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Diplomityön tavoitteena oli tuottaa toimenpidesuunnitelma energiatehokkuuden 

parantamiseksi sekä tilannekatsaus tehtaan energiankäytöstä Saint-Gobain Raken-

nustuotteet Oy:n Hyvinkään lasivillatehtaalla. Diplomityön ensisijaiseksi tutki-

mustavoitteeksi asetettiin energiankäytön tehostamisen tutkiminen sekä energian-

käytön analysointi ja jatkotoimenpidesuunnitelman laatiminen. 

Diplomityössä osoitettiin että lämmöntalteenotolla poistoilmasta voidaan saavut-

taa 2000 MWh lämpöenergiansäästö. Yhteensä hyödynnettävää lämpöenergiaa 

selvitettiin syntyvän vuodessa 10 600 MWh. WCM- konseptilla, eli tuotannonte-

hostamisohjelmalla pyritään energiankäytön systemaattiseen pienentämiseen. Täs-

sä diplomityössä on esitetty energiankäytön tehostamisratkaisuja sekä energiate-

hokkuuden liittämistä WCM- konseptiin. Diplomityön tuloksia voidaan hyödyntää 

järjestelmällisen energiatehokkuuden parantamisohjelman kehittämisessä sekä 

konkreettisten energiansäästötoimenpiteiden toteuttamisessa.    
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The aim of the Masterôs Thesis was to produce an operation scheme for improv-

ing energy efficiency of Finnish glass wool factory owned by Saint-Gobain Ra-

kennustuotteet Oy. In addition, the significance of the analyze of energy con-

sumption and possible future focuses of improving energy efficiency were exam-

ined. Annual deployable waste heat was detected to be found 10 600 MWh. 

 

Glass wool manufacturing is energy intensive branch of industry. Significant 

amount of gas and electricity is being used before the end product is manufac-

tured. While the prize of energy is continuously rising, the issue of improving 

energy efficiency and reducing energy costs have become current. By the analyze 

of energy usage, waste heat sources were found. On the other hand the drains of 

energy were be found too. Proceeding to World Class Manufacturing - concept in 

the field of glass wool manufacturing, the importance of energy efficiency is be-

ing emphasized. This thesis presents how WCM in the field of energy efficiency 

can be utilized.   
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SYMBOLI - JA LYHENNELUETTELO  

Ὄ  entalpiavirta  [W 

A  pinta-ala  [m
2
] 

c  ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK] 

d  paksuus  [mm] 

Ὁ  energiavirta  [W] 

N  ainemäärä   [mol]  

n  lukumäärä  [-] 

p  paine   [bar], [Pa]  

P  sähköteho  [kW], [MW]  

q   massavirta  [kg/s]  

Q  lämpöenergia [kWh], [MWh] 

s  sulamislämpö [kJ/kg] 

t  lämpötila  [°C], [K]  

w  virtausnopeus [m/s] 

Ů  pinnan emissiivisyys [-]   

Ů  tehokerroin  [-] 

ɚ  ilmakerroin  [-] 

ɟ  tiheys  [kg/m
3
] 

ů  Stefan Bolzmannin-vakio [W/m
2
K

4
] 

ū  lämpöteho  [MW], [kW], [kJ/s] 

 

Alaindeksit  

 

hä häviöt 

j jäähdytys 

ka katto 

ki korvausilma 

kv korvausilma 

l lämmityspatteri 

L sisääntulo  

lkv lasikuituvirta 

M massa 

m moottori 

mk maakaasu 

mk maakaasu 

mä mänki 

p poistoilma 
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pa pakkaamo 

pi paineilma 

pr prosessilaite 

pu puhallin 

ro robertson 

sk savukaasu 

sk savukaasut 

sv sideainevirta 

sä sähkö 

sä säleikkö 

tot yhteensä 

u uuni 

v vesi 

va vaippa 

va valaistus 

vi viemäri 

 

Lyhenteet 

BAT Paras käyttökelpoinen tekniikka  Vuonna 2013 uusittu referenssido-

kumentti parhaasta käyttökelpoisesta tekniikasta lasin valmistukses-

sa. Referenssidokumentissa esitetään mahdollisimman tehokkaita, 

kehittyneitä ja teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tuo-

tanto- ja puhdistusmenetelmiä. (Best Available Tehnology) 

 

BREF BAT- tekniikan vertailuasiakirja (Bat Reference Document). 

 

COP Lämpöpumppujen ilmoitettu suorituskerroin.. Kertoo kuinka monta 

yksikköä lämpöä voidaan siirtää yksiköllä sähköä. (Coefficient Of 

Performance) 

 

EER Ilmalämpöpumpuille ja ilmastointilaitteille ilmoitetaan) kylmäker-

roin. Kylmäkerroin kertoo kuinka monta yksikköä jäähdytystä voi-

daan tuottaa yhdellä yksiköllä sähköverkon energiaa. Usein 

käytetään yksikköä kW. (Energy Efficiency Ratio) 

 

EIPPCB European Integrated Pollution Prevention and Control Bureau.  

 

HTP Haitalliseksi tunnettu pitoisuus. Valtioneuvoston päätöksessä käytet-

ty termi. Työministeriö voi antaa työpaikan ilman epäpuhtauksille 

haitalliseksi tunnetut pitoisuudet. 

LCC Laitteen elinkaaren käyttö- ja hankintakustannusten nykyarvo, johon 

sisältyy käytöstä poistosta aiheutuvat kustannukset. (Life cycle cost) 

 

LTO Lämmöntalteenotto. Lämmöntalteenootto voidaan toteuttaa esimer-

kiksi poistoilman lämpöenergian siirtona kylmän ulkoilman lämmit-

tämiseen ennen rakennukseen puhallusta. 

 

LEAN Johtamisfilosofia, joka keskittyy tuottamattomien toimintojen pois-

tamiseen valmistavassa teollisuudessa. 
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PM Hiukkaspitoisuuden kokoluokittain jaotteluun käytetty arvo. PM10 

tarkoittaa kymmentä mikrometriä pienempien hiukkasten massapi-

toisuutta. (Particulate matter) 

 

RakMK Suomen rakentamismääräyskokoelma. Maankäyttö- ja rakennuslais-

sa määritellään rakentamista koskevat yleiset edellytykset, olennai-

set tekniset vaatimukset sekä rakentamisen lupamenettely ja viran-

omaisvalvonta. 

 

ROI Sijoitetun pääoman tuottoprosentti. Mittaa yrityksen suhteellista 

kannattavuutta yritykseen sijoitetulle tuottoa vaativalle pääomalle. 

(Return on investment) 

 

SPNa Suurpainenatriumlamppu, kaasupurkauslamppu, joka tuottaa orans-

sia valoa. Käytetään muun muassa katuvalaistuksessa ja teollisuus-

valaistuksessa. 

 

SPF Kertoo ilmastointikoneen ominaissähkötehon. (Spesific Fan Power) 

 

TCO Omistamisen kokonaiskustannukset. Laskentamalli investoinneille, 

joka ottaa huomioon omistamisesta aiheutuvat kokonaiskustannuk-

set.(Total cost of ownership) 

 

WCM Joukko erilaisia käsitteitä, periaatteitta, ohjeita ja tekniikoita tuotteita 

valmistaville yritykselle. Keskittyy pääasiassa laadun jatkuvaan pa-

rantamiseen, kustannustehokkuuteen, läpimenoajan parantamiseen, 

joustavuuteen sekä asiakaspalvelun parantamiseen. (World class 

manufacturing) 
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1 JOHDANTO  

Tämän diplomityön toimeksiantaja on kansainvälisen Saint-Gobain konsernin 

tytäryhtiö Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy Hyvinkään Isoverin lasivillatehdas 

ja sen toimihenkilöt, jotka ehdottivat toimintasuunnitelman laatimista ilmanvaih-

don ja lämmitysjärjestelmien uusimiselle. Diplomityön tavoitteena on lasivillateh-

taan energiatehokkuuden parantaminen ja erilaisten ilmanvaihto- ja lämmitysrat-

kaisujen teknillistaloudellisen kannattavuuden selvittäminen. Työssä syvennytään 

teollisuusrakennuksen olemassa olevan ilmastoinnin ja lämmityksen nykytilaan 

sekä pyritään kartoittamaan erilaisia ratkaisuja energiankäytön tehostamiseen.  

Lasivillateollisuus on energiaintensiivinen teollisuudenala, jossa käytetään huo-

mattava määrä energiaa lopputuotteen valmistukseen. Lopputuotteella saavutetaan 

merkittäviä energiansäästöjä globaalisti. World Class Manufacturing eli WCM on 

joukko ohjeita ja säädöksiä, joilla tähdätään yrityksen toiminnan tehostamiseen 

jokaisella osa-alueella. WCM- konseptin käyttöönotto Saint-Gobain konsernissa 

asettaa tavoitteita myös energiankäytön pienentämiseen ja edelleen energiakulujen 

minimointiin. Hyvinkään lasivillatehtaalla ollaan WCM- konseptin implementoin-

tivaiheessa. 

1.1 Työn tausta 

Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n Hyvinkään lasivillatehdas aloitti toimintansa 

vuonna 1982 päätuotteenaan lasivillaeristeet erilaisiin lämmöneristystarkoituksiin 

rakennusteollisuudessa. Saint-Gobain konsernin energiapolitiikka tähtää energi-

ankäytön pienentämiseen kaikilla liiketoimintaosa-alueilla. Energiakustannukset 

olivat vuonna 2011 noin 7 % koko konsernin liikevaihdosta. Keskeisinä keinoina 

tavoitteiden saavuttamiseen ovat energiatehokkuusohjelmien perustaminen ja to-

teuttaminen. (Crowe 2012) 

Lasivillan valmistus vaatii huomattavan määrän lämpöenergiaa, sillä lasi vaatii 

korkean 1300- 1400 °C sulamislämpötilan (Peräniitty 1995, 51.) Osa Hyvinkään 

lasivillatehtaan lämmitysjärjestelmän osista on alkuperäisiä, joten niiden vaihta-

minen energiatehokkaampiin laitteistoihin on ajankohtaista. Tässä diplomityössä 

tarkastellaan onko teknillistaloudellisessa mielessä kannattavampaa kunnostaa 
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vanhat päätelaitteet vai vaihtaa ne kokonaan uusiin. Laitteistojen tekninen ikä on 

tullut vastaan monissa uusimattomissa laitteistoissa. Tämän lisäksi diplomityössä 

tarkastellaan jätelämmön hyödyntämisen mahdollisuuksia tehtaan omissa proses-

seissa.  

Energiankäytön tehostaminen pienentää osaltaan yrityksen tuotantokustannuksia 

ja parantaa siten kilpailua. Energiankäytön tehostamiseen kannustaa myös energi-

an nouseva hinta. 

Hyvinkään Kaupunki on laatinut energia- ja ilmastostrategian vuosille 2009- 

2016, jossa se on sitoutunut 9 GWh energiasäästötavoitteeseen vuoteen 2016 

mennessä. Energia- ja ilmastostrategiassa on oma kohtansa yritysten energiate-

hokkuuden parantamiselle, jossa alueen yrityksiä kannustetaan energiatehokkuu-

den parantamiseen. (Hyvinkään kaupunki 2009)  

1.2 Työn tavoitteet ja tutkimusongelman määrittäminen 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tietoa tukemaan Saint-Gobain raken-

nustuotteet Oy:n henkilökunnan päätöksentekoa energiatehokkuuteen liittyvissä 

asioissa. Ennen varsinaista tutkimusta tehdään kirjallisuusselvitys teollisuuden 

energiatehokkuuden parantamisesta. Kirjallisuusselvityksessä tarkastellaan tavoit-

teita energiatehokkuuden parantamisesta aloittaen kansainvälisistä tavoitteista ja 

päätyen Suomen teollisuudelle asetetuille tavoitteille energiatehokkuuden paran-

tamisesta. Selvityksessä syvennytään myös teoriaan keskiraskaan teollisuuden 

rakennusten lämmityksestä, ilmanvaihdosta ja teollisuusprosessien energiatehok-

kaasta käytöstä.  

Tutkimuskysymystä selvittäessä diplomityössä on vastattava seuraaviin, tarkenta-

viin kysymyksiin: 

¶ Voidaanko osoittaa että lasivillatehtaan lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestel-

mät tai niiden osat ovat tulleet elinkaarensa päähän ja minkälaisia energi-

ansäästöjä on mahdollista saavuttaa nykyaikaisilla energiatehokkailla il-

manvaihto- ja lämmitysjärjestelmillä? 
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¶ Onko uunihalliin prosessin tarpeisiin tuotu energia riittävä pitääkseen uu-

nihallin lämpötilan pakkasrajan yläpuolella erilaisissa tuotantoprosessin 

ajotilanteissa vai tarvitaanko lisälämmitystä? 

¶ Miten voidaan määrittää lasivillatehtaalle lämmitysjärjestelmäksi asenne-

tun lämpöpumpun todellinen tehokerroin ja miten hyötysuhdetta on mah-

dollista edelleen parantaa? 

¶ Voidaanko laatia energiatasetyökalu lasivillan valmistusprosessin ja tuo-

tantotilojen lämmityksen seurantaan, jota voidaan käyttää energiankulu-

tuksen analysointiin? 

¶ Minkälaisia lämmöntalteenottomahdollisuuksia prosessissa on ja mihin 

hukkalämpöenergia voidaan käyttää? 

¶ Missä järjestyksessä energiatehokkuustoimenpiteitä on teknistaloudellises-

sa mielessä järkevintä toteuttaa? 

Tutkimuksen pohjalta muodostetaan Excel-pohjainen työkalu energian käytön ja 

tehokkuuden arvioimiseksi lasivillatehtaalla.  

1.3 Työn toteutus ja tutkimusmenetelmät 

Diplomityö kirjoitettiin kokonaisuudessaan aikavälillä 05/2014 ï 9/2014, johon 

sisältyi kaikki vaiheet diplomityön sopimisesta, työstämisestä, mittauksista tulos-

ten käsittelystä, analysoinnista ja julkaisemiselta. Diplomityö tehtiin pääsääntöi-

sesti konstruktiivisena tutkimuksena, jonka tavoitteena on luoda konstruktioita, 

jotka vastaavat aiemmin esitettyihin kysymyksiin ja ongelmiin. Tutkimukselle on 

ominaista asioiden tarkastelu uudesta näkökulmasta, kuten tässä tapauksessa 

energiatehokkuuden näkökulmasta. Konstruktiivinen tutkimus aloitetaan tutki-

musongelmien määrittelyllä, jonka jälkeen ongelmia käsitellään teoriatasolla. 

Asetetut ongelmat pyritään ratkaisemaan teoriaan perustuen. Diplomityöllä on 

tarkoitus saada innovatiivinen ja teoreettisesti perusteltu ratkaisu käytännön kan-

nalta relevanttiin ongelmaan. Tuloksia tarkastellaan myös käytännön tasolla. Ku-

vassa 1 on esitetty konstruktiivisen tutkimuksen osat. (Kasanen et al 1991, 305-

307.) 
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KONSTRUKTIO

Ongelman ratkaisu

Ongelman käytännön 

relevanssi

Ratkaisun käytännön 

toimivuus

Kytkentä teoriaan
Ratkaisun teoreettinen 

uutuusarvo

 

Kuva 1. Konstruktiivisen tutkimuksen rakenne. (Kasanen et al 1991, 306.) 

 

Diplomityön ensimmäinen työvaihe oli diplomityön aiheen ja tavoitteiden selven-

täminen sellaisiksi että ne palvelisivat mahdollisimman hyvin diplomityön tilaajan 

Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n Hyvinkään tehdasta.  

Diplomityön aiheen kehittämisessä haastateltiin lasivillatehtaan toimihenkilöitä ja 

tuotantohenkilökuntaa suurimpien energiankäyttöön liittyvien ongelmien kartoit-

tamiseksi. Tiedonantoja kerättiin eri lähteistä lasivillatehtaalla sekä haastateltiin 

muita teollisuuden energiansäästöprojekteissa toimivia henkilöitä. Valtaosa tavoit-

teista saatiin asetettua ensimmäisessä aloituspalaverissa 9.5.2014. Diplomityön 

edetessä ja asiaan syventyessä syntyi uusia tavoitteita ja näkökulmia energiansääs-

töön ja talteenottoon prosessista. Diplomityöhön kuului olennaisena osana lasivil-

latehtaalla kiertäminen, mittausten suorittaminen lähtötietojen hankinnassa sekä 

näytteiden kerääminen. Diplomityössä konsultoitiin laitetoimittajia kustannustie-

tojen hankinnassa sekä laboratoriota näytteiden analysoinnissa. 

Eräänä keinona ongelmien ratkaisussa käytettiin rakentavaa keskustelua muiden 

eri toimialoilla työskentelevien henkilöiden kanssa, joilta saatiin arvokkaita neu-

voja ja vinkkejä selvitettävien asioiden lähestymiseen.  

1.4 Työn rakenne ja rajaus 

Diplomityö koostuu teoriaosasta, jossa käsitellään teoreettisesti työssä myöhem-

min esille tulevia asioita. Työ pyrittiin rakentamaan niin, että teoriaosasta lukija 
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saa riittävän teoreettisen tiedon työssä esitetyn esimerkkitapauksen ymmärtämi-

seen. Diplomityönyön keskeisimmät laskentatavat esiteltiin yleisesti.  

Diplomityö rajattiin käsittelemään Hyvinkään lasivillatehtaan energiatasetta ja sen 

hallintaa. Energiataseessa pyrittiin ottamaan huomioon kaikki merkittävimmät 

energiankulutukseen vaikuttavat tekijät.  

Diplomityössä esiteltävät laskelmat ja johtopäätökset tarjoavat pohjatiedot lämmi-

tysjärjestelmän ja lasivillatehtaan energiatehokkuuden hallintaan, uudistamiseen 

ja kehittämiseen. Energiatehokkuuden tarkasteluun liittyy lukuisia muita toimen-

piteitä joihin tämän työn laajuudessa ei päästä tarkemmin keskittymään. 
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2 LÄMMITYS,  ILMANVAIHTO JA ENERGIATEHOKKUUS 

LASIVILLATEOLLISUUDE SSA 

 

Vuoden 2012 ennakkotietojen mukaan rakennusten lämmitykseen käytettiin 

77 222 GWh (Motiva 2013). Suomessa on 68 000 teollisuus- ja varastorakennus-

ta, joiden lämmönkulutus kattaa 28 % Suomen kaikesta lämmönkulutuksesta. 

Suuren ominaisenergiankulutuksen takia teollisuuskiinteistöjen energiatehokkuu-

den parantamiseen on perusteltua kiinnittää erityistä huomiota. Energiatehokkuus-

toimenpiteitä ovat muun muassa käyttötottumusten muuttaminen, laite ja järjes-

telmäratkaisujen uusiminen energiatehokkaampiin laitteistoihin, energiankulutuk-

sen ohjaaminen todellisen tarpeen mukaisesti sekä jätelämpövirtojen hyödyntämi-

nen. (Mattila 2012) 

Teollisuuden tuotantolaitoksilla on oma lämmön- ja sähköenergian kulutusprofiili. 

Kulutusprofiilien analysointi on hyödyllistä, jotta voidaan kohdentaa energiate-

hokkuustoimenpiteet juuri niihin kohteisiin, joissa energiansäästöpotentiaali on 

suurin.  
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Kuva 2. Lasivillatehtaan teollisuustilojen lämmönkulutuksen jakautuminen (Neste Oy 1987,26 

mukaillen.) 
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Kuvassa 2 on esitetty lasivillatehtaan teollisuustilojen lämmönkulutuksen jakaan-

tuminen. Kuvasta nähdään että lämpöhäviökohteita ovat vaipan lämpöhäviöt, il-

manvaihdon, vuotoilman, lasivillatuotteen sekä jäteveden mukana poistuva ener-

gia, lasivillatuotteen mukana poistunut energia sekä jäteveden mukana poistuva 

energia.  

Osa ilmanvaihdon toiminnan puutteista saadaan korjattua oikealla käytöllä, huol-

lolla ja kunnossapidolla. Puhdistuksen ja perussäädön avulla ilmanvaihto saadaan 

yleensä palautettua alkuperäisen suunnitelman mukaiselle tasolle, mikäli raken-

nuksen muut ominaisuudet eivät ole muuttuneet. Tehtaan ilmanvaihdon valmis-

tumisajankohdan 1980- luvun alkupuolen taso on kuitenkin nykyisiin sisäilmasto- 

ja energiataloustavoitteisiin nähden vaatimaton. Parempaan laatutasoon pääsemi-

seksi tarvitaan ilmanvaihdon perusparannusta. (Säteri 1998, 83.) 

Keskeytymättömässä toiminnassa olevat tuotantolaitokset kuluttavat usein 4 - 5 

kertaa enemmän energiaa, kuin 1-vuorotyötä tekevät teollisuuslaitokset. Jatkuvaa 

3- vuorotyötä tekevillä tuotantolaitoksilla ilmastoinnin lämmöntalteenoton merki-

tys ja prosessin tuottaman hukkalämmön talteenoton merkitys kasvaa. (Hämeen-

niemi & Mykkänen 2011.) 

Energiatehokkuuden säännöllisen seurannan ja huollon laiminlyönti johtaa hyvin 

todennäköisesti myös energian käytön kasvuun ja näin energiatehokkuuden heik-

kenemiseen. Etukäteissuunnittelua ja aktiivista käyttö- ja kunnossapitotoimintaa 

tarvitaan jopa vallitsevan energiatehokkuustason ylläpitämiseen. Kuvassa 3 on 

esitetty energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä. (Keinänen et al, 1999 12-13.)  
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Kuva 3. Energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä ja energiatehokkuus osana kokonaiskäyttöä. 

(Keinänen et al. 1999, 12.) 

 

2.1 Rakentamimääräyskokoelma 

Suomen rakentamismääräyskokoelma antaa määräyksiä ja ohjeita rakennusten 

energiatehokkuudesta osiossa lämmöneristys D2. Sisäilmaa ja ilmanvaihtoa käsi-

tellään osassa D3 ja energiatehokkuutta C3. Rakentamismääräyskokoelmissa an-

netaan tarkat ohjeet esimerkiksi ilmanvaihdon suunnitteluun keskiraskaalle teolli-

suudelle. (Ympäristöministeriö 2014.) 

Teollisuuden ilmanvaihdon tulee täyttää vähimmäisvaatimukset ja suunnittelukri-

teerit, joita ovat mm. työn vaatiman ulkoilman määrä työntekijää kohti, ilman 

maksiminopeus kesällä ja talvella sekä ohjeellinen sisäilman lämpötila. Tauluk-

koon 1 on koottu tärkeimmät rakentamismääräyskokoelman asettamat reunaehdot 

keskiraskaan teollisuuden ilmanvaihdolle. 
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Taulukko 1. Rakentamismääräyskokoelman D2 mukaiset mitoituksen reunaehdot keskiraskaan 

teollisuuden ilmanvaihdolle. (Suomen rakentamismääräyskokoelma D2 2002c.) 

Mitoittava ulkolämpötila: Etelä-Suomen lääni 
-26 °C 

Tilakohtainen lämpötila lämmityskaudella: tehdashalli, 

keskiraskas työ 17 °C 

Ulkoilmavirta 1,5 (dm
3
/s)/m

2
 

Ilman nopeus 
0,25-0,5 m/s 

 

Taulukossa 1 ei ole erikseen määritetty poistoilmavirtaamaa. Rakentamismää-

räyskokoelmassa todetaan lisäksi että ilmanvaihtojärjestelmää voidaan käyttää 

pienemmällä ilmavirralla työtavoista tehtävän selvityksen epäpuhtauspäästön ja 

lämpökuormien perusteella. (Suomen rakentamismääräyskokoelma D2 2002c.) 

2.2 Energiatehokkuuden kehitysnäkymät Suomessa 

Suomen energia- ja ilmastopoliittinen kehitys määräytyy kansainvälisistä sopi-

muksista ja strategisista tavoitteista. Energiatehokkuusdirektiivi (2012/27/EU) 

tähtää Euroopan Unionin 20 % energiansäästötavoitteen toteuttamiseen vuoteen 

2020 mennessä. Energiatehokkuusdirektiivissä käsitellään muun muassa raken-

nusten energiatehokkuutta parantavaa peruskorjausta, energiatehokkuusvelvoittei-

ta energian myyjille, energiankulutuksen mittaamista ja laskutusta sekä sähkön ja 

lämmön yhteistuotannon edistämistä. (Luoma 2012.) 

Energiatehokkuusdirektiivi ohjaa mittaamaan rakennusten energiatehokkuutta 

primaarienergiapohjaiseksi eli E-luvulla. E-luku kertoo rakennuksen energianku-

lutuksen pinta-alaa kohden. Usein käytetään yksikköä kWh/m
2
. Laajemmin kat-

sottuna rakennusten energiatehokkuuden parantamisen taustalla on Eurooppa 

2020 älykkään, kestävän ja osallistuvan kasvun strategia, jossa ilmastonmuutok-

sen ja energian toimenpiteet ovat yksi viidestä EU:n yleistavoitteesta. Eurooppa 

2020 kasvustrategia on nimensä mukaisesti kasvua hakeva ja sillä haetaan ener-

giaomavaraisuuden parantamista, uusia työpaikkoja ja talouskasvua. (Kurnitski 

2012, 95.) 
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Uudis- ja korjausrakentamisella on keskeinen rooli energiatehokkuuden paranta-

misessa, koska koko rakennuskannan energiankulutus vastaa 40 % kokonaisener-

giankulutuksesta. Näin rakennusten energiatehokkuuden parantaminen muodostaa 

yksittäisen suurimman energiansäästöpotentiaalin. (Kurnitski 2012,96.) 

Valtioneuvoston tulevaisuusselontekoon ilmasto- ja energiapolitiikasta on kirjattu 

tavoite tehostaa rakennuskannan energiakäyttöä niin, että kulutus on vuonna 2030 

vähintään 30 %, vuonna 2040 vähintään 45 % ja vuonna 2050 vähintään 60 % 

pienempi kuin vuonna 2013.. (Lappalainen 2010,16.) 

Suomi on sitoutunut Eurooppa 2020- tavoitteissa vähentämään hiilidioksidipääs-

töjä 16 % eli vähentämään päästöjä vuoden 1990- hiilidioksidipäästötasoon. Ener-

giatehokkuuden osalta energiankulutuksen vähentymään Suomi on sitoutunut 4,6 

Mtoe energiamäärän vähentämiseen. (Euroopan komissio 2014.) 

Teollisuuden aloilla jossa kannattavuus on heikko, on paineita tinkiä jopa välttä-

mättömistä investoinneista. Tällainen kehitys on kasvattanut Suomessa omai-

suuseriin kohdistuvaa korjausvelkaa. (Kärri 2011.) Myös energiatehokkuusinves-

toinnit kuuluvat tähän kategoriaan, koska ne vaativat alkupääomaa. Laitteiden 

hankintapäätöksiä tehtäessä on 1990- luvun alusta asti korostettu omistamisen 

kokonaiskustannusten (TCO) merkitystä. Toisin sanoen hankintahinnaltaan edul-

lisin laite ei välttämättä ole kokonaistaloudellisin vaihtoehto. Käytännössä hankin-

tabudjetin rajallisuus vaikuttaa myös energiatehokkuushanke valintoihin. Vaikka 

laskelmilla voidaan osoittaa hankkeen kannattavuus, siihen ei aina ryhdytä juuri 

rajallisesta investointibudjetista johtuen. Energiatehokkuusinvestoinneissa voi-

daan hyödyntää leasing- mallia. Se on ostoa parempi vaihtoehto, mikäli yrityksen 

käyttämä tuottovaatimus on suurempi kuin vuokraamisen rahoituskustannus. Pää-

oman hinnan kallistuessa vanhan koneen pitämisen ja peruskorjaamisen houkutte-

levuus myös kasvaa. (Kärri 2011) 

Teollisuudessa ja energiatehokkuusinvestoinneissa on käytetty ESCO- rahoitusta 

esimerkiksi Snellmanin Pietarsaaren lihanjalostustehtaassa, jossa on otettu talteen 

jäteveden hukkalämpöä lämpöpumppusovelluksella likaisesta vedestä. ESCO- 

rahoituksella tarkoitetaan menetelmää jossa investointikustannukset maksetaan 

laitoksen toimittajalle saavutetuilla kustannussäästöillä. (Huhtakangas 2008.) 
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Lämpöpumppusovellus likaisesta lähteestä matalassa lämpötilassa voidaan toteut-

taa esimerkiksi kylmäaineella, jolla on alhainen höyrystymislämpötila. Tällaisella 

hermeettisellä laitteistolla voidaan alipaineen avulla lämpöenergiaa ottaa talteen.  

(Vakkilainen 2014.) 

Teollisuus käyttää noin puolet Suomen energiasta. Teollisuussektorin energianku-

lutukseen näin ollen kiinnittää erityistä huomiota. Teollisuuden toiminnassa syn-

tynyt energiansäästö on tärkeä tekijä myös kilpailukyvyn kannalta. (Gaia Group & 

AX-Suunnittelu Oy 2000, 12.)  

Tuotannon suunnittelu- ja ohjaus tehdään tuotannontarpeiden perusteella. Ratkai-

sevia tekijöitä ovat tällöin kokonaiskustannukset sekä laatu- ja määrävaatimukset. 

Energiankäyttö on tuotantolaitoksella osa kokonaiskustannuksia, jonka takia on 

tärkeää tietää ja hallita energiantarve erilaisille käyntiasteille ja tuotantotavoille. 

(Gaia Group & AX-suunnittelu 2000, 15.) 

2.3 Lasivillaeristeen valmistus 

Kierrätyslasin osuus lasivillasta on noin 80 %. Kierrätyslasin sekaan lisätään 20 % 

lasin neitseellisiä raaka-aineita, kuten hiekkaa ja soodaa. Raaka-aineet varastoi-

daan siiloihin, joista punnituksen ja sekoituksen jälkeen raaka-aineet syötetään 

lasiuuniin. Lasiuunissa seos sulatetaan sähköllä niin että pohjan lämpötila on 1300 

- 1400 °C astetta. Sulatuksen jälkeen lasisula johdetaan lasikanavaa pitkin kuidu-

tuskoneeseen. Kuidutuskoneessa lasisula johdetaan kovalla nopeudella pyörivään 

linkoon. (Isover 2014) 



21 

Jäähdytysvesi

 

Kuva 4. Lasivillan valmistus sulasta lasimassasta kuidutuskoneella. (Discovery channel 2012, 

mukaillen.) 

 

Lingossa keskipakoisvoiman vaikutuksesta lasi kuidutetaan ohueksi kuiduksi. 

Samalla syntyvien kuitujen sekaan syötetään hartsia liima-aineeksi. Hartsin avulla 

kuidut kiinnittyvät paremmin toisiinsa. Kuidutuksen jälkeen tuote kypsennetään, 

jolloin hartsi reagoi ja kiinnittää kuidut tiukasti toisiinsa. Kuidutuksessa tuote saa 

lasivillalle ominaisen keltaisen värin. Kuidutuksen jälkeen tuote leikataan asiak-

kaan vaatimiin mittoihin ja pakataan puristepakkaukseen. Suurin osa tuotteista 

pakataan lavapakkauksiin, mikä helpottaa tuotteiden käsittelyä varastossa sekä 

asiakkaiden tiloissa. (Isover 2014.) 

Eristeen valmistus vaatii kuitenkin vain vähän energiaa suhteessa siihen, kuinka 

suuri energiamäärä lopputuotteella voidaan säästää. Oletuksella että rakennuksen 

käyttöaika on 50 vuotta, voidaan lasivillalla eristetyllä rakennuksella saavuttaa 

tuhatkertainen energiamäärä lasivillan valmistukseen kuluneeseen energiamäärään 

verrattuna. (Euroopan komissio 2013a, 32.) 

Eristevillasektori edustaa noin 10 % lasiteollisuuden kokonaistonnimäärästä Eris-

tevillasektori sisältää lasi- ja kivivillan valmistuksen. Vuonna 2005 sektori työllis-

ti Euroopassa yli 21 000 ihmistä ja tuotannon arvo oli suuruudeltaan 3 miljardia 

euroa. Vuonna 2007 Suomessa tuotettiin noin 5,6 % EU:n eristevilla- sektorin 

kokonaistuotannosta. Euroopan alueella alalla on viisi päätoimijaa, joita ovat 



22 

Saint- Gobain, Rockwool International, Paroc, URSA ja Knauf insulation. (Eu-

roopan komissio 2013b, s.30.) 

2.4 Lasivillat eollisuusrakennusten sisäilmastovaatimukset 

Työympäristössä esiintyy fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia haittatekijöitä, 

joiden vaikutukset ulottuvat lievistä viihtyvyyshaitoista työperäisiin sairauksiin. 

Työperäiset sairaudet ovat yläkäsite ammattitaudeille ja muille sairauksille, joiden 

synnyssä työhön liittyvillä tekijöillä on osuutensa. Ammattitautien ja muiden työ-

peräisten sairauksien välinen raja on liukuva ja muuttuu tutkimustiedon lisäänty-

essä. (Tähti 2012, 22.) 

Ilmanvaihtoa ja ilmastointia on perinteisesti pidetty työympäristön keskeisenä 

säätely- ja torjuntakeinona koska sillä vaikutetaan sekä ilman laatuun että lämpö-

olosuhteisiin. Ilmanvaihtojärjestelmän puhdistusvaikutus kohdistuu kaikkiin sisä-

emissiolähtöisiin epäpuhtauksiin (Tähti 2012, 22.). Lasivillan valmistuksessa syn-

tyy lasivillakuitupölyä, joka ärsyttää ihoa, silmiä ja ylempiä hengitysteitä. Lasivil-

laeristeiden kuitupaksuus on 3- 6 µm ja vain pieni osa kuiduista pääsee keuhkoi-

hin. Lasivillatehtaalla edellytetään käytettäväksi hengityssuojaimia paljon lasivil-

lapölyä syntyvissä työtehtävissä, koska kaikkea lasivillapölyä ei voida poistaa 

edes tehokkaalla ilmanvaihdolla ja siivouksella. (Työterveyslaitos 2010.) Kuvassa 

5 on esitetty lasivillatehdaskiinteistön sisäilmaan vaikuttavat tekijät. Tuloilman 

epäpuhtauksia ovat muun muassa ulkoilman hiukkasmaiset epäpuhtaudet kuten 

bioaerosolit, pakokaasut, lentotuhka ja pienhiukkaset, typen oksidit ja eloperäiset 

hiukkaset. Ilmanvaihtoa lisäämällä ei voida vaikuttaa ulkoilman epäpuhtauksien 

torjuntaan, koska lisäämällä ilmanvaihtoa epäpuhtauksien määrä sisäilmassa li-

sääntyy. Ainoa keino, jolla tuloilman puhtauteen voidaan vaikuttaa on suodatta-

minen, mikäli ulkoilma on epäpuhdasta. (Sisäilmayhdistys Ry 2014.) 



23 

Rakennuksen 

tuloilma ja 

vuotoilma

Sisäilma

Rakennuksen 

poistoilma

Prosessista 

aiheutuvat 

päästöt

Tuloilman 

epäpuhtaudet

Mahdolliset 

maaperästä 

aiheutuvat 

päästöt

 

Kuva 5. Lasivillatehdaskiinteistön sisäilmaan vaikuttavat tekijät. (Isover 2014, mukaillen.) 

2.5 Ilman kerrostuminen 

Rakennusten ilmanvaihdossa suurin osa ilmanvirtauksista on turbulenttisia. Tä-

män takia ilman lämpötila- kerrostumisilmiötä tarkastellaan turbulenttiselle ilma-

virtaukselle. Luonteenomaiset tunnuspiirteet lämpötilalle, tiheydelle ja turbulentti-

selle intensiteetille ovat erilaisia kylmälle ja kuumalle ilmalle, joten niiden törmä-

tessä tapahtuu lämmön- ja aineensiirtoa. Aineensiirtoa tapahtuu erityisesti, kun 

kosteuspitoisuus vaihtelee. Lämpimän ja kylmän ilmavirtauksen hylkiessä toisiaan 

lämmin ilmavirta nousee rakennuksen yläosaan ja kylmä ilmavirta rakennuksen 

alaosaan. Tämä ilmiö johtaa energiahäviöihin ja ilmanvaihdon hyötysuhteen heik-

kenemiseen. (Wang, 2006, 1.)  

Ilman kerrostumisella tarkoitetaan LVI- tekniikassa sitä ilmiötä että lämmin ilma 

kerrostuu rakennuksen yläosaan ja kylmä ilma rakennuksen alaosaan. Kuvassa 6 

on esitetty ilman kerrostumisen ongelma ja ratkaisu teoreettisesti.  
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Kuva 6. Ilman kerrostuminen ja lämmön karkaaminen ilmiöstä johtuen vasemmalla, jossa t1 > t2. 

Oikealla ratkaisu tasaisen lämpötilaprofiilin luomiseen rakennuksessa. (RMEnergy Inc 2011, mu-

kaillen.) 

 

Voimalaitoksissa ilman kerrostumista hyödynnetään niin että palamisilma otetaan 

kattilahallin yläosasta, jossa ilmalla on suurin ominaisentalpia. Ilman otto kattila-

hallin yläosasta vähentää esilämmityksen tarvetta ja nostaa kattilahyötysuhdetta. 

(Kaikko 2013.) 

2.6 Pölyn aiheuttamat haitat prosessilaitteille 

Pöly on yleisnimitys ilmassa olevalle epäpuhtaudelle. Epäpuhtaudet ovat pienpar-

tikkeleita, halkaisijaltaan 1-100 µm mittaisia. Partikkelit muodostavat kaasun, eli 

hengitysilman kanssa aerosoliseoksen. Pöly on siis yleisnimitys määrittelemättö-

mälle määrälle pienpartikkeleita ilmassa. Pölytyyppejä ovat muun muassa orgaa-

ninen pöly sekä mineraalipöly. Lasivillateollisuudessa pääasiallinen pölytyyppi on 

epäorgaaninen mineraalipöly. (Korpio 2014) 

Diplomityössä tarkastellulla Isover Oy:n Hyvinkään lasivillatehtaalla otettiin näy-

te lasivillapölystä 16.6.2014 ja se analysoitiin pommikalorimetrillä Isoverin labo-

ratoriossa. Lasivillanäyte otettiin uunihallin yläosasta hyvien näytteenottoperiaat-

teiden mukaisesti. Lämpöarvo mitattiin, koska haluttiin selvittää uunihallin ylä-

osan pölyn syttymis- ja palamisominaisuuksia. Lämpöarvoksi saatiin kolmen 

näytteen keskiarvona 0,264 kJ/kg. Vertailun vuoksi esimerkiksi hiontapölyn läm-

pöarvo on 19 kJ/kg. Tästä voidaan tehdä johtopäätös, että pölyllä on huonot pala-

misominaisuudet, joten se ei ole erityisen palo- tai räjähdysherkkä. 

Pölystä tehtiin myös alkuaineanalyysi säteilyspektrometrillä. Näyte sisälsi piiok-

sidia 59,5 %, natriumoksidia 19,3 % ja kalkkia 8,32 %. Mittaustulokset ovat työn 

liitteenä III . 
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Pölyn tavallisimmat muodostumistavat ovat kiinteän aineen mekaaninen hajoami-

nen, murskaus, jauhaminen, sahaus, poraus ja hionta, pölyävän materiaalin käsit-

tely, kuljetus, sekoitus, seulominen ja hiekkapuhallus, kuumissa prosesseissa kon-

densoitumalla muodostuvat huurut sekä voimakkaiden ilmavirtausten mukaansa 

vetämät hienojakoiset materiaalit. Lasivilla- ja vuorivillapöly luokitellaan niin 

sanotuksi vähätehoiseksi pölyksi. (Rantanen & Pääkkönen 2008) 

Likaantuminen on yksi kulumisen ilmenemismuoto. Se johtaa mittojen suurene-

miseen ja haittaa prosessilaitteen käyttöä. Likaantuminen lasketaan muodollisesti 

kulumiseksi, sillä se vaatii samanlaisia toimenpiteitä kuin muut kulumismuodot. 

Kaikki kulumismuodot johtavat laitteen käyttöiän lyhenemiseen. Kuluminen riip-

puu kuormitusajasta ja näin ollen myös käyttöajasta. (Kaikko 2012.) 

Sähkötilojen asianmukainen ilmanvaihto auttaa vähentämään tuotannon seisokke-

ja. Tehtaan seisokkien vähenemisillä on mahdollista saavuttaa merkittäviä säästö-

jä. Tehokas ilmanvaihtojärjestelmä pitää sisällään suhteellisen kosteuden hallin-

nan, ilman paineen hallinnan ja syövyttävien komponenttien poiston, koska ne 

aiheuttavat korroosiota sähkökomponenteille. 

Kuvassa 7 on esitetty likaantumisen linkittyminen kunnossapitoon. Likaantumi-

nen lisää kunnossapidon tarvetta kuvan 7 mukaisesti. Kuvasta nähdään että li-

kaantuminen nostaa vaurioiden syntymisen todennäköisyyksiä.  
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Kuva 7. Kunnossapidon riippuvuus käytöstä, kulumisesta ja ylikuormituksesta vasemmalla (Kaik-

ko 2012.) Oikealla pölyn tukkima lämmityslaite, jonka hyötysuhde on heikentynyt likaantumisen 

seurauksena. 

 

Pöly heikentää elektroniikkalaitteen jäähtymistä. Pölykerros luo peittomaisen pin-

nan komponenttien päälle ja näin ollen toimii eristemateriaalina, jolloin lämmön 

siirtyminen ilmaan heikkenee. Pöly voi tehdä suurissa määrin myös tukoksen liu-

kupotentiometrin uralla, jolloin potentiometrin arvon säädin ei pääse kulkemaan 

ongelmitta päästä päähän. Lämmönsiirtopinnoilla pöly heikentää lämmön siirty-

mistä aiheuttaen hyötysuhdehäviöitä. (Kaikko 2013.) 

2.7 Teollisuuden ylijäämälämmön hyödyntäminen kaukolämmi-

tyksessä 

Vuonna 2010 tehdyssä Energiateollisuus ry:n ja työ- ja elinkeinoministeriön toi-

meksiannossa ôôTeollisuuden ylijäämälämmön hyödyntäminen kaukolämmityk-

sessªôô todettiin, että teollisuudessa teknisesti hyödynnettävää ylijäämälämpöä 

arvioidaan syntyvän vuosittain noin 19 TWh, josta kaukolämpöverkostoihin on 

mahdollista karkean arvioinnin perusteella saada noin 4-5 TWh. Selvityksen pe-

rusteella voidaan todeta että teollisuudesta löytyy potentiaalia hukkalämmön hyö-

dyntämiseksi. (Kala et al. 2010, 46.) 
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Kuvassa 8 on esitetty hyödynnettävän ylijäämälämmön osuus kaukolämmöstä 

tuotetun ylijäämälämmön- lämpötilan funktiona. 

 

Kuva 8. Hyödynnettävän ylijäämälämmön osuus kaukolämmöstä tuotetun ylijäämälämmön- läm-

pötilan funktiona. (Kala et al 2010, 9.) 

 

Teollisuuden myymä ylijäämälämpömäärä vuonna 2008 oli noin 770 GWh, joka 

on noin 0,5 % koko teollisuuden käyttämästä energiamäärästä. (Kala et al 

2010,14.) 

2.8 Työ- ja elinkeinoministeriön myöntämä energiatuki 

Työ- ja elinkeinoministeriö voi hankekohtaisen harkinnan perusteella myöntää 

yrityksille, kunnille ja muille yhteisöille energiatukea sellaisiin ilmasto- ja ympä-

ristömyönteisiin investointi- ja selvityshankkeisiin, jotka edistävät: (Työ- ja elin-

keinoministeriö 2014.) 

1. uusiutuvan energian tuotantoa tai käyttöä 

2. energiansäästöä tai energiantuotannon tai käytön tehostamista 

3. vähentävät energian tuotannon tai käytön ympäristöhaittoja 

Energiatuen myöntämiseen sovelletaan yleislakina valtionavustuslakia 

(668/2001). Tuen talousarvion mukaisesta myöntämisestä, maksamisesta ja käy-

töstä säädetään tarkemmin energiatuen myöntämisen yleisistä ehdoista annetulla 
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valtioneuvoston asetuksella (1063/2012). Asetuksessa määritellään tuen hakemi-

sesta, hyväksyttävistä kustannuksista ja tuen maksamisesta. 

Tukipäätökset käsitellään pääsääntöisesti paikallisessa elinkeino-, liikenne- ja 

ympäristökeskuksissa. Investointikustannuksiltaan yli 5 miljoonan euron hank-

keet, sekä hankkeet joihin sisältyy uutta teknologiaa, käsitellään työ- ja elinkei-

noministeriön energiaosastolla. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2014.) 

Energiatukea tulee hakea ennen hankkeen aloittamista toimittamalla hakemus 

siihen elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskukseen, jonka toiminta-alueella inves-

tointi tai selvityshanke toteutetaan. Vuonna 2014 energiatukeen on kokonaisuu-

dessaan varattu 147,5 miljoonaa euroa. Suuryritysten energiatehokkuuskatselmuk-

siin ei myönnetä energiatukea enää uuden energiatehokkuusdirektiivin kansallisen 

täytäntöönpanon alettua. Energiatehokkuusinvestointien osuus on ollut 15 miljoo-

naa euroa. Määräaika energiatehokkuuskatselmushakemuksille on 5.6.2014. 

Nyrkkisääntönä voidaan pitää, että energiansäästöinvestointeihin on saatavissa 15- 

20 % tuki valtiolta. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2014) 
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3 CASE: SAINT-GOBAIN RAKENNUSTUOTT EET OY HY-

VINKÄÄN TEHDAS  

 

Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy:n Hyvinkään tuotantolaitos valmistui vuonna 

1981. Lasivillan tuotanto aloitettiin vuonna 1982. Tuotantolaitoksen rakennuksia 

ei ole uusittu käytön aikana, ainoastaan varastoa laajennettiin 1990- luvun lopulla. 

Kiinteistöjen bruttopinta-ala on 44 396 brm
2
. Kiinteistöjen kokonaistilavuus on 

429 669 rm
3
, joista lämmitettyjen kuutioiden osuus on 179 729 rm

3
.  

 

Hyvinkään tehtaan tuotanto- ja konttoritilojen ilmanvaihto sekä lämmitys on to-

teutettu 1980- luvun alkupuolen tekniikalla. Lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestelmi-

en energiatehokkuus on kehittynyt eri osa-alueilla, joten on oletettavissa että uu-

simalla laitekantaa nykyaikaisempaan, voidaan saavuttaa säästöjä ilmanvaihto- 

sekä lämmityskuluissa. Kuvassa 9 on esitetty lasivillatehtaan layout-kuva. 

 

Kuva 9. Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy, Hyvinkään tuotantotehtaan satelliittikuva. (Google 

Earth 2013, mukaillen.) 

 

Vuonna 2009 Hyvinkään tuotantotehtaalle valmistui Motivan ohjeiden mukaisesti 

laadittu teollisuussektorin energiakatselmus. Motiva on suomalainen yritys, jolla 

on asiantuntemusta energian ja materiaalien tehokkaasta käytöstä. Energiakatsel-

muksessa tarkasteltiin lasivillatehtaan energiankäyttöä ja esitettiin ehdotuksia 



30 

lämpö- ja sähköenergian sekä veden  säästöön. Katselmuksessa esitettiin kymme-

nen energiansäästötoimenpidettä, joille laskettiin säästöpotentiaali sekä takaisin-

maksuaika. Ehdotetuista toimenpiteistä seitsemän toimenpidettä päätettiin toteut-

taa myöhemmin, yksi toteutettiin ja kaksi toimenpidettä otettiin harkintaan. Läm-

mitys- ja ilmanvaihtokohteiden esittely. 

Rasitusluokan 1 tilalla, tarkoitetaan tilaa, jossa on suuria mekaanisia, kemiallisia 

tai kosteuden ja pölyn aiheuttamia rasituksia. Rasitusluokan 2 tiloissa rasitukset 

ovat vähäisempiä. Ilmastointi- ja ilmanvaihtojärjestelmien keskimääräinen tekni-

nen käyttöikä rasitusluokassa 1 on noin 10- 15 vuotta ja rasitusluokkssa 2 noin 20-

25 vuotta ( LVI 01-10424, 2008). Uunihallin voidaan sanoa kuuluvan rasitusluok-

kaan 1, koska uunihallissa vallitsee vaihtelevat lämpöolot sekä ilman pölypitoi-

suus on suuri. Tuotantotilojen ja pakkaamon voidaan sanoa kuuluvan rasitusluok-

kaan 2, koska olosuhteet ovat niissä vakaammat. Tässä kappaleessa on esitetty 

tämän hetkinen tilojen lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestelmät, joiden perusteella 

voidaan arvioida eniten uudistamista vaativat kohteet.  

Prosessin kannalta tehdashallin ilman lämpötilalla ja kosteudella ei ole suurta 

merkitystä lopputuotteen laatuun. Pakkaamon lämpötilalla on havaittu olevan 

merkitystä tuotteen pakkaamisessa. Etenkin pakkausmuovin käyttäytyminen 

muuttuu lämpötilan laskiessa liian alhaiseksi. Taulukossa 2 on esitetty lasivillateh-

taan lämmityskapasiteetti eri tehtaan tiloissa. 

Taulukko 2. Ilmanvaihto- ja lämmityspatterienjärjestelmän kappaleluettelo ja kapasiteetti 

Tila 
Huippuimureiden 

lukumäärä 

Tuloilma- 

kapasiteetti 

[m
3
/s] 

Poistoilma-

kapasiteetti 

[m
3
/s] 

Lämmitysteho 

[kW]  

Runkolinjan 

halkaisija 

[mm] 

Pakkaamo 5 18 18 1800* 100 

Tehdasyhteiset tilat 20 13 15 617 100 

Tuotantolinja   16   764 150 

Uunihalli   147 110***  905 150 

Sideainelaitos 3 4 4 300 80 

Mänkilaitos 1 1 1 30 50 

Vesilaitos   22 3 233 **  

yhteensä 29 220 41 5023   

* Sis. maakaasulämmittimien tehot                                                                                                  

** Lämpökeskus sijaitsee vesilaitoksella 

*** Vaihtelee imukaapin ajon mukaan 
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3.1.1 Lämmönjakotapa 

 

Uunihalli, tuotantotilat ja pakkaamo lämpiävät tulo- tai kierrätysilmalla. Tuloil-

mapuhaltimien perään on asennettu lämmityspatterit, jotka huolehtivat tuloilman 

lämmityksestä. Kierrätysilmapatterit lämmittävät tilassa jo olevaa ilmaa. Lämmi-

tyspatterit ovat asennettu pääasiassa lattiatasosta noin kahden metrin korkeuteen. 

Tätä ilmanjakotapaa kutsutaan myös syrjäyttäväksi ilmanjakotavaksi. (Tähti et al 

2000, 3.) 

Lämmityspattereissa on myös sulkupellit, jotka voidaan sulkea tarvittaessa ja 

lämmittää vain kierrätysilmaa, jolloin ne toimivat kiertoilmalämmittiminä. Ilman-

vaihdon toimintaperiaate ja poistoilmanvaihtoverkoston toiminnasta saa käsityk-

sen kuvasta 10.. Kuvassa 10 on esitetty pääpiirteissään uunihallin, tuotantotilojen 

ja pakkaamon ilmanvaihdon toimilaitteet ja sijoittelu. 

Uunihalli

Tuotantotila

Pakkaamo

Toimisto-osaTyötila

57,6 m 138,0 m 81,0 m

Lämmityspatteri, kiertoilmakoje 
tuloilmapuhallin

Huippuimuri

Tuloilmakattokoje

Ilmaverho

Tuloilmapuhallin Imukaappi  

Kuva 10. Lasivillatehtaan tuotanto-osan päätelaitteiden sijaintia ja lukumäärää havainnollistava 

kuva. 

 

Ilmanvaihdolla pyritään hallitsemaan sisäilman laatua. Lasivillatehtaalla laatuvaa-

timukset riippuvat lähinnä tilassa tapahtuvasta työprosessista ja laitteista. Uunihal-

lissa lasin sulatuksesta ja kuiduttamisessa, tuotantotiloissa lasivillan kypsyttämi-

sestä ja leikkaamisesta ja pakkaamossa lasivillaeristeen pakkaamisesta. 

Osaa tuloilmapuhaltimista ohjataan Siemens Visonik- ohjelmistoon asennetuilla 

lämmityssekvensseillä, kun taas osaa puhaltimista esimerkiksi uunihallin tuloil-

mapuhaltimia sekä kuvassa 55 näkyvä kypsytysuunin kärynpoistokanavaan asen-
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nettua puhallinta ohjataan samasta operointijärjestelmästä, kuin lasivillaprosessia. 

Moniohjauksesta ja imukaapin aiheuttamasta poistoilmavirrasta johtuen voidaan 

todeta, että rakennuksen ilmatasapaino ei ole tarkkaan optimoitu toimimaan ener-

giatehokkaimmalla tavalla. Liitteessä 4 on esitetty layout kuva lämmitysjärjestel-

män pääliitännöistä  

3.2 Lämpöpumppu lämmitysjärjestelmä 

Lämpöpumpun käytöllä voidaan ottaa talteen matalalämpötilaisten lämmönlähtei-

den energia ja käyttää se lämmitystarkoitukseen. Lämpöpumppu soveltuu käytet-

täväksi muun muassa teollisuuslaitoksissa ja kaukolämmön tuotannossa.  

Useissa teollisuusprosesseissa syntyy runsaasti 20 ï 50 °C:n jätelämpöä, jonka 

lämpötila voidaan korottaa lämpöpumpulla 50 ï 100 °C:seen. Korkealämpötilai-

selle lämpöenergialle on löydettävissä monia käyttökohteita sekä prosessissa että 

lämmityksessä. Monipiirisellä järjestelmällä lämpöpumpun tehoa voidaan kohot-

taa ja säädettävyyttä parantaa. (Lappalainen 2010,97.) 

Hyvinkään tuotantotiloissa otettiin käyttöön vuonna 2012 lämpöpumppu korvaa-

maan kiinteistöjen lämminvesikierron ja lämpimän käyttövesikierron lämmittämi-

seen käytetty maakaasukattila sekä sähkökattilat. Tehtaan lämmityskiertoon on 

kytketty lasivillatehdas poislukien lähettämön toimistotilat, joka on sähkölämmit-

teinen sekä konttorirakennus, joka lämpiää kaukolämmöllä.  

Lämpöpumpun lämmön lähteenä käyttämä jäähdytysvesilinja saa lämpöenergian-

sa muun muassa kompressorien ja kuidutuksessa käytettävien laitteiden jäähdy-

tysvedestä. Jäähdytysvesikierto on suljettu vesikierto ja sen kuorma vaihtelee, sen 

mukaan kuinka paljon jäähdytysvesikiertoon on saatavissa lämpöenergiaa. 
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Kuvassa 11 on esitetty kahdennetun lämpöpumpun kytkentä lämmitysjärjestel-

mään. 

Lämmitysvesilinja

Lämmönjakopumpuille

Käyttövedeksi

JäähdytysvesilinjaLauhduttimille

Höyrystin
Kompressori

Lauhdutin Tulistus-

lauhdutin

Paisuntaventtiili

Vesijohtovesi

Kiertovesi

 

Kuva 11. Tehtaan lämmitykseen käytettävän kahdennetun maalämpöpumpun kytkentä ja energi-

anseurantaan sekä hyötysuhteen määrittämiseen tarvittavat parametrit. 

 

Lämpöpumput ovat teholtaan 163 kW ja ne ovat kytketty rinnan. Kuvan 11 mer-

kinnöillä lämpöpumppusysteemin tehokertoimeksi saadaan: (Tynjälä 2014) 

  ‐
В

 (1) 

missä 

‐ tehokerroin   [-] 

ή  lämmitysvesilinjan massavirta [kg/s] 

ή  tulistinvaraajan massavirta  [kg/s] 

ὧ  veden ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK] 
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Ὕ lauhduttimelle menevän veden lämpötila 

   [K]  

Ὕ  lauhdutinvaraajalle menevän veden lämpötila 

[K]  

Ὕ tulistinhöyrystimeen menevän veden lämpötila 

    [K]  

Ὕ tulistinvaraajalta tulevan veden lämpötila 

    [K]  

ὖ  kompressorien sähköteho  [kW] 

 

Tehokerroin kertoo vain tehokkuuden tietyissä olosuhteissa, joten lämpöpumpun 

toimintaa tulee tarkastella joko kuukausitasolla tai vuositasolla. Vuositehokerroin 

on totuudenmukaisempi mittari lämpöpumpun tehokkuuden seuraamiseen. Se 

huomioi koko vuoden mukaan lukien lämpimät kesäkaudet ja kylmät talvijaksot. 

 

Lasivillatehtaan vuosihyötysuhdetta määritettäessä kerättiin tietoa lasivillatehtaan 

sähköenergiankäytöstä sekä lämpöpumpun tuottamasta lämpöenergiasta. Hyvin-

kään lasivillatehtaalla on käytössä Mittrix  Oy:n toimittama Axon mittausohjelmis-

to energiatietojen hallintaan ja raportointiin. Ohjelma on tietokantapohjainen ja 

sillä voidaan käsitellä ja analysoida kenttälaitteilta saatavia tietomääriä. Havain-

nointikierroksen aikana 11.6.2014 pidetyssä katselmuksessa havaittiin, että läm-

pöpumpuilla ei ole omaa sähköenergianmittaussilmukkaa. Tästä johtuen sähkö-

energia joudutaan määrittämään vesilaitoksen muuntajatehosta niin, että käytetys-

tä sähköenergiasta vähennetään muiden laitteiden tehonkulutukset, jotka ovat sa-

malla energianmittauksella. Tällä menetelmällä ei päästä totuudenmukaiseen me-

netelmään, vaan hyötysuhde on todellista hyötysuhdetta korkeampi mikäli muiden 

laitteiden tehonkulutus on arvioitu liian suureksi. Tulos on liian pieni, mikäli te-

honkulutukset on arvioitu todellista kulutusta pienemmiksi. Jatkuvan hyötysuh-

teen määrittämisessä on ehdottoman tärkeää toteuttaa lämpöpumpun energianku-

lutusmittaus luotettavien tulosten saamiseksi. 

 

Lämmityslinjassa ei myöskään ole erillisiä lämpötilamittauksia, vaan tuotettu 

lämpöenergia voidaan lukea kiinteästi kentälle asennetusta energiamäärämittaris-

ta. Energiamäärämittauksen toiminta perustuu virtaamaan ja lämpötilaeron mit-

taamiseen meno- ja paluulinjasta. Koska lämpöpumput tuottavat lämpöenergiaa 



35 

lauhdutinvaraajalle ja tulistinvaraajalle, tulee molempien energiantuottomittarei-

den lukemat summata. Paikallisesta mittarista on luettavissa tuotetut energiamää-

rät asennusajankohdasta lähtien kuukausien käyttöjaksoina.  

Energiamäärä on mahdollista toteuttaa myös mittaamalla lämpötilaa kuvassa 11 

kohdista T1 ja T2 sekä massavirtaa kohdasta T1 tai T2. Näillä tiedoilla ja veden 

ominaislämpökapasiteetilla on mahdollista määrittää lämpöpumppujen luovutta-

ma lämpöteho tarkasti. Mittauksen etuina energiamäärämittaukseen olisi että 

mahdolliset virhetilanteet olisi helppo määrittää, mistä mittauksesta ne johtuvat.  

 

Kuvassa 12 on esitetty laskennallisesti saatu lämpökerroin eri kuukausille heinä-

kuusta 2013 lähtien.  

 

Kuva 12. Lämpöpumpun tehokertoimet heinäkuu 2013 - toukokuu 2014. 

 

Kuvasta 12 huomataan että lämpökertoimen keskiarvoksi saatiin 2,9. Kuvasta 12 

huomataan, että joulukuun 2013 tehokerroin jää huomattavan pieneksi. Tämä on 

seurausta alhaisesta tuotannosta joulukuussa, jolloin prosessista ei saatu lämpö-

verkkoon riittävästi lämpöenergiaa. Tästä voidaan tehdä johtopäätös, että lämpö-

energian tuottaminen on erityisen kallista, kun tuotanto on seisokissa. 

 

Lämpöpumpun energia- ja kustannustehokkaassa käytössä olisi aiheellista miettiä 

spot- sähkön hyödyntämistä. Toisin sanoen lämpöpumpun käyttöä on mahdollista 
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ohjata niin, että lämpöenergiaa tuotetaan esimerkiksi lämpöakkuun lämpöpumpul-

la kun sähkön spot- hinta on edullista. Vastaavasti lämpöenergiaa otetaan akusta, 

kun sähköenergia on kallista ja lämpöpumppua ei ole taloudellisesti kannattavaa 

käyttää. Spot- hintaan perustuva ajomalli vaatisi kuitenkin sähkön hinnan jatkuvaa 

seuraamista ja lämpöakkuinvestointia. Tulevaisuudessa älykkyys tulee lisäänty-

mään energiantuotannossa ja kustannustehokkaassa lämmityksessä tulee seurata 

alan kehittymistä.  

3.2.1 Käyttöveden lämmitys 

Tehtaan lämmin käyttövesi tuotetaan lämpöpumpuilla. Käyttövettä esilämmite-

tään lauhdutinvaraajassa, mikäli verkoston paluulämpötila on pienempi, kuin 

lauhdutinvaraajan lämpötila. Lopullinen lämpötilan nosto tapahtuu tulistinvaraa-

jalla. Tulistinvaraaja nostaa käyttöveden lämpötilan 60 °C. Lisävesi järjestelmään 

otetaan kaupungin vesijohtoverkostosta. Kuvassa 13 on esitetty lämpimän käyttö-

veden lämmitysjärjestelmä.  

AB

A
B

Lämmin käyttövesi

Paluu verkosta

Tulistinvaraaja

Lauhdutinvaraaja

3-tie venttiili

Jäähdytyskiertoon

Kuuma vesi 

lämpöpumpun 

tulistinvaraajasta

Lämmin vesi

 lämpöpumpuilta
Lämmönvaihtimille

1

2

 

Kuva 13. Lämpimän käyttöveden lämmitysjärjestelmä Hyvinkään lasivillatehtaalla. 

 



37 

Käyttöveden lämmitykseen käytettyä energiamäärää ei seurata erillisellä mittauk-

sella, vaan ainoa mittaus on lämpöpumpun tuottama lämpöenergia tulistinvaraa-

jaan. Lämpimän käyttöveden kulutusta on mahdollista seurata asentamalla ener-

giamittaus kuvan 13 pisteisiin 1 ja 2 tai vaihtoehtoisesti mitata massavirtaa sekä 

lämpötilaa pisteistä 1 ja 2. Yhtälön 2 mukaisesti: 

 Ὁ ά ὧ Ὕ Ὕ   (2) 

missä 

Ὁ käyttöveden energiankulutus [J] 

ά  käytetty käyttövesi  [kg] 

Lämpimän käyttöveden energiankäytön seuranta voidaan ottaa jatkuvaan seuran-

taan, jolloin kulutuksesta saataisiin jatkuvaa tietoa ja energiankäyttöä pystyttäisiin 

vähentämään systemaattisesti pitkällä aikavälillä, kun kulutuksesta on kerättyä 

dataa. 

3.3 Konttorin kaukolämmitys  

Hyvinkään tehtaan vieressä oleva Saint-Gobain Isoverin konttorirakennus lämpe-

nee kaukolämmöllä. Kaukolämmönvaihtimen tekninen käyttöikä on 20 ï 30 vuot-

ta. Kuvassa 14 on esitetty kaukolämmön kulutus ja keskimääräinen teho vuosilta 

2013-2014.  
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Kuva 14. Kaukolämmön kulutus E ja teho P keskuskonttorilla vuosina 2013-2014 

 

Kuvasta 14 huomataan että kaukolämpöä käytetään myös kesällä rakennuksen 

lämmittämiseen ja lämpimän käyttöveden tuottamiseen. Yhteensä kesäkuukausi-

na, kesäkuu, heinäkuu ja elokuu käytettiin kaukolämpöenergiaa 25 MW. Sulke-

malla kesäsulkuventtiili kesän ajaksi on mahdollista saavuttaa energiansäästöä 

konttorilla. Kuvassa 15 on esitetty kesäsulkuventtiilin löytyminen PI-kaaviosta ja 

yleiskuva lämmönjakohuoneesta. 

 

Kuva 15. Yleiskuva keskuskonttorin lämmönjakohuoneesta ja lämmönjakohuoneen PI-kaavio ja 

kesäsulkuventtiili. 

 

Sulkemalla patteriverkoston kesäsulkuventtiili vältetään rakennuksen turhaa kesä-

aikaista lämmittämistä. Venttiilin sulkeminen estää kaukolämpöveden virtauksen 

siirtimen läpi ja lämmön siirtymisen siirtimen toisiopuolelle ja edelleen patteri-
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verkostoon. Patteriverkoston pumppu voidaan pitää käynnissä koko kesän, jolloin 

pumpun ja verkoston käyttöikä ei laske. 

3.4 Ilmanvaihto järjestelmät 

Teollisuusilmastoinnin olennaisin ero muiden tilojen ilmastointiin on se, että teol-

lisuus-ilmastoinnissa mitoittavat tekijät ovat muut, kuin ihmisperäiset tai raken-

nusten rakenteiden ja pintamateriaalien aiheuttamat päästöt.  Tärkeimpiä mitoitta-

via tekijöitä ovat prosessin ominaisuudet. Niiden johdosta tekninen vaatimus on 

usein huomattavasti suurempi, kuin tavanomaisten tilojen ilmanvaihtotekniikassa. 

(Tähti et al 2002, 6.) 

Teollisuusilmastoinnin tärkeys ilmenee seuraavilla tavoilla: 

¶ Sisäilman laadulla on vaikutus ihmisten terveyteen. Sisäilman epäpuhtauk-

sien määrän ollessa liian suuri altistus vaikuttaa mm. allergisten sairauksi-

en ja astman kehittymiseen 

¶ Työtyytyväisyys ja työteho paranevat, mikäli termisesti ja laadullisesti 

korkean sisäilman taso on riittävä. Ihmisten tyytyväisyys paranee ja saira-

uspoissaolot vähenevät. Työtehoon vaikuttamisesta ei ole tieteellisesti 

varmennettua tietoa. 

¶ Käyttökustannukset pysyvät optimaalisina, mikäli ilmastointijärjestelmä 

on oikein toteutettu. Rakenteille tulevat vauriot sekä tuotannon laatuun 

vaikuttaminen. 

¶ Ilmavirtauksien pienentäminen vaikuttavaa investointeihin, tilakustannuk-

siin sekä vedon muodostumiseen. 

¶ Kaikkien laskelmien pitää perustua elinkaarikustannuksiin. Elinkaarikus-

tannusten mukaisesti laskettu edullisin vaihtoehto johtaa parhaisiin laittei-

siin, koska elinkaariajattelu huomioi pitkällä aikavälillä korkealaatuisim-

mat tuotteet ja järjestelmät. 

¶ Vertailu tulee tehdä käyttäen hyväksyttäviä reunaehtoja eikä esimerkiksi 

vertaamalla kahta ilmastointilaitosta, joista vain toisessa saadaan hyväk-

syttävä sisäilmasto. (Tähti et al 2002,6.) 
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Hyvinkään tehtaan tuotanto- ja konttoritilojen ilmanvaihto sekä lämmitys on to-

teutettu muutamia uudistuksia lukuun ottamatta 1980- luvun alkupuolen tekniikal-

la. Tästä johtuen selvää on että tehtaan ilmanvaihto- ja lämmitysjärjestelmään 

voidaan tehdä ilmanlaatua parantavia ja energiatehokkaita investointeja. Hyvin-

kään lasivillatehtaalta löytyy CAD- kuvat, joiden päivittäminen ei kuulu kenen-

kään vastuualueelle. Uusittaessa ilmanvaihtojärjestelmiä tulisi CAD- kuvat tehdä 

ajanmukaisiksi myös ilmanvaihtojärjestelmän osalta, jotta järjestelmästä olisi tek-

nisiä dokumentteja. Taulukossa 3 on esitetty osastojen tuloilmakapasiteetti, huip-

puimureiden määrä, poistoilmakapasiteetti sekä lämmityspatterien lämmitystehot. 

Taulukko 3. Hyvinkään lasivillatehtaan osastojen huippuimureiden lukumäärä, tuloilma- kapasi-

teetti, poistoilmakapasiteetti sekä lämmitysteho. 

 

Tila Huippuimureiden 

lukumäärä 

Tuloilma- 

kapasiteetti 

[m
3
/s] 

Poistoilma-

kapasiteetti 

[m
3
/s] 

Lämmitysteho 

[kW] 

Pakkaamo 5 16,5 21,3 1137 

Tehdasyhteiset 

tilat 

20 13 15 617 

Tuotantolinja - 16 - 764 

Uunihalli - 147 0 1397 

Sideainelaitos 3 4 4 450 

Mänkilaitos 1 1 1 87 

Vesilaitos - 22 3 571 

yhteensä 29 220 41 5023 

3.4.1 Tuloilmanvaihtojärjestelmä, teollisuusilmastointi 

Hyvinkään lasivillatehtaassa tuotantotiloissa, uunihallissa ja vesilaitoksella tilojen 

lämmitys on toteutettu ilmalämmittimillä. Ilmalämmittimen komponentteja ovat 

puhallin, moottori, sulkupelti sekä lämmönvaihdin. Lämmönlähteenä ilmalämmit-

timissä on vesi. Ilmanlämmittimet ovat kytketty Siemens Visonik- ohjelmistoon. 

Visonik ohjelmistoon tulevia mittausparametrejä ovat muun muassa lämpötilamit-

taus, paine-eromittaus, sulkupellin asentotieto sekä puhaltimen sähkömoottorin 

käyntitieto. Kuvassa 4 oikealla on esitetty yksi uunihallin lämpöpattereista. Kuten 

kuvasta näkyy, lämpöpatterit ovat alkuperäisiä ja niiden toimintaolosuhteet ovat 

vaativat. Osa lämpöpattereista on tullut tehdashenkilökunnan mukaan elinkaaren-

sa päähän. Tämä on todennettavissa käyttäjiltä saaduilla kokemuksilla sekä häi-
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riönä näkymisenä Siemens Visonik- ohjelmistossa. Häiriöt eivät poistu häiriöt 

tietokannasta kuittaamisesta huolimatta.  

Hyvinkään lasivillatehtaalla tuloilmanvaihto toimii niin, että tuloilmapuhaltimilla 

lämmitettyä ilmaa ajetaan lasivillatehtaaseen. Pakkaamon ja uunihallin ovien pi-

täminen auki etenkin talvella vaikuttaa lämmitystarpeeseen. Tarpeetonta ovien 

avaamista tulee välttää. Ovien avautumisesta aiheutuva energiahäviö on selvitet-

tävissä, ja tietoa on mahdollista hyödyntää toiminnan kehittämisessä. 

3.4.2 Poistoilmanvaihtojärjestelmä 

Poistoilmanvaihtojärjestelmän tehtävänä on kuljettaa kosteus ja epäpuhtaudet 

ulos. Poistoilmanvaihtojärjestelmä perustuu alipaineeseen, jonka poistoilmanvaih-

tolaitteet saavat aikaan. Imukaapin johdosta poistoilmanmäärät ovat ajoittain lii-

ankin suuret imukaapin aiheuttaman poistoilman takia. Hyvinkään lasivillatehtaal-

la poistoilmanvaihtojärjestelmä on toteutettu pääasiassa huippuimureilla. Eri tilo-

jen poistoilmanvaihtomäärät ovat esitetty taulukossa 3. Taulukosta huomataan että 

suurimmat poistoilmakapasiteetit ovat pakkaamossa sekä tehdasyhteisissä tiloissa. 

Kuvassa 16 on esitetty havainnollistava kuva pölyn kertymisestä poistoilman-

kanavien ritilöihin.  

 

Kuva 16. Pölyn kertyminen pakkaamon poistoilmakanavan ritilöihin. 

 

Kuvasta 16 nähdään että poistoilmakanavan ritilät keräävät runsaasti pölyä. Pöly 

tukkii kanavan ja lisää kanavan painehäviötä. Kanavat tulisi puhdistaa säännölli-

sesti laitteiston toiminnan ja energiatehokkuuden takaamiseksi. 










































































































































































