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Tiivistelma

Teollisuuden alan energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavat toimenpiteet tukevat Suomen ja koko Eu-
roopan Unionin ilmasto- ja padstévahennystavoitteita. Suomessa teollisuuden osuus kaikesta energian ku-
lutuksesta on merkittava. Tarvitaan toimenpiteita kaikilla aloilla, jotta Suomi saavuttaa tavoitteen olla hiili-
neutraali vuonna 2035.

Kuumasinkitys on hyvin yleinen terdksen korroosiosuojausmenetelma. Prosessi on hyvin energiaintensiivi-
nen. Opinnadytetydn tavoitteena oli kartoittaa Aurajoki-konsernin Lievestuoreen kuumasinkityslaitoksen
energiatehokkuutta ja -sddstopotentiaalia. Tarkoituksena oli tuottaa tuloksia, mitka ovat hyddynnettavissa
myos konsernin muissa kuumasinkityslaitoksissa. Tavoitteena oli my6s selvittda, miten kuumasinkityslaitok-
sen energiatehokkuutta voidaan parantaa kustannustehokkaasti.

Opinnaytetyo toteutettiin kehittamistutkimuksena. Tutkimus aloitettiin analysoimalla kuumasinkityslaitok-
sen energiankulutusta seka arvioimalla rakennuksen ja prosessin energiavirrat. Apuna kaytettiin [ampoétila-
mittauksia ja energiankulutuksen seurantaa. IlImanvaihtokoneiden toiminta nakyi erillisen kayttoliittyman
kautta. Analyysin tuloksia visualisoitiin kaavioiden avulla. Tulosten kautta maaritettiin tarkemmin tarkastel-
tavat merkittavimmat kohteet.

Laitoksen energiankulutuksesta merkittdava osuus kului tehdashallin lammitykseen ja ilmanvaihtoon. Raken-
nuksen lampaotilatason laskeminen pienensi energiankulutusta tyoskentelyolosuhteiden sdilyessa hyvana.
My®6s ilmanvaihtokoneiden tuloilmavirtoja pienentamalld tuotannon ulkopuolisella ajalla energiankulutusta
saataisiin pienemmaksi. Tehtaan suuri hukkaenergian ldhde oli poistoilman lammdntalteenoton puuttumi-
nen tuotantohallista. Kuumasinkityspadan lammityksen optimoinnilla parannettaisiin sinkitysprosessin
energiatehokkuutta.

Opinnaytety0 toi nakyvaksi suurimmat energiatehokkuuteen vaikuttavat haasteet kuumasinkityslaitoksella

ja sitd kautta osoitti mihin huomio kannattaa kiinnittaa energiatehokkuusinvestointeja suunnitellessa. Tu-
loksia voidaan soveltaa myds toimeksiantajan muissa toimipisteissa yleisella tasolla.

Avainsanat (asiasanat)
Sinkitys, kuumasinkitys, energiatehokkuus, energian kulutus

Muut tiedot (salassa pidettdvit liitteet)



o
Jam_k pescrption

Hanninen Heli
Improving energy efficiency in a hot-dip galvanizing plant
Jyvaskyla: JAMK University of Applied Sciences, May 2022, 47 pages.

Engineering and technology. Degree Programme in Energy and Environmental Technology. Bachelor’s the-
sis.

Permission for web publication: Yes
Language of publication: Finnish
Abstract

The measures aimed at improving energy efficiency of the industrial field are supporting the climate emis-
sion abatement target which both Finland and European Union share. Industry uses a significant portion of
the gross inland energy consumption in Finland. Actions are needed in every field for Finland to achieve the
goal to be carbon neutral country by the of 2035.

Hot-dip galvanizing is a very common way to protect steel structures against corrosion. The process is very
endoergic. The aim of the thesis was to investigate energy efficiency and energy savings potential in a hot-
dip galvanizing plant in Lievestuore. The plant belongs to Aurajoki Group. One goal was to produce results,
which can be used also in other hot-dip galvanizing plants of Aurajoki group. The aim was also to find out
economic ways to improve the energy efficiency in this case.

The thesis was implemented as design-based research. The research was started by analyzing the energy
consumption and evaluating energy flows in the building and galvanizing process. Thermometry and infor-
mation of the energy consumption was used. The function of ventilation machines was followed by its user
interface. The results of analysis were visualized by diagrams. After this more the targets of thesis were
specified.

Remarkable part of the energy consumption was used in heating and ventilation of the building. Reduction
of the eating, while working condition remained decent, cut the energy consumption. By lowering the sup-
ply air flow rate during production breaks would drop the consumption even more. The lack of heat recov-
ery system caused a big energy loss in the production bay. By optimizing the heating of the galvanizing ket-
tle would improve the energy efficiency of the galvanizing process.

The thesis made apparent the most significant challenges in hot-dip galvanizing plant and pointed out
where to focus when planning the investments of energy efficiency. The results can be applied in general
also in other production units of Aurajoki Group.
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1 Johdanto

Suomi on asettanut tavoitteen olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Teollisuusprosessien
energiatehokkuuden parantamiseen tahtadvat toimet tukevat Suomen energia- ja ilmastotavoit-
teiden tayttymista. Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivi eli EED on maarittanyt Suomen
energiansaastovelvoitteeksi 1,9-2,36 TWH/a vuosina 2021-2030. Tavoite on haastava ja edellyttaa
toimia useilla eri sektoreilla. (Energiatehokkuustydryhman raportti 2019, 19.) Suomessa energian-
kulutuksen loppukdytdsta teollisuuden osuus vuonna 2020 oli 45 % (SVT: Energian hankinta ja ku-

lutus 2020).

Yritysten vapaaehtoisilla energiansaastosopimuksilla on ollut suuri merkitys EED:n energiansaasto-
tavoitteiden toteutumisella viime vuosina (Energiatehokkuustydéryhman raportti 2019, 22). Motiva
on teettanyt selvityksen energiasaastosopimuksessa oleville yrityksille vuonna 2018. Selvityksen
perusteella yritysten vastuullinen energiankayttd on kasvamassa ja vastaajista valtaosa uskoo yri-
tyksena energiatehokkuuden paranevan tulevien vuosien aikana. Energiansadstétoimien merkitta-
vin syy on kustannussaastd. Myds muun muassa vastuullisuustavoitteet, laiteuusinnat, kilpailuky-
vyn lisddantyminen ja mainesyyt vaikuttavat toimenpiteisiin. (Yritysten energiatulevaisuuden

nakymat 2019.)

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Aurajoki Oy. Aurajoki Oy on metallien pintakasittelypalve-
luihin erikoistunut yritys, jonka palveluihin kuuluvat kuumasinkitys, elektrolyyttiset pinnoitteet,
infran teras- ja voimalinjarakenteet sekd alan koulutuspalvelut (Aurajoki 2021). Opinndytetydssani
tarkastelen Lievestuoreen kuumasinkityslaitoksen energiatehokkuutta. Kuumasinkitysprosessissa
kdytetdaan runsaasti energiaa ja siind muodostuu ylijadamalampo6a. Ylijagamalampo on tuotannosta
muodostuva matalalampdinen osuus, mika usein jaa hyodyntamatta (Kataikko & Maaskola 2014,
11). Tassa tyodssa tavoitteena oli kartoittaa naita energiavirtoja seka kartoittaa koko tuotantolai-

toksen energiatehokkuuspotentiaalia.



1.1 Toimeksiantaja

Aurajoki Oy on perustettu vuonna 1967. Koko konsernissa on tyéntekijéita noin 170 ja tuotantoyk-
sikoita seitseman. Terdsrakenteiden kuumasinkitysta tarjoavat yrityksen nelja toimipistetta Au-
rassa, Pirkkalassa, Mikkelissa ja Lievestuoreella. (Aurajoki 2021.) Aurajoki-konsernin toimipisteita
ovat myo0s yrityksen konepajat Saarijarvelld ja Latviassa sekd Turun elektrolyyttisen pinnoituksen
tuotantolaitos. Toimipisteet nakyvat Kuviossa 1. Kuumasinkityslaitokset tekevat tiivista yhteistyota

yrityksen Saarijarven ja Latvian konepajojen kanssa.
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Kuvio 1 Aurajoki-konsernin toimipisteet kartalla (Tervetuloa taloon! 2022)

Kuumasinkitys suojaa terasta korroosiolta ja se onkin paljon kadytetty terdksen pintakasittelytapa
esimerkiksi voimalinjarakenteissa, maantie- ja rautatierakentamisessa seka rakennusteollisuu-
dessa. Aurajoki Oy on jo pitkdaan ollut mukana vapaaehtoisissa energiansaastésopimuksissa. Yritys
on sitoutunut toimimaan ymparistoystavallisesti ja pienentdamaan toimintansa hiilijanajalkea. (Au-

rajoki 2021.)




1.2 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena on kartoittaa Aurajoki konsernin Lievestuoreen tehtaan kuumasinkitys-
prosessin energiansdastopotentiaalia ja kartoittaa hukkaenergian lahteita. Tavoitteena on selvittaa
mahdollisuuksia taman energian talteenottoon, hyédyntamiseen ja tehda kannattavuuslaskemia

investoinneista. Yrityksessa on jo tiedossa prosessin vaiheita, joissa muodostuu hukkaenergiaa. Ta-
voitteena on selvittaa tarkemmin, miten paljon hukkaa muodostuu ja miten sen saisi kannattavim-
min hyddynnettya laitoksen omiin tarpeisiin. Tavoitteena on myds laajemmin tarkastella koko kuu-

masinkityslaitoksen energiatehokkuutta ja pohtia keinoja sen parantamiseksi.

Energiatehokkuuden parantamisen toimet ovat nykypaivana keskidssa, kun halutaan parantaa ta-
loudellista tuottavuutta, pienentaa toiminnan ymparistovaikutuksia seka hillita ilmastonmuutosta.
Energiatehokkaaseen toimintaan liittyy myds vastuullisuus. Yrityksen vastuullinen toiminta luo po-

sitiivista kuvaa yrityksesta asiakkaiden ja muiden sidosryhmien silmissa.

Energian hinnan noustessa ja vihreiden arvojen korostuessa, energiaa saastavat investoinnit tule-
vat olemaan yha kannattavampia ja tarkedampia tulevaisuuden kannalta. Energiatehokkuustoimet
luovat saastoja yritykselle seka ymparistélle energian tehokkaamman kaytén vuoksi. Tavoitteena
on keskittya Lievestuoreen laitokseen, mutta tuottaa tuloksia, joita voi hyodyntdd myos muissa

konsernin kuumasinkityslaitoksissa.

Opinndytetyon avulla pyrittiin vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

- Millainen on kuumasinkityslaitoksen energiansadstopotentiaali?

- Millaisin toimenpitein energiatehokkuutta voidaan parantaa kuumasinkitysprosessissa?
- Miten kuumasinkityslaitoksen energiatehokkuutta voidaan parantaa?

- Millainen on energiatehokkuustoimenpiteiden taloudellinen kannattavuus?

1.3 Tutkimusmenetelma

Lahestyn tutkimuskysymyksia kehittamistutkimuksen kautta. Kanasen (2015a) mukaan tarve kehit-
tamistutkimukselle nousee aina kdytannosta. Kehittamistutkimuksessa siis etsitdan ratkaisua kay-
tdnnon ongelmaan. (Kananen 2015a, 11.) Pernaa (2013, 2) kirjoittaa, etta kehittdmistutkimus on

alun perin syntynyt tarpeesta kehittaa opetusta todellisten tarpeiden pohjalta.



Ihmisen tekemat jarjestelmat ja tuotteet vaativat jatkuvaa kehittamista. Muuttuneet tavoitteet tai
vanhentuneet kdytdnteet saavat aikaan muutostarpeen. Aiheen rajaaminen on tarkeaa ja tuotok-

sen laatu on tarkeampaa kuin sen maara. (Johnson 2015.)

Kehittamistutkimuksesta kaytetadan Suomessa myos nimitysta design-tutkimus, jolla viitataan eng-
lanninkielisiin termeihin "design research” ja "design-based-research” Monitahoisuus ja monivai-
heisuus kuvaavat hyvin kehittamistutkimusta tutkimusmenetelmana ja taman vuoksi kehittamis-

tutkimuksen yksiselitteinen maaritteleminen voi olla vaikeaa. (Pernaa 2013, 1-2.)

Pernaan (2013, 3) ja Kanasen (2015, 12) mukaan kehittamistutkimusta tehdaan usein seka laadul-
lista etta maarallista tutkimusta yhdistellen. Tutkimus etenee sykleittdin ja sille on tyypillista jat-

kuva kehittaminen ja arviointi, Pernaa (2013, 2—3) toteaa.

Tutkimusongelmat on muotoiltu Iahes aina tutkimuskysymyksiksi (Kananen 2015,12). Tassa kon-
tekstissa Pernaa (2013, 6) kdyttaa termia ongelma-analyysi. Analyysin pohjalta laaditaan kehitta-
missuunnitelma. Tutkimuksen teoreettiset ja kokeelliset vaiheet vaihtelevat ja arvioinnin pohjalta
tuotosta jatkuvasti kehitetdaan. Tata tutkimuksen luonnetta kutsutan iteroinniksi. (Pernaa 2013, 6—
7.) Tutkimuksen lopullinen padamaara muotoutuu tutkimuksen kuluessa, toteaa myds Johnson

(2015).

Toimintatutkimus ja kehittamistutkimus mielletdan monesti samanlaisiksi tutkimusmuodoiksi, silla
niissa on samanlaisia piirteita. Molemmissa on tavoitteena teoriaan pohjautuva kehitystyo, mita
arvioidaan ja iteroidaan parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Toimintatutkimuk-
sen paamaara on paikallisesti toimivien ratkaisujen saavuttaminen, kun taas kehittamistutkimuk-

sessa on tavoitteena luoda yleistettava teoria. (Pernaa 2013,4.)

Kehittamistutkimuksen luotettavuutta kritisoidaan usein, koska tutkimukselle ei ole yhtenaisia tut-
kimuskadytantoja. Puolueeton analyysi on haasteellista, koska tutkimustietoa kertyy paljon, ja ta-
man vuoksi aiheen rajaaminen on vaikeaa. Tieteellisen tutkimuksen luotettavuutta on perinteisesti

arvioitu validiteetin ja reliabiliteetin avulla. (Pernaa 2013, 7-8.) Validiteetti tarkoittaa tutkimuksen
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patevyytta eli kohdistuuko tutkimus siihen, mita tutkimuksen avulla on tarkoitus selvittaa. Tutki-
muksen reliabiliteetti tarkoittaa tutkimuksen luotettavuutta eli mittaustulosten toistettavuutta.

Tulokset eivat saa olla sattumanvaraisia. (Hiltunen 2009, 3,9.)

Validiteetti ja reliabiliteetti eivat kuitenkaan ole sellaisenaan soveltuvia kehittamistutkimuksen
luotettavuuden arvioimiseen, silla kehittamistutkimus sisaltaa laadullisen tutkimuksen piirteita.
Kehittamistutkimuksen luotettavuuden tarkasteluun voidaan kadyttaa seuraavia kriteereja: uskotta-

vuus, varmuus, vahvistettavuus, siirrettavyys ja luotettavuus. (Pernaa 2013, 8.)

Kehittamistutkimuksen luotettavuutta voidaan parantaa esimerkiksi aineistoihin tai metodeihin
kohdistuvan triangulaation avulla (Pernaa 2013, 9). Kanasen (2015b, 354) mukaan triangulaatio on
evidenssin keraamista. Eri [ahteista kerataan kattavasti todisteita saavutetuille tuloksille tai tulkin-

noille.

1.4 Opinndytetyon luotettavuus ja eettisyys seka tiedonhaku

Energiatehokkuuteen liittyvaa kirjallisuutta ja ainestoa on saatavilla paljon. Muun muassa Motiva
on julkaissut aiheeseen liittyvia raportteja viime vuosina useita. Tekniikka kehittyy ja uutta tutki-
mustietoa syntyy koko ajan lisaa, joten lahteiden tuli olla tuoreita ja ajankohtaisia. Kuitenkin kaikki
energiatehokkuuden periaatteet pohjaavat fysiikan ja termodynamiikan lainalaisuuksiin, mista |6y-
tyi kattavasti luotettavaa kirjallisuutta. Termodynamiikan lainalaisuudet eivat niin sanotusti van-

hene.

Opinnadytetyota varten kerattiin tutkimusaineistoa kohteesta ja tiedot syotettiin manuaalisesti tau-
lukkolaskentaohjelmistoon. Tietoja syotettdaessa noudatettiin huolellisuutta ja syotetty tieto tarkis-
tettiin. Tarkkoja tietoja kohteesta ei kaikissa tilanteissa ollut saatavilla ja suureita jouduttiin arvioi-

maan, mika otettiin huomioon laskentatuloksia tarkastellessa.

Opinndytetyota varten ei tarvinnut hakea tutkimuslupaa, koska tyOssa kaytetty aineisto ei kasitel-
Iyt henkil6stda, asiakkaita, potilaita eika vastaavia ihmisryhmia eika rekisteroitavia tai arkistoitavia
aineistoja. Myoskaan salassapitovelvoite ei koskenut tata tyota. Opinnaytetyotd tehdessa nouda-

tettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun eettisid periaatteita seka hyvia tieteellisia kaytanteita.
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2 Kuumasinkitys

Terds on nykypadivana kaytetyin metalli. Se on kuitenkin altis ymparistoolosuhteiden aiheuttamalle
korroosiolle eli se syopyy hapen ja kosteuden vaikutuksesta. Terdksen korroosiota kutsutaan ruos-
tumiseksi. llImakehdn pienentynyt rikkidioksidipitoisuus on viime vuosikymmenina hillinnyt korroo-
sion esiintymista. Korroosioprosessi pysyy kuitenkin Pohjoismaissa kosteiden olosuhteiden vuoksi

kdynnissa suurimman osan vuotta. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 6.)

Teraksen kuumasinkitseminen on taloudellinen ja ymparistoystavallinen tapa suojata terdasraken-
teita korroosion aiheuttamilta vaurioilta. Kuumasinkitys takaa terasrakenteelle pitkan ja huoltova-
paan kayttoéian, silla kuumasinkitylla rakenteella on seka sisa- etta ulkopuolinen suoja korroosiota

vastaan. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 3.)

Kuumasinkitysprosessissa kasiteltava rakenne tai kappale upotetaan kuumaan sinkkisulaan. Sinkki
suojaa terasta ruostumiselta kahdella eri tavalla. Se estda hapen ja kosteuden paasyn terasraken-

teiden seka ulko- etta sisapinnoille. Sinkki on myos epajalo metalli, jolloin se suojaa katodisesti te-
rasrakenteita, kun niissa esiintyy esimerkiksi naarmuja, kolhuja tai leikkausreunoja. Talléin korroo-

siovaurio syntyy rakenteen sijaan pinnoitteeseen. (Ylitalo 2015.)

Kuumasinkittyyn pintaan muodostuu hyvin nopeasti kaston jalkeen sinkkioksidikalvo. Sinkkioksidi
reagoi ilman kosteuden kanssa muodostaen terdksen pinnalle sinkkihydroksidia, mika edelleen
reagoi ilman hiilidioksidin kanssa muodostaen sinkkikarbonaattikerroksen. Tama kerros on hyvin

tiivis ja antaa sinkkipinnoitteelle hyvan suojan. (Ylitalo 2015.)

Kuumasinkitysprosessi on monivaiheinen menetelma. Vaiheita on havainnollistettu Kuviossa 2.
Kappaleet ripustetaan ketjuihin tai erilaisiin telineisiin tai laitteisiin sinkitysta varten. Kappaleet

siirretdan prosessin eri vaiheiden vililla siltanostureiden ja kuljettimien avulla.
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Kuivamenetelma

Peittaus  Huuhtelu  Juoksutekyipy Kll-.. ni .'

Kuvio 2 Kuivamenetelma (Kuumasinkityskasikirja 2020, 16)

Kasiteltavalta teraspinnalta poistetaan ensimmaisend mahdolliset maalimerkinnat, hitsauskuona,
rasva ja 0ljy. Rasvanpoisto tapahtuu tavallisesti erillisessa rasvanpoistoaltaassa. Rasvanpoiston jal-
keen kappale kdytetdaan suolahappoaltaassa. Vaihetta kutsutaan suolahappopeittaukseksi. Taman
vaiheen tarkoitus on puhdistaa kappale ruosteesta ja valssihilseesta (Kuumasinkityskasikirja 2020,
14). Peittausaika voi vaihdella esimerkiksi puolesta tunnista jopa kymmeniin tunteihin riippuen
muun muassa terdksen ruosteisuuden maarasta. Lievestuoreen tehtaalla rasvanpoistoaltaan puut-

tuminen pidentaa peittausaikaa merkittavasti.

Peittauksen jalkeen teraskappaleet huuhdellaan vedelld huuhtelualtaassa. Taman jalkeen tehdaan
juoksutekasittely, mika oksideja poistamalla parantaa sinkin ja terdksen valista reaktiota. Juoksute-
kasittely tehdaan erillisessa altaassa ja juoksuteaineena toimii sinkki-ammonium-kloridiliuos. Juok-
sutteen jalkeen kappaleet voidaan kuivata kuivausuunissa. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 15.) Lie-
vesuoreen tehtaalla kuivausuunia ei ole vaan kappaleet kastetaan sinkkipataan ilman

kuivausvaihetta.

Ennen kappaleen kastamista sinkkisulaan sinkkikylvyn pinta tulee pudistaa tuhkasta ja juoksutejaa-
mista. Pinnan pudistaminen tulee tehdd myds kappaleen nostovaiheen yhteydessa tai sitd ennen.
(Kuumasinkityskasikirja 2020, 15.) Pinnan puhdistaminen parantaa terdkseen muodostuneen sink-

kipinnan visuaalista laatua ja vahentaa jalkiviimeistelyn tarvetta.
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Edelld on kuvattu kuumasinkityksen kuiva menetelma. Juoksutekasittely voidaan tehda myos mar-
kdamenetelmalld, joka havainnollistettu Kuviossa 3. Markamenetelmassa juoksute eli ammonium-
kloridi on sinkkipadan pinnalla. Kastettava kappale upotetaan juoksutteen lapi sinkkikylpyyn ja
nostetaan yl6s padan toiselta laidalta, missa juoksutetta ei ole pinnan paalla. (Kuumasinkityskasi-

kirja 2020, 14-15.)

Markamenetelma

Kuvio 3 Markamenetelma (Kuumasinkityskasikirja 2020, 16)

Sinkkikylvyn jalkeen teras jadhtyy, se mahdollisesti kaytetdan passivointikylvyssa ja se
viimeistellaan. Passivoinnin tarkoitus on ehkaista valkoruosteen muodostumista kosteissa
olosuhteissa sinkitylle pinnalle. Valkoruosteen muodostuminen ei heikenna kuumasinkityn
teraksen korroosiosuojaominaisuuksia, mutta saattaa olla merkittava asia visuaalisen laadun
kannalta. Viimeistelyvaiheeseen kuuluu sinkityksessa muodostuvien sinkkipiikkien ja tuhkan

poistaminen seka pinnan laadun tarkastaminen.

3 Energiansaastopotentiaali

Teollisuuden prosesseissa ei aina hyddynneta kaikkea sinne johdettua energiaa. Hydédyntamaton
osuus on usein matalalampdista ylijaamalampda lampiman ilman tai veden muodossa. (Kataikko &
Maaskola 2014, 11). Ylijaamalampda voi muodostua useassa prosessin vaiheessa, kuten Kuviossa 4

on kuvattu.
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YLUAAMALAMPO

Sekundaarilampo

Primaarienergia

Sekundaari
lampd . - @ Kaukolampo
'\< : verkko

YLUAAMALAMPO YLUAAMALAMPO

Kuvio 4 Ylijaamalampo (Kataikko & Maaskola 2014, 11)

Kun halutaan parantaa prosessien energiatehokkuutta, tulee ensin minimoida haviot ja energian-
kulutus seka hyodyntaa lammaontalteenottoa. Limmontalteenottoa voidaan hyédyntda esimerkiksi
savukaasuista, poistoilmasta, kuumista poistovesista, jatevesista ja poistoilmasta. Talteen otettu
[ampd voidaan usein kayttaa tilojen lammitykseen, kdayttoveden lammitykseen tai tuotantoproses-
sien tai erilaisten virtausten esilammitykseen. Limmontalteenotto tuottaa sdastoja. (Energiateho-

kas lammitys- ja lammontalteenottojarjestelma, n.d., 14-15.)

Lammontalteenoton kannattavuus edellyttda, ettd talteen otettava lamp6 voidaan hyodyntaa.
Korkean lampdtilan virtaukset ovat usein helposti hydédynnettavissa. Matalalampdisten, alle 80°C,
virtauksien hyodyntaminen voi olla haasteellisempaa. Limpo6a voidaan hyddyntaa suoraan tai lam-
popumppujen avulla. Monesti [ammon hyédyntamisessa kaytetaan useampaa teknista ratkaisua.
Prosessin lammontalteenottoa voidaan optimoida Pinch-analyysin avulla. (Energiatehokas [ammi-

tys- ja lammontalteenottojarjestelma, n.d., 16.)

3.1 Pinch-analyysi

Prosessien jaahdytys- ja lammitystarpeita voidaan systemaattisesti kartoittaa Pinch-analyysin
avulla (ks. Kuvio 5). Pinch-analyysi soveltuu hyvin kohteisiin, joissa on suuri energiankulutus, hyva
instrumentointi ja prosessi on jatkuvatoiminen. Analyysia varten prosessista tarvitaan lammitta-

vien ja jddhdyttdvien energiavirtojen massavirrat, lampaotilat ja ominaislampokapasiteetit seka
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muut prosessin tiedot. Kylmistd ja kuumista virroista tehdddan summakayrat. Prosessia tarkastel-
laan teoreettisesti olettaen, ettd kytkentdjen suhteen ei ole mitdan rajoituksia. (Heikkild & Kiuru

2014, 18-20.)

Pinch-analyysin avulla on mahdollista selvittda, miten paljon prosessin energiantarpeesta voidaan
saavuttaa sisdisilla lammonsiirroilla ja kuinka paljon energiaa tulee sy6ttaa prosessiin ulkopuolelta.
Analyysin avulla saadaan selville prosessin teoreettinen minimienergiantarve, se kuinka lahelle
tuota voidaan pyrkia seka esteet ja taloudelliset nakékulmat mahdollisimman pienen energianku-
lutuksen saavuttamiseksi. Analyysi tuottaa myds lisda tietoa itse prosessista, sadstdmahdollisuuk-
sista ja siita, millainen lammonvaihdinverkosto tarvitaan energiatehokkuuden ja parantamiseksi.

(Heikkils & Kiuru 2014, 18-19.)
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Kuvio 5 Esimerkki Pinch-analyysitulosten yhteenvetokaaviosta (Heikkila & Kiuru 2014, 19)

3.2 Ylijagamalammon myyminen

Prosessien ylijaamalampo kannattaa ensisijaisesti hyodyntdaa omaan kayttéon. Jos se ei ole mah-
dollista, on hyva arvioida taman energian myymista saman alueen toimijalle tai kaukolampoverk-

koon. Jos ylijaamalammon kayttaminen on kannattamatonta tai mahdotonta esimerkiksi sijainnin
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vuoksi, ylijdgdmalammostd voi olla mahdollista tuottaa sahkoa. (Esiselvitys -Ylijaamalammon poten-

tiaali teollisuudessa 2019, 5.)

4 EG EnerKey apuna energiankulutuksen hallinnassa

EG EnerKey on yritys, mika tarjoaa asiakkailleen tyokaluja energiankulutuksen hallintaan, saasto-
potentiaalien tunnistamiseen seka energiatehokkuuden parantamiseen. Energianhallintajarjes-
telma luodaan asiakkaan tarpeiden mukaisesti ja sen tuottamat raportit tallentuvat pilvipalveluun,
mista ne ovat helposti saatavilla. (EG EnerKey SaaS, markkinoiden kattavin vastuullisuusraportoin-

nin ja energianhallinnan saas-palvelu 2022.)

Aurajoki Oy on kiinnostunut laitostensa energiatehokkuuden parantamisesta ja tehnyt sopimuksen
EG EnerKeyn kanssa. Tavoitteena on, etta yrityksen energiankulutus pienenee ja sita kautta saavu-
tetaan taloudellisia saastoja. Pienempi energiankulutus on suoraan yhteydessa myds pienempaan

ymparistokuormaan seka kestavampaan ja vastuullisempaan toimintaan. (Palveluehdotus Aurajoki

— EnerKey 2021.)

EG EnerKeyn palveluihin kuuluu mittausdatan keruu, kustannusraportointi, halytyspalvelu, hiilidi-
oksidipdastoraportointi seka energiajohtamisen tyokalut. Kulutuksen raportoinnin tydkalut visuali-
soivat kulutuksen tunnuslukuja ja tukevat muun muassa energiatehokkuussopimusten raportoin-
tia. Jarjestelman halytyspalvelu auttaa poikkeamien havaitsemisessa ja mahdollistaa nopean

reagoinnin ongelmatilanteissa. . (Palveluehdotus Aurajoki — EnerKey 2021.)

EnerKey-jarjestelma sisaltda myos tyokaluja, joilla voidaan tarkastella energiankulutuksen ja kus-
tannusten jakautumista eri pisteissa seka eri kiinteistdjen valilla. Jarjestelma auttaa myds ennakoi-
maan ja hallitsemaan energiankulutuksen kustannuksia. (Palveluehdotus Aurajoki — EnerKey
2021.) Yhteistyo EnerKeyn kanssa on vasta alussa, minka vuoksi jarjestelman tydkalut eivat olleet

kaytettavissa tata tyota tehdessa.
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5 Termodynamiikka eli lampodoppi

5.1 Termodynamiikan padasaannot

Termodynamiikassa patevat tietyt padasaannot eli termodynamiikan lait, mitd on nelja. Ensimmai-
sen paasaannon mukaan energiaa ei voi syntya tai havita, vaan se muuttaa muotoaan ja periaa-
tetta kutsutaan myos energian sdilymisen laiksi (Cengel & Ghajar 2015, 11). Lampinen (2010, 33)
tarkastelee ensimmaista padsaantoa kiertoprosessin tyon kautta. Kiertoprosessista saadaan tyota
ulos vain, jos sinne syotetaan positiivinen maara [ampoa. Toisaalta syottamalla prosessiin lampoa,
energia ei havia ja prosessista saadaan aina tietty tydmaara ulos. Laimpovoimakoneen toimivat
talla periaatteella. (Lampinen 2010,33.) Lampinen (2010, 33) my0s perustelee ensimmaisen paa-

saannon kautta ikiliikkujan mahdottomaksi.

Termodynamiikan toinen paasaanto kertoo, mika on prosessin luonnollinen suunta. Ldimpo ei kos-
kaan itsestdaan virtaa alemmasta lampatilasta korkeampaan (Lampinen 2010, 88). Kuumat kappa-
leet ja aineet siis aina jadhtyvat niita viilleammassa ymparistossa ja luovuttavat siten lampoener-

giaa ymparistodnsa.

Absoluuttisen nollapisteen (0 K eli -273,15 °C) saavuttaminen on mahdotonta ja se on todettu ter-
modynamiikan kolmannessa laissa. Absoluuttisessa nollapisteessa kaikki toiminta lakkaa. (Hanni-
nen ym. 2018, 220.) Koska meilld on kdytettavissa rajoitettu maara toimenpiteita, ei absoluuttista
nollapistetta voida saavuttaa, referoi Lampinen (2010, 164) Nernstin lamp6teoreemaa kolman-

nesta padsaannosta.

Neljas padasaanto on oikeastaan termodynamiikan kaiken perusta ja sita kutsutaankin nollanneksi
padsaannoksi. Hinninen ym. (2018, 2220) kirjoittavat, ettd lampotilaerot tasoittuvat eristetyssa
systeemissa ja systeemi pyrkii termiseen tasapainoon. Eristetty systeemi ei vaihda lampdenergiaa

ymparistonsa kanssa. (Hanninen ym. 2018, 220.)
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5.2 Lammon siirtyminen

Lammon siirtyminen voi tapahtua kolmella eri mekanismilla: sateilemalla, johtumalla seka konvek-
tion eli kulkeutumisen avulla (Cengel & Ghajar 2015, 17; Ghoshdastidar 2012, 2—3). L&mmon siirty-
misen edellytys on lampétilaero ja lampo siirtyy luonnollisesti korkean lampdtilan alueelta mata-

lammalle (Cengel & Ghajar 2015, 17).

Konduktio eli johtuminen tarkoittaa lampd&energian siirtymista aineen molekyyliliikkeen kautta.
Lammon johtumista tapahtuu kiintedssa, nestemaisessa ja kaasumaisessa olomuodossa. Yleisesti
nesteelld on parempi lammonjohtumiskyky kuin kaasulla ja kiintealld aineella on parempi johtu-
miskyky kuin nesteelld. Kaasumaisessa olomuodossa aineen molekyylit ovat harvassa ja liike satun-
naista. Nestemaiselld aineella molekyylien liikke on my&s satunnaista, mutta molekyylirakenne on

tiivis. (Ghoshdastidar 2012, 2-3.)

Konvektiossa lampoenergia virtaa fluidin mukana. Vapaassa konvektiossa |lamp6a siirtyy virtaa-
vaan valiaineeseen johtumisen kautta. Nostevoima liikuttaa valiainetta ylospain ja kuljettaa [am-
poa mukanaan. (Paloposki 2020.) Pakotetusta konvektiosta puhutaan, kun prosessiin on liitetty vir-
taavan kaasun tai nesteen liikuttamiseen ulkopuolinen laite, esimerkiksi pumppu tai puhallin

(Ghoshdastidar 2012, 4).

Lammon siirtyminen sateilemalla on jokseenkin erilaista kuin konvektion tai konduktion kautta
(Ghoshdastidar 2012, 4). Lamposateily on sshkdmagneettista sateilya ja se on seurausta aineessa
olevin atomien ja elektronien liikkeestd (Cengel & Ghajar 2015, 17). Lamp0 voi siirtya sateilemalla
myos joko valiaineen kautta tai tyhjiossa. Sahkomagneettinen sateily liikkuu valon nopeudella.

(Ghoshdastidar 2012, 4-5.)

6 Lampopumpputeknologia

Termodynamiikan toisen paasaannon mukaan l[ampo pyrkii siirtymaan korkeamman lampatilan
kappaleesta matalamman lampdtilan kappaleeseen. Timan seurauksena voidaan todeta, ettd on
mahdotonta siirtaa lampoa matalammasta lampotilasta korkeampaan lampdotilaan ilman tyota.

Tallainen tekniikka kuluttaa siis aina energiaa. (Lampinen 2010, 88.)
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Lampopumppuratkaisut soveltuvat hyvin matalalampoisen ylijadméaenergian hyodyntamiseen. Yk-
sinkertaistetusti [Ampdpumpun toiminta perustuu siihen, etta valiaine absorboi ympariston [am-
poa matalassa lampdtilassa ja luovuttaa [ampoa korkeammassa lampétilassa. Laimpopumppurat-
kaisuja on erilaisia. Kaikkien lampdpumppujen ja kylmakoneiden toiminta perustuu kuitenkin
kdanteiseen Carnot:n lampdvoimaprosessiin (ks. Kuvio 6). (Kataikko & Maaskola 2014, 16.) Teolli-
suuden toimijoita kiinnostavat hukkalamp6a hyodyntavat lampépumput (Yritysten energiatulevai-

suuden nakymat 2019.)
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Kuvio 6 Kdanteinen Carnot:n prosessi (Muukkonen2019,7).

Lampopumpuilla voidaan vahentda ostetun primaarienergian eli prosessiin syétetyn energian kulu-
tusta. Niita voidaan teollisuudessa hyodyntaa erilaisissa prosessin vaiheissa kuten kuivauksessa ja

ldmmontalteenotossa. (Energiatehokas lammitys- ja lammontalteenottojarjestelmd, n.d., 19.)

Lampopumpulla saadaan matalalampdisen energiavirran lampdtilaa nostettua, jotta sen hyédyn-

tamisesta esimerkiksi kiinteiston lammitykseen tai teollisuuden prosessissa tulee kannattavaa.
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Lampopumpun kannattavuutta arvioitaessa tulee huomioida, ettd lampopumpun kayttama ener-
gia ei saa muodostua kalliimmaksi kuin korvattava energia. Myds investoinnin takaisinmaksuaika

tulee olla jarkeva. (Kataikko & Maaskola 2014, 15-16.)

Lampopumput voidaan jakaa suljetun kierron ja avoimen kierron lampopumppuihin. Héyryn me-
kaaniset komprimointilaitteet ja termokompressorit lukeutuvat avoimen kierron pumppuihin. .

(Kataikko & Maaskola 2014, 16.) Mekaanisen lampdpumpun toiminta on kuvattu Kuviossa 7.
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Kuvio 7 Mekaanisen lampdpumpun toimintakaavio (Kataikko & Maaskola 2014, 14).

Suljetun kierron pumppuja ovat sorptiojarjestelmat ja kompressorilampépumput. Kompressorijar-
jestelmissd mekaaninen sahko- tai kaasumoottori nostaa kiertoaineen painetta ja lampdétilaa.
Sorptiojarjestelmat ovat joko lammon korotusjarjestelmia, joissa lampovirta jakautuu lahtovir-
tausta kuumempaan ja kylmempaan osaan tai absorptiolamp6épumppuihin, joissa kuumaa lam-
monlahdettd kaytetaan halutun virtauksen lammittamiseen. Samalla Iammon ldhteena toimiva vir-

taus jadhtyy. (Kataikko & Maaskola 2014, 16.)
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6.1 Lampopumpun hyotysuhde

Lampopumpun hyétysuhde ilmaistaan tehokertoimen avulla. Teho- eli lampdkerroin, COP, ilmai-
see lampopumpusta hyddyksi saatavan energian ja pumppuun sydtetyn energian suhteen. (Ka-

taikko & Maaskola 2014, 17.)

Kaava 1. Ldmpdpumpun tehokerroin:

COP — Qout

missa COP=tehokerroin
Qout=pumpun tuottama lampoémaara, W

Win=pumpun tekema tyo, W

Kaava 2. Carnot-lamp6épumpun lampokerroin:

T,
coP = __out
Tout - Ti
missa Tout=kiertoaineen paluulampdtila lauhduttimessa, K

Tin=kiertoaineen lampdtila hoyrystimessa, K

Laskukaavojen 1 ja 2 avulla voidaan laskea ideaaliset lampokertoimet, mutta kdytdanndssa kerroin
jaa huomattavasti alemmalle tasolle. Mekaanisen lampdpumpun todellinen COP-arvo on noin 65—
75 % laskennallisesta arvosta. Teollisuudessa COP-kertoimien vaihteluvali on huomattavan suuri,

jopa 0,4-30 riippuen lampdpumpusta ja kohteesta. (Kataikko & Maaskola 2014, 17.)

6.2 Poistoilmalampoépumppu tuloilman lammityksessa

Poistoilmalampopumppu yksinkertaisimmillaan siirtda poistoilman l[dmpoa tuloilmaan (ks. Kuvio 8)

ja siten parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. Pumpun ohjaus perustuu usein poistoilman tai
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sisdilman lampatilaan. Poistoilmalampépumppua voidaan hyédyntda myos tuloilman viilentami-
seen, jolloin kylmaainepiirin kierto kddnnetaan toisinpain. (Nyman & Saari 2017, 14.) Poistettavan
sisdilman lampdatilan ollessa 21 °C poistoilmalampépumpun vakioteho on yleensa noin 2—4 kW

eika ulkolampdtila vaikuta tehoon (Poistoilmalampépumppu 2022).
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Kuvio 8 Poistoilmalampdpumpun yksinkertaistettu periaatekuva (Nyman & Saari 2017, 15,

muokattu)

Poistoilmasta voidaan lampda siirtda myos vesivaraajaan, mista lampo6a voidaan hyodyntaa esi-
merkiksi kdyttéveden lammittdmiseen. Poistoilmalampépumppuun voidaan myos yhdistaa lam-
monvaihdin (ks. Kuvio 9). Tama mahdollistaa limmontalteenoton myds silloin kun poistoilmalam-

popumppu ei ole paalla. (Nyman & Saari 2017, 15-16.)
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Kuvio 9 Poistoilmalampépumppu yhdistettyna lammonsiirtimeen (Nyman & Saari 2017, 16,

muokattu)

Poistoilmalampdpumppu saattaa tarvita esilammitysta matalissa lampdtiloissa. Esilammitys nostaa
tuloilman lampdétilaa ja estda lammontalteenottojarjestelman jaatymisen. Esilammitys voidaan

suorittaa esimerkiksi sahkodvastuksilla. (Nyman & Saari 2017, 20.)

7 Lammonvaihtimet

Lammonvaihtimet eli Aammonsiirtimet ovat yleisesti kaytettyja [ammaontalteenottolaitteita. Lam-
monvaihtimessa lampo siirtyy kahden fluidin valilla tietyn rajapinnan lapi fluidien sekoittumatta
keskendan. Lammonvaihtimia on kehitetty eri tarkoituksiin useita erilaisia. (Cengel & Ghajar 2015,
647.) Koska fluidit eivat lammonvaihtimessa paase sekoittumaan, ne soveltuvatkin erinomaisesti

[ammonsiirtoon ns. likaisen ja puhtaan tilan valilla.

Yksinkertaisimmillaan lammonvaihdin koostuu kahdesta samankeskisesta sisdkkain olevasta put-
kesta, joista toisessa virtaa lampdinen ja toisessa kylma fluidi. Tallaista lammonvaihdinta kutsu-
taan kaksoisputkildmmonsiirtimeksi. Myotavirtalammaonvaihtimissa fluidien virtaus on samansuun-
tainen. Vastavirtalammonvaihtimissa kylma aine virtaa vastakkaiseen suuntaan kuin kuuma aine.
Kuviossa 10 on kuvattu myotavirta- ja vastavirtalammaonvaihtimien toimintaperiaate. Vastavirta-
lammonvaihtimella kylman aineen poistumislampétila pystytdan lammittdmaan kuuman aineen

poistumislampotilaa korkeammaksi. (Cengel & Ghajar 2015, 648.)



Kylma
qu:usT
Kuuma W
L — D—
= |Kuuma
\,cJ ulos
kylma
sisadn
(aMydtavirta

24

Kylma
Kuums 5|:'Laar1
sisadn
—
—= ] — — L —
== lkuuma
._H ulos
Kylma
ulos

it\astavirta

Kuvio 10 Myotavirta- ja vastavirtalammaonvaihtimien toimintaperiaate (Cengel & Ghajar 2015, 648,

muokattu)

Putkilammansiirrin on teollisuuden sovelluksissa yleisesti kaytetty ammaonvaihdintyyppi. Putkilam-

monsiirtimen toimintaperiaate on kuvattu Kuviossa 11. Limmaonvaihtimen vaipan sisalla on suuri

maara putkia, ja ne ovat samansuuntaisesti vaipan kanssa. Yksi fluidi virtaa putkien sisalla. Toinen

fluidi virtaa putkien ulkopuolella vaipan lapi ja [amp0 siirtyy ndiden kahden fluidin valilla. Vaippaan

sijoitetut levyt ohjaavat virtausta vaipan lapi seka lisddvat virtausaikaa vaipan puolella ja tehosta-

vat ndin lammaonsiirtoa. (Cengel & Ghajar 2015, 650.)

Putki
ulos

Vaippa
sis@dn

Ohjauslevy

Kuvio 11 Putkilammaonsiirtimen toimintaperiaate (Cengel & Ghajar 2015, 650, muokattu)
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Levylammonsiirtimet soveltuvat parhaiten lammonsiirtoon saman paineisten nesteiden valilla. Le-
vylammaonsiirrin koostuu useista aaltomaisesti muotoilluista levyista, joiden valissa kylma ja kuuma
fluidi virtaavat (ks. Kuvio 12). Joka toisessa levyvalissa virtaa kuuma fluidi ja vastaavasti joka toi-
sessa valissa kylma fluidi. Limmonsiirto tapahtuu levyjen lavitse. Kuuma virtaus ymparaoi kylman
virtauksen ja [dammonsiirtyminen on tehokasta. Levylammaonsiirtimen levyja lisdaamalla saadaan

lammonvaihtumista tehostettua. (Cengel & Ghajar 2015, 650.)

T

Kuvio 12 Levylammaonsiirtimen fluidien virtaus (Tiivisteelliset levylammonvaihtimet N.d.)

8 llmanvaihdon energiatehokkuuden parantaminen teollisuudessa

IImanvaihto kuluttaa teollisuudessa merkittavan osan energiaa. Lahes aina ilmanvaihtoa voidaan
saataa ja optimoida energian sdastamiseksi. Hyva ilmanvaihto parantaa tyoskentelyolosuhteita
eikd energian saastda pida tavoitella tydolosuhteiden kustannuksella. (Energiatehokas ilmanvaihto

teollisuudessa n.d.)

IImavirran maara vaikuttaa energiankulutukseen. Tulee tarkastella, voiko ilmavirtaa pienentaa,
puolittaa tai osittaa joissakin tiloissa tai tilanteissa. llmavirran maaraa voidaan saataa myos kaytto-

asteen mukaan. Myos tuloilman lampdtilaa alentamalla energiaa kuluu vahemman. Mittausanturit
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tulee olla oikeassa paikassa ja sdatotapa tilanteeseen sopiva. Lampotilan nouseminen yhdella as-

teella lisda energiankulutusta jopa 5 %. (Energiatehokas ilmanvaihto teollisuudessa n.d.)

IImanvaihdon puhaltimien tarpeellisen kdyttoajan arvioiminen voi tuoda myds saastdja energian-
kulutuksessa. Esimerkiksi tuotantoaikojen ulkopuolella puhaltimien kdyttdaikaa voi monessa tilan-
teessa rajoittaa. Tulee kuitenkin huomioida, etta rakennuksessa mahdollisesti muodostuvat epa-
puhtaudet tulee poistaa maardysten mukaisesti. Kello-ohjausta kaytettdessa on ohjauskello oltava

oikeassa ajassa ja aikakytkennat asianmukaiset. (Energiatehokas ilmanvaihto teollisuudessa n.d.)

Poistoilman [ammaodntalteenotosta saatavan hyotyyn vaikuttaa muun muassa poistettavan fluidin
lampdotila, kosteus seka epapuhtaudet. Kannattavuuteen vaikuttaa myos milla etaisyydella pois-
toilma ja tuloilma sijaitsevat toisistaan. Erilaisiin tiloihin ja tarpeisiin on olemassa erilaisia lammon-
talteenoton laitteita. Erityisen likaavan poistoilman kohdalla voi levylammonsiirrin pudistuslait-
teilla tai [ampoputkilammaonsiirrin olla sopivin. Nestekiertoisilla pattereilla ja kaksoisvaliseinalliset
lampoputkipatterit pitdavat poistovirtauksen ja tulovirtauksen erillaan. (Energiatehokas ilmanvaihto

teollisuudessa n.d.)

9 Energiankulutus kuumasinkityslaitoksella

Kuumasinkitysprosessi on hyvin energiaintensiivinen prosessi. Kuumasinkityksessa kuluu energiaa
600-650 kWh sinkittya terastonnia kohti, jos tuotanto tapahtuu yhdessa vuorossa. Kolmessa vuo-

rossa tyoskenneltdessa luku on noin 350 kWh. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 56.)

Sinkin sulamispiste on 420 °C ja kiehumispiste 907 °C (Valtanen 2016, 435). Kuumasinkityksessa
sulan sinkin lampétila on noin 455-460 °C. (Kuumasinkityskasikirja 2020, 18.) Sinkkipadan lampo-
tila-arvo on asetettu noin 35 °C astetta sinkin sulamispistettd korkeammalle, koska sinkittava teras
vieddan sulaan sinkkiin ympariston [amp6étilassa ja terds nédin ollen jadhdyttaa pataa. Sinkittavan
teraksen maarasta ja tuotantolinjan tehokkuudesta riippuen jadhtyminen voi olla huomattavaa.
Tarpeeksi korkea asetusarvo antaa puskuria lampétilan vaihteluille ja takaa sinkin juoksevuuden

kaikissa tilanteissa.
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Talvella huuhtelu- ja juoksuteallas tulee eristda ja niitd saatetaan lammittaa jadtymisen esta-
miseksi. Lievestuoreellekin suunnitteilla oleva rasvanpoistoallas tarvitsee lammitysta, koska ras-

vanpoistokemikaalit eivat toimi tehokkaasti viileissa lampétiloissa.

10 Energiankulutus Lievestuoreen tehtaalla

Lievestuoreen tehdas kayttaa sahkoa energianlahteenaan. Olen tarkastellut tehtaan vuoden 2021
energiankulutusta. Olen kerannyt tuotannon tunnusluvut kuten sinkityn teraksen massan seka
sinkkikastojen maaran Aurajoki Oy:n omasta tietojarjestelmasta. Energiankulutuksen luvut seka
ulkolampatila-arvot maaliskuusta 2021 alkaen ovat perdisin sahkdenergiayhtion yllapitamasta asi-
akkaan online-palvelusta alla olevissa kaavioissa. Tata aikaisemmat energiankulutuksen maarat
olen kerannyt Aurajoki Oy:n omasta taulukosta seka saatiedot limatieteenlaitoksen tilastoista.

Olen havainnollistanut numerodataa Excel-kaavioita hyddyntaden.

Kaikki Lievestuoreen tehtaan tilat ja prosessit kdyttavat sahkoa energianlahteenaan. Lievestuoreen
kuumasinkityslaitoksen energiankulutus koostuu tehdasrakennuksen seka toimistotilojen lammi-
tyksesta, valaistuksesta seka prosessivesien ja sinkkipadan lammityksesta. Energiankulutuksen
vaihtelu on suurta eri vuodenaikojen valilla kuten Kuviossa 13 on nahtavissa. Limmityskauden ai-

kana energiankulutus on suurinta.

Sdahkonkulutus ja ulkolampoétila
kuukausittain v.2021
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Kuvio 13 Lievestuoreen tehtaan sahkonkulutus ja ulkolampétila kuukausittain v.2021 (Tiedot:

Kuukausitilastot n.d.; Turku Energia — Kayton raportointi 2022; Sdhkdnseuranta 2022)
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Tuotantomaara vaikuttaa luonnollisesti energiankulutukseen. Mitd enemman terasta sinkitaan,
sitd enemman pata kuluttaa sahkoa, koska sulaa sinkkia selvasti viileampi teras jaahdyttaa sita
kastojen aikana ja ndin lisda padan lammityksen tarvetta. Kylmat terakset viilentavat myos hallia
pakkaskausina, kun kylmat rakenteet tuodaan ulkoilmaa lampimampaan tuotantohalliin.
Kuumasinkitys on jossakin maarin sesonkiluonteista tyota ja sesonki ajoittuu kesan kuukausille.
Vuonna 2021 elokuussa on sinkitty terdsta eniten, lahes 900 000 kg, kuten Kuviosta 14 voidaan

todeta.

Sahkonkulutus, ulkolampotila ja sinkitty teras
kuukausittain v.2021
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Kuvio 14 Lievestuoreen tehtaan sahkénkulutus, ulkolampédtila ja sinkitty terds kuukausittain v.2021
(Tiedot: Kuukausitilastot n.d.; Sinkinkayttopaivakirja Lievestuore 2021; Turku Energia — Kayton

raportointi 2022; Sdhkénseuranta 2022)

Kun tarkastellaan Kuviossa 14 esitettya sahkéenergiankulutusta suhteessa tuotantomaaraan, huo-
mataan ettd [ampimina kesdakuukausina sahkdnkulutus on kuitenkin pienimmillaan, vaikka tuotan-
tomaarat ovat talvikuukausiin verrattuna selvasti suurempia. Tasta voidaan paatella, etta raken-

nuksen [ammityksen tarve on merkittavassa osassa kokonaisenergian kulutuksessa.

Tutkin my0s energiankulutusta tuotantoaikojen ulkopuolella. Kuvio 15 kuvaa energiankulutusta

suhteessa ulkolampdtilaan tuotannon ulkopuolella. Otin tarkasteluun kokonaisia vuorokausia eli
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sahkoenergian kulutusta on tarkasteltu viikonloppujen ja ylimaardisten vapaapaivien aikana ja las-
kettu vuorokausikulutuksen kunkin kuukauden keskiarvot. Limpo6tilan suhteen on toimittu sa-
moin. Energiankulutus [ampimaan vuodenaikaan on yli 4000 kWh vuorokaudessa tuotannon ulko-
puolella. Tilojen lammitystarpeen ollessa pienta sahkonkulutus pysyy siis merkittavan korkealla

myos talloin.

Energian vuorokausikulutuksen keskiarvo ja
keskilampotilakdyra tuotannon ulkopuolella
maaliskuu-joulukuu 2021

19,1 19,7
N /

Kuvio 15 Energian vuorokausikulutuksen keskiarvo ja keskilampétilakayra tuotannon ulkopuolella

(Tiedot: Turku Energia — Kayton raportointi 2022)

Sinkkipadassa on oma sdahkénkulutusmittari, mutta sdannollista padan sahkonkulutuksen seuran-
taa Lievestuoreen tehtaalla ei ole viime vuosina suoritettu. Kehittamistutkimuksen aikana suoritin
paivittdista padan energiankulutuksen seurantaa, jotta pystyn todentamaan padan sahkonkulutuk-
seen liittyvid muuttujia. Padan energiankulutukseen vaikuttaa eniten sinkityn terdksen massa, ku-
ten Kuviosta 16 voidaan huomata. Sinkkipadan viikoittainen energiankulutus on korkeinta niilla vii-

koilla, joilla tuotantoa on eniten.
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Sinkkipadan sahkdonkulutus ja sinkitty
teras viikkotasolla 17.1.-6.3.2022
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Kuvio 16 Sinkkipadan sahkdnkulutuksen suhde tuotantomaaraan (Tiedot: Sinkinkdyttopaivakirja

2021; Sinkkipadan kulutusmittari)

Ulkoilman lampdtilalla ei ole merkittavaa vaikutusta padan kuluttamaan energiaan. Kuvio 17 kuvaa
sinkkipadan energiankulutusta ja ulkoilman keskilampaétilaa. Kuvion perusteella ei ole

huomattavissa kylman ulkoilman lisddavan padan energiankulutusta.

Sinkkipadan kulutus ja
keskilampotila viikkotasolla 17.1.-
6.3.2022

6
VIIKOT

Padan kulutus kWh/vko Keskilampatila C

Kuvio 17 Sinkkipadan energiankulutus ja ulkoilman keskilampatila (Tiedot: Sinkkipadan

kulutusmittari; Turku Energia — Kdyton raportointi 2022)
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11 Energiansaastopotentiaali

11.1 Huuvan poistoilma

Sinkityspataa ympardi huuva (ks. Kuvio 18). Huuvan tarkoituksena on suojata ymparistoa ja tyon-
tekijoita sinkitysroiskeilta seka parantaa tehtaan sisdilman laatua imemalla padan poistoilma suo-
dattimien kautta ulos rakennuksesta. Huuvan kautta poistettavan ilman maara on 60 000 m3/h eli
16,67 m3/s, kun sit3 poistetaan taydelld teholla. Imu on tdydell3 teholla sinkkikaston yhteydessa

aina kolmen minuutin ajan. Huuvan imua kastojen yhteydessa ohjaa nosturia kayttava tyontekija.
Kastojen maara on keskimaarin 10-15 kastoa/vuoro. Muuna aikana imuteho on asetettu 50 %: in

eli 30 000 m3/h eli 8,33 m3/s. Huuvan poistoilman m&ara ei ole mitattu, vaan luvut ovat laitetoimit-

tajan antamia arvoja.

Kuvio 18 Lievestuoreen huuvan rakenne ja sinkityspata
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Huuvan kautta poistettava ilma sisaltad lampoenergiaa. llman lampatila valittémasti huuvan yla-
puolella kaston aikana on noin 60—70 °C ja suodattimien jdlkeen poistoilmaputken paassa ulkona
kesdaikaan on noin 20-30 °C. Talvella lampohavi6 eristamattomassa poistoputkessa on suurempi
ja lampotila putkeen paassa hyvin todennakdisesti matalampi. Huuvan poistoilmassa ei ole [am-
montakaisinottolaitteistoa ja lammon haihtuminen poistoputkessa on ajoittain niin suurta, ettei

ilman ohjaaminen suoraan takaisin tuotannon tiloihin ole ollut kannattavaa.

Kaava 3. Huuvan kautta poistuvan ilmamaaran energiamaara:

Ehuuva=QV,iIma* pilma* (Tsiséén'Tulos) *Cp,ilma/looo

missa Ehuuwa=Poistuvan ilman energiamaara, kWh
qv,ima=Poistuvan ilman tilavuusvirta, m3/s
pima=ilman tiheys, 1,2 kg/m3
Tsisssn= Huuvan poistoilman lampotila poistoputken alkupaassa, °C
Tulos=Huuvan poistoilman lampétila poistoputken loppupaassa, °C
Cp,ima=ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/(kg*K)

1000=muuntokerroin kilowattitunneiksi

Tarkastellaan vuoden 2022 helmikuun tuotantoa. Sinkityskastoja helmikuussa Lievestuoreen teh-
taalla on tehty 436 kertaa. Huuvan imu on siis toiminut taydella teholla noin 22 tunnin ja puolella
teholla 650 tunnin ajan. Lasketaan huuvan kautta poistuneen ilman energiamaara kaavalla 3. Las-
kennassa kaytetaan lampotilaerona 30 °C. Huuvan kautta on laskennallisesti poistunut energiaa

noin 13 MWh huuvan kdydessa taydella teholla. Muuna aikana huuvan kautta on poistunut ener-

giaa noin 195 MWh helmikuussa. Yhteensa laskennallinen poistunut energiamaara on 208 MWh.

Laskennat ovat kuitenkin suuntaa antavia. lmamaaraa tai lampoétiloja ei ole tyon yhteydessa mi-
tattu vaan on kaytetty aiemmin mitattuja ja laitetoimittajan antamia arvoja. Limpétilaero saattaa
olla pienempi esimerkiksi yoaikaan, kun sinkkipata on peitetty kansilla. Tall6in poistoilman lamp6-
tila ei ole luonnollisesti yhta korkea kuin tuotannon aikana. Potentiaalia [immon talteenottoon
poistoilmavirroista kuitenkin varmasti on, silld sinkkipata lammittaa poistoilmaa tehokkaasti eten-

kin tuotannon aikana, kun pata on avoin.
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11.2 Rakennuksen ilmavuodot ja ovien kaytto

Lievestuoreen sinkityslaitoksen tuotantohalli on valmistunut vuonna 1988. Se on ollut samassa
kayttotarkoituksessa koko tdman ajan. Tarkastelin tuotantohallin energiatehokkuutta silmamaarai-

sesti. Rakenteiden lampokuvausta tai muuta yksityiskohtaisempaa tarkastelua ei suoritettu.

Kiinnitin huomiota ovien kayttoon. Hallin molemmissa paissa on yhteensa nelja nosto-ovea (ks. Ku-
viot 19), mita kautta terasrakenteita liikutellaan sisdan ja ulos pyorakuormaajalla tai sahkotrukilla.

Hallin toisessa pddssa on myds kaytdssa kdyntiovi nosto-oven yhteydessa tyontekijoiden kulke-

mista varten.

Kuvio 19 Mustan paan ovet

Huomioitavaa on, ettd missdadan nosto-ovessa ei ole integroitua kdayntiovea. Mustan paan nosto-
oven yhteydessa on erillinen kdyntiovi, kuten Kuviosta 19 on nahtavilla. Tuotantohallin toisesta
padsta kayntiovet puuttuvat ja uloskaynti tapahtuu nosto-ovien tai sisatilojen kautta. Todella usein
tyontekijoiden kdynti ulos kulkee nosto-oven kautta ja lampohavio on suurempi oven suuremman
pinta-alan vuoksi. Integroitu kayntiovi on kdytannollinen ja se vahentaisi ovien kaytosta johtuvia

lampohavioita, koska nosto-ovea ei tarvitsisi avata siitd kulkiessa.

Ovien kayttoon tulee tuotantotiloissa kiinnittaa huomiota etenkin [ammityskauden aikana. Nosto-

ovet ovat auki osan pdivaa myos kylman sdan vallitessa. Esimerkiksi taukojen aikana nosto-ovet
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ovat silloin talldin unohtuneet auki tai ovia ei viitsita laskea tyotehtavien valissa, jos pian on kdyn-
tid uudelleen hallin ulkopuolelle. Limpohaviot ovat suuria ja hallin lammitysenergian tarve kasvaa,
silla avoimen oviaukon kohdalla paine-ero pyrkii tasaantumaan. Kylma ilmavirta hakeutuu sisalle ja

[dmmin sisdilma ulos.

Lasketaan Kuvion 20 perusteella yhden nosto-oven aiheuttama lampo6havié. Kuvitellaan tilanne,
jossa nosto-ovi on pdivan aikana taysin auki yhden tunnin ajan ilman syyta. Hallin Ilampdtila on
15°C ja ulkolampétila -5°C. Tall6in ldmpdtilaeroksi tulee 20°C. Oven pinta-ala on 30 m?2. Oletetaan
oven neutraalitason korkeudeksi 3 m. Kuvion 18 taulukosta saadaan lampdhavidksi noin 30
kW/m?2. Kokonaislampdhavidksi tassa tilanteessa muodostuu 30 kW/m? x 30 m? =900 kW. Vuoro-

kauden aikana lampd&energiaa hukataan 900 kWh.
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Kuva 1. (vas.) Limpdtilaeron aiheuttama painejakautuma
tiiviin rakennuksen oviaukossa.

Kuva 2. (oik.) Lampdhivid nelidmetrid kohden oviaukossa,
kun tuulen nopeus on 0 my's ja oven kertavastusluky on
1,5.

Kuvio 20 Avoimen oven aiheuttama lampo6havio (Faktaa lampohavidista N.d.)

Tarkastellaan tilannetta koko vuoden 2021 osalta. Kesan aikana Jyvaskylan alueella keskilampétila
on yli 17 °C, joten lammon hukkaa ei synny sisdlampdtilan ollessa 15 °C. Talven, kevaan ja syksyn
keskilampotila on 0,3 °C. Limpétilaero on siis noin 15 °C ja lampo6havié 20 kW/m?2. Kokonaislam-
pohavio on 600 kW. Lasketaan koko vuoden l[ampo6energian hukka, kun oletetaan oven olevan auki

tunnin ajan vuorokaudessa. Tyopaivid on ollut 253. Energian laskennallinen hukka on ollut 151 800

kWh.
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My®ds ovien tiiviyteen tulee myos kiinnittaa huomioita. Ovien tiivisteet ovat osin puutteelliset. Li-
saksi tuotantohallia kiertavat ikkunat, mitka ovat ylhaalla Iahes hallin katon rajalla (ks. Kuvio 21).
Ikkunat ovat osin tummuneet eika niilla ole merkittavaa valaistuksellista merkitysta. Yhdessa ikku-
nassa on havaittavissa vaurio. Hallin energiatehokkuus paranee, jos ikkunat eristetaan tai koko-

naan peitetdan eristavalla materiaalilla. My6s hallin seindrakenteissa on silmin nahtavilla ilmavuo-

toja, mitka tukkimalla vdhennetaan lampdenergian hukkaa.

Kuvio 21 Lievestuoreen tuotantohalli

11.3 Sinkkipadan lammityksen optimointi

Lievestuoreen sinkkipadan energiankulutus on tyypillisesti noin 6000-8000 kWh vuorokaudessa,
kun sinkitysta tapahtuu kahdessa vuorossa. Sinkkipataa lammitetadn koko ajan samalla teholla
myos viikonloppuisin seka 6isin, jolloin tuotantoa tehtaalla ei ole. On erityisen tarkeaa, etta sinkin
lampdtilataso pysyy ylla eika sinkki padse jaahtymaan liikkaa missaan vaiheessa. Sinkkipadan lammi-
tys on sdddetty tarpeeksi korkealle, eikd sita ole aktiivisesti sdddetty tuotannon huippujen tai kat-

kosten mukaan.

Kattila lampenee sahkovastuksilla ja tekniikka on idkdsta. Padan lammityksen sddtaminen muuttu-

vien olosuhteiden perusteella ei ole talla hetkella tarkoituksen mukaista, silla esimerkiksi padan
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automaattisten lampotila-antureiden antamat lukemat eivat ole talla hetkelld taysin paikkansa pi-
tavia. Luotettavan sinkin lampdtilan saa nyt vain manuaalisesti mittaamalla. Kattilatekniikkaa uu-
sittaessa tulevaisuudessa on syyta harkita padan lammityksen saatamista tuotannon olosuhteiden
mukaan. Esimerkiksi viikonloppuisin ei ole syyta lammittaa pataa yhta kovalla teholla kuin tuotan-
non huippuhetkilld, koska kayttamattéman padan lampdtila pysyy tarpeeksi turvallisen korkeana

vahemmallakin energialla.

Kaava 4. Sinkin vastaanottama lampdmaara:

Q=cmAT

missa Q=sinkin vastaanottama lamp6&maara, kJ
c=sinkin ominaislampokapasiteetti, 0,388 kJ/(kg*K)
m=massa, kg

AT=lamp6otilan muutos, °C

Lasketaan esimerkkilaskelma energiansaastosta kaavalla 4, jos lampdtilatasoa sinkkipadassa laske-
taan. Sinkkipadan tilavuus Lievestuoreen tehtaalla on noin 35 m3. Tdma arvo on laskettu suurim-
man kastettavan kappaleen mittojen perusteella. Tarkan tilavuuden laskeminen on vaikeaa, koska
pata ei ole taysin sdilyttanyt alkuperaista muotoaan. Todellinen tilavuus on jonkin verran suu-
rempi. Sinkin tiheyden ollessa 7,14 kg/dm?3 padassa olevan sinkin massaksi saadaan 249 900 kg.
Massa on laskettu kiintedn sinkin tiheysarvolla. Sulan sinkin tiheys on oletettavasti hieman mata-

lampi. Sinkin ominaislampokapasiteetti on 0,388 kJ/(kg*K).

Lampotilan muutosta voidaan tarkastella celsius-yksikoissa. Sinkin sulamispisteen ollessa 420 °C
voinee tuotannon ulkopuolelle pitaa sinkin lampdtila esimerkiksi 430 °C nykyisen 455 °C sijaan.
Tastd saadaan lampotilaeroksi 25 °C. Sinkin vastaanottaman [amp6maéaran vahennys on Kaavalla 2
laskettuna noin 2420 MJ, mika vastaa noin 670 kWh. Tama tarkoittaa sitd, ettd, jos sinkkipadan
lampotilaa pudotetaan esimerkiksi viiden tunnin ajaksi yoaikana, se tekee laskennallisesti 3350

kWh saaston vuorokaudessa.
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11.4 Tuotantohallin ilmanvaihto

Tuotantohallin ilmanvaihdosta vastaa huuvan lisaksi kymmenen IV-konetta seka kolme poistoilma-
puhallinta. IV-koneiden sijainti on kuvattu Kuviossa 24 ja ne puhaltavat tuloilmaa halliin. IV-kone
TK1 vastaa toimistotilojen ilmanvaihdosta. Tuotantohallin sisalla on kolme lampétilan mittauspis-
tettd, TE20, TE21 ja TE22, ja ne mittaavat tuotantohallin sisdlampdtilaa. Tuotantotilojen lammitys
tapahtuu IV-koneiden sahkopattereilla, mitka ovat lammitysteholtaan 40 kW tai 60 kW. Suurem-
man tehon tuloilmakoneita on nelja ja ne on sijoitettu sinkityspadan laheisyyteen. IImanvaihdossa
ole tallad hetkelld kaytossa aikaohjelmia eika tuotantotilojen [ammitysta pienenneta tuotannonkat-
kosten aikana, kun halli ei ole kdytdssa. Poistoilmapuhaltimissa ei myoskaan ole lammon talteen-

ottoa.

ioki 14:46 =
ﬁ A E Q TAe:t:?'n?itlscd)iyAOO Lievestuore -3.0°C 25-1-2022 caverlon

2] Kirjaudu ulos

Tapahtumalista

Kuvio 22 Layout: Lievestuoreen tuotantohallin IV-koneet (Caverion — IV-kayttoliittyma 2022)

Tuotantohallin lampétilatasoa pudotettiin tammikuun 2022 aikana. Lammityksen asetusarvoa pu-
dotettiin arvosta 21°C arvoon 15 tai 16°C. Tama muutos ei ole heikentanyt tydskentelyolosuhteita,
mutta taloudellisesti on saavutettu sadstod. Pudotus tehtiin 18.1.2022. Helmikuussa tehtaan koko-

naisenergiankulutus putosi yli 84 000 kWh verrattuna tammikuun kulutukseen. Vuorokausikohtai-



38

nen saasto helmikuun aikana oli keskimaarin 1300 kWh. Huomioitava on, ettd helmikuun keskilam-
potila oli 1,5 °C korkeampi, mikd hieman vahentada luonnollisesti lammitykseen kuluvan energian

maaraa.

Lisaa saastoa toisi aikaohjelmien luominen tuloilmanlammitykseen. Tuloilman lammitys on talla
hetkellad samalla teholla riippumatta vuorokauden ajasta tai tuotannon toiminnasta. Tydskentely
loppuu klo 22 ja alkaa aamuisin klo 6. Limpoétilaa tuotantotiloissa voisi pudottaa esimerkiksi kol-

mella asteella klo 22—03 valiseksi ajaksi arkisin seka kokoaikaisesti viikonloppuisin.

Kaava 5. liImanvaihdon lammitysenergian nettotarve:

in=tdtvpiCpiQV,tuIo(Tsp‘Tquo)At/looo

missa Qiv=ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kWh
tq=ilmanvaihdon vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
ty=ilmanvaihdon viikoittainen kadyntiaikasuhde, vrk/7vrk
pi=ilman tiheys, 1,2 kg/m3
cpi=ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg*K)
Qv,tulb=tuloilmavirta, m3/s
Tsp=sisdanpuhalluslampétila, °C
Tuko=ulkolampdtila, °C
At=aika, h

1000=muuntokerroin kilowattitunneiksi

Lasketaan tuloilmapuhaltimen 2 (ks. Kuvio 25) lammityksen nettotarve kaavan 5 avulla. Otetaan
[ampotilaksi kuluvan vuoden helmikuun keskilampatila, mika on ollut -4,7 °C Jyvaskyldssa. Kun mi-
taan aikaohjelmaa ei ole kdytossa vuorokauden energiantarpeeksi talle yhdelle puhaltimelle muo-
dostuu 1530 kWh, kun tuloilmavirta pysyy tuossa 2700 I/s. Jos sisdan puhallettavan ilman lampoti-
laa lasketaan kolme astetta, laskennalliseksi nettoenergiantarpeeksi muodostuu 1300 kWh

vuorokaudessa.
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Sisdilma
i7.2 °C

SLPOL_S

TK02

Kuvio 23 Tuloilmapuhallin TK02

My®ds sisdaan puhallettavan ilman maaraa voidaan saataa tarpeen mukaan. Lasketaan kaavalla 3
vield tilanne, missa tuloilmavirran maksimimaaraa pudotetaan puhaltimelta 2 kolmanneksella ja
lampotilaa sen kolme astetta. Tuloilmavirran maara on nyt 2000 I/s ja sisdanpuhalluslampdétila 12
°C. Vuorokauden nettoenergiantarve putoaa merkittavasti ollen 960 kWh. Kahden vuorokauden

saastd taman yhden puhaltimen kohdalla on laskennallisesti 1140 kWh.

Jo nadinkin karkea tuloilmakoneiden saataminen voi tuoda merkittavan sadston vuositasolla. Taman
tyyppinen saataminen on mahdollista kohdistaa taysin tuotannon ulkopuolelle, joten se ei vaikuta
tyoskentelyolosuhteisiin. Tulee myds arvioida, voiko tuloilmapuhaltimia sammuttaa joksikin ajaksi
esimerkiksi viikonloppuisin. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettei erilaiset prosessivedet paasisi

jaatymaan lammityksen saatamisen vuoksi.

11.5 Passivointiallas

Kuumasinkityksessa terds saavuttaa sinkkipadan lampotilan kastovaiheessa. Lahes kaikki kuuma-
sinkityt terdkset kaytetaan passivointikylvyssa sinkityksen jalkeen. Passivointialtaan veteen kertyy

lampoenergiaa, silla terdkset kastetaan passivointiin hyvin pian padasta nostamisen jalkeen. Tein
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passivointialtaan lampodtilan mittausta tuotannon aikana useana paivana. Riippuen tuotantomaa-
rasta passivointialtaan lampétila vaihtelee. Passivointialtaan [amp6tila oli seurannan aikana kor-

keimmillaan 55,2 °C ja alimmillaan 32,2 °C.

Passivointiallas [ammittaa talviaikaan tuotantotilaa ja ndin vahentaa tilan lammityksen tarvetta.
Lammon talteen ottaminen ja hydodyntaminen prosessin toisessa vaiheessa ei siten ole kannatta-
vaa Lievestuoreen tehtaalla lammityskauden aikana, koska passivointialtaan lamp6 hyédynnetaan
passiivisesti tilojen [ammityksessa. Lammityskauden ulkopuolella passivointialtaaseen keraantyvaa

lamp06a voidaan ajatella hyddynnettavan esimerkiksi sinkkipadan lammitykseen.

Passivointialtaan lampd&energiaa voidaan ajatella hydédynnettavan terasten kuivaamiseen sinkitys-
laitoksilla, missa kuivausuuni on osana prosessia. Kuivausuuni on kaytdssa ympari vuoden esimer-
kiksi Aurajoen Pirkkalan tehtaalla. Tall6in passivointialtaan lampdenergia saadaan hyddynnettya

kesdaikaan eika allas ole lammittdmassa tuotannon tiloja ja ndin lisadmassa mahdollisen viilennyk-

sen tarvetta.

11.6 Sinkityt terakset

Kaston aikana teras saavuttaa sinkkipadan lampdtilan eli noin 450 °C. Sinkityksen jalkeen terdkset
luovuttavat Iamp6a ymparistoonsa ja lammittavat tuotannon tiloja. Tuotannossa voidaan kiinnit-
tda huomiota siihen, etta lammityskauden aikana sinkityt terdkset jadhtyisivat mahdollisimman
pitkdan tuotannon tiloissa. Ndin ne vapauttavat mahdollisimman paljon lampdenergiaa sisatiloihin

ja ndin pienentavat hallin lammityksen energiankulutusta.

11.7 Tyontekijoiden rooli energiankulutuksessa

Jokaisella yrityksen tydntekijalla on roolinsa energian kulutuksen hallinnassa. Yrityksen energiate-
hokkuuden parantamista koskevia tekijoita on hyva avata konkreettisella tavalla tyontekijoille seka
liittad nama asiat myos uuden tyontekijan perehdytykseen. Tiedottaminen esimerkiksi energianku-
lutuksesta seka sadstavien toimien vaikutuksesta voi toimia kannustimena oman tekemisen arvioi-
miseen ja muuttamiseen. Esimerkiksi nosto-ovien kayttamiseen pystyy jokainen tyontekija vaikut-
tamaan. Kattava perehdyttaminen ja tiedottaminen voidaan ulottaa myés muuhun toimintaan ja

ndin saavuttaa taloudellista sadstoa esimerkiksi materiaalikustannuksissa, tyokalukustannuksissa
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ja niin edelleen. Tarkeda on tyontekijoiden motivointi ja sitouttaminen. On tdrkeaa, etta tyonteki-

jalle tulee tunne, etta hanen toimintansa on merkityksellista.

12 Investointiehdotukset ja takaisinmaksuaika

12.1 Energiatuki

Uusiutuvan energian kdyttoon, energiatehokkuuteen tai energian sdadstéon tahtaaviin toimenpitei-
siin ja investointeihin on mahdollista saada energiatukea. Energiatukea on mahdollista hakea myds
energiakatselmusten kustannuksiin tai ESCO-palveluin toteutettaviin energiatehokkuusinvestoin-
teihin. Energiatuki on harkinnanvarainen tuki eika sita tarvitse maksaa takaisin. Tuella on oltava
hankkeelle kaynnistdva vaikutus, joten sitd ei makseta ennen tukipaatosta alkaneille hankkeille.
Energiahankkeen kustannuksen tulee olla vahintaan 10 000 euroa, mutta ylarajaa ei ole. Ener-

giatukihakemukset toimitetaan Innovaatiorahoituskeskus Business Finlandille. (Energiatuki n.d.)

Energiatuen maara hieman vaihtelee riippuen investoinnin laadusta. Esimerkiksi [Aamp6pumppu- ja
aurinkosahkohankkeille tuen suuruus raportoiduista kustannuksista on 15 %. Jate- ja hukkalampo-
jen hyodyntavat lampdpumppuhankkeet luokitellaan kuitenkin energiansadstoa ja energiatehok-
kuutta edistaviin toimenpiteisiin ja ndille toimenpiteille maksettava tuki on 20 %, jos yritys on mu-
kana energiatehokkuussopimuksessa. Jos energiatehokkuusinvestointi toteutetaan ESCO-palvelun
kautta, tuki on 25 %. Pienten ja keskisuurten yritysten on mahdollista saada energiatukea myds

energiakatselmuksiin 40-50 %. (Energiatuki n.d.)

Huomioitavaa on, ettd energiatukea ei myénneta esimerkiksi tavanomaisiin valaistuksen energia-
tehokkuustoimenpiteisiin, rakennuksen eristysten parantamiseen tai kylmalaitteiden oviin tai kan-
siin tai muihin vastaamiin investointeihin. Myoskaan uudisrakennuskohteiden energiatehokkuu-
den toimenpiteisiin ei saa tukea pois lukien hankkeet, joissa kaytetdaan uutta teknologia tai

investoidaan aurinkosahkoon tai pientuulivoimaan. (Energiatuki n.d.)

Lievestuoreen kuumasinkityslaitoksella energiatukihankkeeksi soveltuisi hyvin poistoilman |am-
mon hyotykayttoon soveltuva investointi, esimerkiksi poistoilmalampopumppu lammontalteenot-
tolaitteistolla. Tama hanke parantaisi laitoksen energiatehokkuutta. Aurajoki on osallinen energia-

tehokkuussopimuksessa, joten hankkeelle mydnnettdva tuki olisi 20 % vuonna 2022.
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Energiatukihakemukseen tulee liittda kattavaprojektisuunnitelma, missa esitetddn muun muassa
organisaation toiminta, hankkeen tavoitteet ja toteuttamissuunnitelma. Investoinnille on tehtava
kannattavuuslaskelma suoraa takaisinmaksuaikaa kayttaen ja maariteltava rahoitussuunnitelma.
Hakemukseen on myds esitettava perusteltu vahimmaistukimaara, milla hanke saadaan yrityk-

sessa kaynnistettya. (Projektisuunnitelma — Energiatuki n.d.)

ESCO-palvelut

ESCO-palveluja tarjoavat yritykset toteuttavat asiakkaalle energiansaatétoimenpiteita ja energiate-
hokkuusinvestointeja. Asiakkaan energiankulutus laskee ja se synnyttda sadstoja, joilla ESCO-
palvelun kustannukset ja investoinnit maksetaan palvelukauden aikana. Hankkeen rahoitukseen
voi sisdltya myos asiakkaan omaa rahoitusta, jos energiatekniikan laitteita joudutaan uusimaan.
Erillisten ESCO-yritysten lisdksi palveluntarjoajana voi toimia myds energiayhtio tai energiatehok-

kaita laitteita tarjoava yritys. (Saarivirta n.d.)

12.2 Suora takaisinmaksuaika

Suora takaisinmaksuaika on yksinkertainen mittari, kun tarkastellaan energiatehokkuusinvestoin-
tien kannattavuutta. Se lasketaan jakamalla investoinnin kustannukset vuotuisella saastélla. Suora
takaisinmaksuaika ei ota huomioon takaisinmaksuajan jalkeisia saastoja eikd energian hinnan tai
rahan arvon kehitysta. Jotta investointi on kannattava, takaisinmaksuajan tulee olla esimerkiksi in-

vestoidun laitteen kadyttoikaa lyhyempi. (Toimenpiteen taloudellinen kannattavuus 2018.)

Kaava 6. Suoran takaisinmaksuajan laskenta:

v |

missa n = takaisinmaksuaika vuosina, a
H = investointikustannukset, €

s = kustannussaasto, €/a
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Tarkastellaan yhden nosto-oven uusimisen kustannusarviota seka investoinnin kannattavuutta
suoran takaisinmaksuajan kautta. Luvussa 12.2 Rakennuksen ilmavuodot ja ovien kaytto on las-
kettu yhden nosto-oven aukipitamisesta aiheutuva hukka vuodessa 151 800 kWh. Tassa kohtaa
oletuksena on, etta kayntiovelliseen nosto-oveen investoimalla nosto-oven turha kaytto loppuisi ja

ovi ei olisi auki ilman tarkoitusta oletettua tunnin aikaa paivassa.

Oven investointikustannus ilman asennusta on noin 6 000 €. Arvio on tehty erdan ovitoimittajan
laskurin perusteella. Oletetaan sdhkéenergian kokonaishinnaksi 0,1 €/kWh, jolloin vuosittainen
laskennallinen saast6 on 15 180 €. Takaisinmaksuajaksi muodostuu laskennalla 0,4 vuotta, mika
tekee investoinnin varsin kannattavaksi. Taytyy muistaa, etta oviaukon aiheuttama lampd6havié on
laskettu oletusten ja arvioiden perusteella ja sen tarkka maarittaminen on vaikeaa. Laskenta kui-
tenkin antaa olettaa, etta ovia uusimalla energiatehokkuutta voidaan parantaa lyhyella takaisin-

maksuajalla.

13 Pohdinta

Opinndytetyon tarkoituksena oli kartoittaa Aurajoki Oy:n Lievestuoreen kuumasinkityslaitoksen
energiansaastopotentiaali ja arvioida laskennallisesti hukkaenergian maaraa. Tavoitteena oli tar-
kastella seka kuumasinkitysprosessin etta koko tehtaan energiatehokkuutta. Tarkoituksena oli
tuottaa tietoa, mita pystyy soveltaen hyodyntamaan myos konsernin muissa kuumasinkityslaitok-

sissa.

Tyon alussa maaritettiin tutkimuskysymykset, joiden kautta pyrittiin saavuttamaan asetetut tavoit-

teet. Tutkimuskysymykset olivat:

- Millainen on kuumasinkityslaitoksen energiansadstopotentiaali?
- Millaisin toimenpitein energiatehokkuutta voidaan parantaa kuumasinkitysprosessissa?
-Miten kuumasinkityslaitoksen energiatehokkuutta voidaan parantaa?

-Millainen on energiatehokkuustoimenpiteiden taloudellinen kannattavuus?
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Tyon tulosten kautta voidaan todeta, ettd kuumasinkityslaitoksella on potentiaalia energiatehok-
kuuden parantamiseksi. Merkittavimmat sadstopotentiaalit I16ytyivat rakennuksen energiatehok-
kuuden parantamisessa. Suurimmat hyodyt saavutettaneen tdlla hetkella tuotantohallin tuloilman
lammityksen ja tuloilmavirran sadatamisella seka poistoilman lammadntalteenottoon investoimalla.
Tulevaisuuden investointeja suunniteltaessa kannattaa panostaa tekniikkaan, mika mahdollistaa
myos sinkkipadan lammityksen helpomman sdatamisen joko automaattisesti tai manuaalisesti.

Tama tulee ajankohtaiseksi, kun sinkityspadan uusimista suunnitellaan.

Ty6ssa onnistuttiin [6ytamaan tavoitteeksi asetettuja energiansaastokohteita kattavasti. Lasken-
nallisiin tuloksiin olisi saanut lisda luotettavuutta tekemalla kattavammin mittauksia kehittamis-
tyon aikana. Nyt laskentaa tehtiin arvioiden ja vanhojen mittausten ja tietojen perusteella. Sahkén

kokonaiskulutuksen seuranta onnistui hyvin sdhkoéyhtion palvelun kautta.

Tavoitteena oli my06s arvioida energiatehokkuustoimenpiteiden taloudellista kannattavuutta.
Tama arviointi jai kohtalaisen pieneksi. Ajankdyton haasteet seka tyon laajat mahdollisuudet pa-
kottivat rajaamaan tyota naiden osalta. Tyon tuloksia voidaan kuitenkin hyédyntaa, kun lahdetaan
suunnittelemaan ja arvioimaan energiatehokkuusinvestointien taloudellista kannattavuutta. Tu-

loksia voidaan myds soveltaa tarkasteltaessa muita konsernin kuumasinkityslaitoksia.

Jatkossa olisi aiheellista tarkemmin tutkia ilmanvaihtoon liittyvaa energiansaastopotentiaalia ja mi-
ten poistoilman lamp6 saadaan tehokkaammin hyddynnettya esimerkiksi tuloilman [ammityk-
sessa. Lisaksi tulisi pohtia tarkemmin kuumasinkitysprosessin ja poistoilman lampdenergian hyo-
dyntamista kesalla, jolloin hukkalamp6a ei tarvita tilojen lammityksessa. Myos tuotantohallin

rakenteiden energiatehokkuutta kartoittamalla voidaan saavuttaa kannattavia investointikohteita.
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