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Abstract 

The purpose of the thesis was to make an energy efficiency plan for Fortum Waste So-

lutions Oy's Kirrinsanta waste treatment plant, which is required in the latest environ-

mental permit. For the plan, the operation and energy consumption of the Kirrinsanta 

waste treatment plant were surveyed. In addition, the heat losses of the uninsulated stor-

age tanks and the power delivered by their heating system were calculated and a measure 

was proposed to regulate the energy. 

 

The thesis was working life based and was done in collaboration with the employees of 

the Kirrinsanta waste treatment plant. They provided the necessary information on the 

operation and energy consumption of the waste treatment plant. The drawing up of an 

energy efficiency plan is guided by legislation and its content is determined by the BAT 

reference document for waste management. Based on the energy consumption data and 

the reference document, an energy efficiency plan was compiled for the Kirrinsanta 

waste treatment plant, which is a separate document. 

 

According to the thesis, it became clear that the Kirrinsanta waste treatment plant uses 

the most energy to heat storage tanks. In addition, according to the BAT reference doc-

ument for waste treatment, the total energy consumption of the waste facility was higher 

than average. The heat loss calculations of storage tanks showed more concretely the 

amount of heat loss of uninsulated storage tanks and the energy savings obtained by 

insulating them. The calculated capacity of the heating system was indicative but based 

on it was possible to conclude that the capacity of the future district heating connection 

is sufficient. 

Key words  

energy efficiency, energy consumption, thermal energy, thermal loss, waste treatment 

http://finto.fi/en/
http://finto.fi/en/


 

SISÄLLYS 

1 JOHDANTO ............................................................................................................. 5 

2 FORTUM WASTE SOLUTIONS OY ..................................................................... 6 

2.1 Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitos ..................................................................... 6 

2.2 Varastosäiliöiden lämmitysjärjestelmä .............................................................. 8 

2.3 Energian kulutus ................................................................................................. 9 

3 ENERGIATEHOKKUUS ....................................................................................... 12 

3.1 Energiatehokkuussopimus ................................................................................ 12 

3.2 Energiakatselmus ............................................................................................. 12 

4 ENERGIATEHOKKUUSSUUNNITELMA .......................................................... 14 

4.1 Energiatehokkuussuunnitelman tekemistä ohjaava lainsäädäntö ..................... 14 

4.2 Energiatehokkuussuunnitelman sisältö ............................................................ 15 

4.3 Laskut ............................................................................................................... 16 

5 LÄMPÖENERGIALÄHTEIDEN VERTAILU...................................................... 18 

5.1 Öljylämmitys .................................................................................................... 18 

5.2 Kaukolämpö ..................................................................................................... 19 

5.3 Laskut ............................................................................................................... 20 

5.4 Päätelmät .......................................................................................................... 23 

6 LÄMPÖHÄVIÖT ................................................................................................... 24 

6.1 Laskut ............................................................................................................... 24 

6.1.1 Laskuissa käytetyt kaavat ....................................................................... 25 

6.1.2 Laskuissa käytettyjä varastosäiliöiden tietoja ......................................... 29 

6.1.3 Esimerkki 1 ............................................................................................. 31 

6.1.4 Esimerkki 2 ............................................................................................. 33 

6.1.5 Esimerkki 3 ............................................................................................. 35 

6.1.6 Esimerkki 4 ............................................................................................. 37 

6.2 Päätelmät .......................................................................................................... 39 

7 TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA ............................................................................. 41 

7.1 Valaistuksen muuttaminen energiatehokkaammaksi ....................................... 41 

7.2 Putkien ja varastosäiliöiden eristäminen .......................................................... 42 

7.3 Energian kulutuksen seuranta .......................................................................... 43 

7.4 Tekniikan energiatehokkuus ja mittauspisteiden lisääminen ........................... 43 

7.5 VOC-halli aurinkoenergialla toimivaksi .......................................................... 43 

8 YHTEENVETO ...................................................................................................... 45 

LÄHTEET 

LIITTEET 



5 

 

1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön tarkoituksena on tehdä energiatehokkuussuunnitelma Fortum Waste 

Solutions Oy:n Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitokselle sekä toimenpide-ehdotuksia 

energian säästämiseksi. Aihe on työelämälähtöinen ja tarve sen tekemiselle tuli Kir-

rinsannan jätteenkäsittelylaitoksen viimeisen ympäristöluvan myöntämisen jälkeen. 

 

Opinnäytetyössä tutustutaan aluksi Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen toimintaan, 

jonka jälkeen kartoitetaan mihin kaikkialle energiaa kuluu. Lisäksi tutustutaan ener-

giatehokkuussuunnitelmaa edellyttävään lainsäädäntöön ja sen sisältöä ohjaavaan jät-

teenkäsittelyn vertailuasiakirjaan. Kerättyjen tietojen pohjalta tehdään energiatehok-

kuussuunnitelma, yhteistyössä Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen käyttöpäällikön, 

Erkki Laineen, ja Fortum Waste Solutions Oy:n Länsi-Suomen materiaalikeskusten 

päällikön, Tommi Niemisen, kanssa. Lisäksi opinnäytetyössä tehdään lämpöhäviölas-

kelmia varastosäiliölle eri sääolosuhteissa sekä lasketaan öljykattilan luovuttama läm-

pöteho kahtena eri ajankohtana. Lämpöhäviölaskelmat tehdään teoreettiselta pohjalta 

ja niiden tarkoitus on osoittaa eristämättömistä varastosäiliöistä aiheutuvaa energian 

turhan kulutuksen määrää. Raskaalla polttoöljyllä toimivan kattilan luovuttaman läm-

pötehon laskelmilla arvioidaan tulevan kaukolämpöliittymän tehon riittävyyttä. 

 

Energiatehokkuussuunnitelman tekemistä ohjaa jätteenkäsittelyn parhaan käytössä 

olevan tekniikan vertailuasiakirja (Best Available Techniques (BAT) Reference Do-

cument for Waste Treatment). Sen sisällössä määritetään erilaisia toimenpiteitä, joilla 

pyritään energian tehokkaaseen käyttöön. (Canova, Pinasseau, Roth, Roudier & Zerger 

2018, 215.)  
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2 FORTUM WASTE SOLUTIONS OY 

Fortum Waste Solutions Oy on perustettu vuonna 1979 ja on osa Fortum konsernin 

kierrätys ja jätepalveluita, päätoimialana ongelmajätehuolto (Fortum www-sivut 

n.d.1.; Finder www-sivut n.d.). Fortumin palveluihin kuuluu muun muassa asiakasyri-

tysten ohjaaminen vaarallisten- ja tavanomaisten jätteiden lajittelussa, erilaisten jäte-

materiaalien kierrätys ja käsittely asianmukaisesti, erilaiset asiantuntijapalvelut, jäte-

huoltolaitteisiin liittyvät palvelut sekä jäteasioiden huolto- ja vuokrauspalvelut. For-

tum Waste Solutions Oy:llä on valmius kerätä, kuljettaa ja loppukäsitellä jätteitä asi-

anmukaisesti. Käsittelymenetelminä käytetään esimerkiksi ongelmajätteen termistä 

käsittelyä korkealämpötilapoltossa tai pilaantuneiden jätevesien haihduttamista. (For-

tum www-sivut n.d.1.) 

 

Kierrätysraaka-ainetta Fortum Waste Solutions Oy pystyy tekemään muovi- ja metal-

lijätteestä. Metallit lajitellaan eri jakeisiin ja niistä valmistetaan teollisuuden käyttöön 

menevää granulaattia. Kierrätysmuovista Fortumilla on oma tuote, Fortum Circo®-

granulaatti, joka menee myös teollisuuden käyttöön. (Fortum www-sivut n.d.1.) 

 

Fortum Waste Solutions Oy:n liikevaihto oli vuonna 2020 162,3 miljoonaa euroa ja 

yrityksessä työskenteli samana vuonna 376 työntekijää. (Finder www-sivut n.d.) For-

tumilla on useita erikokoisia toimipisteitä ympäri Suomea. Porissa sijaitsee niistä 

kolme, joista yksi on Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitos. (Fortum www-sivut n.d.1.) 

2.1 Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitos 

Fortum Waste Solutions Oy:n Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen alueella on toi-

minta alkanut vuonna 1985, jolloin siellä on käsitelty laivojen öljyjä ja pilssivesiä. 

Jätteenkäsittelylaitoksen toiminnasta on vastannut vuodesta 1988 alkaen Ekokem, joka 

on myöhemmin yhdistynyt Fortum konserniin. Selvityksen teko hetkellä Kirrinsannan 

jätteenkäsittelylaitoksen toimintaan kuuluu öljyisten vesien ja -jätteiden varastointi 

sekä vaarallisten jätteiden varastointi, lajittelu ja uudelleen pakkaus. (Ympäristölupa-

päätös dnro ESAVI/44401/2019.) Viimeisimmässä ympäristölupahakemuksessa on 
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haettu lupaa uudelle jätevesienkäsittely toiminnalle, jolle ei ole kuitenkaan vielä ra-

kennettu tarvittavaa laitteistoa (Laine henkilökohtainen tiedonanto 8.10.2021).  

 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen alueella sijaitsee varastokatoksia, VOC-halli ja 

suodatinkontti, tuotantohalli, varastosäiliöitä, toimistorakennus, varastorakennus ja 

parakki. Lisäksi alueella on vanha öljyjenkäsittelyyn tarkoitettu haihduttamo, jonka 

kanssa samassa rakennuksessa sijaitsee varastosäiliöiden lämmitykseen käytettävä öl-

jykattila. Rakennusten sijoittuminen tontilla näkyy alla olevassa kuvassa 1. Varasto-

katoksia on yhteensä yhdeksän kappaletta ja niihin otetaan vastaan pääasiassa kiinteitä 

jätteitä. Yhdessä varastokatoksessa on allas öljyisten jätteiden vastaanottoa varten. 

VOC-halli on pilaantuneiden maiden käsittelyyn tarkoitettu umpinainen pressuhalli, 

jonka yhteydessä on suodattimilla varustettu kontti. Tuotantohallissa on tilat öljyisten 

jätteiden käsittelyyn sekä verstas ja toimisto. (Nieminen henkilökohtainen tiedonanto 

3.6.2021; Ruohola henkilökohtainen tiedonanto 3.6.2021; Ympäristölupapäätös dnro 

ESAVI/44401/2019.) 

 

 

Kuva 1. Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen aluekartta. Toimistorakennuksen vie-

ressä sijaitseva parakki puuttuu kuvasta. (Laine sähköposti 15.10.2021.) 

 

Varastosäiliöitä Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen alueella on 28, joista yksi ei ole 

käytössä. Säiliöitä käytetään pääasiassa öljyisten jätteiden varastointiin. 
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Varastoitavasta jätteestä noin 90 % on vettä ja loput öljyä ja muita epäpuhtauksia. 

(Laine henkilökohtainen tiedonanto 8.10.2021.) 

2.2 Varastosäiliöiden lämmitysjärjestelmä 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen varastosäiliöt lämmitetään selvityksen tekohet-

kellä 1,5 MW öljykattilalla, jonka tehot on kuristettu alle 1 MW käsittelylaitoksen toi-

minnan supistumisen jälkeen. (Nieminen henkilökohtainen tiedonanto 3.6.2021.) Öl-

jykattilan on rakentanut Konepaja Grönroos Oy ja se on tyypiltään tulitorvi-tuliputki-

kattila. Öljykattilassa on lieriön muotoinen tulipesä, joka sijoittuu kattilan alaosaan. 

Sen konvektio-osa muodostuu tuliputkista, jotka sijaitsevat tulipesän ympärillä. (Ko-

nepaja Grönroos Oy n.d.)  

 

Öljykattila on varustettu Oilon öljypolttimella, joka on tyypiltään RP-203H. Se on 

kahdella suuttimella varustettu täysautomaattinen paineöljypoltin. Öljykattila ja -pol-

tin näkyvät alla olevassa kuvassa 2. Öljy lämmitetään ensin esilämmittimellä tiettyyn 

lämpötilaan, jonka jälkeen polttimessa oleva öljypumppu sumuttaa sen ensimmäiselle 

suuttimelle sytytettäväksi. Öljyn palaessa ensimmäisellä suuttimella öljypoltin käy 

pienellä teholla. Lämpötehon tarpeen lisääntyessä järjestelmä ohjaa öljyn toiselle suut-

timelle. Tehojen tarpeen taas pienentyessä tai loppuessa kokonaan suuttimet sammu-

vat. Öljypolttimen yhteydessä on puhallin, joka huolehtii järjestelmän palamisilmasta. 

(Oilon Oy n.d.)  
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Kuva 2. Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen öljypoltin ja -kattila. (Kuvaaja: Heidi 

Lähteenmäki) 

 

Kiertovesi lähtee kattilalta kahta eri putkilinjaa pitkin, joista toinen menee raskaan 

polttoöljyn säilytykseen käytettävälle säiliölle ja toinen varastosäiliöiden lämmityk-

seen. Varastosäiliöiden lämmitykseen menevä putkilinja haarautuu vielä kahteen eri 

linjaan, joista toinen menee suoraan kolmelle varastosäiliölle ja toinen lämmönsiirti-

melle. Lämmönsiirtimeltä lähtevällä kiertovesilinjalla lämmitetään loput järjestel-

mässä olevista varastosäiliöistä ja tarvittaessa tuotantohallin tiloja lämmittävän puhal-

timen ilma. (Laine henkilökohtainen tiedonanto 8.10.2021.) Liitteessä 1 on PI-kaaviot 

Kirrinsannan toimipisteen lämmitysjärjestelmästä, joissa kiertovesilinjat ja siihen kuu-

luvat laitteet on merkitty sinisellä. 

2.3 Energian kulutus 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen alueella kuluu sähkö- ja lämpöenergiaa. Sähkö-

energiaa käytetään valaistukseen, pumppujen käyttöön sekä käyttöveden ja rakennus-

ten lämmitykseen. Raskaalla polttoöljyllä tuotettua lämpöenergiaa käytetään varas-

tosäiliöiden lämmitykseen. Lisäksi toimipisteessä on käytössä auto, jonka polttoai-

neena on diesel sekä trukki, jonka polttoaineena kevyt polttoöljy. (Laine henkilökoh-

tainen tiedonanto 11.10.2021.) 
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Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen alueella sijaitsevista varastosäiliöistä kaksi on 

eristämättömiä ja 11 on lämmittämättömiä (Laine henkilökohtainen tiedonanto 

11.10.2021). Varastosäiliöitä lämmitetään vuoden kylmimpinä aikoina, eikä kaikkia 

säiliöitä yleensä tarvitse lämmittää yhtä aikaa. Lämmitysjärjestelmä on tarkoitus vaih-

taa kaukolämpöön talvella 2022 ja tästä on saatu tarjous Pori Energialta. (Nieminen 

henkilökohtainen tiedonanto 3.6.2021.) Varastoitavat jätteet pumpataan säiliöihin säh-

kökäyttöisillä pumpuilla, joita alueella on 25 kappaletta. Pumppujen keskimääräinen 

teho on 5,5 kW. (Laine henkilökohtainen tiedonanto 11.10.2021.) 

 

Varastokatoksissa energiaa kuluu ainoastaan valaistukseen. Siellä on loisteputkivalais-

tus, 12 loisteputkea per katos sekä yksi elohopealamppu katoksessa, jossa on allas öl-

jyisten jätteiden vastaanottoa varten. Varastokatosten valaistusta ohjataan katkaisi-

joilla. Katosalueen ulkovalaistuksena käytetään elohopealamppuja, joita on yhteensä 

12 kappaletta. Ulkovalaistusta ohjataan ajastimella. (Laine henkilökohtainen tie-

donanto 11.10.2021.) 

 

VOC-hallissa käsitellään pilaantuneita maita ja se on käytössä ainoastaan kesällä 

(Ruohola henkilökohtainen tiedonanto 3.6.2021). Hallista imetään imureiden avulla 

ilmaa suodatinkonttiin, jossa se menee aktiivihiilisuodattimien läpi ja sieltä johdetaan 

ulkoilmaan. VOC-hallilla energiaa kuluu imureiden ja yhden uppopumpun käyttöön. 

(Laine henkilökohtainen tiedonanto 11.10.2021.) 

 

Toimistorakennuksessa, tuotantohallin toimistotiloissa ja parakkirakennuksessa on 

suora sähkölämmitys ja yhteensä 4 kappaletta ilmalämpöpumppuja. Tuotantohallissa 

on tällä hetkellä käytössä yksi koneellinen poistoilmanvaihtokone ja tarvittaessa siellä 

saa joitakin kohde poistoja päälle. Kohde poistot eivät ole jatkuvassa käytössä. (Ruo-

hola henkilökohtainen tiedonanto 3.6.2021.) Toimistotiloissa on led-loisteputket, joita 

ohjataan katkaisijoilla. Tuotantohallissa on myös led-loisteputket, joista osaa ohjataan 

liiketunnistimilla ja osaa katkaisijoilla. (Laine henkilökohtainen tiedonanto 

11.10.2021.) 

 

Varastorakennuksessa, joka sijaitsee isojen varastosäiliöiden vieressä, on varastotilaa 

ja pumppuhuone. Siellä sähköä kuluu tilojen lämmitykseen ja valaistukseen. 
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Lämmityksestä huolehditaan sähköpatterilla. (Laine henkilökohtainen tiedonanto 

11.10.2021.) 

 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksella on kaksi vesiliittymää (Laine sähköposti 

12.10.2021). Lämmin käyttövesi lämmitetään kolmella lämminvesivaraajalla. Läm-

mintä käyttövettä käytetään ainoastaan toimistotiloissa sekä parakissa ja sen käyttö on 

vähäistä. (Laine henkilökohtainen tiedonanto 8.10.2021) Tässä työssä ei selvitetty Kir-

rinsannan jätteenkäsittelylaitoksen veden kulutusta, eikä arvioitu lämpimän käyttöve-

den määrää. Lämpimän käyttöveden osuus energian kulutuksesta ajateltiin olevan niin 

pieni, että sillä ei olisi suurta merkitystä työn kannalta. 
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3 ENERGIATEHOKKUUS 

Energiatehokkuus tarkoittaa mahdollisimman tehokasta energian käyttöä (Peda www-

sivut n.d.1.). Sen parantamisella pystytään vähentämään kasvihuonekaasujen määrää, 

energian kulutusta sekä kustannuksia (Energiaviraston www-sivut n.d.). Energiate-

hokkuudella voidaan vaikuttaa myös energian riittävyyteen ja ulkomailta ostetun ener-

gian määrään. Suomen energiatehokkuustoimia ohjaa EU:n energiatehokkuusdirek-

tiivi (EU/27/2012) sekä sen muutos ((EU)2018/2002) ja näiden pohjalta valmisteltu 

energiatehokkuuslaki (1429/2014). (Työ- ja elinkeinoministeriö www-sivut n.d.1.) 

Tärkeimpiä energiatehokkuuden parantamistoimia ovat esimerkiksi energiatehok-

kuussopimukset ja energiakatselmukset (Energiaviraston www-sivut n.d.). 

3.1 Energiatehokkuussopimus 

Suomen valtio ja eri toimialat ovat tehneet vapaaehtoisia energiatehokkuussopimuk-

sia, joiden tarkoitus on saada kansainväliset energiatehokkuusvelvoitteet toteutettua. 

Niillä ohjataan yrityksiä sekä yhteisöjä energiatehokkuuden parantamiseen. Opinnäy-

tetyön teko hetkellä on menossa energiatehokkuussopimuskausi 2017–2025, jossa on 

neljä eri sopimusalaa: Elinkeinoelämä, joka pitää sisällään energia-alan, teollisuuden 

ja yksityinen palveluala; kiinteistöala; kunta-ala sekä lämmityspolttonesteiden jakelu. 

Energiavirasto toimii työ- ja elinkeinoministeriön alla, ja heidän tehtävänään on huo-

lehtia sopimusten valmistelusta, parantamisesta sekä toimeenpanosta. Energiatehok-

kuussopimuksilla saavutetuista energiansäästöistä Suomi raportoi vuosittain EU:lle. 

(Työ- ja elinkeinoministeriö www-sivut n.d.2.) Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen 

ei tarvitsisi tehdä energiatehokkuussuunnitelmaa, mikäli heillä olisi käytössä vapaaeh-

toinen energiatehokkuussopimus. 

3.2 Energiakatselmus 

Energiakatselmus on yrityksen energiankäytön ja sen säästömahdollisuuksien sekä uu-

siutuvan energian käytön mahdollisuuksien kartoittamista. Sen tekemiseen ja rapor-

tointiin on tehty erilliset ohjeet. Energiakatselmus on suurille yrityksille pakollinen ja 

tehdään neljän vuoden välein. Sen tekemisestä on säädetty energiatehokkuuslaissa 
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(1429/2014) ja tekemistä valvoo Energiavirasto. Pienet- ja keskisuuret yritykset voivat 

myös tehdä vapaaehtoisesti energiakatselmuksen, jota ohjaa valtion kestävän kehityk-

sen yhtiö Motiva. Vapaaehtoiseen energiakatselmukseen on mahdollista saada tukea 

työ- ja elinkeinoministeriöltä, mikäli se tehdään siihen tarkoitettujen ohjeiden mukai-

sesti. (Työ- ja elinkeinoministeriö www-sivut n.d.2.) Suuren yrityksen on mahdollista 

vapautua pakollisen energiakatselmuksen tekemisestä, mikäli sillä on sertifioidut ISO 

50 001 energianhallintajärjestelmä tai ISO 14 001 ympäristöjärjestelmä ja EJT+ -ener-

gianhallintajärjestelmä (Motiva www-sivut 2020b). 

 

Energiakatselmuksen tekemistä ja raportointia varten on olemassa ohjeet, jotka löyty-

vät Motivan verkkosivuilta. Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen energiatehokkuus-

suunnitelman tekemisessä käytettiin apuna näitä ohjeita. Ne ovat hyvä muistilista, siitä 

mitä kaikkea pitää huomioida energiatehokkuutta tarkastellessa. Energiatehokkuus-

suunnitelmassa tarkastelu painottuu kuitenkin enemmän jätteenkäsittelyprosessiin ku-

luvaan energiaan. Vähemmälle tarkastelulle energiatehokkuussuunnitelmassa jää alu-

een kiinteistöjen ominaisuudet. Niistä energiatehokkuussuunnitelmassa huomioidaan 

sähköenergian kulutus sekä esimerkiksi lämmityksen- ja valaistuksen tyypit. 
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4 ENERGIATEHOKKUUSSUUNNITELMA 

Fortum Waste Solutions Oy:n Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen viimeisimmässä 

ympäristöluvassa edellytetään heitä tekemään energiatehokkuussuunnitelma. Edelly-

tys perustuu Ympäristönsuojelulakiin (527/2013). (Ympäristölupapäätös dnro 

ESAVI/44401/2019.) Energiatehokkuussuunnitelma on kirjallinen dokumentti, joka 

tarvittaessa esitetään valvovalle viranomaiselle. Tässä luvussa käsitellään energiate-

hokkuussuunnitelman tekemiseen ohjaavaa lainsäädäntöä sekä energiatehokkuus-

suunnitelman sisältöä. 

4.1 Energiatehokkuussuunnitelman tekemistä ohjaava lainsäädäntö 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitos määritellään direktiivilaitokseksi EU:n teollisuu-

den päästödirektiivin (2010/75/EU) ja ympäristönsuojelulain (527/2014) mukaan 

(Ympäristölupapäätös dnro ESAVI/44401/2019). EU:n teollisuuden päästödirektiivin 

(2010/75/EU) liite 1:ssä määritetään toiminnat, joissa direktiiviä sovelletaan. Liite 1 

kohdan 5.1 mukaan se koskee jätehuollon toimintaa, jossa käsitellään tai hyödynne-

tään vaarallisia jätteitä yli 10 tonnia päivässä. Se koskee myös toimintaan, joka sisäl-

tää: b) fysikaaliskemiallisia käsittelyitä tai d) uudelleen pakkaamista ennen 5.1 ja 5.2 

kohdissa lueteltuja toimintoja, sekä kohdan 5.5 mukaista vaarallisen jätteen välivaras-

tointia. (EU:n teollisuuden päästödirektiivi 2010/75/EU, Liite 1.) Ympäristönsuojelu-

lain (527/2014) liite 1:n taulukko 1:ssä on määritetty toiminnat, joiden harjoittajat luo-

kitellaan direktiivilaitoksiksi. Taulukon 1 kohdan 13 d) mukaan direktiivilaitoksia ovat 

muun muassa toiminnan harjoittajat, jotka käsittelevät öljyisiä vesiä ja jätevesiä, jotka 

on luokiteltu vaarallisiksi jätteiksi sekä pakkaavat vaarallisia jätteitä uudelleen ja koh-

dan 13 h) mukaan välivarastoivat vaarallisia jätteitä. (Ympäristönsuojelulaki 

527/2014, Liite 1.)  

 

Ympäristönsuojelulain (527/2013) 74§ säädetään direktiivilaitoksen energiatehokkuu-

desta seuraavasti: Direktiivilaitoksen ympäristöluvasta täytyy ilmetä toiminnan ener-

giatehokkuutta ja sen parantamista koskevat määräykset, joiden täytyy olla teknisesti, 

taloudellisesti ja tuotannollisesti toteuttamiskelpoisia. Määräykset voivat koskea sel-

vitystä ja hallintakeinoja sekä seurantaa. Mikäli laitoksen toimintaa ollaan 
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uudistamassa radikaalisti, sen ympäristövaikutuksia ja niiden ennaltaehkäisyä täytyy 

arvioida parhaan käyttökelpoisen tekniikan perusteella, huomioiden päästöt ja ener-

giatehokkuus. Ympäristöluvassa voidaan velvoittaa direktiivilaitosta toimittamaan lu-

paviranomaiselle tietoja energiatehokkuuden kehittymisestä. Mikäli direktiivilaitos on 

tehnyt energiatehokkuussopimuksen tai jonkun muun vastaavan vapaaehtoisen sopi-

muksen, jossa on määritetty, miten energiatehokkuutta seurataan ja parannetaan, ym-

päristöluvassa ei tarvitse enää antaa niitä koskevia määräyksiä. (Ympäristösuojelulaki 

527/2014, 74§.) 

4.2 Energiatehokkuussuunnitelman sisältö 

Euroopan komission jätteenkäsittelyn parhaan käytössä olevan tekniikan viiteasiakir-

jasta (Best Available Techniques (BAT) Reference Document for Waste Treatment. 

JRC. 2018.) löytyy ohjeet energiatehokkuussuunnitelman tekemiseen jätteenkäsittely-

laitokselle. Ohjeiden mukaan energiatehokkuussuunnitelmassa tulee esittää toimenpi-

teitä, joiden tavoitteena on energian tehokas käyttö ja sen parantaminen. Viiteasiakir-

jasta löytyy tietoa erilaisista tekniikoista, joilla pystytään parantamaan energiatehok-

kuutta sekä vähentämään energian kulutusta ja päästöjä. (Canova, ym. 2018, 215.) Sii-

hen on kerätty jätteenkäsittelylaitosten energian kulutuksen määriä ja laskettu niistä 

keskiarvo (Canova, ym. 2018, 675). 

 

Fortum Waste Solution Oy:llä on ainakin kahdelle jätteenkäsittelylaitokselle, Juvan-

malmille ja Hausjärvelle, tehty energiatehokkuussuunnitelmat parhaan käytettävissä 

olevan tekniikan viiteasiakirjan pohjalta. Molemmissa suunnitelmissa käydään ensin 

läpi käsittelylaitosten energian kulutusta, sen jälkeen on energiatehokkuussuunnitelma 

ja lopuksi käsittelylaitoksissa käytettävä energiatasekirjanpito. (Fortum 2020; Ympä-

ristölupapäätös dnro ESAVI/1787/2020.) Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen ener-

giatehokkuussuunnitelma tehtiin tällä samalla tyylillä, jotta se olisi mahdollisimman 

yhtenäinen muiden suunnitelmien kanssa. 
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4.3 Laskut 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen energiatehokkuussuunnitelmaan kuuluu tau-

lukko, johon laitetaan sähkö- ja lämpöenergian sekä käytettävien polttoaineiden kulu-

tus vuoden ajalta ja suhteutetaan ne sinä vuonna vastaanotetun jätteen määrään. Näitä 

lukuja voi vertailla jätteenkäsittelyn parhaan käytössä olevan tekniikan vertailuasiakir-

jassa oleviin energian kulutuslukuihin. Laskujen alapuolella oleva taulukko 1 on esi-

merkki tällaisesta taulukosta. Opinnäytetyön toimeksiantajan pyynnöstä alla olevissa 

laskuissa käytettävät jätemäärät ovat keksittyjä lukuja. 

 

Vuonna 2020 raskasta polttoöljyä on tilattu 81900 k, sähköä on kulunut 220979 kWh, 

kevyttä polttoöljyä ostettu 500 litraa (Laine henkilökohtainen tiedonanto 11.10.2021; 

Laine sähköposti 12.10.2021) ja jätettä on vastaanotettu 6200 tonnia. Laskuissa tarvi-

taan myös raskaan polttoöljyn tiheys, joka on noin 0,95 kg/dm3 ja lämpöarvo noin 11,8 

kWh/dm3 (Kotimaan Lämpö www-sivut n.d.). Raskaan polttoöljyn sisältämä energia-

määrä on näillä laskettuna 11,21 kWh/kg ja kulutetulla määrällä saatava energia on 

918099 kWh. Raskaan polttoöljyn ominaiskulutus on 13,2 kg/jätetonni ja energian 

ominaiskulutus on 148 kWh/jätetonni. Sähkön ominaiskulutus on 36 kWh/jätetonni. 

Nämä lasketaan vielä yhteen, jotta saadaan kokonaisenergian ominaiskulutus 184 

kWh/jätetonni. Kevyestä polttoöljystä lasketaan vain ominaiskulutus 0,08 litraa/jäte-

tonni, sitä ei muuteta energiaksi. 

 

Vuonna 2021 raskasta polttoöljyä on tilattu 59661 kg, sähköä on kulunut 224766 kWh, 

kevyttä polttoöljyä ostettu 350 litraa (Laine sähköposti 13.1.2022) ja jätettä on vas-

taanotettu 7100 tonnia. Laskuissa tarvittavat raskaan polttoöljyn tiheys ja lämpöarvo 

ovat samat kuin vuoden 2020 laskuissa käytettävät arvot. Raskaan polttoöljyn sisäl-

tämä energiamäärä on näillä laskettuna 11,21 kWh/kg ja kulutetulla määrällä saatava 

energia on 668800 kWh. Raskaan polttoöljyn ominaiskulutus on 8,4 kg/jätetonni ja 

energian ominaiskulutus on 94 kWh/jätetonni. Sähkön ominaiskulutus on 32 kWh/jä-

tetonni. Nämä lasketaan vielä yhteen, jotta saadaan kokonaisenergian ominaiskulutus 

126 kWh/jätetonni. Kevyestä polttoöljystä lasketaan taulukkoon vain ominaiskulutus 

0,05 litraa/jätetonni, sitä ei muuteta energiaksi. 
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 2020 2021 

Vastaanotetun jätteen määrä 6200 tn 7100 tn 

Raskaan polttoöljyn kulutus 81,9 tn 59,6 tn 

Polttoaine-energian määrä 918,1 MWh 668,8 MWh 

Polttoaine-energian ominaiskulutus 148 kWh/tn 94 kWh/tn 

Sähkön kulutus 221 MWh 225 MWh 

Sähkön ominaiskulutus 36 kWh/tn 32 kWh/tn 

Kevyen polttoöljyn kulutus 500 litraa 350 litraa 

Kevyen polttoöljyn ominaiskulutus 0,08 litraa/tn 0,05 litraa/tn 

Taulukko 1. Esimerkki energiatehokkuussuunnitelmassa olevasta taulukosta 
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5 LÄMPÖENERGIALÄHTEIDEN VERTAILU 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen varastosäiliöt on tähän asti lämmitetty öljykat-

tilalla. Siitä on nyt kuitenkin päätetty luopua, koska käsittelylaitoksen toiminta on su-

pistunut ja öljykattilan käyttöikä alkaa olla lopuillaan. Uudeksi lämmitysmuodoksi on 

valittu kaukolämpö, josta on neuvoteltu Pori Energian kanssa. Kaukolämpöön liitty-

misen olisi tarkoitus tapahtua talvella 2022. (Laine 2021; Nieminen henkilökohtainen 

tiedonanto 3.6.2021.) Eri lämmitysmuodoista ei ole tehty vertailuja ennen uuden läm-

mitysmuodon valintaa. Tässä luvussa tarkastellaan näitä kahta lämmitysmuotoa teo-

reettiselta kannalta sekä selvitetään kaukolämpöliittymän mitoituksen riittävyyttä las-

kennalla.  

5.1 Öljylämmitys 

Öljylämmitys on energiatehokas lämmitysjärjestelmä, uusi järjestelmä pystyy hyödyn-

tämään öljyn energiasta noin 95 %. Lämmitysjärjestelmän energiatehokkuutta pysty-

tään ylläpitämään öljypolttimen säännöllisellä huoltamisella. (Lämmitysenergia Yh-

distys www-sivut n.d.) Asuinkiinteistöjen öljylämmityksen polttoaineena käytetään 

kevyttä polttoöljyä ja isommissa lämmöntuotantoyksiköissä raskasta polttoöljyä (Ko-

timaan Lämpö Oy www-sivut n.d.). 

 

Raskas polttoöljy kuuluu fossiilisiin polttoaineisiin, jotka ovat uusiutumattomia luon-

nonvaroja. Ne ovat muodostuneet maaperään varastoituneesta biomassasta miljoonien 

vuosien aikana. (Motiva www-sivut 2020a; Tilastokeskus www-sivut n.d.) Raskas 

polttoöljy valmistetaan raakaöljyn tislautumattomasta jakeesta (Tilastokeskus www-

sivut 2015, 2). Siihen voidaan valmistuksessa lisätä palamiskatalyyttiä, jonka avulla 

varmistetaan polttoaineen palaminen täydellisemmin (Teboil www-sivut n.d.). Ras-

kaasta polttoöljystä pääsee ilmakehään hiilidioksidia, rikki- ja typpioksidipäästöjä, hä-

kää, erilaisia hiilivetypäästöjä sekä pienhiukkaspäästöjä. Päästöjen määrään vaikuttaa 

öljyn palamislämpötila, polttoaineen laatu, hapen määrä ja mahdollinen savukaasujen 

puhdistus. Poltossa vapautuvan hiilidioksidin määrään ei pystytä kuitenkaan vaikutta-

maan muuten, kuin lisäämällä joukkoon uusiutuvaa polttoainetta. (Peda.net www-si-

vut n.d.) Rajat erilaisille päästöille on määritetty valtioneuvoston asetuksessa 
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keskisuurten energiantuotantoyksiköiden ja -laitosten ympäristönsuojeluvaatimuksista 

(1065/2017), eli niin sanotussa PIPO-asetuksessa (Valtioneuvoston asetus keskisuur-

ten energiantuotantoyksiköiden ja -laitosten ympäristösuojeluvaatimuksista 

1065/2017, 1 §). 

5.2 Kaukolämpö 

Kaukolämpö on yleisin lämpöenergian tuotantomuoto Suomessa. Sitä tuotetaan CHP-

laitoksissa, jotka ovat sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitoksia, sekä erillisissä läm-

pölaitoksissa. (Motiva www-sivut 2019.) Lisäksi sitä saadaan teollisuudessa tai kau-

pungeissa syntyvästä hukkalämmöstä. Yleisimpiä kaukolämmön tuotannon polttoai-

neita ovat puupohjaiset polttoaineet, kuten esimerkiksi hake tai puuteollisuuden jäte. 

Polttoaineina voidaan käyttää myös kivihiiltä, maakaasua tai turvetta. (Kaukolampo.fi 

www-sivut 2022.) Kaukolämmön päästöihin vaikuttaa käytettävä polttoaine ja voima-

laitoksen tyyppi. Sähkön- ja lämmön yhteistuotantolaitoksilla on hyvä hyötysuhde ja 

vähäiset päästöt, mikäli niiden polttoaineena on esimerkiksi puu tai hake. (Ilmasto-

opas.fi www-sivut 2018.) Porissa kaukolämpöä tuottaa Pori Energia Oy, sähkön ja 

lämmön yhteistuotantona. Pori Energia Oy käyttää energialähteinään puuta ja turvetta. 

(Pori Energia Oy www-sivut n.d.)  

 

Kaukolämpö siirretään tuottajalta asiakkaalle maan alla kulkevaa kuumavesiputkistoa 

pitkin. Putkisto sisältää kaksi putkea ja sitä kutsutaan kaukolämpöverkoksi. Kauko-

lämpöverkon vesi kulkeutuu asiakkaalle lämmönjakokeskukseen, joka siirtää lämmön 

asiakkaan lämmönjakolaitteisiin. Lämpöä siirtyy vain sen verran, kun asiakas tarvit-

see. Jäähtynyt kaukolämpöverkon vesi palaa asiakkaalta takaisin lämmitettäväksi kau-

kolämmön tuottajalle. (Kaukolampo.fi www-sivut 2022.) 

 

Pori Energian kaukolämpöverkko kulkee Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen lä-

heltä, joten liittymän kaivaminen tontille onnistuu suhteellisen helposti. Kaukolämpö-

putket on tarkoitus johtaa samaan rakennukseen, missä öljykattila sijaitsee ja sijoittaa 

lämmönjakokeskus myös sinne. Lämmön siirtämisessä hyödynnetään olemassa olevaa 

kiertovesipumppua sekä kiertovesilinjaa. (Laine 2021.) 
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5.3 Laskut 

Kaukolämmöstä on saatu tarjous 500 kW liittymästä (Laine sähköposti 12.10.2021). 

Sen mitoituksen riittävyyttä halutaan varmistaa selvittämällä vanhan lämmitysjärjes-

telmän siirtyvä lämpöteho. Järjestelmän kiertoveden virtausnopeudesta ei ole mittausta 

ja sen suorittamiseen olisi tarvinnut ostaa mittauspalvelu ulkopuoliselta yritykseltä. 

Tästä syystä asennettiin painemittarit kiertovesipumpun molemmin puolin ja laskel-

mat tehdään niistä saatujen paine erojen avulla. Kiertoveden lämpötilan mittausta ei 

myöskään ole järjestelmässä, joten sen mittaukseen käytetään infrapunalämpömittaria. 

Sillä mitataan kiertovesiputken pinnan lämpötila, jonka ajateltiin olevan riittävän 

tarkka lämpötila laskemia varten. Laskelmissa käytettiin seuraavia kaavoja: 

 

 Δp=p1-p2 

Δp= paine-ero, eli tarvittava paineen korotus (Pa) 

p1= pumpun imupuolen paine (Pa) 

p2= pumpun painepuolen paine (Pa) 

 

 H=Δp/ρ*g 

H= nostokorkeus (m) 

Δp= paine-ero, eli tarvittava paineen korotus (Pa) 

ρ= veden tiheys (kg/m3) 

g= maan vetovoima 9,81 m/s2 

 

Pumpulla siirretään nestettä paikasta toiseen, nostamalla nesteen painetta. Nostokor-

keus on pumpulla nesteelle aiheutettu korkeuden säätö, eli paineen korotus. (Huhtinen, 

Korhonen, Pimiä & Urpalainen 2008, 137.) 

 

 ΔT=T1-T2 

ΔT= tulo- ja paluuveden lämpötilaero (K) 

T1= tuloveden lämpötila (°C tai K) 

T2= paluuveden lämpötila (°C tai K) 

 

 qm=qv*ρ 

qm= kiertoveden massavirta (kg/s) 
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qv= kiertoveden tilavuusvirta (m3/s) 

ρ= veden tiheys (kg/m3) 

 

 Φ= qm*cp*ΔT 

Φ= siirtyvä lämpöteho (kJ/s tai kW) 

qm= kiertoveden massavirta (kg/s) 

cp= veden ominaislämpökapasiteetti (kJ/(kg*K)) 

ΔT= tulo- ja paluuveden lämpötilaero (K) 

 

Lämpö siirtyy aina samaan suuntaan, lämpimästä kylmempään. Kiertovedestä siirty-

vän lämpötehon määrä voidaan laskea kaavalla, joka on tarkoitettu vastavirtaperiaat-

teella toimivalle lämmönsiirtimelle. Kaavan periaatteena on, että kuumalla vedellä 

lämmitetään kylmää vettä. (Pihkala 2013, 102–103.) 

 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen kiertovesipumppu on malliltaan KOLMEKS L-

80A/2, sen taajuus on 50 Hz, kierrosnopeus 3000 rpm, juoksupyörän koko 135 mm ja 

putken halkaisija 80 mm. Painemittareiden avulla saatiin paine-ero 190 kPa, joten 

pumpun nostokorkeus on 19,8 m. Näiden tietojen perusteella pumpun toimintakäyrästä 

katsotaan pumpun toimintapisteen olevan 7,5 l/s. Tämä toimintapiste on merkittynä 

alla olevassa kuvassa 3. 
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Kuva 3. Kolmeks L-80A/2 kiertovesipumpun toimintakäyrä, johon on merkitty 

oranssilla pisteellä pumpun toimintapiste. (Kolmeks www-sivut n.d.) 

 

Vertailun vuoksi siirtyvän lämpötehon määrä lasketaan eri sääolosuhteissa. Ilmatie-

teenlaitoksen lähin mittauspiste sijaitsee Porin Tahkoluodossa ja sen mukaan ensim-

mäisellä mittaushetkellä ulkolämpötila on 8 °C ja tuulen voimakkuus 5,8 m/s (Kilo-

tavu www-sivut 2021). Infrapunalämpömittarilla mitattuna tulovesiputken pintaläm-

pötila on ensimmäisellä mittaushetkellä 71,9 °C ja paluuvesiputken pintalämpötila 

65,3 °C. Tulo- ja paluuveden lämpötilaero on 6,6 °C. Veden tiheys ja ominaislämpö-

kapasiteetti katsotaan taulukosta, jossa 70-asteisen veden tiheys on 977,7 kg/m3 ja 

ominaislämpökapasiteetti 4,19 kJ/(kg*K). Kiertoveden massavirraksi saadaan 7,33 

kg/s ja siirtyväksi lämpötehoksi 203 kW. 

 

Toisella mittaushetkellä Tahkoluodon mittauspisteen mukaan ulkolämpötila on -14,5 

°C ja tuulen voimakkuus 3,6 m/s (Kilotavu www-sivut 2021). Infrapunamittarilla saa-

daan tulovesiputken pintalämpötilaksi toisella mittaushetkellä 87,2 °C ja 
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paluuvesiputken pintalämpötilaksi 74,8 °C. Tulo- ja paluuveden lämpötilaero on 12,4 

°C. Veden tiheys ja ominaislämpökapasiteetti katsotaan taulukosta, jossa 80 asteisen 

veden tiheys on 971,6 kg/m3 ja ominaislämpökapasiteetti 4,197 kJ/(kg*K). Kiertove-

den massavirraksi saadaan 7,29 kg/s ja siirtyväksi lämpötehoksi 379 kW. 

5.4 Päätelmät 

Energiatehokkuuden kannalta kaukolämpö on hyvä valinta lämmitysmuodoksi Kirrin-

sannan jätteenkäsittelylaitokselle. Lisäksi jätteenkäsittelylaitoksen energian kulutus 

vähenee, kun raskaalla polttoöljyllä lämmittämisestä luovutaan. Lämmitysmuodon 

vaihtamisen myötä, ei enää tarvitse pitää lämpimänä raskaan polttoöljyn säiliötä. Li-

säksi muutostöiden yhteydessä kiertoveden joukkoon lisätään jäätymistä estävää gly-

kolia, jolloin vettä ei tarvitse kierrättää järjestelmässä enää jäätymisen estämiseksi. 

Pori Energia Oy:n kaukolämpö tuotetaan yhteistuotantolaitoksella, jolloin polttoai-

neesta saadaan kaikki hyöty irti ja näin ollen päästöt ovat pienemmät, kuin lämmön 

erillistuotantolaitoksella. Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitos on tehnyt myös sopimuk-

sen, joka takaa toimitetun kaukolämmön olevan uusiutuvalla energialla tuotettua. 

 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen tulevan kaukolämpöliittymän tehon voidaan to-

deta olevan riittävä kokoinen laskelmien perusteella. Niistä pysytään havaitsemaan 

siirtyvän lämpötehon kasvaminen, johon on vaikuttanut ainakin kylmempi ulkoläm-

pötila. Lisäksi siihen voi vaikuttaa se, onko juuri aloitettu lämmittämään säiliötä, joka 

sisältää kylmää jätettä sekä lämmitettävien säiliöiden määrä, jolloin energiaa kuluu 

loogisesti enemmän. Tässä tilanteessa siirtyvän lämpötehon määrä on sen verran mal-

tillinen, että voidaan olettaa varastosäiliöiden olleen lämmityksessä jo jonkun aikaa, 

eikä lämmitettävä jätemäärä ollut suuri. 
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6 LÄMPÖHÄVIÖT 

Lämpöenergia siirtyy aina lämpimästä kylmempään ja sitä voi tapahtua kolmella eri-

laisella tavalla. Johtumalla, jolloin lämpö siirtyy samassa aineessa/materiaalissa läm-

pimästä kohdasta kylmempään tai eri aineesta/materiaalista toiseen niiden kosketta-

essa toisiaan. Kuljettamalla eli konvektiolla, jolloin lämpö siirtyy jonkun toisen aineen 

mukana, esimerkiksi virtaavan veden tai savukaasun. Säteilemällä, jolloin osa lämpi-

män aineen/materiaalin energiasta muuttuu säteilyenergiaksi ja takaisin lämpöenergi-

aksi kohdatessa jonkin toisen aineen/materiaalin. Lämmön siirtyminen tapahtuu 

yleensä useammalla eri tavalla samanaikaisesti. (Pihkala 2013, 102.) Tässä luvussa 

käydään läpi lämpöhäviöiden eri tapoja sekä lasketaan teoreettisesti Kirrinsannan jät-

teenkäsittelylaitoksen varastosäiliöiden lämpöhäviö neljässä erilaisessa sääolosuh-

teessa. 

 

Konvektion lämmönsiirtyminen voi tapahtua vapaasti tai pakotetusti, riippuen siitä ta-

pahtuuko se itsestään eli luonnollisesti vai ulkoisten syiden takia eli pakotetusti. Esi-

merkiksi säiliössä oleva lämmin vesi nousee pintaan luonnollisen konvektion avulla, 

mutta putkistossa eteenpäin siirtyvä lämmin vesi ulkoisen voiman eli paineen avulla. 

Tuuli on pakotettua konvektiota, vaikka se tapahtuukin luonnollisesti. (Sirén 2020a.) 

 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen varastosäiliöitä lämmitetään lämpimällä kierto-

vedellä. Ulkona olevat kiertovesiputkiston osat ovat eristettyjä ja sisällä olevat eristä-

mättömiä. Eristämättömistä putkiosuuksista tapahtuu lämpöhäviöitä säteilemällä ym-

päristöön sekä konvektiolla. Lämpöhäviöt lämmittävät sisätiloja kylmänä vuoden ai-

kana, eli lämpöhäviöistä on tavallaan hyötyä. Varastosäiliöistä kaksi on eristämättö-

miä. Niistä tapahtuu lämpöhäviöitä säteilemällä sekä pakotetulla konvektiolla. Varas-

tosäiliöt sijaitsevat ulkona, joten niistä tapahtuvista lämpöhäviöistä ei ole samanlaista 

hyötyä, kun putkistoista tapahtuvista. 

6.1 Laskut 

Opinnäytetyössä oli alun perin tarkoitus mitata eristämättömien varastosäiliöiden pin-

talämpötiloja ja tehdä niiden pohjalta lämpöhäviölaskuja sekä verrata ulkolämpötilan 
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ja eristyksen vaikutuksia niihin. Mittauksien toteuttaminen osoittautui kuitenkin haas-

teelliseksi, joten häviöitä tarkastellaan teoreettisesti neljässä erilaisessa sääolosuh-

teessa. Esimerkissä 1 ulkolämpötila on 5 °C ja tuulen nopeus 2 m/s, esimerkissä 2 

ulkolämpötila on 5 °C ja tuulen nopeus 10 m/s, esimerkissä 3 ulkolämpötila on -15 °C 

ja tuulen nopeus 2 m/s ja esimerkissä 4 tuulen ulkolämpötila on -15 °C ja tuulen nopeus 

10 m/s.  

6.1.1 Laskuissa käytetyt kaavat 

Erilaisia geometrian yhtälöitä tarvitaan, jotta saadaan selville laskuissa tarvittavia mit-

toja ja pinta-aloja. 

P=π*d 

P= ympyrän piirin pituus (m) 

π= pii, jonka likiarvo on 3,14 

d= ympyrän halkaisija (m) 

 

 Avaippa=2* π*r*h 

A= lieriön vaipan pinta-ala (m2) 

π= pii, jonka likiarvo on 3,14 

r= säde (m) 

h= korkeus (m) 

 

 Akatto= π*r2 

A= lieriön katon pinta-ala (m2) 

π= pii, jonka likiarvo on 3,14 

r= säde (m) 

 

Reynoldsin luku on nesteiden, kaasujen tai plasmojen kokeellisesti todettu hitaus- ja 

viskoosivoimien suhde. Reynoldsin luvun ollessa alle 2000, putkivirtaus on laminaa-

rista ja sen ollessa 4000–10000, virtaus on turbulenttista. Siihen väliin jäävällä alueella 

virtaus on epämääräistä. (Sirén 2020a.) 

 

 Re=v*L/υ 



26 

 

Re= Reynoldsin luku 

v= nopeus (m/s) 

L= karakteristinen mitta (m) 

υilma= viskositeetti (m2/s) 

 

Nusseltin luku kertoo konvektion ja johtuvan lämmönsiirron suhteesta. Mikäli neste, 

kaasu tai plasma on täysin paikallaa tai virtaa laminaarisesti, lämmönsiirtyminen ta-

pahtuu johtumalla. Mikäli virtaus taas tapahtuu turbulenttisesti, lämpöä siirtyy myös 

konvektiolla. (Sirén 2020a.) Alla olevaa kaavaa käytetään pakotetussa konvektiossa 

laskettaessa tasopinnalle Nusseltin lukua turbulenttisessa virtauksessa, mikäli Rey-

noldsin luku on suurempi kuin 5*105, mutta pienempi kuin 107 (Sirén 2020e). Prandt-

lin luku saadaan aineominaisuustaulukosta, mutta voidaan myös laskea (Sirén 2020a). 

Tässä työssä käytettiin aineominaisuustaulukosta saatua Prandtlin lukua. 

 

 Nu=0,037*Re4/5*Pr 

Nu= Nusseltin luku 

Re= Reynoldsin luku 

Pr= Prandtlin luku 

 

Alla olevaa kaavaa käytetään pakotetussa konvektiossa laskettaessa pystyssä olevan 

pinnan Nusseltin lukua turbulenttisessa virtauksessa, silloin kun Reynoldsin luku on 

suurempi kuin 3*104, mutta pienempi kuin 106 (Sirén 2020e).  

 

 Nu=0,037*Re4/5*Pr1/3 

Nu= Nusseltin luku 

Re= Reynoldsin luku 

Pr= Prandtlin luku 

 

Lämmönsiirtymiskerroin on käänteisarvo pintavastuksesta. Se kertoo, miten hyvä on 

nesteen, kaasu tai plasman lämmönsiirtokontakti kiinteään aineeseen. Pintavastus taas 

tarkoittaa niiden ja kiinteän aineen välistä vastusta. (Sirén 2020b.) 

 

 αk=Nu*λilma/L 

αk= konvektion lämmönsiirtymiskerroin (W/m2*K) 



27 

 

Nu= Nusseltin luku 

λilma= ilman lämmönsiirtymiskerroin (W/m*K) 

L= karakteristinen mitta (m) 

 

Konvektio on liikkuvassa nesteessä, kaasussa tai plasmassa tapahtuvaa lämpövir-

tausta. Konvektioon vaikuttaa virtaavan aineen rajakerros, jonka ulkopuolella virtaus-

nopeus on voimakkaimmillaan. Virtauksen ollessa rajakerroksen laminaarisessa 

osassa, virtaavassa aineessa ei tapahdu sekoittumista. Rajapinnassa virtausta ei ole ol-

lenkaan. Virtauksen ollessa turbulenttista rajakerroksessa tapahtuva virtaus on myös 

pintaa vasten kohtisuoraa. Konvektion lämmönsiirtokertoimen on tutkittu pienenty-

vän, mitä paksummaksi rajakerros muuttuu. Sitten kun kerros vaihtuu turbulenttiseksi, 

lämmönsiirtokerroin suurenee huomattavasti. Konvektion lämmönsiirtymiskerroin 

voidaan laskea esimerkiksi Reynoldsin luvun, Prandtlin luvun ja Nusseltin luvun 

avulla. Kun lämmönsiirtymiskerroin on selvitetty, sen avulla voidaan laskea konvek-

tion lämmönsiirtymisteho. (Sirén 2020a.) 

 

 Φk= αk*A*(Tp-Ty) 

Φk= konvektion lämmönsiirtymisteho (W) 

αk= konvektion lämmönsiirtymiskerroin (W/m2*K) 

A= pinta-ala (m2) 

Tp= eristämättömän säiliön pintalämpötila (K) 

Ty= ympäristön lämpötila (K) 

 

Pinnan lämpötilan ollessa absoluuttisen nollapisteen yläpuolella se säteilee aina läm-

pöä ympäristöönsä. Pinnan säteilytehon suuruus riippuu sen emissiivisyydestä, pinnan 

lämpötilasta ja pinta-alasta. Emissiivisyys kertoo pinnan säteilytehon suuruudesta tie-

tyssä lämpötilassa verrattuna mustan kappaleen säteilytehoon, joka on kaikista voi-

makkain ja sen emissiivisyys on 1. (Sirén 2020c.) 

 

 αsät= ε*σ*((Te
4-Ty

4)/(Te-Ty)) 

αsät= säteilyn lämmönsiirtymiskerroin (W/m2*K) 

ε= pinnan emissiivisyys 

σ= Stefan-Bolzmaninvakio (W/m2*K4) 

Te= eristetyn säiliön pintalämpötila (K) 
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Ty= ympäristön lämpötila (K) 

 

 Φsät=ε*σ*(Tp
4-Ty

4)*Asät 

Φsät= pinnan säteilyteho (W) 

ε= pinnan emissiivisyys 

σ= Stefan-Bolzmaninvakio (W/m2*K4) 

Tp= eristämättömän säiliön pintalämpötila (K) 

Ty= ympäristön lämpötila (K) 

A= säteilevä pinta-ala (m2) 

 

 Φkok=Φk+ Φsät 

Φkok= kokonaislämpöhäviö (W) 

Φk= konvektion lämmönsiirtymisteho (W) 

Φsät= pinnan säteilyteho (W) 

 

 αu=αsät+αk 

αu= ulkopuolinen lämmönsiirtymiskerroin (W/m2*K) 

αsät= säteilyn lämmönsiirtymiskerroin (W/m2*K) 

αk= konvektion lämmönsiirtymiskerroin (W/m2*K) 

 

Lämmönläpäisykerroin kertoo rakenteen kyvystä johtaa lämpöä ja se on eri rakenteilla 

erilainen. Suuri lämmönläpäisykerroin merkitsee rakenteen hyvää lämmönjohtavuutta 

ja pieni hyvää lämmöneristävyyttä. Lämmönläpäisykerroin on käänteisluku lämmön-

vastuksesta. Lämmönvastus kertoo miten tietty rakennekerros vastustaa johtumalla ta-

pahtuvaa lämmön siirtymistä. Suuri lämmönvastus tarkoittaa, että rakenne eristää hy-

vin lämpöä. Pieni lämmönvastus tarkoittaa, että se johtaa hyvin lämpöä. Kokonaisläm-

mönvastus on useammasta eri materiaalista koostuvan rakenteen lämmönvastus. 

(Sirén 2020b.) Mikäli rakenteessa on metallisia kerroksia, ne voidaan jättää huomioi-

matta lämmönläpäisykerrointa laskettaessa, jos rakenteen eristys on hyvä (Siren 

2020d). Eristettyjen varastosäiliöiden lämpöhäviölaskut laskettiin lämmönläpäisyker-

toimen avulla, koska tilanne oli kuvitteellinen, eikä sen takia ollut käytettävissä säiliön 

pintalämpötilaa. 

 

 U= 1/R= 1/((1/ αs)+(s/λvilla)+(1/ αu)) 
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U= lämmönläpäisykerroin (W/m2*K) 

R= rakenteen lämmönvastus 

αs= sisäpuolinen lämmönsiirtymiskerroin (W/m2*K) 

s= eristeen paksuus (m) 

λvilla= eristeen lämmönjohtavuus (W/m*K) 

αu= ulkopuolinen lämmönsiirtymiskerroin (W/m2*K) 

 

Johtumalla, rakenteen läpi, siirtyvä lämpöteho voidaan laskea lämmönläpäisykertoi-

men avulla tai ulkopuolisen lämmönsiirtymiskertoimen avulla (Sirén 2020b). Läm-

mönläpäisykertoimen avulla laskettaessa käytettiin säiliössä olevan aineen ja ympäris-

tön lämpötilan eroa, kun taas ulkopuolisen lämmönsiirtymiskertoimella laskettaessa 

käytettiin eristetyn säiliön pinnan ja ympäristön lämpötilan eroa. 

 

 Φ=U*Asäiliö*(Ti-Ty) 

Φ= eristetyn säiliön kokonaislämpöhäviö (W) 

U= lämmönläpäisykerroin (W/m2*K) 

Asäiliö= säiliön lämpöä johtavan pinnan ala (m2) 

Ti= säiliössä olevan aineen lämpötila (K) 

Ty= ympäristön lämpötila (K) 

 

 Φ= αu*Asäiliö*(Te-Ty) 

Φ= eristetyn säiliön kokonaislämpöhäviö (W) 

αu= ulkopuolinen lämmönsiirtymiskerroin (W/m2*K) 

Asäiliö= säiliön lämpöä johtavan pinnan ala (m2) 

Te= eristetyn säiliön pintalämpötila (K) 

Ty= ympäristön lämpötila (K) 

6.1.2 Laskuissa käytettyjä varastosäiliöiden tietoja 

Eristämättömän varastosäiliön mitat ovat jokaisessa laskussa samanlaiset, vain sääolo-

suhteet määritetään uudelleen. Varastosäiliön korkeus (h) on 12 metriä, halkaisija (d) 

10 metriä ja säde (r) 5 metriä. Lisäksi laskuissa tarvitaan varastosäiliön katon karakte-

ristinen mitta (Lkatto), joka on sama kuin katon halkaisija eli 10 metriä. Varastosäiliön 
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vaipan karakteristinen mitta täytyy laskea, se ei ole kuitenkaan tarkka mitta, koska 

säiliö on lieriön, eikä suorakulmaisen särmiön muotoinen. Mitan arvioitiin kuitenkin 

olevan tarkkuudeltaan riittävä näihin laskuihin. 

 P= π*10 m= 31 m 

Lvaippa= 31 m/4= 7,9 m 

 

Varastosäiliön lämpöhäviöt tulivat vaipasta ja katosta, joten niille täytyy laskea pinta-

alat. 

Akatto= π*52 m= 79 m2 

Avaippa= 2*π*5 m*12 m= 377 m2 

Ayht= 79 m2+377 m2= 456 m2 

 

Eristämättömän varastosäiliön pintamateriaali on maalattu teräs. Sen emissiivisyy-

deksi on arvioitu 0,8, koska taulukoista löytyi erilaisia tietoja. Laskuissa käytetään 

Stefan-Bolzmannin vakiota, joka on 5,67 *10-8 W/(m2*K4). Säiliöön varastoitava jäte 

pyritään lämmittämään Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksella 30 °C eli 303,15 K 

lämpötilaan, joten se on laskuissa käytetty varastoidun materiaalin lämpötila (Ti). Eris-

tämättömän säiliön pinnan lämpötilaksi (Tp) on arvioitu tämä sama 30 °C eli 303,15 

K. Ajateltiin, että pintalämpötila ei poikkea oleellisesti sen sisällön lämpötilasta.  

 

Laskuilla halutaan selvittää myös, että miten varastosäiliöiden eristäminen vaikuttaa 

lämpöhäviöihin. Eristeeksi on valittu 100 millimetriä eli 0,1 metriä, paksu mineraali-

villa. Sen on ajateltu voivan olla esimerkiksi ISOVER Premium 33 mineraalivillaa, 

jonka lämmönjohtavuus on 0,033 W/(m*K) (ISOVER www-sivut 2021). Eristämättö-

män varastosäiliön mittoihin lisätään eristeen paksuus, jolloin eristetylle säiliölle saa-

daan seuraavat mitat: korkeus (he) 12,1 metriä, halkaisija (de) 10,2 metriä ja säde (re) 

5,1 metriä. Eristetyn varastosäiliön katon karakteristinen mitta (Lekatto) on 10,2 metriä. 

Vaipan karakteristinen mitta laskettiin: 

 Pe= π*10,2 m= 32 m 

Levaippa= 32 m/4=8 m 

 

Eristetylle säiliölle lasketaan katon, vaipan sekä niiden yhteinen pinta-ala. 

Aekatto= π*5,12 m= 82 m2 

Aevaippa= 2*π*5,1 m*12,1 m= 388 m2  
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Aeyht= 82 m2+ 388 m2= 469 m2 

 

Nämä luvut ovat samoja kaikissa esimerkeissä, joten niitä ei enää myöhemmin käydä 

läpi. 

6.1.3 Esimerkki 1 

Sääolosuhteet ovat esimerkissä 1 seuraavanlaiset, ulkolämpötila on 5 °C eli 278,15 K 

ja tuulen nopeus 2 m/s. Eristämättömän varastosäiliön pinnan lämpötilan mukaan kat-

sotaan laskuissa käytettävät ilman aineominaisuudet taulukosta. Tässä esimerkissä 

pinnan lämpötila on 30°C. Viskositeetti on 1,62*10-5 m2/s, Prandtlin luku 0,711 ja 

lämmönsiirtymiskerroin 2,64*10-2 W/(m*K).  

 

Eristämättömälle varastosäiliölle lasketaan katolle ja vaipalle erikseen konvektion 

lämmönsiirtymisteho. Laskeminen aloitetaan katosta: 

Rekatto= 2 m/s*10 m/(1,62*10-5) m2/s= 1,23*106 

Nukatto= 0,037*(1,23*106)4/5*0,711= 1,96*103 

αkkatto= (1,96*103)*(2,64*10-2) W/(m*K)/10 m= 5,17 W/(m2*K) 

Φkkatto= 5,17 W/(m2*K)*79 m2/(303,15-278,15) K= 10160 W= 10,16 kW 

 

Sen jälkeen lasketaan samat laskut eristämättömän varastosäiliön vaipalle sekä kon-

vektion kokonaislämmönsiirtymisteho: 

Revaippa= 2 m/s*7,9 m/(1,62*10-5) m2/s= 9,69*105 

Nuvaippa= 0,023*(9,69*105)4/5*0,7111/3= 1,26*103 

αkvaippa= (1,26*103)* (2,64*10-2) W/(m*K)/ 7,9 m= 4,24 W/(m2*K)  

Φkvaippa= 4,24 W/(m2*K)*377 m2/(303,15-278,15) K= 39938 W/1000= 

39,94 kW  

Φkkok= 10,16 kW+39,94 kW= 50,10 kW 

 

Eristämättömän varastosäiliön pinnasta aiheutuu lämpöhäviöitä myös säteilemällä, jo-

ten se lasketaan seuraavaksi: 

Φsät= 0,8*(5,67*10-8) W/(m2*K4)*(303,154-278,154) K*456 m2= 50828 

W/1000= 50,83 kW 
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Lopuksi lasketaan eristämättömän varastosäiliön kokonaislämpöhäviö: 

Φkok= 50,10 kW+50,83 kW= 100,93 kW 

 

Eristetyn varastosäiliön lämpöhäviölaskut lasketaan vähän eri tavalla, koska eristeen 

pintalämpötila ei ole tiedossa. Eristetylle varastosäiliölle lasketaan ensin konvektion - 

ja säteilyn lämmönsiirtymiskertoimet. Sen jälkeen lasketaan säiliön seinämän läm-

mönläpäisykerroin ja lopuksi säiliön kokonaislämpöhäviö. Laskussa käytetään eriste-

tyn varastosäiliön pinnanlämpötilasta arviota, joka on 5,89 astetta. Laskuun tarvitaan 

myös 6-asteisen ilman aineominaisuuksia, jotka ovat viskositeetti 1,40*10-5 m2/s, 

Prandtlin luku 0,716 ja lämmönsiirtymiskerroin 2,45*10-2. Laskeminen aloitetaan va-

rastosäiliön katon arvoista: 

 Reekatto= 2 m/s*10,2 m/(1,40*10-5) m2/s= 1,46*106 

 Nuekatto= 0,037*(1,46*106)4/5*0,716= 2,26*103  

 αkekatto= (2,26*103)*(2,45*10-2) W/(m*K)/10,2 m= 5,43 W/(m2*K)  

 

Sen jälkeen samat arvot lasketaan varastosäiliön vaipalle: 

 Reevaippa= 2 m/s*8 m/(1,40*10-5) m2/s= 1,14*106 

 Nuevaippa= 0,023*(1,14*106)4/5*0,7161/3= 1,45*103 

 αkevaippa= (1,45*103)* (2,45*10-2) W/(m*K)/8 m= 4,43 W/(m2*K) 

 

Katon ja vaipan konvektion lämmönsiirtymiskertoimista lasketaan keskiarvo: 

 αke= (5,43+4,43) W/(m2*K)/2= 4,93 W/(m2*K) 

 

Seuraavaksi eristetylle varastosäiliölle lasketaan säteilyn lämmönsiirtymiskerroin: 

 αesät= 0,8*(5,67*10-8) W/(m2*K4)*((279,044-278,154) K/(279,04-

 278,15) K)=  3,92 W/(m2*K) 

 

Nämä kaksi lämmönsiirtymiskerrointa lasketaan yhteen ja siitä saadaan eristetyn säi-

liön ulkopuolinen lämmönsiirtymiskerroin: 

 αu= 4,93 W/(m2*K)+3,92 W/(m2*K)= 8,86 W/(m2/K) 

 

Eristetyn varastosäiliön laskussa tarvitaan myös säiliön sisäpuolista lämmönsiirtymis-

kerrointa (αs), josta ei ole käytettävissä tarkkaa lukua. Kertoimen oletetaan olevan 100 
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W/(m2*K), koska kyse on nesteen ja kiinteän aineen välisestä lämmönsiirtymisestä ja 

sellaisessa tilanteessa kerroin on suuri (Sirén 2020b). 

 

Seuraavaksi lasketaan eristetyn varastosäiliön lämmönläpäisykerroin: 

U= 1/((1/100 W/(m2*K)) + (0,1 m/0,033 W/(m*K)) + (1/8,86 

W/(m2*K)))= 0,317 W/(m2*K) 

 

Laskun viimeinen vaihe on, laskea eristetyn säiliön kokonaislämpöhäviö, lämmönlä-

päisykeroimen avulla: 

 Φekok= 0,317 W/(m2*K)*469 m2*(303,15-278,15) K= 3722 W 

 

Eristetyn varastosäiliön pintalämpötila on arvioitu lukema, joten se pitää vielä tarkas-

taa. Tarkastaminen tehdään laskemalla kokonaislämpöhäviö vielä toisella tavalla: 

 Φekok= 8,86 W/(m2/K)* 469 m2*(279,04-278,15)K= 3700 W 

 

Eristetyn varastosäiliön pintalämpötilaa muutetaan laskussa niin kauan, kunnes saa-

daan näistä kahdesta kokonaislämpöhäviöstä lähes sama lukema. 

6.1.4 Esimerkki 2 

Esimerkissä 2 sääolosuhteet ovat seuraavat, ulkolämpötila on 5 °C eli 278,15 K ja 

tuulen nopeus 10 m/s. Laskussa käytetään samoja ilman aineominaisuuksia ja nouda-

tetaan samaa laskentakaavaa kuin esimerkissä 1. 

 

Eristämättömän varastosäiliön katon konvektion lämmönsiirtymisteho: 

Rekatto= 10 m/s*10 m/(1,62*10-5) m2/s= 6,17*106 

Nukatto= 0,037*(6,17*106)4/5*0,711= 7,12*103 

αkkatto= (7,12*103)*(2,64*10-2) W/(m*K)/10 m= 18,75 W/(m2*K) 

Φkkatto= 18,75 W/(m2*K)*79 m2/(303,15-278,15) K= 36818 W= 36,82 

kW 
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Eristämättömän varastosäiliön vaipan konvektion lämmönsiirtymisteho sekä konvek-

tion kokonaislämmönsiirtymisteho: 

Revaippa= 10 m/s*7,9 m/(1,62*10-5) m2/s= 4,85*106 

Nuvaippa= 0,023*(4,85*106)4/5*0,7111/3= 4,58*103 

αkvaippa= (4,58*103)* (2,64*10-2) W/(m*K)/ 7,9 m= 15,36 W/(m2*K)  

Φkvaippa= 15,36 W/(m2*K)*377 m2/(303,15-278,15) K= 144730 

W/1000= 144,73 kW  

Φkkok= 36,82 kW+144,73 kW= 181,55 kW 

 

Eristämättömän varastosäiliön säteilylämpöhäviö: 

Φsät= 0,8*(5,67*10-8) W/(m2*K4)*(303,154-278,154) K*456 m2= 50828 

W/1000= 50,83 kW 

 

Tuulen nopeuden muutos ei vaikuta eristämättömän varastosäiliön säteilylämpöhävi-

öihin, joten siitä saadaan sama tulos kuin esimerkissä 1. 

 

Eristämättömän varastosäiliön kokonaislämpöhäviö: 

Φkok= 181,55 kW+50,83 kW= 232,38 kW 

 

Eristetyn varastosäiliön arvioitu pintalämpötila on tässä tapauksessa 5,37 °C eli 278,52 

K. Laskussa käytetään 5-asteisen ilman aineominaisuuksia, jotka ovat viskositeetti 

1,39 m2/s, Prandtlin luku 0,716 ja lämmönsiirtymiskerroin 2,45*10-2. Lasku aloitetaan 

katon konvektion lämmönsiirtymiskertoimesta: 

 Reekatto= 10 m/s*10,2 m/(1,39*10-5) m2/s= 7,34*106 

Nuekatto= 0,037*(7,34*106)4/5*0,716= 8,23*103  

αkekatto= (8,23*103)*(2,45*10-2) W/(m*K)/10,2 m= 19,78 W/(m2*K)  

 

Eristetyn varastosäiliön vaipan konvektion lämmönsiirtymiskerroin: 

 Reevaippa= 10 m/s*8 m/(1,39*10-5) m2/s= 5,76*106 

 Nuevaippa= 0,023*(5,76*106)4/5*0,7161/3= 5,27*103 

 αkevaippa= 5,27*103* (2,45*10-2) W/(m*K)/8 m= 16,12 W/(m2*K) 

 

Keskiarvo katon ja vaipan konvektion lämmönsiirtymiskertoimista: 

 αke= (19,78+16,12) W/(m2*K)/2= 17,95 W/(m2*K) 
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Seuraavaksi lasketaan eristetyn varastosäiliön säteilylämmönsiirtymiskerroin: 

 αesät= 0,8*(5,67*10-8) W/(m2*K4)*((278,524-278,154) K/(278,52-

 278,15) K) = 3,91 W/(m2*K) 

 

Eristetyn varastosäiliön ulkopuolinen lämmönsiirtymiskerroin: 

 αu= 17,95 W/(m2*K)+3,91 W/(m2*K)= 21,86 W/(m2/K) 

 

Sisäpuoliseksi lämmönsiirtymiskeroimeksi (αs) oletetaan sama 100 W/(m2/K), kuin 

esimerkissä 1. 

 

Eristetyn säiliön lämmönläpäisykerroin: 

U= 1/((1/100 W/(m2*K)) + (0,1 m/0,033 W/(m*K)) + (1/21,86 

W/(m2*K)))= 0,324 W/(m2*K) 

 

Eristetyn varastosäiliön kokonaislämpöhäviö laskettuna kahdella eri tavalla: 

 Φekok= 0,324 W/(m2*K)*469 m2*(303,15-278,15) K= 3803 W 

 

 Φekok= 21,86 W/(m2/K)* 469 m2*(278,524-278,15)K= 3797 W 

 

Eristetyn varastosäiliön pintalämpötilaa muutetaan laskussa niin kauan, kunnes saa-

daan näistä kahdesta kokonaislämpöhäviöstä lähes sama lukema. 

6.1.5 Esimerkki 3 

Esimerkissä 3 ulkolämpötila on -15 °C eli 258,15 K ja tuulen nopeus 2 m/s. Laskussa 

käytetään samoja ilman aineominaisuuksia ja noudatetaan samaa laskentakaavaa kuin 

edellisissä esimerkeissä. 

 

Eristämättömän varastosäiliön katon konvektion lämmönsiirtymisteho: 

 Rekatto= 2 m/s*10 m/(1,62*10-5) m2/s= 1,24*106 

 Nukatto= 0,037*(1,24*106)4/5*0,711= 1,96*103 

 αkkatto= (1,96*103)*(2,64*10-2) W/(m*K)/10 m= 5,17 W/(m2*K) 
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 Φkkatto= 5,17 W/(m2*K)*79 m2/(303,15-258,15) K= 18287 W= 18,29 kW 

 

Eristämättömän varastosäiliön vaipan konvektion lämmönsiirtymisteho sekä koko va-

rastosäiliön konvektion lämmönsiirtymisteho: 

 Revaippa= 2 m/s*7,9 m/(1,62*10-5) m2/s= 9,69*105 

 Nuvaippa= 0,023*(9,69*105)4/5*0,7111/3= 1,26*103 

 αkvaippa= (1,26*103)* (2,64*10-2) W/(m*K)/ 7,9 m= 4,24 W/(m2*K)  

 Φkvaippa= 4,66 W/(m2*K)*377 m2/(303,15-258,15) K= 71888 

 W/1000= 72 kW  

 Φkkok= 18,29 kW+72 kW= 90,18 kW 

 

Eristämättömän varastosäiliön säteilylämpöhäviö: 

 Φsät= 0,8*(5,67*10-8) W/(m2*K4)*(303,154-258,154) K*456 m2= 82745

 W/1000= 82,74 kW 

 

Eristämättömän varastosäiliön kokonaislämpöhäviö: 

 Φkok= 90,18 kW+82,74 kW= 172,92 kW 

 

Eristetyn varastosäiliön arvioitu pintalämpötila on tässä tapauksessa -13,26 °C eli 

259,89 K. Laskussa käytetään -13-asteisen ilman aineominaisuuksia, jotka ovat visko-

siteetti 1,23*10-5, Prandtlin luku 0,72 ja lämmönsiirtymiskerroin 2,25*10-2. Lasku 

aloitetaan katon konvektion lämmönsiirtymiskertoimesta: 

 Reekatto= 2 m/s*10,2 m/(1,23*10-5) m2/s= 1,65*106 

 Nuekatto= 0,037*(1,65*106)4/5*0,72= 2,51*103  

 αkekatto= (2,51*103)*(2,25*10-2) W/(m*K)/10,2 m= 5,55 W/(m2*K)  

 

Eristetyn varastosäiliön vaipan konvektion lämmönsiirtymiskerroin: 

 Reevaippa= 2 m/s*8 m/(1,23*10-5) m2/s= 1,30*106 

 Nuevaippa= 0,023*(1,30*106)4/5*0,721/3= 1,60*103 

 αkevaippa= 1,60*103* (2,25*10-2) W/(m*K)/8 m= 4,50 W/(m2*K) 

 

Keskiarvo katon ja vaipan konvektion lämmönsiirtymiskertoimista: 

 αke= (5,55+4,50) W/(m2*K)/2= 5,03 W/(m2*K) 
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Seuraavaksi lasketaan eristetyn varastosäiliön säteilylämmönsiirtymiskerroin: 

 αesät= 0,8*(5,67*10-8) W/(m2*K4)*((259,894-278,154) K/(259,89-

 278,15) K) = 3,15 W/(m2*K) 

 

Eristetyn varastosäiliön ulkopuolinen lämmönsiirtymiskerroin: 

 αu= 5,03 W/(m2*K)+3,15 W/(m2*K)= 8,18 W/(m2/K) 

 

Sisäpuoliseksi lämmönsiirtymiskeroimeksi (αs) oletetaan sama 100 W/(m2/K), kuin 

edellisissä esimerkeissä. 

 

Eristetyn säiliön lämmönläpäisykerroin: 

U= 1/((1/100 W/(m2*K)) + (0,1 m/0,033 W/(m*K)) + (1/8,18 W/(m2*K)))= 0,316 

W/(m2*K) 

 

Eristetyn varastosäiliön kokonaislämpöhäviö laskettuna kahdella eri tavalla: 

 Φekok= 0,316 W/(m2*K)*469 m2*(303,15-278,15) K= 6680 W 

 

 Φekok= 8,18 W/(m2/K)* 469 m2*(259,894-278,15)K= 6681 W 

 

Eristetyn varastosäiliön pintalämpötilan arviota muutetaan laskussa niin kauan, kun-

nes saadaan näistä kahdesta kokonaislämpöhäviöstä lähes sama lukema. 

6.1.6 Esimerkki 4 

Esimerkissä 4 ulkolämpötila on -15 °C eli 258,15 K ja tuulen nopeus 10 m/s. Laskussa 

käytetään samoja ilman aineominaisuuksia ja noudatetaan samaa laskentakaavaa kuin 

edellisissä esimerkeissä. 

 

Eristämättömän varastosäiliön katon konvektion lämmönsiirtymisteho: 

 Rekatto= 10 m/s*10 m/(1,62*10-5) m2/s= 6,17*106 

 Nukatto= 0,037*(0,17*106)4/5*0,711= 7,12*103 

 αkkatto= (7,12*103)*(2,64*10-2) W/(m*K)/10 m= 18,75W/(m2*K) 
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 Φkkatto= 18,75 W/(m2*K)*79 m2/(303,15-258,15) K= 66272 W= 66,27 

 kW 

 

Eristämättömän varastosäiliön vaipan konvektion lämmönsiirtymisteho sekä koko va-

rastosäiliön konvektion lämmönsiirtymisteho: 

 Revaippa= 10 m/s*7,9 m/(1,62*10-5) m2/s= 4,85*106 

 Nuvaippa= 0,023*(4,85*106)4/5*0,7111/3=4,58*103 

 αkvaippa= (4,58*103)* (2,64*10-2) W/(m*K)/ 7,9 m= 15,36 W/(m2*K)  

 Φkvaippa= 15,36 W/(m2*K)*377 m2/(303,15-258,15) K= 260514 

 W/1000= 260,51 kW  

 Φkkok= 66,27 kW+260,51 kW= 326,79 kW 

 

Eristämättömän varastosäiliön säteilylämpöhäviö: 

 Φsät= 0,8*(5,67*10-8) W/(m2*K4)*(303,154-258,154) K*456 m2= 82745

 W/1000= 82,74 kW 

 

Eristämättömän varastosäiliön kokonaislämpöhäviö: 

 Φkok= 326,79 kW+82,74 kW= 409,53 kW 

 

Eristetyn varastosäiliön arvioitu pintalämpötila on tässä tapauksessa -14,33 °C eli 

258,82 K. Tässä laskussa käytetään -14-asteisen ilman aineominaisuuksia, jotka ovat 

viskositeetti 1,23*10-5, Prandtlin luku 0,721 ja lämmönsiirtymiskerroin 2,27*10-2. 

Laskeminen aloitetaan katon konvektion lämmönsiirtymiskertoimesta: 

 Reekatto= 10 m/s*10,2 m/(1,23*10-5) m2/s= 8,33*106 

 Nuekatto= 0,037*(8,33*106)4/5*0,721= 9,17*103  

 αkekatto= (9,17*103)*(2,27*10-2) W/(m*K)/10,2 m= 20,40 W/(m2*K)  

 

Eristetyn varastosäiliön vaipan konvektion lämmönsiirtymiskerroin: 

 Reevaippa= 10 m/s*8 m/(1,23*10-5) m2/s= 6,54*106 

 Nuevaippa= 0,023*(6,54*106)4/5*0,7211/3= 5,84*103 

 αkevaippa= 5,84*103* (2,27*10-2) W/(m*K)/8 m= 16,56 W/(m2*K) 

 

Keskiarvo katon ja vaipan konvektion lämmönsiirtymiskertoimista: 

 αke= (20,40+16,56) W/(m2*K)/2= 18,48 W/(m2*K) 
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Seuraavaksi lasketaan eristetyn varastosäiliön säteilylämmönsiirtymiskerroin: 

 αesät= 0,8*(5,67*10-8) W/(m2*K4)*((258,824-278,154) K/(258,82-

 278,15) K) = 3,13 W/(m2*K) 

 

Eristetyn varastosäiliön ulkopuolinen lämmönsiirtymiskerroin: 

 αu= 18,48 W/(m2*K)+3,13 W/(m2*K)= 21,61 W/(m2/K) 

 

Sisäpuoliseksi lämmönsiirtymiskeroimeksi (αs) oletetaan sama 100 W/(m2/K), kuin 

edellisissä esimerkeissä. 

 

Eristetyn säiliön lämmönläpäisykerroin: 

U= 1/((1/100 W/(m2*K)) + (0,1 m/0,033 W/(m*K)) + (1/21,61 W/(m2*K)))= 0,324 

W/(m2*K) 

 

Eristetyn varastosäiliön kokonaislämpöhäviö laskettuna kahdella eri tavalla: 

 Φekok= 0,324 W/(m2*K)*469 m2*(303,15-278,15) K= 6844 W 

 

 Φekok= 21,61 W/(m2/K)* 469 m2*(258,82-278,15)K= 6798 W 

 

Eristetyn varastosäiliön pintalämpötilan arviota muutetaan laskussa niin kauan, kun-

nes saadaan näistä kahdesta kokonaislämpöhäviöstä lähes sama lukema. 

6.2 Päätelmät 

Lämpöhäviölaskuista ilmenee, että tuulen voimakkuuden lisääntyminen vaikuttaa 

enemmän eristämättömän varastosäiliön lämpöhäviöihin, kun ilman lämpötilan muu-

tokset. Sen huomaa esimerkiksi vertaamalla esimerkkiä 2, jossa ilman lämpötila oli 5 

°C ja tuulen nopeus 10 m/s ja esimerkkiä 3, jossa ilman lämpötila oli -15 °C ja tuulen 

nopeus 2 m/s. Esimerkissä 2 lämpöhäviöksi saadaan 232,38 kW ja esimerkissä 3, 

172,92 kW.  

 

Varastosäiliöt ovat todellisuudessa useimmiten vain osittain täytettyjä, joten lämmitet-

tävän jätteen määrä ei ole niin suuri kuin varastosäiliön suurin mahdollinen 
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käyttötilavuus. Tällaisessa tilanteessa säiliön yläosaan jää pelkkää ilmaa, jonka läm-

pötila ei ole sama kuin lämmitettävän jätteen. Lisäksi jäte ei välttämättä ole tasaläm-

pöistä, koska jätettä lämmittävä putki sijaitsee varastosäiliön pohjalla. Jätteessä saattaa 

olla myös kerrostumaa, koska se sisältää erilaisia aineita esimerkiksi vettä ja öljyä. Eri 

jäte kerrokset voivat olla eri lämpöisiä. Näitä asioita ei ole otettu huomioon lämpöhä-

viölaskuissa.  

 

Ilman laskujakin on selvää, että eristämättömät varastosäiliöt aiheuttavat enemmän 

lämpöhäviöitä, kun eristetyt. On myös selvää, että varastosäiliöiden eristämisellä saa-

taisiin säästöjä lämpöenergian kulutukseen. Laskujen avulla lämpöhäviöistä saatiin 

kuitenkin selkeämpi käsitys.  
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7 TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA 

Tässä luvussa käydään läpi toimenpide-ehdotukset, jotka nousivat esiin opinnäytetyötä 

tehdessä. Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen toimintaan tutustumisen ja energian 

kulutuksen kartoittamisen aikana nousi esiin asioita, joiden kehittämisellä olisi mah-

dollista säästää energiaa. Osa ehdotuksista on sellaisia, joilla olisi mahdollista saada 

tarkempaa tietoa lämmitysjärjestelmästä ja sen toiminnasta. Yksi ehdotuksista on 

otettu työn alle opinnäytetyön tekemisen aikana.  

7.1 Valaistuksen muuttaminen energiatehokkaammaksi 

Energiatehokkaaseen valaistukseen kuuluu sen huolellinen suunnittelu ja toteutus. Va-

laisimet tulee valita kohteeseen soveltuvaksi ja niiden pitää olla mahdollisimman ener-

giatehokkaita. Valaistukselle täytyy valita kohteeseen soveltuva ohjausmenetelmä. 

Lopuksi valaistuksen käyttäjää täytyy opastaa valaistuksen käyttöön sekä laatia valais-

tukselle huolto-ohjelma ja noudattaa sitä. (Valaistustieto www-sivut n.d.) 

 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen alueella ulkovalaistuksessa on käytössä vielä 

elohopealamppuja ja varastokatoksissa on tavalliset loisteputket. Niiden vaihtamiselle 

energiatehokkaampiin valaisimiin lasketaan suuntaa-antavat takaisinmaksuajat Sylva-

nia LED-säästölaskurin avulla, joista löytyy kopiot liitteestä 3. Varastokatos alueen 

ulkovalaistukseen kuuluu 13 kappaletta 125 W elohopealamppua, joista yksi on varas-

tokatoksen sisäpuolella, öljyisen jätteen vastaanottoaltaan vieressä. Elohopealamppu-

jen vaihtamisen takaisin takaisinmaksuajaksi saadaan laskurilla 0,7 vuotta, kun valais-

tuksen päälläoloajaksi määritetään 12 h/vrk, 7 päivänä viikossa ja 52 viikkona vuo-

dessa. Sähkön hinnaksi määritetään selvityksen tekohetken Fortum Vihreä -sähkön 

hinta, 0,18 €/kWh (Fortum www-sivut n.d.2.) ja yhden valaisimen hinnaksi 46,4 €. 

Valaisimen hinta katsotaan Ahlsellin hinnastosta. Varastokatoksissa on valaistuksena 

yhteensä 108 kappaletta 58 W loisteputkea. Loisteputkien takaisinmaksuajaksi saa-

daan 8,4 vuotta, kun päälläoloajaksi määritetään 1 h/vrk, 5 päivänä viikossa ja 45 viik-

kona vuodessa. Sähkön hinta on sama Fortum Vihreä -sähkön hinta ja yhden loiste-

putken hinta 11,54 € Ahlsellin hinnaston mukaan. 
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Tämän laskurin mukaan elohopealamput olisi järkevää vaihtaa LED-lampuiksi, koska 

niissä on lyhyt takaisinmaksuaika. Loisteputkien vaihtamisesta, energiatehokkaampiin 

LED-loisteputkiin, laskuri antoi pidemmän takaisinmaksuajan. Varastokatoksissa ole-

vat loisteputket ovat kuitenkin vanhoja ja suurin osa on toimimattomia, joten molem-

pien lamppujen vaihtamisesta tehtiin, syksyllä 2021, tarjouspyyntö ulkopuoliselta säh-

köalan yritykseltä. Valaistusten ohjausmenetelmää suunniteltiin myös vaihdettavaksi, 

koska katkaisijalla säädettynä ne saattavat jäädä helposti turhaan palamaan. 

7.2 Putkien ja varastosäiliöiden eristäminen 

Kohteen eristäminen pienentää sen aiheuttamia lämpöhäviöitä ympäristöön, eikä tar-

vittavan lämpötilan ylläpitämiseen järjestelmässä tarvita niin paljon energiaa. Huo-

nosta eristyksestä voi aiheutua energiakustannusten lisäksi termistä jännitystä, kulu-

mista sekä korroosiota. Lisäksi eristämättömät kuumat putket voivat aiheuttaa tapatur-

mavaaran. Teknisiä lämpöeristyksiä on neljä erilaista, taloudellinen lämpöeristys, suo-

jaeristys, jäätymissuojaeristys sekä prosessitekninen eristys. (Motiva www-sivut n.d.)  

 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen eristämättömistä kiertovesiputkista ja varas-

tosäiliöistä aiheutuu lämpöhäviöitä. Varastosäiliöiden lämpöhäviöitä käydään läpi teo-

reettiselta kannalta ja lasketaan ne neljässä eri sääolosuhteessa tämän opinnäytetyön 

kappaleessa 4. Kiertovesiputkien lämpöhäviöiden määrää ei tässä työssä selvitetä sen 

tarkemmin. Sisällä sijaitsevat eristämättömät putkiosuudet ovat samalla lämmittäneet 

sisätiloja ja näin ollen niitä ei ole tarvinnut erikseen lämmittää. Tällä tavoin lämmitystä 

ei ole kuitenkaan mahdollista säätää mitenkään, joten energiaa menee hukkaan, jos 

tilojen lämpötila nousee liikaa.  

 

Eristämättömien varastosäiliöiden ja lämmitysputkien eristämistä kannattaisi selvittää 

paremmin ja tehdä kunnon laskelmat hukkaan menevät energian kulutuksesta sekä 

eristämisen kustannuksista. Tässä opinnäytetyössä sitä ei kuitenkaan lähdetty selvittä-

mään. 
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7.3 Energian kulutuksen seuranta 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen energian kulutusta ei ole seurattu tarkasti. Ras-

kaan polttoöljyn tilattua määrää sekä sähkön kulutusta on seurattu vuositasolla ja ra-

portoitu eteenpäin. Tulevaisuudessa kaukolämmöstä saadaan tarkka lämpöenergian 

kulutuksen määrä, joten sitä olisi helpompi seurata. Saman seurannan voisi aloittaa 

sähkön kulutuksesta. Näin pystyisi helpommin havaitsemaan poikkeamat, jos niitä il-

menee ja syytä pystyisi etsimään nopeammin. 

7.4 Tekniikan energiatehokkuus ja mittauspisteiden lisääminen 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen olisi energian säästön kannalta hyvä valita tule-

vaisuudessa mahdollisimman energiatehokkaita laitteita, kun vanhoja uusitaan. Uu-

silla laitteilla pystytään vaikuttamaan energian kulutukseen ja kustannuksiin. Lisäksi 

kaukolämmön vaihtotöiden yhteydessä voisi lisätä kiertovesiputkistoon erilaisia mit-

tauspisteitä, esimerkiksi virtausmittaus linjasäätöventtiileihin, jotta näkisi minkä ver-

ran vettä virtaa mihinkin lämmitysjärjestelmän osaan. Kiertoveden lämpötilan seuran-

taa varten voisi myös lisätä mittauspisteitä, joiden avulla pystyttäisiin saamaan tar-

kempia lukuja esimerkiksi lämpöhäviöiden määrästä ja järjestelmän toiminnasta. 

 

Mikäli lämmitysjärjestelmään saataisiin tulevaisuudessa mittauspisteitä kiertoveden 

virtausnopeudesta sekä kiertoveden ja jätteen lämpötilasta. Niiden avulla olisi mah-

dollista selvittää eristämättömien lämmitysputkien sekä varastosäiliöiden lämpöhävi-

öitä tarkemmin ja laskea paremmin niiden eristämisestä saatavan hyödyn. Tästä selvi-

tyksestä saisi mahdollisesti uuden opinnäytetyön aiheen, jos toimenpide-ehdotuksessa 

esitetty mittauspisteiden lisääminen lämmitysjärjestelmään toteutettaisiin. 

7.5 VOC-halli aurinkoenergialla toimivaksi 

VOC-halli on tiivispohjainen alipaineistettu pressuhalli, johon haihtuvilla orgaanisilla 

yhdisteillä pilaantuneet maat sijoitetaan. Hallista imetään ilma konttiin, mihin on si-

joitettuna sen käsittelyä varten aktiivihiilisuodattimet. Suodatuksen jälkeen ilma joh-

detaan kontista ulos. (Ympäristölupapäätös dnro VARELY/3305/2015.) Hallissa 
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tarvitaan sähköenergiaa ilman imemiseen ja suodattamiseen sekä yhden kaivossa ole-

van uppopumpun käyttämiseen. VOC-hallia käytetään ainoastaan kesäisin pilaantu-

neiden maiden puhdistukseen. (Laine henkilökohtainen tiedonanto 11.10.2021.) 

 

Kesällä olisi hyvin saatavilla aurinkoenergiaa, jolla pystyttäisiin kattamaan hallin säh-

kön tarve. VOC-hallin ollessa pois käytöstä, sähkön pystyisi hyödyntämään muualla 

Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen toiminnassa. Tässä työssä ei selvitetä sen enem-

pää, millainen aurinkosähköjärjestelmä kannattaisi rakentaa tai olisiko se ylipäätään 

kustannuksiltaan kannattavaa. Aurinkoenergiajärjestelmän mitoituksesta, kustannuk-

sista ja hyötyjen selvittämisestä saisi uuden opinnäytetyön aiheen. 
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8 YHTEENVETO 

Opinnäytetyö aloitettiin kesällä 2021 opinnäytetyön projektisuunnitelman ja opinnäy-

tetyösopimuksen tekemisellä. Projektisuunnitelmaan määritettiin opinnäytetyön ta-

voitteet, rajaus sekä aikataulu. Tavoitteena oli tehdä Kirrinsannan jätteenkäsittelylai-

tokselle energiatehokkuussuunnitelma ja toimenpide-ehdotuksia, joiden avulla olisi 

mahdollista lisätä energiatehokkuutta. Lisäksi tarkoituksena oli tehdä varastosäiliöistä 

ja putkistoista lämpöhäviölaskelmat sekä suunnitelma niiden energiatehokkuuden pa-

rantamisesta laskelmien pohjalta. Opinnäytetyön teoria rajattiin energiatehokkuus-

suunnitelman määritelmään ja vaatimuksiin, energiatehokkuutta ja suunnitelman teke-

mistä koskevaan lainsäädäntöön, vähintään kahden lämmitysmuodon vertailuun sekä 

lämpöhäviölaskuihin. Aikataulu suunniteltiin niin, että kesän aikana piti tehdä kirjal-

lisuuskatsaus, tutustua Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksen toimintaan ja kiinteistöi-

hin sekä haastatella työtekijöitä. Syksyllä piti tehdä lämpöhäviölaskut, aineiston yh-

teenveto, tuloksien arviointi ja kokonaisuuden puhtaaksi kirjoittaminen. Opinnäyte-

työn piti olla valmis marraskuun 2021 loppuun mennessä. Aikataulua ohjasi opinnäy-

tetyöntekijän tavoite valmistua joulu- tai tammikuussa. 

 

Opinnäytetyö lähti etenemään kesällä aikataulun mukaisesti. Syksy ei kuitenkaan 

mennyt ihan suunnitelmien mukaan ja opinnäytetyön tekeminen jäi tauolle koko syys-

kuun ajaksi tekijästä riippumattomista syistä. Lokakuussa työ lähti taas etenemään, 

mutta suunniteltujen laskujen osalta ilmeni ongelmia varastosäiliöiden pintalämpöti-

lojen määrittämisessä sekä lämmitysjärjestelmän tehojen laskennassa. Lämpöhäviöitä 

päädyttiin tarkastelemaan teoreettiselta kannalta ja laskemaan laskut kuvitteellisissa 

lämpötiloissa. Lämmitysjärjestelmän tehojen laskentaa varten Kirrinsannan käyttö-

päällikön kanssa sovittiin, että järjestelmään asennettaisiin painemittarit kiertove-

sipumpun molemmin puolin. Lämpöhäviöt ja lämmitysjärjestelmän tehot laskettiin 

Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla. Exceliin syötettiin tarvittavat luvut ja kaavat, 

joten sen avulla oli helppo tehdä laskut. Excelissä muutettiin ainoastaan yhtä lukua, 

esimerkiksi lämpötilaa, ja valmiilla kaavoilla sai heti uudet tulokset laskuihin.  

 

Joulukuussa Kirrinsannan jätteenkäsittelylaitoksesta oli tarpeeksi tietoja kerättynä, jo-

ten aloitettiin energiatehokkuussuunnitelman kirjoittaminen. Mallina kirjoittamiselle 
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käytettiin muita Fortum Waste Solutions Oy:ssä tehtyjä energiatehokkuussuunnitel-

mia, jotta ne olisivat yhteneväisiä. Energiatehokkuussuunnitelmaan avattiin Kirrinsan-

nan jätteenkäsittelylaitoksen energian kulutus, laskettiin sähkö- ja lämpöenergian omi-

naiskulutus, tehtiin suunnitelma parannettavista toimenpiteistä sekä käytössä olevista 

energiansäästötoimista ja lopuksi energiatase. Suunnitelma käytiin läpi Kirrinsannan 

jätteenkäsittelylaitoksen käyttöpäällikön ja Fortum Waste Solutions Oy:n Länsi-Suo-

men materiaalikeskusten päällikön kanssa. He ottivat kantaa energiatehokkuussuunni-

telman sisältöön ja sen pohjalta sitä parannettiin. Parannusten jälkeen suunnitelma lä-

hetettiin heille vielä luettavaksi ja sille saatiin hyväksyntä. Opinnäytetyön teoria kir-

joitettiin loppuun tammikuussa. 

 

Opinnäytetyölle suunniteltu aikataulu oli väljä, mutta se ei siitä huolimatta pitänyt. 

Suunnittelussa ei olisi pystytty huomioimaan tekijöitä, jotka lopulta vaikuttivat työn 

etenemiseen. Vaikka aikataulu ei pitänytkään, saatiin opinnäytetyö kuitenkin tehtyä ja 

energiatehokkuussuunnitelma valmiiksi. Opinnäytetyön tavoitteena oli myös tehdä 

toimenpide-ehdotuksia, jotka pystyttiin tekemään kerätyn tiedon pohjalta. Lämpöhä-

viöitä päädyttiin tarkastelemaan teoreettisesti ja laskut tehtiin kuvitelluissa sääolosuh-

teissa, koska tarvittavia mittaustietoja ei ollut saatavilla. Lisäksi lämmitysjärjestelmän 

luovuttaman lämpötehon määrä saatiin laskettua suuntaa-antavasti ja varmistettua kau-

kolämmön tehon riittävyys. 

 

Kokonaisuudessaan opinnäytetyön tekeminen onnistui hyvin, vaikka aikataulu ei pitä-

nyt. Työn tekijä sai lisää kokoemusta työelämäyhteistyöstä, teorian soveltamisesta 

käytäntöön, erityisesti lämmönsiirtotekniikan ja virtauskoneiden osalta, sekä jätteen 

käsittelyn parhaan käytössä olevan tekniikan vertailuasiakirjan käyttämisestä käytän-

nön työssä.  
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