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SYMBOLI - JA LYHENNELUETTELO

O entalpiavirta [W

A pinta-ala [m?]

c ominaislampokapasiteettikJ/kgK]
d paksuus [mm]

0O energiavirta [W]

N ainemaara [mol]

n lukumaara [-]

p paine [bar], [Pa]
P sahkoteho [kW], [MW]
q massavirta [kg/s]

Q lampdbenergia [kWh], [MWh]
S sulamislamp6 [kJ/kg]

t lampdotila [°C], [K]
w virtausnopeus [m/s]

U pinnan emissiivisyys  []

U tehokerroin [-]

=S iImakerroin [-]

} tiheys [kg/m?]

¥ Stefan Bolzmannivakio [W/m2K*|
I lampdteho [MW], [kW], [kJ/s]
Alaindeksit

ha haviot

j jaadhdytys

ka katto

Ki korvausilma

kv korvausilma

I lAammityspatteri

L sisdaantulo

kv lasikuituvirta

M massa

m moottori

mk maakaasu

mk maakaasu

ma manki

p poistoilma
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Lyhenteet
BAT

BREF

COP

EER

EIPPCB

HTP

LCC

LTO

LEAN

pakkaamo
paineilma
prosessilaite
puhallin
robertson
savukaasu
savukaasut
sideainevirta
sahko
saleikkd
yhteensa
uuni

vesi

vaippa
valaistus
viemari

Paras kayttokelpoinen tekniikk®uonna 2013 uusittu referenssid
kumentti parhaasta kayttokelpoisesta tekniikasta lasin valmistukse
sa. Referenssidokumentissa esitet@@hdollisimman tehokkaita,
kehittyneita ja teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tu
tanto ja puhdistusmenetelmiéBest Available Tehnology)

BAT - tekniikan vertailuasiakirj§Bat Reference Document)

Lampopumppujen ilmoitettu sudwiskerroin. Kertoo kuinka monta
yksikkda lampoa voidaan siirtda yksikolla sahk@@oefficient Of
Performance)

lImalampopumpuille ja ilmastointilaitteille ilmoitetaprkylméke-
roin. Kylmékerroin kertoo kuinka monta yksikkéa jaahdytysté vo
daan tuottaa yhdelld vyksikélla sahkoéverkon energiéksein
kaytetaan yksikkoa kWEnergy Efficiency Ratip

European Integrated Pollution Prevention and Control Bureau

Haitalliseksi tunnettu pitoisuus. Valtioneuvoston paatoksessatkayte
ty termi. Tyoministerid voi antaa tyopaikan ilman ep&puhtauksille
haitalliseksi tunnetut pitoisuudet.

Laitteen elinkaaren kayttga hankintakustannusten nykyarvo, johon
siséltyy kaytdsté poistosta aiheutuvat kustannukiséé cycle cost)

Lammaodntaleenotto. LAmmontalteenootto voidaan toteuttaa esime
kiksi poistoilman |Ampdenergian siirtona kylman ulkoilman latami
tamiseen ennen rakennukseen puhallusta.

Johtamisfilosofia, joka keskittyy tuottamattomien toimintojenspoi
tamiseen valmistavassa teslludessa.



PM

RakMK

ROI

SPNa

SPF

TCO

WCM
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Hiukkaspitoisuuden kokoluokittain jaotteluun kaytetty arvo.:PM
tarkoittaa kymmentad mikrometrid pienempien hiukkasten massap
toisuutta.(Particulate matter)

Suomen rakentamismaarayskokoelma. Maankajattakennusla-

sa maaritellad rakentamista koskevat yleiset edellytykset, olenna
set tekniset vaatimukset sek& rakentamisen lupamenettely & vira
omaisvalvonta.

Sijoitetun pddoman tuottoprosentti. Mittaa yrityksen suhteellista
kannattavuutta yritykseen sijoitetulle tuottoa veate padomalle.
(Return on investment)

Suurpainenatriumlamppu, kaasupurkauslamppu, jokéda oras-
sia valoa. Kaytetddn muun muassa katuvalaistuksessa ja temllisuu
valaistuksessa.

Kertoo ilmastointikoneen ominaissahkéteh(®@pesificFan Power)

Omistamisen kokonaiskustannukset. Laskentamalli investoinneille,
joka ottaa huomioon omistamisesta aiheutuvat kokonaiskustannu
set(Total cost of ownership)

Joukko erilaisia kasitteita, periaatteitta, ohjeita ja tekniikinitdteita
valmistaville yritykselle. Keskittyy p&&asiassa laadun jatkuvaan p
rantamiseen, kustannustehokkuuteen, lapimenoajan parantamiseen,
joustavuuteen seka asiakaspalvelun parantamis@®orld class
manufacturing)
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1 JOHDANTO

Taman diplomitydén toimeksiantajan kansainvalisen Saiobain konsernin
tytaryhti6 SaintGobain Rakennustuotteet Oy Hyvinkaan Isoverin lasivillatehdas
ja sen toimihenkil6t, jotka ehdottivat toimintasuunnitelman laatimista ilmhanvai
don ja lammitysjarjestmien uusimiselleDiplomity6n tavoitteenaon lasivillateh-

taan energiatehokkuuden parantaminen ja erilaisten ilmanvghtammitysr&
kaisujenteknillistaloudellisen kannattavuudselvittaminen Tydssasyvennytaan
teollisuusrakennuksen olemassa oleviamastoimin ja lammityksen nykytilaan

sekadpyritaan kartoittamaan erilaisia ratkaisuja energiankayton tehostamiseen

Lasivillateollisuus on energiaintensiivinen teollisuudenala, jossa kaytet&#n hu
mattava maara energiaa lopputuotteen valmistukseen. Layfrélla saavutetaan
merkittévia energiansaastoja globaaligtiorld Class Manufacturing eli WCM on
joukko ohjeita ja sdadoksia, joilla tahdataan yrityksen toiminnan tehostamiseen
jokaisella osaalueella WCM- konseptin kayttdonotto Sak@obain konsernga
asettaa tavoitteitmyodsenergiankayton pienentamiseen ja edelleen energiakulujen
minimointiin. Hyvinkaan lasivillatehtaalla ollaan WCMonseptin implementak

tivaiheessa.

1.1 TyoOn tausta

SaintGobain Rakennustuotteet Oy:n Hyvinkaan lasivillateradasti toimintansa
vuonna 1982 paatuotteenaan lasivillaeristeet erilaisiin lammadneristystarkoituksiin
rakennusteollisuudess&aintGobain konsernin energiapolitikka tahtaa energ
ankayton pienentamiseen kaikilla liiketoimiosgalueilla. Energiakustannukset
olivat vuonna 2011 noin 7 % koko konsernin liikevaihdoKiskeisina keinoina
tavoitteidensaavuttamiseen ovat energiatehokkuusohjelmemistaminen jaot

teuttaminen(Crowe 2012)

Lasivillan valmistus vaatii huomattavan maaran lanmebgiaa silla lasi vaatii
korkean 13001400°C sulamislampiilan (Peraniitty 1995, 51.psa Hyvinkaan
lasivillatehtaan lammitysjarjestelman osista on alkuperaisia, joten niideravaiht
minen energiatehokkaampiin laitteistoifom ajankohtaistaTassa diplmityossa

tarkastellaan onko teknillistaloudellisessa mielesséa kannattavampaa kunnostaa



11
vanhat paatelaitteet vai vaihtaa ne kokonaan uusditteistojen tekninen ik& on

tullut vastaan monissa uusimattomissa laitteistoisaeméan lisaksdiplomitydssa
tarkastellaan jatelammaohyddyntamisemmahdollisuuksia tehtaan omissa prese

seissa.

Energiankayton tehostaminen pienentaa osaltaan yrityksen tuotantokustannuksia
ja parantaa siten kilpailu&nergiankaytén tehostamiseen kannustaa mydsienerg

an nouseva hinta.

Hyvinkdan Kaupunki on laatinut energifa ilmastostrategian vuosille 2009
2016 jossa se on sitoutunut 9 GWdnergiasaastotavoitteeseen vuoteen 2016
mennessaEnergia ja ilmastostrategiassa on oma kohtansa yritysten energiat
hokkuuden parantamisellgssa alueen yrityksia kannustetaan energiatehekku

den parantamisee(Hyvinkaén kaupunk2009)

1.2 Tyon tavoitteet ja tutkimusongelman maarittaminen

Taman tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tietoa tukemaan-Gabdin raka-
nustuotteet Oy:n henkilokunnan péaatdksentekoa energiatehokkuuteen liittyvissa
asioissa.Ennen varsinaista tutkimusta tehdaan kirjallisuusselvitys teollisuuden
energiatehokkuuden parantamisesta. Kirjallisuusselvityksessa tarkastellagn tavoi
teita energiatebkkuuden parantamisesta aloittaen kansainvalisista tavoitteista ja
paatyen Suomen teollisuudelle asetetuille tavoitteille energiatehokkuuden para
tamisesta. Selvityksessd syvennytaan myos teoriaan keskirasd@hsuwden
rakennusten lammityksesta, iimaivdosta jateollisuusprosessieanergiatehk-

kaasta kaytosta.

Tutkimuskysymysta selvittdessa diplomitydssa on vastattava seuraaviin, darkent

viin kysymyksiin:

1 Voidaanko osoittaa ettd lasivillatehtaan lammifgsilmanvaihtojarjeste
mattai niiden osabvat tulleet elinkaarensa paahan ja minkalaisia energ
ansaastojéon mahdollistasaavuttaa nykyaikaisilla energiatehokkaiila

manvaihte ja lammitysjarjestelmilla?
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1 Onko uunihalliinprosessin tarpeisiituotu energia riittava pitaakseen-u

nihallin l[Amp6tien pakkasrajan ylapuolella erilaisissa tuotantoprosessin
ajotilanteissa vai tarvitaankisalammityst&

1 Miten voidaan maarittaa lasivillatehtaalle [ammitysjarjestelméaksi @&enn
tun lAmpoépumpun todellinet@hokerroinja miten hyodtysuhdettan madn-
dollistaeddleen parantaa

1 Voidaanko laatia mergiatasetyokalu lasivillan valmistusprosessin @ tu
tantotilojen lammityksen seurantagota voidaan kayttda energiankul
tuksen analysointiih

1 Minkélaisia lammontalteenottomahdollisuuksia prosessissgaomihin
hukkaldnp6energia voidaan kayttaa

1 Missa jarjestyksessa energiatehokkuustoimenpitgitéknistaloudelliss-

sa mielessa jarkevintateutta@

Tutkimuksen pohjalta muodostetaan Expehjainen tytkalu energian kayton ja
tehokkuuden arvioimiseksi lasivillatehtaalla.

1.3 TyoOn toteutusja tutkimusmenetelmat

Diplomity6 kirjoitettiin kokonaisuudessaaaikavalilla (/20147 9/2014, johon
siséltyi kaikki vaiheet diplomitydn sopimisesta, tyostamisgstétauksista tuls-

ten kasittelysta, analysoinnisfa julkaisemiseltaDiplomityd tehtiin paasaanié

sesti konstruktiivisena tutkimuksena, jonka tavoitteena on luoda konstruktioita,
jotka vastaavat aiemmin esityihin kysymyksiin ja ongelmiin. Tutkimukselle on
ominaista asioiden tarkastelu uudesta nakokulmasta, kuten téssa tapauksessa
energiatehokkuuden nékdkulmasta. Konstruktiivinen tutkimus aloitetaan tutk
musongelmien maarittelylla, jonka jalkeen ongelmisitefiaan teoriatasolla.
Asetetut ongelmat pyritd&n ratkaisemaan teoriaan perustuen. Diplomity6lla on
tarkoitus saada innovatiivinen ja teoreettisesti perusteltu ratkaisu kaytanmon ka
nalta relevanttiin ongelmaan. Tuloksia tarkastellaan myo6s kaytanndia tdao
vassa lon esitetty konstruktiivisen tutkimuks osat. (Kasanen et al 19805

307)
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Ongelman kaytannon | Ratkaisun kaytannon
relevanssi toimivuus

KONSTRUKTIO | |
Ongelman ratkaisu

Ratkaisun teoreettinen
uutuusarvo

Kytkenta teoriaan —

Kuva 1. Konstruktiivisen tutkimuksenakenne. (Kasanen et al 19306

Diplomitydn ensimmainen tyévaihe aiplomitydn aiheen ja tavoitteiden sehse
tdminen sellaisiksi etta ne palvelisivat mahdollisimman hgyahomityon tilaajan
SaintGobain Rakennustuotteet Oy:n Hyvink&én tehdasta.

Diplomityon aiheen kehittdmisessa haastateltiin lasivillatehtaan toimitigtaljia
tuotantohenkilékuntaguurimpien energiankayttoéon liittyvien ongelmien kdrtoi
tamiseksi.Tiedonantoja kerattiin eri lahteista lasivillatehtaadké haastateltiin
muita teollisuuden energiansaastoprojekteissa toimivia henkiattaosa avoit-
teista sadtiin asetettua esimmésessa aldtuspalaverissa 9.5.2014 Diplomityén
edetessi ja agaan syvatyessa syntyi uusiatoitteitaja nakokulmia eneignsaa-
toon ja tdteendtoon posessita. Diplomitydhdn kwlui olennaisena osanasivil-
latentaalla kietdmnen mittausten suottaminen lahtétietojen hakinnassaseka
naytteiden lerdamnen Diplomitydssa kasultatiin laitetoimittajia kustanustie-

tojen hakinnassaseka labratoriota nayttéden amalysoinnissa

Eraénékeinona ongelmien ratkaisussa kaytettiin rakentavaa keskustelua muiden
eri toimialoilla tydskentelevien henkildiden kansgailta saatiinarvokkaitaneu-

voja ja vinkkeja selvitettavien asioiden lahestymiseen.

1.4 Tyon rakenneja rajaus

Diplomity6 koostuu teoriaosasta, jossa kasitellaan teoreettisesti tydssamyodhe

min esille tuévia asioita. Tyd pyrittiin rakentamaan niin, ettartaosasta lukija
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saa riittavan teoreettisen tiedtytssa esitetyn esimerkkitapauksgmmartani-

seenDiplomitydnyon keskeisimmat laskentatavat esiteltiin yleisesti

Diplomityo rajattiin kasittelemaaHyvinkaanlasivillatehtaan energiataseftasen
hallintaa. Energiataseessa pyrittioitamaan huomioorkaikki merkittdvimmat
energiankulutukseen vaikuttavat tekijat.

Diplomityosséa esiteltavat laskelmat ja johtopaatokset tarjoavat pohjatiedot-lamm
tysjarjestelman ja lasivillatehtaan energiatdhalden hallintaan, uudistamiseen
ja kehittamiseen. Energiatehokkuuden tarkasteluun liittyy lukuisia muitaneime

piteita joihin tdméan tyon laajuudessa ei paasta tarkemmin keskittymaan.
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2 LAMMITYS, ILMANVAIHTO JA ENERGIATEHOKKUUS
LASIVILLATEOLLISUUDE SSA

Vuoden 2012 ennakkotietojen mukaan rakennusten lammitykseen kéaytettiin
77222 GWh (Motiva 2013). Suomessa on @880 teollisuusja varastorakenrsd

ta, joiden lammonkulutus kattaa 28 % Suomen kaikesta lammonkulutuksesta
Suuren ominaisenergiankulutuksen gakeollisuuskiinteistojen energiatehokku

den parantamiseesn perusteltu&iinnittda erityistd huomiota. Energiatehoklsdu
toimenpiteitd ovat muun muassa kayttoétottumusten muuttaminen, laite @ jarje
telmaratkaisujen uusiminen energiatehokkaampiin laitikistoenergiankulutk-

sen ohjaaminen todellisen tarpeen mukaisesti seka jatelampovirtojen hyddyntam
nen. (Mattila 2012)

Teollisuuden tuotantolaitoksilla on oma lammgamsahkdenergian kulutusprofiili.
Kulutusprofiilien analysointi on hyddyllista, jotta w#an kohdentaa energiat
hokkuustoimenpiteet juuri niihin kohteisiin, joissa energiansaasttpotentiaali on

suurin.

limanvaihdon
mukana

Ulkoiset lamp@

kuormat poistuva
energia
o Vuotoilman
Sisdiset 3 mukana
lampo & poistuva
] kuormat "zi energia
5k Vaipan |
7&- 5 g _ Lammitys lampéhavist
. o F 888 jarjestelmésta saatu
o b 235 3 S5 | Nyt lampo Lasivillatuotteen
Rakennukseen\ | 3 3 583 =5 mukana poistunut
tuotu energia 55 | 335 1l lampoenergia
ERY = x
Z 8% ||Lammitetty Jéteveden
. kayttovesi lampoenergia

Hyotysuhdehavist

Kuva 2. Lasivillatehtaarteolliswstilojenlammdonkuutuksen jakautuminen (Neste Q987,26
mukaillen)
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Kuvassa 2n esitetty lasivillatehtaan teollisuustilojen lammdnkulutuksen jakaa

tuminen. Kuvasta nahdaan etta lampodhaviokohteita waigian lampohaviot,l-
manvaihdon, vuotoilman, lasivillatuotteen seka jateveden mukana poistuva ene
gia, lasvillatuotteen mukana poistunut energieka jateveden mukanaiptuva

energia.

Osa ilmanvaihdon toiminnan puutteistaadaan korjattua oikealla kaytolla, Ruo

lolla ja kunnossapidolla. Puhdistuksen ja perussaadon avulla ilmanvaihto saadaan
yleensa palauteta alkuperaisesuunnitelmanmukaiselle tasolle, mikali rake
nuksen muut ominaisuudet eivat oteiuttunet. Tehtaan ilmanvaihdon valsu
tumisajankohdari980 luvun alkupuolen taso on kuitenkin nykyisiin siséilmasto

ja energiataloustavoitteisiin ndhdeaatimaton. Parempaan laatutasoon paasem

seksi tarvitaan ilmanvaihdon pepagannusta. (Satetb98§ 83.)

Keskeytymattomassa toiminnassa oletaitantolaitokset kuluttavat usein-45
kertaa enemman energiaa, kukvdorotyota tekevat teollisuuslaitoksdatkuvaa
3- vuorotyota tekevilla tuotantolaitoksilla ilmastoinnin lammdontalteenoton merk
tys ja prosessin tuottaman hukkalammon talteenoton merkitys kdbldraea-
niemi & Mykk&nen2011)

Energiatehokkuuden saanndllisen seurannan ja huollon laiminlyiriég hyvin
todennakoisesti myos energian kayton kasvuun ja nain energiatehokkuukien hei
kenemiseen. Etukateissuunnittelua ja aktiivista kayokunnossapitotoimintaa
tarvitaan jopa vallitsevan energiatehokkuustason yllapitamiseen. Ku@assa
esitettyenergiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita. (Keindneal,€199912-13)



17

Lopputuotteen
tuotantomaara

Energian
kokonaiskayttod

Tuotannosta
riippumaton energian
kaytto

Tuotannosta riippuva
energian kayttod

Rakenteelliset tekijat

Tuotantolaitteiden
energian
ominaiskulutus

A

Energiatehokkuus

Laitteiden tekninen taso Laitteiden kunnossapito
Laitteiden kayttotapa

(Keinénen et al. 1999,2)

2.1 Rakentamimaarayskokoelma

Suomen rakentamismaarayskokoelma antaa maarayksia ja ohjeita rakennusten
energiatehokkuudesta osiossa lammoneristys D2. Sisailmiasajavaihtoa kéis

tella&n osassB3 ja energiatehokkuutta C3. Rakentamismaarayskokoelmissa a
netaan drkat ohjeet esimerkiksi ilmanvaihdon suunnitteluun keskiraskeeadl&-

suudelle (Ymparistoministeri2014)

Teollisuuden ilmanvaihdon tulee tayttaa vahimmaisvaatimukset ja suunnittelukr
teerit, joita ovat mm. tyon vaatiman ulkoilman maara tyontekijatikdman
maksiminopeus kesélla ja talvella sekd ohjeellinen siséilman lampodilduk-
koon1 on koottu tarkeimmatakentamimaarayskokoelman asettamat reunaehdot

keskiraskaan teollisuuden ilmanvaihdolle.
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Taulukko 1. Rakentamisméaéag@&kokoelman D2 mukaiset mitoituksen reunaehdot keskiraskaan

teollisuuden ilmanvaihdolle Suonen rakentamismaarayskokoelma B@2c.)

Mitoittava ulkolampdtila: Etekksuomen laani 26 °C
Tilakohtainen lampdtila [ammityskaudella: tehdashall

keskiraskas tyo 17 °C
Ulkoilmavirta 1,5 (dni/s)/nt
lIman nopeus 0,250,5 m/s

Taulukossal ei ole erikseen maaritetty poistoilmavirtaamaak&tamimaa-
rayskokoelmassa todetaan lisaksi ettd ilmanvaihtojarjestelmééa voidaan kayttaa
pienemmallailmavirralla tyotavoista tehtavan selvityksen epépuhtauspééaston ja

lampokuormien perusteelléSuomen rakentamismaarayskokoelma D2 2002c.)
2.2 Energiatehokkuuden kehitysnakymét Suomessa

Suomen energiaja ilmastopoliittinen kehitys maaraytyy kansainvalisistiis
muksista ja strategisista tavoitteistanergiatehokkuusdirektiivi (2012/27/EU)
2020 mennessaEnergiatehokkuusdirektiivissad kasitelladn muun muassan+ake
nusten energiatehokktia parantavaa peruskorjausta, energiatehokkuusvelvoitte

ta energian myyjille, energiankulutuksen mittaamista ja laskutusta seka sahkon ja

lAmmadn yhteistuotannon edistamistéa. (Luoma 2012

Energiatehokkuusdirektiivi ohjaa mittaamaan rakennusteergiatehokkuutta
primaarienergiapohjaiseksi el+lgvulla. E-luku kertoo rakennuksen energiank
lutuksen pintealaa kohden. Usein kaytetaan yksikkoa kWh/baajemmin ké

sottuna rakennusten energiatehokkuuden parantamisen taustalla on Eurooppa
2020 alykkan, kestavan ja osallistuvan kasvun strategia, jossa ilmastorknuuto
sen ja energian toimenpiteet ovat yksi viidestd EU:n yleistavoittedestaoppa

2020 kasvustrateg on nimensa mukaisesti kasvua hakeva ja silla haetaan ene
giaomavaraisuuden parantamistaysia tyopaikkoja ja talouskasvu@urnitski

2012 95))
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Uudis ja korjausrakentamisella on keskeinen rooli energiatehokkuuden garant

misessa, koska koko rakennuskamrenergiankulutus vastaa 40Kikonaisene
giankulutuksesta. Nain rakennusten energidtktiaden parantaminen muodostaa

yksittaisen suurimman energiansagst@ntiaalin. (Kurnitski 20126.)

Valtioneuvosta tulevaisuusselontekoalmastc ja energiapolitiikast@n kirjattu
tavoite tehostaa rakennuskannan energiakayttéa niin, etta kulutusmmav2030
vahintddn30 % vuonna 2040/4hintaan45 % ja vuonna 205Wahinta&dn60 %

pienempi kun vuonna 2013.(Lappalainen 20106.)

Suomi on sitoutunut Eurooppa 202@voitteissa vahentamaan hiilidioksidigaa
t6ja 16 %eli vahentdmaéan paasttjaodenl1990 hiilidioksidipaastotasoon. Ene
giatehokkuuden osalt@nergiankulutuksen vahentymaan Suomi on sitoutunut 4,6

Mtoe energiamaaran vahentamiseen. (Euroopan komissio) 2014

Teollisuuden aloilla jossa kannattavuus on heikko, on paineita tinkia jopa-valtt
mattomista investoinneista. Tallainen kehitys on kasvattanut Suomessa oma
suuseriin kohdistuvaa korjausvelkaa. (Karri 20Myo6s energiatehokkuusinge
toinnit kuuluvat tdhan kategoriaan, koska ne vaativat alkupdaomaa. Laitteiden
hankintapdatoksia tehtdessd 1990 luvun alusta asti korostettu omistamisen
kokonaiskustannusten (TCO) merkitysta. Toisin sanoen hankintahinnaltalan edu
lisin laite ei valttamatta ole kokonaistaloudellisin vaihtoehto. Kaytanndssananki
tabudjetin rajallisuus vaikuttaa myos enerdialekuushanke valintoihin. Vaikka
laskelmilla voidaan osoittaa hankkeen kannattavuus, siihen ei aina ryhdyta juuri
rajallisesta investointibudjetista johtuen. Energiatehokkuusinvestoinneissa vo
daan hyddyntaa leasingallia. Se on ostoa parempi vaihtoehtokali yrityksen
kayttama tuottovaatimus on suurempi kuin vuokraamisen rahoituskustanéus. Pa
oman hinnan kallistuessa vanhan koneen pitdmisen ja peruskorjaamisendioukutt

levuus myds kasva@Karri 2011)

Teollisuudessa ja energiatehokkuusinvestoinneisseégtetty ESCO rahoitusta
esimerkiksi Snellmanin Pietarsaaren lihanjalostustehtaassa, jossa on otettu talteen
jateveden hukkalampoa lampoépumppusovelluksella likaisestastiedESCO
rahoituksella tarkoitetaan menetelmda jogseestointikustannukset maddman

laitoksen toimittajalle saavutetuilla kustannussaastéilla. (Huhtakangag 2008
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Lampopumppusovellus likaisesta lahteestd matalassa lampétilassa voidaan toteu

taa esimerkiksi kylmaaineella, jolla on alhainen hoyrystymislampdtidHaisella
hermeettislla laitteistolla voidaan alipaineen avulla lampdenergiaa ottaa talteen.
(Vakkilainen 2014

Teollisuus kayttaa noin puolet Suomen energiasta. Teollisuussektorin energiank
lutukseen nain ollen kiinnittd& erityista huomiota. Teollisuuden toiminnassa sy
tynyt energiansaasto on tarkea tekija myos kilpailukyvyn kannalta. (Gaia Group &
AX-Suunnittelu Oy 2000, 12.)

Tuotannon suunnittelya ohjaus tehd&én tuotannontarpeiden perusteella. iRatka
sevia tekij6ita ovat talldin kokonaiskustannukset seké {gatmééravaatimukset.
Energiankayttd on tuotantolaitoksella osa kokonaiskustannuksia, jonka takia on
tarkeaa tietaa ja hallita energiantarve erilaisille kayntiasteille ja tuotantotavoille.
(Gaia Group & AXsuunnittelu 2000, 15.)

2.3 Lasivillaeristeen valmistus

Kierratyslasin osuus lasivillasta on noin 80 Kferratyslasin sekaan lisatad&n 20 %
lasin neitseellisid raakaineita, kuten hiekkaa ja soodaa. Raakieet varasio
daansiiloihin, joista punnituksen ja sekoituksen jalkeerakaaineetsyottetaan
lasiuuniin. Laiuunissa seos sulatetaan sahkdlla niin ettd pohjan lampotilaatn

- 1400°C astetta Sulatuksen jalkeen lasisula johdetaan lasikanavaa pitkirukuid
tuskoneeseen. Kuidutuskoneessa lasisula johdetaan &owgdeudella pyorivaan
linkoon. (Isover 2014)
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Kuva 4. Lasivillan valmistus sulasta lasimassasta kuidutuskoneella. (Discovery channel 2012,
mukaillen)

Lingossa keskipakoisvoiman vaikutuksesta lasi kuidutetaan ohueksi kuiduksi.
Samalla syntyviekuitujen sekaan syotetddn hartsia litaineeksi. Hartsin avulla
kuidut kiinnittyvat paremmin toisiinsa. Kuidutuksen jalkeen tuote kypsennetaan,
jolloin hartsi reagoi ja kiinnitta&a kuidut tiukasti toisiinsa. Kuidutuksessa tuote saa
lasivillalle ominaisen &ltaisen varin. Kuidutuksen jalkeen tuote leikataankasia
kaan vaatimiin mittoihin ja pakataan puristepakkaukseen. Suurin osa tuotteista
pakataan lavapakkauksiin, mika helpottaa tuotteiden kasittelya varastossa seka

asiakkaiden tiloissa. (Isover 2014

Eristeen valmistus vaatii kuitenkin vain vdhan energiaa suhteessa siihen, kuinka
suuri energiamaara lopputuotteella voidaan saastad. Oletuksella ettéa rakennuksen
kayttbaika on 50 vuotta, voidaan lasivillalla eristetylla rakennuksella saavuttaa
tuhatkertainen ergiamaara lasivillan valmistukseen kuluneeseen energiaméaaraan

verrattuna. (Euroopan komissio 20132)

Eristevilasektori edustaa noin 10 fasiteollisuuden kokonaistonnimaarasids-
tevillasektori sisaltaa lasja kivivillan valmistuksen. Vuonna 20G&ktori tyollis-
ti Euroopassa yli 2000 ihmista ja tuotaron arvo olisuuruudeltaar8 miljardia
euroa. Vuonna 2007 Suomessa tuotenoin 5,6 %EU:n eristevilla sektorin

kokonaistuotannosta. Euroopan alueella alalla on viisi paatoimijaa, joita ovat
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Sant- Gobain, Rockwool International, Paroc, URSA ja Knauf insulation- (E

roopan komissio 20138.3Q)

2.4 Lasivillat eollisuusrakennusten sisailmastovaatimukset

Tyoymparistossa esiintyy fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia haittatekijoita,
joiden vaikutuksetulottuvat lievista viihtyvyyshaitoista tyoperdisiin sairauksiin.
TyOperdiset sairaudet ovat ylakasite ammattitaudeille ja muille sairauksille, joiden
synnyssa tyohon liittyvilla tekijoilla ooswtensa Ammattitautien ja muiden 6y
peréaisten sairauksierélinen raja on liukuva ja muuttuu tutkimustiedon lisgant
essa. (Tahti 20122)

lImanvaihtoa ja ilmastointia on perinteisesti pidetty tydoympariston keskeisena
saately ja torjuntakeinon&oska silla vaikutetaan seka ilman laatuun etta &mp
olosuhteisiin.limanvaihtojarjestelméan puhdistusvaikutus kohdistuu kaikkii@-sis
emissiolahtoisiin epapuhtauksiin (Tahti 2022.). Lasivillan valmistuksessa sy

tyy lasivillakuitupdélya, joka arsyttaa ihoa, silmiayjempia hengitysteita. Lasivi
laeristeiden kuitupakssuon 3 6 um ja vain pieni osa kuiduista paasee keithko
hin. Lasivillatehtaalla edellytetdan kaytettavaksi hengityssuojaimia paljonlasivi
lapblya syntyvissa tyotehtavisskioska kaikkea lasivillapdlya ei voida poistaa
edes tehokkaalla ilmanvaihdolla javsiuksella. Tyoterveyslaito01Q) Kuvassa

5 on esitetty lasivillatehdaskiinteiston sisailmaan vaikuttavat tekijat. Tuloilman
epapuhtauksia ovat muun muassa ulkoilman hiukkasmaiset epapuhtatetet k
bioaerosolit, pakokaasugntotuhkaja pienhiukkasettypen oksidit ja eloperaiset
hiukkaset. lImanvaihtoa lisdamalla ei voida vaikuttaa ulkoilman epapuhtauksien
torjuntaan, koska lisdamalla ilmanveih epapuhtauksien maara sisailmassa |
saantyy Ainoa keino, jolla tuloilman puhtauteen voidaan vaikuttaa wrdatb-

minen, mikali ulkoilma orepédpuhdastgSisdilmayhdistys R2014)
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Kuva 5. Lasivillatehdaskiinteiston sisdilmaan vaikuttavat tekijat. (Isover 2014, mukaillen

2.5 Illman kerrostuminen

Rakennustenimanvaihdossa suurin osa ilmanvirtauksista on turlitiséa Ta-
man takiailman lampotila kerrostumisilmiotéarkastellaan turbulenttiseliena-
virtaukselle Luonteenomaiset tunnuspiirteet [ampdotilalle, tiheydelle ja turbidentt
selle intensiteetille ovarilaisia kylmalle ja kuumalle ilmallgpten niidentorma-
tessatapahtuulammon ja aineemiirtoa. Aineensiirtoa tapahtuu erityisesti, kun
kosteuspitoisuus vaihteleedmpiman ja kylmén ilmavirtauksen hylkiessa toisiaan
lAmmin ilmavirta nousee rakennuksgiiosaan jakylma ilmavirta rakennuksen
alaosaan. Tama ilmio johtaa energiahavidihin ja ilmanvaihdon hyotysuhtéen hei
kenemiseen(Wang, 20061.)

lIman kerrostumisella tarkoitetaan LMiekniikassa sita ilmiota etta lammin ilma
kerrostuu rakennukseylaosaan ja kylmé ilma rakennuksen alaos#arvassa6

on esitetty ilman kerrostumisen ohga ja ratkaisueoreettisesti
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Kuva 6. llman kerrostuminen ja lammon karkaaminen ilmidsta johtuen vasemijoaita t1 > t2
Oikeallaratkaisu tasaisen lampétilaprofiilin luomeerakennuksessa. (RMEnergy B@11, mu-
kaillen.)

Voimalaitoksissa ilman kerrostumista hyddynnetdan niin ettd palamisilma otetaan
kattilahallin yldosasta, jossa ilmalla on suusminaisentalpia. llmawntto kattila-

hallin ylaosasta vahentaa esilammityksen tarvetta ja nostaa kattilahyotysuhdetta.
(Kaikko 2013)

2.6 Polyn aiheuttamat haitat prosessilaitteille

Pdly on yleisnimitys ilmassa olevalle epapuhtaudelle. Epdpuhtaudet ovatrpienpa
tikkeleita, halkaisijgban 1100 um mittaisia. Partikkelit muodostavat kaasun, eli
hergitysilman kanssa aerosoliseoks&dly on siis yleisnimitys maarittelemait
malle maaralle pienpartikkeleita ilmas§alytyyppeja ovatnuun muassargaa-
ninen pély seka mineraalipoly. Lasidteollisuudessa paaasiallinen pdlytyyppi on

epaorgaaninen mineraalipdly. (Korf2014)

Diplomityossa tarkastellulla Isover Oy:n Hyvinkdi@sivillatehtaalla otettiin na

te lasivillapolysta 16.6.2014 ja saalysoitiin pommikalorimetrilla Isoverin lab
ratoliossa.Lasivillanayte otettiin uunihallin ylaosaskgvien naytteenottoperidaa
teiden mukaisesti. LampOarvo mitattiin, koska haluttiin selvittaa uunihaliin yl
osan polyn syttymisja palamisominaisuuksiaLAmpoarvoksi saatiinrkolmen
naytteen keskiarvona B2 kJ/kg Vertailun vuoksi esimerkiksi hiontapolynné
poarvo on 19 kJ/kg. Tasté voidaan tehda johtopaatos, ettd polylla on hu@aot pal

misominaisuudet, joten se ei ole erityisen ptdorajahdysherkka.

Polysta tehtiin myos alkuaineanalyysi séateilyspekawtittd. Nayte sisalsi piio-
sidia 59,5 %, natriumoksidia 19,3 % ja kalkkia 8,32 %. Mittaustulokgattyon

liitteenalll .
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Polyn tavdlisimmat muodostumistavat ovitintedn aineen mekaaninen hajoam

nen, murskaus, jauhaminen, sahaus, poraus ja hiitdvan materiaalin k&si
tely, kuljetus, sekoitus, seulominen ja hiekkapuhallus, kuumissa prosesseaissa ko
densoitumalla muodostuvdiuurut sek& voimakkaiden ilmavirtausten mukaansa
vetamat hienojakoiset materiaalltasivilla- ja vuorivillapély luokitellaan niin

sanotuksi vhatehoiseksi polyksi. (RantanenR&akkonen 2008)

Likaantuminen on yksi kulumisen ilmenemismuoto. Se johtaa mittojen seuren
miseen ja haittaa prosessilaitteen kayttoéa. Likaantuminen lasketaan muodollisesti
kulumiseksi, silla se vaatiiasnanlaisia toimenpiteitd kuin muut kulumismuodot.
Kaikki kulumismuodot johtavat laitteen kayttdian lyhenemiseen. Kulumingn rii

puu kuormitusajasta ja nain ollen myods kayttoajgstaikko 2012.)

Sahkatilojenasianmukainetimanvaihto auttaa vahentamaantarmon seisokde
ja. Tehtaan seisokkien vahenemisilla on mahdollista saavuttaa merkittavid saast
j&. Tehokas ilmanvaihtojarjestelma pitdd sisalladn suhteellisen kosteuden halli
nan, ilman paineen hallinnan ja sybvyttavien komponenttientgrgikoska ne

aihauttavat korroosiota sdhkékomponenteille.

Kuvassa7 on esitetty likaantumisen linkittyminen kunnossapitobikaantum-
nen lisdd kunnossapidon tarvetta kuvamukaisesti.Kuvasta ndhdaan etté |

kaantuminen nostaa waioidensyntymisertodennakoisyyksia
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Kuva 7. Kunnossapidon riippuvuus kaytdstéylmisesta ja ylikuormituksesta vasemmdKaik-
ko 2012) Oikealla pdlyn tukkima lammityslaitgonka hyotysuhde on heikentynyt likaantumisen
seurauksena

Poly heikentaa elektroniikkalagen jaahtymista. Polykerros luo peittomaisam pi
nan komponenttien paalle ja nain ollen toimii eristemateriaalina, jolloin lammaon
siirtyminen ilmaan heikkenee. Poly voi tehda suurissa maarin myos tukolsen li
kupotentiometrin uralla, jolloin potentiometrimvan saadin ei paase kulkemaan
ongelmitta paastd padhdmammaonsiirtopinnoilla poly heikentaa lammon gt
mista aiheuttaen hyotysuhdehavibitdaikko 2013.)

2.7 Teollisuuden ylijgadmalammon hyédyntaminen kaukolamni-
tyksessa

Vuonna 2010 tehdyssa Energiateollisuy:n ja tyé ja elinkeinoministerion te
meksiannossa@ @&dllisuudenylijgamalammon hyddyntaminen kaukolamrkity
ses 2 6 6 t ettd ¢eollisuudessa teknisesti hyddynnettavad ylijagamalampoa
arvioidaan syntyvan vuosittain noin 19 TWh, josta kaukolamgdatoihin on
mahdollistakarkean arvioinnin perusteella saada noin #Wh. Selvityksen @-
rusteella voidaan todeta etta teollisuudesta |0ytyy potentiaalia hukkalamrmén hy

dyntamseksi. (Kala et al. 2010, 46.
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Kuvassa8 on esitetty hyddynnettavan ylijadmalammon osuus kaukolammadsta

tuotetun ylijgamalammaénampdétilan funktiona.
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Kuva 8. Hyodynnettavan ylijaamalammon osuus kaukolammaosta tuotetun ylijaadmalan&msn
paétilan funktiona. (Kala et &010, 9.)

Teollisuude myyma ylijgamalampémaara vuanf008 oli noin 770 GWh, joka
on noin 0,5 % koko teollisuuden kayttamastd energiamaar@ssia et al
201014)

2.8 Tyo0- ja elinkeinoministerion myontama energiatuki

Tyo- ja elinkeinoministerid voi hankektaisen harkinnan perusteella myontaa
yrityksille, kunnille ja muille yhteisdille energiatukea sellaisiin iimageoympa-
ristbmyodnteisiin investoirtija selvityshankkeisiin, jotka edistavdtyo- ja elin-

keinoministerio 2014.)

1. uusiutuvan energiaimotantoa tai &yttoa
2. energiansaastta tai energiantuotannon tai kayton tehostamista

3. véahentavat energian tuotannon tai kdyton ymparistohaittoja

Energiatuen myontdmiseen sovelletaan yleislakina valtionavustuslakia
(668/2001). Tuen talousarvion mukaisesta nginisestd, maksamisesta jayka

tostd saadetddn tarkemmin energiatuen myéntamisen yleisista ehdoista annetulla
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valtioneuvoston asetuksella (1063/2012). Asetuksessa maaritellaén tuen-hakem

sesta, hyvaksyttavista kustannuksista ja tuen maksamisesta.

Tukipaatdset kasitelladn padsaantoisesti paikallisessa elinkelikenne ja
ymparistokeskuksissa. Investointikustannuksiltaan yli 5 miljoonan eurok- han
keet, seka hankkeet joihin siséltyy uutta teknologiaa, kéasitellaarnjayéinka-

noministerion energiaosadia. (Tyo- ja elinkeinoministeric2014)

Energiatukea tulee hakea ennen hankkeen aloittamista toimittamalla hakemus
siihen elinkeineg, liikenne ja ymparistokeskukseen, jonka toimirdhueella inve-

tointi tai selvityshanke toteutetaan. Vuonna 2014 energg@n on kokonaisu
dessaan varattu 147,5 miljoonaa euroa. Suuryritysten energiatehokkuusKeatselmu
siin ei myonnetéa energiatukea enda uuden energiatehokkuusdirektiivin kansallisen
taytantdonpanon alettua. Energiatehokkuusinvestointien osuus on ollut @& milj
naa euroa. Maardaika energiatehokkuuskatselmushakemuksille on 5.6.2014.
Nyrkkisaantona voidaan pitaa, etta energiansaastoinvestointeihin on saatavissa 15

20 % tuki valtiolta. (Tyéja elinkeinoministerié 2014)
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3 CASE: SAINT-GOBAIN RAKENNUSTUOTT EET OY HY-
VINKAAN TEHDAS

SaintGobain Rakennustuotteet Oy:n Hyvinkaan tuotantolaitos valmistui vuonna
1981. Lasivillan tuotanto aloitettiin vuonna 1982. Tuotantolaitoksen rakenauks
ei ole uusittu kayton aikanain@astaan varastoa laajennettiin 19R%un lopula.
Kiinteistdjen bruttopintaala on 44396 brnf. Kiinteistdjen kokonaistilavuus on
429669 rn?, joista lammitettyjen kuutioiden osuus on 729 rnf.

Hyvinkdan tehtaan tuotantga konttoritilojen ilmanvaihto seké lammitys oo-t
teutettu 1980luvun alkupuolen tekniikalla. Lammityga ilmanvaihtojarjestelm

en energiatehokkuus on kehittynyt eri -@adaeilla, joten on oletettavissa etté-u
simalla laitekantaa nykyaikaisempaan, voidaan saavuttaa saastdja ilmanvaihto

seka lammityskuluiss&uvassa 9 ongtetty lasivillatehtaan layotkuva.
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Kuva 9. SaintGobain Rakennustuotteet Oy, Hyvinkaan tuotantotehtaan satelliittikuva. (Google
Earth 2013, mukailleh

Vuonna 2009 Hyvinkaan tuotantotehtaalle valmistui Motivan ohjeiden mukaises
laadittu teollisuussektorin energiakatselmMitiva on suomalainen yritys, jolla
on asiantuntemusta energian ja materiaalien tehokkaasta kaanstgiakatse

muksessa tarkasteltiin lasivillatehtaan energiankayttoa ja esitettiin ehdotuksia
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lAmp6 ja ssthkdenergian seka vedesadstoon. Katselmuksessa esitettiin kygam

nen energiansaastotoimenpidettd, joille laskettiin sdastopotentiaali sekéntakaisi
maksuaika. Ehdoteista toimenpiteist&eitsemanioimenpidetta paatettiin toteu
taamyohemmin yksi toteutetin ja kaksi toimenpidetta otettiin harkintaarém-
mitys- ja ilmanvaihtokohteiden esittely

Rasitusluokan 1 tilalla, tarkoitetaan tilaa, jossa on suuria mekaanisia, kemiallisia
tai kosteuden ja polyn aiheuttamia rasituksia. Rasitusluokan 2 tiloissaksasitu

ovat vahaisempidlmastointt ja ilmanvaihtojarjestelmien keskimaarainen tekn

nen kayttoika rasitusluokassa noin 10 15 vuotta ja rasusluokkssa2 noin 26

25 vuota ( LVI 01-10424, 2008)Uunihallin voidaan sanoa kuuluvan rasitustuo

kaan 1,koska uunihallissa vallitsee vaihtelevat lampdolot sekéa ilman poiypito
suus on suuri. Tuotantotilojen ja pakkaamon voidaan sanoa kuuluvan ragitusluo
kaan 2, koska olosuhteet ovat niissd vakaammat. Tassa kappaleessa on esitetty
taman hetkinen tilojen lamnys- ja ilmanvaihtojarjestelmaét, joiden perusteella

voidaan arvioida eniten uudistamista vaativat kohteet.

Prosessin kannalteehdashallin ilmanampdtilalla ja kosteudella ei ole suurta
merkitystd lopputuotteen laatuun. Pakkaamon |ampdtilalla on havalgtan
merkitystd tuotteen pakkaamisessa. Etenkin pakkausmuovin kéayttaytyminen
muuttuu lampdatilan laskiessa lilan alhaiseRgsiulukossa ®n esitetty lasivillath-

taan lammityskapasiteetti eri tehtaan tiloissa.

Taulukko 2. llmanvaihto- ja lammityspatterienjarjestelman kappaleluettelo ja kapasiteetti

Huiopbuimureiden Tuloilma- | Poistoilma Lammitvstehd Runkolinjan
Tila ppuimt kapasiteetti| kapasiteetti y halkaisija

lukumaara 3 3 (kW]

[m?/s] [m?/s] [mm]

Pakkaamo 5 18 18 1800* 100
Tehdasyhteisdtlat 20 13 15 617 100
Tuotantolinja 16 764 150
Uunihalli 147 110*** 905 150
Sideainelaitos 3 4 4 300 80
Mankilaitos 1 1 1 30 50
Vesilaitos 22 3 233 *k
yhteensa 29 220 41 5023
* Sis. maakaasulammittimie¢ahot
** | ampokeskus sijaitsee vesilaitoksella
*** \aihtelee imukaapin ajon mukaan
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3.1.1 Lammonjakotapa

Uunihalli, tuotantotilat japakkaamo lampiavat twdai kierratysilmalla.Tuloil-
mapuhaltimienperaanon asennettu lammityspatterit, jotka huolehtivat tuloilman
lammityksestaKierratysilmapatterit lammittavét tilassa jo olevaa ilmbaammi-
tyspatterit ovat asennettu padasiassaataibsta noin kahden metrin korkeuteen
Tata ilmanjakotapaa kutsutaan myds syrjayttavaksi ilmanjakotavaksi. (Tahti et al
2000, 3)

Lammityspattereissa on myds sulkupellit, jotka voidaan sulkea tarvittaassa |
lammitta& vain kierratysilmaa, jolloin rieimivat kiertoilmalammittimin&llman-
vaihdon toimintaperiaate ja poistoilmanvaihtoverkastoiminnasta saa kasky

sen kuvasta 10KuvassalO on esitetty paapiirteissaan uunihallin, tuotantotilojen

ja pakkaamon ilmanvaihdon toimilaitteet ja sijoittelu.
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Kuva 10. Lasivillatehtaan tuotantosan paatelaitteiden sijaintia ja lukumaaraa havainnollistava
kuva.

lImanvaihdolla pyritddan hallitsemaan sisailman laatua. Lasivillatehtaalla laatuva
timukset riippuvatahinna tilassa tapahtuvasta pyosessista jkitteista. Uunihk
lissa lasin sulatuksesta ja kuiduttamisessa, tuotantotiloissa lasivillan kygsyttdm

sestd ja leikkaamisesta ja pakkaamossa lasivillaeristeen pakkaamisesta.

Osaa tuloilnapuhaltimista ohjataaBiemens Vsonik- ohjelmistoon asennetuilla
lammityssekvensseilld, kun taas agahaltimista esimerkst uunihallin tuloi-

mapuhaltimiasek& kuvass&b nakyva kypsytysuunikarynpoistokanavaan ase
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nettua puhallinta ohjataan samasta operointijarjesstiméuin lasivillaprosessia.

Moniohjauksesta ja imukaapin aiheuttamasta poistoilmavirrasta johtuen voidaan
todeta,ettd rakennuksen ilmatasapaino ei ole tarkkaan optimoitu toimimaan ene
giatehokkaimmalla tavalld.iitteessé 4 on esitetty layout kuva lanysjarjesté

man paalitannoista

3.2 Lampopumppu lammitysjarjestelméa

Lampopumpun kaytolla voidaan ottaa talteen matalalampdétilaisten lammaénléahte
den energia ja kayttaa se lammitystarkoitukség&mpoépumppu soveltuu kayte

tavaksimuun muassteollisuuslait&sissa ja kaukolammon tuotannassa

Useissa dollisuusprosesseissa syntyy runsaastii 28 °C:n jatelamp6a, jonka
lampdotila voidaan korottaEmpopumpulla50 7 100 °C:seenKorkealampotila

selle lampoenergialle on |dydettavissa monia kayttbkohteita sek&gsissa etta
lammityksessaMonipiirisella jarjestelmalla lampépumpun tehoa voidaan koho

taa ja saadettavyytta parantélaappalainen 20107.)

Hyvinkd&n tuotantotiloissatettiin kayttoon vuonn2012 lampdpumppu korex

maan kiinteistdjen lamminvesikiem ja [Ampimé&n kayttovesikierrolmmittam-

seen kaytetty maakaasukattila seka sahkokattilat. Tehtaan lammityskiertoon on
kytketty lasivillatehdas poislukin lahettdmén toimistotilat, joka on sahkolarmmi

teinenseka konttorakennusjoka lampia&kaukolammolla.

Lampopumpun lammon lahteenéd kayttdma jaahdytysvesilinja saa lampoenergia
sa muun muassa kompressorien ja kuidutuksessa kaytettavien laitteidgn jaahd
tysvedesta. Jaahdytysvesikierto on suljettu vesikierto ja sen kuorma vaihtelee, sen

mukaanrkuinka paljon jadhdytysvesikiertoon on saatavissa lampdenergiaa.
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Kuvassall on esitettykahdennetundmpépumpun kytkent@d&mmitysjarjeste

maan.
Qumi T Tpy  Lammoénjakopumpuille
. . Vesijohtovesi ¢
Lammitysvesilinja . .
Kiertovesi
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____________________ Kayttévedeksi
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| . L L
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Kuva 11 Tehtaan lammitykseen kaytettdvan kahdennetun maé@ianmpun kytkentéd ja enérg
anseurantaan seka hydtysuhteen maarittdmiseen tarvittavat parametrit.

Lampdpumput ovat teholtad®3 kW ja ne ovat kytketty rinnan. Kuvahl mer-

kinnailla lampdpumppusteemin tehokertoimeksi saadaan: (Tynjala 2014)

- - @)
missa

- tehokerroin [-]

n lammitysvesilinjan massavirta [kg/s]

n tulistinvaraajan massavirta [kg/s]

@ veden ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]
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Y lauhduttimelle menevan veden lampdtila
[K]

Y lauhdutinvaraajalle menevan veden lampdétila
[K]

Y tulistinhdyrystimeen menevan veden lampdétila
[K]

Y tulistinvaraajalta tulevan veden lampdtila
[K]

0 kompressorien sahkoéteho [kW]

Tehokerroin kertoo vain tehokkuuden tietyissa olosuhteissa, joten lampdpumpun
toimintaatuleetarkastellgjoko kuukausitasolla tai vuositasolfuositehokerroin

on totuudenmukaisempi mittari lampopumpun tehoklaru seuraamiseere
huomioi koko vuoden mwan lukien lampiméat kesékaudet ja kylmat talvijaksot.

Lasivillatehtaan vuosihy6tysuhdetta maaritettdessa kerattiin tietoa lasivillatehtaan
sahkoenergiankaytostd sekd lampopumpun tuottamasta lampdeneidyasia.
kaan lasivillatehtaalla on kaytoskhttrix Oy:n toimittama Axon mittausohjelisH

to energiatietojen hallintaan ja raportointiin. Ohjelma on tietokantapohjainen ja
silla voidaan kasitella ja analysoida kenttalaitteilta saatavia tietom&aiaan-
nointikierroksen aikand1.6.2014 pidetyssa katselmeksa havaittiin, etté ié
popumpuilla ei ole omaa sadhkdenergianmittaussiimukkaa. Tasta johtueir sdhk
energia joudutaan maarittamaan vesilaitoksen muuntajatehosta niin, ettagaytety
ta sahkbdenergiasta vahennetaan muiden laitteiden tehonkulutukset, jotlsa-ovat
malla energianmittauksella. Talla menetelmalla ei paasta totuudenmukaiseen m
netelméaan, vaan hyotysuhdetodellista hyotysuhdetta korkeampikali muiden
laitteiden tehonkulutus on arvioitu lilan suurekBulos onliian pieni, mikali te-
honkulutukset on arvioittodellista kulutustgpienemmiksi Jatkuvan hyotysu

teen maarittamisessin ehdottoman tarkeaa toteuttaa lampopumpun enengiank

lutusmittaus luotettavien tulosten saamiseksi.

Lammityslinjassa ei myoskaan ole erillisia lampoétilaauitsia, vaan tuotettu
lampobenergia voidaan lukea kiinteasti kentélle asennetusta energiamaaimittari
ta. Energiamaaramittauksen toiminta perustuu virtaamaan ja lampétilaeton mi

taamiseen menga paluulinjastaKoska lampépumput tuottavat lAmpodenergiaa
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laundutinvaraajalle ja tulistinvaraajalle, tulee molempien energiantuottonttare

den lukemat summata. Paikallisesta mittarista on lusaviuotetut energiama
rat asennusajankohdasta lahtien kuukausien kayttdjaksoina.
Energiamaar®n mahdollistatoteuttaamyds mittaamalla lampdtilalauvassall
kohdista T ja T, sek& massavirtaa kohdastat&i T,. Nailla tiedoilla ja veden
ominaislampokapasiteetillan mahdollistamaarittaa lampoépumppujen luovatt
ma lampoteho tarkasti. Mittauksen etuina energiamaaramidankslisi etta

mahdolliset virhetilanteet olisi helppo maarittaa, mista mittauksesta ne johtuvat.

Kuvassal2 on esitettylaskennallisesti saatu lampokerroin eri kuukausille dein
kuusta 2013 lahtien.
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Kuva 12. Lamp6pumpun tehokearimet heindkuu 2013toukokuu 2014.

Kuvastal2 huomataan ettd lampokertoimkeskiarvoksi saatii2,9. Kuvastal2
huomataanetta joulukuun 2013 tehokerroin ji@omattavan pieneksi. Tama on
seurausta alhaisesta tuotannosta joulukuussa, jglmisessista ei saatu laip
verkkoon riittdvasti lampoenergiaa. Tasta voidaan tehda johtopaatos, ettd lamp

energian tuottaminen on erityiskallista, kun tuotanto on seisissa.

Lampopumpun energiga kustannustehokkaassa kaytosksi aiheellistamiettia

spot sahkoén hyodyntamistd. Toisin sandampdpumpun kayttééan mahdollista
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ohjata niin ettd lampoenergigaiotetaaresimerkiksi lampoakkuun lampopumpu

la kun sahkén spetinta on edullista. Vastaavasti lampéenergitetaanakusta,

kun sahkéenergianokallista ja lampdpumppua ele taloudellisesti kannattavaa
kayttaa Spot hintaan perustuva ajomalli vaatisi kuitenkin sahkén hinnan jatkuvaa
seuraamista ja lampdakkuinvestointia. Tulevaisuudessa alykkyys tuleeylisaant
maan energiantuotannossa ja kustetehokkaassa lammityksessa tulee seurata

alan kehittymista.

3.2.1 Kayttéveden lammitys

Tehtaanlammin kayttévesi tuotetaan lampopumpuillgayttovetta esilamme-

tdan lauhdutinvaraajassa, mikali verkoston paluulampétila on pienempi, kuin
lauhdutinvaraajan langpila. Lopullinen lampotilan nosto tapahtuu tulistinvara
jalla. Tulistinvaraaja nostaa kayttoveden lampdtilan 60 °C. Lisavesi jarjestelmaan
otetaan kaupungin vesijohtoverkostos€avassal3 on esitetty [ampiman kayit

veden lammitysjarjestelma.

Tulistinvaraaja Jaahdytyskiertoon
. 1 -
Kuuma vesi R
lampépumpun ¢ . >
tulistinvaraajasta Lammin kayttovesi
2
A Paluu verkosta
e
/\ AB
~_ 3-tie ventiil
Lauhdutinvaraaja
L&mmin vesi ;
lampdpumpuilta
Lammonvaihtimille
—> >

~_

Kuva 13. LAmpiman kayttdveden l[ammitysjarjestelmad Hyvinkaan lasivillatehtaalla.
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Kayttéveden lammitykseen kaytettya energiamaaraé ei seurata erillisellgkmittau

sella, vaan ainoa mittaus on lampépumpun tuottEmpoenergia tulistinvasa
jaan. Lampiman kayttowken kulutustason mahdollistaseurata asentamalla ene
giamittaus kuvarl3 pisteisiin 1 ja 2 tai vaihtoehtoisesti mitata massavirtaa seka
lAampotilaa pisteista 1 ja Xhtalon2 mukaisesti:

0 a oY Y )
missa
O kayttoveden energiankulutus [J]
a kaytetty kayttdvesi [kq]

Lampiman kayttbvedernergiankaytorseuranta voidaan ottgatkuvaan seura
taan, jolloin kulutuksesta saataisiin jatkuvaa tietoanargiankayttda pystyttaisiin
vahentdmaan systemaattisesti pitkalla aikavaliidgn kulutuksesta on kerattya
dataa

3.3 Konttorin kaukolammitys

Hyvink&an tehtaawieresséolevaSaintGobain Isoverirkonttorirakennus lanmg
nee kaukolammdil Kaukolammonvaihtime tekninen kayttdika on 2030 vud-
ta. Kuvassa 14n esitetty kaukolammon kulutys keskimaarainen tehauosilta
20132014.
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Kuva 14. Kaukolammon kulutug ja tehoP keskuskonttorilla vuosina 20123014

Kuvasta1l4 huomataan etta kaukolampda kaytetaan myos kesélla rakennuksen
lammittamiseen ja lampiman kayttoveden tuottamiseen. Yhteensa kesakuukaus
na, kesakuu, heindkuu ja elokuu kaytettiin kaukolampoenergiaa 25 MWe-Sulk
malla kesasulkuventtiili kesan ajaksn mahallista saavuttaa energiansaastoa
konttorilla. Kuvassdl5 on esitetty kesésulkuventtiilin 16ytyminen-Raaviosta ja

yleiskuva lammadnjakohuoneesta.

Kuva 15. Yleiskuva keskuskonttorin lammadnjakohuoneest&mmonjakohuoneen {Rhavio ja

kesasulkuventtiili.

Sulkemalla patteriverkoston kesasulkuventtiili valtetdan rakennuksen turléaa kes
aikaista lammittamista. Venttiilin sulkeminen estaa kaukolampéveden virtauksen
siirtimen lapi ja lammaon siirtymisen siintien toisiopuolelle ja edelleen patter
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verkostoonPatteriverkoston pumppu voidaan pitdé kaynnissé koko kesén, jolloin

pumpun ja verkoston kayttoika ei laske.

3.4 llmanvaihtojarjestelmat

Teollisuusilmastoinnin olennaisin ero muiden tilojen ilmastointiin oret&,ted
lisuusilmastoinnissa mitoittavat tekijat ovat muut, kuin ihmisperéiset tainrake
nusten rakenteiden ja pintamateriaalien aiheuttamat padsidteimpia mitoith-

via tekijoita ovat prosessin ominaisuudet. Niiden johdosta tekninen vaatimus on
useinhuomattavasti suurempi, kuin tavanomaisten tilojeanvaihtaekniikassa.
(Tahti et al2002 6.)

Teollisuusilmastoinnin tarkeys ilmenee seuraavilla tavoilla:

1 Sisailman laadull@n vaikutus ihmisten terveyteeBisailman epapuhtéu
sien maaran ollesdaan suuri altistus vaikuttaa mm. allergisten sairauks
en ja astman kehittymiseen

1 Tyotyytyvaisyys ja tybteho paranevat, mikali termisesti ja laadullisesti
korkean sisailman taso on riittava. lhmisten tyytyvaisyys paranee g sair
uspoissaolot vahenevat. dighoon vaikuttamisesta ei ole tieteellisesti
varmennettua tietoa.

1 Kayttokustannukset pysyvat optimaalisina, mikali ilmastointijarjestelma
on oikein toteutettu. Rakenteille tulevat vauriot sek& tuotannon laatuun
vaikuttaminen.

1 lmavirtauksien pienentaminewaikuttavaainvestointeihin, tilakustanrikd
siin seka vedon muodostumiseen.

1 Kaikkien laskelmien pité perustua elinkaarikustannuksiiglinkaarikus-
tannusten mukaisesti laskettu edullisin vaihtoehto johtaa parhaisiin- laitte
siin, koska elinkaariajattelu huaon pitkalla aikavalilla korkealaatuisi-
mat tuotteet ja jarjestelmat.

1 Vertailu tulee tehda kayttden hyvaksyttavia reunaehtoja eikd esimerkiksi
vertaamalla kahta ilmastointilaitosta, joista vain toisessa saadaak- hyva
syttava sisailmastqTahti et al20026.)
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Hyvink&an tehtaan tuotantga konttoritilojen ilmanvaihto seka lammitys oo-t

teutettumuutamia uudistuksia lukuun ottamat@80 luvun alkupuolen tekniika

la. Tasta johtuen selvaa on ettad tehtaan ilmanvaijgdammitysjarjestelmaan
voidaan tehddlmanlaatua parantavia ja energiatehokkaita investoinkéyain-

kaan lasivillatehtaalta 16ytyy CADkuvat joiden paivittaminen ei kuulu kene
kadan vastuualueelldJusittaessa ilmanvaihtojarjestelmia tulBAD- kuvat tehda
ajanmukaisiksi myds ilmanvaihtajastelman osaltgotta jarjestelmasta olisi ke

nisid dokumenttejaraulukosseaB on esitety osastojen tuloilmieapasiteetti, hyo-
puimureiden maara, poistoilmakapasiteetti seka lammityspatterien lammitystehot.

Taulukko 3. Hyvink&an lasivillatehtaan osastojen huippuimureiden lukumaara, tulokepas
teetti, poistoilmakapasiteetti seka lammitysteho.

Tila Huippuimureider Tuloilma- | Poistoilma | LAmmitystehg
lukumaara kapasiteett kapasiteett| [kW]
[m?s] [m¥s]
Pakkaamo 5 16,5 21,3 1137
Tehdasyhteise 20 13 15 617
tilat
Tuotantolinja - 16 - 764
Uunihalli - 147 0 1397
Sideainelaitos 3 4 4 450
Mankilaitos 1 1 1 87
Vesilaitos - 22 3 571
yhteensa 29 220 41 5023

3.4.1 Tuloilmanvaihtojarjestelma, teollisuusilmastointi
Hyvinkaanlasivillatehtaassa tuotantotiloissa, uunihallissa ja vesilaitoksella tilojen
lAmmitys on toteutettu ilmal&mmittimilla. llmalammittimen komponentteja ovat
puhallin, moottori, sulkupelti sekéa lammonvaihdin. Lammadnlahteena ilma&ammi
timissa on vesi. lImanlamittimet ovat kytketty Siemens Visonilohjelmistoon.
Visonik ohjelmistoon tulevia mittausparametrejd ovat muun muassa lampétilami
taus, paineeromittaus, sulkupellin asentotieto sekd puhaltimen s&hkdmoottorin
kayntitieto.Kuvassa 4 oikeallan esitetty yksuunihallin [ampo6pattereista. Kuten
kuvasta nakyy, lampopatterit ovat alkuperaisia ja niiden toimintaolosuhteet ovat
vaativat. Osa lampdpattereista on tullut tehdashenkilokunnan mukaan elmkaare

sa paddhan. Tama on todennettavissa kayttgjiltd saaduilarkidsilla sekéa-
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rioné nakymisend Siemens Visoni&hjelmistossa. Hairiot eivat poistiodiriot

tietokannasta kuittaamisesta huolimatta.

Hyvinkaan lasivillatehtaalla tuloilmanvaihto toimii niin, etta tuloilmapuhaltimilla
lammitettyd ilmaa ajetaan lasialiehtaaseerPakkaamon ja uunihallin ovieni-p
taminen auki etenkin talvella vaikuttaa lammitystarpeeseen. Tarpeetonta ovien
avaamistaulee valttaa.Ovien avautumisesta aiheutuva energiahavio on selvite

tavissa, ja tietoan mahdollistdhyddyntaa toiminnakehittamisessa.

3.4.2 Poistoilmanvaihtojarjestelma

Poistoilmanvaihtojarjestelman tehtavéana on kuljettaa kosteus ja epépuhtaudet
ulos. Poistoilmanvaihtojarjestelmé perustuu alipaineeseen, jonka poistoilmanvai
tolaitteet saavat aikaaimukaapin johdosta poistoilammé&arat ovat ajoittainidi

ankin suuret imukaapin aiheuttaman poistoilman takjainkaan lasivillatehtda

la poistoilmanvaihtojarjestelma on toteutettu padasiassa huippuimulillido-

jen poistoilmanvaihtomaarat ovat esitetty tauluk@seaulukosta huomataan etta
suurimmat poistoilmakapasiteetit ovat pakkaamossa seké tehdasyhteisissa tiloissa.
Kuvassal6 on esitetty havainnollistava kuva pdlyn kertymisesta poistoitma

kanavien ritiloihin.

Kuva 16. Pélyn kertyminen pakkaamon poistoilmakanavan ritiléihin.

Kuvastal6 nahdaan ettd poistoilmakanavan ritilat keraavat runsaasti polya. Poly
tukkii kanavan ja lisdd kanavan painehaviotd. Kanave puhdistaa saannéll
sesti laitteistorioiminnan ja energiatehokkuudekaamiseksi.































































































































































































































































