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1 JOHDANTO 

 

Energiansäästöllä pyritään karsimaan turha energiankulutus pois. Turhaa energianku-

lutusta on helppo löytää nykypäivänä lähes kaikkialta ja energiaa säästämällä pysty-

tään hidastamaan ilmastonmuutosta ja vähentämään päästöjä. 

 

Teollisuuden prosesseissa on lukemattomia määriä lämmönlähteitä, joista lämpöener-

giaa siirretään suoraan tai välillisesti yleensä ulkoilmaan. Pienikin osa tämän hukka-

lämmön sisältämän energian valjastamisesta hyötykäyttöön auttaa hidastamaan ilmas-

tonmuutosta ja vähentämään päästöjä. Esimerkiksi prosessin jäähdytysvesistä talteen-

otetun hukkalämmön hyödyntäminen kiinteistön lämmityksessä parantaa laitoksen 

energiatehokkuutta ja pienentää polttoaineen tarvetta. 

 

Opinnäytetyön alkuperäisenä tavoitteena oli tutkia Vertic Zinc Wire Oy:n teollisuus-

kiinteistön toimisto-osan lämmitystavan muuttamista energiatehokkaaksi ja ekolo-

giseksi. Työ kuitenkin laajeni ja uudeksi tavoitteeksi tuli tutkia prosessin jäähdytysve-

sien sisältämän lämpöenergian, eli hukkalämmön määrää. Laskea toimisto-osan läm-

mitystehontarve ja tutkia jäähdytysvesien sisältämän lämpöenergian hyödyntämis-

mahdollisuuksia toimiston lämmityksessä. Tämän lisäksi työn tarkoituksena oli kar-

toittaa hukkalämmön muita mahdollisia hyödyntämiskohteita. 

 

Jäähdytysvesien sisältämä lämpöenergia laskettiin haastatteluiden perusteella saatujen 

tietojen avulla. Toimisto-osan lämmitystehontarve ja energiankulutuksen määrän las-

kenta suoritettiin Cadmatic HVAC-ohjelmalla. Hukkalämmön hyödyntämiskohteita 

kartoitettiin kohteen omasta prosessista, kiinteistöltä ja sen ulkopuolelta. 

 

Työssä keskitytään jäähdytyspiirien sisältämään hukkalämpöön ja sen määrään, toi-

misto-osan lämmitystehontarpeeseen ja hukkalämmön hyödyntämismahdollisuuksiin 

kiinteistön sisäisesti. 
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2 HUKKALÄMPÖ 

 

”Ylijäämälämpö on lämpöenergiavirta, joka poistuu tuotantolaitoksesta, esim jäähdy-

tysveden, erilaisten poistoilmojen, savukaasujen, jäteveden tai koneellisen jäähdytyk-

sen lauhdelämmön mukana” (Heikkilä & Kiuru, 2014). Ylijäämälämpö tunnetaan 

myös hukka- ja jätelämpönä (Siitonen ym., 2010). Tässä työssä sitä kutsutaan hukka-

lämmöksi. Kuvassa 1. ylijäämälämmön, eli hukkalämmön määritelmä. 

 

Suurimpina tekijöinä hukkalämmön hyödyntämiselle on energian hinnan nousu, vi-

ranomaisvaatimukset energiatehokkuuden ja ympäristönsuojelun lainsäädännön näkö-

kulmasta sekä laitetekniikan kehittyminen. Yritystasolla hukkalämmön hyödyntämi-

selle voi kuitenkin olla joitain esteitä, kuten taloudellinen kannattavuus, tekniikan 

puuttuminen, hyödyntämiskohteiden puute ja lainsäädännölliset sekä poliittiset esteet. 

(Heikkilä & Kiuru, 2014.) Yksi merkittävimmistä tavoista parantaa energiatehok-

kuutta teollisuudessa on hukkalämmön hyödyntäminen (Heikkilä ym., 2008). 

 

 

 

Kuva 1. Ylijäämälämmön, eli hukkalämmön määritelmä (Siitonen, et al., 2010) 
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2.1 Hukkalämmön hyödyntämisen periaatteet 

Teollisuudessa hukkalämpöä esiintyy erilaisissa muodoissa ja ominaisuuksissa, joten 

jokaista kohdetta pitääkin tarkastella yksilöllisesti. Hukkalämmön hyödyntämismah-

dollisuuksiin vaikuttavia tekijöitä ovat; lämpötilataso, entalpiavirran suuruus, lämpö-

virran väliaine ja faasi, väliaineen kemialliset ominaisuudet sekä väliaineen puhtaus. 

Tarkastelu yhtenä nyrkkisääntönä voidaankin pitää sitä, että yksittäisen ylijäämävirran 

hyödyntämistä kannattaa tutkia, jos sen entalpiavirta on yli 50 °C lämpötilassa yli 1 % 

kohteen huipputehosta tai yli 100 kW. (Heikkilä & Kiuru, 2014.)  

 

Jotta hukkalämmön hyödyntämistä voitaisiin tarkastella luotettavasti, pitäisi ensin pyr-

kiä minimoimaan hukkalämpö, säätää prosessi mahdollisimman energiatehokkaaksi ja 

maksimoida sekundäärienergia. Lähtökohtana siis on, että nykyinen prosessi on sää-

detty mahdollisimman energiatehokkaaksi, koska jos prosessia lähdetään kehittämään 

tai säätämään hukkalämmön hyödyntämisratkaisun jälkeen, saattaa hyödyntämisrat-

kaisun kannattavuus tai hyöty kadota, kun hukkalämpövirta pienenee, poistuu tai sen 

lämpötilataso putoaa. Tarkastelun perusperiaatteita ovat: 

− järjestelmien toimivuus suunnitteluarvojen mukaan 

− virtausten, tuotannon ja lämpötilojen muutosten huomioon ottaminen 

− odottamattomien tapahtumien muutosten vaikutus 

− järjestelmien toiminnan tehostaminen  

Sekundäärienergialla tarkoitetaan primäärienergialla tuotettua energiaa, esimerkiksi 

sähköä tai lämpöä. Primäärienergialla puolestaan tarkoitetaan polttoaineita, sähköä tai 

höyryä, joita käytetään prosessin energianlähteinä. (Heikkilä ym., 2008.) 

 

Yksi merkittävä tekijä hukkalämmön hyödyntämiselle on kannattavuus. Yksinkertai-

sesti voidaan sanoa; jos tuotettu energia on halvempaa kuin korvattu energia, on huk-

kalämmön hyödyntäminen kannattavaa. (Maaskola & Kataikko, 2014.) Todellisuu-

dessa kannattavuuteen vaikuttaa järjestelmän investointikustannukset, käyttökustan-

nukset, kunnossapito- ja huoltokustannukset, takaisinmaksuaika sekä investointituet 

(Tuotannon hukkalämpö hyödyksi, 2013). 
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Jos hukkalämmön hyödyntäminen on todettu kannattavaksi, tarkastellaan seuraavaksi 

sen hyödyntämiskohteita. Tutkitaan kohteen sisäiset hyödyntämismahdollisuudet, ul-

kopuoliset mahdollisuudet sekä lämmön muuttaminen sähköksi, edellä mainitussa jär-

jestyksessä. (Heikkilä & Kiuru, 2014.) 

2.2 Hukkalämmön hyödyntämistekniikat 

Hukkalämpöä hyödyntämällä pystytään saavuttamaan jopa merkittäviä energiasääs-

töjä, riippuen tietysti hukkalämmön määrästä. Termodynamiikan toisen lain mukaan 

lämpöenergia siirtyy aina korkeammasta lämpötilasta matalampaan. Lämpövirrat pro-

sesseissa voidaankin jakaa kahteen ryhmään: 

− Lämpöhäviöihin, esimerkiksi huonosti eristetyt lämpökattilat tai mekaaniset 

laitteet, jotka säteilevät lämpöenergiaa ympäristöön. 

− Muihin lämpövirtoihin, joita ovat mm. kuumat, palamiskaasut, poistoilmavir-

rat ja jäähdytyksessä käytettävät väliaineet. 

 

Lämpöhäviöitä, jotka siirtyvät säteilemällä ympäristöön on vaikeampi hallita, toisin 

kuin lämpövirrat, jotka ovat helpompia lämmöntalteenotolle. Kuitenkin talteenotetun 

lämmön jatkokäsitttelyn kannalta oleellista on lämmön lämpötila. Esim. korkean läm-

pötilan lämpövirrat voidaan suoraan hyödyntää helposti, kun taas matalammat lämpö-

tilat voivat olla haastavampia ja vaativatkin usein lämpöpumpun, jolla lämpötila nos-

tetaan halutulle tasolle. (Heikkilä ym., 2008.) Hukkalämpö voidaan hyödyntää joko 

sellaisennaan, lämpöpumppuratkaisulla, ORC-tekniikalla tai lämmöntalteenotolla 

(Tuotannon hukkalämpö hyödyksi, 2013). 

2.3 Hukkalämmön hyödyntämistavan tunnistaminen 

Hukkalämmön lämpötilat säätelevät melko pitkälle sitä, millä tavalla hukkalämpöä 

hyödynnetään, kuitenkin yksi tärkeä kriteeri on saatavilla olevan lämmön ja tarvittavan 

lämmöntarpeen samanaikaisuus, sillä varsinkin matalan lämpötilan varastoiminen ly-

hytaikaisestikin on hankalaa ja nostaa investointikustannuksia. Varastoinnin kannatta-

vuuslaskelmat pitäisikin tehdä aina tapauskohtaisesti.  (Maaskola & Kataikko, 2014.) 
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Kuvan 2. avulla pystytään karkeasti päättelemään mikä hyödyntämistapa sopii mille-

kin hukkalämmön lämpötilalle. Vaikkakin lämpöpumppu- ja ORC-tekniikoita voidaan 

käyttää jo muutamista kilowateista ylöspäin ja käytännössä kaikilla tekniikoilla voi-

daan kasvattaa ylärajaa kytkemällä yksiköitä rinnan (Maaskola & Kataikko, 2014). 

 

 

Kuva 2. Hukkalämmön hyödyntämistavat eri lämpötila-alueilla (Maaskola & Ka-

taikko, 2014) 

 

Kuvassa 3. on kaavio, minkä avulla voidaan tarkemmin päätellä hukkalämmön hyö-

dyntämistekniikka. Kaavion Pinch-analyysillä kartoitetaan ensin kohteen sisäiset pro-

sessiin liittyvät hyödyntämismahdollisuudet. Pinch-analyysillä lasketaan systemaatti-

sella menetelmällä prosessien jäähdytys- ja lämmitystarpeet. (Maaskola & Kataikko, 

2014.) Pinch-analyysin jälkeen kartoitetaan prosessin ulkopuoliset hyödyntämiskoh-

teet. 
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Kuva 3. Hukkalämmön hyödyntämismahdollisuuksien tunnistaminen (Maaskola & 

Kataikko, 2014) 

 

Kuvan 4. kaavion avulla pystytään valitsemaan mikä lämpöpumpputekniikka soveltuu 

parhaiten hukkalämmön hyödyntämiselle. Kaavion käyttölämmöllä tarkoitetaan huk-

kalämmön suoraa hyödyntämistä, ilman lämpöpumppua. 

 

 
Kuva 4.Lämpöpumpputekniikan käyttömahdollisuuksien tunnistaminen (Maaskola & 

Kataikko, 2014) 



11 

 

 

Kuvan 5. perusteella pystytään päättelemään ORC-tekniikan soveltuvuutta hukkaläm-

mön hyödyntämiselle. ORC-tekniikassa kiertoaineena käytetään veden sijasta orgaa-

nista ainetta. 

 

 

Kuva 5. ORC-laitoksen käyttömahdollisuuksien tunnistaminen (Maaskola & Ka-

taikko, 2014) 

2.4 Hukkalämmön hyödyntämiskohteet 

Koska hukkalämmöllä pyritään ensisijaisesti korvaamaan primäärienergian käyttöä, 

lähdetään ensin kartoittamaan sisäisiä hyödyntämiskohteita. Sisäisissä hyödyntämis-

kohteissa ensisijaisesti kartoitetaan hukkalämmön käyttö sekundäärienergiana proses-

sissa tai muualla omassa tuotannossa. Toissijaisesti kartoitetaan kiinteistön lämmitys-

tarpeet ja jäähdytystarpeet. Vasta sisäisten kohteiden kartoituksen jälkeen kartoitetaan 

ulkopuoliset kohteet, kuten lämmönmyynti energiayhtiölle tai lähialueen yrityksille. 

Tai vaihtoehtoisesti voidaan kartoittaa hukkalämmön muuttaminen sähköksi esimer-

kiksi ORC-tekniikalla. (Heikkilä & Kiuru, 2014.) 
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3 VERTIC ZINC WIRE OY 

Vertic Zinc Wire Oy on suomalainen perheyritys. Yritys sijaitsee Porin Ulasoorissa ja 

se on perustettu vuonna 1994. Yritys työllistää 15 työntekijää, joista 10 on tuotanto-

työntekijöitä ja 5 toimihenkilöä. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2018 15,3 M€. 

(Lintusalo, puhelinhaastattelu 2020.) 

3.1 Tuotanto 

Yritys valmistaa ensiluokkaisia sinkkituotteita elektroniikka- ja metalliteollisuuden 

tarpeisiin. Pystyvaluna toimivan prosessin kehitti yrityksen perustaja, Timo Lohikoski. 

Prosessissa käytetty sinkki tulee Boliden Kokkolan sinkkitehtaalta, käytetty sinkki on 

puhtausasteeltaan 99,995%:sta (Wertic Zinc Wire Oy www-sivut, 2020). Pääasiassa 

yrityksen koko tuotanto menee ulkomaan vientiin, jonka pääkohteita ovat Yhdysvallat 

ja Eurooppa mutta tuotantoa menee myös Kaukoitään. Sinkkilangan tuotantoa on n. 

5000-6000 tonnia vuodessa. (Lintusalo, puhelinhaastatelu 2020.) 

3.2 Kiinteistö 

Kiinteistö sijaitsee Porin Ulasoorissa. Se on rakennettu 1989 ja sitä on laajennettu kah-

teen kertaan, vuonna 2004 ja 2015. Kiinteistön alkuperäinen osa on puurunkoinen ja 

ensimmäinen laajennusosa on metallirunkoinen ja profiilipeltipintainen. Molemmat 

ovat oman aikakautensa perinteisiä teollisuushallirakennuksia, kun taas 2015 tehty laa-

jennus on tehty betonielementeistä. Kiinteistöön kuuluu n. 2400 m2 tuotannon halliti-

laa ja n. 300 m2:n toimisto-osa, joka on kahdessa kerroksessa.  

 

Halliosassa ei ole tarvetta lämmitykselle tuotannossa syntyvän lämmön vuoksi. Toi-

misto-osa on alun perin lämmitetty öljyllä, mutta viimeisen 10 vuoden aikana lämmi-

tys on tapahtunut öljykattilan sähkövastuksilla, joiden teho on 22,8 kW. (Lintusalo, 

puhelinhaastattelu 2020.) 

 

Kiinteistössä on yksi vesimittari, mikä mittaa koko kiinteistön vedenkulutuksen sekä 

yksi sähkömittari, mikä niin ikään mittaa koko kiinteistön sähkön kulutuksen. 
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Kuvasta 6. nähdään, että toimisto-osa sijaitsee kiinteistön toisessa päässä ja pannu-

huone toimiston vieressä. Seuraavat kaksi osaa ovat alkuperäistä hallia ja viimeinen 

osa on ensimmäinen laajennus. Laajennuksen alapuolella nähdään toinen, betoniele-

menteistä rakennettu laajennusosa. Lastauslaiturit sijaitsevat kuvan keskiosassa alku-

peräisen hallin toisessa päässä, laajennusosien vieressä. 

 

 

Kuva 6. Kiinteistön pohjapiirros 

3.2.1 Alkuperäinen lämmitysjärjestelmä 

Toimisto-osan lämmitys oli alun perin toteutettu pannuhuoneeseen sijoitetulla öljykat-

tilalla. Kattila ja öljypoltin ovat alkuperäiset, vuodelta 1989. Vesikiertoisen lämmitys-

järjestelmän lämmönsiirto on toteutettu kaksiputkisena teräsputkiverkostona, ja läm-

mönjako tapahtuu termostaattisilla pantteriventtiileillä varustetuilla radiaattoreilla. 

Patteriverkoston meno- ja paluuveden mitoituslämpötilat olivat 70 / 40 °C. 

 

Öljykattilan tekninen käyttöikä on jo nyt keskimääräisen käyttöiän loppupuolella. Öl-

jypolttimen osalta käyttöikä on ylittynyt jo kaksinkertaisesti. Vaikka polttimen vaihto 

olisi tapahtunut keskimääräisen käyttöiän puitteissa, olisi sen tekninen käyttöikä tullut 

jo vastaan. Teräsputkisto ja radiaattorit ovat päällisin puolin tarkasteltuna hyvässä kun-

nossa ja näin ollen vielä hyödynnettävissä. Alkuperäisten patteriventtiilien venttiili-

rungon ja termostaattiosien tekninen käyttöikä on ylittynyt jo kaksinkertaisesti. Muut 

järjestelmään liittyvät pumput ja venttiilit ovat niin ikään teknisen käyttöikänsä päässä 

ja pitäisikin uusia. Taulukosta 1. nähdään kiinteistöön liittyvien lämmitysjärjestelmän 

osien keskimääräiset käyttöiät. Pääsääntöisesti kaikki lämmitysjärjestelmän osat ovat 

31 vuotta vanhoja 
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Taulukko 1. Kiinteistön tekniset käyttöiät (RT 18-10922, 2008) 

Lämmitysjärjestelmän 
osa 

Tarkempi mää-
rittely 

Keskimääräi-
nen tekninen 

käyttöikä 

    [a] 

Öljykattila  Kevytöljy 30-40 

Öljypoltin   15 

Teräsputket Sisätiloissa J/R 

Radiaattorit   J/R 

Patteriventtiilit Venttiilirunko 15-20 

  Termostaattiosa 15-20 

Pumput   20-25 

Venttiilit   20-25 

J/R = järjestelmän/rakennuksen käyttöikä 

3.2.2 Hallin ilmanvaihto 

Tuotantotilojen puolella ei ole erillistä ilmanvaihtojärjestelmää. Hallissa ilmanvaihto 

on järjestetty painovoimaisena ilmanvaihtona. Ilmanvaihto hoidetaan tuulettamalla 

tarpeen mukaan, ovia ja ikkunoita auki pitäen. 

3.2.3 Kiinteistöllä sijaitsevat porakaivot 

Kiinteistön tontille oli aiemmin porattu kaksi porakaivoa prosessin jäähdytyksen tar-

peisiin. Alun perin kyseisten porakaivojen takia opinnäytetyössä olikin tarkoitus tutkia 

lämmitysjärjestelmän uusimista maalämpöpumppuun. Vertailla sitä muihin lämmitys-

muotoihin, niiden kustannuksiin ja takaisinmaksuaikoihin. Kaivojen tiedot olivat kui-

tenkin puutteelliset.  

 

Suomen porakaivourakoitsijat ry:n toiminnanjohtaja Rajalan (2020) mukaan olemassa 

olevan porakaivon käyttäminen lämpökaivona saattaa aiheuttaa paljonkin haasteita. 

Haasteita ovat luvanvaraisuus; onko porakaivoille lupa energiakaivo-käyttöön ja kai-

von käyttökelpoisuuden tutkiminen. Jos kaivo todetaan käyttökelpoiseksi, pitäisi vielä 

löytää urakoitsija, joka luottaa toisen tekemään kaivoon ja sen tutkimustuloksiin an-

taen työlleen ja laitteilleen asianmukaiset takuut (Rajala, puhelinhaastattelu 2020.) 

Kaivonporaus Harri Peltomaa Oy:n H. Peltomaa kuvaili myös, että toisen tekemä 
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kaivo pitäisi tutkia kunnolla ja silti sen käyttöönotossa on omat riskinsä, eikä urakoit-

sija mielellään käyttäisi olemassa olevaa kaivoa (Peltomaa, puhelinhaastattelu 2020). 

4 PROSESSI JA JÄÄHDYTYSPIIRIT 

4.1 Prosessi 

Prosessissa, johon tutkittavat jäähdytyspiirit kuuluvat, valmistetaan sinkkiharkoista 

sinkkilankaa. Sinkkilankaa valmistetaan eri paksuuksia, asiakkaan vaatimusten mu-

kaan. Pääpiirteittäin prosessin kulku on seuraavanlainen; sinkkiharkot sulatetaan säh-

kötoimisissa sulatusuuneissa. Sulatusuuneista sinkki vedetään lankamuotoon valu-

koneella ja tässä yhteydessä sinkkilankoja jäähdytetään. Valukoneella voidaan valmis-

taa useampaa sinkkilankaa samanaikaisesti. Prosessiin kuuluu yhteensä kolme vastaa-

vanlaista valulinjaa, joista pääosin kaksi on käytössä. Kolmas valulinja on varalla, rik-

kontumisten tai tuotannon lisäystä varten. Prosessin viikoittainen käyttöaika vaihtelee 

tuotannon mukaan. Pääasiassa prosessi käynnistetään maanantaiaamuna kello 7.00 ja 

sammutetaan perjantai-ilta kello 15.00 ja lauantai-ilta kello 23.00 välissä. Prosessissa 

syntyvästä lämmöstä osa siirtyy hallin ilmaan säteilemällä. Koska hallissa ei ole ko-

neellista ilmanvaihtojärjestelmää, ilman sisältämä lämpöenergia on niin sanottua hal-

litsematonta lämpöenergiaa. Tätä hallitsematonta lämpöenergiaa on vaikea hallita ja 

hyödyntää.  

4.2 Jäähdytyspiirit 

Valukoneiden jäähdytys tapahtuu erillisillä, suljetuilla vesikierroilla, joista lämpö siir-

tyy lämmönsiirtimien kautta lauhduttimien vesi-klygolikiertoon, ja sitä kautta suoraan 

ulkoilmaan. Jäähdytyspiirien menoveden lämpötila on n. 15 °C ja paluuveden lämpö-

tila n. 30 °C. Kaikkien jäähdytyspiirien yhteisvirtaama vaihtelee tuotannon mukaan, 

välillä 100 - 300 l/min. (Lintusalo, puhelinhaastattelu 2020.) 
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4.3 Laskelmat 

Jäähdytysvesien sisältämä lämpömäärä voidaan laskea yhtälöllä 1. 

 

Φ = qm cp ΔT      (1) 

 

missä Φ = Lämpövirta [W] 

 qm = Massavirta [kg/s] 

 cp = Ominaislämpökapasiteetti [J/kg°C], (vesi 4,19 kJ/kg°C) 

 ΔT = Lämpötilan muutos [°C] 

 

Laskelmissa otettiin huomioon jäähdytyspiirien virtaaman vaihtelu. Vaihtelu on tuo-

tannosta riippuen 100 – 300 l/min. Olettaen, että kaksi valukonetta ja jäähdytyspiiriä 

on käytössä, on virtaama yhdessä jäähdytyspiirissä 50 – 150 l/min. Laskennassa käy-

tettiin virtaamana 50, 100, 150, 200 ja 300 l/min. Tuotannon vaihteluista johtuen, jääh-

dytyspiirien yhteislämpömäärän vaihteluväli on melko suuri, 105 – 314 kW.  Ja yhden 

jäähdytyspiirin lämpömäärä 52 – 157 kW. Jäähdytysvesien lämpövirran laskennan tu-

lokset taulukossa 2. 

 

Esimerkiksi virtaaman ollessa 100 l/min. 

 

100 l/min ≈ 1,67 l/s ≈ 1,67 kg/s 

Φ = 1,67 kg/s * 4,19kJ/kg°C * (30 – 15) °C 

Φ ≈ 105 kJ/s → 105kW 

 

Taulukko 2. Jäähdytysvesien lämpövirta 

Jäähdytysvesien 
virtaama 

Jäähdytysvesien 
virtaama 

Jäähdytysvesien 
massavirta 

Lämpö-
virta 

[l/min] [l/s] [kg/s] [kW] 

50 0,83 0,83 52 

100 1,67 1,67 105 

150 2,50 2,50 157 

200 3,33 3,33 210 

300 5,00 5,00 314 
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5 HUKKALÄMMÖN HYÖDYNTÄMISKOHTEET 

5.1 Toimisto-osan lämmitys 

Toimiston alkuperäinen lämmitys on toteutettu öljylämmityksenä, mutta viimeisen 10 

vuoden aikana öljyä ei ole käytetty. Sen sijaan lämmitys on tapahtunut kattilan sähkö-

vastuksilla.  Lähtökohtana työlle oli selvittää toimiston lämmityksen mahdollistami-

nen prosessin hukkalämmön avulla. Toimisto-osan tilojen lämmityksen tehontarve on 

10,9kW.  

 

Toimisto-osan alakerrassa sijaitsevat työntekijöiden sosiaalitilat, sekä suurempi aula, 

joka oli alkuperäisissä kuvissa nimetty myymäläksi. Kattilahuone sijaitsee toimiston 

vieressä. Toimistohuoneet on sijoitettu toiseen kerrokseen. Toimiston pohjapiirustuk-

set kuvissa 7. ja 8. 

 

 

Kuva 7. Toimisto-osa 1. kerros 



18 

 

 
Kuva 8. Toimisto-osa 2. kerros 

5.1.1 Tehontarpeen ja energiankulutuksen laskentatapa 

Toimisto-osan tehontarpeen ja energiankulustuksen laskenta toteutettiin Cadmatic 

HVAC-ohjelman Energiankulutus 2018 osiolla. Ohjelmassa energiankulutus laske-

taan Suomen Rakennusmääräyskokoelman ohjeen Energiatehokkuus-Rakennuksen 

energiankulutus mukaisella kuukausitason laskentamenetelmällä. Laskennassa käyte-

tään Ympäristöministeriön asetuksen mukaisia säätietoja uuden rakennuksen energia-

tehokkuudesta 1010/2017 liitteen 1 säätietoja. Laskentaa voidaan käyttää lämmityksen 

energiantarpeen, ostoenergiankulutuksen, kokonaisenergiankulutuksen ja lämmityste-

hon laskentaan. Laskenta voidaan suorittaa käyttöluokkien 1 ja 9 jäähdyttämättömissä 

uudisrakennuksissa. Sekä kaikissa olemassa olevissa rakennuksissa. 
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5.1.2 Toimisto-osan lähtöarvot 

Alkuperäisistä rakennuspiirustuksista ei selvinnyt rakenteiden U-arvoja, rakennus-

osien rakenteita eikä niiden materiaaleja. Rakenteiden tarkempi tarkastelu ei myös-

kään onnistunut paikan päällä. Näin ollen rakennusosien rakenteet jouduttiin arvioi-

maan seinien paksuuden, silmämääräisen tarkastelun ja rakennuksen rakentamisen ai-

kaisten rakennustapojen sekä sen aikaisten rakennusmääräysten mukaan. Tuotantohal-

lin lämpötila on tuotannon ollessa käynnissä lähellä, ellei jopa korkeampi kuin toi-

misto-osan huonelämpötilat, joten sitä kautta lämpöhäviöitä hallin vastaisen väliseinän 

kautta ei oletettu olevan. Seinien lämmönjohtavuudet laskettiin Cadmatic HVAC U-

arvon laskennalla. Taulukosta 3. selviää seinien rakenteet, rakenteiden paksuudet ja 

U-arvot, sekä tuntemattomien rakenneosien U-arvot. 

 

Laskennassa käytetyt kylmäsiltojen aiheuttamat johtumislämpöhäviökertoimet selviä-

vät taulukosta 4. Toimisto-osan runkomateriaalina seinissä, väli- ja yläpohjassa on puu 

ja alapohja on betonia. Joten lämpöhäviöinä on käytetty ensimmäisen sarakkeen lisä-

konduktansseja. Tosin tuulikaapin osalta, minkä rakenne on metallista, lämpöhäviöinä 

käytettiin jälkimmäisen sarakkeen lisäkonduktansseja rakenteille, joille ei ole annettu 

erillisiä arvoja. 
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Taulukko 3. Rakenneosat ja U-arvot 

Rakennusosa U-arvo 
[W/m2K] 

Ulkoseinä (lounas) 0,48 

Kipsilevy 13 mm   

Ilma/höyrynsulku       

Runko + mineraalivilla 100 mm   

Tuulensuojalevy 12 mm   

Tuuletusväli + koolaus 25 mm   

Profiilipelti       

Rakennepaksuus 150 mm   

Ulkoseinät (kaakko ja luode) 0,28 

Kipsilevy 13 mm   

Ilma/höyrynsulku       

Runko + mineraalivilla 185 mm   

Tuulensuojalevy 12 mm   

Tuuletusväli + koolaus 25 mm   

Profiilipelti       

Rakennepaksuus 235 mm   

Väliseinä (hallia vasten) 0,39 

Kipsilevy 13 mm   

Runko + mineraalivilla 125 mm   

Kipsilevy 13 mm   

Rakennepaksuus 151 mm   

Alapohja 0,36* 

Yläpohja 0,22* 

Ikkunat 2,1* 

Ulko-ovi (myymälä) 3,1* 

Ulko-ovet (muut) 1,4* 

* (Suomen RakMK C3, 1985) 
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Taulukko 4. Lisäkonduktanssit (Suomen RakMK Energiatehokkuus, 2018) 

Kylmäsillat Runkomateriaali 
Lisäkonduktanssi 

Ψk, W/mK 

Lisäkonduk-
tanssi Ψk, 

W/mK (liitok-
sille, joille ei ole 
annettu erillistä 

arvoa) 

Ulkoseinä-ulkoseinä (ulkonurkka) Puu 0,04 0,1 

Ulkoseinä-ulkoseinä (sisänurkka) Puu -0,04 -0,1 

Ulkoseinä- yläpohja Puu-puu 0,05 0,3 

Ulkoseinä-välipohja Puu-puu 0,05 0,2 

Ulkoseinä-alapohja Puu-betoni 0,1 0,5 

Ulkoseinä-ikkunat ja ovet Puu 0,04 0,2 

 

5.1.3  Tilojen lämmitystehontarve 

Lämmitysjärjestelmän lämpötehon tarpeen laskennassa otetaan huomioon tilojen joh-

tumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi, vuotoilman lämpenemisen lämpötehon tarve, 

tuloilman lämmittämiseen huoneilmassa tarvittava teho ja korvausilman lämmittämi-

seen tarvittava teho. Laskennassa ilmanvuotolukuna q50 käytettiin arvoa 4,0 m3/h m2 

ja kertoimena käytettiin arvoa 24, mikä on tarkoitettu kaksikerroksisille rakennuksille 

(Suomen RakMK Energiatehokkuus, 2018). Lämpöhäviölaskelmissa käytettiin Cad-

matic HVAC ohjelmaa. Taulukossa 5. on esitetty toimiston lämpöhäviöraportti. Ra-

portista selviää tilojen pinta-alat, tilavuudet, lämpöhäviöt pinta-alaa ja tilavuutta koh-

den, tilan lämpöhäviö ja kerros missä tila sijaitsee. 
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Taulukko 5. Toimisto-osan lämpöhäviöraportti 

LÄMPÖHÄVIÖRAPORTTI 

TILA m² m³ W/m² W/m³ W Kerros 

Porrash 21 15 37,5 12,7 5,1 190 2 

VSTO 23 2 4,5 56 24,9 112 2 

WC 24 2 5,5 13,5 4,9 27 2 

WC 25 2 5,5 13,5 4,9 27 2 

VSTO 27 2 4,5 56 24,9 112 2 

TST 28 31 77 33,2 13,4 1028 2 

TST 26 33 82 52 20,9 1715 2 

TST 2 57,5 144 37,4 15 2153 2 

Porrash 02 B 11,5 29 7,2 2,9 83 1 

WC 08 3 8 8 3 24 1 

Kuiv 10 3,5 9 8 3,1 28 1 

Sauna 12 3,5 8 7,1 3,1 25 1 

Pukuh 09 15 38 60,4 23,8 906 1 

Ruokah 06 17 42 58 23,5 986 1 

Et 03 4,5 11,5 122 47,7 549 1 

SK 05 2 5 8 3,2 16 1 

WC 04 2 5 7,5 3 15 1 

Myymälä 02 A 67 167 40,4 16,2 2709 1 

TK 01 3,5 8,5 224 92,2 784 1 

Pesu 07 2 5 7,5 3 15 1 

Pesuh 11 8,5 21 7,5 3 64 1 

YHTEENSÄ 287,5 717,5 40,2 16,1 11568   

 

5.1.4 Lämmin käyttövesi 

 

Lämpimän käyttöveden vaatiman tehontarpeen laskennassa tarvittavia tietoja ei raken-

nuksesta ollut saatavilla, joten tehontarve laskennassa käytettiin apuna rakennustyyp-

pikohtaisia arvoja.  Kylmän ja lämpimän veden lämpötiloina käytettiin seuraavia ar-

voja, kylmä vesi 5 °C ja lämmin vesi 55 °C. Lämpimän käyttöveden asetusarvot löy-

tyvät liittestä 4. Laskennan tuloksena saatiin lämpimän käyttöveden lämmitysjärjestel-

män tehoksi 71,7 kW.  
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Kuva 9. Kuvakaappaus Cadmatic HVAC-ohjelman energiaselvityksen lämpimän 

käyttöveden tehontarpeesta 

5.1.5 Ilmanvaihto 

Kiinteistöön oli asennettu ilmanvaihtokone ja -järjestelmä 2000-luvun alussa. IV-kone 

on varustettu lämmöntalteenotolla. Kone palvelee ainoastaan toimisto-osan yläkerran 

tiloja. Lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteena laskennassa käytettiin 30 prosenttia 

(Ympäristöministeriön asetus rakennuksen enrgiatodistuksesta 1048/2017, 2017). Ti-

lojen ilmamäärät laskettiin vuonna 2000 olleiden määräysten mukaisesti. Ilmanvaih-

tokoneen tulo- ja poistoilmavirtoina käytettiin laskennassa saatua suurempaa arvoa, 50 

dm3/s. Taulukossa 6. 2. kerroksen tilojen ilmamäärät. Ilmanvaihtokoneen asetukset ja 

arvot löytyvät liittestä 5. 

 

Taulukko 6. 2. kerroksen ilmamäärät (Suomen RakMK D2, 1987) 

TILA PINTA-ALA 
ULKOILMA-

VIRTA 
(dm2/s)/hlö 

POISTOILMA-
VIRTA 

(dm2/s)/m2 
tai paikka 

ILMAVIRTA 
dm2/s 

TST 22 57,5 m2 10   30 

TST26 33 m2 10   10 

TST 28 31 m2 10   10 

WC 24 2 m2   20 20 

WC 25 2 m2   20 20 

VSTO 23 2 m2   0,35 1 

VSTO 27 2 m2   0,35 1 

      

ULKOILMA-
VIRTA 
dm2/s 

POISTOILMA-
VIRTA   
dm2/s   

YHTEENSÄ 50 41   
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5.1.6 Jäähdytys 

Toimisto-osan pääty on suoraan lounaaseen eikä sen edessä ole varjostavia kohteita, 

joten aurinko pääsee paistamaan suoraan lounaaseen kohti olevia ikkunoita, ja näin 

ollen lämmittämään tiloja. Toimistoissa oli ilmalämpöpumput, jotka uusittiin tätä 

opinnäytetyötä tehdessä. Ilmalämpöpumput olivat kesäajan viilennystä varten, joten 

kohteen jäähdytyksen tarvetta ei otettu huomioon. 

 

 

Kuva 10. Toimiston pääty ja ilmalämpöpumppujen ulkoyksiköt 

5.1.7 Toimisto-osan lämmitysteho 

Toimisto-osan lämmitystehon tarve muodostuu pääasiassa rakenteiden johtumisläm-

pöhäviöistä, ilmanvaihdosta ja ilmavuodoista. Tehontarve lasketaan paikkakunnan mi-

toittavan ulkoilman lämpötilan mukaan. Kuvassa 11. on lueteltuna toimisto-osan läm-

pimän käyttöveden, johtumislämpöhäviöiden, vuotoilman ja tuloilman tarvitsemat 

lämpötehot. 
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Kuva 11. Kuvakaappaus Cadmatic HVAC energiaselvityksestä 

5.1.8 Toimisto-osan lämmitysjärjestelmän energiankulutus 

Tehtaanjohtaja M. Lintusalon mukaan yrityksen sähkönkulutus on n. 3 GWh vuodessa, 

joten toimisto-osan lämmityksen energiankulutus on marginaalinen koko kiinteistön 

energiankulutukseen nähden (Lintusalo, puhelinhaastattelu 2020). Kuitenkin yritys ha-

lusi saada mahdollisimman suuren määrän ylijäämälämmöstä hyötykäyttöön ja näin 

ollen parantaa energiatehokkuutta ja vastuullisuutta sekä pienentää hiilijalanjälkeä 

(Lohikoski, haastattelu 2020). 

 

Energiankulutuksen laskenta tapahtuu Cadmatic HVAC Energialaskenta 2018:ssa 

Suomen Rakentamismääräyskokoelman Energiatehokkuus – Rakennuksen energian-

kulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskentaohjeen mukaan. Laskennassa käytetään 

lähtötietoina rakennuksen lähtötietoja, käyttötietoja sekä Energiatehokkuus – Raken-

nuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskentaohjeen ohjearvoja. Toi-

misto-osan energiankulutukseksi saatiin 47 611 kWh/a. 
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5.2 Piha-alueiden sulanapito 

Lastauslaiturin ajoluiska on talvella liukas ja näin ollen painavat kuorma-autot eivät 

aina pääse nousemaan luiskalta ilman apua. Yhtenä vaihtoehtona ylijäämälämmön 

hyödyntämistä tutkittiin luiskan sulana pitämistä talvella  

5.2.1 Sulanapidon tehontarve 

Ajoluiskan mitat ovat; leveys 9 m ja pituus noin 25 m. Lämmitettäväksi alaksi muo-

dostuu näin ollen 225 m2. “Lumen sulatukseen tarvittava lämmitysteho on noin 300 

W/m2, mikä riittää sulattamaan 30 mm/h uutta lunta ja pitämään tien pinnan sulana -

13 °C:n ulkolämpötilaan saakka”. Jotta kadun pintalämpötila pysyy suunnitellussa +3 

°C:ssa, on glykoli/vesiseoksen menolämpötilan oltava + 35 °C, max 39 °C. (Lindroos, 

2000.) Tarvittava lämmitysteho ajoluiskan sulanapitoon on siis 67,5kW. 

 

 

Kuva 12. Lastauslaituri ja ajoluiska 

5.3 Lämpökontti 

Lämpökonttissa esilämmitetään sinkkijohtimia jatkokäsittelyä varten. Lämpökontti on 

tehty tavallisesta merikontista. Kontin lämmitys tapahtuu sähkövastuksilla, jotka ovat 
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teholtaan n.100 kW, lämpökontin lämpötila on n. 100 °C.  Vastukset on sijoitettu kon-

tin yläpuolella kulkevaan ilmanvaihtokanavistoon. Kontin ilmanvaihtopiiri on suljettu 

verkosto mihin kuuluu kanavisto, puhallin ja lämpövastukset. Lämpökontin käyttö 

tuotannon aikana on kokoaikaista. (Lintusalo, puhelinhaastattelu 2020.) Koska lämpö-

kontin lämpötila on n. 100 °C, ei lämpöpumpuilla pystytä nostamaan nesteen lämpö-

tilaa tarvittavan korkeaksi. Pelkästään lämpökontin vuoksi lämpötilan nosto ei ole kan-

nattavaa. Myös lämpökontin esilämmityskään ei ole järkevää, sillä kanavistossa vir-

taaman ilman lämpötila ei laske missään vaiheessa niin alas, että esilämmitys kannat-

taisi. 

5.4 Lämmön siirto kiinteistön ulkopuolelle 

Kiinteistön lähistöllä sijaitsee Puutarhakeskus Syrjälä. Puutarhakeskus sijaitsee noin 

150 metrin etäisyydellä. Sekä hieman kauempana sijaitsevan Agrifutura Oy:n tomaat-

tiviljelmien kasvihuoneet, joiden etäisyys Vertic Zinc Wire:n kiinteistöstä on noin 500 

metriä. Alueella sijaitsee myös muita yrityksiä, joiden lämmöntarvetta voisi kartoittaa. 

 

Lämmönsiirto kiinteistön ulkopuolelle matalalämpöisenä ei kuitenkaan ole välttämättä 

kannattavaa. Sillä mitä pidemmälle lämpöä siirretään, sitä suuremmiksi nousevat hä-

viöt ja lämpöä saadaan vähemmän hyödyksi. Samalla nousevat käyttö- ja investointi-

kustannukset. 

6 TOIMISTO-OSAN LÄMMITYKSEN RATKAISUVAIHTOEHDOT 

Toimisto-osan lämmitykseen hukkalämmöllä saatiin ratkaisuvaihtoehdot kahdelta eri 

yritykseltä. Molempien yritysten mielestä kannattavaa olisi hyödyntää ainoastaan toi-

misto-osan vaatima lämpöteho. Yritykset, joilta ehdotukset saatiin, olivat Finess 

Energy Oy ja Calefa Oy. Kolmantena vaihtoehtona vertailuun saatiin Talotekniikka 

Rauhanen Oy:ltä Nibe:n maalämpöpumppu. 
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6.1 Finess Energy Oy 

Finess Energy Oy on suomalainen energiatehokkuuden ja energiaratkaisujen asiantun-

tija. Yrityksen palveluita ovat kartoitukset, tehostamistoimenpiteet, laiteratkaisut ja 

seuranta. Yritys on perustettu 2011. (Finess Energy Oy www-sivut, 2020.) 

 

Finess Energy Oy:n tarjoaman monitoimilämpöpumpun mitoitus on suunnittelu toi-

misto-osan lämmitystehojen mukaan. Lämpöpumppu toimii automaattisesti. Kesällä, 

kun ei ole lämmitystarvetta lämpöpumppu jäähdyttää prosessia ja siirtää lämpöä ulos, 

talvella lämmityskaudella lämpöpumppu siirtää lämpöä lämmitykseen tarpeen mukaan 

ja loput lämmöt ulos, eli prosessin jäähdytystarve tulee täytettyä. Kun jäähdytyspii-

reistä ei ole lämpöä saatavilla, lämpöpumppu ottaa lämpöä ulkoilmasta. Lämpö-

pumppu toimii talvella ulkoilman ollessa jopa -20 °C. Tuotannon aikana lämpö-

pumppu toimii ulkoilmasta riippumatta. Lämpöpumpun teho on noin 20 – 30 KW ja 

sen max jäähdytysteho on 80 - 100 kW ja lämmitysteho 80 – 110 kW. Kone sijoitetaan 

ulos, joko katolle tai seinän viereen. Laitteen mitat ovat pituus 2,9 m, leveys 1,2 m ja 

korkeus 1,9 m. Painoa laitteella on 1300 kg. Lisäksi valmistaja suosittelee asennetta-

vaksi lämmitys- ja jäähdytyspuolille noin 0,5 m3 puskurivaraajia. Monitoimilämpö-

pumpun esite liitteessä 6. Esitteen tiedoista poiketen lämmitys kytkettäisiin käyttöve-

den liittimiin, jolloin koneesta saadaan ulos 65 °C lämpöistä vettä. Jäähdytysveden 

lämpötilat ovat esitteessä 7 / 12 °C, mutta haluttu lämpötila asetetaan koneen asetus-

arvoihin, jolloin kone automaattisesti hakee pyydettyjä lämpötiloja, jotka tässä tapauk-

sessa ovat 15 / 30 °C. Paavolan mukaan lämpöpumpulle voi karkeasti laskea lämpö-

kertoimeksi (COP) 3,0. Finess Oy:n monitoimilämpöpumpun hinta toimitettuna ja 

käyttöönotettuna on noin 36 000 €. (Paavola, sähköposti 2020.) Monitoimilämpöpum-

pun esite liitteessä 6. 

6.2 Calefa Oy 

Calefa Oy on kotimainen yritys, mikä tuottaa tuotannossa syntyvien hukkalämpöjen 

uusiokäytön innovatiivisia kokonaisratkaisuja, niin teollisuudelle kuin voimalaitok-

sille. Yrityksen palveluihin kuuluvat tarvekartoitus, projektointi, asennus ja käyttöön-

otto, jälkihoito ja teknologiat. Yritys on perustettu 2013. (Calefa Oy www-sivut, 

2020.) 
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Calefa Oy:n tarjoama ratkaisu kohteeseen olisi noin 15 kW:n lämpöpumppu, riittävän 

isolla varaajalla varustettuna, jotta lämpimän käyttöveden saanti varmistuisi. Lämpö-

pumpun COP 4,0. Lämpöpumppu liitettäisiin yhden valukoneen jäähdytyspiiriin. Ca-

lefan ehdottaman lämpöpumpun rinnalle tarvitaan toinen lämmöntuottojärjestelmä 

ajalle, jolloin lämpöä ei ole saatavilla jäähdytypiiristä. Ehdotuksena on jättää vanha 

öljykattila varajärjestelmäksi tai liittää järjestelmään pieni sähkökattila. Sähkökattila 

nostaisi hintaa noin 2000 – 3000 €. Calefan ehdottaman järjestelmän hinta ilman säh-

kökattilaa on noin 40 000 €. (Parovuori, sähköposti 2020.) 

 

Calefan asiantuntijan mukaan lastauslaiturin ajoluiskan sulanpitoon riittäisi yhden 

jäähdytyspiirin lämpötehon hyödyntäminen ilman lämpöpumppua. Jäähdytyspiirien 

paluupuolen lämpötilan nosto 30 °C:stä 35 °C:een lämpöpumpulla ei olisi järkevää 

eikä kannattavaa ja nostaisi kustannuksia. Kustannusarvio ajoluiskan sulanapidolle il-

man lämpöpumppua olisi noin 6000 €, hinta ei sisällä maahan asennettavaa putkistoa, 

eikä maanrakennuskustannuksia. (Parovuori, sähköposti 2020.) 

6.3 Maalämpöpumppu Talotekniikka Rauhanen Oy 

Maalämpöpumpun vertailu otettiin mukaan työhön, koska opinnäytetyön alkuperäinen 

aihe oli tutkia sen investointikustannuksia ja vertailla sitä muihin lämmitysmuotoihin. 

 

Talotekniikka Rauhanen Oy on suomalainen LVI-alan yritys. Yrityksen palveluihin 

kuuluu LVI-tuotteiden myynti, LVI-suunnittelu, talotekniikkaurakointi sekä lämpö-

pumppujen ja jätevesien puhdistusjärjestelmien asennus ja huolto. Yritys on perustettu 

2014, mutta sen historia ulottuu 1950-luvulle asti. (Talotekniikka Rauhanen Oy www-

sivut, 2020.) 

 

Talotekniikka Rauhasen mukaan sopiva maalämpöpumppu kohteeseen olisi Nibe 

F1255-16 maalämpöpumppu. Maalämpöpumppu on invertteriohjattu ja siinä on si-

säänrakennettu lämminvesivaraaja, pumpun nimellinen lämmitysteho on 16 kW. Läm-

pöpumpun SCOP (vuosilämpökerroin) on 2,8 Lämpöpumpun hinta asennettuna ja 

lämpökaivojen kanssa on noin 25 000 €. Kiinteistön lämpimän veden kulutus pitäisi 
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vielä kartoittaa tarkemmin, jotta pystytään varmistumaan lämpimän veden riittävyy-

destä. (Tuominen, sähköposti 2020.) 

6.4 Investointi ja takaisinmaksu 

Toimisto-osan lämmitys on tapahtunut öljykattilan sähkövastuksilla. Edellä mainitut 

ratkaisuvaihtoehdot ovat kaikki lämpöpumppuja, mitkä käyttävät energiana sähköä. 

Näin ollen takaisinmaksuaikoja laskettaessa voidaan tarkastella toimisto-osan energi-

ankulutusta, laitteiden lämpökertoimia, investointikustannuksia ja sitä kautta saatavia 

säästöjä. Suoran takaisinmaksuajan laskennassa ei oteta huomioon hankinnan pääoma-

kuluja, eikä esimerkiksi vuosittaisia kunnossapitokustannuksia. Toimisto-osan lämmi-

tyksen energiankulutus on 47,611 MWh/a ja laskennoissa käytetty energian hinta on 

Vertic Zinc Wire Oy:n viimeisin energian hinta, 40,9686 €/MWh (Lintusalo, 

puhelinhaastattelu 2020). Tilaskokeskuksen hinta kuluttajatyypeittäin on noin 80 

€/MWh, kuva 13. Joten laskennassa otettiin vertailuun myös tilastokeskuksen sähkön 

hinnalla lasketut takaisinmaksujat. Vertailuun otettiin myös tilanne, missä kiinteistön 

tontilla jo olemassa olevia porakaivoja voitaisiin hyödyntää lämpökaivoina. Takaisin-

maksuajat taulukoissa 7.1 ja 7.2. 

 

Kuva 13. Sähkön hinta kuluttajatyypeittäin (Energian hinnat, 2020) 
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Lämpöpumppujen käyttämä sähköenergian tarve voidaan laskea yhtälön 2. avulla. 

Kuitenkin Calefa Oy:n lämpöpumpun sähköenergian laskennassa pitää ottaa huomi-

oon prosessin käyttöaste, Calefa Oy:n lämpöpumpun sähköenergian tarve lasketaan 

yhtälön 4. avulla. Käyttöaste on laskettu tuotannon keskimääräisen käyttöajan perus-

teella. Koska prosessi on käynnissä vaihtelevasti; maanantai kello 7.00:stä, perjantai 

kello 15.00 - lauantai kello 23.00 saakka. Näin ollen prosessi on päällä 96 – 128 tuntia 

viikossa. Laskennassa prosessin käyttöajaksi valittiin lukujen keskiarvo, mikä on 112 

tuntia. Käyttöaste saadaan jakamalla käyttöaika viikossa olevilla tunneilla yhtälön 3. 

mukaan. Laskennassa käyttöasteeksi saatiin 0,67. 

 

𝑄𝐿𝑃 =  
𝑄𝑙�̈�𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠

𝐶𝑂𝑃𝐿𝑃
     (2) 

 

missä QLP = Lämpöpumpun käyttämä sähköenergia [kWh/a] 

 Qlämmitys = Tilojen lämmityksen lämpöenergiantarve [kWh/a] 

 COPLP = Lämpöpumpun lämpökerroin 

 

𝐾𝑎 =
ℎ𝑝𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠𝑠𝑖

ℎ𝑣𝑘𝑜
     (3) 

 

missä Ka = Käyttöaste 

 hprosessi = Prosessin käyttöaika viikossa [h] 

 hvko = Tunnit viikossa [h] 

 

Calefa Oy:n lämpöpumppu 

 

𝑄𝐿𝑃 =  
𝑄𝑙�̈�𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠

𝐶𝑂𝑃𝐿𝑃
∗  𝐾𝑎     (4) 

 

missä QLP = Lämpöpumpun käyttämä sähköenergia [kWh/a] 

 Qlämmitys = Tilojen lämmityksen lämpöenergiantarve [kWh/a] 

 COPLP = Lämpöpumpun lämpökerroin 

 Ka = Käyttöaste 

 

47,611 𝑀𝑊ℎ/𝑎

4,00
∗ 0,67 = 7,975 𝑀𝑊ℎ/𝑎 
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Taulukko 7.1 Lämpöpumppujen takaisinmaksuaika, 40,9686 €/MWh 

Energian kulutus 47,611 MWh      

Energian hinta 40,9686 €/MWh      

  

Lämpö-
pumpun 
sähkö-

energian 
tarve 

MWh/a 

Muu 
energia 
MWh/a 

Kokonais-
energian 

tarve 
MWh/a 

Ener-
gian 
hinta 
€/a 

Säästö 
€/a 

Han-
kinta-

kustan-
nus € 

Takai-
sin-

maksu-
aika a 

Lämpöpumppu 
Calefa Oy 

7,975 15,712 23,686 970 980 40000 40,8 

Monitoimilämpö-
pumppu Finess 

Energy Oy 
15,870 -  15,870 650 1300 36000 27,7 

Maalämpö-
pumppu 

17,004  - 17,004 697 1254 25000 19,9 

Maalämpö-
pumppu, ilman 

porakaivoja 
17,004 -  17,004 697 1254 15000 12,0 

Nykytilanne, öljy-
kattilan sähkövas-

tukset 
-  47,611 47,611 1951 - - - 

 

 

Taulukko 7.2 Lämpöpumppujen takaisinmaksuaika, 80 €/MWh 
Energian kulutus 47,611 MWh      
Energian hinta 80 €/MWh      

  

Lämpö-
pumpun 
sähkö-

energian 
tarve 

MWh/a 

Muu 
energia 
MWh/a 

Kokonais-
energia 
MWh/a 

Ener-
gian 
hinta 
€/a 

Säästö 
€/a 

Han-
kinta-

kustan-
nus € 

Takaisin-
maksu-
aika a 

Lämpöpumppu 
Calefa Oy 

7,975 15,712 23,686 1895 1914 40000 20,9 

Monitoimilämpö-
pumppu Finess 

Energy Oy 
15,870  - 15,870 1270 2539 36000 14,2 

Maalämpö-
pumppu 

17,004  - 17,004 1360 2449 25000 10,2 

Maalämpö-
pumppu, ilman 

porakaivoja 
17,004  - 17,004 1360 2449 15000 6,1 

Nykytilanne, öljy-
kattilan sähkövas-

tukset 
-  47,611 47,611 3809 - - - 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Työn tarkoituksen oli selvittää prosessin jäähdytyspiirien sisältämä lämpöteho ja toi-

misto-osan lämmitystehon tarve. Tutkia jäähdytyspiirien sisältämän lämpötehon mah-

dollinen hyödyntäminen toimisto-osan lämmityksessä sekä kartoittaa muita hukkaläm-

mön hyödyntämiskohteita kiinteistön alueelta ja sen lähialueilta. 

 

Sinkkiharkkojen sulatuksesta ja käsittelystä muodostuu oheistuotteena huomattavia 

määriä ylijäämälämpöä. Prosessin aikana sinkkilankoja jäähdytetään, jolloin lämpöä 

siirtyy jäähdytysveteen. joka ajetaan jäähdytyspiirien kautta välillisesti lauhduttimen 

kautta ulkoilmaan. Prosessin aikana lämpöä siirtyy myös suoraan tuotantotiloihin.  

Koska tuotantotiloissa ei ole koneellista ilmanvaihtojärjestelmää, tuotantotiloihin siir-

tyvä ylijäämälämpö on niin sanottua hallitsematonta lämpövuotoa. Tätä ilmassa olevaa 

ylijäämälämmön hyödyntämismahdollisuutta, tarvittavien järjestelmien rakentamista, 

kustannuksia ja sen tuomia etuja voisi tutkia lisää. 

 

Toimisto-osan lämmitys oli tapahtunut alkuperäisen öljykattilan sähkövastuksilla vii-

meisen 10 vuoden ajan. Koska koko kiinteistö on yhden sähkömittarin takana, ei toi-

misto-osan energiankulutusta tiedetty vaan se piti selvittää. Toimisto-osan energian-

kulutus selvitettiin Cadmatic HVAC-ohjelman avulla luoden toimistosta ohjelmalla 

tilat ja antamalla kaikille rakenneosille tarvittavat arvot. Ohjelma laski automaattisesti 

tiloille energiankulutuksen ja lämmitystehon tarpeet. Jäähdytyspiirien sisältämä läm-

pöteho saatiin laskemalla, kun tiedettiin nesteen virtaama ja lämpötilat. 

 

Kiinteistössä olevan patterilämmityksen vuoksi jäähdytysvesiä ei voida käyttää toi-

misto-osan lämmityksessä suoraan, eikä lämmönsiirtimien avulla. Jäähdytyspiirien 

lämpötilat ovat niin alhaiset, että lämpötilat riittäisivät sellaisenaan lattialämmityk-

seen. Mutta lattialämmitysjärjestelmä vaatisi koko toimiston kattavan ala- ja välipoh-

jaremontin.  
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Olettaen, että yhden jäähdytyspiirin sisältämä lämpömäärä on 52 – 157 kW. Toimisto-

osan tilojen lämmitystehontarpeen ollessa noin 11 kW. Toimisto-osan lämmitys pys-

tyttäisiin kattamaan jo yhdestä jäähdytyspiiristä saatavalla hukkalämmön lämpömää-

rällä. 

 

Lastauslaiturin ajoluiskan talvinen sulanapito vaati noin 70 kW:n lämmitystehon, riip-

puen lämmitettävästä alasta. Näin ollen jo yhden jäähdytyspiirin hukkalämpö riittäisi 

ajoluiskan sulanapitoon ilman lämpötilan nostoa, esimerkiksi lämmönvaihtimella. 

Ajoluiskan sulana pitämisellä säästyisi talvisin ajoluiskan auraus- ja hiekoituskustan-

nukset. Jäähdytyspiirien suoraa hyödyntämistä sulanapitoon ilman lämpötilan nostoa 

kannattaisikin tutkia lisää. Vaihtoehtoisesti yhden jäähdytyspiirin lämpöteho riittäisi 

kattamaan toimisto-osan tilojen lämmityksen sekä lastauslaiturin sulanapidon, mikäli 

toimistossa ei ole lämpimän veden kulutusta.  

 

Kiinteistön alueella hukkalämmöllä hyödynnettäviä kohteita kartoittaessa löydettiin 

muutamia potentiaalisia kohteista, kuten lämpökontti, lastauslaiturin ajoluiska ja lä-

histöllä sijaitsevat kasvihuoneet. Kuitenkin lämpökontin lämmitys ja lämmön siirto 

kasvihuoneille ei ole kannattavaa. Lämpökontin lämpötilan ollessa noin 100 °C, läm-

pöä ei pystytä nostamaan lämpöpumpuilla riittävälle tasolle eikä kontissa kiertävän 

ilman esilämmityskään ole kannattavaa, eikä järkevää. Kun kontissa ja kanavistossa 

on saavutettu haluttu lämpötila, niin lämpötila ei laske kanavistossa helposti niin al-

haisiin lämpötiloihin, että olisi kannattavaa lämmittää kontin kiertoilmaa. Lämmön 

myynti kiinteistön ulkopuolelle ei myöskään ole kannattavaa suurten investointikus-

tannusten, siirosta johtuvien lämpöhäviöiden ja tuotannon vaihteluista riippuvan läm-

pötehon saannin vaihteluiden vuoksi.  

 

Kustannusvertailussa maalämpöpumpun investointikustannus todettiin edullisim-

maksi ja Calefan lämpöpumppuratkaisu kalleimmaksi. Eroa halvimmalla ja kalleim-

malla ratkaisulla oli 15 000 €. Maalämpöpumpun takaisinmaksuajan ollessa noin 20 

vuotta, 40,9686 €/MWh energianhinnalla. Kun taas energianhinnan ollessa tilastokes-

kuksen mukainen 80 €/MWh, takaisinmaksuaika putoaa noin 10:een vuoteen. Maa-

lämpöpumpun osalta tontilla oleviin porakaivoihin kannattaisi teettää kuntokartoituk-

set niiden hyödyntämisestä lämpökaivoina. Porakaivojen hyödyntäminen laskisi maa-

lämpöpumpun investointikustannuksia noin 10 000 €, lämpökaivon syvyyden ollessa 
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noin 300 metriä ja poraushinnan 30 – 40 €/metri. Tällöin takaisinmaksuaika lyhenisi 

noin 6: teen vuoteen. Teollisuuslämpöpumppujen osalta takaisinmaksuajat olivat 

40,9686 €/MWh hinnalla; Finess Energy Oy:n monitoimilämpöpumppu noin 28 vuotta 

ja Calefan lämpöpumppu yli 40 vuotta. Tilastokeskuksen energianhinnalla 80 €/MWh, 

takaisinmaksuajat olivat; Finess Energyn lämpöpumppu noin 14 vuotta ja Calefan 

lämpöpumppu noin 21 vuotta. 

 

Ainoastaan maalämpöpumpusta saatiin vuosilämpökerroin (SCOP). Vuosilämpöker-

roin on lämpöpumpun lämpökertoimen arvo koko lämmityskauden ajalta. Teollisuus-

lämpöpumppujen lämpökertoimet (COP), ovat hetkellisiä, tietyllä hetkellä ja tietyissä 

olosuhteissa olevia lämpökertoimia. Jotta vertailuja pystyttäisiin tekemään tarkemmin, 

pitäisi tietää pumppujen vuosilämpökertoimet. Kaikki työssä käytetyt arvot on saatu 

haastatteluiden, karkeiden tutkimusten tai arvioiden kautta. Tulokset ovat suuntaa an-

tavia.  Kuitenkin tuloksien perusteella pystytään näkemään hukkalämmön hyödyntä-

misen lämpöpumpulla ja maalämpöpumpun investointien ja takaisinmaksuaikojen erot 

sekä hukkalämmön hyödyntämismahdollisuudet. Mikäli yritys aikoo edetä asian suh-

teen, suositellaan tarkempia laskelmia ja tutkimuksia, jotta lopputulokseksi saadaan 

riitävän hyvä ratkaisu.
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LIITE 1 

 

Cadmatic HVAC – energialaskenta, perustiedot 

 



 

 

LIITE 2 

 

Cadmatic HVAC energialaskenta, rakennusvaipan johtuminen ja kylmäsillat, läm-

pöhäviöt 

  



 

 

LIITE 3 

 

Cadmatic HVAC – energialaskenta, vuotoilma, lämpöhäviöt 



 

 

LIITE 4 

 

Cadmatic HVAC – energialaskenta, lämmin käyttövesi, lämpöhäviöt 

  



 

 

LIITE 5 

 

Cadmatic HVAC – energialaskenta, ilmanvaihto 



 

 

LIITE 6 

 

Finess Energy Oy:n monitoimilämpöpumppu 

 


