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Tassa opinnaytetydssa tarkoituksena oli tarkastella Nokian Renkaat Oyj:n Nokian-teh-

taan kevyiden renkaiden paistolinjan eli vulkanointilinjan hukkalammon hyddyntamista.

Nokian-tehtaan henkildautonrenkaiden paistolinja koostuu raakarenkaita noin 200°C:n

hoyrylla vulkanoivista paistopuristimista, jotka luovuttavat ymparisté6nsa runsaasti lam-
poa.

Opinnaytety6 tehtiin Nokian Renkaat Oyj:n toimeksiannosta. Nokian Renkaat Oyj val-
mistaa ja suunnittelee henkilbautonrenkaita. Konserniin kuuluu myds raskaiden renkai-
den yksikkd, joka valmistaa ja suunnittelee renkaita mm. kuorma-autoihin. Vianorin ren-
kaiden huolto- ja jalleenmyyntiketjun on niin ik&&n myds osa Nokian Renkaat-konser-
nia.

Tyo jakaantuu hyddynnettavien lammaonléhteiden tarkastelun puolesta kahteen osaan
ilmanvaihdon mukana kulkevaan lampdon ja renkaiden paistossa kaytetysta hoyrystéa
syntyvan lauhteen hyédyntamiseen.

Lammaonlahteita vertailtiin kesken&én sen perusteella, kumpaa olisi kannattavampi hy6-
dyntéaa paistoon tuotavan ulkoilman lammittdmiseen.

Nykyisin tehtaan ilmastoinnin poistojarjestelmassa on lammadntalteenotto. Poistoilma
on hyvin likaista, silla renkaiden paistosta siihen tarttuu oljymaisia epapuhtauksia, jotka
tekevat lammontalteenoton kaytdsta lahes mahdotonta.

Hoyryn lauhde, on nykyisellaan lahes hyddyntamatta. Lauhteen energiasisaltéa lahdet-
tiin analysoimaan hdyryn ja kyllaisen veden entalpian kautta ja saadut tulokset ovat
matemaattisia arvioita.

Liséksi tydssa pohditaan myds Nokian tehtaan kokonaisenergiatehokkuuden paranta-
mista, esimerkiksi taloteknisten automaatioratkaisujen avulla.

Saatujen tulosten perusteella on mielestani kannattavampaa keskittya lauhteen hyo-
dyntamiseen, kuin alkaa kehittamaan mahdollisesti hyvinkin monimutkaista lammaontal-
teenottoa ilmastointiin.

Olisi tietenkin hyva varmistaa myds kaytadnndssa lauhteen energiasisaltd, ennen inves-
tointeja.

Asiasanat: kumiteollisuus, lammadontalteenotto, energiatehokkuus, hoyrytekniikka
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Riku Viheriakoski:
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Bachelor's thesis 39 pages, appendices 6 pages
February 2016

The goal of the work is to look at the waste heat recovery of the Nokian Tyres Oy’s
Nokias factory’s sedan tyre vulcanisation line PC1.

This thesis was commissioned by Nokian Tyres Oy. Nokian Tyres designs and manu-
factures tyres and tyre coatings for sedan cars. The concern also includes heavy tyre
production unit and Vianor a tyre retail company.

The vulcanisation line consists of tyre curing presses that utilizes approximately 200 °C
steam and gives to the surrounding air plenty of heat.

The theses concentrates on two sources of energy, first one being the transfer heat re-
moved from the process by the air conditioning and the other being the energy of the
steam condensate originating from the tyres curing mold system.

Presently the air-conditioning has a heat recovery, but the impurities in the exhaust air
make it impractical to use.

At the moment large part of the steam condensate is virtually untapped.

Both heat sources were compared and then decided which would be more profitable to
use as the heat source to warm up air-conditioning intake air.

In the light of the results | would be inclining towards the utilising the energy in the con-
densate. Simply because it has more energy and in a more accessible form, also the air-
conditioning might need a new heat recovery unlike any on the market.

In addition, ideas for improving the overall energy efficiency of the Nokia plant were also
looked at.

Key word: rube industry, heat recovery, energy efficiency, steam technology
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LYHENTEET JA TERMIT

p — Paine (bar)

V — Tilavuus (m?3)

J — Joule, energianyksikko (Nm)
W — Watti, tydn/tehonyksikkd (J/s)
cp — Ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK)
H — Entalpia (kJ/kg)

m - Massa (kg)

m’ — Massavirta (kg/s)

bar — Paineenyksikkd (100 kN/m?)
AT- Lampétilan muutos (C°)

U — Sisaenergia (J)

Q — Lampoenergia (kJ/s)

LTO — Lammontalteenotto

IV - llmanvaihto



1. JOHDANTO

Opinnaytety6 tehdaan Nokian Renkaiden toimeksiannosta ja pAadmaéarana on ratkaista
mista lahteestd kannattaa suurin osa Nokian Renkaiden kevyiden renkaiden paiston
tuloilman lAmmitysenergiasta ottaa. Vaihtoehtoina tuloilman lammitysenergian lahteina
on paistosta poistettava likainen ilma ja siitd LTO-piirilla kerattava lampo tai osasta
paistoprosessissa kaytetysta hoyrysta ja lauhteesta saatava lampo.

Paiston tilat ovat hallimainen ja suurimmaksi osaksi 1968 tehty betonirakenteinen suuri
avointila, jossa on mydés muutamia kokoonpano koneita. Hallin paassa on myos osittain
seindlla erotettu paistonlaajennus, joka rakennettiin 1997. Tassa tilassa on noin 30
paistopuristinta ja suuret avattavat ovet, joita pidetaan kesaisin auki auttamaan tilan

viilennysta.

Paistopuristinten paalla oleva ilmatila on eristetty paksuilla verhoilla, jotka estavat niin
[Ammon kuin paiston aikana ilmaan tulevien epépuhtauksien kulkeutumisen muualle.
Nama verhot myds pitavat huolen siita, etta paistoprosessin hukkalampd kulkeutuu

paiston IV-koneisiin.

Kaikki tydssa kaytettavat arvot on saatu Nokian Renkaiden mittareista tai
keskusteluista Nokian Renkaiden henkilokunnan tai AX-Suunnittelun henkilékunnan
kanssa. Lukuun ottamatta kokemusperaiseen tietoon kuuluvia arvoja, kuten héyryn

entalpia, joka taas on saatu piirroksista.



1600-luvulla Ranskassa Denis Papin kehitti ensimmaisen mannéllisen hoyrykoneen,
joka pystyi siirtamaan mannan poikittaisliikkeen vauhtipyorélle. Vauhtipyora taas tasoitti
hdyrykoneen tuottoa ja mahdollisti hihnojen avulla liike-energian siirron muihin laitteisiin
ja pidempien matkojen pd&han. Hoyrykoneen keksiminen synnytti lopulta
teollisenvallankumouksen ja nykyisen kaltaisia tehtaita kyettiin luomaan./2/

Lahtokohtaisesti nykyisen ja historiallisen hdyryvoiman kayton erona on, etta nykyaan
teollisuudessa hoyrya kaytetaan padosin lammaonsiirrossa, kun taas aikoinaan kaytto
oli huomattavasti moninaisempaa. Polttomoottorit ja sahkdmoottorit ovat pienuudellaan

ja yksinkertaisuudellaan syrjayttaneet hdyrykoneet laitteiden liike-energian lahteena. /2/

Nokialla on pitka historia hdyryvoiman kaytdéssa. Kun Suomen Gummitehdas Oy 1900-
luvun alussa perusti tehtaan Nokialle Eméakosken rantaan, oli tuolloin laitteiden
kayttdvoimana ja kumin vulkanoimiseksi kaytdssa hoyry. Sittemmin tehdas on jatkanut
kasvuaan pitkin Emékosken rantaa ja renkaiden valmistus siirtyi -42 valmistuneeseen
osaan. Suomen Gummitehdas Oy vaihtoi nimensa yritysostojen yhteydessa Nokiaksi.
Lopulta 1988 useaksi eri yritykseksi jakautuneesta Nokia Oy:sté irtautui myds Nokian
Renkaat Oyj. HOyrynkaytto siirtyi uusien laitehankintojen myo6ta yha enemman

yksinomaan kumin vulkanoimisessa tarvittavan lampaétilan aikaansaamiseen. /5/



2. TEORIA

2.1. Hoyry

Hoyry eli veden kaasumainen olomuoto, muodostetaan voimalaitoksessa vetta
kuumentamalla, yleensa prosessin aikana my6s hdyryn paine kasvaa lampdtilan
noustessa. Hoyryn erinomainen energian siirtokyky johtuu veden faasimuutoksesta
vedesta hoyryksi, jossa siihen sitoutuu 2258 kJ ja hdyry vapauttaa samaisen energian
lauhtuessaan takaisin vedeksi. Faasimuutoksen aikana veden lampdétila ei muutu.
Verrattaessa esimerkiksi 0-asteisen veden lammittdmista 100 asteiseksi, varautuu
veteen vain 470 kJ. Hoyryn paineen ja lampdtilan kasvaessa faasimuutoksen aikana
varastoitunut energia ei juurikaan kasva merkittavasti. Hoyrya voidaan tulistaa esim.
teollisen prosessin vaatiessa joko korkeampaan paineeseen tai lampotilaan, tulistuksen
aikana hoyryn sisaltama energia ei kuitenkaan juuri nouse verrattuna faasimuutoksen

energiaan.

Hoyryn siirrossa ja kaytdssa syntyy aina lauhdetta, eli nestemaiseksi vedeksi
lauhtunutta hoyrya. Siirrossa héyry lauhtuu putkistoissa olevien havididen ansiosta ja
se pitda poistaa jarjestelmasta. Yleensa hoyry pyritddn kayttdmaan taysin prosessin
aikana, jolloin jaljelle jaa vain nestemaista vetta, joissakin tapauksissa tama tarkoittaa,
ettd lauhteesta erotetaan viela matalapainehoyrya uudelleen kaytettavaksi. Useimmiten
prosessista jaljelle jaava lauhde johdetaan takaisin uudelleen hoyryksi tuotettavaksi.
Koska yleensa hdyry on paineistettua, lauhde on paineen vaikutuksesta vetta, mutta
paastyaan pois paineen alaisuudesta muuttuu se valittémasti héyryksi. /3/

Hoyrylla on monia hyédyllisia ominaisuuksia muihin vastaaviin lammaonsiirtoaineisiin

verrattuna kuten, palamattomuus, halpuus ja erinomainen tehojen siirtokyky. /12/



2.2. Entalpia

Entalpialla (H) kuvataan, jonkin jarjestelman siséisen energiamaéran muutosta.
Entalpian laskemiseen kaytetadn massaa tai massavirtaa, ominaislampokapasiteettia
ja lampdtilan muutosta. Myds samaisen jarjestelman entalpian muutoksia voidaan
tarkastella, kun tiedetéén sen prosessiin tulo ominaislampokapasiteetti, massa ja
lampdtila ja samat prosessista poistuvasta jarjestelmasta. Tama patee esim. hoyrylla,
kun tiedetaan prosessiin tuleva paine, lampdétila ja massa, seké poistuvan lauhteen
paine ja lampdtila, massa ei hdyryprosesseissa yleensa havia. Hoyryn energiasisalto
entalpiana (kJ/kg) saadaan laskemalla yhteen nestelampd, hoyrystymislampo ja

tulistuslampo. /12/

2.3. Lammontalteenotto

Lammaontalteenottoa kaytetaan siirtamaan lampdoa haluttuun suuntaan systeemissa
niin, etta energiatehokkuus paranee, eik& Iampd joudu sinne missa sita ei tarvita esim.
ulkoilmaan talvipakkasella. LTOon taméan tydn tapauksessa miltei yksinomaan
iimastointiverkossa olevaa patteriverkostoa, jolla kierratetaan vetta tulo- ja poistoilman
valilla. Tarkoituksena on keratd poistuvasta poistoilmasta sen tehdastilasta mukanaan

tuomaa lampda ja siirtda sita [Ammittamaan kylmaa tuloilmaa.

Taman tyon tapauksessa ilmanvaihdon lammontalteenottossa, on laitteiston ian ja
sijainnin takia poistoilman LTO-patterit ja tuloilman LTO-patterit erillddn toisistaan,
mutta patterien valilla virtaa neste, jossa lampda siirretddn. Taman tyylisten erillisten
LTO-patterien lammadnsiirron hyttysuhde poistoilmasta tuloilmaan on muihin
vaihtoehtoihin nahden huono. Uusissa jarjestelmissa noin 30 % lammdosta saadaan
siirrettyd. llman tulo- ja poistoaukot ovat aseteltu siten, ettei toisenlainen LTO-ratkaisu
olisi mahdollinen ilman suuria rakenteellisia muutoksia.

14/



3. PAISTOPURISTIMEN RAKENNE

Nokian Renkaiden Nokian tehtaan kevyiden renkaidenpaisto koostuu 85
paistopuristimesta, joista jokaisessa on kaksi rengasmuottia eli 170 paistopaikkaa.
Tehtaassa on kaytossaan erivuosina valmistettuja puristimia, mutta konekantaa on

aktiivisesti uusittu.

. oy

Kuva 1 Renkaiden paistopuristin /2/

Rengasmuotti koostuu kahdesta osasta, kuten kuvasta 1 voi nahda. Puristimen
yldosan sisdlla olevat muottisegmentit puristuvat kasaan ylaosan laskeuduttua alaosan
paalle ja ndin luo yhtenédisen muotin. Alaosan keskella nékyy koroke, jonka sisalla on
tyyny. Tyynyn tehtdvan on tayttya hoyrysta ja puristaa raakarenkaan muotin kuviota

vasten ja pakottaa renkaan oikeaan muotoonsa.

10



Rengasmuotti
3h ¢

|
Raakarengas

~——
-

i:L_:—_‘.:[><]:

Diagrammi 1 Paistopuristin auki /1/

Diagrammissa 1 kuvataan auki olevaa paistopuristin, johon asetetaan raakarengas.
Raakarengas muistuttaa ulkonaéltaan karkeasti vaarinpain kaannettya rengasta.

Raakarengas asetetaan niin, ettd muotin keskella oleva tyhja tyyny tulee sen keskelle.

Hoyrya 8 bar 175°C muotin lammitykseen

Rengasmuotti
Y

Hoyryn paineen alennus- ja
alajakokeskus ~8MW

: :_ ] : Tyynyn lauhde hoyrya ja vetta
e [52]
11

Tyynylauhdesailiot
Haéyrya 15 bar 200°C tyynyn tilavuus 20-30I O S
| hoyry uudelleen kaytetaan

*‘ ' Venytys hoyry 1bar V \Lauhde 8 bar 100°C vetta

Hoéyryakku

) Sailiossa 3 bar ~100°C vetta
Lauhde pumpataan takaisin voimalaitokselle

Diagrammi 2 Paistopuristimen toimintaperiaate /1/

Voimalaitokselta tulee héyrya 8 MW teholla ja 10 tn/h massavirralla, kummatkin on
mitattu mittareista, jotka sijaitsevat alajakokeskuksella. Se jakaantuu noin 60/40
suhteella kahdeksi eri energiasisaltoiseksi hoyryksi eli 6tn/h 8 barista 175 °C ja 4tn/h
15 barista 200 °C héyrya.

11



Muottia lammitetaan seka ylhaalta, etta alhaalta 175 °C 8 barin hoyrylla, kuten
diagrammi 2 osoittaa. HOyry lammittda muotia niin, etté raakarenkaan kohdatessa

muotin se ottaa muotin muodon.

Lauhde johdetaan muotin yla- ja alapuolelta héyryakulle 8 barin paineessa olevana
kyllaisena vetena. Hoyryakulta tyhjennetdén 10 min valein 650 | lauhdetta
palautettavaksi hdyryvoimalaitokselle Eli kun tiedetddn hoyryakun pinnankorkeuden
muutos ja sailion mitat, saadaan sekuntikellolla mitattua pumpun kayntiaika, noin 3
min. Naiden tietojen perusteella voidaan laskea, kuinka paljon lauhdetta kerralla
siirretdan. Osa hoyryakulle paatyneesta hoyrysta kaytetaan viela noin 1 barin
paineisena pitdmaan tyynyda muodossaan, mutta lampoon silld ei juuri ole merkitysta.

Liitteesséa 2 on paistopuristimen toiminta selitetty yksityiskohtaisesti askel askeleelta.

15 barista 200 °C hoyrya kaytetaan tyynyhdyryna, jolla taytetaan muotin sisalla oleva
tyyny. Tyyny puristaa raakarenkaan muottia vasten ja muotista syntyy valmiin renkaan
kuviointi, seka oikea muoto. Renkaan paisto kestaa keskimaarin noin 13 min ja paiston
jalkeen renkaan lampétila on noin 175 °C. HOyry lauhtuu osittain kyllaiseksi vedeksi,
joka paistoprosessin aikana poistetaan tyynysta lauhteenpoistimilla. Paistoprosessin
lopuksi tyynyn kanssa kosketuksissa ollut héyryn ja lauhteen seos johdetaan
lauhdesdilitlle, joista se nykyisellaan paatyy viemariin sellaisenaan. Tama lauhde,
toisin kuin 8 barin héyryn lauhde, joutuu kosketuksiin tyynyn kumin kanssa jolloin
mukana kulkeutuu pienid kumipartikkeleita. Eli lauhde pitéisi viela suodattaa, jotta se

voitaisiin palauttaa héyryvoimalaitokselle, mika ei olisi taloudellista.

15 barin hdyryn energiasta suurin osa kulkeutuu lauhdesailioon, silla tyynyhdyryn
tarkoitus on vain painaa rengasta muottia vasten ja se vaihdetaan ainakin kerran
paiston aikana. Tytn kannalta 15 barin lauhde on erittédin merkittava, silla sen

hyddyntamisté tarkastellaan tuloilman lammittdmiseen.

12



4. PROSESSIN ENERGIAVIRRAT

N 3,3 MW

Rengas: #

Héwrywoima & MW

Lauhde: #
Lauhteet ja rencas 4,7 MW

Howvryakku: 7

Diagrammi 3 Paistolinjan energiavirrat alkutiedoilla

Diagrammissa 3 kuvataan Nokian Renkaiden henkilokunnalta keskusteluissa saatujen
lampovirtojen kulkua. Hoyryvoiman eli voimalaitoksen tuotoksi saadaan noin 8 MW:n
edesta hdyrya ja AX-Suunnittelun tekeman IV-rapotin mukaan ilmanvaihdon kautta
kulkee noin 3,3 MW:a lampda. Nain ollen 4,7 MW:a poistuu prosessista, joko renkaan
mukana, tyynyhdyryn lauhteena tai palautettavaksi muottihdyryn lauhteena héyryakun

kautta voimalaitokselle. /1/

13



4.1.l1lmanvaihto

Kaytossa oleva IV-jarjestelma on osittain yli 40 vuotta vanha, mutta laitteita on ajoittain
uusittu. Jarjestelma koostuu erillisista tulo- ja poistoilmayksikdista. Renkaiden paistosta
tarttuu runsaasti rasvaisia epapuhtauksia ilmaan ja nama tukkivat 20 vuotta vanhat
LTO-laitteet, tehden ne enemmankin esteeksi kuin hyodylliseksi jarjestelman osaksi.

Periaatteessa puolet energiasta, joka hdyryn muodossa prosessiin tuodaan, siirtyy
ilmaan. Paistopuristimelta |&htevéa rengas jadhdytetdan kohdepoistolla, joka siirtaa
lampoa renkaasta 1V laitteiden poistoon. Poistoilmaan sitoutunut 1ampo koostuu
renkaan jaahdyttamisesta 175 °C -> 75 °C ja valtaosin paistopuristinten lammon
johtumisesta seké vuodoista. lImastoinnin hukkaldmpé on toinen vaihtoehto tuloilman
[Ammittamiseen. Tosin se vaatii muutoksia nykyisessa ilmastointijarjestelmassa, kuten

mahdollisesti uudet LTO-patterit.

4.2.Rengas

Renkaaseen sitoutuu paljon energiaa lammon muodossa ja se kulkeutuu paistotilasta
pois renkaiden mukana. Valmis rengas nostetaan puristimesta kohdepoiston alle, jossa
renkaan lapi imetaan ilmaa, nain viilentaen sen lampatilaa noin 100 °C. Rengas jatkaa
matkaansa lopputarkastukseen, jossa sen on oltava juuri niin [Ammin, etta kasineilla
sita voi kosketella. Renkaan mukana kulkeutuu noin 75-70 °C lampd43, jonka voidaan

ajatella olevan pois ilmastoinnin lAmpdkuormasta.

14



4.3.Lauhde

Taman tyon kannalta olennaisin energiavirta on 15 barin paineessa olevan tyynyhdyryn
lauhteen mukana kulkeva energia. Se on ainoa energiavirta, josta ei myéskaan ollut
mitdan alkutietoja. Tyynyhéyryn lauhde johdetaan nykyaan kahteen eri lauhdesailioon,
joista se sdilion tayttyessa kulkeutuu ylivuotoputken kautta viemariin. Kaikki energia,

mit& lauhteeseen on sitoutunut, menee nyt hukkaan.

Tyynyhdyryn lauhdetta harkitaan kéaytettdvan myos paiston tuloilman lammittamisen.
Hyvéana puolena mainittakoon veden hyva lammaonluovutus kyky, joka on
nelinkertainen ilmaan nahden. Lauhteen hyédyntaminen riippuu sen maarasta. Jos
lauhteessa ei ole paljoa energiaa, i sitd kannata pumpata katolle tuloilman
[Ammittamiseksi. Jos energiaa kuitenkin jonkin verran jaa kayttamatta, voisi sita

hyddyntaa muualla lammityksessa.

4.4.Hoyryakku

8 barin hdyryn lauhde, jolla lammitetaan puristinten muotit ja kaikki lauhde, joka ei
joudu kumin kanssa tekemisiin paatyy lauhduttuaan héyryakulle. Hoyryakun tarkoitus
on toimia lauhdesailiona seka paisuttaa sinne paatyneesta hdyrysta vield muutaman
barin paineessa olevaa venytyshoyrya, jota kaytetaan pitdmaan tyyny muodossaan,
paistamisten valilla. Hoyryakun séilion saavutettua tietty pinnankorkeus pumpataan

lauhdetta takaisin hdyrylaitokselle. Tama tapahtuu noin 13 min vélein.

15



5. LASKUT

5.1. Kaavat
Entalpia H p — Tiheys kg/m?3
H=U+p=*V Cp — Ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK)
h — Entalpia (kJ/kg)
Sisaenergia U V — Tilavuus (m?®)
U=m’*cp=*AT m’ — Massavirta (kg/s)
AT- Lampétilan muutos (C°)
Lampdenergia Q U — Siséenergia (J)
Q =m’ xcp* AT Q — Lampodenergia (kJ/s)
Q =Hs*m'
13/

Jos kaytossa ei ole H, S-piirrosta voidaan entalpia myos laskea, ylla olevien kaavojen
mukaan. Kun entalpia on tiedossa prosessin alussa seka sen lopussa, tiedetdén kuinka
paljon energiaa prosessin eri vaiheissa on ja sen mukaisesti miettid minne energia on

johtunut tai varautunut.
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5.2. HOyryn energia

Nokian Renkaiden henkilokunnalta saatujen alkutietojen mukaan tayden kapasiteetin

tilanteessa hdyrya saadaan voimalaitokselta 8 MW verran 10 tonnia tunnissa, taméa

muutettuna kiloiksi sekunnissa, joka on noin 2,8 kg/s. HOyry tulee 15 barin paineella

alajakokeskukselle, jossa noin 60 % paine alennetaan 8 bariin. Paineen alentuessa

héyry myos menettaa lampoaan noin 25 °C eli 200 °C - 175 °C.

AX-Suunnittelu oli mittausten perusteella saanut prosessin jalkeen vapautuvan

lauhteen paineeksi 8 baria. /9/

8 barin hdyry lauhtuu viela hdyryakulla 3 bariseksi, mutta se ei enda vaikuta itse

prosessin entalpiaan.

Taulukko 1 Prosessin tiedot

Faasi Paine Massavirta Entalpia Lampdétila °C
Hoyry 8bar |m'l1 167 kag/s |hl= 2767 kJ/kg 175
Hoyry 15bar [m2 1,11 kg/s |h2= 2793 kJ/kg 200
Kyllainen vesi 8 bar m'3 1,67 kg/s |[h3= 740 kJ/kg 175

Taulukon 1 on eritelty héyryjen ja lauhteiden seké nédiden avulla saadut entalpian arvot

on taas luettu Spirax Sarcon H, S-piirroksesta (Liite 1). Taulukon 1 arvot ovat

lahtbarvoja, joiden avulla saadaan laskettua energiavirrat hdyryjen ja lauhteen energia

virrat.
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Laskemalla taulukon 1 tiedoista kaavalla Q=h*m’ saadaan energiavirrat 8 bar
hoyrylle ja prosessin jalkeen lauhteelle.

Taulukko 2 8bar hoyryyn, lauhteeseen ja ilmastointiin sitoutuneet energiat

Energiavirta 8bar_hoyry
hl*m'l 4612 kJ/s
Kulutus

Lauhteen energia
Kyllainen vesi 8 bar
h3*m'3 1233 kJ/s

llImanvaihtoon kulkeutuva energia
h1*m'1-h3*m'3 3378 kJ/s
3,4 MW

Taulukossa 2 on laskettu 8 barin hdyryn prosessiin tuoma energia ja kyllaisen veden eli
lauhteen pois kuljettama energia, naiden kahden erotuksesta taas saadaan
ilmanvaihtoon siirtyva energia.

Kaikki energia, mita 8 bar hdyry tuo prosessiin ja joka ei jaa lauhteeseen, siirtyy ilmaan
tai renkaaseen eli 3,4 MJ/s. Kyllainen 8 barin paineessa oleva vesi kykenee sitomaan
vain noin 1,2 MW lamp@4a. Tieto on olennainen kokonaisenergia virtojen

hahmottamiselle, diagrammissa 4.
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Taulukon 1 arvot 15 barin hoyrylle sijoitetaan kaavaan Q=h*m’ ja nain saadaan hdyryn
energiasisalto.

Taulukko 3 15 bar héyryn energiasisaltd

Energiavirta 15bar hoyry
h2*m'2 3103,8 kJ/s
Ei lauhdetta

3,1 MW

Taulukon 3 lasku on yksinkertaisempi kuin taulukossa 2, silla 15 barin héyryn haviét
ovat suhteellisen pienet, niita ei huomioida ja lauhde sekéa héyry johdetaan
lauhdesailiodn kokonaan. Nain saatu tarkkuus on tyén padmaran osalta riittava. Toisin
sanoen, kaikki energia, joka héyryn mukana tulee, oletetaan siirtyvan lauhdesailiille.
15 barin lauhteen mukana siis kulkeutuu noin 3,1 MW lampda. Tieto on tarkeé
kokonaisenergiavirtojen hahmottamiselle, diagrammissa 4, seka toinen tyon kannalta

tarked energian arvo tyon pdamaaraa, eli tuloilman lammitysta silmalla pitaen.
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5.3. Renkaiden energia

Taulukossa 4 on laskettu renkaisiin varastoituvaa energiaa. Koska tiedetaan, etta
viilennyksen jalkeen renkaiden lampdtila laskee noin 75 celsiukseen (poikittainen viiva
taulukossa) voidaan renkaiden mukana prosessista poistuva energia laskea viivan

alapuolisilla arvoilla.

Renkaiden materiaalin ominaislampokapasiteetti kayttaytyy eri lampdétilassa eri tavalla.
Huoneenlammossa ,eli noin paistotilan [Ampdtilassa Cp, on noin 1,5 kJ/kg K ja
paistolampdtilassa C, on noin 2,5 kJ/kg K. Tassa yksinkertaisessa taulukossa pyritaan
mallintamaan sita laskemalla useassa kohdassa eri Cp arvolla ja laskemalla saadut
arvot yhteen. Ominaislampokapasiteetista (C,) vahennetdan 0,067, jotta saadaan se

jaettua 15 laskentapisteelle.

Taulukko 4 Renkaan energia
Keskimaarainen renkaan paino on m=11,28kg
Aika on 15 min muutettuina tunneiksi t2=0,2167h ja aika suhteutettuna 15 pisteeseen t1=0,014h.

Q=m*Cp*T1-T2
Q |Lampod T1-T2 Cp Energia
Q1 175 1 2,5 28,20
Q2 165 10 2,4| 274,48
Q3 155 10 2,4| 266,96
Q4 145 10 2,3| 259,44
Q5 135 10 2,2| 251,92
Q6 125 10 2,2| 244,40
Q7 115 10 2,1| 236,88
Q8 105 10 2,0| 229,36
Qs 95 10 2,0| 221,84
Q10 85 10 1,9( 214,32
Q11 75 10 1,8( 206,80
Q12 65 10 1,8 199,28
Q13 55 10 1,7 191,76
Q14 45 10 1,6 184,24
Q15 35 10 1,6 176,72
Yhden renkaan kokonaisenergia 3186,60|klJ
170kpl renkaan kokonaisenergian 541722 kI
eli 541,722 M)

Taulukossa 4 on laskettu muuttuvan ominaislampoékapasiteetin takia raakarenkaan
lAampdtilaa useassa eri lampotilassa paistamisen aikana, jotta saadaan kasitys

renkaaseen sitoutuvan energian maarasta.
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Taulukko 5 Renkaaseen jaava energia

Rengasta jaahdytetaan 100 astetta
Renkaaseen jaava energia
Q=m*Cp*T1-T2
Lampd Cp Energia

75 1,8 206,8

65 1,8 199,28

55 1,7 191,76

45 1,6] 184,24

35 1,6] 176,72

Yksi kpl 958,8 kJ

Taulukossa 5 on otettu taulukon 4 alaosa ja laskettu yhteen renkaaseen varastoitunut
energia, sen jalkeen, kun ilmastointi on ensiksi viilentanyt renkaan 175 °C asteesta 75

°C asteeseen. Tama jaljelle jaava energia kulkeutuu renkaan mukana pois salista.

Rengas valmistuu noin 13 min vélein, mutta keskiarvollisesti tuotantolinjasta valmistuu
joka sekunti 7 rengasta. Nain voidaan laskea renkaiden mukana kulkeutuvaksi
energiavirraksi taulukon 11 tuloksen perusteella noin 1442 kJ eli 1,4 MW. Tieto on

olennainen kokonaisenergiavirtojen hahmottamiselle, diagrammissa 4.

Kuten lukuarvoista voi huomata, renkaaseen sitoutuu huomattavasti vdhemman
energiaa kuin mit&é prosessiin tuodaan. Tama johtuu osittain siitd, etta renkaassa
tapahtuu kemiallisia reaktioita ja niiden kaynnistamiseen tarvitaan lampda ja taas
taman lamman yllapitaminen vaatii energiaa enemman kuin rengas pystyy
varastoimaan. Todellisuudessa renkaaseen varastoituu enemman energiaa, koska
korkeammat lampétilat saavutetaan nopeasti, seké renkaan vulkanointi on

eksoterminen reaktio, eli se luovuttaa lampo6a.
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5.4. Paistolinjan energiavirrat laskujen perusteella

Diagrammi 4 Alemmin 1asketut tenovirrat

Laskut muuttivat 1V:n tehovirtaa alkuperéisestd AX-Suunnittelun raportista, renkaaseen
varastoitunut lammitysteho tietenkin vahennettaisiin 1V:n tehosta, eli 3,3 MW:sta
vahennetaan 1,4 MW ja saadaan 1,9 MW. Energian haviaméattomyyden lain mukaan,
kuitenkaan teho ei voi prosessista havita ja tdssa tapauksessa noin 0,4 MW uupui
alkuperéisestd 8 MW:sta. Voidaan olettaa sen siirtyneen havididen, kuten johtumiset,
seurauksena, ilmaan ja paatyvan ilmanvaihtoon. Kuten jo aikaisemmin todettiin,
renkaaseen varastoitunut lammitysteho voidaan vahentaa ilmanvaihtoon mukana
kulkevasta lammitystehosta, silla prosessista teho siirtyy pois periaatteessa vain kahta
reittid ilman ja lauhteen kautta. Tassa tapauksessa rengas siirretaan toisaalle
luovuttamaan loput varastoituneesta lammitystehosta, joten ilmanvaihdon mukana
kulkeutuvaan lammitystehoon lisatédan 0,4 MW ja saadaan diagrammissa 4 oleva 2,3
MW.
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5.5. Tuotantotilanteen energian kulutus

Nokian Renkaiden henkilokunta pyysi selvittdmaan energian kulutuksen oikeassa
tuotantotilanteessa. Kyseessa on noin yhden paivan mittainen jakso, joka keskimaarin
vastaa normaalia paistolinjan kulutusta.

Tarkoituksena on laskea kaytetyn energian kulutus ja kuinka se jakaantuu paivan
aikana tuotetuille renkaille ja siirtyy lauhteeseen. Nain voidaan arvioida kulloinkin
tuotannolla syntyvaa lauhdetta ja arvioida hyddynnettdvan energian maaraa. Samalla
saadaan myds kasitys prosessin IV:hen siirtamasta lampokuormasta. HPAA 1 on
voimalaitokselta tulevan hdyryn alajakokeskus, jossa sen painetta alennetaan ja PC1
on kevyidenrenkaiden paistolinjan nimi. Alajakokeskukselta menee hdyrya
paistopuristimen PCL1 liséksi, myds renkaiden pinnoituslinjalle nimeltaan Noktop ja
ulkona olevan 6ljysailion lammittamiseen. Naiden ottama hoyry pitaa erottaa HPAA 1

mittauksen tiedoista, jotta saadaan tietd& PC1 ottama energia.

Taulukko 6 Tuotannon lahtdarvot

Tarkastelujakso 24h 40min/24,67h

HPAA 1 181,00 tn
Noktop 5,74 tn /0,18 MW
Ulkodljysailio 2,47 tn/0,08 MW

PC1 hoyrymaara  181,00tn — (5,74tn+2,47tn)= 172,79 tn
7 tn/h /5,45 MW
1,94 kg/s

Renkaita paistettiin kuluneena aikana
12790 kpl
11,28 kg/kpl
144270 yhteispaino kg

Taulukko 6 on saatu Nokian Renkaiden henkilostdlta ja siina ole kerrottuna tehtaan
hoyrynkulutus seka renkaiden tuotantomaérat. Seuraavissa laskuissa , jotka on esitetty
taulukoissa 6 ja 7, on toimittu taysin samoin, tosin eri numeroilla kuin kohdassa 5.2
Hoyryn energia.
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Taulukko 7 Lahtdarvoihin suhteutetut massavirrat

m'l Massavirta 8bar 4200 kg/h
m'2 Massavirta 15bar 2800 kg/h
m'3 Massavirta 8bar 4200 kg/h

Taulukossa 7 on annetut massa virrat jaettu hoyryille suhteessa 40/60 ja lauhteen

massahan on sama kuin hoyrynkin.

Taulukko 8 8 barin energiavirta

Hoyry
8 bar
hl= 2767 kJ/kg
hl1*m'l 11621400 kJ
11621,4 MJ

Lauhde eli kyllainen vesi
8 bar
h3= 740 kJ/kg
h3*m'3
Energiavirta 8 bar
h/im' | 3108000 kJ
3108 MJ

llImanvaihtoon paatyva energia
h1*m'1-h3*m'3
Energiavirta
h/m' 8513400 kJ
8513,4 MJ

Taulukossa 8 on laskettu sama kuin taulukossa 2. Kaikki energia, mita 8 bar hdyry tuo
prosessiin ja joka ei jaé lauhteeseen, siirtyy ilmaan tai renkaaseen. 8 barin hdyryn
energiasta vahennetaan kyllaisen veden kuljettama energia ja saadaan IV:hen paivan
aikana siirtyneen energian osuus. eli 8,5 GJ. Koko paivan aikana kyllainen 8 barin

paineessa oleva vesi kykenee sitomaan vain noin 3,1 GJ lampda.
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Taulukko 9 15 barin energiavirta

Hoyry
15 bar
h2= 2793,4 kJ/kg
h2*m'2
Energiavirta 15 bar
h/m' 7821520 kJ
7821,52 MJ

Taulukon 9 laskuissa ilmenee tarkastelujaksolla , tyynyhéyryn lauhteen muodossa

hukkaan meneva ja hyddynnettavissa olevan energian maara.

Taulukko 10 Eri paineisten hdyryjen energian ja maaran kulutus tarkastelujaksolla

Bbar Hayrya 15bar Hoyrya
Energiavirta 11621400 kJ/h 4200 kg | 7821520 kJ'h 2800 kg/h
Tarkastelu jaksolla | 286699.9 IMJ 103614 kg 192957 MJ 69076 kg
Per kpl 2241595 MJ 0,328 kg 15,087 MJ 0,219 kg
Per kilo 1.987229 MJ 0.029 kg 1,337 MJ 0.019 kg

Taulukossa 100n eritelty energian kulutus tunnissa ja koko tarkastelujaksolla kulunut
energiavirta, seka energia virta joka kuluu keskimaarin yhden renkaan paistamiseen ja
yhden rengaskilon paistamiseen. Energiavirrat on laskettu taulukoissa 6 ja 7 ja saadut
tulokset on kerrottu tarkastelujakson tunneilla, jotta saadaan kokonaisenergiakulutus
tarkastelujaksolla. Tama kokonaiskulutus on sitten jaettu tuotettujen renkaiden ja

kilojen kanssa.

Taulukko 11 Tarkastelujakson aikana kaytetyt energiavirrat ja hoyry kilot suhteutettuna tuotantoon

Yht. Hoyrya
Energiavirta 19442 92 MJih 7000 ka/h
Tarkastelu jaksolla] 479657 GJ 172690 kg
Per kpl 37.502 WMJ 0.547 kg
Per kilo 3.3247 W) 0,048 kg

Taulukossa 11 on tehty sama kuin taulukossa 8, mutta 8 bar ja 15 barin arvot on
laskettu yhteen kokonaiskulutuksen selvittdmiseksi. Laskelmien perusteella energian ja
hoyryn kulutus on suhteutettuna, koko 24,7 tunnin tarkastelujaksolle, seké laskettu

yhden renkaan ja rengaskilon paistamisen vaatima energia.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoitus oli saada selville kannattaako paiston ilmanvaihdon tuloilmaa l[Aammittaa,
poistoilman LTO:lla vai tyynyhdyryn lauhteella.

6.1.llmanvaihdon LTO

Laskujen perusteella poistoilmassa olisi hoin 2,8-3,3 MJ energiaa, nykyisella tulo- ja
poistoaukkojen asemoinnilla, ei kuitenkaan pystyta kayttdmaan kuin parhaimmillaan 30
% hyotysuhteella olevia LTO-laitteita. LTO-laitteiden hydtysuhdetta voisi parantaa,
mutta se tarkoittaa toisenlaisen LTO-koneikon hankkimista. TAma kuitenkin vaatisi
mittavia rakenteellisia muutoksia katolla, koska parhaimmilla hyétysuhteilla olevat LTO-
jarjestelmat vaativat, etté tulo- ettd poistoilmakanavat ovat ainakin hetkellisesti

toisissaan kiinni.

AX-Suunnittelun raportissa ei otettu huomioon tuloilman lammityksessa ilmaan
sitoutunutta energiaa, joka taas voidaan ottaa hyodyksi poistoilmasta LTO:n avulla,
mutta tAma energia jaa hyvin vahaiseksi, ellei lamp6étila ero ulko- ja sisalampdtilan
valilla ole suuri eli talvipakkasella. Liséksi poistoilmaa on noin 31 % enemman kuin
tuloilmaa ja korvausilma siis tulee muualta tehtaasta, eli ilma on lAmmitetty toisaalla ja

tuo tilaan "ilmaista” energiaa.

Suurimpana ongelmana poistoilmassa on kuitenkin sen likaisuus. Renkaiden paistossa
ilmaan tarttuu oljymaistd mustaa likaa, joka helposti tarttuu pintoihin. Tama lika
vaikeuttaa LTO-jarjestelman toimintaa, likaamalla lampo6a siirtéavat pinnat, toimien
eristeend ja estamalla lAmmon kulkeutumisen pattereihin. Nykyisellda LTO-patteri
ratkaisulla, jossa valit ovat hyvin tiheéat, epapuhtaudet ovat miltei kokonaan tukkineet
ahtaat raot tehden patterista ennemminkin energiaa tuhlaavan kuin sééstavan
elementin. Osa LTO-pattereista onkin nykyisellaan ohitettu. Jos LTO-jarjestelmaa
uusisi ja likaantumisen saisi estettya tai haitat minimoitua esim. pesemalla, voisi
hy6tysuhde olla parhaimmillaan 30 % ja tallbin saataisiin noin 1 MW tehoa talteen.
Likaantumisen vaikutuksia on kuitenkin vaikea arvioida ilman kokeita ja nopea
likaantuminen vahentaa hyotysuhdetta dramaattisesti, seka useasti toistuva peseminen

lisda tyotd eikd LTO ole kaytettavissa sen aikana.
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6.2. LAUHTEEN HYODYNTAMINEN

Kuten aikaisemmin on laskettu, lauhteen mukana energiaa kulkeutuu noin 3,1 MW
lauhdesailitille. Energiaa on vedessa runsaasti ja sitd on helppo siirtda eteenpain.
Ongelmana on vain se, etté lauhdesailiot sijaitsevat kellarissa kolme kerrosta
tuloilmakoneiden alapuolella, eli noin 12 m.

Liséksi lauhde on ollut tekemisissd kumin kanssa eli on likaista, joten sellaisenaan sita
ei voi eikd kannatakaan kayttaa. Olemassa oleviin lauhdesailidihin on siis tehtava
[Ammaonsiirtopiiri. Lauhteen kanssa tekemisissa olevalla lammonsiirtimella pitaa
huomioida, etta sen pinnat likaantuvat lauhteen mukana kulkevien epapuhtauksien

takia.

Lampda ei missaan tapauksessa kannatakaan siirtéaa lauhteen taydella lammolla eli
~100 °C vaan enemmankin IV:on lammittAmiseen soveltuvammassa lampotilassa,
jolloin myds lampdhavitt pienenevat. Lauhteen hyédyntamiselld, on mahdollista saada
huomattavasti enemman lamp64a siirtymaén tuloilmaan kuin LTO:n kautta siirretty

poistoilman lampdo.
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6.3.Laskut

Taulukko 12 liman energia tarve talvi/kevat

ILMA Q=m*Cp*(T1-T2)
Tuloilma m 125|m3/s
P 1,293]kg/m3
cp 1| kJ/kgK
Talvi
T1-T2 (-15-30) 45C°
Energiavirta] 7273,13|kJ/s
Kevéat
T1-T2 (0-15) 15|C°
Energiavirta] 2424,38]kJ/s

Taulukossa 12 suhteutetaan energian kulutusta tuloilman lammittamiseen. Laskuissa
selviaa etta talvella kovalla pakkasella ilmaa pitaa lammittaa noin 45 °C edesta ja
kevaalla nolla kelilla vain 15 °C edesta ja kuinka paljon energiaa tama vaatii. Talvella
30 °C asteen pakkasella, tarvitaan noin kolminkertainen maara energiaa lammittamaan
tuloilma 15 asteeseen. Lampdtilan taas ollessa -4 asteen paikkeilla, pystytaan tuloilma,
teoriassa lammittdmaan kokonaisuudessaan lauhteella. Lauhteessa ollessa noin 3100
kJ/s lampoa. Liitteessa 3 on kuvaaja energioista suhteessa lampétilaan, joka kuluu

tuloilman lAmmittamiseen, mita LTO:lla saataisiin talteen ja mita lauhteessa on.

28



Taulukko 13 limastoinnin LTO:n mahdollinen energia

Q=m'+«p=xCp=x(T1-T2)

Foistoilman m' 1811m3/s
p 1,293|kg/m3
cp 1|kd/kgk
T1{(15)-T2(-16) 31|C
Energiavirtal 7255,02]kJ)/s
FPaiston
lampdenergia 2800 |kJ/s
Yhteensd| 10055 |k)/s

LTO:n hydtysuhde ~30 %
Kaytettavissa | 3016,51|kJi=

Taulukko 13 on laskettu lampétilaerolla ensiksi poistoilman mukana kulkeutuvan
energian maara, silla ajatuksella, etté yritetddn saada sama energia tuloilmaan, kuin
mita lauhteen avulla saataisiin. Seuraavaksi saatuun energiaan lisataan jo aikaisemmin
laskettu paistoprosessista ilmanvaihtoon kulkeutuva energiavirta eli 2300 kJ/s. LTO-
jarjestelman hyotysuhteen ollessa 30 % saadaan, lampaotilaeroksi 31 °C. Eron pitéisi
olla paiston poistoilman ja LTO:n l&api kulkeneen ilman lampétila ero, jotta saadaan
sama energia, kuin lauhteesta. Tama vaatii kaytannossa sité, etta poistoilma olisi
useita asteita pakkasen puolella, mika ei ole missdéan nimessa kannattavaa toteuttaa.
Paiston tulo- ja poistoilmavirrat eroavat noin 56 m3/s, korvausilma tulee muista tehtaan

osista.

6.4.Lopputulos

Mielestani lauhde on energiasisalléltaan, seka suhteellisen helpoilla muutoksilla
kannattavin ratkaisu tuloilman l[ammittamiseen. Lauhde ei tosin yksin riitd, vaan
tarvitsee, jonkin muun lammitysenergialéhteen kylmimpaan talviaikaan. Jos
laskennallinen arvo 3100 kJ saataisiin kokonaan hyddyksi, riittdisi se lammittdmaan

ilmastoinnin tuloilman -4 °C asteen ulkolampdatilaan asti.
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7. ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISPOHDINTAA

7.1.IV:n LTO

Nykyiselldan 1V:n LTO:a on mahdotonta kayttaa, helpoimmat ratkaisut ovat joko
suodatus tai koneikon muuttaminen. LTO-patteriston muuttaminen I6yhemmaksi,
mahdollistaisi koneikkoon tarttuneiden epapuhtauksien pesemisen saanndllisesti esim.

painepesurilla. /1/

Toinen vaihtoehto olisi suodattaa poistoilmaa, tosin ongelmana on sopivan
suodattamistavan l6ytaminen, silla perinteiset suodattimet likaantuvat hyvin nopeasti ja
niiden jatkuva vaihtaminen tulee kalliiksi. Suodattimissa hyétyna olisi, ettei nykyista

patteristoa tarvitsisi vaihtaa tai pesta, mika sinallaan laskisi alkupddoman maaraa.

Nykyiselld&n tehtaan poistoilmajarjestelméssa on ohitukset LTO:lle mm. siivouksen
ajaksi. Suodattimiin kohdistuvan rasituksen vahentamiseksi olisi myds mahdollista
siirtdd LTO-pattereita niin, ettd myos ohitus kulkisi sen lapi ja kaytettéisiin kahta
suodatinta yhden sijaan.

7.2.Maalamp6épumppu

Lauhteen hyddyntaminen tuloilman lammittdmiseen on kannattavaa lammityskaudella,
mutta kesalla [ampd menisi jalleen hukkaan. Ratkaisuksi tah&n voisi olla maalampdopiiri,
joka olisi helppo toteuttaa esim. tehtaan ja rannan valissa olevan hiekkaparkkipaikan
alle. Maan pinnalle noin metrin syvyyteen kaivettava maapiiri on maalampdpumpuista
halvin toteuttaa, helppo toteuttaa esim. tehtaan seisakin aikana. Maapiirin
varastoitaisiin kesan aikana lauhteen hukkalampd ja talvella tata lampda voisi
hyddyntaa konttoritilojen lammitykseen. Myds maapiirin kaytto jaahdytyksessa olisi

mahdollista.
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7.3.Absorptiohdyrystin

Toinen vaihtoehto hyddyntaa kesalla syntyvaa lauhdetta, olisi asentaa jarjestelméaéan
absoptiohdyrystin, joka tuottaa, joskin huonolla hyttysuhteella, kuumasta vedesta
kylmaa. Absorptiohdyrystin perustuu periaatteessa lampopumpputekniikkaan, mutta
laitteessa on useampia aineita esim. ammoniakki, vety ja vesi, joiden erilaisia

hdyrystymis- ja tiivistymisominaisuuksia laite hyodyntaa. /12/

Laitteen COP on nykyiselldan noin 0,7 ja hy6tysuhde paranisi paljon, jos tulevan
aineen lampdtila olisi korkeampi. Téllaisella laitteella voitaisiin saada 3 MJ:lla noin. 2
MJ jaahdytysta. Tama riittaisi paistotilan viilentamiseen AX-Suunnittelun raportin

mukaan. /1/

7.4.Tehtaan energiatehokkuus

Automaattisen ohjauksen lisaéaminen ilmanvaihtoon ja kayton ulkopuolisen ilmavirran
laskeminen 50-70 % s&&staisi paljon energiaa. Vaatii tosin jonkin verran investointeja
saada kaikki IV-koneet toimimaan osateholla. Toisaalta voisi myos harkita, jos osa
koneista olisi taysin kiinni ja osa taysilla. Myds paineilman tuotannon voisi sulkea
ajoilta, jolloin verkkoa ei kayteta. Tietenkin tama vaatii, etta laitteet kaynnistyvat hyvissa
ajoin ennen tuotannon kaynnistamistd. Tamakin vaatisi automaatiolaitteisiin
investoimista, seka jonkinlainen kaynnistyksen varmistus, silla osalla kompressoreista

on ongelmia kaynnistya.

Sosiaalitiloihin, kannattaisi asentaa lasn&olotunnistimet, jotta valot olisivat paalla, vain

silloin kun tiloissa on joku.
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H, S-piirros
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Liite 2

Vulkanisointipuristimen toimintakaavio
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Liite 3

Energiavirrat suhteessa lampétilaan; tuloilman lammittdminen, LTO:n tuotto ja lauhde.
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