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1 JOHDANTO

Kasvihuoneilmié on  edellytys nykyisen kaltaiselle eldmille  maapallolla.
Kasvihuonekaasujen mééra ilmakehédssd on kuitenkin kasvanut ihmiskunnan toiminnan
seurauksena. Tdmid aiheuttaa ilmaston ldmpenemisen, mikd on hallitustenvélisen
ilmastopaneelin IPCC: n mukaan tieteelliseen nédyttoon perustuva ja kiistaton tosiasia.
Valtaosan, jopa 80 %, kasvihuonekaasupidistoistd aiheuttaa energiantuotanto. Koska
teollisuus kuluttaa n. 51 % tuotetusta energiasta, kasvavat sen paineet sddstid energiaa ja

siten my0s vahentdd syntyvien kasvihuonekaasujen maaraa.

Konepajateollisuus pitdd sisdlldin useita erilaisia prosesseja. Sitd ei pidetd ympériston
kannalta pahimpana kuormittajana etenkin sen energiankulutuksen ollessa useisiin muihin
teollisuuden aloihin verrattuna alhainen. Monet konepajateollisuuden tyOprosesseista
sisdltdavat kuitenkin energiaintensiivisid toimintoja kuten metallien tyostod sekd 1lampd- ja
pintakdsittelyd.  Padstokaupan  aktivoituminen lisdd  kasvihuonekaasupdistdjen
viahentdmisen  merkitystdi =~ my0s  yrityksen  kilpailukyvyn  kannalta. = My0s
energiatechokkuuden parantamisella on pitkdlld aikavililld milter poikkeuksetta

positiivisia taloudellisia vaikutuksia.

Tamén kandidaatintyon tavoitteena on selvittaa potentiaalisimmat
kasvihuonekaasupééstojen vihentimismahdollisuudet konepajateollisuudessa. TyOssd on
perehdytty  konepajateollisuuden  perusprosesseihin ~ ja  niiden  yleisimpiin
ympdristovaikutuksiin. Ty0ssd on tarkasteltu suoria, tyOprosesseissa syntyvid
kasvihuonekaasupaistojd ja vélillisid, energian tuotannosta aiheutuvia paéstdjd. Tydssd on
myos tutkittu energiansdédstokohteita energiatehokkuuden parantamiseksi ja siten myods
kasvihuonekaasujen  vdhentdmiseksi. Téassd tydssd on keskitytty perinteiseen

konepajateollisuuteen jittden valimoiden toiminta tyon ulkopuolelle.



2 KASVIHUONEKAASUT JA ILMASTON LAMPENEMINEN

Kasvihuoneilmié on maapallon eldmélle elintirked, silld ilman sen vaikutusta nykyisen
keskilampdtilamme (+ 15 °C) sijaan planeetan keskildmpdtila olisi vain — 18 °C.
Kasvihuonekaasut vaikuttavat planeettaamme kuin kasvihuoneen lasiseinét: ne paédstavit
lavitseen lyhytaaltoista auringonvaloa, mutta pidéttavét sisilld tai maanpinnasta siteilevdi
pitkdaaltoista lamposéteilyd. Kasvihuoneilmié on voimistunut teollistuneena aikakautena
thmiskunnan toimien takia. Kasvihuonekaasujen miird ilmakehdssd on lisddntynyt ja
joukossa on nyt myds ihmisen toiminnan luomia yhdisteitd. Lisdksi ithminen muuttaa
luonnon omia nieluja, kuten soita ja metsid, jotka sitovat kaasuja. Kasvihuonekaasut
aiheuttavat ilmaston ldmpenemisen. Ilmaston muutoksella voi olla arvaamattomat
vaikutukset ja joka tapauksessa se tulee muuttamaan ihmisen elinymparistod

merkittavasti. (Axelsson 1998, 1-3; Suomen ymparistokeskus 2007)

Kasvihuonekaasujen molekyylirakenne imee itseensd pitkdaaltoista lampositeilyd, mutta
padstdd ldvitseen lyhytaaltoista auringonvaloa. Téllainen ominaisuus on ilmassa
luonnostaan esiintyvistd kaasuista vesihdyrylld (H,O), hiilidioksidilla (CO,), metaanilla
(CHy), dityppioksidilla (N.O) ja otsonilla (Os). Naiistd vesihoyry on kasvihuoneilmion
voimistumisen kannalta tirkein, mutta koska ihmistoiminta ei suoranaisesti vaikuta sen
midrddn ilmakehdssd, sitd ei tdssd tyossd tarkastella.  Jotkut ihmisen kehittimat
keinotekoiset kemikaalit, kuten halogenoidut hiilivedyt, ovat kasvihuonekaasuja. Lisdksi
erddt kaasut, kuten hidkd (CO), typen oksidit (NOx) ja VOC-yhdisteet, vaikuttavat
kasvihuoneilmiodn epidsuorasti, vaikka ne eivdt itsessddn olekaan kasvihuonekaasuja.
Kuvassa 1 on esitetty tdrkeimpien kasvihuonekaasujen vaikutus kasvihuoneilmion

voimistumiseen. (Axelsson 1998, 23-24; Suomen ympiristokeskus 2007)

Hiilidioksidin ldmmityspotentiaali on pieni, mutta se on silti yleisyytensd takia
merkittdvin kasvihuonekaasu. Sitd syntyy erityistesti palamisprosesseissa. Silld on myds
erityisasema kasvihuonekaasujen laskennassa. Koska eri kaasujen tehokkuudessa pidattaa
lampdsateilyd on suuria eroja ja niiden elinikd vaihtelee, lasketaan kunkin aineen

lammitysvaikutus tiettynd aikana suhteessa hiilidioksidiin. Tdssd tydssd on tarkasteltu



padasiassa hiilidioksidia sen yleisyyden takia. (Axelsson 1998, 23; Suomen

ympdristokeskus 2007)

Eri kasvihuonekaasujen osuus
kasvihuoneilmioodn

mCO2 mN20 mCH4 CFC

b

Kuva 1. Kasvihuonekaasujen vaikutus kasvihuoneilmioon

prosenttiosuuksina (mukaillen Axelsson 1998)



3 KONEPAJATEOLLISUUS

Konepajateollisuus on osa metalliteollisuutta. Sithen luetaan kuuluviksi mekaaninen
konepajateollisuus sekd sdhkotekninen ja instrumenttiteollisuus. Sdhkotekninen ja
instrumenttiteollisuus  késittdd esimerkiksi kodinkoneiden, kulutuselektroniikan ja
tietokoneteollisuuden osia valmistavaa teollisuutta. Mekaaninen konepajateollisuus kattaa
esimerkiksi metallituotteiden, koneiden, kulkuneuvojen seki niiden osien suunnitteluun,
valmistukseen ja korjaukseen liittyvét toimialat. Konepajateollisuuden tuotevalikoimaan
kuuluvat niin naulat ja ruuvit, ruokailuvilineet, pumput, paperikoneet kuin autot ja
lentokoneetkin. Tyypillisesti alan yritykset kuuluvat pienen ja keskisuuren teollisuuden
ryhmiin ja yli 50 % toimipaikoista on alle 20 tyontekijén yrityksid. (Tonteri, Mroueh,
Nykénen, Liimatainen & Mékeld. 1993, 10 - 11; Forsell 2000, 30)

Yhteistd erilaisille tuotteille ja prosesseille on kédytetty materiaali. Rautametallit ovat
ylivoimaisesti konepajateollisuuden tirkeimpid materiaaleja. Esimerkiksi hiiliterdkset
tayttdviat hyvin monenlaisen kdyton materiaalivaatimukset, silld niiden ominaisuudet
vaihtelevat laajasti hiilipitoisuuden mukaan. Ne ovat my0ds helposti muokattavissa
erilaisilla  késittelymenetelmilli ja seostamalla. Puhdasta alumiinia kéaytetddn
koneenrakennuksessa harvoin, mutta erilaiset alumiiniseokset ovat keveytensd ja
monipuolisuutensa ansiosta erinomaisia materiaaleja. Kuparia kéytetddn korvaamaan
korroosioherkkdd terdstd esimerkiksi putkien valmistuksessa. Lisdksi sitd kéytetddn
yhdessa sinkin kanssa messingin raaka-aineena. Messinkid kdytetddn LVI-alan tuotteissa
sekd rakennusteollisuudessa. Sinkkid, kuten myos nikkelid, kromia, tinaa, kadmiumia
sekd elektroniikkateollisuudessa myds kultaa ja hopeaa, kiytetdéin pinnoitteina. (Tonteri

etal. 1993, 10)

Konepajateollisuus ei ole ympdristovaikutuksiltaan ongelmallinen teollisuudenala eika
edes erityisen energiaintensiivinen muutamia tydvaiheita lukuun ottamatta. Tyypillisesti
valtaosa konepajan aiheuttamista ympéristohaitoista keskittyy verrattain pienelle alueelle
tehtaan ympdrille. Télloin sidosryhmét kiinnittdvdt sen ympdéristdasioihin korostetun

voimakkaasti huomiota, vaikka tuotettujen saasteiden ja jdtteiden absoluuttinen méadrd



yhdessd konepajassa ei olekaan suuri. Myonteistd ympdéristokuvaa rakennettaessa
konepajoille omaa valmistusprosessia tarkedmpi kehitysalue saattaa olla valmistettavien
laitteiden ja koneiden energiatehokkuuden ja ympéristoystévillisyyden nostaminen, koska
ndmi ovat muun teollisuuden ja kuluttajien kdytossd. Téllainen ympéristdosaaminen
konkretisoituu myos helpommin taloudelliseksi hyodyksi esimerkiksi
energiatehokkuuden noustessa valmistettavien tuotteiden myyntivaltiksi. (Huhta, Sjoblom

& Kauppinen. 1999, 7)

Konepajateollisuuden  tuotteiden  valmistusmenetelmdt vaihtelevat suuresti  eri
konepajojen vililldi. Perusmenetelmid ovat valaminen, ty0std, liittiminen seki
pintakdsittely, kuten pinnoitus ja sitd edeltdvdt esikésittelyt, ldhinnd kappaleiden
puhdistus. Léhes kaikilla menetelmilld on useita vaihtoehtoisia tapoja, joiden kayttd
madrdytyy mm. raaka-aineiden ja tuotteiden ominaisuuksien perusteella. Tuotanto alkaa
yleensd kappaleiden valamisella, joka kuitenkin ostetaan yhtd useammin yrityksen
ulkopuolisilta tai omana tuotantoyksikkonddn toimivilta valimoilta. Vaihtoehtoisesti
tuotanto aloitetaan katkaisemalla tai leikkaamalla raaka-ainetta, joka on esimerkiksi
tankoina tai levyind. Seuraavaksi kappaletta tyOstetddn, osat liitetdén toisiinsa ja tuote tai
sen osat pinnoitetaan esi- ja jalkikéasittelyineen. Loppukokoonpano tehdddn usein vasta
pinnoituksen jdlkeen. Kuvassa 1 on esitetty konepajateollisuuden pelkistetty

tuotantokaavio. (Tonteri et al. 1993, 11 -12)
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3.1 Metallien tyosto

Metallien tyostolld tarkoitetaan ainetta ja sen ominaisuuksia muokkaavia menetelmid.
Niitd ovat esimerkiksi leikkaaminen ja lastuaminen. Lastuaminen, jolla tarkoitetaan mm.
sorvaamista, jyrsimistd, poraamista, hoylddmistd ja hiomista, on tyOstomenetelmisté
tairkein. Leikkaamalla pyritddn muokkaamaan materiaalia pienemmiksi osiksi
jatkokdsittelyd varten. Yleisimmin konepajoissa kéytetty leikkausmenetelmd on
polttoleikkaus, jossa polttokaasuna kiytetddn yleensd propaania.
Plasmaleikkausmenetelmdssa kaasuina kaytetddn argonia, vetyd, typped, happea ja
paineilmaa. Laserleikkaus sopii hyvin pienten ja monimutkaisten kappaleiden

leikkaamiseen. (Tonteri et al. 1993, 18 - 19)

Konepajateollisuuden suurimpana ekologisena haasteena pidetddn metallien tyOstossd
kaytettdvid lastuamisnesteitd niiden aiheuttaman ymparistohaitan seké yleisyyden vuoksi.
Lastuamisnesteet voitelevat terdn ja tydstokappaleen kosketusta seki jadhdyttiavat terdd ja
tyokappaletta. Monet lastuamismenetelmidt on suunniteltu olettamalla, ettd
lastuamisnestettd kdytetddn ja sitd usein kdytetddnkin varmuuden vuoksi, vaikka niitd ei
edes tarvittaisi. TyOstonesteiden kdyton minimointi paitsi vdhentdisi ympdaristohaittoja,
myos toisi merkittivid taloudellisia sdédstdjd sekd parantaisi tyohygieenisid olosuhteita.

(Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen. 1997, 76 - 78)

Nesteiden perusainesosana on joko mineraalidljy, synteettinen Oljy tai vesi-0ljyseos
emulsiona tai liuoksena. Lisédksi niissd on kéyttotarkoituksen mukaisia lisdaineita, joiden
yhteispitoisuus tydstonesteessd voi nousta jopa 30 %:in asti. Tydstonesteiden kdyttdolot,
kuten korkea lampoétila tai katalyyttisesti vaikuttavien metallien ldsndolo, edistivét
reaktiotuotteiden syntyd. Nesteistd syntyy usein hdyrymdisid pddstdjd ilmaan, kun
helposti haihtuvat ainesosat hoyrystyvit kuumilla metallipinnoilla. Nesteiden kaytostd ei
kuitenkaan synny suoranaisia kasvihuonekaasupdidstdjd. Lastuamisnesteiden kayttdidn
pidentdminen sekd korvaaminen ns. sumuvoitelulla tai kuivalastuamisella, jossa nesteité
el kédytetd ollenkaan, ovat ympériston kannalta mielekk&itd ratkaisuja. (Tonteri et al.

1993, 19)



3.2 Lampokasittely

Lampokasittelylld pyritddn muokkaamaan terdstd niin, ettd se saa kéyttotarkoitustaan
parhaiten vastaavat ominaisuudet. Lampdkisittely on yhdistelmi eri kuumennus-, pito- ja
jadhdytysprosesseja, joilla ~muutetaan metallin  sisdistd rakennetta. Erilaisia
lampdokésittelyprosesseja ovat esimerkiksi normalisointi, pehmeéksi hehkutus, perlitointi

januorrutus. (Niskanen 2002, 16 - 18)

Lampdokisittely, kuten my6s esimerkiksi valaminen, tilataan usein niihin erikoistuneilta
alihankkijoilta, mutta huomattavien ympaéristovaikutusten seka suuren
energiankulutuksen takia niitd on kuitenkin tarkasteltava konepajateollisuuden
kokonaispadstomadrad  késiteltdessd.  Lampokésittelyuunit  ovat  useimmiten
sdhkoélammitteisid. Sdhkoldmmitteisen uunin etuja kaasuldmmitteisiin uuneihin verrattuna
ovat erityisesti  helppo sdddeltivyys sekd mahdollisuus kédynnistdd uuni
energiatehokkaasti, nopeasti ja kontrolloidusti, silld lampdkasittelyn tarve on usein pieni
ja satunnainen. Ladmpdkisittelyuuneja voidaan kuumentaa myds polttoaineilla, joista
suosituimpia ovat maakaasu ja nestekaasu. Muihin polttoaineisiin verrattuna kaasupolton
etuja ovat puhtaus, helppo valvonta sekd hyvé palamishyotysuhde. (Huhta et al. 1999, 47
-48)

3.3 Liittimismenetelmat

Liittdmiselld tarkoitetaan tyOstettyjen, késiteltyjen osien kiinnittdmistd toisiinsa.
Kaytettivida menetelmid ovat hitsaus, juottaminen, liimaus, niittaus ja ruuviliitos.
Ruuviliitos ja niittaus ovat mekaanisia liittdmistapoja ja tarkoittavat kappaleiden
kiinnittdmistéd toiseensa pienella erilliselld osalla, yleensé siis niitilld, pultilla tai ruuvilla.
Mekaaniset liitokset ovat yleistymissé etenkin ohutlevysovelluksissa. (Tonteri et al. 1993,

19)

Hitsaus on liittimismenetelmistd ehdottomasti eniten kdytetty ja silld voidaan liittdimisen
lisdksi my06s késitelld kappaleen pintaa. Hitsauksessa kdytetddn hyviksi ldmpod ja/tai

puristusta niin, ettd hitsattavat osat liittyvit toisiinsa jahmettyvén hitsisulan avulla.
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Prosessissa voidaan lisdksi kéyttdd lisdainetta, jonka sulamispiste on suunnilleen sama
kuin hitsattavien osien. Lisdaine on useimmiten puikon tai langan muodossa. Tavallisin
hitsausprosessien ldmmodnldhde on valokaari, jolla tarkoitetaan kaasussa tapahtuvaa
sahkopurkausta. Hitsaustapahtuma on suojattava ympidrdivdn ilman typeltd ja hapelta,
jotka haurastavat hitsin ominaisuuksia. Tdméd tapahtuu esimerkiksi suojakaasun tai

kuonan avulla. (Esab 2009; Tonteri et al. 1993, 19)

Perinteisten liitosmenetelmien ja hitsaamisen rinnalla liimaamisen ja juottamisen osuus
on kasvamassa uudempia materiaaleja, esimerkiksi keraamia, kdytettdessd. Juottaessa
vain kappaleiden vilinen lisdaine sulaa ja liittdd kappaleet yhteen. Liimaus on hiljalleen
yleistyvd menetelméd ja sitd kédytetddn etenkin keveiden kappaleiden liittdmiseen.
Metallien rakenneliimaukseen kéytetdin 1dhinnd kemiallisen reaktion tuloksena
kovettuvia liimoja. Yleisimpid ovat epoksi- ja polyuretaanipohjaiset liimat. Liimojen
kayttoon liittyy merkittdvid tyohygieenisid ongelmia. (Tonteri et al. 1993, 54 — 55;
Lukkari & Pekkari 2004)

3.4 Pintakasittely

Pintakésittelylld pyritddn muuttamaan kappaleen pinnan ominaisuuksia tai suojata
varsinaista runkomateriaalia.  Pintakésittelynd kappale voidaan pédillystdd toisella
materiaalilla. Niitd pinnoitusmenetelmiéd ovat esimerkiksi maalaus ja terminen ruiskutus.
Myos sisuskappaleen omaa pintaa voidaan muokata esimerkiksi hionnalla tai

happokasittelylld. Seuraavassa on esitelty muutama yleisin pintakésittelymenetelma.
3.4.1 Maalaus

Maalaus on osa konepajateollisuuden tuotteiden viimeistelyd ja sitd kéytetddn yleisesti
kaikilla péddtuotealueilla. Sen tarkoituksena on kohteen pinnoitus suojaus- ja
ulkondkosyistd. Teknisten vaatimusten ja helppokdyttdisyyden vuoksi yleisimmin
teollisuudessa kéytetddn liuotepohjaisia maaleja, joskin vesiohenteisten maalien kéyttd on
lisdéntymidssd. Liuotemaalit voidaan korvata myds jauhemaaleilla, jotka eivdt sisdlld

livotteita ja ovat usein myos kierrdtettdvid. Maalien ohenteena on perinteisesti kiytetty
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haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, koska ndin maalin sdilyvyys- ja levitysominaisuudet seki
kuivuminen on saatu optimaalisiksi. Yleisin maalausmenetelmi on ruiskumaalaus, jonka
ongelmana ovat suuret liuotinpéddstot, jotka kasvavat ohi ruiskutetun maalin osuuden
kasvaessa. Kastomaalauksella, jossa kappale upotetaan maaliin, sopii ldhinnd
suurtuotantoon jossa maalauskertoja on vdhdn. Muita menetelmid ovat telaus, jota
kéytetddn etenkin suurten pintojen maalaukseen, sekd valssimaalaus eli koneellinen
telaus. Sivellinmaalausta kdytetddn 1dhinné huolto- ja paikkausmaalauksissa sekd pienissi
kohteissa. (Tonteri et al. 1993, 22 — 23, 67; Suomen ympdristd 2008; KAMAT- tietokortti
2006a)

Perinteisessd liuotinohenteisia maaleja kéyttdviassd maalauksessa suurin osa kdytetyistd
livottimista haihtuu aiheuttaen VOC -pddstdja ilmaan, ellei niitd polteta tai oteta talteen.
Tdhdn on kuitenkin vain harvoin resursseja pienissd laitoksissa. Merkittdvin osa
haihtumisesta tapahtuu itse pinnoitusprosessin ja sitd seuraavan kuivauksen aikana, mutta
pieni osa haihtuu ilmaan myds prosessin muissa osissa. HOyrystynyt liuotin on suuri
terveysriski tyontekijoille, mutta varsinaista ympéristohaittaa niistd ei synny, etenkin

madrien ollessa pienid. (Tonteri et al. 1993, 23; Suomen ympéristé 2008)
3.4.2 Terminen ruiskutus

Terminen ruiskutus on pinnoitusprosessi jossa pinnoitukseen kéaytettdvd lisdaine
kuumennetaan sulaan tilaan ja sumutetaan kasiteltivélle pinnalle. Termistd ruiskutusta
kdytetddn ~ mm. korroosionestoon, lampdsuojaksi, lammonjohtokyvyn  ja
kulumiskestdvyyden parantamiseen sekd esineiden koristeluun. Kdytettdva pinnoitusaine,
joka on usein esimerkiksi alumiini-, kromi- tai nikkeliseosta, voi olla puikon, jauheen tai
langan muodossa. Prosessista pdityy ilmaan paljon polyd ja savua, joka voi sisdltdd
haitallisia raskasmetalleja. Prosessista el kuitenkaan synny suoria

kasvihuonekaasupiéstoji. (KAMAT- tietokortti 2006b)
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3.4.3 Happopeittaus

Happopeittaamalla poistetaan metallien pinnalle syntyvd oksidikerros. Peittaukseen
kaytetddn happoja, yleisimmin rikki-, suola- tai fosforihappoa. Sekahappomenetelmassa,
jota kaytetddn erikois- tai hiiliterdksien peittaamiseen, voidaan kayttdd edellisten liséksi
my0s typpi- ja fluorivetyhappoja. Muita happokésittelymenetelmid ovat anodisointi ja
kiillotus. Happokisittelymenetelmistd syntyy happopiéstdjd etenkin silloin, kun liuosta
joudutaan ldmmittdimédn, mutta ne eivét ole kasvihuonekaasuja. Happokésittelyt ovat
yleisid metalliteollisuudessa, mutta niiden osuus muussa konepajateollisuudessa on pieni.

(Tonteri et al. 1993, 33)
3.5 Pintakisittelya edeltaviit valmistelut: kappaleiden pesu ja puhdistus

Kasiteltivien  kappaleiden pinnat on  puhdistettava ennen  pintakésittelya.
Metallikappaleita joudutaan suojaamaan ja Oljydmddn eri valmistusvaiheissa seka
esimerkiksi varastointia ja kuljetusta varten, joten puhdistettavana voi olla dljyé, likaa,
ruostetta, maalia jne. Pinnat voidaan puhdistaa joko mekaanisesti tai kemiallisesti. (Huhta

et al. 1999, 39 - 40; Tonteri et al. 1993, 20)

Mekaanisia puhdistuskeinoja ovat esimerkiksi suihkupuhdistus, sinkopuhdistus seka
kuulapommitus. Suihkupuhdistus on tehokas ruosteen- ja valssihilseen poistomenetelma,
jossa voimakas raesuihku irrottaa kappaleen pinnassa olevat epidpuhtaudet. Raesuihkun
rakeet ovat yleensd kvartsihiekkaa, valurauta- tai terdsrakeita, joita vauhditetaan
paineilmalla, painevedelld tai keskipakoisvoimalla. Sinkopuhdistuksessa rakeet
vauhditetaan siipi- eli sinkopyodrien avulla, joiden synnyttdmien suihkujen lipi
puhdistettava kappale kulkee. Kuulapommituksella pyritddn parantamaan materiaalien
lujuutta. Se muistuttaa hiekkapuhallusta, mutta siind kéytettdvien rakeiden tulee olla

pyoreampid ja samankokoisia ja materiaalin tasalaatuisempaa. (Tonteri et al. 1993, 21)

Kemiallisesti kappaleet voidaan puhdistaa useita erilaisia aineita ja menetelmid kiyttden.
Yleensd epédpuhtauksien poistoon kiytetddn vettd, vesihOyryd tai liuottimia erilaisten

apuaineiden kanssa. Liuoterasvanpoistossa syntyy aina haihtumapddstdja ilmaan.
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Yksinkertaisin hdyryrasvanpoistomenetelmid on kuumaa liuotinta sisdltivd avoin allas,
jonne kappale upotetaan. Liuottimien haihtumista voidaan osittain rajoittaa altaan
yldosaan sijoitetulla jadhdytyskierukalla. Suljetuissa laitteissa haihtuminen on
vidhdisempdd, mutta ne ovat avoimia altaita monimutkaisempia ja huomattavasti
kalliimpia. Muita pesumenetelmid ovat esimerkiksi ruiskutus, pyyhinté ja ultradénipesu.

(KAMAT - tietokortti 2005; Tonteri et al. 1993, 59)

Hoyryrasvanpoistossa puhdistusaineina kiaytetddn kloorattuja hiilivetyjd, jotka ovat
palamattomia ja ne poistavat tehokkaasti vaikeitakin orgaanisia epidpuhtauksia. Klooratut
hiilivedyt ovat terveydelle vaarallisia ja esimerkiksi aiemmin paljon kiytetyn 1,1,1-
trikloorietaanin kayttd on lopetettu kokonaan. Ympéristoon péddstyddn hiilivedyt hajoavat
vasta auringon ultraviolettisiteilyn vaikutuksesta stratosfédrissé, jolloin vapautunut kloori
estdd otsonin muodostumista ja nopeuttaa sen hajoamista. Vaihtoehtoisina liuottimina
voidaan kayttaa vesipohjaisia puhdistusaineita, hiilivetyliuottimia sekd
emulsiopesuaineita, mutta kloorattuja hiilivetyjd ei ole voitu korvata tdysin.
Ympéristoystavéllisin menetelmi olisi pelkkd kuuma vesi kylpyné, hoyryni tai suihkuna.
Menetelmad ei kuitenkaan ole kovinkaan yleinen, silli se toimii vain tiettyjen
epapuhtauksien poistoon. Vesipohjaiset liuokset ovat kuitenkin yleistymassa. (Huhta et

al. 1999, 39 — 40; KAMAT - tietokortti 2005; Tonteri et al. 1993, 59)

3.6 Muut toiminnot

Konepajojen toimintaan kuuluvat myos muita, pienempié tehtdvid, joiden rooli on tukea
valmistustoimintaa ja — prosesseja. Téllaisia ovat esimerkiksi pakkaus sekd kunnossapito.
Konepajojen pakkaustoiminnoiksi luetaan kuuluviksi sekd prosessien vililld tapahtuva
pakkaaminen sekd lopullisen tuotteen pakkaus. Tarkeimpid pakkausmateriaaleja ovat puu,
pahvi, kartonki, paperi ja muovi ja ne muodostavat suuren osan konepajojen jatemaarista.

(Huhta et al. 42 —47)

Hyvi kunnossapito on olennainen osa tehokasta energiatehokkuutta. Laitteiden ja tilojen
saannollinen tarkastus ja 10ytyneiden puutteiden tai poikkeamien korjaaminen estivét

pienten hukkaenergiavirtojen kasvamisen. (Huhta et al. 42 —47)
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3.7 Tehtavien hankintojen kasvihuonekaasupiistojen huomioiminen

Yritys voi hankintoja tehdessdéin kohdistaa erilaisia vaatimuksia ja valintakriteerejé
toimittajilleen ja alihankkijoilleen, joiden toiminta tai tuotteet vaikuttavat yrityksen
tuotteisiin ja palveluihin. Myo0s tehtdvien hankintojen valmistuksen aikana syntyvit
kasvihuonekaasupdéstot ja prosessissa kulutettu energia voivat olla hankintojen
valintaperusteita. Energiatehokkuus ja kasvihuonekaasupdistot tulisi huomioida myds
ostettavissa energiaintensiivisissd toiminnoissa, kuten valaminen tai esimerkiksi
tuotteiden kuljetus. Kaikissa hankinnoissa oleellista on tehdd yhteistyotd vastuullisen

toimittajan kanssa. (Gaia Group Oy & AX-Suunnittelu Oy 2000)
3.7.1 Kiytettivi materiaali

Metallien valmistuksesta ja niiden kéytostd syntyy romuvirtoja, joita voidaan kayttaa
uudelleen  metallien valmistuksen raaka-aineena. Periaatteessa  metalliromun
kierrdttiminen sulattamalla se uudelleen metalliksi voi jatkua loputtomasti. Kierrétetty
metalliromu voi olla tehtaan pédasiallinen raaka-aine tai sitd voidaan kayttdd lisd- tai
osittain korvaavana raaka-aineena. Malmi- ja romupohjaista terdksen valmistusta ei voida
pitdd toistensa suoranaisina vaihtoehtoina ja vastakohtina.  Materiaalin alkuperin
valintaan vaikuttavat mm. valmistettavan tuotteen laatuvaatimukset sekd kéytettdvat

prosessit. (Suomen Ympdristokeskus 2000)

Terasteollisuuden hiilidioksidipdédstoistd valtaosa syntyy malmipohjaisen raudan
valmistamisessa koksin ja muiden pelkistysaineiden kaytostd. Malmipohjaisen
terdstuotanto pohjautuu masuuni-terdskonvertteri-teknologiaan. Energiankulutus on siiné
romupohjaista suurempi, koska raudan pelkistiminen malmista hiiltd kiyttden vaatii
kemiallista  energiaa. = Romupohjainen  terdstuotanto  kéyttdd raaka-aineenaan
kierrdtysterdstd, jota ei endd tarvitse pelkistdd. Paitsi kustannustehokasta, terdksen
valmistaminen kierrdtysmetalleista sdhkdenergiaa kayttavilld valokaariuuneilla on siis
my0s CO,-ominaispddstoiltddn malmipohjaista terdksentuotantoa véhdisempdd. Romua
lukuun ottamatta muiden uusiorautaraaka-aineiden kaytto ei vihennd energiantarvetta ja

kasvihuonekaasuja, vaikka niitd kayttimalld sddstetddn neitseellisid raaka-aineita,



15

vihennetddn materiaalijatteen loppusijoitustarvetta sekd kaivostoiminnasta aiheutuvia
ympdristohaittoja. Toisaalta romupohjaisen terdksen hiilidioksidipdéstdjd arvioitaessa
tulee myOs ottaa huomioon materiaalien kerdyksestd, kuljetuksesta ja puhdistuksesta
atheutuvat hiilidioksidipééstot, jotka voivat varsinkin kuljetuksen osalta nousta erittdin
korkeiksi. (Suomen Ympaéristokeskus 2000; Koljonen, Kekkonen, Lehtild, Hongisto &
Savolainen. 2004, 60- 61)

Alumiiniromua voidaan kéayttdd vain sekundéérialumiinin valmistukseen ja muihin
suoriin kayttotapoihin romuna, mutta ei malmipohjaisen alumiinin valmistuksen
yhteydessd. Alumiinin valmistus bauksiitista kuluttaa runsaasti energiaa (n. 13000kWh /
tuotettu alumiinitonni), jolloin sen lajittelu ja hyotykéyttd metalliromusta on kannattavaa.
Alumiiniteollisuudessa syntyy myds rikkiheksafluoridia, joka on kasvihuonekaasu.
Materiaalin kierrdtys on siten my0s kasvihuonekaasujen kannalta mielekdstd. Alumiinin
uudelleen sulattaminen vaatii vain 5 % primddrialumiinin valmistamiseen tarvittavasta

energiasta. (Suomen Ympdristokeskus 2000, Suomen Ympéristokeskus 2008)
3.7.2 Kiytettivit kemikaalit

Konepajateollisuudessa kéytetdén useita eri kemikaaleja, joista yleisimpid ovat metallien
tyOstossd  kiytettdvdat lastuamisnesteet sekd hitsauksen suoja- ja  lisdaineet.
Lastuamisnesteet ovat padasiassa mineraalidljyjd tai niiden jatkojalosteita. Hitsauksessa
kaytettavit suojakaasut ovat yleensd niukkaseosteisille tai seostamattomille teréksille
erilaisia  argon-hiilidioksidi-seoskaasuja, esimerkiksi Ar+8%CO,. Samankaltaisia
seoskaasuja kdytetddn myos ruostumattomalle terdkselle. Kemianteollisuuden prosessit
vaihtelevat suuresti tuotettavasta kemikaalista riippuen. Esimerkiksi argon erotetaan
ilmakehéstd  tislaamalla  eikd tdstd prosessista  juurikaan aiheudu suoria
kasvihuonekaasupddstdjd. Ilman puristaminen nestemiiseen muotoon vaatii kuitenkin

energiaa. (Esab 2009)

Kemianteollisuuden kaikkien kasvihuonekaasupddstdjen osuus koko Suomen
kasvihuonekaasujen pédstoistd on alle 6 %. Kemianteollisuus on huomattavasti energiaa

kuluttavaa, pddosin Oljynjalostuksessa tarvittavasta energiasta johtuen. Myods
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elektrolyyttiset prosessit kuten kloorikaasun tuotanto, erilaiset erotusprosessit, kemialliset
synteesit ja  prosessien  limmittdminen  kuluttavat  paljon  sdhkdenergiaa.
Kemianteollisuuden kasvihuonekaasupadstoisti yli puolet on peréisin

energiantuotannosta. (Savolainen, Simild, Syri, Ohlstrom. 2008, 106 - 109)
3.8 Esimerkki kasvihuonekaasupiistoista tuotantoprosessissa

Kéytetiddn suorien kasvihuonekaasupiistojen arviointiin kuvitteellista
esimerkkikappaletta. Kappale on kooltaan noin 0,5m x 0,5m x 0,004m. Siihen halutaan
tehdd kaksi ympyrdn muotoista reikdd ja hitsaussauma mahdollisimman vihéisin
kasvihuonekaasupdistdin. Kappaleen materiaaliksi valitaan kierrdtysmateriaalista
valmistettu alumiini. Sen sulattaminen, kuten jo edelli mainittu, vaatii vain 5 %

primddrialumiinin vaatimasta energiasta.

Halutut reidt suhteellisen ohueen levyyn voidaan tdssd tapauksessa tehdd poraamalla ja se
voi onnistua jopa ilman lastuamisnesteiden kéyttod eli kuivatydstomenetelmin.
Lastuamisnesteen kiyttod voidaan myos pyrkid vihentimddn kayttdmalld esimerkiksi
sumuvoitelutekniikkaa. Nesteen roolia kappaleen ja terdn jadhdyttdmisessd voidaan
vihentdd kayttdmadlld korvaavana jadhdyttimend kaasujddhdytystd, esimerkiksi
paineilmasuihkua. Kasvihuonekaasuja voidaan védhentdd minimoimalla kemikaalien

kaytto ja suosimalla energiatehokkaita tyokaluja, tdssé tapauksessa poraa, seké tydtapoja.

FSW-hitsaus (Friction Stir Welding) on patentoitu 1992. Siind pyorivdlld tyokalulla
kehitetddn kitkan avulla 1dmpdd, joka pehmentdd hitsattavaa materiaalia niin, ettd
tyokalun liikkuessa saumaa pitkin tiiviisti vastakkain puristetut, pehmenneet materiaalit
sulautuvat yhteen. Hitsin pinta on siled ja perusaineen tasossa. Menetelmé sopii erityisen
hyvin juuri alumiinille, koska se on ominaisuuksiltaan kevyttd ja pehmedmpéaé kuin teris.
Hitsausprosessissa ei tapahdu siis sulamista ja se ei siten tarvitse suurta limmontuontia,
mika tekee siitd erityisen energiatehokkaan hitsausmenetelmédn. Kuvassa 2 on esitetty
4mm paksuisen alumiinilevyn hitsaukseen kuluvat energiamadrit eri hitsausmenetelmilla.
Naistda MIG (Metal Inert Gas)- hitsauksella tarkoitetaan kaasukaarimenetelméhitsausta,

jossa suojakaasu ei reagoi hitsauksen aikana. TIG-hitsaus (Tungsten Inert Gas Arc
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Welding) on kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaari palaa suojakaasun ympardiméana.
FSW-prosessissa ei tarvita myOskdén lisdaineita tai suojakaasua. (Lukkari & Pekkari

2004)

kY mm
1,6
1.4
1,2

0,8
0.6
0.4
0,2

TG MG FSW

Kuva 3. Eri hitsausmenetelmien energiankulutus 4mm alumiinilevylle (mukaillen Lukkari &

Pekkari 2004)
Kuvan 2 mukaisesti 0,5m reunan hitsaaminen FSW-hitsauksella kuluttaa noin160 kJ, kun
TIG-hitsauksella saman tyon energiankulutus olisi n. 690 kJ. Lisdksi
kasvihuonekaasupddstdja arvioitaessa tulisi huomioida myos TIG:n kéyttdma suojakaasu,

kun taas FSW:ssd kaasua ei kéyteta.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Valokaari
http://fi.wikipedia.org/wiki/Kaarihitsaus
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4 ENERGIAN KULUTUS JA POTENTIAALISET
SAASTOKOHTEET

Energian tuotanto aiheuttaa noin 80 % kaikista maailman hiilidioksidipddstoista
ilmakehdin. Myds metaani- ja di-typpioksidipddstdissd energian osuus on merkittava.
Padstot ovat pédasiassa perdisin fossiilisten polttoaineiden poltosta. Esimerkiksi
ydinvoimasta tai vesivoimasta ei lasketa syntyvén ollenkaan kasvihuonekaasupdistoja.
Myoéskéddn puupolttoaineet luetaan péddstottomiksi, silld vaikka sen poltosta syntyykin
hiilidioksidipdastojd, lasketaan puun sitovan kasvaessaan hiilidioksidia saman verran.

(Kara 1999, 137)

Tarkeimmidt tekniset keinot vdhentdd fossiilisperdisida CO, _ piaédstojd ovat
energiatechokkuuden parantaminen, energian tuotannon hyodtysuhteen parantaminen
(esimerkiksi yhdistetty sdhkon ja lammon tuotanto), siirtyminen vihemmin hiiltd
sisdltivien polttoaineiden (esimerkiksi maakaasun) kayttoon sekd uusiutuvien
energianldhteiden ja ydinvoiman kéyton lisddminen. Liséksi tulevaisuudessa CO, -
padstdjd voitaneen erottaa ja loppusijoittaa. Tamé ei kuitenkaan vield ole taloudellisesti
kannattavaa eikd sopivista loppusijoituspaikoistakaan ole paisty yksimielisyyteen. (Kara

1999, 139)

Kuvassa 3 on esitetty energian loppukéyttd sektoreittain vuonna 2006. Teollisuuden
osuus on 51 %. Koska teollisuus kuluttaa valtaosan tuotetusta energiasta, on
kasvihuonekaasupédéstojen  védhentdmismahdollisuuksia  tarkasteltaessa  oleellista

huomioida my6s kulutetun energian tuotannosta aiheutuvat paéstot.
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Energian loppukaytto 2006

m Teollisuus
® Liikenne

Muut (sis. rakennusten [dmmityksen energian loppukdyttd)

<

Kuva 4. Energian loppukayttd sektoreittain vuonna 2006 (mukaillen Tilastokeskus 2007)

Yksittdisilld konepajoilla, jotka kdyttdvit useimmiten suurtuottajilta ostettua energiaa, ei
juuri ole mahdollisuuksia vaikuttaa kdyttdiménsd energian tuotannonaikaisiin paistoihin.
Siksi nditd vélillisid, eli kidytettivin sdhkon ja Idmmoén tuotannossa syntyvid,
kasvihuonekaasupdéstojd tulisi pyrkid vdhentdmdidn parantamalla energiatehokkuutta.
Energian korkean hinnan myo6td energian kdyton tehostamisesta on myos taloudellista
hyotyd. Seuraavassa on esitelty potentiaalisia energiansddstokohteita paitsi

energiaintensiivisimmissé tyOprosesseissa myos tyotiloihin ja — vélineisiin liittyen.
4.1 Energiansaastomahdollisuudet tyoprosesseissa

Energiansédéstotoimenpiteet voidaan yleensd jakaa neljddn perustyyppiin. Suuria
investointeja vaativat kohteet vaativat kokonaisten jérjestelmien uusimista. Téllaisia ovat
esimerkiksi suljetun jadhdytysjérjestelmin rakentaminen tai rakennuksen limpdoeristyksen
uusiminen. Suurille investoinneille tyypillistd ovat suuret kustannukset ja pitkét
takaisinmaksuajat, mutta toisaalta myds huomattavasti pienentynyt energiankulutus ja

tehostunut tuotantoprosessi. Pienid investointeja vaativat toimenpiteet, kuten lammityksen
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termostaattien uusiminen ja ilmastoinnin kello-ohjaukset, usein tdydentévit jo toimivaa

jarjestelmdi. (Kauppa- ja teollisuusministerié 1980, 23 - 24)

Usein energiasdistokohteita 10ytyy my0s kunnossapidon optimoimisella. Laitteiden
saannbllinen  huolto voi  pienentdd oleellisesti  energiakustannuksia.  Suuria
saastomahdollisuuksia  l0ytyy  usein  esimerkiksi  paineilmaverkostosta  ja
vesijohtoverkostoista. My0s tyontekijoiden kayttotottumukset voivat kuluttaa energiaa
turhaan. Esimerkiksi laitteiden tarkka kéyttd sekd yleinen huolellisuus esimerkiksi
hanojen ja venttiilien sulkeminen ovat tyypillisid, pienid ja tehokkaita
energianséddstotapoja. Virheellisiin kiyttotottumuksiin liittyy usein joko tydskentelyn
sujumattomuus, esimerkiksi kun katkaisijat eivit sijaitse kétevilld paikoilla, tai huono
tyonohjaus. Kaiyttotottumuksiin voidaan siis vaikuttaa tiedottamalla ja tarkemmalla

ohjeistuksella. (Kauppa- ja teollisuusministerio 1980, 23)

Konepajateollisuuden piiristd 10ytyy vain harvoin suuria energiansddstdkohteita, jolloin
parantunut tehokkuus koostuu lukuisista pienistd toimenpiteistd. Témén takia jokainen
pieni sditomahdollisuus on huomioitava potentiaalisena energiansddstokohteena.

(Kauppa- ja teollisuusministerio 1980, 24)
4.1.1 Lampokisittelyuunien energiatehokkuus

Lampokasittelyuunit ovat kenties eniten energiaa kuluttava konepajateollisuuden
toiminto. Ladmpokasittelyuunista 1&mpd voi hévitd eri teitd, esimerkiksi johtumalla
seindmien ldpi tai kaasu- ja ilmavuotoina eli uunin ilmanvaihtona. Siten uunin rakenteella
ja materiaaleilla on merkitystd energiatehokkuutta tarkasteltaessa. (Kauppa- ja

teollisuusministerio 1980, 115)

Jaksottaisessa kéytdssd olevien tiilieristeisen sdhkduunien ldmpdhévidistdi n. 30 %
atheutuu suoranaisesta ldmmodn johtumisesta rakenteiden ldpi ja noin 60 % lammdstd
menee uunirakenteen ldmmittdmiseen. Mitd raskaampi uuni on, sitd suuremmat haviotkin
ovat. Tilloin rakenteiden ldmpokapasiteettien tulisi olla mahdollisimman pienet.

Esimerkiksi villaeristetyilld uuneilla rakenteiden l&dmmitys kuluttaa vain 10 — 30 %
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lammosta. Myds apulaitteet, uunit ja korit tulisi tehdd ldmpdkapasiteetiltaan

mahdollisimman pieniksi. (Kauppa- ja teollisuusministerié 1980, 116 - 119)

[lmavuodot aiheuttavat kasvavan energiankulutuksen lisdksi uuniin epitasaisen
lampdatilakentdn, mikd tuottaa ongelmia tarkoissa lampokasittelyuuneissa. Ne voidaan
havaita helposti maalin palamisena uunin yldosassa. Uuni voidaan tiivistdd ilmavuotojen
estamiseksi sisdpuolelta esimerkiksi lampoliikkeet kestavilld levyilld tai ns. tapetoinnilla.

(Kauppa- ja teollisuusministerio 1980, 120)

Kohtuullisena uunin ulkopintaldmpdtilana pidetddn 40 — 60 °C, jota korkeammat
lampdtilat viittaavat puutteelliseen uunin eristykseen. Télldin uunien lisderistiminen on
usein aiheellista. Ulkopuolinen eristdminen on halpa ratkaisu, mutta tilloin riskind on
vanhojen eristeiden ja tukirakenteiden Ildmpdétilojen liiallinen nousu. Sisépuolen
eristiminen tai ns. tapetointi voivat pienentdd uunin tilavuutta, mutta ldmpohédvididen
pienenemisen myotd uusilla eristysaineilla voidaan jopa pienentdd sisdpinnan
eristyspaksuutta. Eristysmateriaaleina kdytetdén useita erilaisia tiili- ja massalaatuja seka

keraamisia ja mineraalikuitumateriaaleja. (Kauppa- ja teollisuusministerio 1980, 116)

Uunin kéyttdajan oikealla valinnalla sddst6jd voidaan saavuttaa kahdella tavalla.
Lampokisittelytdiden ajankohdan tarkalla suunnittelulla tyot voidaan keskittda
yhtendiselle kayttojaksolle, jolloin loppuaika uunia voidaan pitdd ldmmittamattomana.
Toisaalta, jos uunien kéyttdaste ei ole kovin korkea, kdyttdaika voidaan keskittdd siten,
ettei sdhkotehon tarve ole suurimmillaan muun sdhkonkulutuksen huipun kanssa.
Tehomaksun sédédstimisen lisdksi huipun leikkaus pienentdd laitoksen oman verkoston

kuormitusta. (Kauppa- ja teollisuusministerio 1980, 116)

Joissakin  uuneissa rakenteita  pyritddn  suojaamaan  korkeilta ldmpotiloilta
vesijddhdytykselld. Jddhdytysveden mukana viemdiriin voi valua suuriakin energiaméérid.
Tama vesi voidaan kuitenkin kdyttdd lammitystarkoituksiin esimerkiksi sosiaalitiloissa tai
varastoissa tai huuhtelualtaiden syottovesind pintakésittelyprosesseissa. Joissakin

tapauksissa korkeita ldmpotiloja kestiméttomit materiaalit voidaan yrittdd korvata
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kuumalujilla seosmetalleilla, jolloin vesijadhdytyksestd voidaan luopua ainakin osittain.

(Kauppa- ja teollisuusministerioé 1980, 119)
4.1.2 Metallien tyosto

Metallien tyostossd energiatehokkuus voidaan huomioida esimerkiksi hitsaustavan
valinnassa. Vaikka hitsaustavan valinnan ensisijaisia valintaperusteita ovat kaytettavit
materiaalit ja haluttu lopputulos, on wuudistunut tekniikka tuonut vaihtoehdoiksi
energiatehokkaita menetelmid. Hitsauksessa kéytetdédn suuria ldmpdétiloja, kun
hitsattavien materiaalien halutaan sulavan liitosta varten. FSW-hitsauksen energiantarve
on véhdinen, silld menetelmassd hitsattavia kappaleita ei sulateta, vaan ne pehmennetdin
ja puristetaan yhteen. Sen sijaan MIG / MAG- hitsaus vaatii suuren limmdntuonnin,
vaikka sen energian hyotysuhde onkin hyvi. Esimerkiksi laserhitsaukselle riittdd pieni
lammontuonti, mutta sen energialdhteen hyotysuhde on huono ja energianlihde kallis.
MIG / MAG- hitsauksen ja laserhitsauksen yhdistelmé, hybridihitsaus, jossa lasersdde ja
valokaari toimivat yhdessd, mahdollistaa hitsauksen korkealla hyotysuhteella. (Lukkari &

Pekkari 2004)
4.1.3 Pintakiisittelyaltaiden energiatehokkuuden parantaminen

Pintakésittelyprosesseissa  kéytettdvien  pintakésittelyaltaiden  kéyttd6 on  iso
energiankuluttaja. Potentiaalisia sddstokohteita 10ytyy etenkin altaiden ldmmitysenergian
kulutusta tarkasteltaessa. Suuria energiankdyttdjid ovat myos nesteiden sekoitus- ja
kierratyslaitteistot, huuhtelualtaiden  vesihuuhtelut sekd  kohdepoisto-  ja

korvausilmapuhaltimet. (Kauppa- ja teollisuusministerid 1980, 142)

Suurimman osan altaiden ldmpdhévidistd muodostaa haihtuminen. Haihtumista voidaan
yrittdd estdd asettamalla altaiden paille tiivis kansi. Kyseessd on kuitenkin suuri
investointi, joka on varsinkin vanhoihin laitoksiin usein vaikeaa tai jopa mahdotonta tilan
puutteen takia. Altaissa voidaan myds kayttdd vaahdotusaineita, jotka muodostavat
elektrolyysin  tapahtuessa altaan pinnalle vaahtokerroksen, joka  vihentdd

lammonsiirtymistd. (Kauppa- ja teollisuusministerié 1980, 145)
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Altaiden kyljistd hdvidvan ldmmon madrdd voidaan védhentdd altaiden eristimiselld.
Eristeind kdytetddn polyuretaania, polystyreenid ja mineraalivillaa. Eristyksen ongelma on
eristeiden kastuminen mahdollisten valuvien nesteiden takia. My0s kéytettivit kemikaalit
saattavat syOvyttdd eristeitd ja siksi ne on suojattava pééllystysaineella, esimerkiksi
muovilla. Eristys parantaa my0s tyoskentelyolosuhteita etenkin kesdaikaan. (Kauppa- ja

teollisuusministerio 1980, 145)
4.2 Kiinteiston energiasaistokohteet

Toimitiloissa ja rakennuksissa energiantarpeet ovat hyvin samankaltaiset toimialasta
riippumatta. Energiaa tarvitaan tilojen lammittdmiseen, ilmastointiin, kéyttoveden
lammitykseen, séhkolaitteisiin  kuten LVI-jirjestelmien moottoreihin, valaistukseen,
toimistokoneisiin ~ ja  kylmadlaitteisiin.  Toimitilojen = ja  rakennusten  osalta
energiansddstomahdollisuuksia 16ytyy niiden koko elinkaaren ajalta, jolloin vaaditaan
energiatechokkuuden huomioimista suunnittelussa, rakentamisessa, kéyttoonotossa,
kaytossd, kunnossapidossa sekéd lopulta myds purkamisessa. Suunnitteluvaiheessa tehdyt
ratkaisut ~ madrddvit  pitkdlti  toimitilojen  ja  rakennusten  kdytOnaikaisen
energiankulutuksen. Usein energiansddstotoimenpiteet voivat myds parantaa

tydskentelyolosuhteita. (Gaia Group Oy & AX-Suunnittelu Oy 2000)
4.2.1 Sahkomoottoreiden energiankiyton tehostaminen

Valtaosa teollisuuden sdahkdstd kaytetddn sdhkomoottoreissa. Suurien sihkomoottoreiden
hankinnoissa kiinnitetdén yleensd huomiota kustannuksiin ja siten myds hyotysuhteeseen
ja sen optimointiin. Tehtaissa voi kuitenkin olla satoja tai tuhansia pienid
sahkomoottoreita, joiden hyoOtysuhteeseen ei  kiinnitetd riittdvasti  huomiota.
Sahkonsddstopotentiaali alle 15 kW koneissa on yleensd n. 8 %. (Heikkild, Huomo,

Siitonen, Seitsalo & Hyytid. 2008, 58 - 60)

Sdhkomoottorijirjestelmét koostuvat useista laitteista, jotka perdkkédin kytkettyind
muodostavat toimivat kokonaisuuden. Térkeimpid komponentteja ovat virtaldhde,

saatolaite (esimerkiksi kytkin), sdhkomoottori, voimansiirtokytkentd ja varsinainen



24

kaytettavd laite, esimerkiksi keskipakopumppu. Jérjestelmien sdhkonkulutukseen
vaikuttavat mm. oikea mitoitus, hyotysuhde, ajotavat, virtaldhteen laatu, mekaaninen
voimansiirto sekd huolto. Hyvidn kokonaishydtysuhteen ja energiatehokkuuden
parantumisen saavuttamiseksi tulee tarkastella koko jdrjestelmdd, eikd pelkkad
sadhkomoottoria. Ideaalitilanteessa sihkomoottorijirjestelmé optimoidaan kunkin kohteen

tarpeiden mukaisesti. (Heikkild et al. 2008, 58 - 60)
4.2.2 Paineilmajirjestelmiin optimointi ja liimmaon talteenotto

Paineilmaa kiytetddn mm. prosessien ohjaamiseen ja sddtimiseen, tavaroiden siirtimiseen
ja ilman syottdmiseen prosessiin. Myds monet tyokalut sekéd esimerkiksi hitsauslaitteistot
kéyttdvdt paineilmaa. Paineilma tuotetaan konepajaympéristdossd  pddasiassa
sahkokayttoiselld kompressorilla. Kompressorin imuilman tulee olla kuivaa, puhdasta ja
viiledd. Epdpuhtaudet imuilmassa, kuten pdly, tukkivat imusuodattimia ja aiheuttavat ndin
painehdviditd kasvattaen energiankulutusta. Lisdksi jokainen 3 °C ldmpétilan nousu
imuilmassa alentaa tuottoa 1 %. Vain pieni osa kompressorin kuluttaa energiasta saadaan
hyodynnettyd, valtaosa muuttuu 1dmmoksi. Paineilmakompressorin akselitehosta yli 90 %

poistuu jadhdytysilman tai — veden mukana. (Motiva Oy 1999)

Vuodot paineilmajirjestelméssd voivat kuluttaa jopa 30 % paineilman tuotosta ja ne
vaikuttavat jatkuvasti paineilmaverkon painetasoon ja kapasiteettiin. Vuotoja aiheuttavat
verkon varoventtiilit, lauhteenpoistimet, putkiliitokset, letkuliittimet, sulkuventtiilit ja
tyokalut. Vuodot verkossa voidaan paikallistaa helposti kuuntelemalla tuotantotiloissa,
kun alueella ei tyoskennelld. Sdhkonkulutuksen lisdksi vuodot aiheuttavat my0s muita
kustannuksia, silld ne rasittavat kompressoria turhaan aiheuttaen huoltokustannuksia ja
lyhentden laitteen kayttoikdd. Tarkastamalla paineilmaverkko sddnndllisesti ja
korjaamalla vuotokohdat voidaan vidhentdd hukkaan menevén energian maarda.
Esimerkiksi tyontekijoiden muistutus venttiilien huolellisesta sulkemisesta ja
huonokuntoisten venttiilien uusiminen voisivat helposti ratkaista suuren osan

paineilmaverkoston vuotokohdista. (Motiva Oy 1999)
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Paineilmakompressorista saadaan usein pienelld vaivalla ja investoinnilla hyodynnettyd
huomattavan suuri médérd lampo6é. Téllaista hukkaldmpod voitaisiin kayttdd esimerkiksi
tehdashallin, varastojen tai ldmpimdn kayttoveden lammitykseen. Talteenotto ei
luonnollisestikaan saa hiiritd paineilman tuottamista ja siind on otettava huomioon
havidldmpovirran vaihtelu sekd Idmmon tarpeen vaihtelu, kuten vuoden- tai
vuorokaudenaika. Ilmajddhdytteisestd kompressorista tulevan havidlampdvirran lampétila
on n. 30 — 40 °C. Vesijadhdytteisessd kompressorista poistuvan veden ldmpdétila on

yleensd my0s n. 30 — 40 °C, mutta parhaimmillaan jopa 90 °C. (Motiva Oy 1999)
4.2.3 Lammityksen ja ilmanvaihtojirjestelméin optimoiminen

Lammitys, ilmanvaihto ja ilmastointijarjestelmdt muodostuvat ldmmitys- ja
jaahdytyslaitteista, pumpuista, tuulettimista, putkistoverkostoista, jddhdyttédjistd ja
lammonvaihtimista. Néiden laitteiden toiminnassa keskeistd on 1dmmon siirtiminen tai
sen vastaanottaminen ympdristostd tai prosesseista. [Imanvaihdon tehtdvand on suojella
henkildstod ilmaan kerddntyviltd haitallisilta aineilta sekd liialliselta kuumuudelta
tuotantotiloissa. Esimerkiksi konepajoissa syntyvien liuotinpédéstdjen takia tehokas
ilmanvaihto on siten edellytys turvalliselle tydympaéristolle. Ilmanvaihtojérjestelmat
voivat kuluttaa jopa 10 % yritysten sdhkonkulutuksesta ja energiankulutus voi olla jopa
suurempi, mikdli kohteessa on ilmanvaihdon lisdksi myos ilmastointi. Ilmanvaihdon
energiankulutusta voidaan rajoittaa esimerkiksi pienentimalld tai pysdyttimalld se aina
kun mahdollista seké ilmastointikanavien jarkevélld suunnittelulla. (Heikkild et al. 2008,

69 - 71)

Jadhdytyksen ja lammityksen energiankulutukseen voidaan vaikuttaa useilla pienilld
toimilla mm. tilojen tehokkailla eristyksilld ja tiivistdmiselld, energiatehokkailla
lasitusratkaisuilla, automaattisilla oviensulkijoilla, lampopumpuilla sekd hukkaldmmon ja
lammon  talteenoton hyddyntdmiselld. Jos laitoksella tydskennellddn 8 tuntia
vuorokaudessa, voidaan saavuttaa jopa 40 % sdhkonsdédsto ilmastoinnissa rajoittamalla

lammitystd tydajan ulkopuolella. Pysyvisti miehittdméttomissd tiloissa voidaan kayttad
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tarvittaessa paikallisia lammittimid ja saavuttaa siten jopa 80 % energianséastd. (Heikkila

et al. 2008, 69 - 71)
4.2.4 Veden kulutuksen pienentiminen

Vesi on paljon kéytetty viliaine jddhdytyksen yhteydessd kaikessa teollisuudessa.
Jadhdytyksen tarkoitus on siirtdd kohteessa syntyva ylildimpé muualle. Ylildmpoa
muodostavat mm. paineilma-asemat ja hitsauslaitteet. Perinteisimmassd jérjestelmdssé
vesi johdetaan prosessin ldpi ja lasketaan viemdriin tai palautetaan jokeen tai jirveen.
Vettd voidaan sédidstdd suljetulla kiertojérjestelmilld, jossa varsinaisen laiteosan

muodostaa vedenjiddhdytystorni. (Kauppa- ja teollisuusministerié 1980, 87 - 89)

Joissakin konepajoissa vettd kdytetddn suuria méaérid esimerkiksi koneiden jadhdytyksen
lisdksi pintakésittelyaltaiden huuhteluun sekd kasteluun. Kaikkiin toimintoihin
puhdistetun juomaveden kayttd on tuhlausta ja nithin voidaan sen sijasta kayttdd
mekaanisesti puhdistettu raakavettid. Vesijadhdytystd voidaan myos korvata kokonaan tai

osittain ilmajadhdytykselld. (Kauppa- ja teollisuusministerié 1980, 93)

Yleensd suurimmat vesijohtoverkoston energiankulutuksen sdastot saavutetaan verkoston
saannolliselld huollolla ja vanhentuneiden kalusteiden uusimisella. Tdlloin paljastuvat

my0s mahdolliset verkoston vuotokohdat. (Kauppa- ja teollisuusministerié 1980, 95)
4.2.5 Valaistuksen optimointi

Valaistus on merkittdivd osa nykypdivdn energian kdyttdd, johon pystytddn tehokkaasti
vaikuttamaan eri toteutustavoilla. TyoOsaleissa on useita, valaistusvaatimuksiltaan erilaisia
alueita, esimerkiksi tarkkuustyOpaikkoja, varastoja, huoltotiloja, kulkukdytdvid seka
suunnittelu- ja piirtdmistiloja. Valaistuksessa on yleensd hyvit mahdollisuudet jopa 20 -
30 % sdhkonkulutuksen sdédstoon. Lisdksi kohdevalaistus suunnitellaan yleensd jo
aikaisessa vaiheessa, kun esimerkiksi tyOpisteiden tarkka sijainti ja kdyttotarkoitus eivit
ole vield selvilld, jolloin jo sen tarkistaminen voi tuoda paitsi sdédstdjd myds paremmat

tydolosuhteet. (Kauppa- ja teollisuusministerioé 1980, 106)
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Kaéyttoaikoja voidaan tarkastella tutkimalla mahdollisuutta kéyttdd luonnonvaloa osana
yleisvalaistusta. ~Luonnonvalon hyvéksikdyttod voidaan helpottaa kello- tai
hdmairdkytkimilld, jotka ohjaavat valaisimien tehoa saatavan luonnonvalon mukaan.
Yleisesti luonnonvalon hyvéksikdyttod pidetddn jarkeviand n. 3m levedlld vyohykkeelld
ikkunan vieressd. Myo0s liiketunnistimien kayttd valaistuksen kdynnistdmisessd vdahentida
valojen palamista silloin, kun tilassa ei tyoskennelld. Valaisimet tulisi asettaa niin, etti
kayttimattomilta alueilta valaistusta voidaan védhentdd tai sammuttaa se kokonaan.
Satunnainen lisdvalon tarve voidaan hoitaa siirrettdvilld yleisvalaisimilla. Kauppa- ja

teollisuusministerio 1980, 106 — 108; Heikkild et al. 2008, 72 - 73)

Valaisimien likaisuus heikentdd nopeasti niiden valaisutehoa. Puhdistamalla valaisimet
sdadnnollisesti himmeneminen voidaan ehkiistd. Lisdksi esimerkiksi huonepintojen
likaantuminen heikentdd valaistusvoimakkuutta. Seindpinnat tulisi siils ymmaértdd
toimiviksi valaistusjirjestelmén osiksi. Vaaleat vérit ja helppo puhdistettavuus ovat
pienid, mutta tirkeitd tekijoitd sddstokohteita etsittdessd. (Kauppa- ja teollisuusministerid

1980, 108)



28

5 JOHTOPAATOKSET

[lmastonmuutoksen kannalta merkittdvin kasvihuonekaasu on hiilidioksidi johtuen sen
yleisyydestd. Sitd vapautuu erityisesti energiantuotannossa hiiltd poltettacssa sekd
litkkenteessd.  Erityistesti tarkasteltaessa energian tuotannosta syntyvid, vélillisid
kasvihuonekaasupddst6jd on hiilidioksidin tarkastelulla huomattavasti muita kaasuja

enemméan merkitysta.

Konepajateollisuudessa el juuri synny suoria  kasvihuonekaasupiistoja.
Konepajateollisuuden prosesseista padsee ilmaan maalien ja pesuaineiden liuottimia seka
muita haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, metalli- ja hioma-ainepdlyd sekd happo- ja
Oljysumua. Ndma piaidstot ovat ldhinnd tyOterveydellisii ongelmia eivitkd vaikuta
kasvihuoneilmioon. Ilmaan johdettavien pédédstéjen kannalta vaikeimpia prosesseja ovat
metallien tydsto, hitsaus, rasvanpoisto ja puhdistus, happokaésittelyt ja pinnoitusprosessit.
Naistd hiukkaspédéstdja voidaan rajoittaa erilaisten suotimien, pesureiden ja sykloneiden

avulla. (Tonteri et al. 1993, 29 — 33, 79)

Kasvihuonekaasupdistot tulee ottaa huomioon myds tehtdvissd hankinnoissa. Liséksi
muilta ostettavat palvelut kuten valaminen tai kuljetukset voidaan wvalita kéyttden
kasvihuonekaasupdéstojd  valintaperusteina.  Kuitenkin  esimerkiksi  kemikaalien
tuotantovaiheiden kasvihuonekaasupaistojd oleellisempaa on niiden kayton vihentdminen
tai korvaaminen kokonaan vaihtoehtoisilla tuotantomenetelmilld ja aineilla. Kdytettdvin
materiaalin hankinnassa voidaan valita kierrdtetyn tai neitseellisen raaka-aineen valilta.
Etenkin alumiinin kohdalla kierratyksestd syntyvit pdéstdt ovat huomattavasti pienempié.
Kierrdtysmateriaalin kdytdssd tulee kuitenkin huomioida my6s materiaalin kerdyksen ja
kuljetuksen aikaiset pddstot, mikdli kyse ei ole esimerkiksi yrityksen omista

sivuainevirroista.

Vilillisten, eli sdhkén ja l&mmoén tuotannosta johtuvien, energialdhtdisten
hiilidioksidipddstojen vdhentdminen on erityisen tirkedd, silld energiantuotanto tuottaa

suurimman osan kasvihuonekaasuista. Koska yritykselld on vain rajoitetusti keinoja



29

vaikuttaa hankitun energian pédéstoihin, tulee niihin pyrkid vaikuttamaan ensisijaisesti
energiatechokkuutta parantamalla. Konepajateollisuus ei myodskddn ole erityisen
energiaintensiivinen muutamaa erityistd toimintoa lukuun ottamatta. Talloin pienetkin
energiansddstomahdollisuudet ~ voivat  parantaa  yrityksen  energiatehokkuutta

huomattavasti.
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6 YHTEENVETO

[Imaston ldmpenemiselld voi olla arvaamattomat vaikutukset ja joka tapauksessa se tulee
muuttamaan elinympéristod merkittdvalld tavalla. Suurin syy ilmaston ldmpenemiseen
ovat kasvihuonekaasupddstot. Kasvihuoneilmié ja — kaasut ovat edellytys
nykyisenkaltaiselle eldmélle, mutta ihmiskunnan toimien takia niiden madrd on
lisddntynyt. Joukossa on luontaisten kasvihuonekaasujen lisdksi ihmisen aiheuttamia

yhdisteitd, jotka kdyttdytyvit kasvihuonekaasujen tavoin.

Konepajateollisuus sisdltdd useita erilaisia prosesseja ja tyOvaiheita eikd alalle voida
luoda yhtendistd prosessikaaviota tai — mallia. Karkeasti jaotellen konepajateollisuuden
perusprosesseja ovat metallien tydstd, ldmpokasittely, liittdminen, pintakésittely sekd
pesu ja puhdistus. Raaka-aineena alan prosesseissa on yleensd hiiliterds tai alumiini,
kuitenkin ldhes poikkeuksetta metalli. Alan tyOprosesseista syntyy paljon ilmaan
johdettavia pédstdjd ja kaytettdvien kemikaalien takia monet niistd ovat tydterveydellisid
riskejd.  Prosesseista  ei  kuitenkaan  synny  suoria  kasvihuonepdistdja.
Kasvihuonekaasupdistot voidaan huomioida myds tehtidvissd hankinnoissa, esimerkiksi

materiaaleissa ja kdytettdvissd kemikaaleissa.

Koska konepajateollisuudessa ei synny suoria kasvihuonepddstdjd, ovat mahdollisuudet
kasvihuonekaasujen vdhentdmiseen l1dhinnd vélillisissd péadstoissd. Vilillisilla paidstoilla
tarkoitetaan  tdssd  tapauksessa  kdytetyn energian  tuotannosta  aiheutuvia
kasvihuonekaasupddstdji. Energiantuotannossa kasvihuonekaasupdistdjen syntyd voidaan
hillitd kayttdmadllda uusiutuvia energialdhteitd sekd ydinvoimaa, energian tuotannon
hyotysuhdetta parantamalla ja kéyttdmilldi vdhemmédn hiiltd sisdltdvid polttoaineita.
Konepajoilla on harvoin mahdollisuuksia vaikuttaa ndihin energian tuotannon aikaisten
padstdjen syntymiseen, jolloin niiden tulee kehittdd oman toimintansa energiatehokkuutta

kasvihuonekaasupaistojen vihentdmiseksi.

Konepajateollisuus el ole erityisen energiaintensiivinen. Potentiaaliset

energiansddstokohteet ovat pienid, mutta ne on kaikki huomioitava kulutetun
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kokonaisenergiamadrdan vahentdmiseksi. TyOprosessien energiansddstokohteita ovat
erityisesti lampokasittelyuunien ja pintakésittelyaltaiden 1dmpohédvididen minimointi sekd

soveltuvien hitsaus- ja muiden tydstomenetelmien valinta.

Kiinteiston ja tyovélineiden energiatehokkuuden parantamisessa pétevdt samat keinot
kuin monella muullakin pienteollisuuden alalla. Paineilmaverkoston kehittdminen, ja
energiataloudellisten sdhkdmoottorien kdyttd ovat potentiaalisia energiansddstokohteita.
Turhaa energiankulutusta voidaan karsia my0s valaistuksesta, ilmastoinnista ja
lammityksestd sekd vesilaitteistosta. Pienid sddstokohteita etsittdessd oleellista on myos
tarkastella ty6tottumuksia, ja minimoida kaikkien toimintojen turha kayttd, kuten

valaistuksen kdyttd luonnonvalossa.
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