasti lisddmalla uusiutuvan
energian tuotantoa ja vahentamalla energiankulutusta rakentamisessa ja raken-
nusten kaytossa.

Euroopan unionin kasvustrategia "Eurooppa 2020" hyvaksyttiin maaliskuussa
2010. Sen seitseman lippulaivahanketta ohjaavat eurooppalaisten ja kansallisten
toimintaohjelmien ja -suunnitelmien, skenaarioiden ja tiekarttojen laadintaa. Yhteista
niille on, ettéd talouden kasvu ja tydpaikkojen synnyttdminen ovat paatavoitteita,
mutta samanaikaisesti luonnonvarojen kulutuksen ja paastdjen tulisi pienentya.
Energian tuotanto ja kayttd sekd energiatehokkuus tulevatkin nékymaan monenlai-
sissa ohjelmissa. Resurssitehokas Eurooppa -hankkeen tavoitteita ovat vahahiilinen
talous ja kasvihuonekaasujen paastjen vahentdminen 85-90 % vuoteen 2050
mennessa. Rakennusten lAmmoneristystd parantavat materiaalit mainitaan siina
yhtena tarkeéanéa kehittémisalueena. Uuden tutkimus- ja kehitysohjelman "Horisontti
2020" siséllosta puolestaan tulee yksi kivijalka Innovaatio-Eurooppa —lippulaiva-
hankkeen kaytannon toteutukseen. Siind energiatehokkaat rakennukset tulevat
olemaan keskeinen osa-alue. Resurssitehokkaan Euroopan tiekartta (EU 2011b)
toteaa, ettd rakentamisessa kaytettéavien materiaalien tulee olla resurssitehokkaita ja
kaikkien uusien rakennusten tulee olla Iahes nollaenergiatasoa.

Euroopan unionissa on useita aiemmin vahvistettuja samansisaltdisia toiminta-
ohjelmia ja -suunnitelmia, joita nyt paivitetddn vastaamaan Eurooppa 2020 -
strategiaa ja jotka ovat vaikuttaneet rakentamista ja rakennuksia koskeviin poliitti-
siin tavoitteisiin ja tutkimus- ja kehitysohjelmiin. Strateginen energiateknologia-
suunnitelma, SET-suunnitelma, maarittelee energiapolitikan tavoitteet energian
tuotannolle ja kaytolle vuosina 2020 ja 2050 (EU 2007). Sen tavoitteena on mata-
lahiilisten teknologioiden saattaminen laajaan kayttdon ja maailmanmarkkinoille.
Suunnitelma toteutetaan ns. teollisten aloitteiden avulla, joista rakentamista |&ahin-
na on "Smart cities”-aloite. SET-suunnitelmaan liittyva teknologiatiekartta asettaa
tavoitteeksi, ettd kaupunkien ja alueiden kasvihuonekaasujen paastojen tulisi
vahentya 40 % (EU 2009).
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Suomessa rakennusten osuus energiankulutuksesta on 40 % ja paastdista noin
30 %. Suurin osa energiasta, noin 84 %, kuluu kéayton aikana (lammitys, ilmastointi,
[ammin vesi ja sdhko). Kokonaisenergian tarve maaraytyy vaestdmaaran, henkilon
tilatarpeen seka kulutuksen (kWh/m2) mukaan. Rakennusten energiankulutuksesta
lammitysenergia selittdd yksinaén jo yli puolet. Tasté johtuen energiatehokkuus ja
energiaa saastavat ratkaisut nousevat erityisen tarkeiksi kiinteisto- ja rakennus-
alalla. Vuonna 2010 voimaan tulleissa maarayksissa tavoitteena oli vahentda
uudisrakennusten lammitysenergian kulutusta 30—40 %. Vuonna 2012 maaraykset
kiristyivat edelleen, ja niiden tavoitteena on pienentda edelleen lammitysenergian
kulutusta 20 % vuoden 2010 tasoon verrattuna.

Rakennuksen energiankulutus riippuu rakennuksen vaipan lammoneristavyydesta,
taloteknisten jarjestelmien lAmpoteknisestéa toimivuudesta ja kayttdjien tottumuksista.
Rakennusvaipan lampodhavididen ja lampokuormien seké rakennuksen termisen
massan tulee olla yhteensopivia kokonaistavoitteiden kanssa. Tama edellyttd&a
riittdvad lAmmoneristystasoa. Liséksi ikkunoiden ja valoaukkojen kautta tulevia,
auringonsateilyn aiheuttamia lampékuormia tulee rajoittaa passiivisin tai aktiivisin
menetelmin sisdilman ylildmpenemisen estamiseksi. Taloteknisten jarjestelmien
mitoitus, suunnittelu ja toteutus on tehtava kohteen vaatimus- ja tavoitetason mu-
kaan. Rakennusvaippa tehdaan yleensa kestdmaan koko rakennuksen elinkaaren
ajan, mista aiheutuu lisédvaatimuksia ratkaisujen kayttdikatavoitteille. Taloteknisten
jarjestelmien uusiminen voidaan tehda helpommin tarpeen mukaisesti.

Tavanomaisia lammoneristysmateriaaleja kaytettdesséa lahes nollaenergiatason
rakennuksen vaipparakenteista tulee Suomen ilmastossa tyypillisesti paksuja.
Paksut seindrakenteet aiheuttavat esimerkiksi toiminnallisia ja arkkitehtonisia
haasteita rajoittamalla arvokasta huonetilaa ja vaikuttamalla ikkunoiden sijoitteluun.
Markkinoilla on tarve uusille ratkaisuille, joiden avulla tarvittava energiatehokkuus
voidaan saavuttaa ilman, ettd rakennepaksuudet kasvaisivat kohtuuttomasti.
Lammoneristeiden kehitys eri teollisuudenaloilla tuottaa myds rakennusalalle
sopivia tuotteita ja ratkaisuja. Uusia ratkaisuja on eri kehitysvaiheissa perustutki-
muksesta kaupallistamiseen. Samaan aikaan olemassa olevia perinteisid |am-
moneristeita ja niiden rakennesovellutuksia parannetaan.

Tutkimuksen ja tuotekehityksen kautta syntyy uusia materiaaleja, tuotteita, ratkai-
suja ja teknologioita, jotka voivat parantaa tai ratkaisevasti muuttaa tulevaisuuden
rakennettua ymparisttamme. Tama tuo haasteita ja luo mahdollisuuksia yrityksille ja
niiden liiketoimintastrategioiden kehittamiselle.

1.2 Suomen rakennusmarkkinat ja energiatehokkuus

1.2.1 Suomen rakennetun ympaériston tiekartta

Julkaisussa "Rakennetun ympériston roadmap” (Airaksinen et al. 2011) tarkastel-
laan rakennetun ympériston nykytilaa ja tulevaisuudennakymia korjaus-, infra-
struktuuri- ja hyvinvointirakentamisen kannalta vuoteen 2050 saakka. Vaikuttaviksi
yleismaailmallisiksi kehityssuunniksi siind tunnistetaan niukentuminen ja ymparisto-
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ongelmat: syntyy pulaa energiasta, raaka-aineista, ruoasta ja viljelyalasta, mika
aiheuttaa myds hintojen ja tuotantokustannusten nousua. Liséksi ilmastonmuutos
kasvattaa ymparistoriskeja. Yhteiskunnallisista muutostekijoistéd vaeston ikaanty-
minen on myds maailmanlaajuinen ilmid, joka asettaa rakennetun ympaériston
toimivuudelle uudenlaisia ehtoja. Naiden seurauksena rakennetun ymparistdn
kehittamisen tarkeimmiksi haasteiksi nousevat

— energiatehokkuus
—  korjausrakentaminen
— asumisen palvelut.

Rakennusten |lAmmoneristysratkaisujen toimivuustavoitteet ja toteutustavat liittyvét
suoraan kahteen ensimmaiseen rakennetun ympériston haasteeseen. Lisaksi muista
haasteista Airaksinen et al. (2011) ovat tunnistaneet muun muassa seuraavat:

— muunneltavuus

—  joustavuus

yksiléllisyys

—  kiinteistojen ja rakennusten ymmartaminen palveluina.

Nama ovat rakentamiskaytantdihin ja rakennuksen tuottamaan sis&ymparistéon
littyvid teemoja, joissa rakenteiden ja niiden lAmmoneristyksen toteutuksella on
merkitysta.

Korjausrakentamiselle Airaksinen et al. (2011) esittavat nelja kasvu-uraa:

1. energiatehokkuus

2. vanhentuvan ja vanhentuneen rakennuskannan kunnossapito
3. nykyaikaistaminen (uusille sukupolville ja kayttajaryhmille)

4. uusi kayttd (vanhojen toimintojen loppuessa).

Kaikkien néiden vaihtoehtojen tapauksessa tarvitaan korjausrakentamiseen soveltuvia
jarjestelmia ja tuotteita. Viidentena vaihtoehtoisena linjana on vanhan rakennuksen
purkaminen, jolloin sen tilalle voidaan rakentaa uuden toiminnan ja energiatehok-
kuuden tarpeet tayttéava rakennus.

Toimenpide-ehdotuksina julkaisussa esitetéaan, ettd kiinteisto- ja rakennusalasta
on kehitettdva Suomen energia- ja ilmastopolitiikan veturi ja etta lyhyella aikavalilla
on panostettava korjausrakentamiseen ja varsinkin olemassa olevan rakennus-
kannan ekotehokkuuden kehittamiseen.

Julkaisun mukaan kiinteistd- ja rakennusalalla on perinteisesti korostunut ra-
kentaminen, mutta tulevina vuosina painopiste siirtyy palveluihin. Tyokaluja ja
ajureita ovat asiakaslahtoiset tarpeet ja palvelujarjestelmét. Korjausrakentamiseen
tarvitaan osaavaa ja innovatiivista palvelutarjontaa, joka syntyy korjausrakentami-
sen tutkimustuloksia tuotteistamalla sekd hyddyntamalla tuotekehityksessé uusia
teknologioita ja kohteiden seurantatietoja. Kuva 1 esittda rakennetun ymparistén
tiekartan.

Rakentamisessa on haasteena monialaisten kokonaisuuksien ymmartadminen.
Markkinoiden tarpeet ja odotukset vaikuttavat rakennusmaaraysten ja -asetusten
ohella lammoneristetuotteiden kysyntédan ja ulkovaippajarjestelmien volyymiin,
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suorituskykyyn ja teknisiin ominaisuuksiin. Energiatehokkuusmaéaraykset yhdistet-
tynd suomalaisen rakennuskannan peruskorjaushaasteisiin lisdavat kysyntda
muokattaville ja monesti integroitaville (esivalmistetuille) tuotteille.

Monia erilaisia teknologisia esteita taytyy ylittdd, ennen kuin lupaavat [Ammoneris-
temateriaalit ja -tuotteet saadaan massatuotantoon ja kaupallisille markkinoille. Ei-
tekniset tekijat ovat seka tarkeimpia edistgjia etta esteitd ndiden tuotteiden mark-
kinaosuuksien laajentamisessa. Erityisesti rakennusten energiatehokkuutta kos-
kevat rakennusmaaraykset ja -asetukset ovat samaan aikaan iso edistaja suurim-
malle osalle lAmmdneristetuotteita, koska markkinoiden tarve kasvaa, kun Kkiristy-
vat maaraykset ja asetukset asettavat haasteita tekniselle toteutukselle, asiakas-
prosesseille ja loppukayttdjien kasityksille.

VISIO 2050:
rahoi raken
rauttas
ot alficta vy
sikaassaada
mahdsllisty

hiamisen fyoraineena

3kE33L rAKROr TN YTOAAEIO0N

Teknologia ja
sovellutukset

Osallistaminen, open innovation platforni

Suuremmat kokonaisuudet (kaupunginosat,
kuljetuskiytavit, ekokaupungit, teollinen ekologia)

2050

eisollisyys, omistamisen innovaatiol
Yhteisollisyys, omistamisen innovaatiot
Oszamisen
vienti

"Maslowin infrastruktuurin
Kansainvilisyys ja
globaalipalvelut

Korjausrakentaminen:
Kunnossapito, ekotehok-
kuus, kiyton muutos ja
nykyaikaistaminen
(mukaan lukie
ICT infra) A

Palveluosaaminen , asiakaslahTolsyys ja
rihagkkaistoimialojen tormiyttimine

allintokunticn yhteisty@, moniammatillisct timit, PPPP

insididinndn tutkimus ja kehittiminen
Tydvoima- osaamis- ja koululuslanﬂ)’l/‘)

Kuva 1. Suomen rakennetun ympériston tiekartta (Airaksinen et al. 2011).

Osaaminen
2010

1.2.2 Markkinaodotukset

Lammoneristetuotteiden kysynté markkinoilla riippuu ensisijaisesti uudis- ja korjaus-
rakentamisen maaristd. Talonrakentamisen kasvu oli Suomessa tasaista léhes
koko 2000-luvun ajan. Tuotantoindeksit kaantyivat laskuun vuoden 2008 jalkeen
(Kuva 2) vuoteen 2010 saakka. Muutoksen selittdd EU-alueen velkakriisi, ei ra-
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kennusalan rakenteellinen muutos. Kansainvéliset suhdanteet ovat edelleen hei-
kentyneet, kun velkakriisi on laajentunut ja vaikutukset reaalitalouteen ovat alka-
neet nékya (Rakennusalan suhdanneryhma 2012).

140

‘Talorakennukset

==\/laa- ja vesirakennukset

70 ===Rakennusinvestoinnit yhteensa

60
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Kuva 2. Tuotantoindeksit rakentamista varten, Suomen rakennusmarkkinat
(Rakennusalan suhdannetyéryhma 2014).

Suurin osa suomalaisista asuinrakennuksista on omakotitaloja. Suurin osa asun-
noista on kuitenkin kerrostaloissa, joskin ero on kuitenkin hyvin pieni kerrostalojen
ja omakotitalojen valilla. Kotien omistussuhde on kansainvélisessa vertailussa
korkea. Asuinrakennukset ovat Suomessa yleisesti uusia tai melko uusia, hyva-
tasoisia ja sisaltavat kaikki nykyaikaiset kdyttdomukavuudet. Henkil6& kohti laskettu
keskimaarainen asuinpinta-ala on jatkuvasti kasvanut, ja se oli 39,4 m? vuonna
2011 (ROTI 2013). Sekéa asuinrakennushankkeet ettd yksityiset omakotitalohank-
keet ovat kansainvéliseen tasoon verrattuna pienid (Ymparistoministerio 2008).

Suomessa rakennettiin yli 50 000 kerrostaloa vuosina 1880-2000 eli yhteensa
yli 1 200 000 asuntoa. Helsingissd, Tampereella, Turussa, Espoossa ja Vantaalla
on kussakin yli 50.000 kerrostaloa. Lahdessa, Oulussa, Jyvaskylassa ja Kuopiossa
oltiin 1&hella tatd maarad (Rakennustieto 2006).

Suomen rakennuskannan jakaantuminen eri kayttétarkoitusten mukaan on esi-
tetty taulukossa 1 ja asuinrakennuskannan jakaantuminen valmistumisvuoden
mukaan kuvassa 3.
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Taulukko 1. Rakennusten maara kayttétarkoituksen mukaan 1980-2012 (Tilasto-
keskus 2013).

Kayttotarkoitus 1980 1990 2000 2010 2012

RAKENNUSTEN MAARA 934845 | 1162410 | 1299624 | 1446096 | 1474653
A Asuinrakennukset 842662 | 1012163 | 1120714 | 1234602 | 1258095
Pientalot 775678 914928 | 1002 747 | 1101707 | 1122315
Rivitalot 22 613 52 522 66 281 76 241 77 931
Kerrostalot 44 371 44 713 51 686 56 654 57 849
C-N Muut rakennukset 92 183 150 247 178 910 211494 216 558
C Liikerakennukset 21926 33 138 40 294 41 961 42 580
D Toimistorakennukset 7551 9913 11 037 10 835 10 907
E Liikennerakennukset 10 640 36 784 45 225 54 716 55915
F Laitosrakennukset 3992 5796 6978 8 058 8414
G Tehdasrakennukset 6 659 10 231 12 943 13509 13 826
H Koulutusrakennukset 7750 8 545 9136 8903 8916
J Teollisuusrakennukset 19 507 29 106 36 437 40 629 41 799
K Varastot 8730 5446 6423 27 170 28 582
L,N Muut rakennukset 5428 6 948 10 437 5713 5619
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Kuva 3. Asunnot (Ikm) talotyypin ja rakennusvuoden mukaan 31.12.2012 (Tilasto-
keskus 2013).
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Suomen rakennuskannan tilaa ja kehitystarpeita arvioidaan osana kansallis-
ta "rakennetun omaisuuden tila” -jarjestelméd. Rakennuskantamme heikoimmat
lenkit ovat kuntien ik&antyneet palvelurakennukset, lahidkerrostalot ja vanhat
omakaoti- ja rivitalot (ROTI 2013). Kerrostalo- ja rivitaloyhtidissa kayttokustannuk-
set nousevat edelleen ja putkiremontteja tehddan 15 000-20 000 asuntoon vuosit-
tain. Suurimmat peruskorjaukset odottavat 1960—1980-lukujen rakennuskannassa.
Omakotitaloista on arvioitu 20 %:n vaativan valiténtd isomman tai pienemméan
vaurion korjaamista. Suomen rakennuskannan energiakorjaustarve on esitetty
kuvassa 4.

Suomen rakennuskannan energiakorjaustarve %/a

H Yldpohjan lisdlammaéneristaminen

4 | W Ulkoseinien
lisdlimmoneristiminen
| : | ] Ikkunoiden perusparantaminen
i_I .] = Limméntalteenotto

-1950 1950 1960 1970 1980 1990 Summa

w

(5]

[y

Kuva 4. Energiakorjaustarve eri-ikdisissa rakennuksissa (Vainio et al. 2002).

Korjausrakentamisen markkinat ovat aiemmin olleet Suomessa pienemmat kuin
uudisrakentamisen markkinat, mutta nyt korjausrakentamisen volyymi on ohittanut
uudisrakentamisen. Kiireellisimpia perusparannusten kohteita kerrostaloissa ovat
putkistot, katot, ikkunat ja ovet, kylpyhuoneet seka julkisivut. Omakotitalojen omis-
tajat kayttivat eniten rahaa kattojen perusparannuksiin ja keittiremontteihin.
Lammitysjarjestelmén nykyaikaistaminen jatettiin yksittaisten korjaustoimenpitei-
den ulkopuolelle. Lammitysjarjestelmien liséksi rakennusten energiatehokkuutta
parannettiin ikkuna- ja oviremonteilla seka julkisivuremonteilla. Taulukko 2 esittda
asuntojen korjausrakentamisen arvon vuonna 2012.
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Taulukko 2. Perusparannusten ja vuosikorjausten kokonaisarvo asunnoissa 2012

(RTS 2013).

Asuntojen korjausrakentaminen 2012, M€

Asunto-osakeyhtio Yksityinen Summa
Pientalo 0 3800 3800
Rivitalo 1900 800 2700
Kerrostalo 1900 8 000 2700
Vapaa-ajan asunnot - 720 720
SUMMA 2 300 5700 8 000

Useat tekijat vaikuttavat kotitalouksien remonttien aloittamisen paatdksentekoon.
Taipumus on, ettd saastavaiset omistajat kayttdvat alkuperdiset rakennusosat
loppuun ennen osien korjausta tai vaihtoa. Taulukko 3 esittda luettelon korjaus-

hankkeiden syista.

Taulukko 3. Tekijoita, jotka vaikuttavat korjaushankkeen aloittamisen paatdksen-
tekoon: vastaajat (%), jotka pitévat esitettyja seikkoja yhtena paasyista tai liséksi
vaikuttavana syyna (RTS 2013).

Korjaushankkeen aloittamisen syy Péé(i)/soyy, Lisaksi vai(|)</0uttava SYY,
Energiatehokkuus 38 9
Huono kunto 32 11
Ulkon&kd 31 18
Viihtyvyys 29 20
Asunnon toimivuuden parantaminen 26 11
Uudistus- ja vaihteluhalu 14 10
Helppohoitoisuuden parantaminen 10 9
Kotitalousvahennys 7 10
Siséilman parantaminen 6 4
Kosteusvaurio/lhomevaurio 6 1
Kéayttotarkoituksen muutos 4 3
Energia/korjausavustus 4 3
Muu vaurio 4 1
Muutto tai myynti 3 3
Lisétilan tarve 2 3
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Kuva 5 esittdd Suomen rakennuskannan julkisivutyyppien jakaantumisen vuonna
2005. Julkisivujen paaasiallisia verhousmateriaaleja on téssa jaottelussa seitseman.
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Kuva 5. Julkisivukanta (ei sisélla ikkunoita) rakennusten valmistumisajankohdan
mukaan oli yhteensa 425 mil]. m? vuonna 2005 (Pajakkala 2013).

Heljon ja Viholan (2012) tutkimuksen mukaan asiantuntijat ovat pessimistisia ulko-
vaipan tiiveyskorjauksista. On arvioitu, ettd 70-80 %:a rakennusten ulkovaipoista
ei korjata hankalien korjausmenetelmien vuoksi. Rakennuksen ulkovaipan ilmatiiveys
paranee, kun rakennusosia vaihdetaan uusiin. On arvioitu, ettéd 90 %:a ennen vuotta
1950 rakennetuista taloista ei lisdlammoneristeta arkkitehtonisista syista johtuen.

On useita syita, miksi rakennusten energiakorjauksia ei tehda. Seuraavassa on
lueteltu naita tekijoita.

Rakennuksen ominaisuudet:

— Rakennus on niin nuori ja hyvakuntoinen, etta korjauksia ei tarvita.

— Rakennus on elinkaarensa paassa tai rakennuksen kayttdtarkoitus on
muuttunut.

— Rakennus on suunniteltu véliaikaiseen kayttéon (hallit tai parakit).

— Rakennus on suojeltu ja energiaa sadastavien muutosten tekeminen on on-
gelmallista.

Tontti:

— Rakennus sijaitsee muuttotappioalueella eikéd korjauksille ole taloudellisia
edellytyksia.
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1. Johdanto

Tietotaito, asenteet ja paatoksenteko:

75 % asunnoista on yksityisomistuksessa, jolloin mukana on paljon paatok-
sentekijoita.

Tietotaidoissa on puutteita eiké korjausrakentamisen perinteita viela ole.
Energiasadstdn mahdollisuuksia ei ole arvioitu omassa talossa.
Korjaustoimenpiteista on epavarmuutta.

Teknologia on tuntematonta tai sitd ei ymméarretd (esim. automaattinen il-
manvaihto).

Vanhoja rakennusosia yliarvostetaan (esim. ikkunat).

Vanhojen rakennusosien korjaamista pidetdan ekologisempana kuin van-
hojen osien vaihtamista uusiin.

Energiansdastoon liittyvia asioita ei ehditd pohtimaan tai syitd energian-
saastolle ei perustella riittavasti.

Taloyhtigilla ei ole riittdvaa kokemusta tai motivaatiota.

Vedeneristyksen toimivuudesta ollaan epavarmoja.

Teknologia ja arkkitehtuuri:

Energiansaastttoimenpiteet ovat teknisesti haastavia (esim. tiilijulkisivu,
matala ylapohja, lammontalteenottokanavistojen sijoittelu).

Toimenpiteisiin liittyvat arkkitehtoniset haasteet tai rakennussuojelu.

Taloudellinen kannattavuus ja resurssit:

Hanketta ei pideté kannattavana eiké sille ei saada rahoitusta
Rakennusosien vaihto energiatehokkuuden vuoksi on usein kannattamatonta.
Taloudellinen kannattavuus lasketaan liian lyhyelle ajalle.
Hankeselvityksissa on ristiriitaisuuksia.

Rahoituksen hankkiminen on haasteellista.
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2. Hankkeen tavoitteet ja toteutus

2.1 Tavoitteet

Hankkeen paéatavoitteena on esittaa kehityspolkuja rakennusten ulkovaipparatkai-
suille, jotka voivat olla teknisesti ja kaupallisesti kaytettavissa vuonna 2050. Hank-
keen lyhyempi téhtéin on vuodessa 2020, jolloin uusia ratkaisuja voi jo olla mark-
kinoilla. Tavoitteena on myds esittdd ainakin vuoteen 2030 yltévia arvioita uuden
teknologian soveltamismahdollisuuksista ja hahmotella viela pidemman ajanjak-
son nakymia. Hanke keskittyy |Ammdoneritysmateriaaleihin ja -ratkaisuihin, jotka
soveltuvat kylm&an ilmastoon. Hankkeessa pyritddn my6s arvioimaan uusien
tuotteiden kayttda kestdvassa rakentamisessa seka riskien ja mahdollisuuksien
tunnistamista.

Hanke keskittyy lAmmdneristamisen materiaali- ja tuoteteknologian tutkimuksen
ja kehityksen painopisteisiin, joilla thdatédan rakennusten korkeaan energiatehok-
kuuteen ja luonnonvarojen tehokkaaseen kayttéon. Tahan kuuluvat seuraavat
osatavoitteet:

1. Tunnistetaan rakennusten lAmmoneristdmiseen ja sen kehittdmiseen liitty-
van liikketoiminnan tavoitteita ja esteitd seka arvioidaan taman vaikutuksia
rakennettuun ympéaristoon ja rakennuksen ulkovaippaan.

2. Arvioidaan palveluiden, tuotteiden, teknologioiden ja ratkaisujen nykytilaa
seka kehitystarpeita.

3. Tunnistetaan tutkimuksen ja tuotekehityksen painopisteet rakennusvaipan
lampoteknisen toimivuuden ratkaisuissa.

4. Tunnistetaan nykyisid, uusia ja lupaavia teknologioita sekd materiaaleja,
jotka tukevat lammdneristystuotteiden ja rakennusvaipan lampdéteknisen
toimivuuden ratkaisujen kehitysta.

Rakennuksen energiatehokkuus ja energiankulutus ovat ulkovaipan, talotekniikan,
tilojen ja tieto- ja viestintdteknologian muodostama kokonaisuus, josta kuitenkin
tdssé hankkeessa tarkastellaan vain ulkovaipan lammoneristdmisen ratkaisuja.
Yhteenveto hankkeen rajauksista on seuraavanlainen:
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2. Hankkeen tavoitteet ja toteutus

Tutkimus sisaltaa:

energiatehokkaat ratkaisut, lammoneristysmateriaalit ja ulkovaipan 1amp6-
tekniset ratkaisut

ulkovaipan: Rakennusosia, jotka muodostavat rajapinnan, joka erottaa ul-
kotilan sisatiloista (ulkoseinat, katto ja perustukset)

arvioinnin Suomen ja kylmien ilmastojen olosuhteiden perusteella.

Tutkimukseen eivat sisélly seuraavat:

2.2

Talotekniset jarjestelmat.

Rakenteiden kosteustekninen toimivuus. Jos kosteus liittyy olennaisesti
tuotteen ominaisuuksiin, sita kasitellaan tuotteen kannalta.

Kustannusten arviointi. Erityistekijoisté johtuvia kustannusvaikutuksia (raaka-
aineet, tuotantoprosessi, vaaditut rakenneratkaisut) on kasitelty soveltuvin osin.

Hankkeen toteutus

2.2.1 VYleista

Hanke perustui olevan tiedon hankintaan ja arviointiin hankkeen tavoitteiden mu-
kaisesti. Materiaalivalmistajilta, materiaalitutkijoilta ja lammoneristevalmistajilta
saatavissa olevaa tietoa kerattiin julkaisuista, verkkosivuilta ja esiteaineistosta.
Tausta-aineistoon siséltyivat myos teollisuuden ja ja kansainvdlisten jarjestdjen
strategiat ja tiekartat soveltuvin osin. Haastatteluilla ja tydpajalla kartoitettiin koti-
maisten toimijoiden ndkemyksid. Hanke koostui seuraavista vaiheista:

1.
2.

Lammoneristysmateriaalien, -tuotteiden ja -jarjestelmien luokittelu.

Uusien lammadneristysmateriaalien ja vaipparatkaisujen tunnistus — jo kau-
pallistetut tai T&K:n eri vaiheissa olevat ratkaisut.

Ulkovaipparatkaisujen arviointi ja suorituskyvyn mittarit: suorituskyvyn mit-
tareiden maarittely ja painopistealueiden paatuotetyyppien analyysi suh-
teessa suorituskykymittareihin.

Kooste uudis- ja korjausrakentamisen ennusteista.

Innovaatiotoiminnan painopisteiden tunnistaminen patenttimaisemien pe-
rusteella.

Sidosryhmien haastattelut ja haastattelutulosten analyysi.
P&aaasiassa lammdneristeteollisuudelle suunnattu tydpaja.

Kehityspolkujen kokoaminen keskeisille painopistealueille lyhyelle (vuoteen
2020) ja keskipitkalle aikavalille (noin v. 2030).
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2. Hankkeen tavoitteet ja toteutus

2.2.2 Kirjallisuustutkimus

Ulkovaipan lammoneristysratkaisujen nykytilaa koskeva tieto keréattiin tieteellisista
ja ammatillisista julkaisuista seka patenttitietokannoista, tuotetiedoista, tilastotie-
doista ja maardyskokoelmista. Tietoa nykyisistd kaupallisista tuotteista haettiin
internetistd eri valmistajien tuoteportfolioista. Lahestymistavassa hyodynnettiin
teknologisia ja ei-teknologisia ulottuvuuksia, kuten nykyiset rakennusmaaraykset,
markkinoiden kysyntd, innovaatioympéristot ja tekniset tuotteet.

Teknologioiden ja alan tutkimus- ja kehitystoiminnan tulevaisuuden ennakointia
varten selvitettiin téarkeimmét tutkimuskohteeseen liittyvat Euroopan unionin ja
muut kansainvéliset tiekartat ja strategiat.

2.2.3 Patenttianalyysi

Patenttiselvityksen tavoitteena oli antaa kasitys rakentamisen lammdoneristami-
seen liittyvien materiaalien ja tuotteiden tutkimus- ja kehitystydn painopisteista ja
laajuudesta. Taman tutkimuksen osana laadittin patenttianalyysi, pohjautuen
patenttien IPC-luokituksiin, joilla havainnollistetaan alan kansainvalisesti keskeiset
organisaatiot. Tutkimus keskittyi rakennusten lAmmdneritykseen seka lammoneri-
tysmateriaaleihin ja -tuotteisiin.

2.2.4 Haastattelut

Asiantuntijoiden haastattelujen avulla koottiin tietoa rakentamiseen liittyvista asi-
oista yleensa sek& uusien lAmmdneristemateriaalien, -tuotteiden ja -jarjestelmien
kayton esteistd, niiden kysynnasta, niihin liittyvista kasityksista ja odotuksista ja
niin edelleen. Haastattelut muodostivat pohjan tydpajassa kasiteltaville asioille.

2.2.5 Tybpaja

Ty6pajatapahtuma suunnattiin erityisesti lammoneristeita valmistavalle teollisuu-
delle. Tavoitteena oli syventdd nadkemyksia haastatteluissa esiin tulleista asioista.
Tydpajassa kaytiin 1api nykytilanne, esteet ja mahdollisuudet ja asetettiin visioita
eri aihealueille. Taméan jalkeen esitettiin toimenpiteitd, joilla vision mukaiseen
tavoitetilaan tai sen suuntaan voidaan edeta.

2.2.6 Kehityspolkujen tuottaminen

Ulkovaipparatkaisujen teknologisten kehityspolkujen tuottamiseen ja esittamiseen
sovellettiin yksinkertaista lahestymistapaa (Kuva 6, Venta 2004).
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2. Hankkeen tavoitteet ja toteutus

STATE-OF-ART:
- nykytila
- lihimenneisyys

. MUU MAAILMA:
- driverit

- teknologiatrendit, tieteelliset lapimurrot
- asiakkaiden tuotteiden kehittymi
Cailnkel Fet e
- rahoittajien ohjelmat, ym.

MEIDAN TOIMENPITEET:
- lyhyen, keskipitkén, pitkén aikavélin tavoitteet
- verkottuminen, muut toimenpiteet

VISIO 20XX:
- mita?
- kenelle?
- miten?
- meidan
kilpailuedut?

Ihannetila, kun
kaikki toimii,
ongelmat on
ratkaistu, jne.

AlKA

)

Kuva 6. Yksinkertainen lahestymistapa tiekartan tuottamiseen

(Venta 2004).
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3. LaAmmoneristeiden toimivuus

3.1 Toimivuusominaisuudet

Lammoneristeen toimivuuteen vaikuttavat useat tekijat, joiden tunnistaminen ja
maarittdminen on valttdmatonta, jotta vaipparakenteiden tuotteiden ja ratkaisujen
kehitystydssa paastaan tavoitteisiin. Nama koskevat yleensa seka lammoneristei-
den teknisia ominaisuuksia ettd soveltuvuutta tuotevalmistukseen ja rakentami-
seen. Erilaisten tekijdiden avulla voidaan myds tunnistaa kehityslinjoja ja arvioida
tulevaisuuden lamméoneristetuotteiden toimivuusominaisuuksia.

Tavoitteena oli tunnistaa tarkeimmat toimivuusominaisuudet (Key Performance
Indicators, KPI), joita voidaan kayttda nykyisten ja tulevien lAmmadneristystuottei-
den ja niiden rakentamissovellutusten vertailuun ja arviointiin. Uusien lammoneris-
tystuotteiden vertailun pohjana ovat nykyisten tuotteiden ja jarjestelmien ominai-
suudet, jotka edustavat lahtdtasoa uusille, kilpaileville tuotteille.

Seuraavassa on pyritty esittémaan lAmmoneristeiden toimivuuteen ja rakenta-
missovellutuksiin liittyvia ominaisuuksia. Osa niisté on tuotteiden yhteydessa ilmoi-
tettavia, CE-merkinnén edellyttdmid ominaisuustietoja, osa yleisesti lisatietona
annettavia ja osa kirjallisuudessa esitettyja seka kirjoittajien ndkemykseen perus-
tuvia ominaisuuksia, jotka liittyvdt muun muassa asennettavuuteen. Toimi-
vuusominaisuuksien liséksi esitetdén tuotteen tekniseen valmiuteen liittyvét indi-
kaattorit. Tarkoituksena on esittdd mahdollisimman kattavasti erilaisia tekijoita,
jotka on hyva tunnistaa soveltuvuuden arvioinnissa (Kuva 7). Kehitettavilla tuotteilla
kaikkia ominaisuuksia ei aina tunneta tarkasti, koska lopulliset ominaisuudet riip-
puvat vield kehitystyon tuloksista.
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3. Lammaoneristeiden toimivuus

Tekniset toimivuusominaisuudet Yllapito ja toimintavarmuuden varmistus
—  Lammonjohtavuus — Vaatimukset huollolle ja seurannalle

—  Palo-ominaisuudet Kestavyys

—  Akustiikka

—  Mekaaniset ominaisuudet —  Kayttoika

. . —  Ik&éntymisen vaikutukset toimivuuteen
Soveltuminen rakentamiseen o .
—  Kayttoian riskit: kosteus, lampétila-

olosuhteet, puristuskuormitus, jne.

— Asennus

—  Kuljetus Turvallisuus

—  Kasittel s

3_/ ) Ymparistévaikutukset

—  Varastointi

—  Korvattavuus — Relevantit ymparistonvaikutsindikaattorit
(esim. Tuotteeseen siséltyva energia, hiili-
jalanjalki, kierratettavyys, jatteet)

Tekninen valmiusaste Vaatimukset rakennussovellutuksille

Kayttéonoton esteet — Rakentamisprosessin vaatimukset

—  Huomiointi m&arayksissa

Liiketoimintamahdollisuudet

— Uusien palvelutuotteiden tarve

Kuva 7. Tassa projektissa merkittaviksi valitut lAmmadoneristetuotteen toimivuutta,
rakentamiseen soveltuvuutta ja teknista kypsyytta kuvaavat tekijat.

CE-merkinnassad lammoneristeistd ilmoitetaan aina kaikki perusominaisuudet
(ilmoitettavat ominaisuudet) ja jos on muita kansallisia vaatimuksia, ne pitaa ilmoit-
taa. Muut ominaisuudet ovat vapaaehtoisesti ilmoitettavia, valmistaja voi ilmoittaa
liséksi tallaiset erityisominaisuudet (esim. tuotteen kayttotarkoituksen mukaan).
Seuraavassa on esimerkkind mineraalivillalle CE-merkinndssa lammoneristeista
ilmoitettavat ominaisuudet (Rautiainen 2012).

— Kaikki kayttokohteet: lammdonjohtavuus/vastus, paksuus, pituus ja leveys,
nelidmaisyys, mittapysyvyys, vetolujuus sivujen suuntaisesti, palokayttay-
tyminen,

—  Erityiset kayttokohteet: Mittapysyvyys erityisolosuhteissa, puristuslujuus,
vetolujuus paksuuden suuntaisesti, pistekuormankestavyys, pitk&aikaisvi-
ruma, veden imeytyminen, vesihdyrynlapaisy, dynaaminen jaykkyys, puris-
tuvuus, danen absorptio, ilmanlapéisy, vaaralliset aineet.
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3. Lamméoneristeiden toimivuus

3.2

Tuotemarkkinoita koskeva lainsaadanto

3.2.1 VYleista

Euroopan unioni antaa direktiiveja ja asetuksia, jotka vaikuttavat kansalliseen
lainsdadantoon. Rakennustuotteisiin, rakentamiseen ja rakennusten kayttéon
littyvat merkittavimmat asiakirjat ovat:

rakennustuoteasetus CPR, joka on saatettu voimaan kaikissa jasenmaissa
1.7.2013

rakennusten energiatehokkuudesta annettu direktiivi EBPD, joka edellytti
jasenvaltioiden ryhtyvan toimiin yhtendisen laskentamenettelyn kehittémi-
seksi rakennusten kokonaisenergiatehokkuudelle ja asettamaan vahim-
maisvaatimuksia uudisrakentamiselle ja merkittaville korjauskohteille

rakennusten energiatehokkuudesta annetun direktiivin EPBD uudelleen
laadittu versio, joka mm. esittdéd uudisrakentamisen tavoitteeksi 'lahes nol-
laenergiarakennuksen’ vuonna 2020

ekosuunnitteludirektiivi, joka koskee energiaan liittyvia tuotteita ja niille laa-
dittavia yhdenmukaistettuja vaatimuksia ja merkintédohjeita (EU 2009)

energiamerkintadirektiivi, joka koskee energiaan liittyvien tuotteiden ener-
giamerkintaa (EU 2010a)

energiatehokkuusdirektiivi, jonka mukaan kunkin jasenvaltion on varmistet-
tava, ettéd vuodesta 2014 alkaen 3 % sen keskushallinnon omistamien ja
kayttamien lammitettyjen ja/tai jadhdytettyjen rakennusten kokonaispinta-
alasta korjataan vuosittain rakennusten energiatehokkuusdirektiivin mukai-
sesti (EU 2012a)

strategia rakennusalalle, joka kiirehtii rakennusten energiatehokkuusdirek-
tiivin toteuttamista erityisesti koskien ldhes nollaenergiataloja, uusiutuvien
energialdhteiden kayttéonottoa ja korjausrakentamista (EU 2012b)

strateginen energiateknologiasuunnitelma eli SET-suunnitelma (EU 2007),
joka maarittelee energiapolitikan tavoitteet energian tuotannolle ja kaytolle
vuosina 2020 ja 2050 tavoitteena matalahiilisten teknologioiden saattami-
nen laajaan kayttéon ja maailmanmarkkinoille; suunnitelmaan liittyvassa
energiatehokkaiden materiaalien tiekartassa yksi luku koskee rakennusma-
teriaaleja.

Rakennustuotteiden kehittdémiseen ja kayttoon liittyy myds muita ohjaavia sdadoksia
kuten jatelainsdadantt ja kemikaaliasetus REACH.
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3. Lammaoneristeiden toimivuus

3.2.2 Rakennustuoteasetus CPR

Euroopan unionin rakennustuotedirektiivi (EU 1989) kaynnisti toimenpiteet eu-
rooppalaisten rakennusmarkkinoiden yhtendistamiseksi ja kansallisten raja-aitojen
madaltamiseksi. Direktiivi esitti menettelytavat rakennustuotteiden CE-merkinnan
kehittdmiseksi. Sen nojalla perustettin myds ilmoitettujen laitosten ja teknisten
hyvaksyntélaitosten (nykyisten arviointilaitosten) verkostot ja markkinavalvonta-
organisaatiot.

Rakennustuotedirektiiviin jai puutteita ja epéatarkkuuksia, joiden korjaamiseksi
valmisteltiin sen korvaava rakennustuoteasetus (EU 2011). Uusi asetus tuli kaikissa
jdsenmaissa voimaan 1.7.2013, ja sen myodtd CE-merkinnan pakollisuus koskee
Suomessa noin 80 %:a rakentamisessa kaytettavista rakennustuotteista.

Rakentamisen erityispiirteista johtuen rakennustuotteiden CE-merkintd poikkeaa
monin tavoin muiden tuotteiden CE-merkinnastg, ja siihen liittyy aina tuotetta kos-
kevia tietoja. Ohjeistukset tuotetietojen selvittdmiseen ja varmentamiseen esitetédan
joko eurooppalaisessa yhdenmukaistetussa tuotestandardissa tai eurooppalaisessa
teknisessa arviointiasiakirjassa.

Rakennuskohteiden perusvaatimukset on esitetty rakennustuoteasetuksen liit-
teessd | seuraavan jaottelun mukaan:

1. mekaaninen lujuus ja vakaus
paloturvallisuus

hygienia, terveys ja ympéristo
kayttéturvallisuus ja esteettdmyys
meluntorjunta

energiansaasto ja lAmmdneristys
7. luonnonvarojen kestava kaytto.

L

Kohdan 6 mukaan: "Rakennuskohde ja sen lammitys-, jadhdytys-, valaistus- ja
ilmanvaihtolaitteistot on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd niiden kayton
vaatima energiankulutus on véahainen, kun otetaan huomioon rakennuksen kaytta-
jat ja sijaintipaikan ilmastolliset olosuhteet. Rakennuskohteiden on mydés oltava
energiatehokkaita eli niiden on kulutettava rakennus- ja purkuvaiheen aikana
mahdollisimman vahan energiaa.”

Tuotevalmistaja tai tuotteen markkinoille saattava taho on vastuussa CE-
merkinnasta. Suomessa ymparistoministerion verkkosivulla kerrotaan paakohdat
rakennustuoteasetuksen toimeenpanosta. Myos jarjestelmaéan osallistuvien laitosten
sivuilla on tietoja asetuksesta. Rakennustuotteiden CE-merkinnan jatkuvasti tasmenty-
vista pelisddnndista tiedotetaan hEN helpdesk -verkkosivustolla (www.henhelpdesk.fi).

3.2.3 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD
Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi on EU:n tarkein lainsdadénndllinen instru-

mentti rakennusten energiankulutuksen vahentamiseen. Sen ensimmainen versio
maaritteli nelja aluetta, joilla jasenmaiden tulee kehittda toimintojaan (EU 2002):
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— yleispatevd menetelma rakennusten kokonaisenergiankulutuksen laskemi-
seksi

— energiakulutuksen vahimmaisvaatimukset uusille rakennuksille ja raken-
nuksille, joissa tehdaan merkittavia korjauksia

— energiatodistusmenettelyt

—  0Oljy- ja kaasulammityskattiloiden méaaraaikaistarkastukset tai néitd vastaava
vaihtoehtoinen menettely

— ilmastointijarjestelmien maaraaikaistarkastukset.

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi uusittin 2010 (EU 2010b). Se esittda
tavoitteen, ettd vuoteen 2020 mennessa kaikkien uusien rakennusten tulee olla
lahes nollaenergiataloja. Olemassa olevaa rakennuskantaa koskien kunkin jasen-
valtion tulee myds esittdd suunnitelma, miten lahes nollaenergiatalojen maaraa
lisdtdédn. Suomessa muuttuvat muun muassa rakennusten energiatodistuksia
koskevat sédadokset.

3.2.4 REACH-asetus

Rakennustuoteasetus velvoittaa, ettd CE-merkinnan suoritustasoilmoituksen yh-
teydessa on annettava REACH-asetuksen artiklassa 31 tai 33 tarkoitetut tiedot
vaarallisiksi luokitelluista aineista. REACH on EU:n asetus kemikaalien rekiste-
réinnista, arvioinnista, lupamenettelysta ja rajoituksista. (EU 2008a.)

Tama tarkoittaa, ettd aineen turvallisuustiedote on toimitettava, mikali raken-
nustuotteessa kaytetdan vaarallisia kemikaaleja, jotka tayttavat artiklan 31 ehdot
(kemikaali on REACH-kandidaattilistalla, ja kun kyse on seoksesta, kemikaalin
konsentraatio on yli 0,1 paino-%). Artikla 33 vaatii seoksesta liséksi riittavan yksi-
tyiskohtaisen reseptin tuotteen turvallisen kaytdn mahdollistamiseksi.

Kéaytdnndssa tama voidaan hoitaa esimerkiksi viittaamalla rakennustuotteen
suoritustasoilmoituksessa kotisivuosoitteeseen, josta kayttoturvallisuustiedote ja
siihen liittyvd muu aineisto 16ytyy.

3.2.5 Vaarallisten aineiden péaastotarkastelut

Vaarallisten aineiden paastotarkastelut ilmoitetaan rakennustuotteen suoritus-
tasoilmoituksessa, mikali ne on siséllytetty harmonisoituihin tuotestandardeihin tai
ETA-arviointeihin. Téhan asti [&hinna vain puupuolen harmonisoidut tuotestandar-
dit ovat sisaltaneet vaarallisten aineiden paastttarkasteluja joidenkin aineiden
osalta. Jatkossa, vuoden 2015 jalkeen, vaarallisten aineiden paastotarkastelut
sisdilmaan, maaperaéan ja sateily tulevat kattavasti mukaan rakennustuotteiden
suoritustasoilmoituksiin, kun niitd koskevat validoidut horisontaaliset testimenetel-
mat on saatu kayttdon. Toistaiseksi jasenvaltioilla on oikeus vaatia néita paasto-
tarkasteluja perustuen kansallisiin testimenetelmiin.
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Turvatekniikan verkkosivuilla tarjotaan tietoa rakennustuoteasetuksesta ja ke-
mikaaliasetuksen neuvontapalvelua (TUKES 2013a, 2013b).

3.2.6 Ympaéristovaikutusten arviointi

Rakennustuotteen ymparistdvaikutusten arviointia varten on kehitetty eurooppa-
laista standardointia CEN:n teknisessa komiteassa TC350, Sustainability of const-
ruction works. Standardien l&htdkohtana on ollut, etté4 arvioinnin tulee perustua
laskettuihin lukuarvoihin, jolloin tuotteiden, ratkaisujen ja rakennusten vertailu on
yksinkertaisempaa. Niissa esitetddn, miten rakennustuotteiden ymparistotiedot
tuotetaan ja miten niitd kaytetdan rakennuksen koko elinkaaren kattavan arvioinnin
lahtotietoina.

Standardit kattavat indikaattorien muodossa kaikki oleelliset nékdkohdat, joita
EU-tason séadoshankkeet ja poliittiset linjaukset tavoittelevat, sekd EU:n eri ja-
senvaltioiden maaraykset ja esimerkiksi kestavan rakentamisen ja ymparistovaiku-
tusten arvioinnin kansalliset ohjelmat. Standardisointitydssa on kuitenkin pitaydytty
sellaisissa indikaattoreissa, joille on voitu esittda uskottavat ja lapinakyvét laskenta-
saannot. Standardeilla on tarkoitus vastata myds rakennustuoteasetukseen sisallyte-
tyn uuden olennaisen perusvaatimuksen 7, "luonnonvarojen kestava kayttd”, tuleviin
vaatimuksiin. Kyseisen olennaisen perusvaatimuksen merkitystéd ei kuitenkaan
viela ole komission toimesta tarkemmin méaaritelty.

Kestavan rakentamisen eurooppalaisen standardipaketin kehittamista ja kayt-
toonottoa tukevat hyvin niin komission kuin eri jasenvaltioiden ja sidosryhmien
yhteiset tavoitteet, jotka nyt on kirjattu eri sdéntéjen muodossa, tavoitteena har-
monisoitu l&hestyminen kestdvan rakentamisen nakokohtien arviointiin. Naista
tarkeimpia ovat:

— Yhteisesti sovittujen, l&pindkyvien ja uskottavien rakennusten elinkaaripohjai-
sen ymparistovaikutusarvioinnin pelisdantéjen luominen pohjautuen elinkaa-
riarvioinnin ISO 14040 -standardisarjaan (LCA = Life cycle assessment).

— Rakennustuotteiden ymparistdselosteita lahtttietona kayttévien laskenta-
saantdjen kehittéminen rakennustason koko elinkaaren kattavaan ymparisto-
vaikutusarviointiin. Tavoite on merkittéva jo siitdkin syystd, etta rakennuksen
elinkaari on poikkeuksellisen pitka ja huomioitavia tekij6ita on useita.

— Yhteisesti kaytettavien indikaattorien maarittdminen seka rakennustuoteta-
solla etté rakennustasolla.

— Toiminnallisen vastaavuuden kriteerien maarittiminen; ainoastaan toimin-
nallisesti vastaavia rakennuksia on mahdollista vertailla keskenaan. Tar-
keimpia kriteereja ovat samat tekniset ja toiminnalliset ominaisuudet seka
sama suunniteltu kayttoika.

CEN/TC350:n laatiman standardipaketin keskeiset ympéristdsuorituskyvyn arvioinnin
EN-standardit ovat (CEN 2013):
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— SFS-EN 15978 "Sustainability of construction works — Assessment of envi-
ronmental performance of buildings — Calculation method”; k&anndstyd
kaynnissa nimella "Kestava rakentaminen. Rakennusten ymparistdsuoritus-
tason arviointi. Laskentamenetelm&”.

—  SFS-EN 15804 "Sustainability of construction works — Environmental product
declarations — Core rules for the product category of construction products”;
kdannetty suomeksi nimella "Kestava rakentaminen. Rakennustuotteiden
ympaéristoselosteet. Laadinnan yleissaannot”.

3.2.7 Jatelainsaadanto

Rakentamisen jatteisiin ja toisaalta kierrdtysmateriaalien kasvavaan kaytt6on
vaikuttaa Euroopan unionin 2008 antama jatedirektiivi (EU 2008b), joka velvoittaa
jasenvaltiot tehostamaan jatteen kierratystd. Rakennusjatteen osalta Suomen
tavoitteena on vuonna 2020 saavuttaa 70 %:n kierratysaste materiaalikierratykse-
na. Jatedirektiivin taytantvon panemiseksi maassamme astui voimaan uusi jatelaki
vuonna 2012. Jatelaki ja sen pohjalta annetut asetukset sisaltavat merkittavia
tiukennuksia myds rakennusjatteen lajitteluun ja kierratykseen.

Jateasetuksen (179/2012) olennaiset pykélat rakennusjatteen (rakennustuote
kayttoian jalkeen elinkaarensa péassd) huomioimiseksi ymparistdvaikutustensa
osalta ovat:

— 15. § Rakennus- ja purkujatteen méaaréan ja haitallisuuden vahentaminen

"Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava hankkeen suunnittelus-
ta ja toteuttamisesta siten, etté jatelain 8 §:n mukaisesti otetaan talteen ja
kaytetddn uudelleen kayttokelpoiset esineet ja aineet ja ettd toiminnassa
syntyy mahdollisimman vahéan ja mahdollisimman haitatonta rakennus- ja
purkujatetta.”

Rakentamisen ja purkamisen yhteydesséa vaadittavasta rakennusjateselvityk-
sesta sdadetddn maankaytto- ja rakennuslaissa (132/1999) ja sen nojalla.

— 16. § Rakennus- ja purkujatteen hyddyntadminen

"Rakennushankkeeseen ryhtyvan tai muun jatteen haltijan on huolehdittava
rakennus- ja purkujatteen erilliskerdyksen jarjestamisesta siten, ettd mahdol-
lisimman suuri osa jatteesta voidaan jatelain 8 8:n mukaisesti valmistella uu-
delleenkayttoon, kierrattaa tai muutoin hyddyntaa. Jatelain 8, 13 ja 15 §:ssa
saadetyin edellytyksin on huolehdittava siitd, etté ainakin seuraavat jatelajit
pidetdan erilladn tai lajitellaan erilleen toisistaan ja muista rakennus- ja
purkujatteista:

1) betoni-, tiili-, kivenndislaatta-, ja keramiikkajatteet;

2) kipsipohjaiset jatteet;

3) kyllastamattémat puujatteet;

4) metallijatteet;
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5) lasijatteet;

6) muovijatteet;

7) maa-aines-, kiviaines- ja ruoppausjatteet;
8) eristevilla;

9) pakkausjatteet.”

Tavoitteena on, ettd 1. momentissa mainituin toimin vahintdan 70 % raken-
nus- ja purkujatteestd, maa-aines-, kiviaines- ja ruoppausjatteita seka vaaral-
lisia jatteita lukuun ottamatta, hyddynnetdan aineena vuonna 2020.

Vaarallisen jatteen erilladn pitdmisesta ja sekoittamiskiellosta sééadetaan ja-
telain (646/2011) 17. 8§:ssa.

Edella mainitut pykalat omalta osaltaan edellyttavat rakennuksen koko elinkaaren
ympadristbvaikutusten arviointia, jatenakdkulmasta katsoen, ja ne edellyttavat myds
rakennustuotteiden ja rakennusten kayttdikasuunnittelua turhien ja ennenaikaisten
jatevirtojen synnyn ehkaisemiseksi.

My®s uusi kaatopaikka-asetus (331/2013) vahvistaa jatedirektiivin aineena kier-
rattdmisen vaatimuksia. Tavanomaisen jatteen kaatopaikan pintarakenteen tiivis-
tyskerroksen alla olevaan jatetayttdon tai rakenteeseen hyvaksytdéan vain sellaista
tavanomaista jatettd, jonka biohajoavan ja muun orgaanisen aineksen pitoisuus
maadritettyn& orgaanisen hiilen kokonaismaarana tai hehkutushaviona on enintaén
10 %. Vaarallisen jatteen kaatopaikalle hyvaksyttavéan jatteen kelpoisuusvaati-
muksista on saadetty erikseen.

3.2.8 Ecodesign- ja energiamerkintadirektiivit

Tuotteiden energiatehokkuudesta sdéadetdan EU:ssa kahden puitedirektiivin nojalla:
ecodesign-direktiivin (2009/125/EY) ja energiamerkintadirektiivin (2010/30/EU).
Ecodesign-direktiivin nojalla tuotteille asetetaan ekologisen suunnittelun vaatimuk-
set, jotka kohdistuvat tuotteiden valmistajiin. Jos tuote ei tayta sille asetettuja
vaatimuksia, sité ei saa tuoda EU:n markkinoille. Energiamerkintadirektiivin nojalla
séddetddn puolestaan tuotteeseen kiinnitettdvasta energiamerkinnéasté, joka auttaa
loppukayttajaa valitsemaan energiatehokkaan tuotteen.

Ecodesign-direktiivin ja energiamerkintadirektiivin nojalla annetaan sitovia tuote-
ryhmékohtaisia vaatimuksia komission asetuksina komitologiamenettelyssa ja dele-
goituina saadoksind. Euroopan komission asetukset ovat sellaisinaan voimassa
Suomessa.

Uudet tuoteryhmat linjataan komission ecodesign-direktiivid koskevassa tyéoh-
jelmassa. Komissio julkaisi 7.12.2012 uuden tytohjelman vuosille 2012-2014.
Siind komissio méaarittelee 12 uutta tuoteryhmaa, joista 7 se maadrittelee ensisijai-
siksi. Niiden liséksi on viisi tuoteryhm@a, joiden jatko riippuu muiden tuoteryhmien
valmistelun etenemisestd. Kéaytdnndssad tydsuunnitelma koskee ecodesign-
direktiivin ohella myds energiamerkintdd. Taustaselvityksissa selvitetddn kunkin
tuoteryhman osalta tarve seké ekologisen suunnittelun vaatimuksille etté energia-
merkinnélle.
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Uuden tydsuunnitelman (2012-2014) mukaisiin prioriteettituoteryhmiin kuuluvat
rakennustuotteista ikkunat. Rakennusten lAmmdneristystuotteet sisaltyvat myds
tydsuunnitelmaan. Ajantasaista tietoa ekosuunnittelu- ja energiamerkintasaadok-
sisté |6ytyy markkinavalvojana toimivan Tukesin (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto)
yllapitamilta ekosuunnittelusivustolta: www.ekosuunnittelu.fi.

3.3 Lammoneristetuotteiden tekniset ominaisuudet

3.3.1 Lammonjohtuminen ja lammadnlapaisykerroin

Lammoneristetuotteen tarkein ominaisuus on kyky hidastaa lammdnsiirtymista
korkeammasta lampdtilasta alhaisempaan. Tama riippuu materiaaliominaisuudesta,
jota kuvataan lammonjohtavuudella [W/(m K)]. LAmmoneristetuotteille se anne-
taan ns. ilmoitettuna arvona Apeciared- lIMoitettu l&mmoénjohtavuusarvo johdetaan
EN 13165 -standardin mukaisesti mitatuista arvoista. llmoitettuun arvoon tehdaan
kayttokohteen edellyttdméat materiaalin vanhentumista seka lampétila- ja kosteus-
vaikutuksia kuvaavat korjaukset, jolloin saadaan suunnitteluarvo, jonka avulla
voidaan maarittaa rakenteen lammonlapaisykerroin.

Rakenteiden |ampd6teknista toimivuutta kuvataan lammonlapaisykertoimella (U-
arvo) [\N/(m2 K)]. Tama arvo ottaa huomioon eri kerrosten paksuudet ja lBmmon-
johtavuudet sovellutusoloissa, toistuvat kylmasillat ja pintojen lammonsiirtovastukset.
Joskus kaytetaan myos U-arvon kaanteislukua, lammansiirtovastusta [(m? K)W],
kuvattaessa esimerkiksi eristepaneelin tai liséeristyselementin eristavyytta.

Lammon siirtyminen eristeessa tai yleensa (huokoisessa) materiaalissa koos-
tuu eri tekijoistd. Kuva 8 esittad lammonjohtavuuden osatekijat mineraalivillalam-
moneristeessa siten, kuin ne on usein esitetty (esimerkiksi Hagentoft 2001).

Lammoneristeissa kiintedn aineen osuus on yleensa varsin pieni, joten [am-
monjohtuminen sen kautta on suhteellisen vahéinen osa lammonjohtavuuden
kokonaisarvosta.

Sateilylammonsiirto materiaalin 1&pi riippuu huokoisuudesta ja materiaalin pin-
nan pitkdaaltoisen (lampo)sateilyn heijastus- ja emissio-ominaisuuksista. Hyvin
huokoisessa kuitumaisessa materiaalissa |Ampdsateilyn osuus on merkittava, ja
kun kiintedn materiaalin osuus kasvaa, pienenee sateilylammaonsiirto tuotteen |api.

Merkittéavin tekija lammonsiirrossa kuitumaisen lammoneristeen lapi on lam-
monjohtuminen kiintedn materiaalin valisessd kaasussa. Kuitueristeilla kiintean
materiaalin tehtavana on sitoa ilma mahdollisimman virtaamattomaksi kerrokseksi
ja rajoittaa sateilylammonsiirtoa. Suuri huokososuus merkitsee téaytekaasun (ilman)
merkityksen korostumista kokonaislammonsiirrossa (Hagentoft 2001).

Kuitumaisilla eristeilla kuitujen lapimitta ja niiden sateilylammonsiirron ominai-
suudet vaikuttavat toimivuuteen. Normaalipaineessa olevan ilmatéytteisen makro-
huokoisen lamméneristeen lAmmdonjohtavuuden minimiarvo l&hestyy teoriassa
paikallaan olevan ilman arvoa. Téllaisten lammoneristetuotteiden minimitaso on
nykyaan noin 0,03 W/Km.
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Lammoneristeissd ja niiden sovellutuksissa voi vaikuttaa edellda esitettyjen
lAmmonsiirron tekijoiden liséksi ilman virtauksesta, konvektiosta, aiheutuva lampo-
havididen lisatermi. Liséksi ylimaarainen kosteus rakenteessa voi myds vaikuttaa
lampotekniseen toimintaan.

0,05 + e Johtuminen kiintedssé materiaalissa
=== Johtuminen kaasusssa
e Siteilylammonsiirto
0,04 - e Kok. |Ammonjohtavuus
—
c 0,03 -
<
= 0,02 -
0,01 -
O T T T 1
1 0,99 0,98 0,97 0,96
Huokososuus

Kuva 8. Mineraalivillan ld&mmdnjohtavuuden osatekijét tuotteen huokososuuden
funktiona; lukuarvot ovat suuntaa-antavia.

3.3.2 Muut tekniset ominaisuudet

3.3.2.1 Palo-ominaisuudet

Lammoneristeeltd edellytettdvat palo-ominaisuudet riippuvat sovellutuksesta.
Ulkovaipparakenteissa kaytettaviltd materiaaleilta edellytettdva luokitus riippuu
rakennuksen paloluokituksesta ja kayttdtavasta, rakenteiden tuuletuksesta ja
kerrosten lukumaarasta (Ymparistéministerio 2011). Esimerkiksi kerrostalojen
osalta vaatimukset ovat pientalojen vastaavia korkeammat.

Tyypillisesti mineraalipohjaiset tuotteet soveltuvat palosuojausominaisuuksil-
taan vaativimpiin kohteisiin kuin orgaanisia ainesosia sisaltavat. Eristeen palon-
suojausta voidaan parantaa lisdamalla palonsuojauskemikaaleja sen valmistus-
prosessissa tai suojaamalla eriste paloa pidattavien materiaalikerrosten avulla.
Eristetuotteiden soveltuvuus eri kohteisiin maaraytyy niiden paloluokituksen ja
suojaustavan mukaan.
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3.3.2.2 Akustiikka

Lammoneristetuotteiden vaikutus rakennusakustiikkaan riippuu muun muassa
tuotteiden huokosominaisuuksista ja muista ominaisuuksista seka rakenteiden
akustisesta suunnittelusta muiden rakennekerrosten kanssa sek& niiden toteutuk-
sesta. Hyvin lampoa eristavilla [ammoneristeilla voidaan ohentaa rakenteita verrat-
tuna perinteisten lammadoneristerakenteiden paksuuksiin.

3.3.2.3 Mittapysyvyys ja mekaaniset ominaisuudet

CE-merkinnassé ilmoitettaviin  ominaisuuksiin  kuuluvat lammoneristetuotteen
paksuus, pituus ja leveys, nelidmaisyys, mittapysyvyys seka vetolujuus sivujen
suuntaisesti. Esimerkiksi puristuslujuus, vetolujuus paksuuden suuntaisesti, piste-
kuormankestavyys, pitkdaikaisviruma, dynaaminen jaykkyys ja puristuvuus ovat
erityisiin kayttokohteisiin tarkoitettujen tuotteiden ilmoitettavia ominaisuuksia.

3.3.3 Pitkaaikaiskestavyys ja kayttoika

Rakennustuotteiden pitkdaikaiskestavyys ja kayttdian maarittdminen on olennai-
nen osa rakennusten kayttdikasuunnittelua. Ohjeita kayttdikésuunnittelusta osana
rakennusten pitkdaikaiskestavyyden ja esimerkiksi ympéristovaikutusten arviointia
annetaan standardeissa SFS-EN 15978 ja SFS-EN 15804 (ks. kohta 4.7 Ympéris-
tovaikutukset).

Lammoneristeella tulisi olla sama kayttdika kuin rakenteella, johon se asenne-
taan. Jos kayttdika jaa tata lyhnyemmaksi, tulisi lAmmoneristeen olla helposti vaih-
dettavissa. Uusien tuotteiden kayttdikdennuste perustuu vanhentumiskokeisiin ja
arvioihin tuotteeseen kayton aikana kohdistuvista riskeisté ja niiden vaikutuksista
toimivuusarvoihin.

Tuotteen toimivuuteen ja kayttdikdan kohdistuvat riskit on tunnettava arvioitaessa
sen soveltuvuutta rakentamiseen. Esimerkiksi jos lammdneristeen eristysominai-
suudet voivat olennaisesti heikentya jonkin siihen kohdistuvan vaurion seuraukse-
na tai sen mekaaniset ominaisuudet tai dimensiot muuttuvat niin, ettei eristera-
kenne enda toimi tarkoitustaan vastaavalla tavalla, on riskit syyta ottaa huomioon
sovellutusten suunnittelussa, toteutuksessa ja tarvittavassa seurannassa.

Materiaalin ikddntyminen voi johtua muun muassa lampétila- tai kosteustasoista
tai niiden dynamiikasta, biologisesta kasvusta, korroosiosta tai lahosta. Mekaaniset
rasitukset, kuten puristuskuormitus, varahtelyt ja dynaamiset kuormitukset, voivat
vaikuttaa materiaalia heikentavéasti. Liséksi rakennussovellutuksissa on tarke&aa
varmistaa eri tuotteiden keskinéinen sopivuus.

Tavanomaisten lammoneristeiden ikdantyminen normaalien kayttdolosuhteiden
lampétila- ja kosteusoloissa on hyvin tunnettu. Useilla nykytuotteilla vanhenemista
ei sovellutuksissa tapahdu. Tarvittaessa se voidaan ottaa huomioon [&mmdnjohta-
vuuden korjauskertoimilla. Ylimaarainen kosteus vaikuttaa eri materiaaleihin eri
tavoin. Ensimmaisia liian kosteuden haitallisia seurauksia on esimerkiksi homeen
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kasvun kaynnistyminen rakenteessa. Liiallinen kosteus on merkki rakennusvau-
riosta tai rakenteen virheellisesta toiminnasta. Rakenteiden hyvalla suunnittelulla
ja toteutuksella voidaan olennaisesti pienentaa tallaisten riskien esiintymista.

Lammoneristeen painuminen koskee [&hinn& puhallettuja lammoneristeitd, ja se
voidaan ottaa huomioon rakenteiden suunnittelussa ja eristesovellutusten valin-
nassa. Kutistuminen voi olla ongelma, jos se tapahtuu hallitsemattomasti aiheuttaen
esimerkiksi yhtendisen ilmatiiviin kerroksen vaurioitumisen. Voimakkaasti valmis-
tuksen jalkeen kutistuvat materiaalit voidaan vanhentaa ja esikutistaa ennen niiden
toimittamista kayttoon.

Jotkin lammoneristeet saattavat edellyttdd tavanomaista parempaa suojausta
ympardivilta lampo- ja kosteusrasituksilta tai taytekaasujen diffuusiolta eristeestéa
ulos. Esimerkiksi tyhjideristeet on eristettdvd mahdollisimman taydellisesti ympa-
roivasta ilmasta, jotta riittava alipaine sailyy eristepaneelissa. Téllaisessa tapauk-
sessa vaurioitumisen aiheuttamat seuraukset lAmmoneristeen ominaisuuksille
voivat olla huomattavat. Suojauksen vaurioriskin seuraukset riippuvat eristemate-
riaalista ja ne on otettava huomioon arvioitaessa soveltuvuutta ja rakennekerrosten
suojaustarvetta.

3.4 Lammoneristetuotteen soveltuvuus rakentamiseen

Tama osa kasittelee lammoneristystuotteen soveltumista rakentamiseen kaytan-
nossa. Tuotteelle ja sen asentamistavoille asetettavat vaatimukset voivat poiketa
toisistaan jonkin verran riippuen siité, onko kyseessa uudiskohde vai remontoitava
rakennus tai tapahtuuko asennus tydmaalla vai tehtaalla rakennusosien valmis-
tuksen yhteydessa.

Tuotteen soveltuminen rakentamiseen voi olennaisesti vaikuttaa tyémaaréaan,
detaljien toteutukseen, asennusaikaan ja lopputuloksen laadun tasaisuuteen seka
naiden kautta rakentamisen kustannuksiin.

3.4.1 Lammoneristeen asennettavuus

Tuotteen asennettavuus rakenteeseen ja siihen kuluva aika ovat kriittisia tekijoita
rakentamisprosessissa. Asennustytta helpottavat ja parantavat tekijat vaikuttavat
rakentamisen aikatauluun, kustannuksiin ja laatuun yleensé positiivisesti. Vastaa-
vasti uusien tydvaiheiden vienti tydmaalla kaytantdon vaatii muutoksia totuttuihin
kaytantoihin. Uudet lammoneristystuotteet ja -jarjestelméat saattavat vaatia aiem-
masta poikkeavia ratkaisuja ja toteutustapoja verrattuna pitkdan markkinoilla olleisiin
tuotteisiin.

Jotkin uudet tuotteet, esimerkiksi tyhjideristepaneelit, ovat parhaiten sovelletta-
vissa tekemalla niistd esivalmistettuja rakennusosia. Esivalmistus mahdollistaa
pitkalle kehitettyjen tuotteiden yhdistdmisen rakennusosiin teollisissa olosuhteissa,
jolloin tybmaatydskentelyn osuus pienenee. Pelkat uudet eristetuotteet tai raken-
neosat eivat yksindan riitd. Lisdksi tarvitaan uusien eristejarjestelmien detaljien,
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litosrakenteiden ja tarvittavien asennuskomponenttien suunnittelu, valmistus ja
asennusohjeistus varmistamaan lopputuloksen laatu.

Tydmaalla kaytettavien lammoneristystuotteiden asennettavuutta voidaan arvioida
niiden tyostettavyyden ja joustavan asennustavan perusteella.

3.4.2 Kuljetus ja suojaus tydmaalla

Tuotteiden vaatimukset kuljetusolosuhteiden, késittelyn ja rakennustydmaan aikaisen
varastoinnin suojauksen osalta on otettava huomioon arvioitaessa soveltumista
kaytantoon.

3.4.3 Vaihdettavuus

Jos lammdneristystuotteen ominaisuudet voivat ratkaisevasti heikentyda ennen
kuin rakennus on kayttdikansa paassa, tulee téllaisen tuotteen olla kohtuullisen
helposti korvattavissa. Tama edellyttda vaihdettavuuden huomiointia lammoneristys-
jarjestelmén suunnittelussa.

3.4.4 Toimivuuden tarkastukset ja yllapito

Vaurioitumisen yhteydessa olennaisesti toimivuudeltaan muuttuvat lammoneriste-
jarjestelmien osat olisi suositeltavaa pystya tunnistamaan rakennuksen huoltoon
littyvien tarkastusten yhteydessa, ja tarpeen mukaan ne tulee voida vaihtaa tai
korjata vika muulla tavoin.

3.5 Lammoneristetyn rakenteen lampdteknisen toimivuuden
parantaminen

Lammoneristemateriaalin  lammaonjohtavuuteen tai eristerakenteen lammonla-
paisykertoimeen voidaan vaikuttaa lammdnsiirtymisen eri tekijéiden avulla. Vaiku-
tusmahdollisuudet voidaan jakaa seuraavasti:

a. Pienennetddn lammonjohtumista materiaalin kaasumaisen komponentin
kautta.

b. Pienennetdan sateilylammonsiirtoa eristekerroksen Iapi.
c. Pidetaan kiintedn materiaalin kautta tapahtuva lammaonjohtuminen pienena.

Lisaksi rakennetasolla on mahdollisten kylmasiltojen vaikutusten minimointi eréas
hyvan lammoneristerakenteen edellytys.

Seuraavassa on kasitelty eri toimenpiteiden mahdollisia toteutustapoja lammon-
eristeissa.
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3. Lammaoneristeiden toimivuus

3.5.1 Lammodnjohtuminen materiaalin kaasumaisen komponentin lapi

Eras ratkaisu lammaonjohtavuuden pienentamiseen on umpisoluisten lammoneris-
teiden taytekaasun vaihto ilmasta lampoa heikommin johtavaan kaasuun. Téllaisia
tuotteita ovat esimerkiksi umpisoluiset PUR- ja PIR-tuotteet. Ndiden pitkaaikais-
toimivuuden edellytyksend on kaasujen hidas diffuusio materiaalin ja ympéariston
vélilla. Tatd ominaisuutta parannetaan muun muassa ldmmdneristetuotteiden
pinnoituksilla (alumiinikalvot yms.).

Vastaavasti esimerkiksi umpioikkunoissa kaytetdan usein argonia tai kryptonia
taytekaasuna. Niiden etuna on ilman lamménjohtavuutta (0,024 W/Km lampdétilas-
sa +25 °C) pienempi lamménjohtavuus (Ar 0,016 W/Km ja Kr 0,0088 W/Km) seka
ilmaa suuremmasta tiheydesta johtuva pienempi konvektio.

Toinen ratkaisu on pienentdd ilmatéytteisen lammoneristeen ilmamolekyylien
keskindisten tormaysten yllapitdamaa lammonjohtumista ilmassa. Tahan on kaksi
tapaa:

1. Ns. tyhjideristeet (Vacuum Insulated Panels, VIP), jossa kaasua harvenne-
taan tuottamalla alipaine rakenteeseen.

2. FEristemateriaali, jonka ilmahuokosten koko on pienempi kuin ilmamolekyy-
lin vapaan matka. Huomattavassa alipaineessa tai nanohuokoisissa mate-
riaaleissa ilmamolekyylien térmaykset tapahtuvat useammin kiintedn mate-
riaalin seindméan kuin toisen ilmamolekyylin kanssa, jolloin lammdnsiirto
johtumalla kaasufaasin l&pi pienenee olennaisesti normaalipaineen tilan-
teeseen verrattuna.

Kuva 9 esittdd eri kaasujen ld&mmonjohtavuuden kaasun paineen funktiona ja
Kuva 10 esittdd vastaavien kaasujen lammonjohtavuudet normaalipaineessa
lampétilassa 300 K kiintean aineen huokoskoon funktiona (Jelle et al. 2010). Esi-
merkiksi ilman lAmmadnjohtavuus alittaa tason 0,004 W/Km noin 0,3 Pa:n paineessa
tai kun huokoskoko on 40 nm tai pienempi.
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Kuva 9. Kaasujen lammonjohtavuuksia huokospaineen funktiona (Jelle et al. 2010).
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Kuva 10. Kaasujen lammaénjohtavuuksia huokoskoon funktiona (Jelle et al. 2010).

VIP-sovellutuksissa voidaan kayttda eristeenda nanohuokoista materiaalia, jolloin
niiden ominaisuudet tdydentavat toisiaan. Vaatimukset alipaineelle tai materiaalin
huokosjakaumalle eivéat ole silloin yhta kriittisid kuin erikseen toteutettuina. Esi-
merkiksi paneelin vaurioituessa (ilmavuoto paneeliin) sen l[Ammdonlapaisykerroin
pysyy vield kohtuullisena, kun tayte-eristeen lAmmdonjohtavuus on pieni. Myods
muita taytekaasuja voidaan kayttda alipaineessa tai parantaa nanohuokoisen
materiaalin toimivuutta niiden avulla.

Vakuumieristeratkaisuissa eriste on pakattava hermeettisesti suljetun suojakuo-
ren sisdan. Suojakuoren pitk&aikaistoimivuus on ratkaiseva lammoneristeen omi-
naisuuksien sailymisen kannalta. Taytteend olevasta lammdneristeesta riippuu,
kuinka merkittava riski suojauksen vaurioitumiseen liittyy.
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3. Lammaoneristeiden toimivuus

Muita kuin iimaa taytekaasuna kaytettdessa ovat lAmmdneristeen ja sen pinnoi-
tusten diffuusiolapéisevyys merkittavia tekijoitd lammoneristeen ominaisuuksien
vanhentumisen kannalta.

Nanohuokoiset normaalipaineessa olevat, ilmataytteiset lammoneristeet eivat
valttamatta edellytd materiaalin suojausta ympéristdstd. Ne voivat kuitenkin olla
herkkia liialliselle kosteudelle, mik& johtaa jonkinasteiseen suojaustarpeeseen.

3.5.2 Sateilylammaonsiirto lammaoneristeessa

Lammoneristeissa kiintedn aineen osuus pyritdédn saamaan mahdollisimman pie-
neksi, jotta [ammdonjohtuminen sen kautta pysyisi pienend. Tall6in séateilylammaon-
siirron osuus voi olla merkittava.

Sateilylammonsiirtoa voidaan pienentdd muuttamalla kiintedn materiaalin solu-
seindmien tai kuitujen sateilyn emissiokerrointa. Pieni pitkdaaltoisen sateilyn
emissiokerroin johtaa pieneen séteilylammansiirtoon materiaalin 1api. Jonkin ver-
ran voidaan vaikuttaa myds harvojen lammoneristetuotteiden pinnoitteiden omi-
naisuuksilla koko lAmmdneristyksen toimintaan. Kuva 11 esittdd huokoisen mate-
riaalin sateilyldmmdnsiirron osuuden lammonjohtavuudesta materiaalin huokos-
koon funktiona ja materiaalin emissiviteetin ollessa parametri. Tyypillisesti materi-
aalien emissiokertoimet ovat tasolla 0,8—0,95. Tall6in suuri huokoskoko merkitsee
suurta sateilylammaonsiirtoa eristeen lapi. Emissiokerrointa pienentamalla tata
voidaan olennaisesti alentaa. Esimerkiksi 5 mm:n huokoskoolla on emissiokertoi-
men 0,90 materiaalin sateilylammaénsiirron osuus noin 0,021 W/Km, kun se emis-
siokertoimella 0,10 voidaan pienentéa tasolle 0,01 W/Km.
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Kuva 11. Sateilylammadnsiirron osuus huokoisen materiaalin lammonjohtavuudesta

materiaalin huokoskoon funktiona, kun materiaalin emissiviteetti on parametri
(Jelle et al. 2010).
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3. Lamméoneristeiden toimivuus

Joissain kaytdnnon lammadoneristetuotteissa sateilylammaonsiirtoa on rajoitettu.
Esimerkiksi grafiittia siséltavien EPS-tuotteiden lammaonjohtavuuden ilmoitettu
arvo on tyypillisesti 0,031 W/Km, kun se muuten vastaavalla EPS-tuotteella ilman
grafiittia on 0,036-0,039 W/Km (esimerkiksi Thermisol 2013).

Jotkin lammoneristystuotteet ovat kerroksellisia rakenteita, joiden toimivuus pe-
rustuu eri kerrosten véaliseen matalaan lampdoséteilyyn, mikd saavutetaan naiden
pintojen matalan emissiviteetin avulla. Esimerkiksi ranskalainen valmistaja Actis
on kehittdnyt monikalvotuotteita, joissa alumiinikalvojen valissé on muovikuitueris-
tettd (ACTIS 2013).

3.5.3 Kiintedn materiaalin osuus lammoénsiirrossa

Koska ldmmoneristeiden kiinteiden materiaalien lammonjohtavuus on yleensa
huomattavasti korkeampi kuin ilman tai muiden taytekaasujen, pyritddn kiintean
materiaalin osuus pitdmaan mahdollisimman pienena.

Kiintedn materiaalin vaikutusta lAmmoneristeen kokonaislammdnjohtavuuteen
voidaan pienentéaa valitsemalla tdhan lammaonjohtavuudeltaan alhainen materiaali.
Sen tulee kuitenkin muodostaa riittdvan vahva rakenne, jotta eristeen mekaaniset
ominaisuudet ovat tarkoituksenmukaiset. Toinen tapa on lisatd materiaalin huokoi-
suutta tai yleensa kiintedn materiaalin [Ammdnsiirron reittien pituutta. Téhan pyri-
tdan esimerkiksi erilaisilla kuiturakenteilla tai pienella huokoskoolla ja alhaisella
huokosten seindmépaksuudella. Kiintedn materiaalin optimointi [&mmaonsiirron
parantamiseksi on nykytuotteilla varsin pitkalla, eikd sen osalta voida saavuttaa
vastaavia parannuksia lampoétekniseen toimivuuteen kuin kaasufaasin johtumisen
tai sateilylammaonsiirron pienentamisella.

3.5.4 Kylmasillat

Rakenteen lampdtekninen toimivuus riippuu sen eri kerrosten muodostamasta
kokonaisuudesta. Lammoneristetuotteen lammdnjohtavuus ja paksuus ei viela
yksindén kuvaa eristerakenteen |ampd&teknisen toimivuuden tasoa. Ratkaisevaa
voi olla, miten lAmmdneristys asennetaan ja suojataan, ts. mitd rakenteita tarvi-
taan lammoneristeen lisdksi. Monesti naistéd aiheutuu kylmasiltoja, joiden suhteel-
linen vaikutus kokonaisuuteen on sita suurempi, mita parempi itse lammaoneristeen
lammonjohtavuus on. Kylmasillat voivat olla toistuvina rakenteeseen kuuluvia tai
rakenteiden liitososiin liittyvia.

Esimerkiksi vakuumilammoneriste on kdytanndssa eristejarjestelma, joka muo-
dostuu erilaisista kerroksista ja mahdollisista tuki- ja kiinnitysrakenteista. Siten
niiden lampdétekniseen toimintaan liittyvéat naiden rakenneosien mahdolliset kylméa-
siltavaikutukset.
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3. Lammaoneristeiden toimivuus

3.5.5 Konvektio materiaalissa ja ilmanlapaisevyys

Eristetuotteen ilmanlapéisevyys ei kuulu CE-merkinndssa ilmoitettaviin ominai-
suuksiin. Mineraalivillan tuotestandardissa on kohdassa "special applications”
ilman ominaisvirtausvastus mukana, ja se voidaan ilmoittaa CE-merkinndssa, jos
valmistaja niin haluaa tai kansallisesti vaaditaan. Suomessa on omaksuttu kaytan-
t6 ilmoittaa ilmanlépaisevyys ainakin sellaisten tuotteiden yhteydessa, joilla se voi
olla merkittéava tekija konvektion kannalta. Kylmén ilmaston sovellutuksissa esiin-
tyy rakenteen ylitse sellaisia lampdétilaeroja, ettéd luonnollinen konvektio voi olla
merkityksellinen, jos lammoneristeen ilmanléapaisevyys on suuri.

lIman tai kaasun virtaus lammoneristeessa vaikuttaa lammoneristyssovellutus-
ten lAmmaonsiirtoon. Tama tekija pyritddn minimoimaan sovellutusten edellyttamal-
l& tavalla lammoneristeen tarkoituksenmukaisilla ominaisuuksilla ja eristekerrok-
sen suojauksella ilmavirtauksia vastaan.

Ympaéristdon painevaikutuksilta suljetun rakenteen sisdinen konvektio on mah-
dollinen, jos lamméoneristeen ilmanlépaisevyys, lampdtilaero rakenteen yli ja eris-
teontelon dimensiot yhdessa mahdollistavat konvektiovirtauksen synnyn.

Kéayttosovellutuksissa on térkeda suojata rakenne sen lapi tapahtuvilta vuotoil-
mavirtauksilta. Nykyrakentamisessa rakennusten ilmatiiviyden merkityksen koros-
taminen ja ilmatiiviyden vaatimustasot vahentavéat olennaisesti vuotoilmavirtausten
merkitysta rakenteen lampdteknisen toimivuutta heikentavana tekijana.

Ulkopuolisen tuulenpaineen aiheuttamat konvektiovaikutukset voidaan torjua
tarpeenmukaisella tuulensuojauksella (Ojanenet et al. 1993). Tuulensuojauksen
tarkoituksena on estaa tuulenpaineen aiheuttamien ilmavirtausten tunkeutuminen
lammoneristeeseen tai yleensd rakenteeseen. Tuulensuojauksen tarve ja vaati-
mustaso riippuvat taysin sovellutuksesta. Tuulensuojauksen tarve korostuu tuulet-
tuvissa seindrakenteissa, joissa nurkkien yli syntyva tuulen aiheuttama paine-ero
voi olla voimakas.

Konvektion lampohavidita lisdavaa vaikutusta kuvataan Nusseltin luvulla Nu:

Nu = g (konvektio) / q (ei konvektiota) (1)

Nu-luku kuvaa siis lampohavididen (lampévirrantineys g [W/K m? suhteellista
kasvua konvektion vaikutuksesta verrattuna lAmpdhéavitihin samoissa olosuhteissa
ilman konvektiota.

Kuva 12 esittdd pystysuoran seinderisteen Nusseltin luvun modifioidun
Rayleighin luvun Ran funtiona. Rayleighin luku Ran on suoraan verrannollinen
lammoneristeen ilmanlapaisykertoimeen ja lampdtilaeroon eri puolten pintojen
valilla. Pystysuorien eristesovellutusten tapauksessa merkitseva tekija on liséksi
eristeontelon korkeuden ja paksuuden suhde. Pystysuorassa eristeontelossa ei
ole selkedd raja-arvoa konvektion alkamiselle. Vaakaeristeissd, jotka kuvaavat
ylapohjaeristeita, on ylapinnaltaan ilmavirtaukselta suljetun eristerakenteen kon-
vektion alkamisen raja-arvona Ran = 40, ja ylapinnaltaan avoimessa tapauksessa
raja-arvo on Ran = 28 (Hagentoft 2001).
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Kéayttosovellutusten mukaan voidaan arvioida konvektion mahdollisuutta raken-
teessa. On huomattava, ettd korkeat |Ampdtilaero-olosuhteet esiintyvéat vain sa-
tunnaisesti lAmpdtilaolosuhteiden &éritilanteissa, joten ndissa esiintyva konvektio
ei kuvaa rakenteen keskimaaraista lampdhavididen kasvua.
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Kuva 12. Konvektiosta aiheutuvaa lampohéavididen kasvua kuvaavan Nusseltin
numeron riippuvuus modifioidusta Rayleighin luvusta pystyrakenteilla (seinét)
eristeontelon korkeuden ja paksuuden erilaisilla suhteilla (0,9-7,3) ja tapauksissa,
joissa kylmén puolen pystypinta on ilmaa lapdiseméatodn (suljettu rakenne) tai avoin
(puoliavoin rakenne) (Ojanen & Kohonen 1989).

Lammoneristemateriaalin ilmanlépéisevyys on harvoin ongelma konvektion kan-
nalta. Merkittavampi riskitekija ovat lammoneristyksen toteutuksen mahdolliset
epaideaalisuudet ja virheet, jotka voivat vaikuttaa ilmavirtauksiin rakenteessa
palion materiaaliominaisuuksia enemmén (Kohonen et al. 1986, Ojanen &
Kohonen 1989, Ojanen et al. 1993).

Uusien eristemateriaalien ja -tuotteiden osalta on syyta varmistaa, ettd myos
niiden ilmanlapéisevyys on tasolla, jossa luonnollinen konvektio jaa ajallisesti
(olosuhteiden esiintyminen vuoden jakson aikana) seké konvektion voimakkuuden
ja sen vaikutusten osalta kokonaisuuden kannalta riittdvan pieneksi. limanla-
paisevyyden ilmoittaminen on siten perusteltua.
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3.5.6 Rakenteen kosteuden vaikutus

lIman konvektiovaikutusten lisdksi kosteus voi aiheuttaa muutoksia lampdvirroissa.
Kosteus muuttaa lammaénjohtavuutta, mika otetaan huomioon lisdyksena l[Bmmon-
johtavuuden suunnitteluarvossa. Jos rakenteessa on niin paljon kosteutta, etté sen
jatkuva hdyrystyminen ja lauhtuminen muuttaa olennaisesti lampdvirtoja, on kyse
vikatilanteesta. Talloin rakenteessa on kosteusléhde tai hyvin tiiviiseen rakentee-
seen on paassyt kosteutta, joka ei padse kuivumaan rakenteesta. Liiasta kosteu-
desta aiheutuvat merkittdvimmat haitat ovat rakenteiden biologiseen vaurioitumi-
seen ja sisdilman laatuun vaikuttavia, lampohéavididen kasvu on haitoista pienin.
Hyvélla rakenteiden suunnittelulla ja toteutuksella rakenteiden kosteustasot pysy-
vat turvallisina, eika silla ole lisvaikutusta lampdétekniseen toimivuuteen.

3.5.7 Yhteenveto lammoneristyksen parannuskeinoista

Lammoneristeen [aBmmonjohtavuutta voidaan pienentda erilaisin  menetelmin.
Lammoneristavyydeltddn paras materiaali olisi sellainen, jossa kaasun kautta
tapahtuva lammaonjohtuminen on katkaistu kokonaan joko tyhji6lla tai tasakokoisella,
riittdvan pienihuokoisella nanomateriaalilla ja jossa sateilylammonsiirto on myds
jokseenkin estetty kiintedn materiaalin seindmien tai erillisten kerrosten matala-
emissiviteettipinnoituksin. TAman lisdksi materiaalin kiintedn aineen osuuden tulee
olla pieni ja sen rakenne sellainen, etta johtuminen taté kautta on mahdollisimman
pienta.

Kaikkia edella esitettyja menetelmia on sovellettu erikseen ja yhdessa paran-
nettaessa ns. perinteisten lammoneristeiden toimintaa ja kehitettdessé uusia su-
pereristeita.

Uusien lammoneristetuotteiden soveltuminen rakentamiseen riippuu monista
muistakin tekijoistd kuin vain lammdoneristysominaisuuksista. Erilaiset toimivuu-
teen, terveellisyyteen, turvallisuuteen, asennettavuuteen ja kayttdikaan liittyvat
vaatimukset tulee ottaa huomioon arvioitaessa soveltuvuutta ja kehitettaessa
toimivia sovellutuksia. Kustannusten ja hyédyn suhde vaikuttaa uusien sovellutusten
kayttoon.
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Lammoneristeet voidaan luokitella eri tavoin riippuen luokittelun tavoitteista. Ylei-
simmat luokittelut perustuvat materiaalin kemialliseen tai fysikaaliseen rakentee-
seen. Esimerkiksi Papadopoulos (2005) on esittanyt lAmmoneristeille materiaalei-
hin perustuvaa jakoa: orgaaniset, epdorgaaniset, yhdistelmamateriaalit ja uuden
teknologian materiaalit (Kuva 13).

Eristemateriaalit
I

¥ ¥ 2 ¥
Epaorgaanset Orgaaniset Yhdistetyt Uudet
materiaalit materiaalit materiaalit materiaalit
Vaahtoeristeet Vaahtoeristeet - kiteytetty kalsiumi -valoa _Iétpéitsevét
2 i - paisutettu poly- - kipsivaahto LS
RetCR A8} | | streeni EPS) - lastuvilla -dynaamiset eristeet
- suulakepuristettu

polystyreeni (XPS)
- polyuretaani (PU)

Kuitueristeet
L - lasivilla
- kivivilla =
Paisutetut
vaahtoeristeet

| - korkkieriste
- melamiinivaahto
- fenolivaahto

Kuitueristeet

- lampaanvilla

— - puwvilla

- kookoskuidut
- selluloosa

Kuva 13. Lammoneristeiden erds luokittelutapa (muokattu lahteestd Papado-
poulos 2005).
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Lammoneristeille kaytettavan luokittelun etuna on, ettd samaan luokkaan kuuluvien
materiaalien ominaisuuksissa on paljon yhteisia piirteitd, ja niiden toimivuutta,
soveltuvuutta ja kehitysndkymié voidaan usein tarkastella ryhmana.

Tésséa projektissa lAmmoneristeet jaettiin kolmeen luokkaan, milla pyrittiin ha-
vainnollistamaan nykytilanne ja kehityksen uudet painopisteet. Tydssa kaytetty
lammoneristetuotteiden jaottelu oli seuraava:

1. perinteiset lammoneristeet
2. uudet kehittyvat lAmmoneristeet
3. monitoimiset vaippajarjestelmat.

Perinteiset lammoneristeet ovat nykyisin markkinoilla olevia, laajasti tunnettuja ja
kaytettyja tuotteita.

Uudet, kehittyvat lammoneristeet ovat ryhma4, jonka kehitysty6 on voimakasta ja
joista voi l6ytyd tulevaisuuden uusia lAmmoneristystuotteita rakentamisessa laa-
jasti kaytettéavaksi. Uudet, kehittyvat tuotteet eivat ole valttamatta pelkastaan super-
eristeitd, joiden tekniset ominaisuudet ylittdvat nykyisten tuotteiden vastaavat
arvot. MyOs esimerkiksi ekologisuus ja kustannustehokkuus voivat olla uusien
eristetuotteiden kehityksen ajureita.

Kolmas ryhmé edustaa sellaisia rakennusvaipan tuotteita, jotka vaikuttavat ra-
kennuksen lampoétekniseen toimivuuteen mutta jotka eivat ole puhtaasti |am-
moneristeitd. Myds tassa ryhméassa on kaynnissa paljon kehitystyota. Tyypillista
on, ettd ndiden rakennejarjestelmien toiminnassa pyritddn yhdistamaan useita
erilaisia toimintoja tukemaan rakennuksen energiatehokkuutta.

Perinteiset lammoneristeet -ryhméa esitetddn tarkemmin seuraavassa luvussa
4.1, uudet kehittyvat lammoneristeet luvussa 5.2 ja monitoimiset vaippajarjestel-
mat luvussa 5.3.

4.1 Perinteiset lammoneristeet

Perinteisiin lammoneristeisiin kuuluvat tuotteet ovat pitkddn markkinoilla olleita,
yleisesti tunnettuja ja laajasti rakentamisessa kaytettyja. Ne on téssa tarkastelussa
jaettu neljaéan alaryhmaan.

Mineraalipohjaiset eristeet: TAhan ryhmaén kuuluvat lasi- ja kivivillatuotteet, jot-
ka voivat olla jaykkia levyja, pehmeité ja taipuisia mattoja, seka puhallettavia tuot-
teita. Mineraalipohjaisiin eristeisiin kuuluvat my6s kevytsoratuotteet (irtosora,
harkot jne.).

Luonnonkuituiset [ammdoneristetuotteet: Tahéan ryhmaan kuuluvat puukuitu- ja
selluvillaeristeet, jotka voivat olla puhallettavia, ruiskutettavia tai levymuotoisia
tuotteita. Muita ryhman tuotteita ovat pellava, hamppukuitu lampaanvilla jne.

Muovipohjaiset lammoneristeet: NAma tuotteet on tehty erilaisista muovipohjaisista
materiaaleista. Ryhmaan kuuluvat: muovikuitueristeet, EPS (expanded polystyrene),
XPS (extruded polystyrene), PUR (polyurethane) ja PIR (polyisocyanurate) -tuotteet
seké fenolivaahtoeristeet.
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4. Lammoneristetuotteiden jaottelu

Monikerrokselliset lammoneristetuotteet: Nama ovat rakenteeltaan monikerrok-
sisia tai kennomaisia, ilmataytteisia tuotteita. Niiden lamoneristysominaisuudet
perustuvat paikallaan oleviin ilmakerroksiin ja pintojen sateilylammansiirto rajoitta-
viin ominaisuuksiin.

4.1.1 Mineraalipohjaiset eristeet

4.1.1.1 Lasi- ja kivivillapohjaiset kuitueristeet

Lasi- ja kivivillapohjaiset tuotteet valmistetaan sitomalla raaka-aineesta tuotettuja kuitu-
ja sideaineen avulla yhteen. Rakennuseristamiseen tarkoitettujen (karki)tuotteiden
[ammonjohtavuus on tyypillisesti alueella 0,031-0,040 W/(m K). Pelkastaan kuitu-
rakennetta optimoimalla arvoa on vaikea tasta olennaisesti parantaa. Tuotteita on
laaja valikoima, muun muassa eri |ampétilaluokille seka tiheyden, jaykkyyden ja
painuman, iimanl@paisevyyden ja akustisten ominaisuuksien mukaan eri tarkoituksiin.
Niille on tyypillista hyva palonkestavyys (kuitenkin tuotteesta riippuen).

Pitkaan markkinoilla olleet tuotteet on esimerkiksi asennuksen, pakkauksen ja
kuljetuksen osalta pitkélle kehitettyja. Tuotteissa voi olla valmiina ominaisuuksil-
taan erilaisia suojakalvoja (esimerkiksi tuulensuojakalvo).

Kuitumaiset lammdneristeet lapaisevat hyvin ilmaa ja vesihdyryd. Niiden tuu-
lensuojaustarve tulee varmistaa kayttokohteen vaatimusten ja tuotteen ominai-
suuksien mukaan.

4.1.1.2 Kevytsora- ja kevytbetonituotteet

Kevytsoratuotteiden lammdonjohtavuudet ovat irtosoralla alimmillaan tasolla 0,06 W/(m K)
ja harkkotuotteilla > 0,1 W/(m K), joten niiden kayttdsovellutukset riippuvat muista
kuin puhtaasti [ammdneristysominaisuuksista.

Erdana kehityssuuntana on erilaisten kerrosten yhdistaminen samaan harkko-
rakenteeseen. Schoch (2013) esittédd selvityksessaan Saksassa kaytetyn kevytbe-
tonirakenteen, jonka U-arvo on 0,15 W/(m? K) (paksuus 400 mm) (Kuva 14). Ra-
kenteena tdméa kuvaa nykymateriaalien kehityksen ja soveltamisen erasta linjaa,
jossa rakennustuote on mahdollisimman pitkélle osa valmista rakennetta.

,/ 1. kantava rakenne, tiheys 400 kg/m®

1 2. ei-kantava lamméneristekerros, tiheys 100 kglm3

3. ei-kantava pintakerros, tiheys 400 kglm3

Kuva 14. Kuormaa kantava ja |ampda eristava harkko hoyrykarkaistusta kevytbe-
tonista (Schoch 2013).
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4. Lammoneristetuotteiden jaottelu

4.1.2 Luonnonkuituiset lammoneristetuotteet

4.1.2.1 Sellu- ja puukuitueristeet

Sellu- ja puukuitueristetuotteiden lammonjohtavuus on tyypillisesti alueella 0,037—
0,050 W/(m K). Orgaaninen perusmateriaali (kierratetty paperi, puukuitumassa tai
sellukuitu) on sellaisenaan paloherkkad, joten eristeisiin lisataédn palonsuojakemi-
kaaleja. Tahan tarkoituksen kaytetyt booriyhdisteet vaikuttavat myds materiaalin
kykyyn estaa biologisen kasvun k@ynnistymisté itse materiaalissa ja siihen koske-
tuksissa olevilla muilla materiaalipinnoilla. Tuotteilla on mineraalituotteita suurempi
kosteuskapasiteetti.

Eristeet voidaan puhaltaa kuivana tai ruiskuttaa markana rakenteisiin. Eristeilla
on taipumus painua, ja sen hallitsemisen edellytyksend on muun muassa riittdva
puhalletun tuotteen tiheys.

Seinissa kaytetdan usein markaruiskutettua tuotetta, jossa veden osuus ruisku-
tuksessa on noin 35 %. Vesi sitoo valmiin tuotteen yhtendiseksi. Ylimaarainen vesi
on syyta poistaa ja kuivata rakenteet riittdvan kuiviksi ennen niiden sulkemista.
My®s levymaisia tuotteita on tarjolla.

Pellavaeristeitéd kaytetddn esimerkiksi hirsiseinien saumoissa tai muissa vas-
taavissa kohteissa sekd my0s eristelevyind rakenteissa. Eradlle levytuotteelle
ilmoitettu lAmmonjohtavuus on 0,038 W/(m K).

4.1.3 Muovipohjaiset lAmmadneristeet

4.1.3.1 EPS (expanded polystyrene)

EPS-tuotteet valmistetaan sintraamalla polystyreenihelmia yhteen paisutuksessa,
jolloin tuloksena on osittain avohuokoinen materiaali: helmet ovat umpinaisia ja
niiden vélitilat ovat tuotteen sintraantumisasteesta riippuen osittain avoimia.

EPS-tuotteen lammonjohtavuus on tyypillisesti 0,036—0,039 W/(m K). Tuotteis-
sa, joissa kaytetdan raaka-aineena grafiittia sisaltavaa polystyreenia (BASF 2013)
paastaan tasolle 0,031 W/(m K).

Palonkestavyyttd vodaan parantaa palonestokemikaalein. Tyypillisella raken-
nuksen seindan tarkoitetulla tuotteella on yksindan paloluokka E. Esimerkiksi
ohutrappauksella paallystettyna rakenne tayttdd normaalisti luokan B-s1, dO vaa-
timukset. EPS-eristeitd valmistetaan seka tavallisena ettd vaikeasti syttyvana
S-laatuna, joka ei yllapida palamista, ja niitd voidaan kayttaa kaikissa paloluokkien
P1, P2 ja P3 rakennuksissa Suomen rakentamismaarayskokoelman kohdan E1
mukaisesti (Ympéristdministerié 2002).
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4. Lammoneristetuotteiden jaottelu

4.1.3.2 Suulakepuristettu polystyreeni, XPS

XPS-eristeessa (extruded polystyrene) on suljettu solurakenne ja se on ilmatéytteinen.
Sen ilmoitetut lAmmaonjohtavuudet ovat tyypillisesti alueella 0,031-0,040 W/(m K).
Tuotetta kdytetdan usein myds maata vasten tuleviin asennuksiin.

4.1.3.3 PU-eristeet

PU-eristeet pohjautuvat polyuretaaniin (PUR) tai polyisosyanuraattiin (PIR). Niissa
suljettujen solujen maara on yli 90 % ja eristavyytta parantaa tdytekaasu (ponne-
kaasu), joka johtaa |dmpdéa ilmaa heikommin. Nykyisin yleisin ponnekaasu on
pentaani, mutta my0ds vetya kaytetddn. Valmiiden levymaéisten tuotteiden lammon-
johtavuudet ovat alueella 0,022—-0,030 W/(m K). Tuotetta kéytetdan myods tydmaalla
paisutettavana eristevaahtona, jota kaytetdan esimerkiksi ikkuna-aukkojen ja
vastaavien liitosten tiivistamiseen.

Levytuotteiden pinnassa on tyypillisesti paperi-, muovi- tai alumiinikalvo, jolla
parannetaan lammoneristeen kaasujen pysyvyytta materiaalissa.

Tuotteet ovat ilmaa lapaisemattomia, ja kosteutta ne lapaisevat vain vahan.
Alumiinipintainen tuote on kaytadnndssa hoyrytiivis ja suojaa eristeen kosteudelta.
Erillistd hoyryn-/ilmansulkukerrosta ei valttamatta tarvita, jos eristeiden saumat
saadaan muuten tiiviiksi.

Jotkin valmistajat ovat siirtyneet PIR-tuotteisiin. Niiden |A&mmdneristysominai-
suudet vastaavat PUR-tuotteita. Palotilanteessa eriste hiiltyy, mik& estdd palon
levidamisen ja se soveltuu B-s1, d0 —paloluokkaan (SPU-Eristeet 2013).

4.1.3.4 Vaahtomaiset lammoneristetuotteet

Polyuretaanivaahtoa kéaytetddn paljon rakennustydmailla. Tuotteet on helppo
levittd& spraymuodossa rakenteiden onteloihin ja rakoihin. Jellen (2011) mukaan
naiden lammadnjohtavuus on tasolla 0,02-0,03 W/(m K).

My®és fenolivaahtotuotteiden rakenne on samanlainen, umpisoluinen eriste. Nii-
den mekaaniset ominaisuudet ovat hyvéat ja niille on annettu hieman parempi
[ammonjohtavuus, 0,018 W/(m K) (Jelle 2011).

4.1.3.5 Muovikuitueristeet

Nama lammoneristeet valmistetaan tyypillisesti kierratetyistd muovipulloista saata-
vasta materiaalista. LA&mmdnjohtavuudet ovat tyypillisesti 0,04—0,05 W/(m K).
Tuotteilla on alhainen hygroskooppisuus.

4.1.4 Monikerrokselliset lammoneristetuotteet

Tahan ryhméaéan kuuluvat tuotteet, jotka eivat selvasti kuulu perusmateriaalinsa
takia edellisiin. Naiden tuotteiden lampdtekninen toimivuus on lahempana raken-
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4. Lammoneristetuotteiden jaottelu

netta tai jarjestelmaa kuin materiaalia. Téllaisia ovat esimerkiksi hybridi- ja moni-
kerroseristeiksi kutsutut tuotteet, jotka koostuvat monista heijastavista (alumiini-
kalvo)kerroksista, joiden valissa voi olla esimerkiksi muovikuitueristetta, tai joiden
ydin voi olla kalvosta tehtyd kennomaista rakennetta, jonka onteloissa on ilmaa.
Tyypillisesti ndma tuotteet on tarkoitettu ilmatilaa vastaan asennettaviksi, jolloin
niiden pintojen heijastusominaisuudet saadaan parhaiten hyddynnettyd. Liséksi
tiivis kerros voi toimia ilman- ja hdyrynsulkuna valmiissa rakenteessa. Tuotteiden
lammonjohtavuudet ovat samaa luokkaa kuin kuitueristeiden, mutta hajonta on
suurta ja lAmmdnjohtavuuden taso riippuu paljon tuotteesta.
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5. Teknologian kehitysnakymat

5.1 Kansainvaliset energiatehokkuuden tiekartat

Rakennusten ja rakennusmateriaalien energiatehokkuuden parantamisesta on
Euroopan unionissa valmistunut kaksi tiekarttaa, joilla tulee olemaan vaikutusta
tutkimus- ja kehitysohjelmien siséltdon. Rakennusmateriaalien tiekartta liittyy SET-
suunnitelmaan, ja komission henkildkunta oli vastuussa sen valmistelusta yhteis-
tydssa asiantuntijaryhman ja Joint Research Centerin kanssa. Rakennusten ener-
giatehokkuuden tiekartan on valmistellut E2B-yhdistys, joka toimii laheisessa
yhteistydssa komission henkilokunnan kanssa. E2B:ss& ovat Suomesta jasenina
muun muassa Uponor ja VTT (E2B 2013).

Euroopan komissio ja useat eurooppalaiset valtiot osallistuvat Kansainvalisen
energiajarjeston (International Energy Agency, IEA) tydskentelyyn. Se julkaisi
vaipparakenteiden teknologiaa koskevan laaja-alaisen tiekartan vuonna 2013 (IEA
2013).

5.1.1 IEA:n tiekartta

IEA:n vaipparakenteiden tiekartan tavoitteena oli kuvata teknologioiden kehitystar-
peita ja ennen muuta tunnistaa tarvittavat toimenpiteet, joilla parempien ratkaisu-
jen kayttéonotto nopeutuisi (IEA 2013). Sita varten kerattiin runsaasti tietoja ympéa-
ri maapallon erilaisista teknologioista ja kehitystarpeista. Tiekartta keskittyy tar-
keimpiin teknologioihin, joilla voidaan ratkaisevasti pienentda rakennusten kayton-
aikaista lammitys- ja jadhdytysenergian kulutusta. Tiekartta kiinnittdd huomiota
toimivuuden arviointiin ja tutkimus- ja kehitystoimintaan.

Tiekartan mukaan vaipparakenteet kehittyvat kohti ratkaisuja, jotka soveltuvat
nolla-energiataloihin (Kuva 15). Vaipparakenteiden teknologioiden kehitykselle
tiekartta esittédad taulukon Taulukko 4 mukaiset kustannus- ja toimivuustavoitteet.
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Transforming construction to low energy buildings

Inefficient - still common Typical building code [t
and old stock in advanced regions 8y &

* Highly insulated windows
* Low-e double glaze windows. and dynamic solar control.
= High levels of insulation. = Optimised designs
* Low air leakage. and orientations.

* Daylighting.

+ Single pane windows.
* No insulation.

* High air leakage.

Kuva 15. Vaipparakenteiden kehityspolku nolla-energiarakennuksiin (IEA 2013).

5.1.2 SET-suunnitelman tiekartta

SET-suunnitelmaan liittyvd materiaalien tiekartta valmistui vuoden 2011 alussa
(EU 2011b). Sen tavoitteena oli korostaa tarkeimpien materiaalitekniikoiden tutki-
musta ja innovaatiotoimintaa energiateknologioiden kehittymisen parantamiseksi
seuraavan 10 vuoden aikana seké ohjata tutkimus- ja kehitysstrategioita.

Tiekartan yksi luku kéasittelee rakennusmateriaaleja ja -tuotteita. Niille se esittaa
tavoitteita, joiden avulla rakennuksen koko elinkaaren aikainen energiankulutus
(sitoutunut ja kaytdnaikainen) voisi merkittavasti laskea. Luku jakaantuu viiteen
paakohtaan, joista kohdealue 2 keskittyy pintoihin ja vaipparakenteisiin ja kohde-
alue 4 lammoneristeisiin (Taulukko 5). Kuva 16 esittdd yhteenvedon rakentamisen
energiatehokkaiden materiaalien tutkimus- ja kehitystoiminnan tdménhetkisista
kehitysvaiheista (suomennettu lahteestd JRC 2011).
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Taulukko 4. Vaipparatkaisujen kustannus- ja toimivuustavoitteet 2020-2030

(IEA 2013).

Technology Market perspectives Performance goals

Typical insulation
(widely available,
thermal conductivity
of = 0.02 W/mK)

Advanced insulation
(e.g. aerogel, VIPs)

Air sealing

Reflective surfaces

Windows (double low-e
galzing, low-conductive
frames)

Highly insulating
windows (e.g. triple-
glazed, low-e, and low-
conductive frames)

Energy-plus windows
in cold climates (highly
insulating and dynamic
solar)

Window attachments*
(automatic solar control,
e.g. exterior solar shades
and blinds)

Window attachments
(highly insulating, e.q.
cellular shades, low-e
films)

Highly competitive market with
uniform performance metrics in
all regions for existing stock and

new construction.

Used for very high-performance
buildings in cold climates and
space-constrained applications.

Widely applied to over 95% of

world structures with heating
and cooling loads.

Applied to new roofing materials
and after-market coatings for hot
climates and dense urban areas.

Minimum for global market.

Needed for cold climates for all
buildings, and mixed climates for

residential.

Dynamic solar centrel for most

service buildings that have

glass to optimise daylight; and
highly insulating and dynamic
solar control for mixed and cold

climates residential.

Priority for existing windows

but also for alternative option to

dynamic glass.

Predominately retrofit market

but also applicable to new zero-

energy buildings.

Average U-value walls
and roof, cold climate

= 0.15 W/m?3K; hot climate
=0.35 WmK.

Thermal conductivity of
=0.015 W/mk.

Retrofit = 3.0 ACH or 50%
reduction; New = 0.5 ACH
with mechanical ventilation.

Long-lasting SR of = 0.75
for white surfaces, and SR
= 0.40 for coloured surfaces.

Whaole-window
performance, U-value
= 1.8 W/mZk.

U-value = 1.1 W/m3K.

Whole-window performance,
highly insulating U-value

= 0.6 W/m?K and variable
SHGC 0.08-0.65.

Ability to reduce solar heat
gain almost to zero, but
preferred options would
hawve daylight features (e.g.

LCC neutral or lower
at moderate energy
prices.

Material cost less
50%, installed cost
competitive with
typical insulation.

Validation testing
reduced by 30% to
60%; 50% lower
ACH in existing
buildings reduced
from USD 24/m’ to
= USD 10/m?.

Additional installed
price premiums
= USD 10/m2.

Price premiums
from single-glazed
(= USD 40/m?),
from double clear
(= USD 5/m?).

Price premiums
from double low-e
(= USD 40/m?).

Highly insulating
dynamic SHGC price
premium from double
low-e (= USD 120/m?).

USD 70/m? (not
including control
systems that can be
expensive if not used

SHGC 0.05 to 0.5) to prevent for other building

increased lighting energy.

Installed with existing
windows, total performance,
U-values = 1.1 W/m?K.

systems).

USD 40/m?.

Notes: VIP = vacuum-insulated panel. This table is based on IEA analysis, with data taken predominantly from envelope roadmap workshop
presentations. Targets have not been vetted by all regions and will vary considerably. These targets are provided as a reference or starting
points so regions and countries can develep implementation plans tailored to local markets, climates and conditions.
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Taulukko 5. Taman projektin kannalta tarkeimmaét toimivuusominaisuudet paino-
pisteille “pinnat ja ulkovaippa” seké “lammoneristys” (rakennustekniikan tutkimus-

alueet).

Tutkimusalueet

Tavoite

Biopohjaiset eristemateriaa-
lit bio-based insulation
materials (uusiutuvat,
biopohjaiset polymeerit

ja muovit)

hiilineutraali elinkaari valmistukseen (mm. hamppu,
bambu)

huipputehokas valmistus (kustannus, aika, energianku-
lutus, resurssikulutus)

voivat teknisesti korvata jopa 90 % 6ljypohjaisista poly-
meereista pitkalla tahtaimella

lamménjohtavuus < 0,02-0,03 W m*K™

Nanoteknologiaan perustu-
vat eristemateriaalit ja
pinnoitteet (mukaan lukien
elinkaariarviot erityisesti
nanoteknologiaan liittyen)
rakennuksen kaytonaikai-
sen energian/hiilen vahen-
tamiseksi.

eristysmateriaalien (aerogeelit, nanosoluvaahdot, jne.)
lampéotekninen suorituskyky huomattavan korkea
(> 10x korkeampi kuin perinteisilla materiaaleilla).

lamménjohtavuuden pienentaminen < 0,003 W m™K™*

tuotantokustannusten merkittava véhentaminen kaupal-
lisissa tuotteissa.

Uudet ratkaisut yhdistamal-
1a rakenteellisia ominai-
suuksia ja/tai lammoneris-
tavyysl/inertia ja/tai keveys

kehittyneet materiaalit mahdollistavat kylmasiltojen
katkaisemiseksi

rakenteiden ja kevyiden materiaalien lampo6tekniset
ominaisuudet (I&hinné& eristavyys ja inertia): +30 %
verrattuna nykyisiin parhaisiin materiaaleihin.

sitoutunut energia tuotantoprosessin aikana: -20 %

Uudet eristystuotteet help-
poa ja edullista asennusta
ja kunnostusta varten.

uudet lammoneristystuotteet ja levyt ovat kustannuste-
hokkaita ja helposti sovellettavissa olemassa olevien
rakennusten korjausrakentamiseen

tyypilliset U-arvot: -20 — -30 %

kustannukset ovat laskeneet ainakin 25—-30 %, mukaan
lukien asennuskustannukset
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T&K-alue Perustutkimus Soveltava Tuotekehitys Pilotointi
tutkimus Demonstraatiot Markkinointi

CO;, raaka-aineena [ ]

CO,, varastointi | |
materiaaleihin T T

Biopolymeerit eristeissa [ |

Liimojen bioteknologia [ |

Faasimuutosmateriaalit [ |

Acrogeelieristeet [ ]
Lapinakyvat acrogeelit [ I

Nanohuokosvaahdot I::I

Nanokasitellyt kuitueristeet [ |

Nanokasitellyt biokuidut I

Nanohuokoinen betoni

Nanokasitellyt ikkunapinnat [

Julkisivupintojen muuntuva [ |
heijastus ‘ ‘

Tyhjiceristetyt elementit [ |
Tyhjiolasit ‘ — I

Kuva 16. Yhteenveto lammoneristysmateriaalien tutkimus- ja kehitysvaiheista
(suomennettu lahteesta JRC 2011).

5.1.3 EeB-tiekartta

Energy Efficient Building Association (E2BA) on esittanyt rakennusten energiate-
hokkuudelle tiekartan, jonka tavoitteena on tunnistaa keskeiset tutkimuksen pai-
nopisteet teollisuuden toimijoille ja méaéaritella pitkén aikavalin strategia energiate-
hokkaassa rakentamisessa. Uusimmassa tutkimus- ja innovaatiosuunnitelmassa
(E2BA 2013), "Kohti huipputeknologisen rakennusteollisuuden luomista — energia-
tehokkuuden muuttaminen kestavéaksi liiketoiminnaksi”, maaritellddn painopisteita
rakennetulle ympéaristolle 2014-2020. Asiakirjassa esitelladn E2BA-visio, painopis-
teet ja tavoitteet energiatehokkaiden rakennusten ja alueiden tutkimuksessa. Ta-
voitteena on kehittad, integroida, demonstroida ja vahvistaa lapimurtoteknologioita
kolmen poikkitieteellisen tutkimusalueen rinnalla. Etenemissuunnitelma perustuu
laajaan sidosryhmien konsultaatioprosessiin. Prosessista tunnistettiin viisi paaalu-
etta, joihin ryhmiteltiin useita tutkimushaasteita:

— neutraalit tai energiaa tuottavat uudet rakennukset

— olemassa olevien rakennusten korjaus energiatehokkaiksi
— energiatehokkaat alueet/yhteisot

— horisontaalit organisaationaktkulmat

— horisontaalit teknologianéktkulmat.
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E2B tiivistaa paamaarat taulukon 6 mukaisesti.

Taulukko 6. Rakennuksen ulkovaipparatkaisujen kehityshaasteet (E2BA 2013).

ULKOVAIPPARATKAISUJEN HAASTEET

Kaikki ulkovaipparatkaisut voidaan optimoida seka uusiin rakennuksiin etté korjauskohteisiin
luotettavien menetelmien avulla.

Ulkovaipan toimivuus paranee jatkuvasti niin eristavyyden, kustannusten, energiatuotannon,
jarjestelmien integraation kuin rakennuksen muunneltavuuden osalta.

Innovatiiviset materiaalit ja esivalmistetut tuoteosat ovat pitkakestoisia ja parantavat energia-
jaresurssitehokkuutta merkittavasti.

Kayttajien tarpeet otetaan huomioon ulkovaipparatkaisujen energiatehokkuuden parantami-
sessa.

Ulkovaippa mukautuu vaihteleviin ja moninaisiin ymparistoihin.

TAVOITE

Nollaenergiatalot mahdollisia kustannustehokkaasti.

5.1.4 Aiemmat lammaoneristeiden nykytilan selvitykset

Aiemmissa nykytilan selvityksissa (Jelle 2011) (Flynn, C. ja Sirén, K, 2012) on
esitetty kasityksia siitd, mitkd uudentyyppisistd lAmmdneristeista olisivat tulevai-
suudessa merkittavia tekijoitd rakennussovellutuksissa.

Jelle (2011) arvioi dynaamiset eristeet, nanoeristeet ja nanoeriste-betoni-
yhdisteet erinomaisiksi tulevaisuuden lAmmdneristeiksi. Hyvid ovat vakuumieris-
teet (VIM), vakuumipaneelit (VIP) viela talla hetkellda (VIM syrjayttanee VIP:in) ja
mahdollisesti kaasutéytteiset lammaoneristemateriaalit (GIM) sekad faasimuutosma-
teriaalit lammonvarastoinnissa.

Flynn ja Sirén (2012) arvioivat todennékdisiksi tulevaisuuden lammoneristerat-
kaisuiksi aerogeelit ja vakuumiratkaisut (vakuumipaneeli, -sandwich) , mahdollisiksi
ratkaisuksi mm. dynaamiset eristeet, ja ehkd mahdollisia -arvion saivat nano-,
vakuumi- ja kaasutaytteiset eristemateriaalit.

5.2 Uudet kehittyvat [ammadneristetuotteet

5.2.1 Tyhjidpaneelit

Tyhjideristeet perustuvat siihen, ettd ilmanpaineen laskiessa riittavasti lAammdnjoh-
tuminen pienenee merkityksettdmaksi. Alipaineen yllapitaminen edellyttaa lam-
moneristeen tiivistd sulkemista ilma- ja hdyrytiiviin kerroksen sisaan. Tallaisen
suojakuoren sisélla on [Ammaoneristemateriaalia, joka ottaa vastaan ilmanpaineesta
aiheutuvan puristuksen.
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Tyhjideristetuotteita on saatavilla Suomessa. Yleisin sovellutus on paneeli (Va-
cuum Insulated Panel, VIP), jonka suojakuori on ohutta, monikerroksista alumiini-
ja muovifilmi& ja eristemateriaali on silika-aerogeeli. Koska lampd siirtyy kerroksen
lapi vain sateilyna ja johtumisena kiintedn aineen kautta, voidaan aerogeelien ja
tyhjidpaneelin yhdistelmalla saavuttaa hyva lammoneristavyys ja pienet (eristepa-
ketin paksuudelle lasketut ndennaiset) lammaonjohtavuudet. Myds muita, puristusta
riittavasti kestavia lammoneristeita voidaan kayttad paneelien taytteena.

Tyhjideristepaneelien lammonjohtavuudet voivat olla tasolla 0,003-0,004 W/(m K)
uudella tuotteella. Koska eristeontelon alipaine ei pysy alkuperdisella tasolla,
muuttuu ldammaonjohtavuus tuotteen ikdantyessa. Erddn arvion mukaan 25 vuoden
ikdisen tuotteen lammonjohtavuus kasvaisi arvoon 0,008 W/Km. T&han vanhen-
tumiseen vaikuttaa alipaineen lieva tasoittuminen ja kosteuden paasy hitaasti
diffusoitumalla eristetilaan. Jos tyhjideristeen kuori vaurioituu ja paine tasoittuu
ympdristda vastaavaksi, arvioidaan aerogeelia siséltavan tuotteen lammonjohta-
vuuden muuttuvan tasolle 0,020 W/(m K) (Jelle et al. 2010). Jos aerogeelin rakenne
vaurioituu ilmasta eristeeseen paasevan kosteuden vaikutuksesta, voi muutoksen
odottaa olevan tatékin suurempi.

Koska tyhjideristeet ovat paneeleita, on niiden koko maaratty, mika aiheuttaa
lisdehtoja niiden asennukselle ja detaljien toteutukselle. Paneelit tarvitsevat tukira-
kenteita, jotka yhdessa paneelien reunavaikutusten kanssa kasvattavat toteutetun
rakenteen lapi tapahtuvaa lammonsiirtoa verrattuna itse paneelin arvoon. Koska
paneelit eivat valttdmatté ole kokonsa puolesta taysin yhteensopivia eri rakentei-
den eristettdvan pinta-alan kanssa, pitdéa paneelien ulkopuolinen osa eristaa jollain
tavanomaisella lammoneristeella, mika osaltaan kasvattaa lammonsiirtoa raken-
teen lapi. Tyhjideristepaneeleista toteutetun rakenteen lampétekninen toimivuus
riippuu paljon rakenteen tuki- ja kiinnitysjarjestelmista seka liitosten toteutuksesta.

Hot-Box-laitteistolla maaritettin markkinoilla olevilla VIP-paneeleilla lammdoneris-
tetyn puurunkoisen seindrakenteen U-arvot (Haavi et al. 2012). Rakenteissa 40
mm:n VIP-eristepaneelit oli verhottu molemmin puolin 65 mm:n mineraalivillakerrok-
sella ja rakenteen pinnoissa oli 6 mm:n MDF-levyt (Kuva 17). Laboratorio-oloissa
rakenteelle mitatut U-arvot olivat runkorakenteesta riippuen 0,09-0,11 W/(K m2).

6 mm MDF

47 65 mm mineraalivilla
600 40 mm VIP I-ranka
le
< >

)

-

1984

Kuva 17. Kokeissa kaytetty seindrakenne (Haavi et al. 2012).

Toimivuuden erdana riskind on tyhjidpaneelien vaurioituminen kuljetuksessa,
asennuksessa tai rakenteessa. Taman merkitys nékyy toisessa tutkimuksessa
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(Sveipe et al. 2011), jossa selvitettiin laskennallisesti vanhan puurunkoseina lisa-
lammoneristamista 30 mm:n VIP-eristeiden avulla. Oletuksena oli, etta uuden VIP-
eristeen lammonjohtavuus oli 0,005 W/Km, vanhentuneen 0,008 W/Km ja vaurioi-
tuneen 0,020 W/Km. Vanhan seinan U-arvo oli 0,41 W/(K mz), uudella eristeella
lisaeristetyn 0,14 W/(K m?), vanhentuneella tuotteella se oli 0,18 W/(K m?) ja rik-
koutuneilla paneeleilla 0,26 W/(K m?) (Sveipe et al. 2011).

Liitosyksityiskohdilla ja kylmasilloilla on suuri merkitys VIP-eristetyn rakenteen
toimivuudelle kuten Kuva 18 esittdd. Yksikerroksinen VIP-eristys puskusaumoin
ilman saumojen teippauksia johti suhteessa huomattaviin ylimaaraisiin lampohévi-
6ihin, jotka on todettu Hot-Box-mittauksissa. Kaksinkertainen VIP-kerros, jossa
saumat ovat eri kohdissa, tai pelkkd saumojen teippaus pienensi taté haviétermia
olennaisesti (Grynning et al. 2011).

B 1. Measures in hot box

20mm VIP
20mm VIP B 2. Numerically calculated,
! measured A, and f_,
double layer 2mmpanle gap
0 3. Numerically calculated,
40mm VIP nominl A, and t.,
2mm panle gap
40mm VIP @ 4. Numerically calculated,
w/taped seams nominl A, and t,,
no panle gap
20mm VIP,
double layer, @5. Analytically calculated,

staggered joints

18mm
w/taped edges

measured values

6. Analytically calculated,
nominl values

18mm
w/taped edges
double layer

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Edge loss thermal bridge value (W/(mK))

Kuva 18. Mitattujen ja numeerisesti arvioitujen reunahavididen arvoja (Grynning et
al. 2011).

Paneelien ikdantyminen on eras keskeinen tekija arvioitaessa tyhjideristerakentei-
den pitkdaikaistoimintaa. |kdantymisen vaikutuksia on voitava selvittda kokeelli-
sesti, jotta tuotteiden pitk&aikaistoimivuutta voitaisiin arvioida. Vakiintuneita testi-
menetelmia ei vield ole. Erds selvitys on tehty kayttdmalla nopeutettuja ikdantymis-
kokeita normaalia suuremmalla ulkopuolisella ilmanpaineella (Wegger et al. 2011).
Kuva 19 esittdd kokeiden tulokset. Lyhyt viiden minuutin painerasitus kasvatti
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[ammonjohtavuutta 0,005 W/(m K) arvosta tasolle 0,0065 W/(m K), ja pidempi, 33
vuorokauden rasitus kasvatti [ammonjohtavuutta runsaalla 70 %:lla tasolle 0,009 W/(m K).
Todellista ikdantymisté vastaavien rasitusolojen maarittdminen on VIP-eristeiden
testauksen erés haaste.

Ikédantymiseen vaikuttavat olosuhteet ja pinnoitemateriaalin pitk&aikaistoimivuus.
Ikdéntymisen seurauksena paneelin ilmanpaine kasvaa hitaasti ja eristeeseen
kertyy pienid maaria kosteutta, mika vaikuttaa sen lammaonsiirto-ominaisuuksiin
(Schwab et al. 2005).

25
8 bar, 5 minutes 8 bar, 33 days 8 bar, 33 days
20 -18.8 19.3 19.0
16.1

15
10

5

0 a

a M Initial Thickness (mm) b mThickness after ageing (mm)

¢ mInitial Conductivity (mW/(mK)) d  w Conductivity after ageing (mW/(mK))

e mlnitial Thermal Resistance (m?K/W}  § Thermal Resistance after ageing (m?K/W)

Kuva 19. Korkean ulkoisen paineen (8 bar) vaikutus VIP-eristeen paksuuteen ja
lammonjohtavuuteen 5 minuutin ja 33 vuorokauden rasitusajan jalkeen (Wegger et
al. 2011).

Tyhjideristetyt sandwich-rakenteet (Vacuum insulated sandwich panels, VIS)
eroavat tyhjideristepaneeleista siing, ettd sandwich-rakenteissa suojakuori on
ohuen filmin sijasta tehty ohuesta ruostumattomasta teraslevystd, mika antaa
paremman kestdvyyden mekaanisia rasituksia vastaan ja sailyttda alipaineen
ohuita filmikerroksia paremmin. Koska ydin voi olla samaa lAmmadneristetta kuin
paneeleissa, erona on vain suojakuoren reunojen lammonsiirto kasvattava vaikutus.
Sandwich-rakenteelle laskettu [Bmmdnjohtavuus reunavaikutukset huomioiden on
0,0054 W/(m K) (Zhang et al. 2012).

Tyhjideristepaneelien hintatietoa ei juuri 16ydy valmistajien sivuilta. Hinnat ovat
huomattavan korkeita verrattuna tavanomaisiin lammoneristeisiin, eraan arvion
mukaan yli 10-kertaisia verrattuna saman eristyskyvyn tavanomaisiin lammoneris-
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teisiin. Tastd johtuen tyhjideristeiden rakennussovellutukset ovat toistaiseksi eri-
koistapauksia. Toisaalta ndiden sovellutusten tuoma tilan ja painon saast6 kulje-
tuksessa ja erityisesti rakennuksessa voi monissa tapauksissa antaa lisdperuste-
luja tuotteiden kaytolle, erityisesti arvioitaessa lammoneristeen ohentamisen vai-
kutuksia rakennukseen saatavan lisépinta-alan kautta.

Tyhjideristepaneelit ovat lammaonerityskykynsé puolesta parhaita tuotteita. Nii-
den kayttd rakentamisessa edellyttda hyvia kiinnitys- ja asennusjarjestelmia seka
litosten ja muiden detaljien hyvaa suunnittelua ja toteutusta. Pienilld virheilla voi-
daan pilata tuotteen toimivuus.

Vanhentumisen vaikutukset eristepaneelin lampétekniseen toimivuuteen riippuu
paneelin suojakerrosten materiaaleista ja rakenteesta sekd ympariston rasitusoloista.
Haasteena on tuotteiden pitk&aikaistoimivuuden varmistaminen ja tdman edellyt-
tdmien vanhennus- ja testausmenetelmien kehittdminen.

Tuotteen hinta on korkea, ja toistaiseksi sitd valmistetaan pienissé erissa. Kehi-
tystydn avulla tuotantokustannuksia pyritdan alentamaan.

5.2.2 Tyhjidmateriaalit

Tyhjidmateriaalit (Vacuum insulation material, VIM) on ajatus (Jelle et al. 2010)
tuottaa umpisoluinen materiaali, jonka joka solussa olisi riittdva alipaine estamaan
lamménsiirron ilman kautta. Tall6in materiaalia ei tarvitsisi erikseen suojata ja sité
voitaisiin tydstaa haluttuun muotoon tyémaalla, ilman ettd sen ominaisuudet karsi-
sivat. Erdan ongelmana on soluseindmien vahvistaminen niin, ettd lAmmon johtu-
minen kiinteAssd materiaalissa ei kumoaisi tyhjoeristeen tuomia hyotyja. Téllaiset
materiaalit ovat vasta kehityksen alkuvaiheessa, eik& niiden toteutumisesta ole
ennusteita. Kuva 20 esittda periaatteen tyhjideristemateriaalin toiminnasta.

Kuva 20. Tyhjieristemateriaalit (VIM) voisivat toteutuessaan tuoda ratkaisun
tyhjideristamisen kaytettavyyteen ja tyostettavyyteen (Jelle et al. 2010).
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5.2.3 Aerogeelit

Aerogeeli on geelin kiinted osa, joka on valmistuksessa saatu jaédma&an geelissa
olleeseen hienojakoiseen muotoonsa. Aerogeelit ovat huippukevyitd kiinteita,
avohuokoisia materiaaleja, joiden tilavuudesta 99,98 % on ilmatilaa. Niiden huo-
koskoko on tyypillisesti < 20 nm vaihtelualueen ollessa < 1-100 nm.

Aerogeelejd on monia erityyppisia ja niistd valmistettuja tuotteita kaytetddn mo-
niin eri sovellutuksiin. Silika-aerogeelien lammaonjohtavuus on pienin kaikista tun-
netuista kiinteista aineista. Hiiliaerogeelien suuri pinta-ala, jopa 3 200 m/g, mah-
dollistaa nykyisten nopeasti lataantuvien superkondensaattorien valmistuksen.
Huippuvahvat, taipuisat x-aerogeelit ovat ominaistiheydeltdén pienimpié koskaan
kehitettyja materiaaleja, tiheydet alkaen 1,1 kg/m>.

Aerogeelit ovat teknisiltd ominaisuuksiltaan eréitd lupaavimpia uusia lam-
moneristystuotteita. Niiden nanohuokoinen rakenne pienentdd materiaalissa ole-
van ilman lapi johtumalla tapahtuvaa lammaonsiirtoa rajoittamalla ilmamolekyylien
keskindisia tormayksia (ks. luku 3.5.1). Aerogeelituotteiden pienen ominaistihey-
den ja kiintedn osan huokosrakenteen takia johtumislammonsiirto myos kiintean
materiaalin 1&pi on hyvin alhainen. Siten valmiin tuotteen lammaénjohtavuus voi olla
alle huomattavasti paikallaan olevan ilmakerroksen vastaavaa arvoa pienempi.
Nykyisten kaupallisten tuotteiden ldmmdonjohtavuudet ovat tyypillisesti tasolla
0,013-0,015 W/(m K).

Eras tyypillinen tuote on pii- eli silika-aerogeeli, jossa lahtétuotteen lammaonjoh-
tavuus on esimerkiksi metallioksideihin verrattuna pieni, se on suhteellisen edulli-
nen raaka-aine ja se on palonkestéava. LAmmdneristesovellutukset pohjautuvat
yleens&a piiaerogeeleihin. Aerogeeleja voidaan tehdd muistakin materiaaleista,
esimerkiksi metallioksideista, orgaanisista polymeereistd, hiilestd, hiilikuidusta ja
selluloosasta. Selluloosa on myds mahdollinen lammoneristetuotteen materiaali
muun muassa sen edullisen hinnan takia.

Aerogeeli keksittiin noin 1930 (tri Samuel Kistler), mutta vasta 2000-luvulla on
alettu tuottaa kaupalliseen hyddyntadmiseen tahtaavia lammdoneristesovellutuksia.
Aerogeelien tutkimus ja kehitystyd on hyvin voimakasta ja siihen kohdistuu suuria
odotuksia, my6s rakennuseristeiden sovellutuksissa.

Aerogeeleista voidaan tehda hyvin erityyppisia tuotteita. Lammoneristyssovellu-
tuksiin liittyvia ominaisuuksia ovat [Ammdonjohtavuuden liséksi valonlapaisevyys tai
lapinékyvyys. Valoa lapaisevia tuotteita voidaan kayttda luonnonvalon hyddynta-
miseen ja lapinakyvia esimerkiksi ikkunoissa tai aurinkoenergiajarjestelmien ke-
raimissa. Valon taittokerroin aerogeelissé on alhainen, mika edistaa sen soveltu-
mista lapinakyviin (ikkunatyyppisiin) sovellutuksiin. Haluttaessa parantaa lammon-
johtavuutta voidaan séateilylammaonsiirtoa pienentad lisdamalla esimerkiksi hiili-
mustaa tuotteeseen, mikd muuttaa lapinakyvyytta. Toivotut ominaisuudet riippuvat
loppusovellutuksesta.

Solurakenteensa ansiosta aerogeeleilla on hyvét akustiset, 4antd vaimentavat
ominaisuudet.
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Useat aerogeelit soveltuvat myos korkeisiin [Ampdtiloihin ja niiden palonkestavyys
on tyypillisesti hyva. Lopullisen tuotteen mahdolliset side- tai lisdaineet vaikuttavat
tuotteen ominaisuuksiin.

Tyypillisesti aerogeelin puristuslujuus on suuri, joten se sopii hyvin muun mu-
assa vakuumieristeratkaisujen ydinmateriaaliksi. Riittdva alipaine yhdistettyna
aerogeelin huokosrakenteen ominaisuuksiin tuottaa erittin pienia lAmmdnjohta-
vuustasoja. Esimerkiksi, kun aerogeelituotteen lammaonjohtavuus normaalipai-
neessa on 0,013 W/(m K), on ldAmmdnjohtavuus 50 mbar:n paineessa tasolla
0,008 W/(m K), ja kun liséksi pienennetddn sateilylammonsiirtoa materiaalin lapi,
voidaan edell& mainitussa alipaineessa saavuttaa lAmmadnjohtavuus 0,004 W/(m K)
(Jelle et al. 2010, Baetens et al. 2011).

Aerogeelien vetolujuus on alhainen, mik&a johtaa hauraaseen rakenteeseen ja
vaikuttaa lopputuotteen kaytettavyyteen ja toimivuuteen eri sovellutuksissa. Me-
kaaniseen haurauteen liittyy osittain my@s se, etté aerogeeleista irtoaa polymaisia
partikkeleita. Materiaalin hauraus on rakenteellisten sovellutusten kannalta haital-
linen tekijd, ja tAmén parantaminen on eras tavoite lopputuotteiden teknisten omi-
naisuuksien kehittdmisesséa. Toistaiseksi ratkaisuna on ollut esimerkiksi aerogeelin
sitouttaminen kuitumaiseen materiaaliin, jolloin tuloksena on taipuisa ja kohtuullisen
helposti kasiteltava lammaoneristematto.

Valmiit aerogeelit ovat usein voimakkaasti hydrofobisia, mik& saadaan usein ai-
kaiseksi valmistusprosessissa. Hydrofobisuus parantaa kosteusteknisen toimivuu-
den edellytyksid, koska materiaali ei juuri sido kosteutta itseensa ympardivasta
ilmasta. Hydrofobisuuden taso voi vaihdella tuotteista ja valmistusprosessista
riippuen. Jos materiaalin huokosiin paasee nestemaista vetta esimerkiksi vesikos-
ketuksessa, johtaa se huokosrakenteen tuhoutumiseen ja materiaaliominaisuuksien
pysyvaan muutokseen. Kosteusteknisen toimivuus ja sen edellyttdma suojaus on
varmistettava eri tuotteilla ja eri sovellutuksissa tapauksittain. Kuva 21 esittda
hydrofobisen ja hydrofiilisen tuotteen tasapainokosteuksien eron. Risti osoittaa,
missd kosteudessa hydrofiilisen materiaalin solurakenne romahti ja materiaalin
ominaisuudet muuttuivat pysyvasti. Kuva littyy EU-rahoitteisessa Aerocoins-
hankkeessa saatuihin tuloksiin.
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Kuva 21. VTT:la méaaritetyt erityyppisten aerogeelien sorptiokayrat (Aerocoins 2013).

Aerogeelien lukuisten hyvien teknisten ominaisuuksien vastapainona on sen vaa-
tiva valmistusprosessi. Suhteellisen pienissa erisséa valmistettava tuote on kallis
verrattuna tavanomaisiin lammoneristeisiin. Talla hetkella aerogeelituotteiden
kayton perusteluna on esimerkiksi tilantarve, jolloin sééstetty eristepaksuus saadaan
takaisin hyotytilana. Kéynnissd olevien aerogeelieristeiden kehityshankkeiden
tarkeimpid tavoitteita on lammoneristeen valmistusprosessin yksinkertaistaminen
ja kustannusséaastot tassa.

5.2.3.1 Aerogeelien valmistus

Koska aerogeelituotteiden valmistus on tuotteen hinnanmuodostuksen ja kayton
merkittdvimpia esteitd, kdydaan seuraavassa tiivistetysti [api nykyista tuotantopro-
sessia.

Tuotantoprosessi on kolmivaiheinen: Ensin valmistetaan geeli sooli-geeli-
prosessissa, sitten geeli vanhennetaan liuoksena, jotta se kestéda kuivausprosessin
kutistumatta ja luhistumatta kasaan, ja lopuksi geeli kuivataan lopulliseksi tuotteeksi.

Sooli-geeliaerogeelien valmistuksessa sooliliuoksessa nanopartikkelit yhdistyvat
liuoksessa muodostaen 3-dimensioisen verkoston nesteesséd. Tamén muodostu-
minen voi edellyttdd katalyyttejd. Tavoitteena on tasalaatuinen nanohuokoinen
rakenne, mutta prosesseista riippuen geeli usein sisaltda tatd suurempiakin huo-
kosia, mik& heikentaé tuotteen lAmmadoneristysominaisuuksia.

Ennen kuivausta geelin pitdd vanhentua riittavasti, jotta saavutetaan riittava lu-
juus kuivausta varten. Vanhentuminen edellyttdéd muun muassa geelin pH:n ja nes-
temaaran tarkkaa hallintaa. Vesi on poistettava tuotteesta ennen lopullista kuivausta,
koska vesi voi vaikuttaa lopputuotteen laatuun eiké sitd saada kuivaamalla poistet-
tua riittévan tarkasti. Vesi poistetaan tyypillisesti syrjayttamalla se esimerkiksi etano-
lilla tai heptaanilla, joka sitten poistetaan kuivauksessa. Kuivausprosessin jalkeen
tuloksena on vastaava nanohuokoinen verkosto, ts. valmis aerogeeli.
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Kuivaus on prosessin kriittisin vaihe. Periaatteessa on olemassa kaksi kuivaus-
tapaa: ympériston paineessa ja superkriittisessa tilassa tapahtuva kuivaus. Ympa-
ristdn paineessa tapahtuvassa kuivauksessa pienten huokosten kapillaaripaine voi
aiheuttaa kutistumista ja johtaa materiaalin vaurioitumiseen. Tdma& on suurin este
aerogeelien kustannustehokkaassa valmistuksessa. Superkriittisessa tilassa (kor-
kea paine ja |lampdtila) valtetdan kapillaaripaineen tuomat ongelmat, mutta se on
vaativa ja kallis menetelm4, jolla tuotetaan materiaalia pienissa erissa. Pyrkimyksena
on saada lopputuote laadultaan riittavaksi ympéristdn paineessa tapahtuvassa
kuivauksessa, ja tdhan monet hankkeet keskittyvat aerogeelien valmistuksen
kehityksessa.

5.2.3.2 Markkinoilla olevia aerogeelituotteita ja sovellutuksia

Eras tyypillinen markkinoilla oleva tuote on kuitumaiseen pohjamateriaaliin yhdis-
tetty aerogeelituote. Pehmeé kuitupohja parantaa kasiteltavyyttd, sen avulla vélte-
tdadn aerogeelin mekaanisen haurauden aiheuttamia ongelmia ja parannetaan
asennettavuutta ja tuotteen kaytdn joustavuutta. Téllaisia tuotemerkkeja [6ytyy
esimerkiksi Yhdysvalloista. Maksimilampétilat sovellutuksissa ovat tuotteesta
riippuen 125—650 °C ja lammonjohtavuudet 0,0145-0,021 W/(m K). Nama tuotteet
valmistetaan valamalla piiaerogeelipinnoite esimerkiksi lasikuitumaton péalle.

Aerogeelimatto valmistetaan yhdistamalla polymeerikuidut ja aerogeelipartikkelit
("bird’s nest” -rakenne). Téllainen tuote mainitaan polyttdmaksi, kun yleensé aero-
geeleistd irtoaa hienojakoisia partikkeleita kasiteltdessa (Cabot 2013). Tama tuote
kuitenkin hajoaa 180 °C:n lampétilassa.

5.2.4 Nanoeristemateriaalit

Nanoeristemateriaalien toimintaperiaate on jokseenkin sama kuin aerogeelien.
Nanomateriaalit valmistetaan nanokokoisista (0,1-100 nm) partikkeleista, jotka
muodostavat iimamolekyylin vapaata matkaa pienempia huokosia. Tavoitteena on
korkeintaan 40 nm:n huokoskoko Knudsen-efektin saavuttamiseksi. Haasteena on
tallakin materiaalilla minimoida lA&mmdnsiirto kiinteédn aineen ja sateilyn kautta.
Nanoeristemateriaaleille on raportoitu lamménjohtavuuksia tasolla 0,004 W/(m K)
(Jelle et al. 2010). Nanoeristeiden etuna tyhjio- ja kaasutaytteisiin sovellutuksiin
verrattuna on se, etta ne ovat normaalissa ilmanpaineessa, eivatka tarvitse suoja-
usta ilmanpaine-eron tasoittumista tai taytekaasujen diffuusiota vastaan. Materiaa-
lin jonkinasteinen suojaus on kuitenkin ilmeisen valttdmaton, koska ilmankosteus
voi olennaisesti heikentdd materiaalin toimintaa. Tassékin suhteessa materiaalia
voidaan verrata aerogeeleihin. Nanomateriaalitekniikan kehittyessa myds niiden
lammoneristesovellutuksia kehitetddn, mutta niiden tuottaminen on edelleen haas-
teellista. Erédéna vaikeutena on I6ytda sopiva raaka-aineita, joiden oma lammon-
johtavuus olisi riittavan pieni.

Erdana mahdollisena tulevaisuuden sovellutuksena Jelle et al. (2010) esittavat
nanomateriaalien ja tavanomaisten rakennusmateriaalien komposiitit, esimerkiksi
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nanomateriaalin ja betonin sekoituksen. Tall6in on varmistuttava rakenteellisten
vaatimusten mukaisesta toimivuudesta ja sailyvyydesta rakenteessa sen kaytto-
oloissa ja suunnitellun kayttdian ajan.

Pidemmalle viety ndkemys tulevaisuuden materiaalista on NanoCon (Jelle et al.
2010). NanoCon on homogeenista materiaalia, jossa yhdistyvat lammaoneristeen ja
kantavan (betonin) rakenteen ominaisuudet. Téllainen materiaali voisi yhten&a
kerroksena vastata rakennuksen ulkovaipan tarvitsemista ominaisuuksista. Hiili-
naonoputkien avulla voidaan aikaansaada erittdin vahvoja ja keveitd rakenteita,
joihin voidaan siséllyttdd myds hyvat lammoneristysominaisuudet. Tamantyyppi-
nen materiaali voisi mullistaa rakentamista keventamalla ja yksinkertaistamalla
rakenteita ja rakentamista.

5.2.5 Kaasutéaytteiset [ammoneristepaneelit

Kaasutaytteiset lammoneristepaneelit (Gas filled insulation panels, GFP) vastaa-
vat rakenteeltaan pitkalti tyhjideristepaneeleita. Molemmissa tapauksissa eriste on
suljettu ilma- ja kaasutiiviisti ympéristostd. Kaasutaytteisisséa paneeleissa niiden
sisdinen paine on ymparistén paineen kanssa samaa tasoa. Toisin kuin tyhjideris-
tepaneeleissa, joissa kaasufaasin lammaonjohtumista rajoitetaan, perustuu lammon-
siirron parantuminen naissa taytekaasun ilmaa pienempéaéan lammaonjohtavuuteen.
Lopullinen lammoneristavyys riippuu valitusta tdytekaasusta seka eristepaneelin
taytemateriaalista ja kerrosrakenteesta, jotka vaikuttavat lammaonjohtumiseen
kiintedsséa aineessa ja sateilyldmmaonsiirtoon.

Kuva 22. Kaasutdytteinen lammdneristepaneeli, jossa on lampoa heijastavia
rakennekerroksellisia (Baetens et al. 2010).

Paneelien lammaonjohtavuudet voivat rakenteiden ja taytekaasujen eroista johtuen
olla suuret. Parhaimmat teoreettiset arvot krypton-taytteiselle paneelille ovat luok-
kaa 0,010 W/(m K), kun ilma ja argontaytteisten paneelien prototyypeille on mit-
tauksin saatu arvot 0,046 ja 0,040 W/(m K) (Baetens et al. 2010). Liséksi tuloksiin
vaikuttaa paneelin reuna-alueiden kylmasiltojen merkitys ja tdman huomiointi
tarkasteluissa.
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Griffith et al. (1993) ovat raportoineet seuraavat lAmmonjohtavuudet samalle
paneelirakenteelle eri kaasutaytoilla:

— ilma 0,0333 W/(m K)
— argon 0,0206 W/(m K)
— xenon 0,0116 W/(m K).

Vastaavasti Kohler (2012) esittdd kaasutaytteisille eristepaneeleille seuraavat
mitatut lammdnjohtavuudet paneelien keskella:

— ilma 0,0281 W/(m K)

— argon 0,0199 W/(m K)

—  krypton 0,0116 W/(m K) ja
— xenon 0,0074 W/(m K).

Kuva 23 esittdd kootusti erdiden ld&mmdneristystuotteiden lammadonjohtavuuksien
vertailua (Kohler 2012).
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- % 2 EPS
¥ 003517 | 3 Polyuretaani
_E / 4  Argontaytteinen
= 0.03 - 5 Kryptontaytteinen
= - 6 Xenontaytteinen
g 0.025 / 7 Vakuumipaneli, jauhetayte
s 8 Vakuumipaneli, aerogeeli
> | ; 0g
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Perinteiset eristeet Kehittyneet eristeet

Kuva 23. Erdiden lammdneristystuotteiden lammonjohtavuuksien vertailua (Kohler
2012, suomennettu).

Eri kaasutaytoilla voidaan olennaisesti vaikuttaa lopputuotteen lammonlapaisevyy-
teen, mutta riittdvaan toimivuuteen (riittdvan pieni ndenndinen lammaonjohtavuus)
paaseminen edellyttda liséksi eristepaneelin rakenteen optimointia sateilylammon-
siirron, kiintedn materiaalin lAmmdnjohtumisen ja reunah&vididen osalta. Kaasujen
pysyvyys paneeleissa ja paneelien rikkoutuminen ovat tyhjideristepaneelien sovel-
lutuksia vastaavia riskitekijoita.
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5.2.6 Kaasutéaytteiset lammodneristemateriaalit

Kaasutaytteiset [ammoneristemateriaalit (gas filled insulation material, GIM) ovat
periaatteessa samanlaisia kuin tyhjideristemateriaalit (Kappale 5.2.2). Niiden um-
pisoluisessa rakenteessa on ilman sijasta muuta kaasua, esimerkiksi argonia,
kryptonia tai xenonia. Etuna on, ettd soluseindmien ei tarvitse olla yhtd vahvoja
kuin tyhjiémateriaaleissa, koska paine eristeessé on samaa tasoa ympardivan
ilmanpaineen kanssa. Joka tapauksessa vaatimukset soluseindmien kaasujen
diffuusiolle ovat hyvin tiukat, jotta kaasutéaytdon tuoma hyoty pysyy ylla tarvittavan
kayttdian ajan. Tallaisen materiaalin etuina ovat tydstettéavyys ja se, etta erillista
suojausta ei valttamatta tarvita.

Eréin& toimivina sovelluksina voidaan pitdd nykyaan kaytdssa olevia PUR- ja
PIR-eristeitd, joissa on muuta kuin ilmaa tayteaineena. Kaasueristemateriaalien
kehitystydsta on vain vahan raportoitua tietoa viime vuosilta.

5.2.7 Lammoneristevaahdot

PUR-eristevaahto on tyypillinen sovellutus, jolla voidaan tayttda rakennusonteloita.
Tamantyyppiset lAmmdneristetuotteet ovat tarkeitd haluttaessa varmistaa lam-
moneristyskerroksen yhtendisyys ja ilmatiiveys esimerkiksi litosten kohdalla ja
minimoida kylmasiltojen vaikutuksia. Vaahtomaisia, rakenteeseen suoraan asen-
nettavia ja sen ontelot tayttavia lammoneristeitd voidaan tehd@ muistakin materi-
aaleista, ja tassa aerogeelien ja nanoeristeiden sovellutukset voivat olla eraita
tulevaisuuden tuotteita.

5.3 Monitoimiset vaippajarjestelmat

Funktionaalisten ja alykkaiden materiaalien ja naihin liittyvan teknologian tutkimus
tuo markkinoille uusia, monitoimisia jarjestelmid. Nama ovat materiaaleja, raken-
nusosia tai rakennejarjestelmi, joissa on yhdistetty monia toiminnallisuuksia uusin
tavoin. Perinteisten kantavuuden, lammoneristamisen ja rakenteiden suojauksen
liséksi toimintoja voivat olla energian tuotanto ja varastointi, pinnoitusten erilaiset
toiminnat tai valonlapaisy. Naméa vaihtelevat faasimuutosmateriaaleista, jotka
voidaan yhdistéa eri rakennekerroksiin tai elementteihin, heijastaviin tai absorboiviin
pinnoitteisiin ja maaleihin, julkisivupaneeleihin, lapinékyviin tai valoa lapaiseviin
eristeisiin, kehittyneisiin ikkunoihin tai julkisivujarjestelmiin. Jarjestelmien raken-
nussovellutusten haasteina ovat muun muassa tuotantoprosessien kehittdéminen ja
tuotannon kannattava laajuus.

5.3.1 Faasimuutosmateriaalit (PCM)

Faasimuutosmateriaali (PCM) on ainetta, joka sulaa ja kiinteytyy tietyssa lamp0oti-
lassa seké kykenee sitomaan ja luovuttamaan suuria maarid energiaa faasimuu-
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toksen yhteydessa. Faasimuutosmateriaalit ovat lAmpdenergian latentteja varastoja
ja niitd voidaan kayttdd rakennuksissa, lAmpdenergian varastointijarjestelmissa
sekd passiivijarjestelmissa tilojen jadhdytys- tai lammitysjarjestelmien tukena
parantamaan termista viihtyisyyttd. Faasimuutostapahtuman lampétilataso ja -alue
riippuvat kaytetyistd materiaaleista, jotka valitsemalla ndma toimivuusarvot voidaan
saada kohtuullisesti halutulle tasolle.

Faasimuutoslampdtiloilla on laaja vaihteluvali. Rakennustekniikan sovelluksien
kannalta kiinnostava yleisimmin raportoitu faasimuutoslampétila on valilla 25—
30 °C. Komposiittisia faasimuutosmateriaaleja on tarjolla myds jauheena, rakeina
ja yhdisteina.

Faasimuutosmateriaalit voidaan yhdistdd muihin rakennusmateriaaleihin tai niita
voidaan kayttédd lampovarastojarjestelmissa. Materiaalit ovat kaytdnnéssa suola-
tai parafiinipohjaisia hiukkasia, jotka voidaan sekoittaa rakennusmateriaaliin (esi-
merkiksi kipsiin tai laastiin) tuotteen valmistamiseksi. Faasimuutosmateriaali voi-
daan myos sailéa kennoihin, jotka liitetdén rakenteisiin. Faasimuutosmateriaaleja
ja esimerkiksi niista tehtyja paneeleita on saatavilla markkinoilla. On huomattava,
etté toimiakseen kunnolla saatojarjestelman tulee ottaa huomioon faasimuutosma-
teriaalien toimivuuden [Ampétila-alue.

Faasimuutosmateriaalien kayttd seinissa ja ylapohjassa on osoittanut tehokkuu-
tensa vakaiden sisatilalampétilojen yllapidossa ja sen seurauksena sahkonkulu-
tuksen vahenemisena (Ismail & Castro 1997). Joitain yleisimpia kaupallisia sovel-
luksia ovat faasimuutosmateriaalit mikrokapseloituna rakenneosissa tai materiaa-
leissa, esimerkiksi kipsilevyissa. Ne voidaan asentaa jalkikateenkin alaslaskettuihin
kattoihin paneeleina. Faasimuutosmateriaalit on houkutteleva tapa kompensoida
nykyaikaisten hyvin [Ammaoneristettyjen ja kevyiden rakennusten termisen massan
puutetta. Tama teknologia on vield kypsymassa ja tulossa markkinoille.

Faasimuutosmateriaaleja on monia erityyppisid, kuten epéorgaaniset suolahydraa-
tit, orgaaniset rasvahapot ja eutektiset seokset, rasva-alkoholit, neopentyyliglykoli
ja parafiiniset hiilivedyt. Puhtaat faasimuutosmateriaalit kuuluvat suolahydraattien,
parafiinien ja lisdaineita sisaltavien eutektisien vesi-suolaseosten luokkaan, niiden
lampdvarastointikyky on 160—250 kJ/kg ja lammaonjohtavuus 0,2-0,7 W/(m K).

Seuraavassa esitetaédn tarkempi kuvaus faasimuutosmateriaalien mahdollisista
sovelluksista kestavan rakentamisen energiateknologiaan.

Kun puhdasta faasimuutosmateriaalia yhdistetdédn rakennusmateriaaleihin, on-
gelmia voi iimetd materiaalin siitymisena ja uudelleenjakautumisena nestefaasissa,
jolloin materiaalikerroksen toimivuus heikkenee. Naméa ongelmat voidaan ratkaista
kayttamalla pienia sailioita sisaltavia mikrokapseleita, joissa varsinainen faasimuu-
tosmateriaali on pakattu suojaavan kuoren siséaan. Mikrokapselit voidaan sekoittaa
sementtiin, kalkkiin, betoniin, laastiin, eristemateriaaleihin, keinotekoiseen marmo-
riin, tiivisteisiin, maaleihin ja muihin pinnoitteisiin kasvattamaan rakenteiden ter-
mistd massaa. Mikrokapseloiduilla faasimuutosmateriaaleilla on latenttinen lam-
mon varastointikyky 37-110 kJ/kg.

Yleisimmét rakentamiseen tarkoitetut kaupalliset ratkaisut ovat faasimuutosma-
teriaalien kayttd kipsilevyissa ja -paneeleissa tai mikrokapseloituna eristeisiin
(Tyagi V.V. et al. 2011). Seuraava lista tiivistdd muun muassa tuotevalmistajien
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antamia esimerkkejé ja informaatiota rakentamiseen saatavilla olevien kaupallisten
sovellutusten toimivuudesta:

— Faasimuutosmateriaalein parannetuilla avosoluisilla polyuretaanivaahdoilla
oli mahdollista vahentaa jaahdytystarpeen huippuarvoa 40 %.

— Faasimuutosmateriaalit mikrokapseloituna kipsiin tai betoniin.

— Faasimuutosmateriaalit mikrokapseloituna kaihtimiin. ZAE Bayern on kehit-
tanyt yhteistydssa Warema Rebkhoff GmbH:n ja Merck KGaA:n kanssa
faasimuutosmateriaaleja siséltdvan aurinkosuojajarjestelman. Mehlingin
faasimuutosmateriaaleja hyddyntdva aurinkosuojajarjestelmd hyoddyntaa
hydratoitua suolaa CaCl,-6H,0. Tama faasimuutosmateriaaleja hyddyntava
auringonsuojajarjestelmé soveltuu hyvin kuumien kesien ilmastoon, erityisesti
alueille, joilla on merkittavéat paivan ja yon valiset lampdtilavaihtelut.

— Faasimuutosmateriaalit mikrokapseloituna aurinkoseindén. Rakennuksen
etelapuolella, faasimuutosmateriaaleja hyddyntava aurinkoseina lampenee
auringon séteilysta paivalla ja sulattaa faasimuutosmateriaalin. Yolla lampd
johtuu seiniin ja lAammittdé rakennusta. Faasimuutosmateriaaleja hyddyntava
aurinkoseina tarvitsee vahemman tilaa ja on paljon kevyempi kuin vesisei-
nat tai massiiviset aurinkoseinat. Aurinkosein& koostuu kaksinkertaisesta
lasituksesta, sopivasta keraddjasta ja varastointilevystd, joka siséltaa faasi-
muutosmateriaalia.

— Valoa lapéaiseva varastointiseind faasimuutosmateriaaleilla. Ideaa ovat tutki-
neet Glaswerke Arnold ja ZAE Bayern seka Inglas2, jonka valmistamaa
Glassx AG -jarjestelméaa on kayttanyt sveitsilainen arkkitehti Dietrich Schwarz.

— Faasimuutoslevy, useita sisépaneelituotteita uudis- ja korjausrakentami-
seen. Datum Phase Change F.E.S-Board®. Tuotteiden lampokapasiteetti
60-140 Wh/m? (25 mm paksut paneelit) +20...+24 °C alueella, mika on
suurimmillaan kaksinkertainen verrattuna 2 000 kg/m®n betoniharkkoseiniin.

— RACUS-sisékattolevy, faasimuutosmateriaalia siséltéva paneeli (Thermacool
2013). Faasimuutoslevy, jonka toimintalampdétila on +20...+24 °C. Télle luva-
taan pitkaa kayttoikaa, 45 000 faasimuutosjaksoa.

Makrokapselointi on erés tapa kapseloida faasimuutosmateriaalia rakenteisiin.
Makrokapseloinnissa faasimuutosmateriaali on sailidissa, jotka on sijoitettu raken-
teisiin. Tata tapaa hytdynnetddn passiivisesti tai aktiivisesti ilmaa tai nestetta
kierrattamalla. Kuva 24 esittdd mikro- ja makrokapseloinnin periaatekuvauksen
nestekiertoisessa jarjestelméssa.

Cusnikin et al. (2013) mukaan makrokapseloinnissa faasimuutosmateriaalin
osuutta rakenteen massasta voidaan kasvattaa 10-15 %:iin, kun se mikrokapse-
loinnissa on pienempi, noin 6 %. Siten myds makrokapseloitujen jarjestelmien
lammonvarauskyky on parempi kuin tuotteiden, joissa PCM on materiaaliin im-
pregnoituna. Samassa julkaisussa on arvioitu lampévaraston kustannuksia. Mikro-
kapseloidun jarjestelman (betoni + PCM) kustannukset arvioitiin samoiksi kuin
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vastaavankokoisella vesivaraajalla, noin 1 200 euroa (1 m*n varaaja) kun vastaa-
van makrokapseloidun jarjestelméan kustannuksiksi arvioitiin 1 700 euroa.

Conerete

~ Insulation
Conerete layer Macro-encapsulated PCM

Heating tube
Insulation
layer

Thermal

activeted
concrete layer

Heating tube

Kuva 24. Faasimuutosvaraajajarjestelmid. Betoniin mikrokapseloitu (vasen) ja
makrokapseloitu (oikea) (Cusnik et al. 2013).

5.3.2 Sateilylammadnsiirtoon vaikuttavat pinnoitteet

Nyky&aan on saatavilla erilaisia pinnoitteita, joilla pyritdén vaikuttamaan rakenteen
(ulko)pinnan sateilylammonsiirtoon. Tyypillisesti ndiden passiivisten pinnoitteiden
toimivuus perustuu maalin lisdaineisiin (mineraalit, metallit, IR-heijastavat pigmen-
tit, eristvat keraamiset mikrorakeet jne.), joilla pyritddn pienentdmaén auringon
séateilyn absorptiota (cool painting), alentamaan pinnan pitkdaaltoisen sateilyn
emissiviteettia ja pienentdméaan kerroksen lammaonjohtavuutta.

Ohuen kerroksen (tyypillisesti 1-2 mm) lammaonjohtavuudella ei ole olennaista
merkitysta lammonsiirtoon johtumalla. Pinnoitteiden vaikutus perustuu séteilylam-
monsiirron muutokseen tavanomaisiin materiaalipintoihin verrattuna. Tuotteiden
avulla on esitetty saatavan suuria suhteellisia sdasttja jadhdytyksen ja lammitys-
tarpeen vahentamisessa. Suurin vaikutus on luultavasti kattojen suojaus aurin-
gonséteilya vastaan. Olennaisesti tavanomaista pienempi sateilyn absorptio alen-
taa pintalampdtiloja ja tilojen lampékuormia ja siten niiden jadhdytystarvetta. Vas-
taavasti myos lampdsateily rakenteesta pois (taivaan vastasateily) pienenee.

Pinnoitteen kokonaisvaikutus riippuu taysin ilmastosta seka rakenteen l&am-
moneristystasosta ja osittain myds sen lampokapasiteetista. Kaikissa tapauksissa
auringon séteilyn absorption pienentdminen ei ole pelkastaan hyddyllista, koska
auringon lammittava vaikutus lammityskaudella pienenee ja alemmat lampdtilata-
sot vaikuttavat muun muassa kattorakenteiden tuuletukseen ja kosteustekniseen
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toimivuuteen. Pintojen likaantuminen ja lumipeite véhentavéat pinnoitteen vuotuista
vaikutusta. Merkittéavin hyoty saavutetaan kuumissa ilmastoissa, joissa on pitk&ai-
kainen jaahdytystarve.

Sisépuolinen pinnoitus voi vaikuttaa lahinna l[amposateilyn heijastumisen tuo-
man termisen viihtyisyyden kautta, kokonaislamp@virtoihin pinnoitteen lammaonsiir-
tokertoimen muutos ei tuo olennaista parannusta.

Mueller et al. (2013) raportoivat kuuman ja kostean ilmaston kokeissa cool
roof -pinnoitteen aiheuttavan tuuletetuilla katoilla jopa liséantynytté jaahdytystarvetta,
koska yodaikainen ilmanvaihto ja jadhdytys katossa oli véahentynyt. Pinnoitteiden
kayttd ei tdman tutkimuksen mukaan sovellu tuuletetuille katoille. Tutkimuksen
mukaan tuulettamattomissa katoissa voi pinnoitteesta olla hyétyja, mutta ne on
arvioitava tapauksittain.

Cekon et al. (2013) raportoivat keraamipinnoitteen ja tavanomaisen pinnoitteen
toimivuuden eroista kesdajan tilanteessa. Tulosten mukaan heijastavat keraamiset
pinnoitteet pienensivéat seindpinnan lapaisevid lampdovirtoja kesékaudella noin 5 %
verrattuna tavanomaiseen pinnoitteeseen.

Pohjoisen ilmaston vaihtelevat olosuhteet |Ammitystarpeen ja ylilAmpenemisen
torjumisen valilla edellyttaisivat pinnoitteiden ominaisuuksien muuttumista tarpeen
mukaan.

5.3.3 Valoa lapaiset lammadneristeet ja kehittyneet ikkunajarjestelmat

Ikkunoiden ja valoaukkojen merkitys rakennuksen lampdéhavididen ja -kuormien
kannalta korostuu hyvin lammoneristetyissd rakennuksissa. Tahan liittyy lisaksi
luonnonvalon kayttd ja valaistuksen hallinta. Valoa lapéisevien tai lapindkyvien
lammoneristeiden sovellutukset seké matalaenergiarakennuksiin soveltuvien ikku-
najarjestelmien kehitys tuovat uusia mahdollisuuksia hyédyntd&d auringon sateilya
ja luonnonvaloa. Tavanomaisten ikkunoiden kayttd ilman kohteeseen sopivaa
aurinkokuormien rajoittamista (passiivinen tai aktiivinen) voi johtaa huomattavaan
ylildmpenemisriskiin matalaenergiarakennuksissa.

Valoa lapaisevia lammdneristeiden kayttokohteita ovat:

—  hyvin eristetyt ikkunat

— aurinkoikkunajérjestelmat
— lasijulkisivujarjestelméat

— massiivisten seindrakenteiden sovellutuksissa, mm. valoa lapaisevat rap-
paukset.

Kun valoa lapaiseva lammoneriste yhdistetddn massiiviseen seindén, on tavoit-
teena parantaa seinan eristavyyttd ja tuottaa lampoda auringon sateilylla. Jarjes-
telman lampadvirtojen hallittavuus ylildmpenemisen estamiseksi ja toisaalta riittdva
lammoneristévyys ovat sovellutuksen haasteita myos pohjoisessa ilmastossa.
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5.3.4 Kehittyneet ikkunat ja ikkunajarjestelmat

Markkinoilla on laaja valikoima ikkunalaseja ja -lasielementteja, joilla on erilaisia
ominaisuuksia riippuen niiden kayttokohteesta ja sen asettamista vaatimuksista
lammoneristavyydelle, &aneneristykselle, auringonvalon hallinnalle, 1&pinékyvyy-
delle, itsepuhdistuvuudelle, ulkon&dlle ja niin edelleen. Lasituksen ja koko ikkuna-
elementin ominaisuuksien sek& niihin liittyvien varjostusjarjestelmien valinta tulee
sovittaa yhteen kohteen sisdilman viihtyisyys- ja energiatehokkuusvaatimusten
kanssa.

T&ssa raportissa esitetdan joitain esimerkkeja siitd, mitka tekijat ovat rakennuk-
sen ulkovaipan energiatehokkuuden kannalta oleellisia ajatellen I&hitulevaisuuden
rakenneratkaisuja ja uusiutuvan energiatekniikan hyddyntamista.

Erilaisia lapindkyvia lammdoneristemateriaaleja, kuten aerogeelejd, akryylivaah-
toja, polykarbonaattikennoja tai epdorgaanista lasikuitua, voidaan kayttaa lasiker-
rosten vélissd parantamaan taman osan lammoneristavyytta. Aerogeeli on yksi
lupaavimmista eristemateriaaleista lasitusjarjestelmissa, koska se on valoa lapéi-
sevaa tai lapinakyvaa ja silla on matala lAmmadnjohtavuus. Markkinoilla on erilaisia
lasijulkisivujarjestelmid, joissa sovelletaan aerogeeleja.

SOLERA® tarjoaa lasituskomponentteja, joissa on lapikuultava aerogeeliydin. Ele-
mentit voidaan asentaa normaaliin verhoseindan, kaupan julkisivuun, ikkunaan tai
kattoikkunajarjestelméaan, ja sille luvataan U-arvoksi 1,13 W/(m? K) (0,2 Btu/hr-ft2-°F)
ja 97 %:n nakyvan valon lapaisy. SOLERA® + Lumira® aerogel R18 -sovellutukselle
luvataan U-arvoksi 0,31 W/(m? K).

Valon- ja auringonséteilynlapaisevyyden saatdmahdollisuus on eras tarkeité ik-
kunatekniikan ominaisuuksia, joilla voidaan vastata matalaenergiarakennusten
vaatimuksiin [Ampdvirtojen hallittavuudesta. Jotkin kaupalliset tuotteet sisaltavat
sulautettuja antureita lasin lapéisevyysominaisuuksien muuttamista (lasin tum-
mentamista) varten. Tassa eristyslasin uloin lasikerros on vaihdettu elektrokromi-
seksi lasiksi, joka on yhdistetty elektroniseen ohjausyksikkdéoén. Econtrol triple
glazing -ikkunan (U-arvo 0,5 W/(m? K)) nakyvan valon lapaisevyys voidaan muut-
taa arvosta 46 % tummentamalla tasolle 13 % ja auringonséteilyn lapaisevyys
(solar heat gain) tasolta 32 % tasolle 9 %.

Erdana ikkunoiden korjausvaihtoehtona Evins ja Dowson (2013) tarkastelevat
likuteltavaa aerogeelitaytteistd ikkunaluukkua, jota kaytettaisiin silloin, kun halu-
taan estdad lAmmaonsiirtoa ulos tai myos rajoittamaan auringonvalon paasya raken-
nukseen. Selvityksen mukaan 2-lasisen ikkunan U-arvo paranee aerogeeliluukku-
jen avulla tasolta 2,8 W/(m? K) (Kirkas ikkunalasi) tasolle 1,17 W/(m? K). Samalla
auringonsateilynlapaisy (G-arvo) muuttuu tasolta 0,77 tasolle 0,51 ja valon la-
paisevyys 68 %:sta 51 %:iin.

Aurinkoenergialasi on yhdistelm& aurinko- ja lasitekniikoita. Passiiviset aurinko-
energialasit hyddyntavat pinnoitteita, jotka vahentavéat [Ammon johtumista ikkunan
lapi. Aurinkoenergiaa tuottavat ikkunat kayttavat lapikuultavia aurinkosahkdkenno-
ja hyddyntamaén auringon valoa rakennuksen sahkdntuotannossa.
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Esimerkiksi EC FP7 Cost Effective -projektissa kehitettiin lapindkyvia PV-
kennoja integroitaviksi ikkunaratkaisuihin (Kuva 25). Tavoitteena oli kehittdd uusi
edullinen ikkunateknologiaan perustuva lapinékyvéa aurinkokerdin. Tamantyyppiset
julkisivukomponentit mahdollistavat visuaalisen yhteyden ulkotilaan ja mahdolli-
suuden sdatda sisadan tulevan auringonvalon maaraa seka tuottaa sahkoa.

Kuva 25. Séhkontuotanto ikkunaan integroidun, osittain l&pinakyvéan PV-kennoston
avulla.

Aurinkopaneelijulkisivuissa PV-kennot on yhdistetty seindrakenteisiin, joissa voi
olla lapindkyvia ja lapindkymattdmia, tuuletettuja tai tuulettamattomia rakenteita.
Erdana ajatuksena on kayttda tuuletusvalissd lammennytté ilmaa rakennuksen
lammitykseen. Joissain jarjestelmissa ilma tulee suoraan sisétilaan elementissa
esilammenneend, joissain se kulkee ldmpdvaraston kautta tai lammonsiirtoon
kaytetdan nestekiertoa.

Quesada et al. (2012) on kirjoittanut laajan katsauksen aurinkopaneelijul-
kisivuista ja tuuletetuista aurinkopaneelijulkisivuista. Tavoitteena on, etté julkisivut
suojaavat rakennusta saalta ja melulta ja samalla niilla voitaisiin pienentaa raken-
nuksen l[ammitys- ja jadhdytystarvetta.

Jérjestelmia on nimetty seuraavasti:

— Semi-transparent building-integrated photovoltaic system (STBIPV). Tassa

jarjestelméassa rakenteisiin on integroitu PV-kennosto ja rakenteet ovat osit-
tain valoa lapaisevid, mika mahdollistaa paivanvalon hyédyntamisen.

— Semi-transparent  building-integrated  photovoltaic thermal system
(STBIPVIT). Edellisen ominaisuuksien lisdksi tédssa jarjestelmassa hyddyn-
netdan auringonsateilya lammitykseen.

— Mechanically ventilated facade (MVF) ja naturally ventilated facade (NVF).
Naissa toiseen edelld mainituista jarjestelmista on lisatty mekaaninen tai
painovoimainen tuuletus, jolla aurinkoenergian lamp6a hyédynnetéaan.
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Lasikatteisia julkisivuja suositaan nykyaan erityisesti toimistorakennuksissa. Tavoi-
teltujen l&mpoteknisten toimintojen integrointi eri kuormitustilanteissa toimivaksi
kokonaisuudeksi voi usein olla haasteellista. Erityinen huomio on kiinnitettava
varjostusjarjestelmien kehittdmiseen seka rakenteiden termisen massan hyodyn-
tamiseen lAmmdnvarastoinnissa ja lampdotilojen tasoittamisessa. Samoin tuuletet-
tujen jarjestelmien lammdontuoton hyddyntdminen rakennuksen iv- ja [aBmmitysjar-
jestelmien yhteydessa vaatii tutkimus- ja kehitystyotd. Jarjestelmien hyotyjen ta-
kaisinmaksuaikoja ei kirjallisuudessa ole esitetty.

5.3.5 Dynaamiset lammoneristeet

Dynaamiset lammdoneristeet ovat materiaaleja tai tuotteita, joiden l[Ammdnsiirto-
ominaisuuksia voidaan aktiivisesti muuttaa tai jotka muuttuvat tarkoituksenmukai-
sesti ymparistdn olosuhteiden ohjaamana. Valon ja auringonsateilyn lapéaisevyy-
deltddn muuttuvat ikkunalasitukset ovat tamantyyppisia sovellutuksia. Ideaalitilan-
teessa rakenne paastaad tai estdd lammonsiirron haluttuun suuntaan, jolloin il-
maisenergioiden hyddyntadminen ja ylilampenemisen estaminen voitaisiin toteuttaa
rakenteiden avulla. Dynaamiset eristerakenteet ovat vield kehityksen alkuvaiheessa,
muftta tAméantyyppisia ominaisuuksia tarvitaan myds rakennuseristamiseen.

5.3.6 Monitoimiset esivalmistetut rakennejarjestelméat

Kehittyneet monitoimiset paneelit ja ulkovaippajarjestelméat ovat esivalmistettuja
moduleja. Ne on tarkoitettu uudis- tai korjausrakentamiseen ja ne yhdistavat useita
toimintoja. Raja esimerkiksi kehittyneiden ikkunajarjestelmien kanssa ei ole kaikis-
sa tapauksissa selked. Monitoimisuus voi siséltdd passiivisia rakennekerroksia
[ammon- ja déneneristdmiseen, niissa voi olla valoaukkoja, ne voivat tuottaa sah-
kdéa PV-kennoilla, hyddynta&d auringon lampoa, niissa voi olla [Bmmdnvarastointia
(faasimuutoselementit), niiden pinnoitteet voivat olla reaktiivisia ja ne pyritdan
integroimaan osaksi rakennuksen LVI-jarjestelmaa.

Markkinoilla on tarjolla ulkovaippajarjestelmia, esimerkiksi Schiico E? -julkisivu
mahdollistaa neljan eri toiminnon integroimisen moduuliin: tuuletuksen avausyksikét,
hajautettu tuuletus, aurinkosuojaus ja aurinkoenergiateknologia (Schiico 2014).

Toinen esimerkki on TROX Tecnikin kehittdmé FSL Fassaden system Liftung,
josta on useampi eri malli yksinkertaisille julkisivuille ja tuplajulkisivuille. N&issé on
lasitus, lapinakymatdn verhous, rakennukseen integroidut aurinkoséhkdpaneelit ja
aurinkosuojaus.

Eurooppalainen yhteistyoprojekti MeeFS (Multifunctional Energy Efficient
Facade System for Building Retrofitting across Europe) kehittdd monitoimista
ulkovaippajarjestelméad kerrostalojulkisivujen korjaukseen. Konsepti perustuu
monitoimiseen integroituun jarjestelmaan, joka yhdistdd monitoimiset energiate-
hokkaat paneelit ja teknologiset moduulit sek& innovatiiviset komposiittirakenteiset
julkisivumateriaalit helposti asennettavaan julkisivukorjaukseen (Kuva 26). Tama
uusi ja innovatiivinen julkisivujarjestelmd muuntuu helposti erilaisiin ilmasto-
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olosuhteisiin ja kaikentyyppisiin asuinrakennusten julkisivuihin tehden siita erittdin
joustavan kayton ja toteutuksen kannalta. Julkisivuun asennetut energiatehokkaat
paneelit ja moduulit siséltavat erityistéd teknologiaa rakennuksen energiatarpeen
vahentamiseksi tai energian tuottamiseksi RES:n avulla. Kaksi uutta energiateho-
kasta moduulia kehitetdédn tassad projektissa: Advanced Passive Solar Protector
and Energy Absorption auto mobile unit sekd Advanced Passive Solar Collector
and Ventilation Module.

o o
5 6]
N oo
. LLLLd ]
© Multifunctional panel © Technological unit
© Existing facade O Structural module
© Structural panel ©+0 Technological module
O Thermal Insulation ©+0+0 Multifunctional panel

Kuva 26. Meefs-jarjestelméakonsepti (MeeFS 2013).

5.4 Liséatilaa rakenteita ohentamalla

Energiatehokkaat rakenteet tuovat muitakin hyétyja kuin rakennuksen energiate-
hokkuus. Tavanomaisia lammoneristystuotteita kaytettdessa rakenteiden paksuu-
det ovat suuret. Paksuista rakenteista voi aiheutua teknisia ongelmia, jotka voivat
littyd esimerkiksi litosdetaljien toteutukseen, ikkunoiden sijoitteluun tai kylmasilto-
jen hallintaan. Liséksi paksut seindrakenteet vaikuttavat rakennuksen ulkopinta-
alaan, milla voi olla merkitysté erityisesti taajamissa. Jos tavanomaiset lam-
moneristeet korvataan nykyistd paremmin lampoa eristavilla tuotteilla, voidaan
rakenteita ohentaa ja ndin saadaan lisatilaa rakennukseen.

Eras tehokkaiden l|dmmdneristeiden hydtyjen arviointitapa on verrata |am-
moneristystavan aiheuttamia lisékustannuksia ohuemmilla [lammoneristeilla saata-
van lisapinta-alan hintaan. Myytévan tai vuokrattavan pinta-alan kasvaessa voi-
daan ohuiden rakenteiden hyoty osoittaa myds tasta saatavan liséatuoton avulla.

Jelle (2011) on esittanyt oletuksiin perustuvan laskelman tyhjideristepaneelien
kayton kannattavuudesta. Oletuksena on, ettd ohuemman lA&mmdneristeen kayttd
tuo vastaavan lisapinta-alan rakennukseen ja télle voidaan laskea markkinoiden
mukaisen nelithinnan perusteella lisdtilasta saatava hyoty. Tarkastelun lahtkoh-
tana oli sisamitoiltaan 10 m x 10 m oleva rakennus, jonka seinékorkeus on 2,5 m.

76



5. Teknologian kehitysnakymét

Tavanomaisella mineraalivillalla eristettyna eristekerroksen paksuus olisi 35 cm.
Kun kéaytetdan tyhjideristepaneelia suojaeristeineen, voidaan seindpaksuutta pie-
nentdd 20 cm, jolloin molempien seinien U-arvot ovat samat. Mineraalieristeen
hinnaksi oli asetettu 20 €/m? (seinapinta-alaa kohden) ja tyhjideristerakenteen
tuoma lisahinta oli tassa 180 €/m?. Tassa tapauksessa ohuempi lammoneriste tuo
noin 8 m lisatilaa rakennukseen.

Kuva 27 esittda néilla oletuksilla tyhjideristeen kaytdn tuoman kustannushyddyn
(€/m?) rakennuksen nelichinnan funktiona. Oletuksena oli, etta lamméneristeen
vaihto ei aiheuttanut mitddn muita muutoksia kustannuksiin ja rakenteen elinika-
odote oli molemmilla vaihtoehdoilla sama. Taméan tarkastelun perusteella noin
2 300 €/m%n ylittava hintataso rakennuksessa olisi riittava, jotta lammaéneristeen
ohentaminen tyhjideristepaneelilla olisi kannattavaa.
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Rakennuksen nelidhinta, €/m2

Tyhjioeristeen tuoma etu, €/m2

Kuva 27. Tyhjideristeen tuoma etu rakennuksen nelidhinnan funktiona Jellen (2011)
tarkastelun mukaan.

Samalla periaatteella tehtiin yleinen tarkastelu siitd, kuinka paljon lisékustannuksia
seindan asennettava tavanomaista ohuempi mutta eristavyydeltddn samanlainen
lammoneristys saa tuoda verrattuna lisatilana saatuun, markkinahintaan arvostet-
tuun tilaan, jotta lisdkustannus olisi kannattava.

T&han otettiin paremmin pientaloa vastaava, sisamitoiltaan 10 m x 15 m oleva
rakennus, jonka seindn eristekerroksen korkeudeksi asetettiin 2,8 m. Seinépinta-
alasta 15 % oletettiin ikkunoiksi. Tilansaastda ja sen tuomaa hyotya tarkasteltiin
olettamalla alun perin 350 mm:n lammdoneristepaksuus ja kolme ohuemman lam-
moneristyskerroksen tapausta, joissa seindn paksuus ohenee 150 mm, 200 mm
tai 250 mm. Seinien ohentuminen oletetaan saatavan lisatilana rakennukseen.

Oletuksena on, ettéd ochuempi seina toimii lampoteknisesti kuten paksumpi ja etta
ohuemman lammoneristysrakenteen kaikki lisékustannukset siséltyvat seinén
lammoneristeen pinta-alaa kohden laskettuun lishintaan.
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Kuva 28 esittédd edella kuvatuilla oletuksilla lasketut kannattavuusrajat vertailu-
tapausta ohuempien |dmmoneristerakenteiden lisdkustannuksille rakennuksen
nelidhinnan funktiona kolmessa eri tapauksessa. Esimerkiksi jos seindpaksuutta
ohennetaan alkuperaisestd 200 mm (tapaus de — 200 mm) ja rakennuksen neli6-
hinta on 3 000 €/m?, voi ohuempi lammoneristys maksaa noin 250 €/m? (eristepinta-
alaa kohden) enemman kuin vertailutapauksessa, jotta lisdpinta-ala kattaa aiheu-
tuneet lisékustannukset.

Tehty tarkastelu on suuntaa-antava, mutta se antaa kéasityksen ohuempien eris-
terakenteiden eduista myds tilanséaston kannalta. Tassa yhteydessa ei tarkasteltu
rakenteiden muuta toimivuutta esimerkiksi akustiikan osalta, vaan ne oletettiin
vertailutapausta vastaaviksi. Toisaalta tehokkaiden lammdoneristeiden avulla voi-
daan edelleen parantaa rakenteiden energiatehokkuutta ja silti saada etuja liséti-
lasta. Liséksi kevyet ja ohuet rakenteet voivat tuoda muitakin kustannussaastoja
esimerkiksi kuljetuksessa.

Kun rakennuksen ulkovaipan osuus lattiapinta-alaan verrattuna on tarkasteltua
pientalotapausta pienempi (esim. kerrostalot), saadaan paremmin l[Amp64a eristavien
ja ohuempien lammoneristeiden kayttd esimerkkitapausta kannattavammaksi.
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500 — de -150 mm

. |— de-200mm / /
400 e (e -250 mm////
300 ///
200 ///
100
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Kuva 28. Vertailutapausta (de = 350 mm eristyspaksuus) ohuempien (150, 200 tai
250 mm) ja lammonlapéisykertoimeltaan vastaavien l[dmmdneristerakenteiden
lisdkustannusten kannattavuusraja (seindn lammoneristeen pinta-alaa kohden
laskettuna) rakennuksen nelidhinnan funktiona kolmessa eri tapauksessa. Kun
lisdkustannus jaa raja-arvokayran alapuolelle, on lisépinta-alasta saatava hyoty
suurempi kuin eristémisen lisdkustannus.
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Ohuiden lammoneristerakenteiden edut eivat rajoitu seinarakenteisiin. Esimerkiksi
korjausrakentamisessa voidaan edellyttdd hyvaa lammoneristyskykyd, vaikka
kaytettavissa oleva tila on rajoitettu. Samoin ullakkorakentaminen ja rajoitetut
kattokorkeudet voivat asettaa rajoituksia lammoneristeiden paksuudelle. Hyvin
lampoa eristavat ohuet eristerakenteet voivat tallaisissa tapauksissa tuoda merkit-
tavasti asuintilojen korkeuskriteerit tayttavaa lisatilaa rakennukseen.

5.5 Kansainvalinen patenttianalyysi

5.5.1 Patenttianalyysi

Tarkasteltaessa rakennusten l[dmmoneristysmateriaalien immateriaalioikeuksia
voidaan aineistosta I6yta&d noin 250 organisaatiota, jotka ovat toimineet patenttien
hakijoina. Naisté yhdeksén organisaatiota vastasi yhteensa 55 prosentista patent-
tihakemuksia vuonna 2003. Taméan tutkimuksen osana laadittiin patenttianalyysi
pohjautuen patenttien IPC-luokituksiin, jolla havainnollistetaan alan kansainvali-
sesti keskeiset organisaatiot. Tutkimus keskittyi rakennusten l[Ammdoneritykseen
seka lammadoneritysmateriaaleihin ja -tuotteisiin.

Analyysin keskeisena havaintona on alan matala patentointiaste seké useiden
veturiyritysten puute. Keskeisena organisaationa aineistossa on Saint-Gobain ja sen
tytaryhtié CertainTeed. Huomattavaa on kuitenkin se, etta erityisesti lammaoneris-
tykseen keskittyvien organisaatioiden lukuméaéré on alhainen. Seuraavassa kuvataan
patenttianalyysin menetelma ja tulokset laajemmin.

Patenttianalyysi on laadittu hyddyntamalla aineistona SQL-muotoista PATSTAT-
tietokantaa, joka on VTT:n kaytettdvissa. Aineistosta tehtyyn tietokantahakuun
hyvéksyttiin patentit, jotka on haettu Yhdysvaltojen patenttiviranomaiselta (United
States Patent and Trademark Office) ajalla 2005-2010. Haun tuloksena analyy-
sissa tarkastelun alla oli yhteensé 5 566 patenttia. Patenttianalyysin eri vaiheissa
hyddynnettiin asiantuntija-arvioita, jotta haun patenttimaaraa voitiin edelleen rajata
kohti tutkimukselle keskeista aineistoa. Taman prosessin tuloksena alkuperdisen
aineiston sisaltamat 368 eri patenttiluokkaa rajattiin 105 patenttiluokkaan. Haun
kokonaisaineisto rajautui ndin 2 862 patenttiin, joista jokainen on merkitty kuulu-
vaksi yhteen tai useampaan asiantuntija-arviolla valitusta 105 patenttiluokasta.

Valittuja 2 862 patenttia analysoitiin verkostoanalyysin avulla. Verkostoanalyy-
sin avulla on tarkoituksena hahmottaa ja selittdd patenttien valisia rakenteita seka
mahdollisia riippuvuussuhteita. Verkostokuvissa patenttiluokat on kuvattu siten,
etté luokan koko on suhteessa aineistossa esiintyvaan luokan patenttien kappale-
maardan. Luokkia yhdistdva viiva kuvaa kahden patenttiluokan esiintymista sa-
massa patentissa. Liséksi, hyddyntamalla modulaarisuusalgoritmia, toisistaan
voimakkaasti riippuvat patenttiluokat ryhmiteltin samalla vérilla. Edella mainitulla
lahestymistavalla aineistosta voitiin tunnistaa viisi keskeista alaverkostoa, jotka on
esitetty liitteessa (lite A, patenttikuva 1). Alaverkostoille on patenttiluokitusten
tarkastelun jalkeen annettu seuraavat, siséltda tarkemmin kuvaavat nimet:
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— Katot, seinét ja lattia

— Lammoneristysmateriaalien rakenne ja muoto; kuitukankaat
— Rakennusmateriaalit yleensa

—  Aani- ja lammoneristys; rakennuselementit

— llmanvaihto ja tiivistdminen materiaaleissa.

Ennakkoon tuloksista olisi voinut odottaa voimakasta riippuvuutta materiaalien
kehityksen, lammoneristyksen ja rakennusmateriaalien, kuten rakennuselementtien,
valilla. Tuloksia ja erityisesti liitteen 1 kuvaa 1 tarkasteltaessa kay kuitenkin ilmi,
ettd aineisto jakaantuu ldhes toisistaan riippumattomiin alaverkostoihin. Kuvaa
tarkasteltaessa on huomattava, ettéa alaverkosto "Rakennusmateriaalit yleensd” on
yleisluokka, jonka lahempi tarkastelu ei ole mielekasta. Jaljelle jaavat alaverkostot
muodostavat kuitenkin mielenkiintoisen verkoston patenttiluokkia, joka osoittaa
aineiston painopisteet ylatasolla. Tarkasteltaessa lammoneristykseen keskittyvaa
patenttiluokkaa EO4B 1/76 koko verkoston kontekstissa sen voidaan todeta olevan
pieni ja eristyksisséa muusta verkostosta. Tamé havainto on mielenkiintoinen, koska
se antaa ymmartdd lammoneristyksen olevan rakennusteollisuuteen liittyvien
patenttien osalta marginaalinen patentoinnin alue. Yleisten patenttiluokkien liséksi
verkostossa lammaoneristykseen liittyvien patenttiluokkien merkittévin yhteys I6ytyy
ohutlevyrakennuselementeisté.

Aineistoa analysoitaessa keskeiseksi vaikutelmaksi jaa siis patentoinnin puut-
tuminen. Patenttien m&ara on alhainen erityisesti niiden patenttien osalta, jotka
yhdistavat lammoneristyksen ja rakennusmateriaalit. Tarkasteltaessa l[&hemmin
yksittéisia patentteja, erityisesti lammoneristystd ja ohutlevyrakennuselementteja
yhdistavaltad osalta, voidaan tunnistaa muutama merkittdva patentteja hakeva
organisaatio. Naita ovat Johns Manville, Huber Engineering Woods ja Owens
Corning Intellectual Capital. Johns Manville on keskittynyt nimenomaisesti raken-
nusten lammaoneritysmateriaaleihin. Yritys toimii myds avaruus-, auto- seké laiva-
teollisuuden materiaalitoimittajana. Huber Engineering Woods valmistaa seka
kehittda lattia- ja pintamateriaaleja. Owens Corning Intellectual Capital on Owens
Corningin tytaryhtid, joka vastaa yhtididen immateriaalioikeuksien hallinnasta.
Owens Corning on erityisesti lasikuitua hyddyntava Fortune 500 -teknologiayhtio.
Yrityksia analysoidaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

5.5.2 Patentoivat organisaatiot

Tarkasteltaessa tuloksia laajemmin koko patenttianalyysin verkoston osalta 2 862
patentilla on yhteensa 2 072 uniikkia hakijaa. Taté alustavaa tulosta tarkennettiin
yhdistamalla hakijoiden nimistd, esimerkiksi aineistossa olevan Kkirjoitusvirheen
johdosta, virheellisesti uniikkeina esiintyneita hakijoita. Tahan hyddynnettiin kirjas-
toa, joka automaattisesti yhdistdd esimerkiksi aineistosta I6ytyneet “Ancho Wall
Systems, Inc.” ja “Anchor Wall Systems, Inc.” yhdeksi hakijaksi. Yhdistdmispro-
sessin jalkeen aineistoon jai 1 939 uniikkia hakijaorganisaatiota. Maaraa voidaan
pitdd huomattavana, koska aineistossa yhdella hakijalla on keskim&érin noin 1,5
patenttia.
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Hakijaorganisaatioita, joilla on enemmé&n kuin 10 patenttia koko tarkastelujak-
solla, on yhteensa 28. Ne vastaavat yhteensa 515 patentista, eli lahes 18 prosen-
tista koko aineistosta. Taulukko 7 esittdd edellda mainitut hakijat, ja se sisaltda
myds aiemmin esitellyt [Ammdneristykseen ja rakennuselementteihin keskittyneet
kolme yritystd. Merkittdvdd on huomioida, ettd kaikki listatut yritykset tuottavat
uusia hakemuksia lahes vuosittain, miké kertoo osaltaan systemaattisesta ja aktii-
visesta tuotekehitystoiminnasta aihealueella ja myds tulosten aktiivisesta suojaa-
misesta. Poikkeuksena edella mainitusta voidaan mainita Hunter Douglas, jonka
nosti listaukseen yhten& vuonna haettu merkittava patenttijoukko.

Kuten taulukosta Taulukko 7 voidaan havaita, aineistosta esiin nousseet pa-
tenttimaarallisesti suurimmat organisaatiot ovat laajasti eri toimialoilta. Joukossa
on useita selkeasti rakennusteollisuuden toimialan yrityksia, kuten CertainTeed
Corporation (Saint-Gobain tytaryhtid), Saint-Gobain, Johns Manville, Ovens Corning
sekd lattiamateriaalivalmistajat Valigne (Valinge) ja Pergo. Joukkoon kuuluvat
kuitenkin myds ilmailuteollisuuden yritykset Airbus ja Boeing. Edella mainittujen
liséksi taulukossa on mainittuna myoés kaksi tutkimusintensiivistd materiaalikehitys-
yhti6ta: DuPont sekd 3M. Kokonaisuutta tarkasteltaessa on myds hyva huomata,
ettéd yhdistettdessa Saint-Gobain ja sen tytaryhtié CertainTeed muodostuu tésta
selkedsti aineiston suurin immateriaalioikeuksien hakija.

DuPontin ja 3M:n liséksi tutkimusintensiivisistd materiaalikehitysyhtidista on
syyta mainita BASF, joka on hakenut tarkastelujaksolla yhdekséa patenttia. Taulu-
kon ulkopuolelta 16ytyy myds ensimmainen tutkimusorganisaatio, University of
Southern California, jolla on seitseman patenttihakemusta. Tutkimukseen pohjau-
tuvaa liiketoimintaa tekee myds Aspen Aerogels, Inc., jolla on yhteensa kahdek-
san patenttia. Edella mainitut patenttimaarat koko tarkastelujaksolla ovat kuitenkin
huomattavan pienia.

Kokonaisuudessaan tarkasteltaessa patenttihakijat voidaan karkeasti jakaa ma-
teriaalikehittdjiin, lento- ja ajoneuvoteollisuuteen sekad rakennusteollisuuden ele-
mentti- ja materiaalivalmistajiin. Rakennusteollisuudella on selkeésti nahtavissa
yhteinen intressi lammoneristysmateriaalien kehittdmiseen erityisesti lento- ja
ajoneuvoteollisuuden kanssa. Tastéd voimakkaimmin aineistossa ovat nakyvissa
lentokonevalmistajat, tosin taulukon ulkopuolelta on Idydettéavissa niin autovalmis-
tajia kuin my6s avaruusteollisuuden edustajia (NASA). Materiaalikehitykseen
panostavat myds 3M, DuPont, ja BASF, joita voi pitdd materiaalikehityksen mo-
nialayrityksing, koska tuotteiden lopullinen hyddyntamisalue on hyvin laaja. Tulok-
sissa yllattda tutkimusorganisaatioiden puuttuminen aineistosta. University of
California tekee téssé poikkeuksen, mutta kokonaisuudessaankin hakijoiden jou-
kosta on l6ydettavissa alle 20 tutkimusorganisaatiota tai tutkimuslaitosta. Mikali
tata verrataan esimerkiksi uusiutuvan energian tutkimukseen, jossa merkittava osa
patenttihakemuksista tulee tutkimusorganisaatiolta, voidaan spekuloida erityisesti
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5. Teknologian kehitysnakymét

soveltavan tutkimuksen olevan aihealueella pienta’. Kokonaisuudessaan aineisto
on homogeeninen ja vain Saint-Gobain nousee esille merkittdvand toimijana.
Laajaa veturiyritysten rintamaa ei voida tunnistaa. Jatkokasittely keskittyykin asi-
antuntija-arvion pohjalta valittuihin kohdeyrityksiin: 1) CertainTeed Corporation,
Saint-Gobain, 2) Airbus, Boeing, 3) 3M, BASF ja DuPont.

Taulukko 7. Patenttien hakijaorganisaatiot, joilla oli tarkastelujaksolla vahintaan
kymmenen hakemusta.

IS w © ~ ©® o ol <€ n © ~ ® o O
3 Assignee S 8 8 8 8 S| 3 Assignee S 8§ 8 8 8 ¢
O N N N N N N (&) N N N N N N
51 Valinge 5 10 3 25 3 5 |13 Hunter 10 1 11
Douglas
gy CetanTeed 45 5 3 5 g 14|12 DuPont 2 2 4 2 2
Corp.
38 Saint:Goban 2 8 7 5 3 13|12 SeneralElec 3 3 1 1 4
tric Company
37 Unilin Beheer 2 22 5 8 12 HuberEng- 3 1 4
neered Woods
27 USG Interiors 4 7 6 3 7 |12 NICHIHA Corp 4 2 4 2
22 Airbus 3 3 4 4 g |12 l@pcolinterna- 2 2 4 4
tional Corp.
Building
21 The Boeing 4 2 4 4 3 4|11 Materials 3 1 3 1 1 2
Company Investment
Corp.
20 Johns Manvile 6 5 6 1 2 11 Hitachi 1 4 1 3 1 1
Simpson Honeywell
18 Strong-Tie Co 5 5 1 41 271l International 112 2 4
16 Flooring 2 6 1 3 3 1[103M 11 5 2 1
Industries
Owens Keystone
16 ; 6 2 4 2 2 10 Retaining Wall 1 3 4 2
Corning
Systems
Worthington
16 Armstrong 2 4 5 2 3 10 MitekHoldings 1 1 1 1 1 5
Venture
15 Pergo (Europe) 3 6 5 1 |10 Nippon S_teel o 1 4 1 2
AB Corporation
United States Panasonic
14 Gypsum 4 3 4 2 1]10 . 1 5 2 1 1
Corporation
Company
Total count 591 478 388 457 455 493

! Vertailukohtana voidaan esimerkiksi pitdé patentointia suorametanolipolttokennojen osalta:
Suominen, A. & Tuominen, A. (2010). Analyzing the direct methanol fuel cell technology in
portable applications by a historical and bibliometric analysis. Journal of Business Che-
mistry, 7(3), 117-130.
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Saint-Gobain ja sen tytaryhtio CertainTeed Corporation ovat aineiston suurim-
mat patenttihakijat, erityisesti lammoneristyksen osalta. Yrityksen kattavat eri
patenttiluokkia laajasti ja ovat aineiston mittakaavassa seka laajuudeltaan etta
kooltaan merkittéavia. Kuten liitteen A patenttikuvasta 2 voidaan havaita, vihre&
alaverkosto kattaa sekd Saint-Gobain ettd sen tytaryhtion osoittaen selkeitd yh-
tenevaisyyksia yritysten valilla. Molempien yritysten osalta patenttiluokat lam-
moneristys (E04B 1/76), lamp6a eristavat elementit (EO4B 1/78), muut kuitukan-
kaat (DO4H 13/00) ja kerroksiset huokoiset tuotteet (B04B 5/32) ovat keskeisessa
osassa yhtididen patenttisalkkua. Aineiston valossa edell& mainitut yritykset ovat
aineiston keskeisimmat yritykset.

Tarkasteltaessa lahemmin lentokonevalmistajia Airbus ja Boeing voidaan ha-
vaita valmistajien selked painotus eristysmateriaalien kehittdmiseen ja voitaisiin
spekuloida tdméan johtavan myds rakennusteollisuudelle hyddyllisiin kehitysaske-
leisiin. On kuitenkin huomattava, ettd patenttikuvassa 2 CertainTeedin kohdalla
esiin noussut lammoneristykseen keskittynyt klusteri ei ole nékyvissa liitteen toi-
sessa kuvassa (lite A, patenttikuva 3), joka kuvaa lentokonevalmistajien immate-
riaalioikeuksien jakautumista patenttiluokkiin. Rakennusteollisuuteen liittyvien
yleisten patenttiluokkien liséksi lentokonevalmistajien patentit keskittyvat luokkiin
EO04B 1/82, E04B 1/84, E04B 1/82 ja EO04B 1/74, jotka liittyvat &anieristykseen.
Tulosten pohjalta nayttaa silta, ettd lentokonevalmistajien painopiste ei ole lam-
moneristyksessd, vaan yhtididen oma tuotekehitys keskittyy &&nieristykseen.
Tama ei sulje pois mahdollisuutta, ettd yhtiot tekevat lammdneristysmateriaalien
kanssa kiinteda yhteisty6tda muiden yritysten ja tutkimuslaitosten kanssa saaden
nain kayttdonsa uusimpia lammoneristysmateriaaleja. Voidaan jopa spekuloida,
etta lentokonevalmistajien tavoitteet pienentaa koneiden polttoaineenkulutusta®
pakottavat etsimddn my0s uusia, kevyempia eristemateriaaleja, mutta nayttaa
siltd, etta yritykset eivat kehité nditd omana tutkimustoimintanaan.

Tarkasteltaessa materiaalikehitysté tekevia yrityksia 3M, DuPont ja BASF voi-
daan havaita yritysten eri tutkimusfokukset tdméan aineiston osalta (liite A, patentti-
kuvat 4, 5 ja 6). Osittain jopa yllattavasti, aineiston kontekstissa, yritykset ovat
kukin keskittyneet eri alaverkostoon, joita tarkastellaan lahemmin alla. Kuvaa
tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd edell& mainittujen yritysten patentti-
maara aineiston valossa on marginaalinen: DuPont 12 kpl, 3M 10 kpl ja BASF
9 kpl, erityisesti suhteutettaessa maarat naiden tutkimusintensiivisten yritysten
patenttien kokonaisvolyymiin.

Analysoitaessa BASF:n patenttihakemusten sijoittumista Saint-Gobainin ja Cer-
tainTeedin hakemusten rinnalla (lite A, patenttikuva 2) voidaan arvioida yritysten
toimivan samalla alueella. BASF:n patenttihakemukset painottuvat samaan ala-
verkostoon kuin mihin merkittdva osa Saint-Gobainin ja CertainTeedin patenttiha-
kemuksista. Painotuksellisesti on kuitenkin huomattava, ettd BASF:n osalta kyse
on nimenomaisesti materiaalikehityksesta ja nain sen verkostosta puuttuvat pa-

2 Esimerkkina yritysten laajat Airbus A380 ja Boeing Dreamliner -hankkeet, joissa polttoai-
neenkulutuksen pienentdminen on ollut keskeisté.
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tenttikuvassa 2 nakyvét rakennusteollisuuden spesifiset luokat. BASF:n osalta
keskeisiksi muodostuvatikin luokat kuitukankaat (DO3D) ja kerroksiset tuotteet
(B32B).

3M, liitteen A patenttikuvassa 4, painottaa aineiston valossa tutkimustoiminnas-
saan padasiallisesti &anieristystd, samoin kuin lentokonevalmistajat. Kun aineistoa
tarkastellaan lahemmin, voidaan kuitenkin huomata, ettd 3M:n patenttihakemuksilla
on liityntd lammaoneristysmateriaalien muotoa ja rakennetta kasittelevaan luokkaan
(F16L59/02) seka luokkaan kerroksiset tuotteet synteettisestd hartsista (B32B
15/08). Vaikka 3M:n patentointi keskittyy tdméan aineiston valossa suurelta osalta
aanieristykseen, on patenteilla lityntakohtia myos lammdoneristykseen.

DuPontin osalta ei voitu 16ytdd merkittdvaa patenttihakemusten joukkoa, joka
littyisi suoraan lammoneristykseen rakennusteollisuudessa. Aineiston valossa
yhtion painopisteend on muiden muassa CO8L, joka kasittelee makromolekulaaristen
seosten rakennetta, sekd DO3D, joka rajoittuu kuitukankaisiin.

5.5.3 Aerogeelit

Tutkimuksen osana analysoitiin aerogeelien hyddyntamistéa lammoneristyksessa
koskevat patenttihakemukset. Aineistoksi kerattiin kaikki ajanjaksolla 1.1.1980—
1.1.2012 Yhdysvaltojen patenttiviranomaiselle kirjatut patentit, joiden abstraktissa
mainitaan sanat “aerogel”, “aerogels”, “aero gel” tai “aero gels”. Aineiston koko-
naislaajuudeksi muodostui yhteensa 807 dokumenttia. Aineisto siséltdd patentti-
hakemukset, myonnetyt patentit sek& patenttien uusinnat.

Ensi tarkastelussa keratyssa aineistossa on merkittava joukko eristykseen mutta
myds aerogeelien valmistukseen liittyvia patentteja. Patenttiluokkia analysoitaessa
modulaarisuusalgoritmilla, joka korostaa aineistossa olevia klustereita, voidaan
havaita, ettéd lammoneristysta koskevia patentteja on aineistossa vain pieni osuus.
Klusterit osoittavat selkeésti, ettd merkittdva osa patenteista on joko itse aerogeelien
tai niiden valmistusprosessiin keskittyvid. Liitteen A patenttikuvassa 7 erityisesti
lammoneritykseen liittyvat patentit ovat nahtévissa sinisena klusterina, joka on
suurennuttu kuvasta erikseen.

Toisin kuin [dBmmdnerityksessa aiemmin, aerogeelien kohdalla nelja kymme-
nesta suurimmasta organisaatiosta on julkisia organisaatioita. University of Cali-
fornia on patentoijista suurin kymmenella aerogeeleihin liittyvalla patentilla. Paten-
toivat organisaatiot jakaantuvat kuitenkin myds aerogeelien osalta laajalle. Muka-
na on esimerkiksi ladkeyrityksia (Hoechst AG), ICT- ja mikroelektroniikkayrityksia
(Texas Instruments) seka yrityksia kuten Cabot Corporation, BASF, Gore Enter-
prise Holdings ja Aspen Aerogels, jotka ovat lAhempéanéa tarkastelussa olevaa
rakennusteollisuuden hyodyntamisnakokulmaa. Cabot Corporation® ja Aspen
Aerogels® pyrkivat hyodyntamaan nimenomaisesti aerogeeleja laajalti, BASF ke-

3

. http://www.cabot-corp.com

http://www.aerogel.com

84


http://www.cabot-corp.com
http://www.aerogel.com

5. Teknologian kehitysnakymét

hittdd materiaaleja laajalla rintamalla seka toimii myos sijoittajana kehitysyhtidihin,
kuten Aspen Aerogelsiin, riskisijoitusyhtionsa kautta®. Gore Enterprise Holdings on
taas W.L. Gore and Associatesin tytaryhtid, jonka emo on elektroniikkaan, kankai-
siin ja teollisiin materiaaleihin keskittyva teknologiayhtic®.

Kokonaisuudessa voidaan arvioida, etté julkisten organisaatioiden seka tutkimus-
intensiivisten yritysten korostunut rooli antaa hyvan kasityksen teknologian nykyti-
lasta. Edella mainittujen organisaatioiden tavoitteena on kehittdé teknologiaa, jota
voisi kannattavasti lisensoida tulevaisuudessa. Toiminnan aikajanne on todenna-
koisesti pitka, eika tuottajia odoteta lyhyella aikavalilla. Patenttien maaran kasvun
voidaan kuitenkin sanoa olevan osoitus teknologian keskipitkan aikavalin mahdol-
lisuuksista.

Tarkasteltaessa tuloksia tarkemmin, erityisesti lAmmdneristyksen osalta, voidaan
yrityksista erityisesti huomioida BASF. Yritys patentoi aerogeeliteknologiaa itse,
mutta investoi teknologian kehitykseen myds suorin sijoituksin kehitysyrityksiin.
Tarkempaa analyysia varten olisi mielekasté perehtyd sekd BASF:n ettd Aspen
Aerogelsin patenttisalkkuun erityisesti huomioiden se, ettd BASF ei ole patentoinut
itse aerogeeleihin liittyen sitten vuoden 2000, jolloin Aspen Aerogels alkoi paten-
toida omaa immateriaaliomaisuuttaan.

Aineistosta on myds syyta nostaa esille myds NASA:n ja Gore Enterprise Hol-
dingsin patentteja. NASA on patentoinut aerogeeli-/polymeerimateriaalin, jolla on
suuri lBmmon eristyskyky. Huomioiden organisaation sovellusalue voidaan patent-
tia pitda sovellusalueeltaan laaja-alaisena. Gore Enterprise Holdings taas patentoi
aerogeelin, joka sisaltda polytetrafluoroethylene (PTFE) -sideaineen, jolla on ma-
tala lammaonjohtokyky. Edell& mainittujen esimerkkien tavoin aineistossa on useita
yksittaisia lammon eritykseen liittyvid mielenkiintoisia patentteja, mutta néama eivét
edusta aineiston merkittéavinté osaa.

Aineiston paéosa on vihred alaverkosto liitteen A patenttikuvassa 7, jota voi-
daan kuvata nimella materiaalituotanto. Kuten on mainittu aiemmin, merkittava
osa aineistosta aerogeeleihin liittyen voidaan kategorisoida ns. yleiseen aerogee-
lien kehityksen luokkaan. Taméan voidaan vaittdd olevan tyypillista kehittyvélle
teknologialle — patenteista merkittdva osa on itse teknologiaa kehittavia ja tdmén
liséksi yksittdisia patentteja syntyy eri sovellusalueille.

Yhteenvetona: aerogeelien patentit erityisesti [lAmmon eristyksen osalta on nah-
tavissa liitteen patenttikuvassa 7 sinisend alaverkostona. Taman alaverkoston,
joka on pieni kooltaan, patentit keskittyvéat luokkiin "working-up of macromolecular
substances to porous or cellular articles or materials” (C08J 9/00), "shape or form
of insulating materials” (F16L 59/02) ja "general constructional features specifically
walls” (F25D 23/06). Taméan alaverkoston osalta merkittavimpid yrityksid ovat
Aspen Aerogels, Inc. (8 patenttia), Imperial Chemical Industries PLC (5 patenttia),
Cabot Corporation (4 patenttia) ja NASA (4 patenttia).

® Tiedote: http://press.aerogel.com/index.php?s=25881&item=66360
e http://www.gore.com/en_xx/aboutus/index.html
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6. Asiantuntijahaastattelut ja ty6paja

Haastattelujen ja tydpajan tarkoituksena oli saada mahdollisimman kattava kuva
rakennusten lammaoneristdmiseen ja sen tulevaisuuden nakymiin liittyvista tekijois-
td. Hankkeessa haastateltiin yhteen 23 asiantuntijaa. Taulukko 8 esittaé haastatel-
tujen taustojen jakautumisen.

Taulukko 8. Haastateltujen taustat.

Haastateltujen tyonkuva Lukumaara
Tutkimus 9
Lammoneristeita ja -materiaaleja valmistava teollisuus 6
Rakennusteollisuus 3
Arkkitehdit 3
Viranomaiset 1

1

Teollisuutta edustavat jarjestot

Haastattelujen liséksi jarjestettiin 1.10.2013 teollisuudelle suunnattu tydpaja, jossa
alustusten jalkeen aktivoitiin osallistujat kehityspolkujen hahmottamiseen. Tydpa-
jaan osallistui 28 henked, joista 20 oli teollisuudesta (lamméneristetuotteiden
ja -materiaalin valmistus, rakentaminen) tai sitd edustavista jarjestdistd, muut
ymparistoministeriosta ja VTT:sta. Kuva 29 esittda tydpajan sisallon. Aluksi kaytiin
lapi nykytilanne, sen esteet, mahdollisuudet ja visiot eri aihealueille sek& muutok-
sen vaikutusten mittarit. Toisessa vaiheessa esitettiin toimenpiteitd, joilla voidaan
edeta vision mukaisen tavoitetilan suuntaan, ja keskusteltiin ehdotuksista.
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Kuva 29. TyOpajan aktiivisen osan sisalto.

Saatu aineisto analysoitiin ryhmittelemalla se eri asiakokonaisuuksien mukaan.
Haastattelujen tai tyOpajan tuloksia ei esitetéd sellaisenaan, ja aineisto jaa tyon
tilagjien ja tekijoiden kayttdon. Haastatteluaineiston avulla on koostettu kehityspolut,
jotka esittavat tulevan kehityksen arvioita ja sen vélivaiheita eri nakokulmista.

Rakentamisprosessi oli varsinaisen selvityksen painopisteen ulkopuolella, mut-
ta sen merkitys nousi haastatteluissa ja tydpajan tuloksissa eri osa-alueilla eraaksi
tarkeimmista kehitettavista asioista. Rakentamisprosessi nahtiin nykymuodossaan
kehitystéa hidastavana tekijand. Nykykaytanndn mukainen rakentamisprosessi ei
tue uusia sovellutuksia, eikd se ohjaa kokonaisuuden laadun varmistamiseen.
Totuttujen ratkaisujen toistaminen ja osaoptimointi ei johda laadukkaaseen toteu-
tukseen, ja uuden teknologian soveltaminen téssa ymparistdssa tuo liséd muuttu-
jia toteutuksen hallintaan.

Tavoitetilana olisi prosessin parantaminen siten, ettd laatu nousee tarkeimmaksi
tekijaksi. Tama olisi yleisesti tarpeen rakentamisen laadun nostamiseksi ja erityisesti
uusien tuotteiden ja rakennusratkaisujen soveltamisen mahdollistamiseksi. Esimerk-
kin& esitetaan rakentamisprosessille tehty pelkistetty kehityspolku (Kuva 30).
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Kehityspolku: Rakentamisen prosessi

Tavoitteet Rakennusprosessi voidaan toteuttaa laadukkaasti ja kustannustehokkaasti alusta loppuun

Mahdollistajat

Koulutus, huippuosaajia suunnitteluun ja toteutukseen, rakennetaan kokonaistoimivuus ja laatu tavoitteena, 0-energiatalo
nahddin mahdollisuutena, optimaaliset materiaali- ja rakennevalinnat, menestystarinat, hyvit (uudet) tuotteet

Esteet

Alan asenteet ja hitaus muutoksille, katteiden pelédtadn heikkenevin, suunnittelun vihiiset resurssit, halutaan myydé/ostaa
m2 laadun sijaan, tydmailla lilan monta peluria, materiaalien vaihto hankalaa, prosessi loppuu kun rakennus on valmis
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Kuva 30. Rakentamisprosessin kehityspolun pelkistetty esitys.
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7. Kehityspolut

Rakenteiden lAmmdoneristamisen ja yleensa rakennusvaipan lampoteknisen toimi-
vuuden kehityspolut muodostettiin eri nakdkulmista, jotka kuvaavat kehityksen
tavoitetasoja ja toimenpiteita eri tekijdiden kannalta. Tydssa kaytetty kehityspolku-
jen jaottelu oli seuraava:

1. Markkinat

2. Maéraykset

3. Teollisuus — rakentamisen palvelut
4. Teollisuus — rakentamisen tuotteet
5. Tutkimus.

Markkinat-osio pitdd sisélladn muun muassa suuren yleisdn ja loppuasiakkaiden
seka rakennusten kayttajien toiveet, kasitykset ja asenteet, jotka ovat muodostuneet
padosin julkisuudessa esilla olevasta informaatiosta. Tama vaikuttaa osaltaan ky-
synnan muodostumiseen.

Maéraykset-osiossa kasitelldan kehitysté viranomaisten kannalta, miten maaraysten
avulla voidaan vaikuttaa uusien tuotteiden ja rakennejarjestelmien kaytt6on, kun
tavoitteena on varmistaa toimivat eko- ja energiatehokkaat ratkaisut.

Teollisuus-osio on jaettu kahteen erikseen tarkasteltavaan alueeseen, palvelui-
hin ja tuotteisiin. Uusien tuotteiden soveltaminen ja visioissa asetettujen tavoite-
tasojen saavuttaminen edellyttd& uusia palvelutuotteita.

Tutkimus liittyy kaikkien muiden osa-alueiden tavoitteisiin ja tehtaviin.

Taman jaottelun lisdksi esitetdan erikseen lBmmoneristeiden kehityspolut kayt-
téen tassa julkaisussa esitettya jaottelua:

a. perinteiset lAmmoneristeet
b. kehittyvat lammoneristeet
C. monitoimiset vaippajarjestelméat.

Kehityspolut esitetddn graafeina, jotka havainnollistavat nykytilan, ymparistévaiku-
tukset, tavoitetasot ja toimenpiteet tavoitteisiin padsemiseksi. Kuva 31 esittda
yhteenvedon tulevaisuuden lAmmoneristeratkaisujen kehityspolusta.

Kunkin eri osatekijan (Markkinat, Maaraykset, Rakentamisen palvelut, Raken-
tamisen tuotteet ja Tutkimus) kehityspolut esitetddn seuraavassa erillisind graafeina.
Kehityspoluissa esitetaan:
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7. Kehityspolut

Ympaéristdn ajurit ja mahdollistajat, jotka vaikuttavat kehityksen tarpeisiin ja
suuntaan. Keskella kuvan ylaosassa.

Nykytilanteen heikkoudet ja vahvuudet, joita muuttamalla ja hyédyntamalla
paastaan etenemaén tavoitetilaa kohden. Kuvan vasen laita.

Visiot esittavat toivottuja ja mahdollisia tavoitetiloja, joita kohden pyritéan. Kuvan
oikea laita.

Vaiheet ja toimenpiteet, joiden avulla voidaan edeté tavoitetilaa kohden. Keskella
kuviota.
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T6

Kokonaiskuva

MUU MAAILMA (Ajurit ja mahdollistajat):

* Energian ja raaka-aineiden niukkuus

*  Rakennetun ympdristén materiaali- ja energiaperusta
tulee muuttaa kestdvén kehityksen mukaiseksi

*  Energiatehokkuus, CO2 p&istét, biopohjaiset tuotteet,

kierratettavyys

EU —méaraykset ja rahoitusmekanismit

EPBD, Eco design, CE merkinta, SET-Plan

Rakennuskannan korjaustarve

Avoimet markkinat, vientimahdollisuudet

Teknologian kehitys, uudet materiaalit

Kuluttajien vaatimukset, laatu, muunneltavuus

Kosteus-, home- ja sisdilmaongelmat

Edelldkdvijdiden esimerkit hyvista ratkaisuista

Markkinat, asenteet, kuluttajien kasitykset ja
informaatio

Maaraykset

Teollisuus, rakentamisen prosessit ja palvelut

Teollisuus, rakentamisen tuotteet

Tutkimus ja kehitys

Kuva 31. Tulevaisuuden lammoneristeratkaisujen kehityspolun eri tekijat.
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7. Kehityspolut

7.1 Markkinat

Tulevaisuuden lammoneristeratkaisussa markkinoiden kehityspolku korostaa
laadun kysynnan merkitystd. Rakennuksen kokonaistoimivuuden, hyvan siséilman
ja kestavan rakentamisen periaatteiden ymmartaminen on keskeisté, kun halutaan
suunnata kysyntéda rakentamisen laatuun. Kysynnan lisdantyminen edistéa laa-
dukkaiden kokonaisjéarjestelmien tarjontaa (Kuva 32).

Yhtena toimenpidelinjana on oikean tiedon jakaminen rakenteiden toimivuuden
ymmartamiseksi. Toisena on tuotteiden ja jarjestelmien toimivuustietojen esittami-
nen vertailukelpoisesti niiden valinnan helpottamiseksi ja parhaiden kestavan
rakentamisen mukaisten ratkaisujen Ioytdmiseksi. Kolmantena on informaation
tueksi tarjottava neuvonta kaytdnnon uudis- ja korjausrakentamisen tuotteiden,
jarjestelmien ja kokonaisratkaisujen valintaan.
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Markkinat, informaatio, kdsitykset ja asenteet

MUU MAAILMA - Ajurit ja mahdollistajat :
Energiatehokkuuden korostuminen
Rakentamismaaraysten vaatimustasojen muutos
Kuluttajien/kayttajien odotukset: Laatu,
muunneltavuus, viihtyisyys, turvallisuus
Kosteus-, home- ja sisdilmaongelmien
lisddntyminen ja energiatehokkaiden ratkaisujen

lhmiset, kuluttajat

+ Halu nykyista
parempiin ratkaisuihin
sisdilmaston ja
kestavan rakentamisen
kannalta

- Sijainti ja pinta-ala
kriteereina

- Sisdilman laatua ja
toimivuutta pidetaan
itsestaanselvyyksina

- Vaarid viesteja
kuluttajille mm.
energiatehokkuuden,
rakenteiden kosteuden
ja sisdilman laadun
riippuvuuksista

- Heikko luottamus
rakentamisen laatuun
- Oikean tiedon ja
neuvonnan puute

- Tuotteiden vertailu
vaikeaa

2014

leimaaminen

Korjausrakentamisen lisdantyminen

Toteutuksen laatu

ja sen vaihtelu

Tulokset

esiin

esimerkit

Kosteusturvalliset
0-energ
Sisdilmasto | Korjausrak. ratk kokonaistoimivuus

Tutkimus ja toimivuus - tiedottaminen

iaratkaisut

jérjestelmaét -

Uudet tuotteet /

2

Tuotteiden ja toimivuuden vertailtavuus

4

Tuoteominaisuuksien
l&pindkyvyys ja
yhdenmukaisuus

Uudet tuotteet
edelldkavijoille
[ markkinoille

Jérjestelmien ja
tuotteiden
yhteensopivuus

Neuvontajarjestelm

2

Tutkimus- |Rautakaupan| Maaraykset

Kokonaisratkaisut

>

Visio

Rakennusten
toimivuuden ja
hyvan sisdilman
ymmartaminen,
kysynnan
kohdistuminen
ensisijaisesti
laatuun

Kestavan
rakentamisen

periaatteet -

Toimivuus ja
tavoitetasot
w
m
(uudet/vanhat)
ratkaisut
kaytantdon

Laadun kasite
ja laadun

ja tuote- tuote- / parhaat | korjaus- ja uudis- Kysynté
tieto osaaminen ratkaisut rakentamiseen
2020 2030

Kuva 32. Markkinoihin ja kysyntéén vaikuttavat tekijat kehityspolulla.
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7. Kehityspolut

7.2 Maaraykset

Maaraykset ovat valttamattdmia ohjaamaan rakentamista oikeaan suuntaan, ja
esimerkiksi energiatehokkuuden osalta ne ndhd&an ainoana keinona vieda asiaa
kaytantoon. Maaraykset koetaan usein hankalina ja niiden aiheuttamat muutokset
nahdéaéan uhkina, ei mahdollisuuksina. Niiden ei mydskaén koeta edistavan uusien
materiaalien tai ratkaisujen kayttda.

Kestava rakentaminen nahdaan tavoitetilana, johon myds maaraysten tulisi oh-
jata kehitysta. Kestava rakentaminen tarkoittaa eko- ja energiatehokasta rakenta-
mista, rakennuksen toimintaa ja sen yllapitoa. Lisaksi tdhén voi siséltyd muunto-
joustavuus uusien toimintojen tai jarjestelmien integroimiseksi kokonaisuuteen
rakennuksen yllapidon tai korjausten yhteydessa. Tavoitetila pitda sisallaan raken-
tamisen laadun noston seké tuotteiden vertailtavuuden varmistamisen.

Toimenpiteet on jaoteltu tuotteiden ja jarjestelmien hyvéksynnan ja ominai-
suuksien vertailtavuuden kehittdmiseen, rakentamisprosessin laadun varmistuk-
seen sekd tutkimuksen hyddyntdmiseen paatdksenteon tukena. Kuva 33 esittéda
kehityspolun maaraysten kannalta.
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Maaraykset

NYKYTILANNE MUU MAAILMA - Ajurit ja mahdollistajat : VISIO
+/- Ainoa tapa edistda * Energian ja raaka-aineiden niukkuus - Rakennetun

; 2 i ; Kestavaa
energiatehokkuutta ymparistdn materiaali- ja energiaperusta valentamista
] . ’
- Muuttuvat liian kestavaksi laatua maaraysten
nopeasti * EU-maaraykset ja rahoitusmekanismit, EPBD, Eco Svulla Jaadin
- Perusteet design, CE merkintd, SET-Plan kysynts, kilpailukyvyn
. . _ase " ’
puutteelliset * Kosteus-, home- ja sisdilmaongelmien (koti- ja kv.) nosto
- Ristiriitaisia, ohjeisto lisdantyminen toimivat nolla-
puuttuu * Korjausrakentamisen lisddntyminen energiaratkaisut
- Laahaavat jaljessa, * Toteutuksen laatu ja sen vaihtelu
estavat uusien 77 TR
ratkaisujen ldpimenoa } akennustuotteet ja jarjestelmat TR
- Rajoittavat eri Tuotehyvaksyntd- | Tieto maardyksistd | Tuotteen ympa- Uit
materiaalien kiyttos prosel-.sm.n !a.kansallmn.an rIStO\.I’fllku.t.UkSEt markkinoille;
Vertailt / selkeyttdminen ohjeistus etuajassa nakyviin
b SEILAVUNS [ Palomaar. tark. Uudet LE-tuotteet | Kilpailuetu
viherpesua
- Muutokset uhkia } Rakentamisprosessi — toimivuuden varmistaminen varmistus
- Lobbauksen vaikutus Materiaalit | Rakentamisprosessin Yllapidon, rakennuksen
. i S 2 elinkaaren
- Turhaa ja kallista alueellisesti ja toimivuuden huollon tason ja i
testausta yhdenvertaisia vastuut laadun ohjeistus
- Vain Suomessa Tutkimus pdatoksenteon tukena b Perusteet ja
noudatetaan Tutkimustieto, EU-maardysten kansallisen| Parhaat ratkaisut kannl.'lstu:':':et
- Focus alueisiin perustana soveltamisen tukena kaytantoon o tele

2014 2020 2030

Kuva 33. Maéaraysten kehityspolku, visiona on rakentamisen laadun parantaminen.
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7. Kehityspolut

7.3 Rakentamisen palvelut

Rakentamisen prosessien ja tuotteiden osalta nykytilanteessa on hyvaa osaamista
tuotetasolla ja niiden soveltamisessa (Kuva 34 ja Kuva 35). Toteutus on kuitenkin
lian usein kunkin tekijan oman alueen osaoptimointia, jossa rakennuksen koko-
naisuutta ei ole otettu huomioon. Markkinadynamiikka koetaan hitaaksi, jolloin
paadytaéan tuttuihin ratkaisuihin, mik& ei edista alan kehittymista kokonaisuutena.
Tama kokonaisuus ndhdaan erédéana syyna heikoksi koetun laadun takana.
Tavoitteena rakentamisen palveluiden osalta on kehittdd rakentamista toisiaan
tukevien palvelukonseptien ja niité tdydentévien tuotteiden avulla. Toimivuusajat-
telu tulee siirtdd kokonaisuuden pitkdaikaiseen hallintaan ja timéan takaamiseen.
Toimintatapa tulee muuttaa vastaamaan hi-tech-teollisuutta, esimerkiksi autoteolli-
suutta, jossa pitkalle jalostetut, esivalmistetut komponentit voidaan liittdé tydmaalla
mahdollisimman nopealla ja varmalla tavalla halutut ominaisuudet siséltéavaksi
kokonaisuudeksi. Sisdymparistd tulee rakennusten tarkeimmaksi toimivuuskriteeriksi.
Uusien jarjestelmien ja prosessien kehitys tuo rakentamiseen uusia tekijoita,
jotka hallitsevat rakennuksen kokonaistoimivuuden suunnittelussa, toteutuksessa
ja yllapidossa. Integroitujen ratkaisujen tutkimus- ja kehitysty® johtaa uusien toi-
mintavarmojen, monitoroitavien ja muuntojoustavien jarjestelmien kehitykseen.
Pilottihankkeiden avulla voidaan osoittaa uusien ratkaisujen toimivuus kaytanndssa.

7.4 Rakentamisen tuotteet

Rakentamisen tuotteiden lahtokohdat ovat pitkélti samat kuin rakentamisen palve-
lutuotteiden. My0s tavoitteet ovat leikkaavia. Kestdvan rakentamisen tuotteita ja
jarjestelmia voidaan soveltaa tarkoituksenmukaisella tavalla tuottamaan nolla-
energiatalon rakennusvaippa, joka yhdessa muiden jarjestelmien kanssa varmis-
taa laadukkaan sisaympéristdn. Perustana on integroitavista moduuleista koottava
kokonaisuus, jota voidaan joustavasti tdydentd& muuttuvien tarpeiden mukaan.
Toimenpiteitd ovat uusien materiaalien ja tuotteiden seka niité tukevien jarjes-
telmien kehitys. Esivalmistetuissa komponenteissa voidaan hyddyntaa erilaisia
materiaaleja, kuten erilaisia lammoneristeitd, tarpeenmukaisella tavalla, jossa
otetaan huomioon lampo- ja kosteustekniset toimivuusvaatimukset (Kuva 35).
Yleiseltd rakennustuotetasolta voidaan kehityspolkuja tarkentaa rakennusvaipan
lAmmoneristeisiin ja muihin sen lAmpdétekniseen toimintaan vaikuttaviin tuotteisiin.
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Teollisuus - Rakentamisen palvelut

MUU MAAILMA - Ajurit ja mahdollistajat :

* Energian ja raaka-aineiden niukkuus

¢ EU-maédraykset, EPBD, Eco design, CE merkintd,

* Rakennuskannan korjaustarve

* Avoimet markkinat, vientimahdollisuudet

* Teknologian kehitys, uudet materiaalit

« Kuluttajien vaatimukset, laatu, kosteus-, home- ja
sisailma

* Edelldkavijoiden esimerkit

Toisiaan
[/ tukevat uudet
/palvelukonseptit ja \
-tuotteet edistdvat
rakentamisen laatua
ja sen kysyntaa,
selkeyttavat

L6

Ennakoiva
reagointi
| muutoksiin

Moduli-

2014

akentamisprosessia/
\ja parantavat alan/
\ Kilpailukykya

n | Toimivuuden _
k]o.kona‘lsuuden ja toteutuksen I Takuu _
hallinta ja vastuut _va!'mlstus pitkaaikais- ja
Joustavuus Toimivuuden

. s - kokonaistoimi-
rakentamiseen ja — - Iaplto ja huolto _
jarjestelmiin

rakentammen : _ ' Hi-Tech

Tukea Uudet tuotteet, | Rakennejarjestelmien
‘ edell&kﬁvubr pilotkohteet kehltys ‘

Rakentaminen

Tutkimukseen panostammen

2020

Kuva 34. Rakentamisen palveluiden kehityspolku.
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NYKYTILANNE
+ Hyvid tuotteita ja
jarjestelmia eri
sovelluksiin
+ Hyvaa osaamista
omilla sektoreilla
+ Kehitystyota
jarjestelmissa,
tuotteissa ja
eristemateriaaleissa
- Kokonaisuus kateissa,
osa-optimointia, laatu
karsii
- Kdytetaan tuttuja
tuotteita, ei tarvetta
uusien kokeiluun
- Markkinadynamiikka
hidas, muutokset
hankalia
- Tuotteiden vertailu
vaikeaa

2014

Teollisuus — Rakentamisen tuotteet

MUU MAAILMA - Ajurit ja mahdollistajat :

Energian ja raaka-aineiden niukkuus
EU —maaraykset, EPBD, Eco design, CE merkintd,

Rakennuskannan korjaustarve

Avoimet markkinat, vientimahdollisuudet
Teknologian kehitys, uudet materiaalit
Kuluttajien vaatimukset, laatu, kosteus-, home- ja

sisdilma

Edelldkavijoiden esimerkit

Ennakoiva
reagointi

muutoksiin |

Rakennejarjestelmien kehitys
Tuotteista modulei

Joustavat

Kokonaistoimivuu
jarjestelmat ja Sisdympéristd

Yllapito |

prosessit

Teolliset
valmisosat

Monitorointi| Korvattavuus

Korjausrakentamisen
jarjestelméat

Moduli-

rakentaminen

Taydennettévyys

Uusien LE-tuotteiden
optimaalinen kdyttd

|

Integroidut ratkaisut[

Funktionaaliset

materiaalit ja tuotteet

PV yms. uusiutuvan

energian komponentit

T&K )
Uusia Pilotkohteet l Rakennejarjestelmien
materiaaleja ja Kylmasilta- ym. kehitys
LE -tuotteita detaljiratkaisut | 2020

VIsiO

Kestdvan
kehityksen
tuotteita Hi-tech
rakentamiseen,
ominaisuudet
tunnetaan, eri
materiaalien joustava
ja tarkoituksen-
mukainen
aytto kehittyneissa
integroiduissa
kokonais-
atkaisuissa

O-energiatalon

rakennusvaippa

Teollinen
esivalmistus

Integroitavia
jérjestelmia ja
tuotteita

Kuva 35. Rakentamisen tuotteiden kehityspolku.
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7.4.1 Lammoneristetuotteiden kehityspolut

Lammoneristeiden tarkastelu on jaettu aiemmin esitetyn mukaisiin kolmeen ryhmaan:
perinteiset lammoneristeet, uudet, kehittyvat lammaoneristeet ja monitoimiset vaippa-
jarjestelméat. Naiden kehityspolut esitetddn seuraavassa (Kuva 37, Kuva 38 ja
Kuva 38).

Perinteisiin lammoneristeisiin kuuluvat tuotteet ovat pitkdan markkinoilla olleita,
yleisesti tunnettuja ja laajasti rakentamisessa kaytettyja. Niitd on kehitetty pitkaan,
niistd on eri kayttdsovellutuksiin soveltuvia tuoteversioita ja ne ovat tyypillisesti
tuotekehityksen loppupdéssa. Merkittdavad toimivuuden parantumista voidaan
tyypillisesti saavuttaa raaka-ainetta muuttamalla, jolloin voidaan vaikuttaa esimer-
kiksi sateilylammonsiirtymiseen, valmistuskustannuksiin tai ekotehokkuuteen.

Perinteisten lammoneristeiden kehityspolun (Kuva 36) tavoitetilaksi on asetettu
rakentamisen tuotteiden ja palveluiden yhteydessa esiin nostettu moduulirakenta-
minen, jossa teollisesti esivalmistetut moduulit voivat koostua tarkoituksenmukai-
sesti eri lAmmadneristekerroksista. Uudis- ja korjausrakentamiseen kehitetyt jarjes-
telmat niihin sopivine tuotteineen mahdollistavat nollaenergiatalon rakennusvaipan
toteutuksen tarkoituksenmukaisista lammoneristetuotteista. Sovellutusten kehitté-
minen on eras ratkaisu pitkélle hiottujen tuotteiden kehityspolulla. Esimerkiksi
kylmasiltakohtien ratkaisut voidaan optimoida kayttamalla seka perinteisia etta ns.
supereristeitd samoissa rakenteissa.
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Perinteiset lammoneristeet

MUU MAAILMA - Ajurit ja mahdollistajat :

* Energian ja raaka-aineiden niukkuus ja hinta
EU —maaraykset, EPBD, Eco design, CE merkinta,
Rakennuskannan korjaustarve
Teknologian kehitys, uudet materiaalit
Valmistusprosessien kehitys
Rakenteiden paksuudet 0-energiarakentamisessa
O-energiatason edellyttdméa muiden toimivuuksien
integrointi rakenteisiin
Toimivuus ja turvallisuus: Palo, kosteus,
homehtumisherkkyys

Perinteiset lammoneristeet

Tuoteosaaminen | Tuotekohtainen | Rakennejirjestelmien
ja sen palvelut

Lamposateilyn minimointi i
- | Ekotehokkaat PV —kennot, PCM, yms. [

4 tuotteet ja

‘ Uusia raaka- ka

aineita | [Yusien LE-tuotteiden
lin

Jérjestelman

Kuva 36. Perinteisten lAmmdneristeiden kehityspolku.

itkdaikaistoimivuus

/ rakentamisen \
[ tuotteet ja niille \

| soveltuvat ratkaisut

uudis- ja korjaus-
rakentamiseen, eri
materiaalien joustava
ja tarkoituksen-

mukainen kaytto,

| integroitavat
\ valmismodulit,
\ toteutus- ja

O-energiatalon

_ rakennusvaippa

~ Jarjestelmista
joustavaan

kokonaisuuteen |

Tuotteista

rjestelmiin /]
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7. Kehityspolut

Uusien, kehittyvien lammdneristeiden (Kuva 37) erdéna keskeisend haasteena on
valmistusprosessin kehittdminen niin, etta lopputuloksena on valmistuskustannusten,
luonnonvarojen kayton ja tuotteen teknisten ominaisuuksien perusteella nykyisia
parempi tuote rakentamiseen. Monien uusien tuotteiden lAmmadnjohtavuus voidaan
saada hyvin alhaiseksi, ns. supereristetasolle. Kun tuotteen muut ominaisuudet
saadaan samalle tasolle tai varmemmiksi kuin perinteisilla lAmmaoneristeilld, jaavat
valmistuksen kustannukset kynnystekijéksi.

Kehityspolulla on kaksi eritasoista visiota. Toisessa panostus tuotekehitykseen
tuo markkinoille uusia tuotteita tasaisesti ja ne valtaavat uusia sovellutusalueita.
Ne ovat kuitenkin tuotteita muiden joukossa, ja niiden kayttd perustuu edelleen
paaosin erityiskohteisiin rakennuksessa tai rakenteissa. Ne eivat suoraan vie
perinteisten tuotteiden paamarkkinoita, mutta tuovat liséa valintamahdollisuuksia
eri ratkaisuihin.

Toisessa visiossa panostus uusien materiaalien ja tuotteiden kehitykseen joh-
taa ennen pitkaa radikaaliin 1apimurtoon, jossa teknisesti ylivertaisia uusia tuotteita
voidaan tuottaa perinteisten tuotteiden kanssa kilpailukyiseen hintaan massatuo-
tantona. Tama kehitys johtaa murrokseen lammaneristystuotteiden markkinoissa.
Uusia tuotteita voidaan ehka soveltaa nykyjarjestelmissa, mutta niiden kilpailukykyi-
nen soveltaminen edellyttd& niille soveltuvien rakennejarjestelmien kehittdmista.
Kilpailu ei valttamatta tapahdu pelkastaan tuotteiden valilla, vaan entistd enemman
jarjestelmien valilla.
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7. Kehityspolut

NYKYTILANNE
+ Hyvia tuotteita eri
sovelluksiin
+ Hyvaa osaamista
omilla sektoreilla
+ Kehitystyota
materiaaleissa,
tuotteissa ja
jarjestelmissa
- Osa-optimointia,
eristaminen / muut
jarjestelmat
- Kaytetaan tuttuja
tuotteita, ei tarvetta
uusien kokeiluun
- Vaikeat valmistus-
prosessit, uusien
tuotteiden edellyttdmat
jarjestelmat
- Tuotteiden vertailu
vaikeaa

2014

Uudet kehittyvat [ammoneristeet

MUU MAAILMA - Ajurit ja mahdollistajat :

Energian ja raaka-aineiden niukkuus ja hinta
EU —maaraykset, EPBD, Eco design, CE merkinta,

Rakennuskannan korjaustarve

Teknologian kehitys, uudet materiaalit

Valmistusprosessien kehitys

Rakenteiden paksuudet O-energiarakentamisessa
0-energiatason edellyttama muiden toimivuuksien

integrointi rakenteisiin

Toimivuus ja turvallisuus: Palo, kosteus,

homehtumisherkkyys

>

Perinteiset [ammaoneristeet )

] Kylmasiltaratkaisut [

Integroidut ratkaisut

Uudet kehittyvat lammoneristeet >

Ominaisuuksien Valmistuksen

optimointi kustannustehokkuus | telmien kehitys

Rakennejarjes-

Ekotehokkaat Nanoma- “ Kayttaiks Suunnittelu-

osaaminen

tuotteet teriaalit

valmistus
normaalipaineessa

. Pienen alipaineen —
Uusia raaka- || Aerogeelien tyhjideristeet VIM Yllapito
aineita

Jarjestelman
pitk&aikaistoimivuus

2

Monitoimiset vaippajarjestelmat >

VisIoT

Radikaali
lapimurto
Ylivertaiset
tekniset
ominaisuudet
kustannustehokkaasti,
sitoutunut energia ja
luonnonvarojen
kayttd tukevat
kestavaa
rakentamista

Tasainen
Kehitys:
Sovellutuksia
perinteisten
rinnalla, integroidut
ja erityisratkaisut

2030

Kuva 37. Kehityspolku uusille, kehittyville lammaoneristetuotteille.
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7. Kehityspolut

Kolmantena rakennusvaipan lampoteknisen toimivuuden tuotteiden kehityspolun
linjana ovat monitoimiset vaippajarjestelmat (Kuva 38). Naissa integroidaan ra-
kennsuvaipan eri toimintoja yhteen siten, ettd lammoneristdminen, lammon ja
energian tuotto, luonnonvalon hyddyntaminen ja lAmmon varastointi sek& mahdolli-
set talotekniset jarjestelmat ja naiden monitorointi liittyvat ulkovaipan moduuleihin.
Rakenteet voidaan koota muuntojoustavista moduuleista, joita voidaan vaihtaa
tarpeiden muuttuessa ja moduulien ominaisuuksien kehittyessa.
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Monitoimiset vaippajarjestelmat

MUU MAAILMA - Ajurit ja mahdollistajat :

* Energian ja raaka-aineiden niukkuus ja hinta

* EU-méaardykset, EPBD, Eco design, CE merkinta,
Rakennuskannan korjaustarve
Teknologian kehitys, uudet materiaalit
Valmistusprosessien kehitys
Rakenteiden paksuudet O-energiarakentamisessa
O-energiatason edellyttdma muiden toimivuuksien
integrointi rakenteisiin
Toimivuus ja turvallisuus: Palo, kosteus,
homehtumisherkkyys

Monitoimiset vaippajarjestelmat

Ominaisuuksien | Kokonaistoimivuuden Suunnittelu-
optimointi hallinta osaaminen

Talotekniikan | Rakennejérjes- | Jarjestelman

integrointi | telmien kehitys | pitkaaikaistoi-
Uusia ja PV, PCM yms,| Sisdympéristén | mivuus

tuotteita

perinteisia t hallinta Yildoi [~
| to
Funktionaaliset

1 Toimivaude
Lmateriaalit ja | monitorointi

Kuva 38. Monitoimisten vaippajarjestelmien kehityspolku.

/ toiminnallisten \
ominaisuuksien

integrointi rakennus-

vaippaan: Energian
tuotto ja varastointi,
lammoneristaminen,
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ja lampovirtojen

\ hallinta, muunto- /
\ joustavat /|
\ jarjestelmat
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7. Kehityspolut

7.4.2 Erivaiheet kehityspolulla

Kuva 39 esittdd kehityspolun l[dmmdneristemateriaalista tuotteeksi ja edelleen
jarjestelméksi osana rakennuksen kokonaistoimintaa. Hyvin lampoa eristava ma-
teriaali muuttuu l@mmaoneristetuotteeksi vasta, kun tuote tayttaa sille asetetut toi-
mivuusvaatimukset. Tuotetta voidaan kayttaa rakentamiseen tuoteominaisuuksien
mahdollistamissa sovellutuksissa. Uusia tuotteita voidaan mahdollisesti kayttaa
olemassa olevissa rakennejarjestelmissg, kunhan niiden toimivuus ndissd on
varmistettu. Usein uudet tuotteet voivat toimia parhaiten, jos niiden sovellutukset
raataloidadn tuotteen ominaisuuksien mukaisesti olemassa olevia jarjestelmia
hyddyntéen tai mahdollisesti kehittden kokonaan uudet sovellutusjarjestelmat.

Rakennejarjestelmét vaikuttavat rakennuksen toimivuuteen yhdessa taloteknis-
ten jarjestelmien kanssa. Eri jarjestelmien keskindinen yhteensopivuus seka sisa-
ja ulkoilmaston kuormat vaikuttavat koko rakennuksen toimivuuteen. Ensisijaisena
tavoitteena on varmistaa turvallisten, terveellisten, viihtyisien ja tuottavien sisaym-
péristdn olosuhteiden yllapito. Kun jarjestelmét ovat hyvin yhteensopivia, voidaan
paasta energiatehokkaaseen lopputulokseen. Naiden liséksi ekotehokkuus tulee
merkittavaksi tekijaksi soveltuvien tuotteiden ja jarjestelméaratkaisujen arvioinnissa
ja vertailussa.

Uuden ldmméoneristeen vaikutus loppupéédssa rakennuksen toimivuuteen riip-
puu olennaisesti sille soveltuvien jarjestelmien pitk&aikaistoimivuudesta ja yhteen-
sopivuudesta muiden jarjestelmien kanssa.
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Kuva 39. Lammoneristeen kehityspolku materiaalista tuotteeksi ja sen rakenne-
jarjestelméasovellutusten kautta osaksi rakennustason kokonaisuutta.

Kehitettdessa uusia lammaoneristetuotteiden voidaan kehitystydn jossain vaiheessa
saavuttaa huomattava parannus tuotteen tai jarjestelman teknisissd ominaisuuk-
sissa tai kustannustehokkuudessa, mika aiheuttaa radikaalin hypyn kehityslinjassa
(Kuva 40). Téallaisten uusien tuotteiden syntyminen voi todennakdisesti johtaa
merkittaviin muutoksiin markkinoilla. Jos uuden tuotteen tekniset ominaisuudet
ovat monilta osin perinteisia paremmat ja valmistuskustannukset ovat ominaisuuk-
siin verrattuna kohtuulliset eik& tuotteen soveltamiseen liity olennaisia uusia riski-
tekijoita, on ilmeista, ettd uusi tuote syrjayttda olemassa olevia markkinoilta.

Kun tuotekehitykseen panostetaan voimakkaasti, on luultavaa, etta tallaisia
hyppyja tapahtuu my6s [ammoneristeiden ja niiden sovellutusten kehityksessa.
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Kuva 40. Uusien lammoneristetuotteiden kehityksessa voidaan jossain kehitys-
vaiheessa saavuttaa radikaali hyppy uudelle toimivuuden (ja kannattavuuden)
tasolle. Talldin kehitys ohittaa tavanomaisen kehityslinjan, miké voi johtaa merkit-
taviin muutoksiin markkinoilla.

7.5 Tutkimus

Tutkimuksen tehtéavana on tukea eri kehityspolun linjoja ja niiden toimijoita kehi-
tyksen edellyttdmalla tavalla. Kuva 41 esittéa tutkimuksen kehityspolun.

Tavoitetilassa tutkimus on osa teollisuuden arvoketjua, jossa kehitetdén tuotteita
ja palveluita seké& muodostetaan osaamiskokonaisuuksia rakentamisen prosessien
hallintaan. Tavoitteena on kestava rakentaminen, joka on hi-tech-teollisuutta ja
jossa hallitaan uudet materiaalit, tuotteet ja niiden jarjestelmat. Hyva, viihtyisa ja
terveellinen sisdympéristd on rakennuksen térkein ominaisuus. Sen toteutuksen
varmistaminen eko- ja energiatehokkaasti edellyttdd uusien jarjestelmien tutkimusta
ja kehitysté seka naiden toimivuuden varmistamismenetelmien kehitysta.
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STATE-OF-THE-ART:

+ Hyvai osaamista

+ Tukemassa
madraysten
uudistamista

+ Uusia materiaaleja ja
tuotteita

+ T&K hankkeet

+ kv- taso, tiedonsiirto
- Tiedonsiirto kapeaa,
oikean tiedon puute,
vaarat kasitykset
julkisuudessa

- Yleishyodyllisen
tutkimuksen rahoitus
pienta

- T&K - hankkeet
sirpaleisia,
lyhytjanteisia

- Tutkimuksen ja
yritysten riittévé
vuorovaikutus

201

Kuva 41. Tutkimuksen kehityspolku, joka leikkaa muita kehityspolkuja (Markkinat, maaraykset, palvelut ja tuotteet).

Tutkimus

MUU MAAILMA - Ajurit ja mahdollistajat :

* Energian ja raaka-aineiden niukkuus

* EU:nja kansalliset maaraykset EPBD, Eco design,
CE merkinta

* Rakennuskannan korjaustarve

* Teknologian kehitys, uudet materiaalit, muiden
ilmastoalueiden sovellutukset

* Kuluttajien vaatimukset/kasitykset: laatu, kosteus-,
home- ja sisdilma

Maaraysten tuki ja tiedon tason lisdys
Tuotteiden ja
jérjestelmien

Kokonaistoimivuus Toimivuuden
|lzhtdkohdaksi varmistusmenetelmat

Edistykselliset Sisdympdristo ja
? esimerkkiratkaisut rakenteet O-
eurooppalaiseen

: energiatalossa

standardisointiin Pilotkohteet
Ennakoivasti e :

ik Rakennejarjestelmien

. ena.u (korjaus/uudis) kehitys
— mUUtOkSIssa —t e i e e e e ) e e
Materiaaleista jarjestelmiksi
Kylmasilta- ym| Funktionaaliset ja
detaljiratkaisuf monitoimiset

Integroidut ratkaisut

Joustavat
jarjestelmat
ja prosessit

Uusien LE-tuotteiden
optimaalinen kayttd

arvoketjua, joka
ukee liiketoimintaa
edistavia klustereita.
Rakentaminen nousee
Hi-tech teollisuudeksi,
jossa hallitaan
estdva rakentaminen
uudet materiaalit
eka ekotehokkaa
Jaintegroidut
ratkaisut.

laadukkaalle
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7. Kehityspolut

7.6 Suositukset

Kehityspoluista on koostettu taulukkomuotoinen suositus toimenpiteistd, joiden
avulla voidaan edeta kohti tavoitetilaa (Taulukko 9). Nama toimenpidesuositukset
kohdistuvat yhdelle tai useammalle tekijélle ja niiden vaikutukset nakyvéat vastaa-
vasti joidenkin muiden tekijéiden kohdalla.
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Taulukko 9. Yhteenveto eri osien kehityspolkujen toteutukseen liittyvisté suosituksista.

Tehtévit: Kuka ja mité - ACTOR - Who needs (to do) something

Loppu- Tutkimus Viranomaiset Teollisuus
kayttaja Rakentaminen Palvelut Tuotteet
Kenelle
Markkinat, Laadun Puolueetonta tietoa | Tukijarjestelméattiedon Kéytanndn Joustavat, Uudet tuotteet,
kuluttajat kysyntd: toimivuudesta ja saantiin, sopivien materiaalien | esimerkkiratkaisut eri tarkoituksenmukaise | vertailukelpoisuus,

toimivuus ja
kestdva
rakentaminen

ratkaisuista

ja tuotteiden kaytto
mahdollista, lapinakyvat
perusteet maarayksille

tarpeisiin

t ja muuntokelpoiset
ratkaisut,
kokonaistoimivuude
n takuu

yhteensopivuus,

jalleenmyyjien koulutus

Madrdykset /
viranomaiset

Vaikutusanalyysit

(uudet) tuote- ja

toimivuusominaisuudet ja

niiden hyviksynta

Teknologia Tiedon ja Madrdysten ohjeistus hyvissa Esivalmistukseen perustuvat, | Integroitujen, jous-
teknologian siirto, ajoin, valmistautumisaikaa, integroidut tavien ratkaisujen
uusien materiaalien, | palomaaraysten tarkistus, rakentamisprosessit ja - jarjestelmat ja niita
tuotteiden ja Alue-/rakennustason energia- | jarjestelmat, Hi-tech tukevat palvelu-
sovellutusten kehitys | tehokkuus teollisuutta tuotteet
Palvelut Kysynta Konseptien ja Laatusertifikaattivaatimukset | Esivalmistuskonseptit, Palvelutuoteketju Yhteensopivat
jarjestelmien kehitys, | rakennuksille ja korjausratkaisut, tukemaan modulituotteet eri
kosteus-teknisesti rakentamiselle, toimivuuden rakennusten toimivuusvaatimuksi | jarjestelméaratkaisuihin
turvalliset ratkaisut vastuut uudelle ja korjatulle toimivuustakuu, aja yllapitoa,
ja prosessit yllapidon tason maaritys ja rakentamisprosessin ja osaamiseen
vaatimukset ylldpidon koordinointi, sijoittaminen, tuki
edelldkavijoille
Tuotteet Kysynta Toimivuusselvitykset, | Informaatio, kdytdnnon ohjeet | Kysyntd: Toimivuustasojen Vaatimustasot Ekotehokkaat uudet
materiaali- ja mm. sitoutunut energia edellyttamat rakennuskomponent | raaka-aineet
tuotekehitys ekotehokkuus, tuotemerkintd | tuoteominaisuudet, eille, jarjestelmille,
ominaisuusmatriisi monitorointiin
Tutkimus Tutkimustulokset tukemaan

padtdksentekoa
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8. Yhteenveto

Tydn tavoitteena oli esittdd rakennusten ulkovaipan ldmmdneristetuotteiden
ja -jarjestelmien kehityspolut Suomessa. Kehityspolun nékdkulma oli rakentami-
sessa keskipitkaa aikavalia kuvaava, vuoteen 2030 ulottuva.

8.1 Nykytilan selvitys

Tydssa on kayty lapi lAmmderistysmateriaalien, -tuotteiden ja -jarjestelmien nykyti-
laa ja kehitysta, kehityksen esteitd, haasteita ja mahdollistajia. Ty6ssa tehtiin ensin
nykytilan selvitys (state-of-the-art) olemassa oleville tuotteille. Tahan siséltyi pa-
tenttiselvitys, joka havainnollisti lAmmoneristeiden ja niiden materiaalien tuotekehi-
tyksen painopistealueet ja sen, miten rakentaminen sijoittuu téssa tuotekehitys-
kentéssa.

Uusien lammoneritysmateriaalien kehitys tapahtuu ensisijaisesti muuhun kuin
rakentamisen tarpeeseen. Patenttiaineistosta jai keskeiseksi vaikutelmaksi paten-
toinnin vahaisyys erityisesti niiden patenttien osalta, jotka yhdistavat lammoneris-
tyksen ja rakennusmateriaalit. Tuloksissa yllatti tutkimusorganisaatioiden puuttu-
minen. Laajaa veturiyritysten rintamaa ei tunnistettu.

Vain muutama merkittavasti patentteja hakeva organisaatio voitiin tunnistaa.
Merkittéavat patentoijat olivat enimmakseen rakentamisalan ulkopuolella toimivia
materiaalikehityksen monialayrityksina, joiden tuotteiden lopullinen hyédyntamis-
alue on hyvin laaja.

Patenttianalyysin tuloksissa selvasti muista erottui aerogeeleihin liittyva runsas
patentointi. Aerogeelien sovellutusalue on laaja, vain osa liittyy lAmmoneristamiseen.
Patenttien siséltd on painottunut materiaalin valmistukseen, miké on eréas pullon-
kaula kustannustehokkaiden tuotteiden saamisessa markkinoille. Aerogeelien osalta
korostuu julkisten organisaatioiden seka tutkimusintensiivisten yritysten rooli, joiden
tavoitteena on kehittédé teknologiaa, jota voisi lisensoida tulevaisuudessa.

8.2 Kehityspolkujen muodostaminen

Nykytilaselvityksen tiedot antoivat pohjan kehityspolkujen muodostamiselle. Taméa
tyo tehtiin asiantuntijahaastattelujen ja ndiden tuloksia taydentéavan tydpajan avulla.
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8. Yhteenveto

Naistd muodostettiin synteesi rakennusten [Ammdoneristamisen kehityspoluiksi. Eri
tekijoita, joiden kannalta kehityspolut muodostettiin, olivat: markkinat (kuluttajat),
madraykset (viranomaiset), rakentamisen palvelut ja rakentamisen tuotteet (teollisuus)
seké tutkimus.

8.3 Lammoneristetuotteiden ja jarjestelmien kehitysnakymat

Perinteisten lammoneristeiden kehityksessa voi tapahtua merkittavia muutoksia
esimerkiksi raaka-aineen muuttuessa, jolloin voidaan saavuttaa olennaisia tekni-
sen toimivuuden tai kustannustehokkuuden parannuksia. Tyypillisesti perinteisten,
vakiintuneiden tuotteiden kehitys on kuitenkin véhdista ja suurimmat kehitysaske-
leet otetaan jarjestelmien kehityksessa. Kehityksen suunta tulee olemaan kohti
jarjestelmia, joiden soveltamisessa painottuvat esivalmistus, helppo asennettavuus,
tydmaatoiminnan nopeus ja muuntojoustavuus. Kun tédhan yhdistetdan luonnonva-
rojen kayttd ja kierratettavyys, on tuloksena kestavan rakentamisen tavoitteita
vastaava jarjestelma.

Té&sta seuraava kehitysaskel on rakennuksen kokonaisuuden hallinta suunnitte-
lussa, toteutuksessa ja kaytdssa. Tassa rakennusvaipan jarjestelmat toimivat
yhdessa taloteknisten jarjestelmien kanssa optimoituna kokonaisuutena.

Tutkimukseen panostaminen tuo vaajaamattda muutoksia myo6s rakennusten
lammoneristamiseen. Uusien lammaoneristemateriaalien ja tuotteiden kehitys joh-
taa jossain vaiheessa erilaisiin muutoksiin tai jopa lapimurtoihin markkinoilla. Esi-
merkiksi aerogeelien hankala ja kallis valmistusprosessi on merkittava este naiden
materiaalien laajalle hyddyntamiselle, ja patenttianalyysin perusteella juuri tdéhan
osaan tutkimuksessa panostetaan merkittavasti.

Monitoimiset rakennusvaippajarjestelmét ovat erds kehityksen suunta. Se on
pelkkaa lammoneristysjarjestelmad pidemmalle viety 1Bmmdn- ja séhkontuoton,
luonnonvalon hyddyntamisen ja erilaisten funktionaalisten toimintojen yhdistelma,
jonka soveltaminen edellyttdd koko rakennuksen ja sen muiden jarjestelmien
yhteensovittamista néiden julkisivujarjestelmien kanssa. Modulaaristen jarjestel-
mien etuna on moduulien esivalmistus, nopea asennus ja muuntojoustavuus jar-
jestelmén tarpeiden muuttuessa tai teknologian kehittyessa.

Kehityksen suunta on osaoptimoinneista kokonaisuuden hallintaan. Pelkka
lammoneristemateriaali tai -tuote ei ole yksindan ratkaisu energiatehokkaaseen
rakentamiseen. Toimivimmat kestédvan rakentamisen ratkaisut voivat olla yhdis-
telmi& eri toimivuusominaisuuksien tuotteista. Tarvitaan koko rakennuksen toimi-
vuuden ymmartamista ja taman huomioon ottamista suunnittelusta toteutukseen ja
yllapitoon. Vain nain voidaan taata rakennuksen olennaisin toimivuustavoite: hyvéan,
viihtyisan, terveellisen ja tuottavan sisdympariston yllapito energiatehokkaasti.
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