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Baseline for research is diagnosed need for improving energy efficiency in com-
pany. Energy audit focusing on factory’s energy efficiency has been conducted for
the company. Manufacturing processes weren’t examined in the energy audit.
Phenomenon behind waste heat generation will be researched and the amount of
generated waste heat in key processes will be investigated in thesis. Key processes
are melting by gas and electricity and cooling of the die casting machines.

Energy efficiency can be improved by reducing and utilizing waste heat. Waste
heat is heat generated as an essential part of a process which purpose isn’t heat
generation. Energy efficiency is relation between energy put into a process and
output of the process. Waste heat generation in key processes is based on three
known ways of heat transfer. Heat transfer ways are conduction, convection and
emittion. The amount of transferred heat is studied computationally. For calcula-
tion, the temperatures of the coolants in die casting cooling system and the flue
gases of gas melting are measured. Surface temperatures of the furnaces are
measured for calculating the heat emitted from the furnaces and conducted
through the sides of the furnaces.

As a result of the research, the amount of heat being emitted was found to be
significant. Especially one of the furnaces was emitting a great amount of heat.
This tells that the furnace is in worse condition than other furnaces. Amount of
convected heat was significant from cooling system of the die casting machines
and flue gasses of the gas melting. Cooling convected more heat than gas melting,
even though the temperatures were noticeably higher in gas melting. This can be
explained by the difference in densities of the coolants and flue gasses.
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1 JOHDANTO

Tdssd opinndytetyodssa tutkitaan avainprosesseissa muodostuvaa hukkaldmpda.
Tarkasteltavat avainprosessit ovat valumetallien kaasu- ja sahkdsulatus ja paineva-
lukoneiden jaahdytys. Tyon lopputuloksena saadaan tietoja hukkaan menevasta

lammosta.

Kappaleessa kaksi esitellaan kohdeyritys, Alteams Laihia. Kappaleessa kaksi kerro-
taan yrityksen toiminnasta, tuotantoprosesseista ja tehtaasta yleisesti. Kappa-
leessa kolme selitetdan, miten hukkalampd liittyy energiatehokkuuteen, esitellaan
avainprosessien toiminta ja hukkaldammon muodostuminen prosessikohtaisesti.
Kappaleessa kolme tutustutaan yrityksen ymparistéluvan asettamiin vaatimuksiin
ja ymparistéluvan mukaisen seurannan toteuttavaan tahoon. Kappaleessa nelja
kerrotaan, mita tietoa tutkimusta varten kerataan. Kappaleessa 5 kerrotaan opin-
ndytetyon tutkimustyyppi, datan kerdykseen kaytettdavat menetelmat ja datan
analysointi laskukaavoja kayttdaen. Kappaleessa kuusi on yhteenveto tutkimuk-
sesta. Keratty data ja datan analysoinnista saadut tulokset ovat liitteissa 1, 2, 3 ja

4.

Tama opinnaytetyo tehdaan yritykselle pohjaksi, jonka perusteella yritys voi tehda
tulevaisuudessa energiatehokkuus toimenpiteitd prosessien energiatehokkuuden
parantamiseksi. Yrityksessa on tunnistettu energiakatselmuksen perusteella tarve
energiatehokkuuden parantamiselle. Energiakatselmus keskittyi yrityksen kiinteis-
ton energiatehokkuuden tarkastelemiseen, tuotantoprosessit jaivat vahalle huo-
miolle. Tassa opinnaytetyossa keskitytdan tuotantoprosessien tutkimiseen. Yrityk-
sessa on tunnistettu suuri hyédyntamispotentiaali sulatuksen hukkalammoén hyo-
dyntamisessa. Sulatuksessa syntyvan hukkalammon maaraa ei ole kuitenkaan tut-

kittu.



Alteams saa tasta opinnaytetydsta perustan avainprosessien energiatehokkuuden
parantamiseen tahtaaville toimenpiteille. Yritys saa tietoa hukkalammon muodos-
tumisen taustalla toimivista ilmidista ja hukkalammoén laadusta ja maarasta

avainprosesseissa.

1.1 Tutkimusasetelma

Opinnaytetyossa tutkitaan avainprosesseissa muodostuvan hukkalammon maaraa
ja hukkalammon muodostumisen taustalla toimivia fysiikan ilmi6ita jokaisen tun-
nistetun avainprosessin kohdalla. Tutkimuskysymykset ovat: miten hukkalampo
muodostuu ja miten paljon hukkalampda muodostuu. Muodostuvan hukkalam-
mon maara tutkitaan keraamalla prosesseista tarvittavat tiedot ja suorittamalla
tiettyjen prosessien kohdalla mittaukset ja laskemalla mittausjakson aikana muo-

dostuvan hukkalammon maara. Kuva 1 havainnollistaa opinndytetyén tutkimus-

asetelmaa.
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Kuva 1. Tutkimusasetelma.
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2 ALTEAMS ESITTELY

Alteams Group on valimokonserni, joka kuuluu Kuusakoski konserniin. Alteams
Group syntyi 1985 Kuusakosken ostaessa sen aikaisen Laihian Metallin. Alteams
Group on yksi suurimpia alumiiniosien valmistajia Euroopassa. Suomen lisdksi Al-
teams Group: lla on tehtaita Kiinassa, Puolassa ja Intiassa. Maailmanlaajuisesti Al-
teams Group: n henkil6sté maara on yli 1 200. Alteams Group: n paakonttori sijait-
see Laihialla. Alteams on osakeyhtio, jonka toimiala on kevytmetallien valu. Al-
teams Group: n liikevaihto vuonna 2021 oli 17 518 000 €. Suomessa tehtaat sijait-

sevat Laihialla ja Lopella. Alteams valmistaa kevytmetallituotteita alumiinista.

Laihian tehtaan ja Alteams Groupin toiminta on ISO 9001- ja ISO 14001 -sertifioi-
tua. Lisdksi Alteams Group: lla on autoteollisuuden toimijoilta vaadittu IATF 16949

-sertifiointi.

Alteams Laihian tehdas sijaitsee kirkonkyldn alueella Laihian joen vieressa. Vali-
mon lahelld on asutusta ja muuta toimintaa. Asemakaavassa alue on varattu teol-
lisuustoiminnalle. Laihian tehdasalueeseen kuuluu tehdashalli ja erillinen varasto-

tila. Tehtaan alueella on ollut valimotoimintaa jo 1960- luvulta lahtien.

Laihian tehtaalla henkildstéa on noin 120. Henkil6st6 on koulutettua ja Alteams
Laihia jarjestaa tyontekijoille tdsmakoulutuksia eri tyotehtaviin, kuten jaystoon ja
sulatukseen. Laihian tehtaan toimihenkil6iden osaamista yllapidetaan esimerkiksi

lean six sigma -koulutuksilla.

Laihian tehdasta on laajennettu kahteen kertaan. Tehdasta laajennettiin ensim-
maisen kerran 1972 ja toisen kerran 2001, jolloin rakennettiin konepajan puoli.
Laihian tehtaan prosesseja ovat valumetallien sulatus sahkolla ja kaasulla, paine-
valu, matalapainevalu, koneistus, kitkahitsaus, impregnointi ja tuotteiden jalkika-
sittely. Alteams Laihian tarkeimmat asiakkaat ovat erilaisia autoteollisuuden toi-
mijoita, kuten Inmotion Technologies, Jenbacher ja Valmet Automotive. Laihian

tehdas on ymparistonsuojelulain mukainen direktiivilaitos, muu valimo tai sulatto,
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jonka sulatuskapasiteetti on enintdan 20 tonnia vuorokaudessa, mutta vahintaan
200 tonnia vuodessa. Laihian tehtaalla kdytetaan alumiinia vuodessa noin 800 ton-
nia, maara vaihtelee tilauskannan mukaan. Laihian tehtaalle alumiini toimitetaan

Norjasta, jossa alumiini jalostetaan kdyttden vesivoimaa. *

! Yrityksen energiakatselmus Alteams Oy. 2022. Caverion. Viitattu 2.3.2023
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3 TIETO PERUSTA

Hukkalammolla tarkoitetaan sitd 1ampoa, joka poistuu tehtaasta lampdenergiavir-
tana savukaasujen, jadghdytysvesien ja poistoilmojen kautta. Hukkaldampd muodos-
tuu oleellisena osana jotakin prosessia, jonka ensisijaisena tarkoituksena ei ole
[Ammon tuotanto. Teollisuuden monissa prosesseissa muodostuu lampo6a sivu-
tuotteena. Teollisuudessa kaytetysta energiasta 37 % paatyy hukkalammaoksi. Te-
ollisuudessa muodostuu hukkaldamp6a 54 TWh vuodessa. Tama hukkalampd kul-
keutuu teollisuuslaitoksesta pois jate- ja jaahdytysvesien, prosessi- ja savukaasu-
jen ja prosessien hoyryjen mukana. Hukkaldamp6a poistuu myods pintojen lam-

posateilyn ja materiaalien ldpi johtumisen kautta. 2

Valimoteollisuudessa hukkalammoén muodostuminen on suurta. Hukkaldmmon
lampdotila voi olla korkea tai matala. Korkealampoista hukkalampod muodostuu
useissa prosesseissa, kuten metallien sulatuksessa ja itse valu prosessissa. Naissa
muodostuvan hukkalammon l[amp6tila on korkea. Lahes puolet sulatukseen laite-

tusta energiasta paatyy hukkalammoksi.

Matalalampoista hukkalamp6a muodostuu esimerkiksi valaistuksesta, ja ilmas-
toinnista. Suuri maara hukkalamp6a muodostuu prosessien jadhdytysvesista, uu-
nien palokaasuista ja uunien pintojen lamposateilysta. Metallien jalostuksessa
hukkalammon tekninen hyddyntamispotentiaali yli 55 °C lampétiloissa on 2,0

TWh/a. Alle 55 °C lampétiloissa tekninen hyédyntdmispotentiaali on 0,9 TWh/a. 3

Uunien hukkaldampo poistuu uunista konvektoitumalla uunin savukaasujen mu-

kana, johtumalla uunin seindmien lapi ja emittoitumalla uunin pinnoilta. Uuneissa

2 Tuotannon hukkalampd hyddyksi. Motiva Oy. 2013. Viitattu 17.1.2023. https://www.motiva.fi/fi-
les/8501/Tuotannon_hukkalampo_hyodyksi.pdf

3 Esiselvitys — Ylijaamalammon potentiaali teollisuudessa. Motiva Oy. 2019. Viitattu 17.1.2023.
https://www.motiva.fi/files/16214/Esiselvitys_- Ylijaamalammon_potentiaali_teollisuudessa.pdf
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hukkalamp6a muodostuu myds sitoutumalla uunin rakenteisiin. Kuvassa 2 on esi-

tetty uuneista muodostuvia hukkalampévirtoja.

Savukaasun —
sisBlthmd Limpdhavist
limpd uunin seinin

fapi

Lampohiviot
uunin avoimien
. pintojen lapi
I’omtulﬂeer:"_-I ‘.;; ......... . ’f--'
kokonals. = Poltteainean Prosassiin Tuotteeseen
energia e an
energia jaanyt
l 3 energla

Sitoutunut limpo;
* Jadhdytysveteen
* Jadhdytysilmaan

* Kuljettimeen

Limpo
uunin
rakenteisiin

Kuva 2. Uuneista muodostuvat hukkalampovirrat. Teollisuusuunien energiatehok-
kuus. Motiva Oy. 2015.

Prosessiin laitetusta energiasta 20—50 % menetetaan hukkaldampdna jaahdytysve-
sien mukana. Suurin osa teollisuuden kayttamien vesien hukkaldammadsta on perai-
sin prosessien jaahdytyksesta. Jadhdytysvedet sisaltdavat suuren maaran energiaa
ldmpo6na. Tdma energia menee ldhes aina hukkaan. ° Jaahdytysvedet, joiden lam-
potila on alle 100 °C, ovat matalalampoisia hukkalammon [ahteitd. Matalalampois-
ten jaahdytysvesien hukkalamp6 on hankalasti hydédynnettavissa alhaisen lampo-

tilan takia. ©

4 Teollisuusuunien energiatehokkuus. Motiva Oy. 2015. Viitattu 18.1.2023. https://www.mo-
tiva.fi/files/12180/Teollisuusuunien_energiatehokkuus.pdf

5> Tuotannon hukkalampd hyddyksi. Motiva Oy. 2013. Viitattu 17.1.2023. https://www.motiva.fi/fi-
les/8501/Tuotannon_hukkalampo_hyodyksi.pdf

6 Yang, L., Ren, Y., Wang, Z., Hang, Z. & Luo, Y. 2021. Simulation and Economic Research of Circu-
lating Cooling Water Waste Heat and Water Resource Recovery System. Energies. Viitattu
19.1.2023. https://www.mdpi.com/1996-1073/14/9/2496
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Hukkalammon hyddyntamisessa ensimmainen vaihe on tunnistaa, mista hukka-
[ampda muodostuu ja miten paljon. Prosessien hukkalammon hyddyntaminen on
yksi keskeisimpia keinoja energiatehokkuuden parantamisessa. Energiatehokkuu-
della tarkoitetaan prosessiin laitetun energian maaran ja prosessista saadun tuot-
teen suhdetta. Energiatehokkuuden parantamisen tarkoitus on siis tuottaa sa-
malla energian maaralla enemman tuotetta tai sama tuote vahemmalla energialla.
7 Energiatehokkuuden parantamisella on useita eri hy6tyja yritykselle. Hyotyja
ovat energiakustannusten pienentyminen, tuottavuuden nousu ja sahkén huippu-
kulutuksen pienentyminen. Kuvassa 3 on energiatehokkuuden parantamisella saa-

vutettavia hyotyja. 8

7 Answer given by Mr Oettinger on behalf of the Commission. P-000887/2011. Euroopan Parla-
mentti. 2011. Viitattu 21.1.2023. https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/P-7-2011-
001887-ASW_EN.pdf

& Energiatehokkuuden oheishyddyt yrityksissd — Selvitys. Motiva Oy. 2018. Viitattu 23.1.2023.
https://www.motiva.fi/files/15389/Energiatehokkuuden_oheishyodyt_yrityksissa.pdf
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Kuva 3. Energiatehokkuuden oheishyddyt. Motiva Oy. 2018.

Hukkalammon muodostumisen kannalta avainprosesseja ovat ne, joissa hukka-
[ammon lampdtila on korkein ja sitd muodostuu eniten ja joita ilman valimo ei voi

toimia.
3.1 Sulatus sahkolla

Sulatus on valimon prosesseista energiaintensiivisin ja myds hukkalammon kan-

nalta avainprosessi. Yritykselld on kaytossa viisi sdhkolld toimivaa sulatusuunia. ®

Sahkovastuksilla toimivilla sulatusuuneilla sulatettaan tarvittava metalli paine-

valu- ja matalapainevalukoneille.

% Pocola, A., Serban, A. & Balan, M. 2017. Complex and Efficient waste heat recovery system in
aluminum foundry. Energy Procedia. Viitattu 17.1.2023. https://reader.elsevier.com/rea-
der/sd/pii/S18766102173125967to-
ken=B9942662721E0981B04E3A53590C66B887D360DE38EB60E1E4A5367515E03629DB7E3FDE4S
84D77A359CE03B07255DE38&originRegion=eu-west-1&originCreation=20230120074743
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Yrityksen sahkduunit ovat sahkodvastusupokasuuneja (kuva 4). Upokkaiden mate-
riaalina on piikarbidi, joka on hyvin [amp63a johtavaa materiaalia. Upokkaan lam-
mon johtavuus on 0,43-0,47 W/(mK). Upokasta vasten ovat sahkovastukset. Sah-
kovastuksien jalkeen on kaksi eristavaa kerrosta. Sisempi eristava kerros koostuu
tulitiilista. Ulompi eristava kerros koostuu villalevyista. Ulomman eristavan kerrok-
sen jdlkeen uunissa on himmeadsta terdksesta koostuva ulkovuoraus. Kuvassa 4 on
sdahkovastusupokasuunin rakenne. Uunissa on laitteisto uunin kallistamista varten.
Sahkovastukset muuttavat sahkdenergian lampdenergiaksi, joka johtuu upokkaan
ldpi metalliin sulattaen sen. 1© Johtuminen tarkoittaa lammén siirtymista kuu-

memmasta kylmempa&an jonkin aineen kautta. !

Sulatettava metalli lisdtdadn uuniin kannen alla olevan aukon kautta. Kannen tulisi
olla auki vain lisattaessa metallia uuniin. Muutoin kannen tulee olla suljettu [am-
pohavididen ja tyoturvallisuuden vuoksi. Uuneissa pidetdaan vakio maara sulaa.
Uunit kaadetaan tyhjaksi vain huollon yhteydessa. Huollossa upokkaasta poiste-
taan sinne kertynyt kuona. Upokkaaseen kertynyt kuona toimii eristeend hidas-
taen lammon johtumista sulatettavaan metalliin. Sulaa metallia uuniin mahtuu
kerrallaan 500 kg. Uuniin lisataan sulatettavaa metallia niin paljon kuin kerrallaan
mahtuu. Monesti uuni pakataan niin tayteen, ettei uunin kansi mene enaa kiinni.
Sula metalli siirretadn manuaalisesti valukoneille. Siirtamista varten sula metalli
kaadetaan uunia kallistamalla kuljetussenkkaan. Uuni on varustettu kaatonokalla
ja kallistavalla koneistolla kaatamista varten. Sulaa tdynna oleva kuljetussenkka

kuljetetaan trukilla valukoneelle.

10 Keskinen, R. & Niemi, P. 2011. Vastusupokasuunit. ValuAtlas & Tampereen ammattiopisto. Vii-
tattu 17.1.2023. https://www.valuatlas.fi/tietoaineistot/valumetallien-sulatus/vastusupokasuu-
nit/

1 nkinen, P. & Tuohi, J. 1999. Momentti 1 Insindorifysiikka. 4.-11. painos. Helsinki. Otava. Viitattu
28.1.2023
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Kuva 4. Sahkovastusupokasuunin rakenne.

Hukkalammon lahteena sdahkovastusupokasuunit ovat suuri. Uunit ovat ikdaanty-
neitd, eikd uunien kaytto ole mahdollisimman tehokasta. Lamp6a johtuu uunin ra-
kenteiden lapi eristeistd huolimatta. Limmon johtumista ja hukkaldmmon muo-
dostumista lisddvat uunien rakenteelliset viat. Rakenteellisia vikoja ovat hal-
keamat eristeissa tai uunin puutteellinen eristys. Uunin rakenteiden lapi johtunut
[ampd emittoituu tyoymparistoon lampdsateilynd uunin pinnoilta. Emittoitumi-
sessa kappaleen pinnalta lahtee sahkdmagneettista sateilya. Uunin seinamien
kautta tapahtuvat lampohaviot ovat alle 10 % uunin kokonaiskulutuksesta. Yrityk-
sen sahkouunit ovat kuitenkin vanhoja, joten tdma osuus voi olla suurempi uuni
kohtaisesti. Eristyksessa kansi on uunin heikoin kohta. Kannen rakenne ja eristys

on muuta uunia ohuempi. 2

12 Teollisuusuunien energiatehokkuus. Motiva Oy. 2015. Viitattu 18.1.2023. https://www.mo-
tiva.fi/files/12180/Teollisuusuunien_energiatehokkuus.pdf
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Hukkalamp6a muodostuu enemman, jos uunia ei kayteta jarkevasti. Yrityksen ta-
pauksessa uunin ei jarkevaa kayttoa on tayttda uunin niin tdyteen sulatettavaa
metallia, ettei uunin kantta pystyta enaa sulkemaan. Uunista emittoituu enemman
[ampda kannen ollessa auki kuin kannen ollessa kiinni. Sulattaminen uunin kansi
auki lisaa siis hukkaldmmon muodostumista. Sulattaminen kansi auki aiheuttaa
hukkalammon lisdksi muitakin haittoja. Kansi auki sulattaminen aiheuttaa epata-
saisen [ammon jakautumisen uunin sisalla ja sen kautta voi vaikuttaa lopputulok-

sen laatuun. 13

Sahkouunit ovat yrityksen uuneista energiatehokkaimpia. Kaasu-uunista konvek-
toituu suuri maara lampoa kuumien palokaasujen mukana. Konvektoituminen on
[@mmon siirtymistd, jonkin virtaamaan pddsevan valiaineen kautta. Konvektiossa
virtaava valiaine kuljettaa lammon toiseen paikkaan. Vaikka sahkduuneissa ei ta-
pahdu paloprosessia, lampoa konvektoituu virtaavan ilman mukana pois kannen
ja kaatonokan kautta. Tama on kuitenkin vahdisempaa kuin kaasu-uunien poisto-
kaasut. Sdhkouunit ovatkin kaasu-uuneja energiatehokkaampia. Limmon poistu-
miseen ilman mukana vaikuttaa sahkduuneissa kannen auki pitaminen. Ldampda
padsee virtaamaan ilman mukana uunista enemman pois kannen ollessa auki kuin

kannen ollessa kiinni. 14

Sahkouunien hukkalammon muodostumisen taustalla toimivat ilmiot ovat siis joh-
tuminen, emittoituminen ja konvektio. Limpd johtuu rakenteiden lapi ja sen jal-

keen emittoituu tyd ymparistoon sahkdmagneettisena sateilynad uunin pintojen

13 Keskinen, R. & Niemi, P. 2011. Vastusupokasuunit. ValuAtlas & Tampereen ammattiopisto. Vii-
tattu 17.1.2023. https://www.valuatlas.fi/tietoaineistot/valumetallien-sulatus/vastusupokasuu-
nit/

14 Keskinen, R. & Niemi, P. 2011. Vastusupokasuunit. ValuAtlas & Tampereen ammattiopisto. Vii-
tattu 17.1.2023. https://www.valuatlas.fi/tietoaineistot/valumetallien-sulatus/vastusupokasuu-

nit/
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kautta. Lamp6a konvektoituu kannen ja kaatonokan kautta virtaavan ilman mu-

kana. Konvektoituminen sahkéuunien tapauksessa on kuitenkin vahaista.
3.2 Sulatus kaasulla

Sahkoupokasuunien tapaan yrityksen kayttama kaasu-uuni on upokasuuni. Kaasu-

uuneja on kaytdssa yksi ja silla sulatetaan metallia matalapainevalukoneille.

Kuvassa 5 on kaasu-upokasuunin rakenne. Kaasu-uunissa kdytetaan piikarbidi upo-
kasta, joka on hyvin [dammodn johtavaa materiaalia. Upokkaan [ammon johtavuus
on 0,43-0,47 W/(mK). Kaasu-uunissa on vain yksi eristava kerros, joka koostuu tii-
livuorauksesta. Kaasu-uunissa on upokkaan ja eristavan kerroksen valissa tyhja
tila, jossa ilma ja savukaasut mahtuvat virtaamaan. Eristavien kerrosten jalkeen on
himmeasta terdksesta koostuva ulkovuoraus. Uunin poltin on sijoitettu uunin ala-
osaan. Uunin poistoputki on uunin yldosassa. Poistoputken kautta uunin savukaa-

sut ohjataan pihalle. 1

Metalli sulatetaan kaasu-uunissa polttamalla propaania. Propaani poltetaan polt-
timella. Kaasu johdetaan sailiosta polttimeen putkea pitkin. Polttimen liekki on
suunnattu upokkaan sivuun. Polttimen sijoituksen vuoksi kuumat savukaasut nou-
sevat ylospdin upokkaan ja uunin seinien valissa. Kuumat savukaasut kiertavat
noustessaan upokasta, [ammittden sulatettavaa metallia matkallaan kohti poisto-
putkea. Savukaasut saavat aikaan metallin tasaisemman lampenemisen. Kaasulie-
kin ja savukaasujen lamp6 johtuu metalliin upokkaan lapi. Propaaniliekin lampo-

tila on 1 000 °C. Sula metalli ja savukaasut eivat paase kosketuksiin toistensa

15 Keskinen, R. & Niemi, P. Upokasuunit. ValuAtlas & Tampereen ammattiopisto. 2011. Viitattu
17.1.2023. https://www.valuatlas.fi/tietoaineistot/valumetallien-sulatus/upokasuunit/
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kanssa. Uuni on paalla koko ajan paitsi huoltokatokojen aikana. Kaasu-uuni on sah-
kduunien tapaan kallistettava. Kaasu-uunissa on koneisto uunin kallistamista var-

ten. 16

Sahkoéuunien tapaan kaasu-uuniin lisatdaan sulatettava metalli uunin paalla olevan

aukon kautta. Uunin paalla oleva aukko on suljettu kannella.
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Kuva 5. Kaasu-upokasuunin rakenne.

Kaasu-uunin suurin hukkaldmmon lahde ovat savukaasut. Limpdenergia konvek-
toituu savukaasujen mukana ulos. Hukkaldammon muodostumista ei voida valttaa
sulatettaessa alumiinia kaasulla. Savukaasut eivat ole kaasu-uunissa ainoa hukka-
[ammon lahde. Uunin tulenkestavat rakenteet varastoivat itseensa lampda. Uunin

rakenteiden lapi johtuu lamp6a ja uunin pinnat emittoivat 1ampda sahkouunien

16 Environmental impacts and possibilities for waste heat recovery. International Journal of Ther-
mofluids. Viitattu 17.1.2023. https://www.sciencedirect.com/science/arti-
cle/pii/S2666202719300072
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tapaan. 1 Uunin lampdvuodot lisddvat hukkalammoén muodostumista. Uunin kan-
nen ja kaatonokan kautta virtaavan ilman mukana uunista konvektoituu lampda.
Tama on kuitenkin vahaista verrattuna savukaasujen mukana konvektoituvaan
[dmpdon. Sahkoéuunien tapaan, uunin eristyksen heikoin kohta on uunin kansi.

Kannen rakenne ja eristys ovat muuta uunia ohuemmat. &

Uunin vaaranlainen kaytto lisdad hukkaldammon muodostumista. Uuni taytetdan
useasti niin tayteen sulatettavaa metallia, ettei uunin kantta saada suljettua. Avoi-
men uunin kannen kautta [amp6a konvektoituu ilmavirtauksen mukana. Lampda
emittoituu uunista enemman kannen ollessa auki, kuin kannen ollessa kiinni.
Kaasu-unin vaaranlainen kaytto lisaa siis hukkalammon muodostumista samoin

kuin sahkéuunin vaaranlainen kaytto.

Kaasu-uunin hukkaldammon muodostumisen taustalla toimivat ilmiét ovat johtu-
minen, emittoituminen ja konvektoituminen. Suurin osa hukkaldmm®&sta muodos-
tuu kovektoitumalla palokaasujen mukana. Uunin rakenteiden lapi johtuu lampda,

joka emittoituu uunin pinnoilta tydymparistoon.
3.3 Valukoneiden jaahdytys

Jadhdytettavia koneita ovat yrityksen painevalukoneet. Koneiden jaahdytys tapah-
tuu jaahdytysjarjestelmalla. Kuvassa 6 on jaahdytysjarjestelman rakenne. Jaahdy-
tysnesteella tarkoitetaan sita nestettd, joka kiertda koneiden suljetussa kierrossa

sitoen itseensa lampo6a koneista. Jadhdytysnesteena toimii vesi. Valukoneista

17 Keskinen, R. & Niemi, P. 2011. Vastusupokasuunit. ValuAtlas & Tampereen ammattiopisto. Vii-
tattu 17.1.2023. https://www.valuatlas.fi/tietoaineistot/valumetallien-sulatus/vastusupokasuu-
nit/

18 Teollisuusuunien energiatehokkuus. Motiva Oy. 2015. Viitattu 18.1.2023. https://www.mo-
tiva.fi/files/12180/Teollisuusuunien_energiatehokkuus.pdf
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jaahdytysneste kiertaa lammodnvaihtimille. Limmonvaihtimet toimivat [ammadn-
vaihtopinnoilla. Limmodnvaihtimille otetaan kylmaa vetta vieressa virtaavasta Lai-
hian joesta. Jokivesi sitoo itseensa jaahdytysnesteesta lampda. Lammennyt joki-
vesi lasketaan takaisin Laihian jokeen. Jokivesikierron vesi ja valukoneiden sisai-

senkierron jaahdytysneste eivat sekoitu keskenaan.

Koneiden sisdisen kierron ja jokivesikierron [ampoétilaa seurataan lampatila-antu-
reilla. Jokiveden virtauksen seuraamiseen ei ole mittareita. Virtaama nahdaan
vettd kierrattavan pumpun valmistajan tarjoamasta materiaalista. Materiaalissa
on pumpun taajuutta vastaava vesimaara, jonka pumppu siirtaa. Virtaama maari-
tetdan pumpun taajuuden perusteella. Taajuuden seuraaminen on mahdollista
paikan paallda konehuoneessa. Mittarien lukemista varten on lammonvaihdinko-
nehuoneessa taulu, josta nahdaan tarkemmin prosessin eri vaiheen lampdtilat,
paineet ja pumpun kdyntitaajuus. Kuvassa 5 ndhdaan lampdotila-antureiden sijainti
jaahdytysjarjestelmassa. Joesta otettavan veden lampdtilaa seurataan l[ampétila-
anturilla 1. Jokeen laskettavan veden lampétilaa seuraa anturi 2. Ldimmonvaihti-
milta painevalukoneille ldhtevdn nesteen lampoétilaa seurataan anturilla 3. Pai-
nevalukoneilta lammonvaihtimille tulevan nesteen lampatilaa seurataan anturilla

4. Lampédtila-antureilla 5, 6, 7 ja 8 seurataan kylmakoneen kierron l[amp6étiloja.

Painevalukoneita jadghdytetaan myos erilliselld tehtaan tilojen ulkopuolella ole-
valla jaahdytinkoneella “kylmakoneella” (kuva 6). Valukoneiden ja kylmakoneen
valissa on lammaonvaihdin. Kylmakoneella ja valukoneilla on kummallakin oma sul-
jettu kierto. Kylmdkoneen kierrossa jaahdytysnesteena toimii glykoliseos. Kylma-
koneessa on sisddnrakennettu ohjaus- ja automaatiojarjestelma, joka saatelee ko-
neen toimintaa pitden kylmakoneesta tulevan nesteen lamp6étilan vakiona. Kylma-
kone jadhdyttaa valukoneita poistaen jadhdytysnesteestad lampoa ulkoilmaan. Kyl-
makoneelta lammonvaihtimelle tulevan ja lammon vaihtimelta kylmédkoneelle me-
nevan nesteen lampotilaa seurataan lampotila-antureilla. Lampétila-antureilla

seurataan myo0s valukoneilta lammonvaihtimelle tulevan ja lammonvaihtimelta
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valukoneille lahtevan nesteen lampdtilaa. Lampdtila-anturilla 5 seurataan valu-
koneilta lammonvaihtimelle tulevan nesteen lampétilaa. Anturilla 6 seurataan
[ammonvaihtimelta valukoneille menevan nesteen lampdtilaa. Anturilla 7 seura-
taan kylmadkoneelta [dammaonvaihtimelle tulevan glykoliseoksen lampétilaa. Antu-

rilla 8 seurataan lammonvaihtimelta kylmakoneelle tulevan glykoliseoksen lampo-

tilaa.
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Kuva 6. Painevalukoneiden jaahdytys.

Jadhdytysjarjestelma on dokumentoitu. Dokumentoinnissa on lueteltu kaikki jar-
jestelman osat. Piirroksista kdy ilmi mitta-antureiden sijoitukset, pumput, venttii-
lit, lammonvaihtimet ja sailiot. Dokumentaatiosta kdy myos ilmi kylmakoneen
jaahdytysnesteen ominaislampokapasiteetti ja tiheys. Kylmdkoneen jaahdytysnes-

tekierron tilavuusvirta ja koneen jaahdytysteho on myos dokumentoitu.

Jaahdytysjarjestelmassa [ampda ei juurikaan johdu. Emittoituminen on vahaista.
Jaahdytysjarjestelman hukkaldmpd muodostuu suurimmilta osin pakotetulla kon-

vektiolla glykoliseoksen ja jokiveden mukana. Pakotettu konvektio tarkoittaa ko-
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neellisesti tehostettua tai aikaansaatua virtausta. Jaahdytysjarjestelmdssa nes-
teen kierto ei perustu luonnollisiin tiheyden tai [ampdétilan eroihin vaan pumpuilla

aikaansaatuun virtaukseen. 1°
3.4 Ymparistoluvan vaatimukset

Ymparistoluvan yritykselle on myéntanyt sen aikainen Lansi-Suomen Ymparisto-
keskus, nykyinen ELY-keskus. Yritys tarvitsee ymparistdéluvan ymparisténsuojelu-

lain 28§: n nojalla. Ymparistolupa on mydnnetty 2004.

Ympdristolupa velvoittaa yritystd seuraamaan jaahdytysveden virtaamaa ja lam-
potilan nousua. Ymparistoluvassa on maaratty jaahdytysveden virtaamalle enim-
maismaara, jota yrityksen ei saa ylittda. Ymparistéluvan mukaan yrityksella on lupa
ottaa Laihian joesta jadhdytysvettd enintddn 100 m3/h. Limpimia jaahdytysvesia
yritys saa laskea Laihian jokeen enintddn 100 m3/h, kun jadhdytysveden ldmpoti-
lannousu on enintdan 2,7 °C. Luvassa on maaratty jokeen paatyvalle lampimalle
jaahdytysvedelle suurin hyvaksyttava lampokuorma. Suurin hyvaksyttava lampo-

kuorma on 11 kJ/I.

Yritys on velvoitettu tarkkailemaan Laihian jokeen laskettavan jaahdytysveden
maaraa, jadhdytysveden lammonnousua ja lampokuormaa. Tulokset yritys rapor-

toi Etela-Pohjanmaan ELY-keskukselle. 20

9 Inkinen, P. & Tuohi, J. 1999. Momentti 1 Insindorifysiikka. 4.-11. painos. Helsinki. Otava. Viitattu
28.1.2023

20 Ympéristélupapdatds 0801Y4115-111. Lansi-Suomen Ympaéristékeskus. 2004. Viitattu 16.1.2023.
https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Asiointi_luvat_ja_ymparistovaikutusten_arviointi/Luvat_ilmoituk-
set_ja_rekisterointi/Ymparistolupa/Entisen_LansiSuomen_ymparistokeskuksen y(26313)
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3.4.1 Seuranta

Seurannan yritykselle toteuttaa kuukausittain ulkopuolinen yritys, Tenospa Ky. Jo-
kivesilampoétilan seurannan lisaksi Tenospa tekee yritykselle kiinteistdjen ja konei-
den korjaus-, huolto- ja asennustoimenpiteitd. Tenospa on hoitanut yrityksen ti-

loja perustamisestaan, vuodesta 2018 |ahtien.

Tenospa on perustettu 2018. Kokemusta alalta on kuitenkin jo vuodesta 1986 lah-
tien. Tenospa on teollisuuden kunnossapitopalveluihin erikoistuva yritys. Teolli-
suuden kunnossapitopalveluiden lisdksi Tenospa tarkastaa ja huoltaa henkilonos-
timia ja korjaa ja huoltaa peravaunuja. Katsastuspalveluihin Tenospalla on henki-
|6sertifikaatti. Ndiden lisaksi Tenospalla on useita eri henkilonostimia ja muita ko-

neita ja laitteita, joita se vuokraa.
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4 TUTKIMUS JATIETO

Tutkimusta varten keratdan tarvittavat tiedot prosesseista. Tietojen kerdamista
varten on tunnistettu hukkalammon muodostumisen taustalla toimivat ilmiét.
Tunnistettuja hukkaldmmoén muodostumisen aiheuttavia ilmidita on kolme. Han-
kittavat tiedot perustuvat nadihin kolmeen [ammoénsiirtymistapaan, jotka ovat joh-
tuminen, konvektio ja emittoituminen. Ndiden lammonsiirtymistapojen pohjalta
kerataan tarvittavat tiedot, jotta voidaan laskemalla selvittdd muodostuvan huk-

kalammon maara prosesseittain.

Uunien seindmien lapi siirtyy lampoenergiaa johtumalla eristekerrosten lapi. Ta-
man siirtyvan lammaon maaran selvittamiseksi tarvittavia tietoja ovat uunin sivujen
pinta-alat, uunin sisdlampétila, uunin pinnan lampétila, tiilivuorauksen ja villale-
vyn paksuus ja eristeiden lammonjohtokertoimet. Eristeiden |api uunin pintoihin
johtunut lampo saa aikaan uunin pintojen lampétilan nousemisen, talla on vaiku-

tus seuraavaan ilmioon, emittoitumiseen.

Uunien eristeiden lapi johtunut lampo emittoituu sahkdmagneettisena sateilyna
uunin pinnoilta tehtaan tyoymparistéon. Emittoituvan [ammaon maaran selvitta-
mistd varten tarvittavia tietoja ovat uunin pinta materiaalin emissiivisyys, Stefan-
Boltzmannin vakio, uunin sivun pinta-ala, uunin pinnan lampétila ja tehtaan lam-
potila. Emissiivisyys on materiaali kohtainen suhdeluku, joka ilmaisee kappaleen
emittoivan sateilyn maaran. Emissiivisyys on valillda 0-1. Nama tiedot tarvitaan
tehtaan tyoymparistoon emittoituvan sahkdémagneettisen lampdsateilyn laske-
mista varten. Uuneista emittoituva lamposateily on tehtaan “sisdistd” hukkalam-

poa.

Painevalun jadhdytyksessa hukkalamp6a muodostuu konvektiolla. Tama on kaasu-
uunin tapaan tehtaan ulkopuolelle kulkeutuvaa hukkalampda. Painevalun jadhdy-
tyksessa siirtyvan [ammon maaran laskemista varten tarvittavat tiedot ovat joki-
veden ja glykoliseoksen tiheydet. Jokivesikierron ja kylmdkoneen kierron tilavuus-

virta. Jokiveden ja glykoliseoksen ominaislampdkapasiteetit. Limmaonvaihtimilta
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tulevan [lammenneen jadahdytysnesteen lampdtila ja lammaonvaihtimille palaavan

kylman jadhdytysnesteen lampdtila.

Kaasu-uunista hukkalamp6a muodostuu konvektoitumalla. Tama on tehtaan ulko-
puolelle kulkeutuvaa hukkalampo6a. Kaasu-uunin konvektiolla siirtyvan lammon
laskemiseksi tarvitaan savukaasujen ominaislampdkapasiteetit, savukaasujen lam-
potila piipun padssa, prosessiin syotetty lampotila, eli propaanin palamislamp6étila,
mittauksen aika, palaneen propaanin massa ja muodostuneiden savukaasujen
massa. Mittauksen aikana muodostuneiden savukaasujen massa lasketaan mit-

tauksen aikana palaneen propaanin massan ja palamisen reaktioyhtalon avulla.
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5 TUTKIMUSMENETELMA

Tama opinnadytetyo on luonteeltaan kvalitatiivinen tutkimus vastattavien kysymys-
ten vuoksi. Miten hukkalampd muodostuu? Miten paljon hukkalampda muodos-
tuu? 2! Kysymyksilla pyritdan siis ymmartamaan hukkaldmmeén takana toimivaa

ilmiota, ettd voidaan selvittdd muodostuvan hukkalammoén maara. 22
5.1 Datan kerays

Datan kerdamisen kaytettavat menetelmat ovat tehtaan dokumentaation tutkimi-

nen, arvojen hakeminen luotettavista lahteista ja konkreettiset mittaukset.

Uunin eristeiden lapi johtuvan lammon laskemista varten uunin sivujen pinta-alat
haetaan uunin teknisista tiedoista. Uunin eristeet on vaihdettu, joten uusille eris-
teille paksuudet haetaan kunnossapidon dokumentaatiosta. Eristeiden lammon-
johtokertoimet selvitetdaan valmistajan materiaalista. Tehtaan lampdtila mitataan
[ampomittarilla. Uunin sisdlampotila on sama kuin sulan lampatila. Sulan metallin
[ampdtila nahdaan sulatuksen dokumenteista. Mittaustulokset ja keratty data
kootaan uuni kohtaiseen taulukkoon, josta ilmenee, mista uunista mittaus on
tehty. Taulukointia varten uunit numeroidaan tehtaan pohjapiirrokseen. Keratyt

tiedot ovat liitteessa 1.

Uunin pinnoilta emittoituvan lammon laskemiseen haetaan Stefan-Boltzmannin
vakio Tekniikan Kaavastosta. Pinnan materiaalin emissiivisyys on materiaalista riip-
puva ainekohtainen suhdeluku, joka haetaan CRC Handbook of Chemistry and Phy-

sics Online: sta. Uunin sivun pinta-ala haetaan uunin teknisista tiedoista. Uunin

21 Kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. Taloustutkimus Oy. Viitattu 14.2.2023. https://www.ta-
loustutkimus.fi/tuotteet-palvelut/kvalitatiivinen-tutkimus.html

22 Tuomivaara, T. 2005. Kvantitatiivinen ja kvalitatiivinen tutkimus. Tieteellisen tutkimuksen perus-
teet. Viitattu 14.2.2023. https://www.mv.helsinki.fi/home/ttuomiva/Y125luku6.pdf
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sivujen ja tehtaan lampotilat mitataan. Tehtaan lamp6tila mitataan [ampomitta-
rilla. Uunin pintojen lampdtilojen mittaus toteutetaan kertaluontoisena mittauk-
sena jokaiselle uunille. Kaytettava lampomittari on Trifitec TR-47 -laserlampomit-
tari. Uunin lampotila mitataan uunin sivun keskelta. Uunit numeroidaan tehtaan
pohjapiirrokseen. Mittaustulokset ja keratty data kerataan taulukkoon, josta ilme-

nee, mista uunista mittaus on tehty. Keratyt tiedot ovat liitteessa 2.

Painevalun jaahdytyksen kylmakoneen glykoliseokselle tiheys, ominaislampdka-
pasiteetti ja tilavuusvirta haetaan kylmdkoneen teknisista tiedoista. Jokivedelle ti-
heys ja ominaislampodkapasiteetti haetaan Tekniikan Kaavastosta. Jokivesikierron
tilavuusvirta nahdaan pumpun kdyntitaajuudesta. Limmonvaihtimille tulevien ja
[ammonvaihtimilta ldhtevien jadhdytysnesteiden lampotilat mitataan antureiden
paikalle asenettavilla termoelementeilld. Mittaus kestada viikon. Mitattava data tal-
lennetaan TESTO 176 T4 -lampéotilaloggerilla. Loggeri ohjelmoidaan tallentamaan
mittaustulos tunnin valein. Mittauksen tulokset kootaan taulukkoon. Keratyt tie-

dot ovat liitteessa 3.

Kaasusulatuksen savukaasuille, vedelle ja hiilidioksidille, ominaislampdkapasitee-
tit ja moolimassat haetaan Tekniikan Kaavastosta. Savukaasujen massa nahdaan
propaaniin palamisen reaktioyhtadlésta kuvasta 10. Propaanin palamislampdétila
selvitetdan prosessin tiedoista. Palaneen propaanin maarana kaytetaan keskiar-
voa viimeisen kuluneen vuoden ajalta. Savukaasujen lampotila mitataan poisto-
putken paahan asennettavalla termoelementilla viikon kestavalla mittauksella.
Mitattava data tallennetaan TESTO 176 T4 -lampotilaloggerilla. Loggeri ohjelmoi-
daan tallentamaan mittaustuloksen tunnin valein. Mittauksen tiedot kootaan tau-

lukkoon. Keratyt tiedot ovat liitteessa 4.
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5.2 Datan analysointi

Sulatuksessa uunin eristeiden ldpi johtuva ldmpdenergia lasketaan kaavalla 1. 23
Kuva 7 havainnollistaa lammon johtumisen laskemista. Kaasu-uunin kohdalla joh-
tuvan lampovirran laskeminen tapahtuu samalla kaavalla 1. Kaasu-uunin kohdalla
kaavasta jatetdaan vain pois villalevyn paksuus ja lammdnjohtokerroin, koska
kaasu-uunissa on vain yksi eristekerros. Keratty data kasitelldan Excel ohjelmis-
tolla, jolla lasketaan uunin pintojen lapi johtuva lampovirta kdyttaen kaavaa 1. Tu-
loksena saadaan uunin pinnan lapi johtuva lampovirta. Laskutulokset ovat liit-

teessa 1.

2 Inkinen, P. & Tuohi, J. 1999. Momentti 1 Insinéorifysiikka. 4.-11. painos. Helsinki. Otava. Viitattu
28.1.2023
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, jossa @ = johtuva l3mpdvirta [W) 1)

A= uunin sivun pinta-ala {m?)

Ty = uunin sisdlampétila (K)

T3 = wunin pinnan ldmpatila (K)

dy = tiilivuorauksen paksuus (m)
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Kuva 7. Uunin eristeiden lapi johtuva lampo.

Uunin sivuilta tydymparistéon emittoituva lampdsateily lasketaan kaavalla 2. 2
Kuva 8 havainnollistaa sateilytehon laskemista. Keratty data kasitelldan Excel oh-
jelmistolla, jolla lasketaan uunien pinnoilta emittoiva lampoteho kayttden kaavaa
2. Tulokseksi saadaan uunin pinnalta sateilevan sshkdmagneettisen lampdsateilyn
sateilyteho, eli miten paljon [amp6a uunin pinnat sateilevat tehtaan sisatiloihin.

Laskutulokset ovat liitteessa 2.

24 Inkinen, P. & Tuohi, J. 1999. Momentti 1 Insinéorifysiikka. 4.-11. painos. Helsinki. Otava. Viitattu
28.1.2023
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= eod(T4 — T, jossa @ = pinnalta emittoituva [Fmpdteho (W) (2]
£ = Bmissiivisyys
i i W
o = Stefan-Beltzmannin vakio {W]
A = uunin sivun pinta-ala {m?)
T3 = wunin pinnan lmpotila (K)
Ty = tehtaan limpatila (K]

pr

St ) T1

A{uunin sivun pinta-ala)

T2

Kuva 8. Uunin pinnoilta emittoituva lampé.

Painevalun jadahdytyksen jokivesikierron mukana konvektoituva ja kylmdakoneen
glykoliseoksen mukana konvektoituva lampdenergia lasketaan kaavalla 3. 2> Kuva
9 havainnollistaa konvektoituvan [ampd&energian laskemista. Konvektoituvan l[am-
mon maara lasketaan Excelilla kdyttden kaavaa 3. Kaava kirjoitetaan Exceliin ja
kaavaan syotetdan laskemista varten keratyt ja mitatut tiedot. Tuloksena saadaan
kylmdkoneen ja jokivesikierron konvektoima lampdenergia. Laskutulokset ovat

liitteessa 3.

2 Inkinen, P. & Tuohi, J. 1999. Momentti 1 Insinéorifysiikka. 4.-11. painos. Helsinki. Otava. Viitattu
28.1.2023
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Kuva 9. Painevalun jadhdytysnesteiden mukana konvektoituva lampo.
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Kaasusulatusuunin savukaasujen mukana konvektoituva [ampd&energia lasketaan
kaavalla 4. 2° Ominaislampokapasiteettina kaytetdan hiilidioksidin ja veden omi-
naislampokapasiteettien painotettua keskiarvoa. Painotettu keskiarvo lasketaan
muodostuvien savukaasujen massaprosenteilla. Kuva 10 havainnollistaa konvek-
tion laskemista. Konvektoituvan lammon maara lasketaan Excelilla kayttdaen kaa-
vaa 4. Kaava kirjoitetaan Exceliin ja kaavaan syotetdan laskemista varten keratyt
ja mitatut tiedot. Tuloksena saadaan savukaasujen mukana konvektoituva lampo-

energia. Laskutulokset ovat liitteessa 4.

26 Inkinen, P. & Tuohi, J. 1999. Momentti 1 Insinéorifysiikka. 4.-11. painos. Helsinki. Otava. Viitattu
28.1.2023
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P = 'ft—"'r[’l'J =T}, jossa @ = konvektoituva Lmpd (w) (4]
m = muodostunelden savukaasu)en massa (kg)
1= mittauksen aika {s)
© = ominaislampokapasiteetti {RH_JHII
Ty = prosessiin syitetty lampotilafpropaanin palamislampotita (K}
Ty = savukaasujen Emp&tila piipun padssa (K)

T~

T2

Kuva 10. Savukaasujen kovektio.

Mittauksen aikana syntyneiden savukaasujen massa saadaan propaanin palamis-
reaktion yhtalostd. Kuva 11 havainnollistaa propaanin palamisreaktiota. Kuvasta

10 havaitaan palamisessa muodostuneen veden ainemaaran olevan nelja kertaa
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ja muodostuneen hiilidioksidin ainemaaran olevan kolme kertaa palaneen pro-
paanin ainemaara. Muodostuneiden savukaasujen massa voidaan laskea savukaa-

sujen ainemaaria ja palamisreaktion stoikiomerisia kertoimia hyddyntamalla. 2’

Propaanin palamisen
reaktiotucttest

| 3 maoolia hiilidioksidia >
1 moali Drupaanis> Propaani palaa >

| 4 moolia vetta

Kuva 11. Propaanin palamista havainnollistava kuva.

27 Teollisuusuunien energiatehokkuus. Motiva Oy. 2015. Viitattu 18.1.2023. https://www.mo-
tiva.fi/files/12180/Teollisuusuunien_energiatehokkuus.pdf
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6 YHTEENVETO

Hukkalampo on sitd [ampo63, joka muodostuu olennaisena osana prosessia, jonka
tarkoituksena ei ole tuottaa lampo6a. Hukkalampo muodostuu yrityksen tapauk-
sessa kolmella eri lammon siirtymistavalla, jotka ovat johtuminen, emittio ja kon-
vektio. Jokaisessa tutkitussa avainprosessissa muodostuu hukkalampda. Yrityksen
tapauksessa olisikin jarkevampi sanoa, ettd muodostuva ylimaardinen hyoédynta-
maton 1ampo ei ole hukkaldamp6a vaan sivutuote, jonka hyédyntaminen on ympa-

riston ja talouden kannalta erittdin jarkeva toimenpide.

Séahkouunien rakenteiden lapi johtui vahemman lamp643, kuin kaasu-uunin, vaikka
kaasu-uuni on yrityksen uuneista modernein. Tama selittyy kaasu-uunin ja sahko-
uunien rakenteellisilla eroilla. Kaasu-uunissa on vain yksi eristava kerron, sahko-

uuneissa eristavia kerroksia sen sijaan on kaksi.

Emittoitumisessa syntyvan hukkaldmmaon maara on merkittava. Yhdesta yrityksen
uunista emittoituva lammon maara oli huomattavasti muita uuneja suurempi.
Mittaukset olivat kuitenkin kertaluontoisia. Mittaukset on syyta toistaa uudelleen
tulosten luotettavuuden arvioimiseksi, tuloksiin vaikuttaa uunien kaytto lampoti-
lan mittauksen hetkelld, onko uuni yllapito vai sulatus vaiheessa. Kuitenkin tulok-
set ovat luotettavat ja ne kertovat mittaushetkelld muodostuneen hukkaldammon

maaran.

Valukoneiden jadhdytyksen ja kaasu-uunin konvektion tutkimisessa hyédynnetyt
mittaukset olivat kestoltaan lyhyita. Jadhdytyksen mittausjakson aikana muodos-
tuneeseen hukkaldampoon vaikuttaa suuresti mahdollinen useita paivia kestdva
muotin vaihto tai konerikko. Mittauksen aikana yhden painevalukoneen muotti
vaihdettiin, konerikkoja ei ollut. Muotin vaihdosta huolimatta muodostuneen
hukkaldammon maara oli merkittava ja se soveltuisi kdytettavaksi kiinteiston lam-
mittamiseen. Jadhdytyksen hukkaldampd on matalalampoista hukkalampda. Jaah-
dytyksen lampokuorma pysyi hyvin ymparistoluvan asettamassa rajassa. Jadhdy-

tyksessa muodostui hukkalampda enemman kuin odotin, huomattavan paljon
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enemman kuin kaasu-uunin savukaasujen mukana. Taman selittda se, etta savu-
kaasujen tiheys on huomattavasti veden ja glykolin tiheytta pienempi. Savukaasu-
jen ominaislampokapasiteetti on myds pienempi kuin nestemadisen veden tai gly-

koliseoksen.

Kaasusulatuksen mittaustulokset ovat hyvat, niilla saatiin hyva kuva sulatuksen sa-
vukaasujen lampétilasta. Mittauksen aikana ei sattunut konerikkoa tai tuotanto
katkosta, joka olisi vaikuttanut mittauksen tulokseen. Muodostuva hukkalampd oli
korkea lampoista hukkaldampda ja hukkalammon maara on merkittava. Hukkalam-
molla voisi [ammittaa prosessiin laitettavaa ilmaa tai hyodyntaa tehtaan kiinteis-

ton lammittamiseen.

Avainprosesseissa muodostuva hukkaldmpo on hyvin hyédyntamiskelpoista ja sen
hyédyntaminen on jarkeva toimenpide. Hukkalamp6a hyddyntamalla saataisiin
tehtaan energiatehokkuutta parannettua huomattavasti. Hukkaldamp®a hyodynta-
malla voitaisiin myos leikata yrityksen tilojen lammityksen kustannuksissa. Jaah-
dytyksen hukkalampo soveltuu erittdin hyvin tehtaan tilojen lammitykseen, eten-
kin jadhdytyksessa muodostuva matala lampo6inen hukkalampd olisi hyvin [ampo6-
pumpuilla hyddynnettavissa tehtaan tilojen [ammitykseen. Kaasu-sulatuksen kor-
kea lampdinen hukkalampd on my6s hyvin hyddynnettavissa, hukkalampo6a voisi
hyodyntdaa esimerkiksi sulatettavan metallin esilammitykseen tai prosessi-ilma

[ammittamiseen.

Jatkotoimenpiteena ehdotan lammon talteenottokeinojen tutkimista ja kannatta-
vuuslaskelmien tekemista erilaisille lammontalteenotto keinoille. Jaahdytyksen
kohdalle suosittelen myos lisatutkimuksia mittauksen aikana tapahtuneen muo-

tinvaihdon vuoksi. Yrityksen sdhkduunien uusimista on myos syyta harkita.
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