TEOLLISUUSUUNIEN ENERGIATEHOKKUUS



Teollisuusuunien energiatehokkuus

Motiva Oy

Copyright Motiva Oy, Helsinki, 01/2015



Esipuhe

Teollisuusuuni on usein tehtaan merkittavin yksittdinen energiankdyttaja, usein jopa maaraa-
vassa asemassa, minka vuoksi sen energiatehokkuuteen ja ylijagdmalammon hyddyntamiseen on
kiinnitettava erityistd huomiota.

Teollisuusuunien energiatehokkuus TUET-projekti on Motivan koordinoima yritysten kans-
sa yhteistydssa tehty kaytannon laheinen selvitys teollisuusuunien energiatehokkuuden paran-
tamiseksi taloudellisesti kannattavilla toimilla. Projektin tulokset on esitetty tdssd oppaassa,
joka on suunnattu erityisesti uunien parissa paivittdin toimiville henkilgille.

Ty0Ossa tarkasteltiin projektiin osallistuneiden yritysten omia uuneja, niihin liittyvaa toimin-
taa seka energiatehokkuuden parantamista. Nama uuneihin kohdistuneet tarkastelut muodosti-
vat rungon koko tyolle. Yritysten uunien energiatehokkuuden parantamista seka niiden ylijaa-
malammon hyddyntamisen tehostamista kasiteltiin tydpajoissa yhdessa muun projektiryhman
kanssa. Projektissa hyodynnettiin myos laitetoimittajien/-valmistajien seka palveluntuottajien
osaamista ja kokemuksia teollisuusuuneista.

Tahan raporttiin on koottu ohjeita teollisuusuunien energiatehokkuuden parantamiseksi
niin rakenteellisten ratkaisujen kuin toiminnallisten toimenpiteiden avulla. Lisdaksi oppaassa on
esitetty joitain mukana olleiden yritysten uunien ongelmia ja niihin sovellettavissa olevia ratkai-
suja. Ohjeet perustuvat mm. saatuihin tietoihin, paikalle tarkasteluihin ja tyopajoissa kaytyihin
keskusteluihin.

Projektiin osallistuivat seuraavat yritykset: HKScan Oyj, littala Group Oy Ab, J.M. Huber Fin-
land Oy, Kuusakoski Oy, Metso Minerals Oy ja Sulzer Pumps Finland Oy ja seka laitevalmistajista
Oy Aga Ab ja Sarlin Oy Ab. Lisdksi hankkeeseen osallistuvat myds Rodbay Oy ja Motiva Services
Oy. Taman raportin ovat tehneet yhteistyossa projektipaallikkd Teemu Turunen Motiva Services
Oy:sta, johtava asiantuntija Lauri Suomalainen Motiva Oy:sta seka toimitusjohtaja Sami Vapa-
lahti Rodbay Oy:sta. Motivassa projektipdallikkéna on toiminut Lauri Suomalainen, muut projek-
tissa mukana olleet ovat yksikonpaallikko Hille Hyytia, johtava asiantuntija Pekka Ahtila seka
viestintapaallikkd Minna Mattsson.



Esipuhe

Sisallysluettelo

Sisdllysluettelo

1 Uunit osana teollisuuden prosesseja

2

3

11

Uunien lammonsiirrosta

Teollisuusuunityypit ja niiden rakenteet

2.1
2.2

2.3
2.4
2.5

Yleista

Polttoainepohjaiset uunit

2.2.1 Esimerkkeja polttoainepohjaisista uuneista
2.2.2  Poltintekniikka

Sahkduunit

Hoyrylammitteiset uunit

Uunien apujarjestelmat

2.5.1 HOyry- ja lauhdejarjestelma
2.5.2 llmajarjestelmat

2.5.3 Jaahdytysjarjestelmat

2.5.4 Kaasujdrjestelmat

2.5.5 Lammontalteenotto

2.5.6  Paineilmajarjestelma

2.5.7 Kuljetinjarjestelmat

Teollisuusuunien energiatehokkuuden mittaaminen ja analysointi

3.1
3.2
33

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

Uunin energiatase

Uunin kiinteiden mittausten ja tunnuslukujen hy6dyntaminen
Palaminen

3.3.1 Polttoprosessin lyhyt kuvaus

Savukaasujen mittaaminen

Sdhkoétehomittaukset

liman ominaisuuksien mittaaminen

Limpokamerakuvaus

Nesteen virtausmittaukset

Mittausten virheldhteet ja -tarkastelut

Uunin sisdiset endoskooppikuvaukset

4 Uunien energiatehokkuuden parantaminen

4

11
11
11
11
14
15
16
17
17
18
19
20
20
22
22

24
24
25
28
28
30
32
33
35
36
37
38

39



4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

Mittaamisen ja seurannan kehittaminen

Lammityksen hyotysuhteen parantaminen

4.2.1 llma-kaasusuhteen saato

4.2.2 Polttimien suuntaus

4.2.3 Palamisnopeuden hallinta

4.2.4 Perinteisen polttotekniikan korvaaminen happipolttomenetelmilla
Lampovuotojen pienentdminen

4.3.1 Uunin eristyksen parantaminen

4.3.2  Uunin sisdpuolinen pinnoitus

Palo/poistokaasun lampdsisdllon hyédyntdminen muualla prosessissa
4.4.1 Palamisilman esilammitys

4.4.2 Raaka-aineen esilammitys

4.4.3 Lammon hyédyntaminen kiinteiston ja veden lammityksessa
4.4.4 Uunin ldampo6havididen hydédyntaminen

Muut energiatehokkuustoimenpiteet

4.5.1 Prosessiajan seuranta ja optimointi

4.5.2 Uunin tayttdaste

4.5.3 Sahkévastusten kunnon seuranta

4.5.4 Uunin suora ja epdsuora lammitys

4.5.5 Apujarjestelmien toiminnan tehostaminen

4.5.6 Uunin saneeraus

4.5.7 Loistehon kompensointi

4.5.8 Huipputehon minimointi

4.5.9 Uunin olosuhteiden hallinta

4.5.10 Erditd lammontalteenottoratkaisuja

5 Energiatehokkuuden vaikutus uunin paastoéihin

5.1
5.2
53

Liahteet

Hiilivedyt (CO ja CO2)
Typen oksidit (NOXx)
Rikin oksidit (SOx)

40
a1
41
42
43
44
a7
47
49
50
50
51
51
51
52
52
53
53
53
54
56
56
57
57
59
61
62
63
64

66



;  Uunit osana teollisuuden prosesseja

Uunit ovat yksi eniten energiaa kuluttavimmista laiteryhmistd teollisuudessa. Teollisuusuunit
eroavat toisistaan riippuen niiden kayttokohteesta ja teollisuudenalasta. Yleisesti teollisuusuu-
nilla tarkoitetaan suljettua kammiota tai astiaa jossa [ammitetdan tuotetta. Lammityksen tarkoi-
tuksena voi esimerkiksi olla sulatus, kypsytys, kuivatus tai kovetus. Seuraavassa on lueteltu tyy-
pillisimpia uuneja eri teollisuudenaloilta:

e Konepajateollisuus
- lampokasittelyuunit, pinnoitteiden ja maalien kovetusuunit
o Metalliteollisuus ja valimot
- sulatusuunit, lampokasittelyuunit
e  Muovi- ja kemianteollisuus
- kovetusuunit, haihdutusuunit, raaka-aineen tai valituotteen lammitysuunit
e Metsateollisuus
- meesauunit, kuivatusuunit
e Sementti- ja betoniteollisuus
- poltto-, kovetus- ja kuivatusuunit
e Lasiteollisuus
- sulatus- ja lampodkasittelyuunit
o Tiili- ja keramiikkateollisuus
- poltto, kovetus ja kuivatusuunit
e Elintarviketeollisuus
- lammitys-, kuivatus- ja kypsytysuunit.

Uunit voidaan jaotella jatkuvatoimisiin uuneihin ja panosuuneihin. Uunit voidaan jaotella myds
niiden hydédyntamien energiamuotojen perusteella seuraavasti:

. Polttoainetta kayttavat uunit
o Sahkolammitteiset uunit

. Hoyrylla lammitettavat uunit
o Edellisten yhdistelmat

Teollisuusuunit eroavat toisistaan niin rakenteeltaan kuin olosuhteiltaan. Merkittdvimman eron
uunien vilille tekee kuitenkin niissd prosessoitavan tuotteen ominaisuudet. Kuvassa 1 on ver-
tailtu kahta erityyppista teollisuusuunia.



Kuva 1. Esimerkki teollisuusuunien eroavaisuuksista

1.1 Uunien lammonsiirrosta

Useiden tuotteiden valmistaminen vaatii oikeankaltaisen lampokasittelyn; oikean lampétila,
prosessin kesto sekd muut ymparéivat olosuhteet, joten uunit on aina suunniteltava ko. tarkoi-
tukseen soveltuvaksi. Esimerkiksi elintarviketeollisuuden uuneissa on monesta muusta toimi-
alasta poiketen huolehdittava oikeasta uuni-ilman kosteudesta, kuva 2.
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Kuva 2. Paistouunin paistamiseen vaikuttavat tekijat.



Uuneissa tapahtuva lammonsiirto perustuu péadasiassa konvektioon ja sateilyyn, johtumisen
osuus kdytannossa aina erittdin pieni. Limmon siirto konvektiolla on monessa lampdkasittely-
uunissa erityisesti matalammissa lampotiloissa merkitseva. Konvektioon vaikuttavat voimak-
kaasti ilmanvirtaukset (vapaa tai pakotettu) seka tarkasteltavan pinnan suunta (vaaka, pysty)
seka tietysti vallitseva lampdtilaero.

Lamposateily on sahkdmagneettista sateilyd, jota jokainen kappale ldhettdaa pelkdstaan
lampotilansa perusteella. Toisin kuin johtumis- ja konvektioldammonsiirron tapauksissa sateily-
lammonsiirto ei vaadi erillista valiainetta.

Sateilylammaonsiirto on hyvin monimutkainen prosessi, johon vaikuttavat mm. sateilevan ja
vastaanottavan pinnan lampdétilat ja sateilyominaisuudet, sateilyn aallonpituudet jne. Pinnan
emissiivisyys maaritellddn pinnan ldahettdaman sateilyn ja samassa lampétilassa olevan mustan
kappaleen ldhettaman sateilyn osamaarana. Emissiivisyytta merkitddan symbolilla € ja se on aina
valilla 0 < € < 1. Sateilylammonsiirto on tdysin hallitseva korkeammissa lampétiloissa konvekti-
oon verrattuna, kuva 3.
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Kuva 3. Konvektiivisen ja sateilylammonsiirron vertailua uunissa (Oy Aga Ab) ja vapaassa tilassa.

Uunista ulospdin suuntautuvat haviét on mahdollista laskea uunin rakenteiden lapi johtuvan ja
uunin avoimien aukkojen kautta sateilevan lampotehon (W) osalta alla olevalla kaavalla (Tecni-
sche universiteit of Eindhoven).
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Merkintda | Yksikko Selite

Ai m2 Seindman ala

Rti m2K/W Seindn lampdvastus

Twi K Seindn l[ampdotila

TO K Lampatila uunin ulkopuolella

Ak m?2 Avoimien pintojen kokonaisala

- Sateilevan alan emissiivisyyskerroin

o 5,67-10-8 W/m2K4 Stefanin—Boltzmannin vakio

Ts K Sateilevan alan lampdtila

AT2 K Lampotila ero uunin seindn laheisyyden
ja ympariston valilla

al W/mzK Vakio: holville 2,25, sivuseinille 1,94 ja
pohjalle 1,26

€2 - Uunin seindn emissiivisyyskerroin

Tavg K Uunin seindn laheisyyden ja ympariston
lampotilan keskiarvo

Sdi/ Ai m2K/W Eristysparametri

Uunissa tuotteet joutuvat erilaisiin ja vaihteleviin olosuhteisiin. Tyypillisia esimerkkeja olosuh-
teiden muuttumisesta lammitysprosessin aikana l6ytyy useilta toimialoilta. Kuvassa 4 on esitetty
elintarviketeollisuuden tuotteen lampdtilan kehittyminen uunissa seka uunin eri vaiheissa ko-
keman lampatilan kehitys.

Uunin lampdtila

Lampétila [°C]

Tuotteen lampotila

Kuva 4. Esimerkki teollisuusuunin olosuhteista uunituksen aikana



Kuvassa 5 on esitetty kemian toimialalla toimivan yrityksen sdhkéuunin lampétilan kehittyminen
ja kayttaytyminen uunituksen eri vaiheiden aikana. Uunin toiminnassa on selkeasti kehitettdavaa
uunin saadon ja lampotilojen tasaisuuden osalta. S48don toiminnan puutteet heijastuvat paitsi
prosessiin ja sen etenemiseen myds mm. tuotteen lammitykseen ja edelleen laatuun.
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Kuva 5. Esimerkki kemian alan sahkéuunin sdadon toiminnasta ja sisdlampétiloista uunituksen

aikana
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. Teollisuusuunityypit ja niiden rakenteet

21 Yleista

Teollisuusuuneissa on yhteista lammitystavasta tms. riippumatta prosessin hallintaan liittyva
automatiikka, johon voidaan katsoa kuuluvan myds kaikki turvallisuuteen liittyvat laitteet ja jar-
jestelméat. Uunin ohjaus voi olla toteutettu yksinkertaisella ohjauskeskuksella tai se on liitetty
ohjelmoitavaan keskusohjausyksikkéon, johon on liitetty kaikki tuotantoon, prosessilaitteiden
hallintaan, mittaukseen ym. liittyvat toiminnot ja tiedonkeruu. Nykyaikaisissa automaatiojarjes-
telmissa on mahdollista tuottaa reaaliaikaista tietoa (esim. ns. liikennevalot) operaattoreille ja
ohjata ndin heidan mahdollisuuksiaan uunien energiatehokkuuden parantamisessa.

Prosessiautomaation hyddyntaminen edellyttdaa tyéta, mutta antaa mahdollisuuksia tar-
kastella paitsi itse prosessin kulkua tuotantoajossa myés mm. apujarjestelmien ja laitteiden
toimintoja uunin varsinaisen toiminnan ollessa pysdahdyksissa. Onko kuljetin kytketty prosessin
toimintaan, ovatko poistopuhaltimet pysahdyksissa ja sulkupellit kiinni, mitka laitteet ovat paal-
I3 ja miksi jne. Myds nama pienet asiat ovat tarkeita energiatehokkuuden kannalta.

Kaikkien uunien osalta on tarkeds, ettd automatiikka ei rajoita niitd toimia, joilla energia-
tehokkuutta halutaan parantaa. Mikali mittausten kattavuus/puute tai laitteiden saadén epa-
tarkkuus toiminnan aarirajoilla on este energiatehokkuuden parantamiselle, kannattaa selvitta
miten tama kyseinen asia saada kuntoon. Muussa tapauksessa tavoitteita ei saavuteta, energiaa
tuhlaantuu ja yritys menettaa kilpailukykyaan.

22 Polttoainepohjaiset uunit

Polttoainepohjaisen uunin lammon tuottamiseen kaytetddan palamisprosessia. Polttoaine voi
olla kaasumaista (esimerkiksi maakaasu, propaani, butaani tai prosessikaasu), nestemaista (esi-
merkiksi Oljy tai prosessin nestemadiset sivutuotteet) tai kiinteda (esimerkiksi hiili tai koksi).
Lammonsiirto uuniin ja sitd kautta tuotteeseen voi olla joko suoraa tai epdsuoraa. Suorassa
lammityksessa joko polttimen liekki tai savukaasu lammittaa tuotetta.

Epdsuorassa lammityksessa energia siirretddan savukaasusta lammadnvaihtimella toiseen va-
liaineeseen, joka puolestaan lammittda uunia tai tuotetta. Tasta esimerkkinad ovat monet elin-
tarviketeollisuuden uunit, joissa kaasupolttimella tuotettu 1ampo siirretdan uuniin ilmaa valiai-
neena hyoédyntaen.

2.2.1 Esimerkkeja polttoainepohjaisista uuneista

Panostoiminen lampékasittelyuuni

Lampokasittelyuuneja kaytetadan esimerkiksi valukappaleiden ei-toivottujen mikrorakenteiden
poistamisessa seka kappaleen kiderakenteen homogenisoinnissa. Lampdkasittelylla voidaan
my0Os muokata aineen ominaisuuksia kayttotarvetta vastaavaksi. Yleisimmin kaytettyja panos-
toimisia [ampokasittelyuuneja ovat kammiouuni ja vaunu-uuni.
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Lampokasittelyuunit voivat olla tyypiltdan joko panosuuneja tai jatkuvatoimisia. Panosuu-
neista tyypillisin on kammiouuni, muita vastaavanlaisia uuneja ovat esimerkiksi kuoppauunit ja
vaunu-uunit. Kammiouunia lammitetdan tavallisesti sahkolla tai kaasulla. Useimmat kaasulam-
mitteiset kammiouunit ldmmitetddn suorasti eli polttokaasu lammittad suoraan kammiotilaa.
Vastaavasti epdsuorassa lammitysvaihtoehdossa lammitetddan uunia mm. arinan alapuolisilla
lammitysratkaisuilla tai sateilyputkilla katossa tai sivuseinilla.

Iltse kammiouuni on tyypillisesti vuorattu samottitiilistd tai -massoista. Kammiouunin
yksinkertaistettu toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6.

Valikammio
1 - .
. — A
Hiiletyskammio |
L::IIQ]
L TVY Tvrel v Tl A\ -
=

Sammutuskammio

Kuva 6. Kammiouunin yksinkertaistettu toimintaperiaate. (Sintonen)

Jatkuvatoiminen lasiuuni

Jatkuvatoimisessa lasiuunissa sulatetaan ja sekoitetaan seka lasin neitseelliset raaka-aineet etta
mahdollinen kierratyslasi. Sulatus tapahtuu monikerroksisesti tiililla vuoratussa sulatusholvissa.
Varsinaisen sulatusholvin jalkeen lasiuunissa on vybhyke, jossa sulan lasimassan lampétila tasa-
taan sopivaksi ja syotetddn muotoiltavaksi. Lasiuunit voidaan karkeasti jakaa kahteen perus-
tyyppiin: regeneratiivisiin uuneihin ja rekuperatiivisiin uuneihin.

Regeneratiivisissa uuneissa kadytetddn varaavaa lammon talteenottojarjestelmaa. Polttimet
on tavallisesti sijoitettu palamisilma-/savukaasuaukkojen alle tai niiden sisdan. Palamisilma esi-
lammitetdan savukaasujen lammolla johtamalla savukaasut ldapi kammion, jonka rakenteet otta-
vat lammon talteen. Uunia lammitetdan vain yhdeltd puolelta kerrallaan. Tyypillisesti 20 - 30
minuutin jalkeen kaasujen kulkusuunta kddnnetdan ja palamislma otetaan sisddn aiemmin savu-
kaasuilla lammitetyn kammion kautta. Nain paastaan jopa 1400 °C:n esilammityslampdétiloihin,
joilla saadaan aikaan hyva terminen hyotysuhde. Sivuilta [ammitettavassd regeneratiivisessa
uunissa paloaukot ja polttimet on sijoitettu uunin sivuille ja regenerointikammiot ovat uunin
molemmin puolin. Paasta lammitettdvan uunin toimintaperiaate on sama, paitsi ettd molemmat
regenerointikammiot sijaitsevat uunin samassa paassa.
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Rekuperatiivisissa uuneissa kaytetadn lammon talteenottoon lammonvaihtimia (joita kut-
sutaan rekuperaattoreiksi), joissa palamisilmaa lammitetdadn jatkuvatoimisesti savukaasuilla.
IlIman esilammityslampotila jad metallisilla rekuperaattoreilla noin 800 celsiusasteeseen. Reku-
peratiivisten uunien ominaissulatusteho (laskettuna sulatuskammion pinta-alaa kohti) on noin
30 % pienempi kuin regeneratiivisten uunien. Polttimet on sijoitettu uunin molemmille sivuille
kohtisuoraan lasin virtaussuuntaan nahden ja uunia lammitetdan jatkuvasti molemman puolen
polttimilla. Taman tyyppisid uuneja kdytetddn ensisijaisesti silloin, kun halutaan kayton jousta-
vuutta yhdistettyna pieneen alkuinvestointiin. Nain on erityisesti niissa tapauksissa, joissa tuo-
tantomaarat ovat liian pienid, jotta regeneratiivisten uunien kaytto olisi taloudellisesti kannatta-
vaa. Vaikka rekuperatiiviset uunit sopivatkin erityisesti pienen tuotannon laitoksiin, eivat suuren
kapasiteetin uunitkaan (jopa 400 tonnia vuorokaudessa) ole harvinaisia. Kuvassa 4 on esitetty
rekuperatiivisen ja regeneratiivisen lasiuunien rakenteet. Lasin sulatusuunin suuresta lampda
varaavasta massasta (sula lasi ja uunin rakenteet) johtuen lasiuunin toiminta on stabiilia eika
sen toimintaan voi tehda suuria muutoksia normaalin ajon aikana.

Rekuperatiivinen lasiuuni Regeneratiivinen lasiuuni

Giass Surtace Refiner
o Merter Side et

Movabie Gtans Burtace
Ratractory Shotar Side in Refiner
- Wail

Kuva 7. Esimerkit regeneratiivisen ja rekuperatiivisen lasiuunin rakenteista (Energy and Environ-
mental Profile of the U.S. Glass Industry)

Jatkuvatoiminen keraamisen laatan polttouuni

Keraamisen laatan uunissa laatta poltetaan lopulliseen kovuuteensa tai kovetetaan sen lasite-
pinta, kuva 8. Laattaa poltetaan uunissa 30-50 minuuttia riippuen laattalaadusta. Lampdtila
nousee polttouunissa korkeimmillaan noin viiden minuutin ajaksi yli 1000 °C:seen. Laatat kulke-
vat uunissa kuljetinhihnan paalla. Itse uunit on tyypillisesti eristetty sisdpuolelta keraamisella
tiilelld ja villalla. Polttouunin energialdahteend on neste- tai maakaasu, jota sy6tetdan uuniin
useisiin eri kohtiin. Uuneissa voi olla useita kymmenia, jopa sata kaasupoltinta. Laatan poltto-
uuneissa on tyypillisesti sekd ilman syottoja (jadhdytys- ja palamisilma) seka ilmanpoistoja, joi-
den kautta savukaasu ja mahdolliset karyt poistetaan uunista.
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Kuva 8. Esimerkki keraamisen materiaalin polttouunista (European commission)

Merkittavimmat keraamisen laatan polttouunin parametreista ovat uunin tayttdaste, ajonope-
us, uunin eri vyohykkeiden lampotilatasot seka poistoilma ja jadhdytysilma maarat.

2.2.2 Poltintekniikka

Kaasupolttimet jaotellaan tyypillisesti niiden sekoitusperiaatteen mukaan esisekoitus- ja suutin-
sekoituspolttimiin. Esisekoituspolttimessa polttoilma ja kaasu sekoitetaan ennen suutinta. Vas-
taavasti suutinsekoituksessa polttoilma ja kaasu kohtaavat palotilassa. Monet polttimet ovat
kdytannossa ndiden valimuotoja, joissa osa palamisilmasta sekoittuu kaasuun ennen poltinpaata
ja loput taydelliseen palamiseen tarvittavasta ilmasta ohjataan liekkirintamaan. Esisekoituksella
ja palamisilman vaiheistuksella sekad poltinpdadan muotoilulla vaikutetaan liekin ominaisuuksiin,
kuten sen muotoon, pituuteen ja sateilyominaisuuksiin. Myos typenoksidipdastétasoon voidaan
vaikuttaa palamisilman sekoitustavalla.

Yleisimmin kadytossa olevat suutinsekoitteiset polttimet jaetaan usein polttokaasun ja pa-
lamisilman sekoitussuhteiden perusteella kahteen perustyyppiin: atmosfaaripolttimiin ja puhal-

Atmosfaaripoltin
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Kuva 9. Puhallinpolttimen ja atmosfaaripolttimen toimintaperiaate (Maakaasukasikirja)

Atmosfaaripoltinta kdytetaan vain pienitehoisissa teollisuuskohteissa (< 1 MW). Palamiseen tar-
vittava polttoilma imetdadn polttimen ympéristosta polttokaasun virtauksen ja kattilan vedon
aiheuttaman virtauksen avulla. Primaari-ilma sekoitetaan polttokaasuun venturiputkessa ja se-
kundaari-ilma virtaa vapaasti liekin ymparilld. Koska sekoittuminen on heikkoa atmosfaaripolt-
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timessa, tdydellinen palaminen pyritddan varmistamaan suurella ilmaylimaaralla, mika heikentaa
palamisen hyotysuhdetta ja tatd kautta energiatehokkuutta. Toinen polttimen heikkous on pieni
paine-ero ympariston ja palamistilan valilla, minka vuoksi palaminen on altista ulkoisille hairigil-
le. Polttimen eduiksi voidaan katsoa yksinkertainen rakenne, tehon saadon helppo toteutus ja
hiljainen kayntiaani.

Puhallinpolttimessa palamisilma sekoitetaan polttokaasuun puhaltimen avulla. Sekoituk-
sen varmistamiseksi virtaukset kohtaavat ldhes kohtisuoraan. Puhaltimen ansiosta tulipesdan
saadaan halutut virtausolosuhteet ja painetaso, jotta palaminen on tehokasta. Puhallin mahdol-
listaa my0Os vakaan ja tarkan sddadon. Puhallinpoltin on rakenteeltaan monimutkaisempi ja kal-
liimpi kuin atmosfaaripoltin, mutta hyotysuhteeltaan parempi. Taman vuoksi lahes kaikki teolli-
suuspolttimet ovat puhallinpolttimia. Isommilla tehoilla kdytetddn useampaa poltinta.

Polttimina voidaan kayttaa toiminnoiltaan useamman tyyppisida, kuitenkin siten, etta yh-
dessd uunissa polttimet ovat samanlaisia. Polttimet voivat olla on/off-, high/low-tyyppisia tai
sitten moduloivia, jolloin niiden tehoa voidaan sdataa portaattomasti. Tavanomaisin ratkaisu on
usea on/off-poltin yhdessa uunissa.

2.3 Sahkouunit

Kappaletavarateollisuuden kovetus-, kuivaus- ja lampokasittelyuuneista merkittava osa lammi-
tetdan sahkolla. Myos pienemmat lasiuunit ovat tyypillisesti sahkolammitteisid. Sahkolammit-
teisten uunien hyotysuhde on yleensa korkea, jopa 90 %. Toisena etuna sdhkduuneilla on polt-
toainelammitteisiin uuneihin nahden niiden sdadon tarkkuus ja nopeus. Sdhkélammitteissa uu-
neissa on kuitenkin otettava huomioon yleisesti sahkolammitykselle ominaiset tekijat, kuten
sdhkon loisteho ja kulutushuippujen aiheuttamat kustannukset.

Sahkolammitys jaetaan suoriin ja epasuoriin lammitysmenetelmiin. Suorissa menetelmissa
sdhko aiheuttaa suoraan kappaleiden ldmpenemisen. Lammitys tapahtuu johtamalla sahko kap-
paleeseen, synnyttamalld [ampd induktiolla tai aiheuttamalla atomien ja molekyylien liikkeen
nopeutumista esimerkiksi mikroaalloilla. Epdsuorassa lammityksessd lammitetdan vastusta tai
valiainetta ja energia siirretdaan kappaleeseen kayttamalla johtumista, siirtoa, sateilya tai ndiden
yhdistelmaa. Taulukossa 1 on esitetty suoria ja epasuoria lammitysmenetelmia.

Konduktiokuumennus (suora vastuskuumen- Epé&suora vastuskuumennus

nus)

Induktiokuumennus Epdsuora valokaarikuumennus
Dielektrinen kuumennus Infrapunakuumennus
Elektronisuihkukuumennus Plasmakuumennus
Laserkuumennus

Suora valokaarikuumennus

Taulukko 1. Suoria ja epasuoria lammitysmenetelmia
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Sahkolampotekniikoiden tehokkuutta ja kdyttokustannuksia voidaan arvioida esim. korvaussuh-
teen avulla, joka kuvaa kuinka monta fossiilisilla polttoaineilla tehtya lampdenergiayksikkoa voi-
daan korvata sdahkodlampotekniikalla tehdylla sahkoenergiayksikolla. Tyypillisia korvaussuhteen
arvoja yleisimmille sdhkolampotekniikoille (Orfeuil):

Konduktiokuumennus 4-6
Induktiokuumennus 3-5
Laserkuumennus 3-6

Teollisissa uuneissa tyypillisimmin kaytetyt sahkolammitysmenetelmat ovat konduktiokuumen-
nus ja epasuora vastuskuumennus.

24 HoOyrylammitteiset uunit

Hoyrylammitteisia uuneja hyodynnetaan teollisuudessa lahinna kuivatustarkoituksessa esimer-
kiksi puutuoteteollisuudessa. Lisaksi erityisenad kdyttokohteena ovat elintarviketeollisuuden uu-
nit, joissa hoyryn avulla pidetdan sopiva kosteus valmistettavalle tuotteelle. Esimerkiksi leipa-
uuneissa voidaan hoyrylammityksen lisdksi puhaltaa hdyrya suoraan uunikammioon. Hoyry
muokkaa leivan kuoren ominaisuudet sopiviksi halutun kiinteyden ja ulkondén aikaansaamisek-
si.

Hoyrylammitteiset uunit eroavat rakenteeltaan toisistaan riippuen valmistettavan tuot-
teen ominaisuuksista ja laatuvaatimuksista. Kuvassa 10 on esitetty kahden hoyrylammitteisen
uunin yksinkertaistettu rakenne.

Puutuotteen kuivausuuni Elintarvikeuuni

e I.<u|va|us ‘ Jadndytys

Kuivatus Vérin
muodostus ]

Savustus

Kypsytys

Lauhde | |

Hoyry

Kuva 10. Puutuotteen kuivausuunin ja elintarvikeuunin yksinkertaistettu rakenne

Puutuotteen kuivausuunissa kuivatus tapahtuu yhdessa kuivatuskammiossa, jota lammitetaan
useammalla lammitysvyohykkeella. Kierratysilman lammitys tapahtuu kuivauskammion paalla
olevassa vilikattotilassa, johon sijoitettu hoyrylammaonvaihdin ja kiertoilmapuhallin. Limmitetty
ilma puhalletaan viélikattotilasta suutinlaatikoiden kautta puumateriaalin pintaan tai sekaan.
Lammitysvyohykkeissa ilmankierto tapahtuu poikkisuuntaan puuraaka-aineen kulkusuuntaan
ndhden. Puumateriaalista haihtunut vesi poistetaan poistokanaviston kautta, joka on sijoitettu
kuivauskammion paalle.

Elintarviketeollisuuden esimerkki on lihatuoteuuni, joka muodostuu neljdsta eri tuotanto-
vaiheesta. Jokaiseen vaiheeseen luodaan prosessinvaiheelle ominaiset olosuhteet (lampétila ja
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kosteus). Eri prosessivaiheiden lampotilaa sdddetdan hoyrylammonvaihtimien hoyryn syoton
avulla ja vastaavasti kosteutta sdaddetdan suoralla héyryn sy6télla tuloilmaan. Ldmmonsiirto
tuotteen valittomaan laheisyyteen tapahtuu ilman avulla, minka takia jokaisessa vaiheessa on
seka tulo- ettd poistoilmaelimia. Olennaista tdman tyyppisessa uunissa on, ettd eri vaiheiden
ilmavirrat eivat saa sekoittua.

25 Uunien apujarjestelmat

Uuni tarvitsee toimiakseen lukuisia apujarjestelmia, jotka luovat uuniin sen vaatimat olosuhteet
tai takaavat sille raaka-aineen tai energiansyoton. Yleisimpia uunien apujarjestelmia ovat:

e hoyry- ja lauhdejarjestelma

e ilmajarjestelmét

jaahdytysjarjestelmat

e kaasujarjestelmat

e |dmmontalteenotto

e paineilmajarjestelma.
Kaikki edellda mainitut apujarjestelmat on kytkettava mahdollisimman suurelta osin prosessin
toimintaan tarpeettoman energiankulutuksen valttamiseksi.

251 HOyry- ja lauhdejarjestelma

Hoyry- ja lauhdejarjestelmalla tarkoitetaan kaikkia héyryn jakamiseen ja lauhteenkerailyyn tar-
vittavia laitteistoja (kuva 11). Tyypillisesti hoyry- ja lauhdejarjestelma muodostuu sisaltda seu-
raavista osista:

e hoyry- ja lauhdeputkistot
lauhteenpoistimet

e  s3ato- ja ohjausventtiilit
lauhdesailiot
lauhduttimet
e hoyrynsyottolaitteistot
hoéyrylammonvaihtimet.

Kuva 11. Vasemmalla kahden eripaineisen hdoyryverkoston putkistoa, oikealla uimurilauhteenero-

tin.
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Hoyry- ja lauhdejarjestelman toimivuus on tarkeda sekd prosessin toimivuuden kannalta ettd
energiatehokkuuden kannalta. Hoyrya kayttdvien uunien tarkasteluissa hoyry- ja lauhdejarjes-
telma on otettava aina olennaiseksi osaksi tarkastelua, erityisesti on huolehdittava lauhteen-
poistimien oikeasta toiminnasta. Myods putkistojen eristyksistd on huolehdittava sdanndllisesti,
silla ne pyrkivat kolhiintumaan ajan myota.

2.5.2 limajarjestelmat

lImajarjestelmilla tuodaan tuoretta, raitista ilmaa uuniin tai siitd poistetaan prosessi-ilmaa tai
savukaasuja. llmajarjestelmat muodostuvat puhaltimista, ilmakanavista, saato- ja sulkupelleist,
saatolaitteista seka prosessiteknista erityislaitteista (esim. limmontalteenottolaitteet, suuttimet
ja ilmaverhot). Kuvassa 12 on esitetty esimerkkina periaatekuva lihauunin ilmajarjestelmasta.

Savustus

Kuva 12. Esimerkki lihauunin kahden toisiinsa sidoksissa olevan prosessivaiheen ilmajarjestelmas-
ta

lImajarjestelmat on aina otettava mukaan uunien energiatehokkuuden parantamista koskeviin
tarkasteluihin. Niiden toimivuus tai toimimattomuus ndkyy usein suoraan uunin olosuhteissa ja
toiminnan stabiilisuudessa.

Kayttdjan on hyva huomata, ettei sekoituspeltien asentoa osoittava asteikko normaalisti
kerro ilma- tai kaasuvirtausten suhdetta. Kanavistojen keskinaiselld paine-erolla on merkittava
vaikutus ko. ilmavirtoihin. Lisdksi on otettava huomioon, ettd sekoituspeltien asentoa muutet-
taessa virtaukset muuttuvat epalineaarisesti. Tieto todellisista ilmavirroista saadaan vain erillisil-
13 mittauksilla.

IImajarjestelmien toiminnan kannalta on tarkeata varmistaa, etta vuodot on eliminoitu ja
pellit sulkeutuvat tiiviisti. Huonosti sulkeutuva pelti tai vioittunut peltimoottori heikentaa olen-
naisesti prosessin saadettavyytta.
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253  Jaahdytysjarjestelmat

Teollisuusuunien jadhdytysjarjestelmat voidaan jakaa kahteen luokkaan seuraavasti:
e avoimet jadhdytysjarjestelmat
e suljetut jadhdytysjarjestelmat.

Avoimessa jaahdytysjarjestelmassa jadahdyttava valiaine johdetaan jadhdytettdvan laitteen lapi
ja sen jalkeen takaisin sen alkuldhteeseen (esim. jadhdytysvesiallas tai joki). Tyypillisesti jadhdyt-
tdvana valiaineena on vesi. Jdahdytykseen voidaan kayttdda myods ilmaa, mutta sen pienempi
ominaislampodkapasiteetti edellyttda suurempia massavirtoja ja ndin ollen sahkoétehoa. Avoimis-
sa jarjestelmissa jaahdytysta saadaan tehostettua veden haihtumisella esimerkiksi haihdutus-
tornissa.

Avoimessa vesijadhdytyksessa on kaytettdva teollisuusvetta (jarvi-, joki-), jolloin kustan-
nukset pysyvat kohtuullisina. Puhdistetun talousveden kaytto aiheuttaa merkittavat kustannuk-
set yritykselle.

Suljetussa jarjestelmdssa vesi tai veden ja jadtymisenestoaineen (esim. glykoli) seos kiertaa
piirissa vuorotellen lammeten ja jadhtyen olematta kontaktissa ymparoivaan ilmaan. Suljetut
jarjestelmat jaetaan yksiosaisiin, jolloin ensidpiiria jadhdytetaan esimerkiksi ulkoilmalla tai ve-
dell3, ja kaksiosaisiin, jolloin ensidpiiri on suljettu ja toisiopiiri voi olla avoin tai suljettu.

Teollisuusuunien yhteydessd on kaytdssa kaikkia edelld mainittuja menetelmia ja niiden
yhdistelmia.

Pumpattavan veden maard kannattaa pitdd mahdollisimman pienend ja pyrkia maksimoi-
maan jarjestelman suunnitteluarvojen puitteissa ulostulevan veden lampétila, silla pumppauk-
sen tehontarve on verrannollinen virtausnopeuden toiseen potenssiin.

Kuva 13. Esimerkki lasin jadhdytyksesta vedella
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Jadhdytysjarjestelmissd on ehdottomasti otettava huomioon lammonsiirtopintojen likaantumi-
nen ajan myota. Tama korostuu erityisesti avoimissa jarjestelmissd, missa jarjestelmaan tulee
jatkuvasti uutta vetta. Likaantuminen nakyy heikentyneend jadhdytystehona, mika heikentaa
prosessin toimivuutta, seka jadhdytysveden pumppaustarpeen lisdantymisena. Jalkimmainen
nakyy suoraan sdahkoénkulutuksen kasvuna. Jadhdytystarve voi myos olla erilainen eri tuotteille,
jolloin jaahdytysjarjestelman ohjattavuus nousee olennaiseen osaan tata osakokonaisuutta te-
hostettaessa.

Uunista poistettavia kuumia kappaleita jadhdytetaan kastamalla ne huonelampdiseen tai
hieman ldmpimampaan nesteeseen. Limmon hyddyntdminen nesteestd ei yleensa ole kovin
kannattavaa, silla lampaétilataso on alhainen ja toiminta useimmiten jaksottaista. Lampdpumpun
kayttd on kadytdnndssa ainoa mielekds vaihtoehto kannattavuustarkastelujen pohjaksi.

254  Kaasujarjestelmat

Kaasujarjestelmilld tarkoitetaan kaikkia kaasun jakoon ja kayttoon liittyvia jarjestelmia. Kaasu-
jarjestelmat voivat toimia kokonaan kaasufaasissa tai osittain neste-/kaasufaasissa. Kun tehtaal-
le tulee kaasuputki, jarjestelma toimii kokonaan kaasufaasissa. Vastaavasti kun tehtaalla hyo-
dynnetdan nesteytettyja kaasuja, osa jarjestelmasta toimii nestefaasissa (ennen hoyrystimia).
Kaasujarjestelmien olennaisimmat komponentit ovat

e kaasulinjat

e sidiliot (neste- ja kaasufaasi)

e kaasun hoyrystimet

e varojdrjestelmat onnettomuustilanteita varten

e s3atodlaitteet (venttiilit ja toimilaitteet)

e kaasun kayttolaitteet (esim. polttimet tai muut prosessilaitteet).

Uunien tapauksessa kaasua hyddynnetdan polttoaineena, jolloin merkittavaan osaan nousee
kaasupolttimien mitoitus, ohjaustavat ja niiden kunnossapito. Kun uunilla hyédynnetdan nes-
teytettya kaasua, on tdarkeda tarkastella myos kaasun hoyrystimen toimintaa ja sen energiate-
hokkuutta.

2.5.5 Limmontalteenotto

Uunien osalta lammontalteenotto on merkittavin energiatehokkuuden osa-alueeksi. Tassa yh-
teydessa lammontalteenottoratkaisut jaetaan kolmeen osaan:
o ulkoiset lammadntalteenottoratkaisut
e kiinteasti uunirakenteeseen liittyvat lammontalteenottoratkaisut (regeneratiiviset uu-
nit)
e rekuperatiiviset tai regeneratiiviset polttimet.

Tyypillisesti jatkuvatoimisissa isoissa teollisuusuuneissa on regeneratiivinen limmaontalteenotto,
jossa lampoa sidotaan regeneraattorin tiilirakenteeseen (Kuva 14).
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Poistokaasu ulos uunista
Idpi regeneraattorin
"kylm&n" puolen

-

Piippu .,/ Sulatusuuni
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Paloilma poittimelle
kuuman regeneraattorin
puolen Idpi

Kuva 14. Esimerkki regeneratiivisestad uunista ja sen laimmaontalteenotosta

Vastaavasti pienemmissa uuneissa tyypillisimpiad ovat erilaiset rekuperatiiviset lammontal-
teenotot, joissa toimintaperiaatteena on joko sateily tai siirto (konvektio) (kuva 15).

Ehka vield yleisemmin tdana paivana uuneissa kdytetadn rekuperatiivisia tai regeneratiivisia
polttimia, jolloin uunista poistuvan lammon hyddyntamisen samanaikaisuuskerroin on erittdin
hyva.

Rekuperatiivinen [ammaonvaihdin Rekuperatiivinen lammaonvaihdin
- Sateilyperusteinen - Konvektiivinen

Kuuma ilma 0
—
ulos l T
i —
— | | ]
i l ‘ Eriste u}u ...... 5
' t=—— lima kanava
Savu -— <— Savukaasu
kaasu
Kylma ilma
/ | B sisaan

Kuva 15. Rekuperatiivisten limménvaihdinten rakenne (EMT-India)

Olennaista kaikissa limmontalteenottoratkaisuissa on se, etta talteenotettu lampd saadaan
hyodynnettyd mahdollisimman tehokkaasti prosessissa. Limmaodntalteenoton toisena puolena
on aina kustannusndkokulma (mihin Iampotilaan/energiamaaradn saakka lammon talteenotto
on kannattavaa). Tassa tarkastelussa on huomioitava myods lammonsiirtomatkat muuhun pro-
sessiin seka lammaontalteenoton ja lammontarpeen samanaikaisuus. Uunin lammadntalteenottoa
on aina tarkasteltava kokonaisuutena ottaen huomioon myos ymparoivan prosessin asettamat
reunaehdot. Kuvassa 16 on esitetty esimerkki lammonkayton kokonaishallinnasta.
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Kuva 16. Esimerkki lammadntalteenoton kokonaishallinnasta keraamisessa teollisuudessa

Lammontalteenottolaitteiden lampopintojen puhtaudesta on pidettdva huolta sdannollisesti.
Toisilla laitoksilla se tarkoittaa kerran vuodessa toisilla kerran kuukaudessa tai useamminkin.

Lammontalteenottojarjestelman toiminnan tehokkaan hyédyntamisen vuoksi se on mitta-
roitava huolellisesti sekd lampaotilojen etta virtausten osalta sekd ensio- etta toisiopuolelta. Li-
kaantunut LTO-laite aiheuttaa energialaskun kasvua, mutta viela haitallisempaa on sen vaiku-
tukset uuniprosessille virtausten kuristuessa ja painesuhteiden muuttuessa.

2.5.6 Paineilmajarjestelma

Tyypillisesti teollisuusuunin energiatehokkuuden parantamisessa paineilmajarjestelma ei nayt-
tele merkittavaa osaa, mutta koko tuotantolaitosta tarkasteltaessa merkitys voi olla suuri.

Paineilmaa kaytetaan joissain uuneissa mittausinstrumenttien jadhdytyksessa ja puhtaana
pitdmisessa. Naissa kohteissa kannattaa pohtia vaihtoehtoisia ratkaisuja, mm. matalapainepu-
halluksen kayttoa, silld paineilman jatkuva puhalluskdytté on huomattavan kallista. Ainakin ko.
uunin paineilman kulutus kannattaa selvittda perusteellisesti kompressorihuoneesta alkaen, silla
hyvinkin tavanomainen paineilmaverkoston vuoto on suuruusluokkaa 20-30 %. Lisaksi on muis-
tettava, ettd paineilma tuotetaan sahkoll, josta suuruusluokaltaan 85- 90 % muuttuu lammaoksi
ilman puristamisen yhteydessa ja vain n. 5...10 % kaytetysta sahkosta saadaan hyotykayttdoon.
Tata puristuksessa syntynyttd lampoa hyddynnetdan tavallisesti tehtaalla lammityksessa. On-
gelmaksi muodostuu usein kesdaika, jolloin hyddyntamiskohteita on rajoitetusti.

2.5.7 Kuljetinjarjestelmat

Jatkuvatoimisissa uuneissa on kuljettimia, jotka siirtdvat materiaalia uuniin ja sieltd ulos tuotan-
non madrittelemassa tahdissa. Kuljettimen hankinnassa soveltuvuus, kdyttévarmuus, helppo-
huoltoisuus ym. ovat keskeisimmat valintakriteerin. Kuljettimen pieni lampdkapasiteetti (vahai-

22



nen massa, materiaali) vdhentda osaltaan kdytettavaa lammitysenergiaa, mika korostuu epajat-
kuvassa kaytossa, jolloin rakenteet ehtivat jadhtya. Kuljettimien tarvitsema sahkonkulutus on
pieni verrattuna uunin energian kokonaiskulutukseen.

Kuljetin aukot ovat uunin lampoétekniikan osalta ongelmallisia. Niistd pitaa tehda mahdolli-
simman pienet, jotta tuotanto mahtuu niista sisalle ja niiden haittavaikutukset olisivat vahdiset.
Aukkojen suojaksi voidaan laittaa erilaisia prosessin mukaan toimivia lappia, lammonkestavia
verhoja, roikkuvia kettinginpatkia tms. Tarkeinta on, ettd aukko on vapaalta pinta-alaltaan mah-
dollisimman pieni ja suojattu ulkopuolisilta hairidvirtauksilta.

Kuljetinaukkojen ympaériston hairiottomyydestda on myds huolehdittava. Aukon kohdalla
tapahtuvat ilmavirtaukset ja niiden voimakkaat vaihtelut hairitsevat uunin lampdtasapainoa,
mika vaikuttaa myos laatuun. Erityisesti ovien ldhistolld esiintyy taman kaltaisia virtauksia, jotka
on eliminoitava vaikkapa liikuteltavin sermin. Tama ongelma korostuu, kun uuni on sisalta yhta
suurta suoraa tilaa.

Esimerkiksi maalauksen kuivatuslinjastoilla uunitila voi on ylhaalta auki. Talléin aukkoon
kannattaa asentaa esim. toisiaan vasten painautuvat joustavasta materiaalista tehdyt kaistaleet,
jotka estavat lammon karkaamasta ylhaalta, mutta jotka eivat haittaa kappaleiden siirtoa linjal-
la.
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s Teollisuusuunien energiatehokkuuden mittaaminen
ja analysointi

31 Uunin energiatase

Energiatehokkuutta parannettaessa on uunille alkuvaiheessa maériteltdva energiatase, joka
madrittelee tarkasti ja aukottomasti ne rajat, joiden perusteella uunin kayttdama energia seka
siihen liittyva tuotanto ja muut toiminnot voidaan mitata. Energiatase voidaan maaritella siten,
etta se sisdltda vain uunin rakenteineen (sis. mm. polttimet) tai sitten taseraja voidaan maaritel-
13 laajemmaksi, jolloin tarkastelun piiriin otetaan myos esim. [Aammaontalteenottolaitteet. Kuvas-
sa # on esitetty esimerkki uunista ja sen eritasoisista taserajoista. Tarkeinta on, etta tarkastelta-
vat asiat voidaan mitata luotettavasti.

Taseraja 2 Taseraja 1

Savupiippu
E:i::f———l | 1

|
Palamisilma I . 680 °C i
L | — 100°cC
Polttoaine . - .
I I Uuni I I Suodatin
. Lammin
Kylma I l_ I I materiaali
materiaali Ch — o — \I
—_—— — — — —| = —— == Ja&hdytysvesi
savukaasujen
25¢°C 10 °c jadhdytykseen

Kuva 17. Yksinkertainen esimerkki uunin taserajoista

Kaikki tasarajat ylittavat energiavirrat on mitattava, siis sekd lampo-, polttoaine-, sahko-, vesi-
ettd materiaalivirrat ja niiden osalta tapahtuvat muutokset. Lisdksi on kyettdva mittaamaan
mm. paineilman kulutus. Tarkastelut voidaan myos rajata pienempiin osa-alueisiin, esim. uunia
palvelevat polttimet tai puhaltimet, mutta talléin on pidettdva mielessa, etta silloin tarkastel-
laan osakokonaisuutta.

Tasetarkastelun alkuvaiheessa voidaan kayttaa karkeampaa tasetta suuruusluokkien selvit-
tamiseen ja tarkentaa sita ajan my6ta omiin tarpeisiin sopivaksi. Tasetarkastelu on mahdollista
tehdd myos taloudellisten parametrien perusteella, jolloin kdytettyja energia- ja materiaalivirto-
ja maaria tarkastellaan europohjaisina.

24



Tasetarkastelussa on otettava huomioon myés mm. laitteiden, rakenteiden ja tuotantovir-
tojen lampokapasiteetit ja niissa tapahtuvat hitaat muutokset. Erityisesti tama korostuu mm.
kertaluonteisissa panosuunien tarkasteluissa, joissa lampdétilojen vaihtelut ovat suuret. Tarkas-
telujakson on oltava riittavan pitkad, jotta tarkastelusta saadaan luotettavia tuloksia.

Energiatehokkuuden tunnusluvut

Teollisuustuotannolle tyypillinen luku on ominaisenergiankulutus (OEK tai SEC eli specific energy
consumption), joka ilmaisee energian kulutuksen tuotantoméaaraa kohden (esim. MWh/t, GJ/t).

Tuotantomaara on laskettava laatukriteerit tayttavan tuotannon perusteella, ei siis uunin
lapi kulkeneen kokonaisméaaran mukaan, johon sisaltyvat sivuvirrat ja hylkytuotteet.

Jos tuotannossa tarvitaan useampia energiamuotoja, kuten hoyrya, sahkoa ja kaasua, las-
ketaan naiden kaikkien energioiden summa muutettuna samaan yksikkoon kuten MWh. Taman-
kaltaisissa tilanteissa europohjainen tarkastelu ohjaa taloudellisesti merkittavampien energiavir-
tojen tarkasteluun.

Ominaisenergiankulutus ei suoraan kerro prosessin tai tuotannon tehokkuudesta tai tehot-
tomuudesta mitdan, mutta se vaaditaan vertailujen tekemiseen. Vertailu voidaan tehda esimer-
kiksi (i) teoreettisesti laskettuun kulutukseen, (ii) referenssiprosessiin tai (iii) kyseisen tarkkailta-
van prosessin aiempaan energian kulutukseen.

Tunnusluku voi myds olla laaduton vertailuluku, jossa ominaisenergiankulutusta verrataan
referenssilukuun. Vertailulukuna voidaan kayttda esimerkiksi (i) parasta kdytettdvissa olevaan
tekniikkaan (Best Available Technology, BAT), (ii) aiemmin mitattua ominaisenergiankulutusta
tai (iii) teoreettista lammitykseen kuluvaa energiaa. Téllaista lukua kutsutaan energiatehok-
kuusindeksiksi (ETI).

Tunnusluvut on muistettava pdivittda saannollisesti. Viimeistddn kun tavoite on saavutet-
tu, on madritettava uusi tavoite. Tunnusluvut on muistettava tarkistaa aina muutosten jalkeen.
N4&itd muutoksia voivat olla tuotantoon tai itse uuniin liittyvat toimet. Joka tapauksessa tunnus-
luvut on tarkistettava vuosittain.

32 Uunin kiinteiden mittausten ja tunnuslukujen hyédyntaminen

Teollisuusuuneissa on paljon mittauksia, joita voidaan hyddyntaa tarkasteltaessa uunin energia-
tehokkuuden tilaa ja sen kehittymista. Mittausten avulla prosessia voidaan hallita ja kehittaa.
Toisaalta mittareiden on oltava kunnossa ja kalibroituja seka operaattoreiden on osattava lukea
mittareita ja tehtdva oikeita tulkintoja mittaustulosten perusteella.

Antureiden asennus ja —paikat on valittava ja tarkistettava huolella, jotta mittaustulokset
vastaavat mahdollisimman tarkkaan mitattavan suureen todellista arvoa. Anturit on suojattava
mekaanisilta kolhuilta seka tarvittaessa lamposateilyltd. Mittareiden asennuksessa on otettava
huomioon myds niiden huolto- ja kunnossapitomahdollisuudet, kriittisimpien mittaustuloksen
tarkistusmahdollisuus prosessin ollessa kdynnissa sekd mittaamispaikan sijainti mahdollisimman
Idhelld mitattavaa kohdetta, kuva 18.
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Kuva 18. Mittareiden asennuksessa huomioon otettavia asioita, mm. huolto- ja kunnossapito,

kriittisimmat mittaukset sekd mittaamispaikan sijainti. (Siemens)

Uunin lampétila

Tyypillisesti teollisuusuuneihin on sijoitettu useita eri lampotilamittauksia joko itse uunitilaan tai
sen rakenteisiin. Ndiden lampétilamittausten avulla saadaan kuva lampétilan jakaantumisesta
eri kohdissa uunia seka lampotilavaihteluista eri toimintatilanteissa.

Lampotila-antureiden osalta on tarkeatd, ettd niiden mittaustulos on mahdollisimman
tarkka prosessin keskeisimmallad lampétila-alueella. Modernit lampdkasittelyuunit ovat oikein
suunniteltuina tarkkoja myos matalissa lampdtiloissa. Lampdtila-anturit on muistettava kalib-
roida saannollisesti.

Uunin lamp6otilan tasaisuudesta on pidettdva huolta. Epatasaisen lampoétilajakauman syyt
on selvitettdva mahdollisimman pian, jotta siita ei aiheutuisi haittaa tuotannolle lisdantyneena
epéakuranttina tuotantona.

Kappaleen tai tuotteen lampétila

Uunin lampédtilan lisdaksi on hyodyllistd mitata valmistettavan tuotteen lampdtilaa. Esimerkiksi
tyhjouuneilla ja keramiikan poltossa jo on pitkdan maaritelty uunin todellinen [ampétila kappa-
leiden lampétilan kautta. Tyhjouuneilla on mitattu uuniin laitettujen kappaleiden lampétilaa ja
keramiikkateollisuudessa on kaytetty keiloja tai keraamirenkaita osoittamaan mita kappaleille
tapahtuu missakin ajassa. Energiatehokkuuden ja lopputuotteen laatuominaisuuksien kannalta
on valttamatonta tarkastella seka uunin lampdotilan mittausta etta tuotteiden todellisen lampo-
tilan mittausta.

Uunin paine

Uunin paineen mittauksella saadaan tietoa seka uunin energiatehokkuudesta ettad sen toimin-
nan tilasta. Uunin paineella voi olla suuri vaikutus esimerkiksi savukaasujen poistumiseen uuniti-
lasta tai jonkin uunin osan vapaajaahdytyksen toimivuuteen. Uunin paine voi myoés kertoa uu-
nissa olevista vuotokohdista. Energiatehokkuuden kannalta uunia kannattaa ajaa lievasti yli-
paineisena, silla tuolloin uunin luukkujen ja vuorausten ja muiden lapivientien tiiveysongelmat
aiheuttavat paljon pienemman energiahavion kuin uunin toimiessa alipaineessa. Joitakin uuni-
tyyppeja on ajettava alipaineessa, jolloin tarvittava alipainetaso on pyrittdva minimoimaan.
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Suojakaasu

Useissa prosesseissa kaytetdan suojakaasuja tuotteiden suojaamiseksi hapelta tai muilta epa-
puhtauksilta. Naiden kaasujen jatkuva tarkkailu on hyodyllista, silla kaasunkulutuksen muutok-
set kertovat usein suoraan ongelmista prosessissa. Yleensa ongelmat liittyvat uunin tiiveyteen,
mutta myos venttiili- ja putkisto-ongelmat ovat mahdollisia.

Ovien aukiolo

Monissa prosesseissa uunien ovien aukioloaikaa ei saada automatisoitua, vaan niiden kaytosta
ja toiminnasta vastaa operaattori.

Uunien ovet on pyrittdva pitaméaan kiinni, vaikka niissa ei olisikaan toimintaa meneilldan.
Uunien avoimista ovista lampo6 purkautuu hallitsemattomasti ko. tiloihin ja nousee katon rajaan
lisdten sen lampohavioita tai tuulettuen ulos.

Uunien prosessiaika

Uunien toiminta-aikoja, lampétiloja ja muita parametreja seuraamalla saadaan tietoon eri ope-
raattoreiden toimintatapojen ja -mallien eroja. Kaymalla tulokset lapi yhteisesti kaikkien ope-
raattoreiden kanssa toimintaan saadaan lapinakyvyytta ja sitd on mahdollista kehittdaa kokonais-
valtaisesti. Toisaalta esimerkiksi prosessiajan piteneminen saattaa viitata myds ongelmiin pro-
sessiohjauksessa. Esimerkkeja prosessin ohjausongelmista ovat kasittelyajan maaraavan ter-
moelementin mittausvirhe tai lammitystehon pieneneminen.

Lampdtila, ast

Aika, h

Kuva 19. Tyypillinen lampdtilan ohjauskdyra keramiikan poltossa (VTT)
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33 Palaminen

3.3.1 Polttoprosessin lyhyt kuvaus

Hiilivetyjen palamisreaktiot ovat tyypillisesti monivaiheisia tapahtumia. Esimerkiksi metaanin
palamisreaktio voidaan yksinkertaistaa seuraavasti:
CH4 + 20, ->CO, + 2H,0
Poltettaessa metaania, syntyy teoreettisesti vettd ja hiilidioksidia. Reaktiokaavaa hyddyn-
tden voidaan laskea metaanin puhtaaseen palamiseen tarvittava ilmamaara.

VAIHE 1. Massasuhteiden laskenta

Raaka-aineet Lopputuotteet
CH,4 20, CO, 2H,0
Ainemaara (n) 1 mol 2 mol 1 mol 2 mol

Moolimassa (M) 12 +4x1=16 2 x 16 32 112+2x16=44 2x1+ 16 =16

g/mol g/mol g/mol g/mol
Massa(m=nxM) | 16g 64 g 44 g 36¢g
Raaka-aineiden ja | 1kg 4 kg 2,75 kg 2,25 kg

lopputuotteiden
massasuhteet

VAIHE 2. Tarvittavan ilmamaaran laskenta kilogrammoina

llIman koostumus on seuraava:

e 20,9 tilavuus- % happea => 23,1 massa- %

e 79,1 tilavuus- % typped => 76,9 massa- %

Edellisesta vaiheesta saadaan, ettd yhden metaanikilon palamiseen tarvitaan 4 kg happea,
jolloin tarvittava ilmamaéra voidaan laskea hyodyntamalla hapen massaprosenttia ilmassa

Limin= 4 kg / 0,0231 = 17,3 Kgimaa/KEmetaania

VAIHE 3. Tarvittavan ilmamaaran laskenta tilavuutena

Kun metaanin ja ilman tiheydet tiedetdan, voidaan laskea tarvittava ilmamaara tilavuusyksikos-
sa

*  Pima= 1,293 kg/m’

®  Dmetaani = 0,72 kg/m’

0172 kg/m3 X 1713 kgilmaa/kgmetaania / 11293 kg/m3 = 916 msilmaa/msmetaania

Olennaista edellisessa esimerkkilaskelmassa on ymmartaa se, etta palamisprosessi on hyvin tar-
keaa saattaa lahelle stoikiometrista tilaa (tarvittava ilmamaara riittdva, mutta mahdollisimman
pieni) kun halutaan toimia energiatehokkaasti. Yksinkertaistetusti voidaan sanoa, ettd mita
enemman palamistapahtumassa kaytetddn ilmaa, sitd enemman joudutaan l[ammittdmaan
my0s palamistapahtumaan osallistumatonta typped. Tama typen sisdltdma lampomaara puoles-
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taan poistuu ainakin osin savukaasun mukana, heikentdaen kokonaisuuden energiatehokkuutta.
Taman takia palamista hyédyntavissa uuneissa yksi tarkeimmista tunnusluvuista on palamisil-
man ja polttoaineen vilinen suhdeluku. (Maakaasukasikirja)

Kaasuja koskevissa laskelmissa, mittauksissa ja tarkasteluissa kdytetdaan kaasuja koskevia
normaalitilan arvoja, jotka ovat

e lampétila 273,15 K (0 °C)

e paine 101 325 Pa (normaali ilmanpaine)

jolloin kiytetadn merkintdd Nm®.

Maakaasun osalta kaasumaara, jolla on 1 m? tilavuus kuivassa tilassa, maaritetdadn normaali-
ilmanpaineessa (1,01325 bar abs.) ja 15 2C lampotilassa.

Maakaam | Propaani Ly

Tiheys 0,74 kg3 2,01 kgfm= 0,93 kg/dms
Tehollinen limpdareo EWhHm 10,0 28,0

EKWh'ke 13,9 131 11,5
Teoreettinen palaminsilman tarve
Ilma Hm ks 128 11,2 1.7
Savukaas (kostea) Hm kg 142 129 11,3
Teoreeittinen hapen tarve
Happm Hm iz 2.2 2.8 2.3
Savikaam (kostea) Hm ‘kg 3.0 7.0 3.0
02 padsts per 1 MWh kgtIWh 200 230 280

Taulukko 2. Erdiden polttoaineiden energiasisdllot ja kaasumaarat.

Palamisilman lampétila

Palamisilman lampédtilalla on suuri vaikutus palamisen tehoon ja kdytettavissa olevaan energi-
aan. Kun uunissa on palamisilman esilammitys poistuvalla savukaasulla, palamisilman ja poistu-
van savukaasun lampdotilan mittaaminen kertoo lammdnvaihdon toimivuudesta ja mahdollisista
huoltotarpeista.

Savukaasun lampétila

Savukaasun lampétila kuvaa osittain sita, kuinka paljon energiaa savukaasu on ehtinyt luovuttaa
ennen poistumistaan uunista. Muutokset uunin virtauksissa nakyvat nopeasti lampatilan vaihte-
luina. Savukaasun lampétilan lasku ilman toimenpiteita saattaa viitata uunissa olevaan vuotoon.
Ylipaineessa vuoto ei valttamatta ndy energiatehokkuuden laskuna, mutta vuotava uuni on tur-
vallisuus- ja kunnossapidollinen riski. Poistuvan savukaasun lampétilasta voidaan tehda myods
arvioita mahdollisesta hydtysuhteesta.

Uuneissa, joissa savukaasussa on lammon talteenotto (esim. lammonvaihdin tai materiaa-
lin suora esilammitys) voidaan savukaasun lampotilaa mitata useammasta kohdasta. Esimerkiksi
voidaan mitata savukaasun lampotila uunista poistuessa, ennen ldmmonvaihdinta seka lam-
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monvaihtimen jalkeen. Ndin saadaan tietoa uunin kyvysta sitoa lampda tuotteisiin, savukaasu-
kanavan havioista seka lammonvaihtimen toiminnasta.

Jaannoéshappi ja hiilimonoksidi

Polttoprosesseissa syotetty liiallinen happi (erityisesti ilman muodossa) on suuri tekija poltto-
prosessin energiatehokkuudessa. Jaannodshappiarvon muuttuminen voi tarkoittaa energiate-
hokkuuden muutosten lisdksi kunnossapidollisia ja laadullisia ongelmia. Happitason avulla voi-
daan myos arvioida onko uunissa vuotoja. Jadnndshappitason noustessa kaytettavissa oleva
energiamaara laskee. Esimerkiksi uunin poistuvien savukaasujen ollessa yli 1000 °C ja mitatun
jdannoshapen 15 %, on hyvin todenndkoistd ettd osa hapesta on tullut savukaasuun vuodosta
(polttimien lapi tullessa sellainen ilmavirta ei mahdollistaisi niin korkeaa lampoétilaa).

Haka on aina merkki epataydellisestd palamisesta ja saattaa johtua prosessissa olevista
ongelmista. Haka voi olla ongelmallinen my6s laadun kannalta. Esimerkiksi teradsteollisuudessa
on viitteitd siitd, ettd haka vaikuttaa hilseen kiinnittymiseen terdksen pintaan ja johtaa ongel-
miin sen irrottamisessa.

Ylipaineisen uunin osalta on varmistettava, etta |ahiymparistd on varustettu asiaankuulu-
villa suojalaitteilla ja —merkinndilla ja etta alueella tydskentelevilla henkil6illa on henkilokohtai-
set suojavarusteet kdytdssaan.

Polttosuhde

Polttosuhteella tarkoitetaan polttimille menevin kaasun ja ilman/hapen suhdetta. Polttosuh-
teen mittaus antaa kuvan polttimen teoreettisesta toiminnasta. Mittausta tarkasteltaessa on
kuitenkin huomioitava, ettd suhteen laskenta perustuu kahteen kaasufaasiin sijoitettuun vir-
tausmittaukseen, jolloin mittausten oikeanlainen normitus ja kalibrointi on erityisen tarkeaa.

Sahkotehomittaukset

Sahkotehomittauksia 16ytyy tyypillisesti sahkolammitteisistda uuneista, mutta myos suurissa jat-
kuvatoimissa uuneissa voi olla nk. boostauksia toteutettuna séahkolla. Tehotietoa voi myds saada
esimerkiksi puhaltimien taajuusmuuttajilta, mikali sellaisia on kaytossa.

Jokainen uuni on perusteltua varustaa ainakin paamittauksella. Tama antaa mahdollisuu-
den energiataseen laadintaan seka kayton ettd seisokkiajan kulutuksen seurantaan ja energia-
tehokkuuden parantamiseen. Laitekohtaisilla alamittauksilla saadaan tarkempaa tietoa kulutuk-
sen ajallisesta ja paikallisesta kulutuksesta.

34 Savukaasujen mittaaminen

Savukaasujen ominaisuuksia ei tyypillisesti mitata jatkuvasti, vaan niiden maarittamiseen kayte-
tdan kertaluonteisia mittauksia.
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Kuva 20. Esimerkki savukaasujen ominaisuuksien mittaamisesta (http://www.power-
technology.com)

Mittaus voidaan toteuttaa kayttamalld savukaasuanalysaattoria, jolla voi tyypillisesti mitata ai-
nakin seuraavat suureet:

e Happi, O,

e Hiilimonoksidi, CO

¢ hiilidioksidi, CO,

¢ Hiilimonoksidin ja —dioksidin suhde, CO/CO,

o Typpioksidit, NO, NOy

o lImaylimaaréa/-kerroin, A

e Lampditila, °C, K

e Paine, Pa.

Olennaista savukaasumittauksissa on valita mittaukselle edustava mittapaikka. Analysaattorin
mittasondin maksimilampotila méaarittda sen, kuinka ldheltd uunitilaa mittaus voidaan tehda.
Vastaavasti mita kauempana mittauspaikka on uunista, sitd suuremmaksi kasvaa riski, etta sa-
vukaasun sekaan vuotaa ilmaa vaaristden mittaustuloksia.

Teollisuusuunien tapauksessa tyypillisimmat hyddynnettavat mittaussuureet ovat jaan-
ndshappi ja hiilidioksidimaara, joiden avulla voidaan laskea nk. yli-ilmakerroin, joka kuvaa kuinka
paljon teoreettista palamisilman tarvetta enemman prosessiin on tuotu ilmaa. Jadnndshappi on
tyypillisesti tasolla 4-5 %, mutta joissain tapauksissa on mitattu jopa alle 1 % happipitoisuuksia.

Kaasumaisia aineita koskevia mittauksia tehtdaessa on varmistauduttava mahdollisuuksien
mukaan virtausprofiilin tasaisuudesta, silla puhaltimet, kayrat, saatopellit ym. aiheuttavat virta-
uksiin runsaasti pyorteisyytta.

Laskelmia tehtdessa kannattaa harkita laskeeko ainevirtoja tilavuus- vai massavirtoina. Ti-
lavuusvirtoja kaytettdessa on aina tiedettava kyseisen aineen l[ampétila ja paine, mika aiheuttaa
joskus sekaannuksia asioita kasiteltdessa.
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3.5

Palamisilman ilmakertoimen ja savukaasujen hiilidioksidi- ja
happipitoisuuden valilla vallitsee suora yhteys seuraavasti:

} =1+ JCU’lmax - CDZ % Vlrm'.n
“co, l CcQ, L i
ja
01 tr
}U -1+ 2 . V" min w
21-0, L.
missa
Co, .. tl-%
CO, til—g% r -pitoisuuksia kuivissa savukaasuissa
0, til-%
Vir m/m? - kuivien savukaasujen teorsettinen maara
min (stokidmetrinen palaminen)
L in m*/m’ - teoreettinen palamisilman tarve

Esimerkiksi metaanille yllamainitut yhtalot nayttavat seuraavilta, kun
mitattu CO, -pitoisuus on 10,5 til-% ja O, -piteisuus 2,2 til-%

11,7-10.5 _ 8,
2_(_U:=1+[7 xﬁ]tl.l

105 96
22 86
o, =1%151 52 X9_.6]"1‘]

Sahkotehomittaukset

Sahkotehomittauksia voidaan tehda tyypillisesti kohteissa, joiden kayttéjannite on 690 V tai va-
hemmaén. Mittaus tehdaan tyypillisesti sdhkdnjakokeskuksesta, jossa syoton jokaiseen vaihee-
seen kytketaan virtapihdit ja jannitepihdit. Joskus mittauspaikka on sellainen, ettd jannitepihteja
ei ole mahdollista kytkea turvallisesti. Tallaisissa tapauksissa kayttéjannite taytyy olettaa, sa-
moin kuin tehokerroin (cos ¢) ja tarkastelu tehda laskennallisesti seuraavasti:
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P=F+P+P =
P=U, I cosp +U,,I,cosp,+U,.I cosp,

P=230V*25A*085+230V*16A*085+230V*20A*085=11730 W

= 11,7 kW

P =~3UI cos ¢

P=3%230V*20A*0,85=11,7 kW tai

P= vV3*20A*400V*0,85= 11,7 kW



Seurantamittauksia tehtdessad on tunnettava tarkasteltava prosessi riittavan hyvin, jotta mitta-
usjakson pituus on riittdava ja mittaushetkien vali on riittdvan lyhyt, jotta toivotut ilmiot saadaan
luotettavasti mitattua. Tavanomainen mittaushetkien vali on 1 minuutti. Mittausjakson pituus
kestaa vahintdan yhden uunijakson verran. Mittaus on kaynnistettdva esim. tuntia prosessin
kdynnistymista ja pysdytettdva vastaavasti esim. tunti prosessin paattymisen jalkeen, jotta voi-
daan varmistua tarvittavien tietojen oikeellisuudesta ja tasosta.

Valokuva virtamittauspihtien kytkennasta on esitetty kuvassa 21.

Kuva 21. Esimerkki virtamittauspihtien kytkennasta

36 llman ominaisuuksien mittaaminen

Ilman ominaisuuksien mittaamisella tarkoitetaan tdssa virtaamaa, lampédtilaa ja kosteutta eli
kaikkia niitad suureita, jotka tarvitaan sen energiasisallon maarittamiseen. Vallitseva ilmanpaine-
kin on joskus otettava huomioon. Tyypillisesti mittaukset toteutetaan kertamittauksena kana-
van sisalta (kuva 22).
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Kuva 14. Esimerkki ilman ominaisuuksien mittaamisesta

Lampotilan mittaaminen

Lampotilan mittaamiseen on saatavilla useita antureita, jotka tyypillisesti ovat joko vastusantu-
reita (PT100) tai termopariantureita. Kaytettavalla mittausmenetelmalla ei ole suurta merkitysta
ilmamittauksissa muuten kuin mittauksen herkkyyden kannalta. Jos mittauskohta on hyvin tur-
bulenttinen, saattaa mittaustulos heilua suuresti, etenkin jos anturissa ei ole riittdvasti varaavaa
massaa.

Kosteuden mittaaminen

Useiden kosteusantureiden mittausalue rajoittuu maksimissaan 200 asteeseen, jolloin kuu-
mempi ilma on mitattava kayttamalla esimerkiksi “markasukkamenetelmas”. Markasukkamene-
telmdssa mitataan virtauksen lampétila kahdesti: Anturilla, jossa on paalla kostea ”sukka” seka
ilman sita. Sitten mitatuista lampatila-arvoista lasketaan virtauksessa vallitseva kosteus hyodyn-
tamalla psykrometrista taulukkoa.

Virtaaman mittaaminen

Virtaaman mittauksessa kaytetaan tyypillisesti joko pitot-putkea tai kuumalanka-anemometria.
Kuumalanka-anemometrilla on tyypillisesti varsin matala maksimilampétila, jolloin se soveltuu
parhaiten esimerkiksi avokanavien mittaamiseen. Pitot-putkella on mahdollista mitata kuumia
virtaamia ja se sietda hyvin myos epdpuhtauksia ja kosteutta virtaamassa. Pitot-putkimittauksen
perusteet on esitetty kuvassa 23. Pitot-putkimittauksissa virtauspoikkipinta on mitattava vir-
tausprofiilien epatasaisuuksien eliminoimiseksi vahintdan viidesta eri pisteesta kahdella ristik-
kdin olevasta halkaisijasta. Mittausmenetelmistd on omat standardinsa, joita on syytd noudat-
taa, jotta valttyy suurilta mittausvirheilta.
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Bernoullin yhtélo

Piottube
1 4, 1 .
ps+ Ept‘; +pgzs = po + .;Pl'g + pgzo T..
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Kun virtausnopeus on tiedossa, voidaan tilavuusvirta laskea kun virtauskanavan poikkipinta-aia on
tiedossa. Jotfa padsidan tarkastelemaan verfailukelpoista massavirtaa, tdylyy selvittdd kaasun tiheys.
Tiheys puolestaan voidaan laskea, kun kaasun paine ja lampdtila on selvilld

Kuva 23. Pitot-putkimittauksen teoriaa

37  Lampokamerakuvaus

Lampokamerakuvauksia voidaan hyédyntaa hyvin monella tavalla teollisuusuunien tarkasteluis-
sa. Yksi kdyttokohde on tarkastella valmistettavan tuotteen |lampoétiloja eri prosessin vaiheissa.
Lampokamerakuvauksella saadaan esimerkiksi informaatiota siitd, miten kappaleen lampétila
laskee jadhdytyksessa ja millainen on sen lampétilajakauma (kuva 24).

Kuva 24. Lampdékamaran hyddyntamisesta valmistettavan tuotteen tarkasteluissa

Toinen tyypillinen kayttokohde lampokameralle on tarkastella erilaisten rakenteiden, laitteiden
ja kytkentdjen kuntoa. Kuvauksella saadaan informaatiota esimerkiksi eristeiden ja laakerien
kunnosta sekd vuodoista (kuva 25). Limpdkamera on oiva apu tarkasteltaessa uuneihin liittyvien
sdhkokytkentojen kuntoa. Laimpdkameralla voidaan parantaa myos tyoturvallisuutta kartoitta-
malla kuumat tydskentelyalueet.
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Kuva 25. Limpodkameran hyédyntaminen rakenteiden tarkasteluissa

Lampokamerakuvauksissa on kuitenkin aina varmistettava, ettd kameran lampétila-alue on riit-
tava kyseiseen mittaukseen. Tyypillisesti kiinteistokdytdssa olevien lampdkameroiden maksimi-
lampotila on n. 350 °C astetta, mikéa ei ole riittdva kaikkiin uunitarkasteluihin. Toinen huomioita-
va asia on eri materiaaleille ominainen emissiivisyyskerroin.

Tyypillisesti lampokameroista I6ytyy ainakin jonkinlainen materiaalikirjasto, josta kullekin
materiaalille saadaan kayttoon sille tyypillinen kerroin. Jos kuvattavalla alueella on kaytossa
useita eri materiaaleja, toteutetaan kuvaus tyypillisesti yhdelld emissiivisyyskertoimella (esim.
0,9) ja muutetaan kullekin materiaalille ominaiset kertoimet vasta analyysivaiheessa.

Lampokameran kdytossa on noudatettava huolellisesti valmistajan ohjeita, jotta mittaustu-
lokset olisivat luotettavia. Esimerkiksi pinnan likaantuneisuus, kdytetty pintamaali, mittauskul-
ma ym. vaikuttavat mittaustulokseen.

38  Nesteen virtausmittaukset

Nestevirtausmittauksia voidaan uunitarkasteluissa hyodyntaa mittaamalla esimerkiksi neste-
maistd kaasua tai vesivirtaamia ldmmonvaihdinten toisiopuolelta. Nestevirtausmittaukset voi-
daan toteuttaa putken paaltd hyédyntamalla ultradanimittausta (kuva 26). Mittauksen toteut-
tamiseen tarvitaan seuraavat tiedot:

e mitattava vialiaine

e putken materiaali

e putken halkaisija

e mitattavan aineen lampatila

e putken seindman vahvuus (voidaan mitata erilliselld mittapaalla)
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Kuva 26. Esimerkki ultradanimittauksen toteutuksesta

Mittauspaikan valinta on hyvin tarkeda toteutettaessa mittauksia. Mittauspaikalla tulisi olla
mahdollisimman pitka suora putkilinja, eikd mittauspaikan laheisyydessa saisi olla virtausta hai-
ritsevid objekteja (esim. venttiili tai haara). Taman lisdksi mitattavan nesteen seassa ei saisi olla
kaasukuplia, jotka vaikeuttavat ultradgdanen etenemista valiaineessa. Ongelmia mittauksiin voi
aiheutua ainakin seuraavissa tapauksissa:
o  Mittauspaikan putki kdy valilla tyhjana, jolloin riski ilmalle on suuri
e Mittauspaikka on ldhelld nestekaasun hoyrystimia, jolloin takaisinvirtaukset voivat
tuoda kaasukuplia mittauspaikalle
e Virtauksen suunta vaihtuu hyvin nopeasti, jolloin normaalia toimintatasoa voi olla vai-
kea maarittaa lyhyelld mittausjaksolla

39  Mittausten virheldhteet ja -tarkastelut

Kenttamittauksia tehtdaessa on aina oltava mahdollisimman huolellinen. Mittareiden asennuk-
sissa on noudatettava valmistajien ohjeita ja standardeja sekd dokumentoitava mittauspaikat ja
—tulokset tarkasti. Tama mahdollistaa mittausten uusimisen ja tulosten mahdollisimman hyvan
vertailukelpoisuuden.

Kaikesta huolimatta mittauksiin sisaltyy virheitd, jotka johtuvat mittalaitteista ja niiden
asennuksesta seka kdytosta ja myos mittausmenetelmista. Nama asiat on muistettava analysoi-
taessa mittaustuloksia ja niissa tapahtuvia muutoksia. Limpétila-anturin likaantuminen aiheut-
taa virhetta mittaustulokseen ja edelleen valmistusprosessiin. Esimerkiksi mitattaessa vesivirto-
ja siirreltavalla ultradanimittarilla ei aina pdasta parhaisiin tuloksiin, mika johtuu mm. putken
sisdpuolelle kertyneesta liasta.

My®ds toimilaitteiden kuluminen heikentaa toimintaa ja sdddettdvyytta ja edelleen proses-
sin energiataloutta. Esimerkiksi edestakaisin liikkuvan saatéventtiilin toiminnassa lisdantyva hys-
tereesi, jolloin toimilaite ei enda liikukaan toivotulla tavalla, on osa niitd asioita, joita on jatku-
vasti valvottava.
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310 Uunin sisdiset endoskooppikuvaukset

Isoissa jatkuvatoimissa uuneissa sisdarakenteiden tilasta ja kunnosta voi olla vaikea saada kuvaa
normaalin toiminnan aikana. Taman takia niissd hyédynnetdan méaaravalein endoskooppikuva-
uksia, joiden avulla paastddan ndkemdaan videokuvan muodossa myds uunin sisdosien tila.

Kuva 27. Uunin sisdinen endoskooppikuvaus (www.fosbel.com)

Tyypillisesti kaytetyt endoskoopit ovat vesijadhdytettyjd, joka mahdollistaa n. minuutin kuvauk-
sen kussakin kohteessa.
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+ Uunien energiatehokkuuden parantaminen

Energiatehokkuussuunnitelma uunille

Energiatehokkuuden kokonaisvaltainen parantaminen vaatii suunnitelmallisuutta ja tyokaluja
myds parantamisen hallinnan osalta. Uuneille on hyva tehda suunnitelma, jossa hahmotellaan
tehostamistoimenpiteet useammalle vuodelle eteenpdin. Kuvassa 34 on esitetty periaate isolle
jatkuvatoimiselle uunille tehdysta suunnitelman rakenteesta.

Tavoitteiden
madrittely
Energiatehokkuus
suunnitelma
Kiinteiden
mittausten
kehittaminen

1. todennus 2. todennus 3. todennus

+  Toimenpide #1
+  Toimenpide #2
«  Toimenpide #3

*  Toimenpide #4
+ _Toimenpide #5
+ Toimenpide #6

Tavoite

Askel #1 | Askel#2  Askel#3  Askel#4 .. ..

Kuva 28. Uunin energiatehokkuussuunnitelman periaate

Laajemmin tarkasteltuna energiatehokkuussuunnitelma linkittyy olennaiseksi osaksi energiate-
hokkuuden hallintajarjestelmia. Lisdtietoa Suomessa kaytdssa olevasta energiatehokkuusjarjes-
telmasta |0ytyy seuraavasta linkista:
http://www.energiatehokkuussopimukset.fi/midcom-serveattachmentguid-
1dffdf35c984002fdf311dfaa82d70d0af8f82cf82c/energiatehokkuusjarjestelma-pdf

Uunien energiatehokkuustoimet voidaan jakaa seuraaviin alaluokkiin:
e Mittaamisen ja seurannan kehittaminen
e Lammityksen hyotysuhteen parantaminen
e Lampovuotojen pienentaminen
e Palo/poistokaasun lamposisallon hyodyntaminen muulla prosessissa
o Muut energiatehokkuustoimenpiteet.
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41 Mittaamisen ja seurannan kehittaminen

Mittaamisen ja seurannan kehittaminen on energiatehokkuustyon merkittava osa-alue. Koko-
naisvaltainen energiatehokkuuden parantaminen vaatii aina tuekseen kattavaa mittausinfor-
maatiota. Taman lisdksi on tarkasteltava, kuinka ja missé muodossa tuotettu informaatio on
mahdollisimman hyoédyntamiskelpoista kayttdjalle. Uunin energiataseen jakauma kiinnostaa
operaattoreita ja kunnossapitohenkilokuntaa, tuotannosta vastaavaa tarvitsee tiedot tuotan-
nosta ja uunin kokonaiskulutuksesta, kuva 29.

Savukaasun
sisdltdma
lampd

Lampohaviot
uunin seindn
lapi

Lampohaviot
uunin avoimien

pintojen lapi
Polttoaineen I ] 4
kokonais-  Folttoaineen Prosessiin Tuotteeseen
energia netto.— kaytettdvissa jaanyt
l eneigid oleva limpd A
v energia

Sitoutunut 1dmpa:
+ Jadhdytysveteen
« Jadhdytysilmaan
¢ Kuljettimeen

Ldmpo
uunin
rakenteisiin

Kuva 29. Teollisen poltto-/lammitysprosessin sankey-diagrammi (U.S. Department of Energy Ener-
gy Efficiency and Renewable Energy)

Kadytdannossa mittaamisen ja seuranannan kehittamiseksi kannattaa tehda suunnitelma, jossa
kdydaan lapi ainakin seuraavat kokonaisuudet:

e Tarkasteltavan tasealueen rajaaminen

o Kohteen erityispiirteet mittaamisen ja seurannan kannalta

e Kayttdjaryhmat ja kayttotilanteet energiatehokkuustiedolle

e Mittausinformaation esittaminen (tunnusluvut, kdytettavat sovellukset ja visualisointi)

e Olemassa oleva tiedonsiirron perusrakenne

e Olemassa olevat mittausinstrumentit ja tarpeet lisdinstrumentoinnille.
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42  Lammityksen hyotysuhteen parantaminen

Hyotysuhteen parantaminen tarkoittaa tassa yhteydessa polttoaineiden kayton tehostamista.

421 lima-kaasusuhteen sdato

Polttimen ilma-kaasusuhteen saatdtapa riippuu poltintyypista. Energiatehokkuuden kannalta
parasta olisi pyrkid ajamaan polttimia mahdollisimman pienelld yli-ilmamaaralla kuvan XX mu-
kaisesti. Imakertoimien syita ja vaikutuksia voidaan tarkastella esim. seuraavalla tavalla:

e Ali-ilmakerroin: Liian paljon polttoainetta tai liilan vahan palamisilmaa => epatadydelli-
nen palaminen, jolloin [dmpdtilan saavuttamiseen joudutaan kayttdmaan enemman
polttoainetta. Samalla syntyy myods hakaa.

e Yli-ilmakerroin: Liian vahan polttoainetta tai liilan paljon palamisilmaa => joudutaan
kdyttamaan ylimaaraista [ampoenergiaa ilman lammittamiseen.

Esimerkiksi savukaasun lampétilalla 300 °C saatamalla ilmakerroin tasolta 1,4 tasolle 1,1 saavu-
tetaan suuruusluokaltaan 4 % parannus hyotysuhteessa. Vuotuinen energiansadsto voidaan las-
kea kdytetyn energiamaaran perusteella.

HYOTYSUHDE %

L e e ) DN R B
0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 1.6 1,8 2,0

ILMAKERROIN

Kuva 29. limakertoimen vaikutus maakaasun palamishy6tysuhteeseen (Maakaasukasikirja)

Kaytdnnossa polttimen ilmasuhteen sdatd voidaan toteuttaa kahdella tavalla, sdaatamalla suh-
detta toimilaitteen asentotiedon perusteella tai hyddyntamalld virtausmittauksia. Tyypillisesti
parempaan sdadettavyyteen paastaan hyodyntamallad virtausmittauksia seka polttoaineesta etta
palamisilmasta.
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Polttimen sdaadon periaate on esitetty kuvassa 30. Siind on portaattomasti sdatyva puhal-
linpoltin, jossa sekd kaasulla ettad palamisilmalla on oma moottoriventtiilinsa, joita ohjataan sah-
koisesti ohjausyksikolla.

Ohjaus-
yksikko

Kuva 15. Esimerkki polttimen sdaadosta (Maakaasukasikirja).

Kun polttimet on viritetty hyvin, on niiden toiminta myods varmistettava jaannoshappi- ja haka-
mittauksin. Kadytettdessa hyvalaatuista polttoainetta tasaisissa olosuhteissa, riittdvat yleensa
maardaikaiset jaannoshappimittaukset varmistamaan jarjestelman hyvan toiminnan. Jatkuvaa
mittausta ei talloin tyypillisesti tarvita. Kdytettdessa koostumukseltaan muuttuvaa tuotekaasua,
on tarkkuuden kannalta tirke3da tehda polttoaine/happi-suhdeohjaus riippuvaiseksi jatkuvasta
jdannoéshapen mittauksesta.

Polttimien sddadossa, johon liittyy usein myds palamisilman esilammitys, on saatotyota te-
kevan ymmarrettdava koko uunitusprosessin luonne, toiminnan rajat ja tapahtumat. Kuormitus-
ten ja tuotteiden vaihtelut vaikuttavat vaistamatta poltinten toimintaan eri tilanteissa.

422 Polttimien suuntaus

Polttimen suuntauksella palotilassa on merkittava vaikutus lammon tasaisen jakautumisen kaut-
ta sekd energiatehokkuuteen ettad lopputuotteen laatuominaisuuksiin. Kuvassa 31 on esitetty
tyypillisimpia virheita liekin suuntauksessa ja toimenpiteet niiden korjaamiseen.
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Kuva 31. Polttimien oikeaoppinen suuntaaminen uunissa (http://www.emt-
india.net/Book2/2.4.pdf)

Ohjeita oikeaoppiseen liekin suuntaamiseen:

o Liekki ei saa osua mihinkdan kiintedan kappaleeseen uunissa

e Jos uunissa on useampia polttimen liekkeja, ne eivat saa osua toisiinsa

o Liekki ei saa osua uunin seinarakenteisiin

e Kappaleiden suhteen liekin tulisi kulkea uunitilassa juuri niiden yldpuolelta kuitenkaan
osumatta niihin. Kdytannossa tama vaatii usein liekin suuntaamista hieman ylaviistoon

e Liian iso poltin vaikeuttaa uunin lampotilan sd3t6a ja samalla lyhentda uunin kes-
toikda. Parempi vaihtoehto on kadyttdaa useampia pienempia polttimia.

e Pienissd uuneissa liekki ei saa olla niin pitk3, ettd se ylettyy uunin avoimiin aukkoihin
tai poistokaasuaukkoon.

Tekniikassa on tapahtunut kehitysta nailta osin ja nykyisin on mahdollista kdyttda myos ns. flat-
flame-polttimia, jotka voidaan sijoittaa osoittamaan suoraan panokseen.

423 Palamisnopeuden hallinta

Joissakin tapauksissa palamisnopeuden hallinnalla on vaikutusta uunin toimintaan. Tama tulee
huomioida erityisesti silloin, kun uunin polttimilla ajetaan sen toiminta-alueen &aarilaidoilla. Ku-
vassa 32 on esitetty miten palamisnopeus vaikuttaa polttimen liekkiin.
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Kuva 32. Palamisnopeuden hallinta (Maakaasukasikirja)

Hyvin merkittdvaa on myds miten polttimia ohjataan. Valitsemalla oikea tapauskohtainen ohja-
ustapa, esim. tahtiohjaus, aikaansaadaan tehokas lammaonsiirto kappaleisiin riskeeraamatta kui-
tenkaan ylilammon vaaraa silloin, kun tehontarve esimerkiksi pitoaikana on pieni.

424  Perinteisen polttotekniikan korvaaminen happipolttomenetelmilla

Happipoltossa uunien polttimiin syotetdaan ilman sijasta happea, jolloin poltossa ei tarvitse
[ammittaa ilman sisaltamaa typpea polttolampdotilaan. Kaytannossa talla voidaan saavuttaa jopa
kymmenien prosenttien energiatehokkuuden parantuminen.

Ima —
AR T 1T
Poltto- — ¢ E — i
Poltto- ) Happi +\:‘T_‘_—]L
ane —* P — aine /'- Poltto- — Co—

Happi - .
Happi aine

Suora happipoltto Happilanssaus Happirikastus

Kuva 33. Happipoltto menetelmat ( Tecnische universiteit of Eindhoven )

Tyypillisesti siirtyminen perinteisesta poltosta happea hyodyntdvaan polttoon vaatii suhteellisen
suuren investoinnin uuniin, eikd se tyypillisesti ole kannattavaa pienien uunien tapauksessa.
Isoissa ja jatkuvatoimissa uuneissa happipolttoon siirtyminen voi olla taloudellisesti kannatta-
vaa. Happipolton kannattavuutta arvioitaessa on otettava huomioon hapen hinta.

Ilma sisaltda noin 21 % happea ja 79 % typpea. limapolttimia kdytettdessa palamiseen sy6-
tetdan valttamattoman hapen lisdksi huomattava maara typpea. Typpi kuumenee, kulkee lapi
uunin ja poistuu uunista osana savukaasua. Merkittdva osa typen kuumentamiseen kaytetysta
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energiasta hukataan savukaasujen kautta. Limmon talteenotto savukaasuista, eli rekuperaatto-
reiden ja regeneratiivisten polttimien kayttd, on oleellinen osa modernia ilmapoltinjarjestelmaa.
Niiden avulla osa savukaasujen energiasisallostd kaytetddn palamisilman esilammittamiseen.
Epakohtana on laitteiden koko, kalleus ja suuri kunnossapidon tarve.

Palamisen tehokkuuteen voidaan vaikuttaa myods lisdamalld palamisilmaan happea
(=happirikastus) tai korvaamalla se kokonaan hapella (Taulukko 3). Kun palamisilmaa korvataan
hapella, typen osuus savukaasusta pienenee ja liekki sisdltdd enemman palotuotteita, jotka sa-
teilevat 1ampoa. Nain saadaan aikaan hyvin kirkas liekki, arviolta jopa 300-kertaa kirkkaampi
kuin tavallinen ilma-kaasu —liekki.

Yksikkd | llmapoltto | llmapoltto | Happilanssaus Happipoltto
Rekuperaattori Ei On On Ei
Palamisilman/
L °C 20 450 400 20
hapen lampatila
Happipitoisuus % 21 21 ~ 50 100
Teoreettinen
. kWh/t 200 200 200 200
energiantarve
Haviot kwh/t 40 40 40 40
Savukaasun
e kwh/t 231 113 46 39
lamposisaltod
Savukaasun
. °C 1000 1000 950 900
lampotila
Kuumennuksen
B % 51 68 84 86
hyotysuhde
) kwWh/t 471 353 286 279
Energiantarve
GJ/t 1,69 1,27 1,03 1,00

Taulukko 3. Tyypillisid tunnuslukuja kuumennusuunin ilma- ja happipoltinjarjestelmille.

Hapen kayton seurauksena savukaasuvirta sekd sen mukana poistuva lampo voivat supistua
murto-osaan (taulukko 3). Kaiken kaikkiaan kuumennuksen hyotysuhde paranee. Vaikutus nakyy
erityisesti pienentyneena polttoaineen kulutuksena, mutta myds mahdollisuutena tuotannon
lisddmisen. Savukaasun lammon talteenottojarjestelmia ei happipolton yhteydessa uutta jarjes-
telmaa rakennettaessa tai saneerattaessa vanhat polttimet happikayttoisiksi, silla savukaasuvir-
rat ovat niin pienia, ettei lammontalteenotto kannata. Olemassa olevan lammaontalteenottojar-
jestelman kayttda on perusteltua jatkaa happilanssauksen asentamisen jalkeen.

Hiilidioksidipadastdjen vaheneminen on suoraan verrannollinen polttoaineenkulutuksen va-
henemiseen ja modernilla liekittdmalla happipoltintekniikalla myos typen oksidien paastot va-
henevat.
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Uudet happipolttosovellukset

Perinteisen happipoltintekniikan yhteen ominaispiirteeseen eli korkeaan liekin lampétilaan liit-
tyy myos ongelmia. N&itd ovat mm. tulenkestaviin pintoihin/rakenteisiin kohdistuva lamporasi-
tus ja alttius typen oksidien muodostukseen (kuva 34). Happipolton kohdalla typen ldhteet ovat
polttoaine ja uunin ilmavuodot.

300

S

NOx (mg/kWh)
g
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b -l -t = =] -
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Kuva 34. Typen oksidien muodostuminen on vahvasti riippuvainen liekin lampétilasta [2].

Na&ita ongelmia voidaan pienentaa kierrattdmalla savukaasua liekkiin ja hajottamalla palaminen
tapahtumaan laajemmalla alueella (kuva 35), jolloin palamisessa vapautuva lampodenergia ja-
kautuu tasaisemmin. Seurauksena on tasainen kuumennusvaikutus sekd NOx-padastojen vahen-
tyminen. Hyodyt ovat erityisen tarkeitad suurille, jatkuvatoimisille kuumennusuuneille, mutta ne
ovat hyodyllisia myds muissa uuneissa. Liekittomalla happipolttotekniikalla on saavutettu erin-
omaisia tuloksia myds mm. alumiinin sulatusuuneissa tdma sopisi minusta paremmin sinne lop-
puun NOX asian alle, mutta tahan voisi mainita, ettd on muitakin tapoja vahentaa Noxeja urean
syotot yms..

0, H,0 Diluted flame
Oxygen

CH, + 20, —» (0, + 2H,0 + HEAT
Kuva 35. Liekittéman happipolton periaatekuva oikealla [3].
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Happilanssauksessa olemassa olevaan ilmapoltinjarjestelmaan tuodaan uusi toiminto. Mene-
telmassa osa palamiseen tarvittavasta hapesta tuodaan edelleen ilmapoltinjarjestelman kautta
(esim. 25 %) ja loput ilmapolttimien viereen asennettavien happilanssien kautta. Asennus on
yksinkertainen ja nopea, koska vanhoja jarjestelmia ei pureta eikd uusia polttimia asenneta.
Tarpeen mukaan happilanssaus voidaan kytkea kdyttoon ja pois, mahdollistaen hapen kadyton
juuri silloin, kun sille on parhaat edellytykset (mm. tuotantotarve, polttoaineen hinta, hapen
edullinen saatavuus).

Hapen kayton kokonaisvaikutukset on aina arvioitava tapauskohtaisesti esimerkiksi elin-
kaarilaskelmilla, koska investointikustannuksen lisdksi happi aiheuttaa kayttokustannuksia pa-
lamisilmaa kalliimman hapen kdyttamisesta.

TARKISTA, VARMISTA, KUNNOSTA

Tarkista, etta
e ilma-kaasusuhde on oikea
e poltin on oikein suunnattu
e palamisprosessi hallinnassa.

43 Lampdvuotojen pienentaminen

43.1 Uunin eristyksen parantaminen

Uunin eristysten parantamisella on mahdollista saavuttaa energiasaastod, mutta sen tarkan po-
tentiaalin maarittaminen voi olla haastavaa. Uunien seindmien kautta tapahtuvat haviot ovat
useimmiten suuruus luokaltaan alle 10 % kokonaiskulutuksesta energian sitoutuessa tuottee-
seen ja rakenteisiin sekd poistuessa savukaasujen mukana, joten merkittavaa saastoa jalkika-
teen tehtavalla eristamiselld ei ole saavutettavissa. Tehokkain tapa onkin erisda uunin sisdosia
kevyilla eristeilld, jolloin lAmmon sitoutuminen rakenteisiin on aikaisempaa vahdisempaa.

Tyypillisesti isoissa muuratuissa jatkuvatoimisissa uuneissa eristyksen parantaminen on

mahdollista vain huoltoseisokkien yhteydessa. Vastaavasti pienemmissd uuneissa ja erityisesti
panosuuneissa eristysten parantaminen on helpompaa.
Vuoraus/eristysrakenteen suunnittelussa on otettava huomioon seuraavat tekijat:

e Yleensa uunin vuorauksiin ei ole hyodyllista varata suurta maaraa energiaa, mutta nain
ei kuitenkaan ole poikkeuksetta. Sitoutunut Iamp6 tasaa lampétilavaihteluita seka
saattaa nopeuttaa uunin lampenemista.

e Vuorauksen pintamateriaalin maarittelevat prosessin olosuhteet. Esimerkiksi villan
kayttoa voidaan harkita useissa kohteissa, jos villan pinta kasitelldan kestamaan pro-
sessin olosuhteet (mekaaniset, kemialliset ...).

e  Erityisesti monikerrosrakenteissa on muistettava, etta eristysominaisuuksien muutos
muuttaa koko rakenteen lampétilajakaumaa ja siksi yhdenkin kerroksen muutokset on
otettava huomioon muutoksia harkittaessa ja toteutettaessa.

Myds rakenteiden ulkopuolinen eristys on mahdollista ja kannattavaa. Energiantuotannossa
kattiloita on eristetty pitkdaan ulkopuolelta hyvin tuloksin. Perinteisesti eristyksessa on kaytetty
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villaa mutta uutena mahdollisuutena on kayttaa eristyspinnoitteita kuten kuvassa. Kuvan 36
lukujen perusteella karkea sadstovaikutus on n. 1 kW/m2 eli pyéreasti n. 10 MWh/a.

Kuva 36. Esimerkki ruiskueristyksesta ja sen vaikutuksella pintalampétiloihin

(www.specoating.com)

Nama materiaalit perustuvat joko lasikuulilla tai keraamikomponenteilla tehtdavaan eristami-
seen. Pinnoitteiden hinta on tavallista villavuorausta suurempi. On kuitenkin monimuotoisia ja —
polvisia kohteita, joita villalla on ehkd hankala eristda. Naihin kohteisiin pinnoitteet tarjoavat
varteenotettavan vaihtoehdon. Villan korvaaminen pinnoituksella on kannattavaa my®és silloin,
kun kondensaatio aiheuttaa villavuorauksen eristyskyvyn laskua ja pintojen korroosiota.

Eristyshintojen osalta voidaan esittda joitain suuntaa-antavia karkeita arvioita. Aina on kui-
tenkin pidettava mielessa kohteen laajuus, ajankohta, telinetyot, erityistoiveet ym., joten hinnat
pitavat sisalldan vain osakustannuksen ja todelliset kustannukset saadaan ainoastaan tarjousten
kautta. Villan (100 mm, verkkomato/levy, pelti) osalta hinta on n. 70 — 100 €/m2 ja hieman pak-
sumpi (300 mm) 120 €/m2 asennettuna. Edelld mainitun uudenlaisen eristyksen materiaalin
hinta on 270 €/m2, tilaaja voi asentaa pinnoitteen itsekin tai tilata tyon urakoitsijan kautta. Ver-
tailun vuoksi mainittakoon, ettd uunin sisdpuolisen eristyksen (300 mm villaeristys max T 1200)
kustannus on suuruusluokkaa 350-400 €/m2 tyypillisen kokoiseen lampokasittelyuuniin.

Koska eritysmateriaalit eivat kesta suuria rasituksia, energiatehokkuudeltaan hankalin yksi-
tyiskohta on uunin sisalla olevat kantavat rakenteet. Kantavat rakenteet saattavat olla keraami-
sia palkkeja, vesijadhdytettyja metallisia palkkeja tai rullia tai metallisia telineitd, jotka kaikki
sitovat ja siirtavat energiaa madaltaen energiatehokkuutta. Esimerkiksi panostyyppisessa lam-
pokasittelyuunissa energiatehokkuutta voidaan parantaa sekd kunnossapitokustannuksia laskea,
jos kuorma voidaan kohdistaa koko arinan sijaan vain kantavien palkkien paalle. Talléin muut
osat arinasta voidaan rakentaa paremmin eristaviksi ja suojata vield pinta likaantumiselta esi-
merkiksi villamaton avulla. Talléin uuni on helpompi siivota eika irtomateriaali paase arinakivien
rakoihin hajottamaan rakennetta. Arinan lammittamiseen kuluu jopa 20-30 % panoksen koko-
naiskulutuksesta, joten asia on selvittamisen arvoinen.

Metalliset rakenteet kannattaa pyrkia eristdmaan erityisesti jos ne ovat vesijadhdytettyja.
Eritykseen voi kdyttaa perinteisia vuorausmateriaaleja tai lampoenergiaa heijastavaa pinnoitet-
ta. Lampotilaerojen pienentdaminen terdksessa johtaa energiatehokkuuden lisddntymisen ohes-
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sa jopa huomattaviin kunnossapitokustannusten laskuun, silld metallin sisalla vallitsevat termi-
set jannitykset ovat suurin syy terdsosien pettamiseen.

Eristyskonseptia valittaessa on syyta kiinnittda suurta huomiota uunin todelliseen kayttoon
eli paaasialliseen prosessiin. Onko kyseessa padivittdinen kayttd, jadhdytetdankd uunia valilla
jne.? Joskus energiaa kuluu uunia vaarin kayttamalla ja vaaralla eristyskonseptilla enemman
uunin rakenteisiin kuin itse tuotepanokseen.

Uuniluukut

Eras erikoiskohde uuneissa on luukkujen vuoraus, silld luukkurakenne on usein muuta vuorausta
ohuempi. Naissa tapauksissa on erittdin hyva kayttaa edistyksellisia vuorausmateriaaleja kuten
mikrohuokosmateriaaleja. Luukun heikompi eritys johtaa helposti lampédtilaeroihin uunissa.
Muun vuorauksen ollessa hehkuvan kuuma luukun alhaisempi pintalampdtila johtaa ener-
gian luovutuksen sijaan sen poistumiseen tuotteista luukun suuntaan. Luukuissa kdytetaan myos
ulkopuolista eristystd parantamaan tyoturvallisuutta ja parantamaan energiatehokkuutta.

Kuljetinaukot

Kuljetinaukkojen suojaamisesta on huolehdittava ja suojalaitteita (luukkuja, verhoja yms.) huol-
lettava saanndllisesti.

Jatkuvatoimisessa uunissa on esimerkiksi sisdlampétila 650 °C, seindmapaksuus on 0,2 m ja
siind on suojaamaton kuljetinaukko 1 m levyinen ja 0,3 m korkuinen. Taman kaltaisen aukon
kautta siirtyy uunista [ampoa ymparistéon n. 9 kW, mika siis kuormittaa tyontekijoita. Vuosita-
solla energiankulutus (8000 h/a) on n. 70 MWh/a. Aukon pienentaminen parantaa myos uunin
paineen hallintaa.

Jatkuvatoimisessa uunissa on esimerkiksi sisdlampétila 1200 °C, seindméapaksuus on 0,5 m
ja siind on luukulla suojattu kuljetinaukko 1 m levyinen ja 0,45 m korkuinen. Luukku on avoin
200 sekuntia tunnissa. Taman kaltaisen aukon kautta siirtyy uunista |amp6a ymparistoon n. 75
kW. Vuositasolla (8000 h/a), kun otetaan huomioon luukun aukioloaika energiankulutus on n.
35 MWh/a. Aukon pienentaminen parantaa my6s uunin paineen hallintaa.

Savukaasupellit

Tuotannon viliaikoina savukaasupellit on hyva pitdd suljettuina huuhtelujaksojen paatyttya.
Tama vahentda merkittavasti uunin lapi virtaavia ja samalla sitd jaahdyttavia ilmavirtoja. Uunin
lahistolld tatad vetoa ei aistita, silld vetoisuutta ei esiinny, mutta mittaukset savupiipussa voivat
osoittaa ilman virtaavan sielld 1... m/s nopeudella. Sd3st6d kertyy halliin tulevan vuotoilman
seka uunin uudelleen lammityksen osalta.

432 Uunin sisdpuolinen pinnoitus

Uunin sisdpuolisella pinnoituksella on tarkoituksena muokata olemassa olevan pinnan emissiivi-
syyttd lahelle daripaitaan, joko lahelle nollaa (heijastavaksi) tai ldhelle arvoa yksi, jolloin pinta
pyrkii absorboimaan kaiken energian ja edelleen emittoimaan lammon sateilyna takaisin uuniin.
Matalaemissiiviset (heijastavat) pinnoitteet pyrkivat vahentdamaan vuorauksiin menevan satei-
lyn maaraa ja heijastamaan energian takaisin uuniin.

Pinnoitteiden kaytto saattaa johtaa myos prosessin kannalta heikentavaan lopputulok-
seen, jos pinnoituksen vaikutuksia prosessiin ei ymmarreta. Pinnoituksen energiansaastopoten-
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tiaalin on yleensa oletettu olevan 3 - 15 %. Hyddyt riippuvat mm. aiemman pinnan sateilyomi-
naisuuksista, muista lampdhavidistd ja prosessityypista. Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, etta
pinnoitteen kaytollda on mahdollista saavuttaa alempi vuorauksen pintalampétila, vaikka uunin
sisdosalla on vastaava kyky siirtaa sateilylamp6a kuin ennen pinnoitusta. Kuvassa 37 on esitetty
esimerkki yhden teollisuus uunin sisdisesta pinnoituksesta korkeaemissiiviselld pinnoitteella.
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Kuva 37. Esimerkki uunin sisdisen pinnoittamisen vaikutuksesta (ESCOM)

TARKISTA, VARMISTA, KUNNOSTA

Tarkista, etta
e |ampoeristeet ovat kunnossa
e uuniaukot ja -luukut on tiivistetty
e sisdpuoliset rakenteet ja pinnoitukset ovat kunnossa.

a4  Palo/poistokaasun lamp0sisallon hyodyntaminen muualla prosessissa

4.4.1 Palamisilman esilammitys

Tyypillinen tapa hyédyntaa talteen otettua lampoa on esilammittaa silld joko prosessi-ilmaa tai
palamisilmaa. Esimerkiksi elintarvikeuuneissa poistoilman energiaa hyddynnetdan tyypillisesti
uuniin syotettavan ilman esilammittdmiseen. Pienemmissd uuneissa ei tyypillisesti ole kdytossa
palamisilman esilammitystd johtuen suhteellisen pienestd palamisilmavirrasta.

Isoissa teollisuusuuneissa palamisilman esilammittdaminen on tyypillisempaa. Palamisilman
esilammitykselld voi olla hyvin suuri vaikutus energiatehokkuuteen (kuva 38). Esimerkiksi hyo-
dyntamalla oOljykayttoisessa uunissa (keskiteho 2 MW, poistokaasut 1000 °C, 3000 h/a) pala-
misilman esilammitysta siten, ettd esilammitetyn ilman lampétila on 400 °C, niin sdasto poltto-
aineessa on n. 24 % vuositasolla. Tama vastaa n. 1440 MWh/a sadstojd, maakaasulla vastaavat
s3astot ovat n. 19 % eli tasolla 1140 MWh/a. Laskelmat on tarkistettava vastaamaan uunin to-
dellista kayttoa.
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Kuva 38. Palamisilman esilimmityksen vaikutus uunin energiatehokkuuteen [EMT- India]

4.4.2 Raaka-aineen esilammitys

Raaka-aineen esilammitysta hyddynnetdan Iahinna jatkuvatoimisilla uuneilla. Esimerkiksi lasiuu-
neilla voidaan lasimurskaa lammittdd suoraan uunin poistokaasulla. Vastaavasti keramiikkauu-
neilla uunin poistokaasua hyédynnetdan raaka-aineen kuivauksessa.

Raaka-aineen esilammitysta pohdittaessa on kuitenkin tarkasteltava ainakin seuraavia kysymyk-
sia:
e Onko raaka-ainetta mahdollista lammittda suoraan poistokaasulla ilman lammadnvaih-
dinta
o Aiheutuuko lammityksesta riskeja tuotteen laadulle
e Aiheutuuko lammityksesta riskeja uunin ajettavuudelle (esim. tukkeumariski syottimis-
sa / kuljettimilla)
e  Missa kohdassa prosessia raaka-aine kannattaa lammittaa (esim. siilossa, syottimes-
s,..)
e Kuinka paljon raaka-ainetta voidaan lammittaa

443  Lammon hyédyntiminen kiinteiston ja veden lammityksessa

Vaikka uunin poistoilman / poistokaasun energiasisallosta suuri osa olisi hyddynnetty prosessis-
sa, loytyy tyypillisesti matalalampdisia energiavirtoja, joita voidaan kayttda esimerkiksi kiinteis-
ton tai prosessiveden lammityksessa. Kiinteistdssa lammonkayttokohteita voivat olla ilmanvaih-
tojarjestelmat ja kayttoveden lammitys. Prosessiveden osalta uunit ja veden kayttokohde voi-
vat olla kaukana toisistaan, jolloin lammadnsiirron kannattavuus on kyseenalaista.

4.4.4 Uunin lampohavididen hyddyntaminen

Uunin lampohaviot lammittavat halli-ilmaa. Lampovirrat nousevat katonrajaan ja kertyvat hallin
yldosaan patjaksi yldpohjaa vasten. Lamp6étila katonrajassa saattaa olla suuruusluokaltaan 50 °C,

51



jopa korkeampikin, jolloin kattopinta toimii jo laaja-alaisena sateilylammittimena. Tatd lampoa
voidaan hyddyntaa tehokkaasti rakentamalla uunin ylapuolelle huuva, jolla estetddan lammon
levidminen ja josta lammin ilma poistetaan lammon talteenoton kautta.

Tyoskentelytasolla uunin ymparille asennettavat sermit vahentavat olennaisesti alueella
tyontekijoihin kohdistuvaa lampdsateilyd. Tama korostuu erityisesti uuniluukkujen ja kulje-
tinaukkojen ymparistdssa. Sermi helpottaa tydskentelya uunin lahistolla erityisesti kesaaikana.
Tama myos tehostaa lampovirtauksen suuntautumista hallin yldosaan, josta se saadaan hyoty-
kayttoon.

Mikali hallin yldosaan noussutta lammennytta ei poisteta se sulattaa talviaikana lumen ve-
sikatolta, mika aiheuttaa usein ongelmia veden jaatyessa ja sulaessa.

TARKISTA, VARMISTA, KUNNOSTA

Tarkista, ettd
e palamisilman esilammitys toimii tehokkaasti
e raaka-aineiden esilammitys on toteutettu
e uunin poistoilman ja savukaasun energia on hyédynnetty tehokkaasti
e uunin [dampohaviot kaytetdaan hyodyksi.

45  Muut energiatehokkuustoimenpiteet

45.1 Prosessiajan seuranta ja optimointi

Prosessitoiminta kannattaa optimoida niin, ettei turhaa lammittamista tapahdu. Kaytannossa
tdma vaatii taustakseen lammitysajan seurannan sekd kokeellista tietoa riittavasta lammi-
tysajasta ettd tietoa kuormitusten vaihteluista.

Monessa tuotantolaitoksissa esimerkiksi senkan lammitysaika perustuu enemman koke-
mukseen kuin tarkkaan tietoon riittavasta lammitysajasta. Tama saattaa johtaa jopa kaksin-
kolminkertaisiin kuumennusaikoihin ja nadin ollen turhiin taloudellisiin kuluihin. Senkan lammi-
tyksen tehostaminen alkaa lammitystavoitteiden ja toiminnan analysoinnilla, minka jalkeen luo-
daan mittausjarjestelyt/-automatiikka, joilla voidaan seurata senkan lammitystd, haluttujen
lampotilojen saavuttamiseen kuluvaa aikaa ja siihen kuluvaa energiaa.

Mitattavia lampétiloja ovat ainakin senkan sisd- ja ulkopinnan lampdtila. Taman jalkeen
aloitetaan muutostoimet ja niihin liittyvat tuotannolliset seurannat. Energiatehokkuuden paran-
tamisella on mahdollista saavuttaa 20 — 30 % sdastot senkan [ammityksessa.

Kun tarkka tieto vaadittavasta prosessiajasta on tiedossa, on prosessiajan seurannasta teh-
tdva mahdollisimman helppoa henkildstolle, jotta ohjeistusta voitaisiin noudattaa yksiselittei-
sesti ja toiminta pysyisi laadullisesti korkealla ja energiatehokkaalla tasolla. Mita tarkemmat ja
yksiselitteisemmat ohjeet ovat, sitd tasaisempaa laatua on odotettavissa.

Prosessiaikaan voidaan vaikuttaa myos tuotannon jarjestelyilld. Tuotannon jarjestamisessa
on tarkeaa:

e Uunissa olevien kappaleiden yhtaldiset kasittelyajat

e Selvittdd miten pitkdan uuni kannattaa pitda peruslammoélla tuotannon valisina aikoina

e Selvittda mika on pienin kuormakoko, joka kannattaa valmistaa jatkuvatoimisesti.
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Uuniin ei pida laittaa samaan aikaan ohuita ja paksuja tuotteita tai pyoreita ja sarmikkaita tuot-
teita, silld niiden kasittelyajat eroavat toisistaan, mika aiheuttaa vaistamatta laatuongelmia toi-
selle tuotteelle.

Nadiden seikkojen selvittdminen vaatii tuotanto- ja mittaustietojen pitkaaikaista huolellista
kirjaamista sekd muutosten analysointia. Kun tavoitteet on saavutettu, niin asetetaan uudet
tavoitteet. Kaikessa toiminnassa on lisdksi otettava huomioon laitteiden ikddantyminen ja sen
tuomat muutokset mittaustuloksiin.

452 Uunin tayttoaste

Uunin tayttdasteella on merkittdva vaikutus uunin ominaiskulutukseen. Kaytanndssa tama nayt-
telee merkittdvaa roolia kappaletavarauuneilla (esim. keramiikkauunit ja lampdkasittelyuunit),
joissa valmistettavaa tuotetta voidaan sy6ttda uuniin hyvin eri maaria suhteessa uunin maksimi-
kapasiteettiin.

Uunin tayttdasteen optimoimiseksi olisi siihen pyrittava rakentamaan osastointia niin, etta
lammitys ja mahdollinen ilmankierto tapahtuvat vain niissd osissa uunia, joissa tuotetta kulkee.
Jos tama ei ole teknisesti mahdollista, on lammitysta ja ilmakiertoa ohjattava tuotantomaaran
perusteella.

My6s panostoimisissa uuneissa panoskoolla on merkitystd uunin energiatehokkuuteen
Tutkittaessa erdan valimon panosuunin jatkuvatoimisuuden ja panoskoon vaikutusta energian-
kulutukseen selvisi, ettd uunin rakenteet varastoivat n. 25 % yhden kasittelyn energiasta eli jat-
kuvatoimisuudella voidaan sadstda noin 25 % kayttavastd energiasta. Lisaksi selvisi, etta kuor-
man pudottaminen kolmanneksella vei vain puolet kuuman uunin hyodysta eli edelleen lammit-
taminen oli n. 12 % tehokkaampaa kuumasta kuin kylmasta uunista. (Vapalahti)

Passiivikuorman vahentamiselld voidaan suoraan vaikuttaa uunin energiatehokkuuden pa-
ranemiseen. Tahdn voidaan vaikuttaa mm. pienemmilla ja kevyemmilla rakenteilla ja varusteilla,
uunien osastoinneilla jne. Mitd véhemman uunin sisdlla on ylimaaraista lammitettavaa lampo-
kapasiteettia (massa x ominaislampdékapasiteetti), sitd vihemman energiaa tarvitaan.

Yksi keskeinen tarkastelukohde on panosuuneissa uuniarina seka jatkuvatoimisissa uuneis-
sa ketju- ym. kuljettimet. Voidaanko ne valmistaa/korvata kannattavasti jollain toisesta materi-
aalista valmistetulla yksikolla? Onko mahdollista keventda olemassa olevia rakenteita jne.

453 Sdhkovastusten kunnon seuranta

Vastusten kuntoa kannattaa monitoroida jatkuvaa seurantaa hyédyntdaen. Taman lisdksi niiden
kunto on hyva tarkastaa visuaalisesti huoltoseisokkien yhteydessa.

Vastusten sdhkoisten ominaisuuksien tulisi pysya pitkdan vakioina. Todellisuudessa vas-
tusmateriaalin ominaisvastus kasvaa ajan myota, jolloin uunin teho laskee. Vastusten mekaani-
set mitat eivat saa vaihdella merkittavasti vastusten vanhetessa, silla suuret muutokset mekaa-
nisissa mitoissa aiheuttavat vastusten rikkoontumisen seka vastusten irtoamisen tukirakenteis-
ta.

454 Uunin suora ja epasuora lammitys

Suora lammitys on ldhes aina epdsuoraa tehokkaampi, koska lammityksesta poistuu lammon-
vaihtimen aiheuttama hyotysuhteen heikkeneminen. Joissakin teollisissa uuneissa lammitys to-
teutetaan silti epasuorasti, vaikka se voitaisiin prosessiteknisesti toteuttaa myds suoraan (ilman

53



lammaonvaihdinta). Kuvassa 39 on esitetty leipomouunin epdsuoran ja suoran lammityksen vai-

kutus sen energiankayttdon.

Epasuora lammitys
+  Kaasu = 590 kWht

Sahko = 32 kWhit

Suora lammitys

« Kaasu =221 kWh/t
+ Sahko =6 kWh/t

100%
® Oven Fabric Losses a0% ® Oven Fabric Losses
%
= Losses from Oven Extract 80% m Other
70%
| Other
60% m Combustion/ Extract
Losses
m Combustion Losses 50%
40% m Tins
ETins 30%
= W Water Evap
m Water Evap 0%
10% 7 m Dough
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1 1

Figure 19: Indirect-fired oven thermal energy balance

Figure 20: Direct-fired oven thermal energy balance

Kuva 39. Leipomouunin epdsuoran ja suoran lammityksen vaikutus sen energiatehokkuuteen (Car-
bon Trust)

TARKISTA, VARMISTA, KUNNOSTA

Tarkista, etta

4.5.5

uunia ei lammiteta tarpeettomasti

uuni on mahdollisuuksien mukaan osastoitu vajaakuormaa varten
uunin tayttéaste panosuunissa on mahdollisimman suuri
sdhkovastukset ovat hyvassa kunnossa

loistehon kompensointi toimii moitteetta

huipputeho on minimoitu

uunin olosuhteet vastaavat tarvetta ja tavoitetta

uuni toimii energiatehokkaasti.

Apujarjestelmien toiminnan tehostaminen

Apujdrjestelmien energiatehokkuuden parantaminen riippuu suuresti niiden rakenteesta ja
kayttokohteesta. Seuraavassa on listattu yleisimmat tarkastettavat asiat apujarjestelmista.

limajarjestelmat

Kuinka ilmajarjestelmien ohjaus on toteutettu, hyédynnetdaanko taajuusmuuttajia?
Ohjataanko ilmajarjestelmia tuotannon mukaan?

Onko poistoilmoissa lammontalteenottoa?

Ovatko lampopinnat puhtaat?

Jaahdytysjarjestelmat
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Miten jadhdytyksen ohjaus on toteutettu?



Onko mahdollisuus hyddyntaa poistettavaa lamp6a? Tarvitaanko lamépumppua?
Joudutaanko tyytymaan vapaajaahdytykseen?

Onko mahdollista ketjuttaa jadhdytysvirtausta tai nostaa nostaa sen lampétilaa
paremman hyédynnettavyyden saavuttamiseksi, kuva 40

Onko jadhdytys kytketty prosessiin?

Tuloilman
esilammitys

S3ato-
keskus

v G
dahdy S—T

tornilta

Kuva 40. Esimerkki jadhdytysveden lampétilan hallinnasta ja lammoén hyédyntamisesta

HoOyry- ja lauhdejarjestelma

Toimivatko lauhteenpoistimet?

Onko lauhteenpalautusta mahdollisuus tehostaa?

Hyodynnetdaanko honkahoyrya esim. esilammityksissa?

Onko hoyryvuodot kartoitettu ja minimoitu?

Vastaavatko hoyryn ominaisuudet (lampdtila, paine) prosessin tarpeita?

Onko putkistojen eristys kunnossa? Myos venttiilien, laippojen, laitteiden yms. osalta?
Onko tuotannon ulkopuolisen ajan sdastdmahdollisuudet kartoitettu ja toteutettu?
Ovatko lammaonsiirtopinnat puhtaat?

Lisatietoa energiatehokkaasta hoyry- ja lauhdejarjestelmasta 16ytyy mm. seuraavista linkeista:

http://www.motiva.fi/files/2407/Energiatehokas_h_yry- ja_lauhdej_rjestelm_.pdf
http://www.motiva.fi/files/4892/H_L_toteutusohje_2011.pdf
http://www.motiva.fi/files/4893/HOLA_kaytto-kunnossapito_ohjeistus_2011.pdf
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Paineilmajarjestelma

e  Onko verkostovuodot tukittu?

e  Onko paineilman kaytto kytketty prosessiin?

e Voidaanko paineilman kaytto korvata matalapainepuhalluksella?

e Tuotetaanko paineilma tehokkaasti oikeankokoisilla kompressoreilla?

Lisatietoa paineilmajarjestelman energiatehokkuuden parantamisesta l0ytyy seuraavasta linkis-
ta: http://www.motiva.fi/files/1318/PATE-analyysi_Paineilman_energia-analyysmalli.pdf

456 Uunin saneeraus

Aikansa energiatehokkainkin uuni kuluu ja vaurioituu kdytossa ja ajan myota sen energiatehok-
kuus ei enaa vastaakaan ajan vaatimuksia. Uunit ovat investointeina vankkarakenteisia ja pit-
kaikaisia, joten niiden saneerauksella voidaan parantaa vanhankin uunin energiatehokkuutta ja
vahentaa ymparistdvaikutuksia, monesti jopa lisata tuotantokapasiteettia.

Saneerauksessa keskeisimpia asioita ovat tuotannon tehostaminen, rakenteiden ja eristei-
den kunnon kohottaminen, prosessiautomatiikan paivittaminen/uusiminen, mittauspisteiden
tdydentaminen vastaamaan energiataseen vaatimuksia. Lisdksi turva- sekd varolaitteet/—
jarjestelmat on paivitettava ajankohdan vaatimusten mukaisiksi.

Uunien saneerauksen kannattavuus on perusteltua kayttda elinkaarilaskelmia, jolloin voi-
daan varioida mm. tuotannon vaihteluiden vaikutuksia.

Paljon voidaan parantaa jo sadnndlliselld ennakoivalla huollolla ja tarkastuksella. Korjaa-
malla ja saatamalla ajoissa puutteet energiankulutus pienenee ja ongelmiin voidaan puuttua
ajoissa. Samalla varmistetaan tuotannon kapasiteettia ja laatua. Energiankulutuksen suhteen
saannollisesti tarkistettavia asioita ovat mm.

e uunin eristeet

e uunin pintalampdétilat

e luukkujen toiminnat ja tiivisteet

o |ammitysjarjestelman toiminta ja saadot

e |dmmadnvaihtimien puhtaus

e termoelementit ja niiden kalibrointi

e muiden mittausten kalibrointi

e uunin lampotilantarkkuus

e turvallisuus

e  paastot.

Tyon alla oleva EcoDesign Direktiivi 2009/27/EY tulee asettamaan aikanaan uusia vaatimuksia
uunien energiankulutuksen suhteen.

457 Loistehon kompensointi

Sahkojarjestelmissa syntyva loisteho vie kapasiteettia sahkojarjestelmissa ja synnyttda [ampoa,
mutta sita ei voi kayttaa hyodyksi laitteistoissa. Loistehoa synnyttavat erilaiset laitteet, kuten

56


http://www.motiva.fi/files/1318/PATE-analyysi_Paineilman_energia-analyysmalli.pdf

esimerkiksi tyristorit ja induktiomoottorit. Loistehoa voidaan kompensoida luonnollisin ja keino-
tekoisin menetelmin.

Luonnollisia keinoja

o QOikein mitoitetut sdhkdomoottorit ja vaihtamalla vajaalla kuormalla kayvat sahkémoot-
torit pienempiin

e  Estamalld muuntajien ja sdhkdmoottoreiden tyhjakaynti

e Sammuttamalla laitteet (esim. hitsauskoneet), kun niita ei kdyteta

e Vaihtamalla induktiomoottorit synkronoituihin moottoreihin

Keinotekoisia keinoja

o Kondensaattoripankki
e Synkronoimattomien moottoreiden ylimagnetisointi.

Loisteholle on yleensd maaritelty tuotantolaitoskohtainen raja, jonka ylittyessa loistehosta jou-
tuu maksamaan sille maaritellyn hinnan. Toisaalta loistehon osalta ei myodskaan pidd menna
ylikompensoinnin puolelle.

458 Huipputehon minimointi

Loistehon lisdksi lisakustannuksia sdhkojarjestelmissa aiheuttaa hetkellisten kuormituspiikkien
aiheuttamat tarpeettoman korkeat liittymatehot tai liittymatehon ylitykset. Teollisuuslaitoksille
on kehitetty erilaisia tehonseuranta ja -ohjausjarjestelmia, joilla naita tehopiikkeja pyritaan eh-
kdisemaan. Yhtena esimerkkina tallaisesta hallintajarjestelmasta on useita uuneja kayttava tuo-
tantolaitos, jonka uunien lammitys on synkronoitu siten, ettei tietty tehotaso ylity.

459 Uunin olosuhteiden hallinta

Lammonsiirrossa ilmaa hyodyntavissa uuneissa on tarkeaa tuntea valmistettavan tuotteen omi-
naisuuksien muutos uunituksessa. Lisdksi on tarkeaa tuntea ilman ominaisuudet niin uunissa
sisalla kuin poistoilmassa. Esimerkiksi kuivatusuuneissa tuotteen kuiva-ainepitoisuuteen voidaan
vaikuttaa kuvan 41 mukaisesti.

ainepitoisuus

Nosta Laske Nosta
kasvaa . p
lampétilaa kosteutta ilmavirtaamaa
Kuiva-
ainepitoisuus
laskee Laske Nosta Laske
lampétilaa kosteutta ilmavirtaamaa

Kuva 41. Esimerkki kuivatusuunin merkittavimmista sadtéparametreista (Tangram Technology)

Olosuhteiden kokonaisvaltainen hallinta uunissa vaatii luotettavan ja kattavan mittausinstru-
mentoinnin sekd automaattisen saadon. Kayttajan on tiedettavda mm. lampétilojen ja kosteuden
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raja-arvot molempiin suuntiin ja ymmarrettava mitd poikkeaminen niistd merkitsee, samoin
kuin pitoaikojen merkitys ja niista poikkeaminen. Mahdollisista poikkeamista on tehtava mer-
kinnat tuotannon poytakirjoihin seka valittomasti selvitettdva niiden aiheuttajat.

Energian myynti ulos tehtaalta

Joissain tapauksissa kaikkea talteenotettua energiaa ei pystytda hyodyntamaan omassa proses-
sissa eika kiinteistdjen lammityksessa, jolloin kannattaa kartoittaa ldhialueen muiden toimijoi-
den tarpeet ylijgdmalammolle. Tallaisia voivat olla mm.

e muut toimijat samalla tehdasalueella

e muut toimijat tehdasalueen ulkopuolella

e julkiset alue-/kaukolampéverkot.

Kaytannossa tallaisia jarjestelyja vaikeuttavat esimerkiksi toimitusvarmuusasiat eli kuinka ulko-
puoliselle toimijalle taataan lammontuotanto esimerkiksi huoltoseisokkien aikana. Myds toimi-
tusjakson pituudella on huomattava merkitys asiaa tarkasteltaessa, tuotantolaitoksen on usein
kovin vaikea solmia pitkdaikaisia sopimuksia esim. kunnan kanssa.

Polttoaineen valmisteveron palautus

Maakaasun energiavero on vuoden 2015 alusta alkaen 13,664 €/MWh, josta huoltovarmuus-
maksu on 0,084 €/MWh.

Maakaasun valmisteveroa maksetaan kulutuksen mukaan. Loppukayttdja voi hakeutua
maakaasun rekisteroidyksi kdyttajaksi ja hankkia kaiken kdyttdmansd maakaasun verottomasti.
Edellytyksena rekisterditymiselle on, ettd kdyttdja hankkii maakaasunsa suoraan maakaasun
siirtoverkostosta. Rekisteroitynyt kayttdja ilmoittaa itse maakaasun verollisen ja verottoman
kdyttonsa suoraan kuukausittaisella veroilmoituksella. Mikali maakaasua kadytetdan verotto-
maan kayttotarkoitukseen, tule kaasun loppukayttajan hakea maakaasun valmisteveroa takaisin
tuotantolaitoksen alueen tullitoimipaikasta. Palautusta voi hakea joko kerralla koko vuodelta tai
kahdessa erdssa puolivuosittain. Palautusta voi hakea kolme vuotta hakujakson paattymisesta.
Palautuksen edellytyksend on, ettd hakija esittda luotettavan selvityksen tuotteiden verotto-
masta kadytosta.

Valmisteverotonta ja huoltovarmuusmaksutonta on maakaasu, joka kdytetdaan teollisessa
tuotannossa raaka-aineena tai apuaineena taikka valittdmasti ensikdytdssa tavaran valmistuk-
sessa. Ensikaytto tarkoittaa kaytannossa tilannetta, jossa maakaasu ja sen liekki ja/tai savukaasu
koskettaa suoraan valmistettavaa tuotetta, kuva 42

Savukaasu 1\ Savukaasu 1\

Tuotteet Tuotteet
Maakaasu Maakaasu

e Y Y ¥ 3

EPASUORA KAYTTO ENSIKAYTTO
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Kuva 42. Maakaasun epasuora kaytto ja ensikdytto, periaate.

Myds energiaintensiivisilla yrityksilla on mahdollisuus hakea veronpalautusta. Kun yrityksen tili-
kauden aikana sahkosta, kivihiilestd, maakaasusta, mantyoljysta, seka kevyestd ja raskaasta
polttodljysta ja biopolttoodljystda maksamat seka tilikauden aikana hankkimien nadiden tuotteiden
hankintahintaan sisdltyneet valmisteverot ovat enemman kuin 0,5 % yrityksen jalostusarvosta,
yritykselld on oikeus ylimenevaltad osalta hakea takaisin 85 % tuotteista maksettujen tai niiden
hankintahintaan sisdltyneiden valmisteverojen maarasta. Ndin lasketusta veronpalautuksesta
maksetaan vain 50 000 euroa ylittdva osuus. Laskettaessa maksettujen valmisteverojen maaraa
yritys voi ottaa huomioon hankkimaansa kaukoldmp&6n ja prosessihoyryyn sisaltyneet valmis-
teverot.

Kun polttoaineita on hankittu verollisena, mutta kaytetty verottomaan tarkoitukseen, ve-
rottomuus toteutetaan jalkikateen polttoaineen kayttajalle hakemuksesta maksettavana palau-
tuksena. Palautusta haetaan Tullilta. Veronpalautusta koskeva hakemus on tehtava Tullille kuu-
den kuukauden kuluessa tilikauden paattymisesta.

Lisatietoja on saatavilla Tullin internetsivustoilta http://www.tulli.fi

Turvallisuusasioiden huomioon ottaminen
Kaikessa uuneja koskevissa toimissa ja muutoksissa on aina otettava huomioon niitd koskevat

turvallisuus-, standardi- ym. asiat. Parhaiten ajan tasalla olevaa tietoa saa TUKES:in internetsi-
vustoilta http://www.tukes.fi.

4510  Erdita lammontalteenottoratkaisuja

Lammontalteenottoa harkittaessa palamisilman esilammitys on aina ensisijainen vaihtoehto.
Mita siita sitten jaa yli voidan hyddyntaa prosessiin (esilammitys, prosessivesi), muualla ko. tuo-
tantolinjalla, tehdasosastolla jne. Limmodntalteenottolaitteen valinta riippuu mm. seuraavista
tekijoista:

Lammontalteenottolaitteen valinta riippuu mm. seuraavista tekijoista:
e savukaasu-/poistokaasuvirta

e savukaasun/poistokaasun ldmpétila- ja painetaso

e savukaasun/poistokaasun kemiallisesti ja fysikaallisesti aktiiviset aineosat ja —
maarat

e |ammontalteenottoaine sekd sen lampdtila ja paine

e laitteiden tilantarve (ja kuljetusreitit)

e laitteiden luotettavuuden, huoltotarpeen ja saddettdavyyden asettamat vaatimukset

e |lammontuoton ja —tarpeen pysyvyydet sekd niiden samanaikaisuudet

e taloudellinen kannattavuus.
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Lammaontalteenottoratkaisuja toteutettaessa on aina myos otettava etukateen selvdd mahdolli-
simman tarkkaan mita epapuhtauksia savukaasu tai poistoilma sisaltavat. Tama on valttamaton-
ta, jotta laite voidaan varustaa tarvittavilla puhdistuslaitteilla ja —jarjestelmilld. Puhdistukseen
on varattava myos asialliset tilat. Keskeisimmat puhdistuslaitteita koskevat selvitystarpeet ovat
seuraavat:

e epdpuhtauden koostumus ja maara
e puhdistettavan pinnan laatu
e puhdistettavan alueen koko ja muoto
e tavoiteltava puhdistusaste
0 vaikeutuuko puhdistus ajan kuluessa
e puhdistuksen vaikutus laitteistoon
e tyosuojelulliset ndkdkohdat
e jateongelmat
e taloudelliset tekijat

puhdistetaanko laitteisto paikallaan
0 voidaanko puhdistus tehda kayton aikana
0 tarvitaanko varalaite tai rinnakkaislaite

e voidaanko laitteisto uusia tarvittaessa.

Jokaisen uunin ldmmaontalteenottotarkastelut ja laskelmat on tehtadva juuri kyseisen uunin toi-
minta-arvojen ja kdayton mukaan. Oheisena on esitetty joitain suuntaviivoja lammontalteenotto-
laitteiden sovellutusmahdollisuuksista.

Savukaasu ulos ' Kylm# savukaasu
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Kuva 43. Tyypillisid limmadntalteenottolaitteita (Leppimaa)

Palamisilman esilammitykseen voi kdyttada myos valmiiden tuotteiden luovuttamaa lamp63a, ku-
va 44
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Polttimelle
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Kuva 44. Lampimien tuotteiden lammon hyédyntaminen esimerkiksi palamisilman esilammityk-
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uLos ULOS

LAMMITYS -
VERKOZTOON

TAIKINAOSASTOLLE

>

HONKA

Kuva 45. Esimerkki paistouunin LTO-ratkaisuperiaatteista (Neste Oy).

s Energiatehokkuuden vaikutus uunin paastoihin

Uunien toiminnasta aiheutuvat paastaoilla voi olla vaikutusta sen energiatehokkuuteen, silla ym-
paristéluvan raja-arvot voivat asettaa rajoituksia sille, kuinka uunia on mahdollista ajaa luvan
puitteissa. Kaytannossa esimerkiksi regeneratiivisen uunin polttopuolien vaihtoajan voi maarit-
taa syntyvat NO,-paastot, jolloin energiatehokkuus muodostuu toisarvoiseksi asiaksi.

Polttoprosessin paastdjen muodostumiseen vaikuttavat mm. seuraavat tekijat:
e Kaytettdva polttoaine
0 Kemiallinen koostumus
0 Fysikaaliset ominaisuudet

e Palamisolosuhteet
0 Polttolaitteen rakenne/ominaisuudet
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Prosessin tasaisuus
Lampotilojen hallinta
Saatotekniikka
Hairidtilanteiden hallinta.

O O O O

Merkittavimmat teollisuusuuneja koskevat paastot ovat haka, hiilidioksidi, typen oksidit ja tie-
tyissa tapauksissa rikkivedyt.

Oikealla poltintyypin valinnalla seka poltinjarjestelman oikealla ohjauksella voidaan vaikut-
taa oleellisesti uunin paastoihin. Uunin tiiveydelld ja polttimen liekin lampétilalla on mydskin
merkittava vaikutus NOx-paastoihin.

s1  Hiilivedyt (CO ja CO2)

Uunin poltto-olosuhteilla on suuri vaikutus poltossa syntyviin CO ja CO, maariin. Kuvassa 46 on
esitetty ndiden kaasujen muodostuminen siirryttdessa pois stoikiometrisesta pisteesta.

CO:-pitoisuus alenee COz2-pitoisuus pienenee
epataydellisen palamisen savukaasun happiylijadman
vuoksi kasvaessa

02

CO-muodostus huonon
sekoittumisen johdosta

Yo, , >

STOKIOMETRINEN PISTE

Kuva 46. Hiilivetyjen muodostuminen eri poltto-olosuhteissa [Maakaasukasikirja]

Suuri ilmaylimaéara heikentad palamishyotysuhdetta. On kuitenkin huolehdittava, ettei palami-
nen tapahdu ali-ilmalla, koska silloin muodostuu hakaa ja savukaasuihin jaa palamattomia hiili-
vetyja. Jopa nokea voi muodostua. Kun palamista sdddetdan savukaasumittausten avulla, on
varminta mitata aina sekd happi- etta hakapitoisuus.

Pelkka happiylijadman mittaus ei takaa taydellista palamista, silld hdkaa voi syntyd myos
kaasun ja palamisilman huonon sekoittumisen vuoksi.
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s2  Typen oksidit (NOx)

Typpipaastot riippuvat kaytettavasta polttotekniikasta ja poltto-olosuhteista (Kuva 47).

———— NOy formation rate

2400 2800 3200 0 10 20
Flame temperature, F Excess O2, %

Kuva 47. Typenoksidien muodostuminen (Tecnische universiteit of Eindhoven)

Tyypillisimmat NO,-paastojen hallintamenetelmat ovat seuraavat:
e primaariset menetelmat
e happipolttoaineseoksen kadytto sulatuksessa
e kemiallinen pelkistys polttoaineen avulla
e valikoiva katalyyttinen pelkistys
e valikoiva ei-katalyyttinen pelkistys.

Primaariset menetelmat voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: "konventionaalisiin" palamisreak-
tion muutoksiin seka erikoisrakenteisiin uuneihin ja optimoituihin poltto-oloihin. Konventionaa-
liset palamisreaktion muutokset perustuvat yleensad seuraaviin seikkoihin: pienennettyyn il-
ma/polttoainesuhteeseen, alennettuun esilammityslampdtilaan, vaiheittaiseen palamiseen tai
typen oksidien syntymista vahentaviin polttimiin tai ndiden yhdistelmiin. Investointikustannuk-
set ovat yleensd melko pienet, ja kdyttokustannukset usein alenevat pienemman polttoaineen
kulutuksen ja parantuneen palamisen ansiosta.

Happi-polttoaineseoksella lammitettdessad palamisilma korvataan hapella. Kun suurin osa
palamisilman typestd poistetaan, vdhenee savukaasujen tilavuus noin kahdella kolmasosalla.
Talloin on mahdollista sddstda energiaa, koska ilmakehéan typpea ei tarvitse lammittaa liekkien
[ampotilaan. Lammon vaikutuksesta syntyvien typen oksidien vaara vahenee tehokkaasti, silla
ainoa palamisilmassa esiintyva typpi on perdisin happi-polttoaineseoksen typpijadamasta, nit-
raattien hajoamisesta seka mahdollisesti uuniin kulkeutuvasta ylimaaraisesta ilmasta.

Kemiallinen pelkistys polttoaineen avulla tarkoittaa menetelmas, jossa savukaasukaasuvir-
taan lisataan polttoainetta, joka pelkistaa kemiallisesti typen oksidit vapaaksi typeksi. Polttoaine
ei pala, vaan hajoaa lammon vaikutuksesta radikaaleiksi, jotka reagoivat savukaasujen osasten
kanssa. Menetelmdssa lisaantynytta energiankulutusta voidaan oleellisesti vahentaa kayttamal-
Ia energian talteenottojarjestelmia sekd kayttamalld naitd menetelmid yhdessd primaaristen
menetelmien kanssa.
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Valikoivassa katalyyttisessa pelkistyksessa (SCR) NO, reagoi ammoniakin kanssa katalyytti-
kerroksessa yleensad noin 400 °C:n lampétilassa. Valikoivan katalyyttisen pelkistyksen kustan-
nukset riippuvat pdaasiassa poistokaasujen maarasta ja typpioksidien maaran vahentymisesta.

Valikoiva ei-katalyyttinen pelkistys (SNCR) toimii samalla periaatteella kuin valikoiva kata-
lyyttinen pelkistyskin, mutta reaktiot tapahtuvat korkeammissa lampdtiloissa (800 — 1100
°C:ssa), eikd katalyyttia tarvita. Valikoiva ei-katalyyttinen pelkistys ei vaadi polyn poistoa tai
happamien kaasujen pesua. Yleensa saavutetaan 30—70 %:n vahennys typpioksidien maarassa.

53  Rikin oksidit (SOx)

Rikkidioksidipaastojen sisaltama rikki on peraisin polttoaineen sisdltamasta rikista ja teollisuu-
den tapauksessa raaka-aineiden tai prosessikemikaalien sisdltamasta rikista. Tarkeimmat rikki-
dioksidipaastoja aiheuttavat polttoaineet ovat kivihiili, raskas polttoéljy ja turve. Suurin osa ri-
kistd on savukaasuissa ja pieni osa jaa poltossa syntyvaan tuhkaan.

Paaasialliset SO,-paastojen hallintamenetelmat ovat
e polttoaineen valinta
e raaka-aineseoksen koostumuksen muuttaminen
e happamien kaasujen pesu.

Oljylld lammitettavissa prosesseissa suurin osa rikkioksideista syntyy polttoaineen sisiltdman
rikin hapettumisesta. Raaka-aineista peraisin olevien rikin oksidien maara vaihtelee valmistetta-
van tuotteen mukaan. Esimerkiksi lasinvalmistuksessa 0ljya poltettaessa polttoaineesta syntyvat
SO,-paastot ovat suurempia kuin raaka-aineista syntyvat. Helpoin tapa vdhentda SO,-paastoja
on alentaa polttoaineen rikkipitoisuutta. Siirtyminen vahemman rikkia sisaltdvan polttoaineen
kayttoon ei yleensa aiheuta muita kuin polttoaineen korkeammasta hinnasta johtuvia kustan-
nuksia. Siirtyminen kaasulla [ammittdmiseen edellyttda polttimien vaihtoa ja joukon muita muu-
toksia.

Vastaavasti raaka-aineseoksen muuttaminen voi olla hyvinkin haastava tehtava, jos itse
ydinprosessissa hyodynnetaan sulfaatteja.

Kuivan ja puolikuivan kaasujen pesun toimintaperiaate on sama. Reagoiva (absorboiva)
materiaali syotetddn hienojakoisena poistokaasuvirtaan. Materiaali reagoi rikin eri oksidien
kanssa, minka tuloksena syntyvat kiinteat yhdisteet poistetaan poistokaasuvirrasta sahkostaatti-
sen polynkerdajan tai pussisuodatinjarjestelman avulla. SO,:n poistamiseen kaytettdvat absor-
boivat aineet poistavat tehokkaasti myods muita happamia kaasuja. Kuivassa prosessissa absor-
boiva aine on kuiva jauhe (tavallisesti Ca(OH),, NaHCO3; tai Na,(CO)3 ). Puolikuivassa prosessissa
absorboiva aine (tavallisesti Na,CO3, CaO tai Ca(OH),) sy6tetaan lietteena tai liuoksena ja veden
haihtuminen jadhdyttaa kaasuvirtaa.

Nailla menetelmilla saavutettava paastéjen vaheneminen riippuu useista eri tekijoista, ku-
ten poistokaasujen lampotilasta, kadytettavan absorboivan aineen maarasta ja tyypista (tai tar-
kasti sanottuna reagenssin ja saasteiden moolisuhteesta) seka siitd, miten hienojakoista absor-
boiva aine on.
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