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1 JOHDANTO

Opinnaytety0 tehdéaan toimeksiantona Rudus Oy:lle. Tyodssa tutkitaan nykyisen
lammitysratkaisun tehokkuutta ja mahdollisia vaihtoehtoisia energiamuotoja.
Rudus Oy:n toiminnan kannalta myos ympéaristonsuojelu on yksi avainasemas-
sa olevista tehtavista, koska Rudus Oy on antanut lupauksen vihreammasta

betonista.

Opinnaytetyossa tarkastellaan betoniaseman energiaratkaisuita ja maataskun
mahdollisia lampo6energiaa vuotavia ongelmakohtia. Opinnaytetyon aiheen va-
litsin lIahinna energiatekniikan kiinnostavuuden, alan aikaisemman kokemuksen
ja tyon haastavuuden vuoksi. Tuloksissa tullaan selvittdmé&an energiatehokkuu-
den ongelmakohdat, seka pyritddn tarjoamaan vaihtoehtoisia ratkaisuja yrityk-
sen kaytettavaksi. Opinnadytetyé rajataan maataskuun ja sen lampévuotojen
ongelmakohtien selvittdmiseen, jotta opinnaytetyo ei kasvaisi suuremmaksi kuin
alun perin on suunniteltu. Opinnadytetytssa kasitellaan paapiirteittéin tehtaassa
kaytetty lammitysmuoto ja lammon siirtamiseen kaytetyt laitteistot.

Opinnaytetyon tavoitteena on luovuttaa yritykselle dokumentaatiota lampévuo-
doista, seka eri materiaalien eristavistd ominaisuuksista. Opinnéaytetydssa tul-
laan selvittdm&an nykyisen l[Ammitysmuodon kustannukset ja hyodyt, seka
tydssa tullaan vertailemaan lammitysmuotoa muihin l[Ammitysmahdollisuuksiin.
Opinnaytetyon tavoitteiden saavuttaminen vaatii perehtymistd betoniaseman
laitteistoon, tarjousten pyytamista yrityksilta ja matemaattisten kaavojen sovel-
tamista kaytannodssa.



2 KAYTETYT KAAVAT

1
AT = E
Kaava 1. C

AT =T2-T1

Kaava2. C=cm

P = s~A-8(T A 4).
Kaava 3. - 1 2

Energian yksikoita

E = energian maara
AT = lampdtilan muutos

C = lampdkapasiteetti

T2 = l&htolampdtila

T1= loppulampdtila

¢ = tutkittavan materiaalin ominaislampo-
kapasiteetti

m = tutkittavan materiaalin massa

P = teho (lampdsateily)

€ = emissiivisyys eli pinnan kyky luovuttaa
lamposateilyd ymparistoonsa

A = pinta-ala

O = Stefan-Boltzmannin vakio

KWh = kilowattitunti
KJ = kilojoule



P:= x-Aﬂl
Kaava 4. '
Lammaonjohtumisteho A = aineen lammaodnjohtavuus
A = eristavan alueen pinta-ala
At = lampotilaero eristdvan materiaalin si-
sa- ja ulkopinnan valilla
| = eristdvan materiaalin paksuus
P:= m~c-£.
Kaava 5. At

P =teho

m = likkuvan aineen massa

¢ = ominaislampokapasiteetti
AT = aineen lampdétilan muutos

At = kuljetukseen kaytetty aika

Tybssa kaytetyt kaavat on lainattu suoraan tai johdettu kirjasta Insin6érin (AMK)
Fysiikka osa 1, sivut 157-196



3 RUDUS OY:N HISTORIAA

Ruduksen perustamiseen johtanut idea syntyi diplomi-insindori Tor Blomquvistil-
la, jonka paatarkoituksena oli saada Helsingin rakennustyomaille laadukkaam-
pia Kiviaineita. Tiedettavasti Helsingin T66l6ssa on yksi kerrostalo jopa sortunut

huonojen kiviaineiden vuoksi. (Rudus Oy 2001)

Lohjan kalkkitehdas Oy aloitti toimintansa jo vuonna 1897 ja aloitti sementin
valmistamisen vuonna 1919. Lohjan kalkkitehdas osti Helsingissa perustetun
Oy Rudus Ab:n osake-enemmistdn vuonna 1931. Ostaessaan enemmistén Ru-
duksesta siirtyi Lohja samalla myds kiviaineskauppoihin mukaan. Yritys oli en-
simmaisend Suomessa aloittamassa valmisbetonin tuotantoa vuonna 1958.
Yhtio laajensi toimintaansa 1960-luvulla ottaessaan tuotantoon mukaan myds
betonituotteet, kiviaineksen kierratyksen ja — murskauksen. Vuosina 1974 ja
1975 kéaytettiin yhtiostd nimea Lohjan Kalkkitehdas Oy Lojo Kalkverk Ab, jonka
logona toimi vinonelio siséltaen kirjaimet LK, jotka oli sijoitettu nelion sisélla ole-
vaan ympyraan. Vuoden 1975 aikana yhtién nimi kuitenkin lyhennettiin muotoon
Oy Lohja Ab, jonka seurauksena vuonna 1987 yhtiblle keskitettiin yhtenainen
keltapohjainen logo. Yhtion palveluksessa olevat autot maalattiin kaikki kelta—
valkoraidallisiksi, jolloin ne toimivat yhtion liikkuvina mainoksina. (Rudus Oy
2001)

Vuonna 1990 Lohja yhteistybkumppaneineen jarjesti teollisuuttaan uudelleen,
jonka seurauksena yhtion nimi muuttui Oy Metra Ab betoniteollisuudeksi. Yhtién
nimi ei ehtinyt kauaa olla Metra, vaan vuonna 1992 Lohja ja Partek yhdistyivat
50/50 periaatteella. Yhtiossa vallitsi epatietoisuus kaytettavasta nimesta, kun-
nes Euroc Ab osti Lohjan vuonna 1993 ja antoi yhtion sailyttdd nimensé. Yhtio
laajensi toimintaansa Baltian ja Vendjan alueelle 1990-luvun alussa. (Rudus Oy
2001)

Rudus Oy:n nimi on muuttunut yrityksen historian aikana muutamaan kertaan.
Yhtion alkuperdinen nimi on Lohja Kalkverk Aktiebolag — Lohjan Kalkkitehdas

Oy. Yhtion nimi lyhennettiin Oy Lohja Ab:ksi vuonna 1975. Yhtiébn omistajan
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vaihtuessa vuonna 1993 vaihtui my6s nimi Lohja Rudus Oy Ab:ksi. Yhtién ny-
kyinen nimi Rudus Oy on otettu kaytt66n 1.1.2008. (Rudus Oy 2001)



11

4 YRITYKSEN TOIMINTA

4.1

Opinnaytetyon kohteena olevan Rudus Oy:n tehdas sijaitsee Kemin Karjalah-
della. Tehtaan toimintaan kuuluu toimittaa asiakkaille laadukkaita asiakkaan
tarpeen mukaisia betonilaatuja, sekd suunnitella asiakkaan tarpeisiin sopivia
toimitusratkaisuja. Tehtaan asiakkaina on niin yksityisia henkil6ita kuin yrityk-
sidkin. Tehtaan palveluihin kuuluu betonin toimittamisen lisdksi urakkalasken-
nat, sopivan tuotteen valinta kayttokohteen mukaan seka muut asiakkaan tarvit-

semat neuvot eri kohteissa.

Rudukselle on todella tarkeda laadukkaan tuotteen toimittaminen ja tama vaatii
toteutuakseen jatkuvaa laadun tarkkailua, kuten myds panostamista henkiloston
osaamiseen ja tehtaan toimivuuteen. Betonin laatua tarkkaillaan paivittain erilai-
sille laboratorio kokeilla. Betonista otetuista naytteista valetaan koepaloja, jotka
puristetaan rikki betonin kuivuttua. Saaduista tuloksista yrityksella on mahdollis-
ta seurata betonin lujuutta ja tarvittaessa puuttua tilanteeseen, jos betonin laa-

dussa tulee sdanndllisesti betonin reseptista eroavia tuloksia.

Tehtaan tuotetoimitukset tehdaan taysin asiakkaan vaatimusten ja tarpeiden

mukaan. Tehtaalla on paaasiallisesti nelja eri tapaa betonin toimittamiseksi.

Pumppusailidyhdistelma

Pumppusailidyhdistelmalla (kuva 1) tarkoitetaan kuljetusmuotoa, jossa kuljettaja
ottaa kuljetettavakseen ainakin osan asiakkaan tarvitsemasta betonista ja
pumppaa sen asiakkaan maaritteleméaan paikkaan. Ajoneuvoon on kiinnitetty
puomi, johon Kiinnitetylla putkistolla voidaan siirtdd betonia ajoneuvon betoni-
kaukalossa sijaitsevalla pumpulla tydmaalla valettavaan kohteeseen. Ajoneuvon
puomistoa liikutetaan hydrauliikalla ohjattavilla sylintereilla ja kdantdmoottorilla.
Hydrauliikan ohjaukseen kaytetddn radio-ohjainta, jotta kuljettajalla on mahdolli-
suus olla lahelld valettavaa kohdetta. Radio-ohjain parantaa tyomaalla turvalli-

suutta ja helpottaa kommunikointia pumppaajan ja valutyontekijéiden kesken.
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Tybkohteen laajuudesta riippuen voidaan tytmaalle toimittaa lisda betonia erilli-

sella pydrityssailidllisella autolla (kuva 2).

4.2 Pydrityssailidllinen auto

Pyorityssailidllinen auto (kuva 2) on erikoisajoneuvo, jossa on hydrauliikalla
pyOritettava sailio. Sailion sisalla on kierteen muotoon taivutetut siivet, jotka sai-
libn pydrimisnopeudesta riippuen liikuttavat halutulla nopeudella betonia joko
ulos sailiosta tai sailioon sisélle. Tallaisissa ajoneuvoissa on yleensa varusteina
myo6s hydrauliikalla ohjattu betonirdnni, joka mahdollistaa betonin tarkan pur-
kamisen asiakkaan tarpeiden mukaan. Ajoneuvon mahdollisuus rannipurkuun
mahdollistaa monipuolisen tydskentelyn tyomailla. Rannipurku on suositeltu
purkutapa sellaisissa tapauksissa, etta kohteen lahelle pd&see hyvin ja valu-
kohde on sopivan kokoinen rannin pituuteen nahden. Rannipurkua suositaan
myos vaikeakulkuisissa kohteissa, jonne suurella pumppuautolla on mahdoton-

ta padsta.
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Kuva 2. Rannivalu betoniautolla (Rudus Oy 2015)

Pumppu- ja sekoitussailidllinen auto

Pumppu- ja sekoitussailidlliseltd autolta (kuva 3) vaaditaan yhteisty6ta, kun
tydmaalla on pitka purkuetaisyys ja valamiseen vaaditaan pumppuauton ulottu-
vuus. Erillisen pumppuauton etuna on pitka puomisto, jolla betonin ylettyy
pumppaamaan laajoihin ja vaikeasti tavoitettaviin kohteisiin. Pumppuauton pe-
rassé on betonia varten kaukalo ja pumppuyksikkd, joka toimittaa betonin puo-
miston putkistoon ja sitd pitkin asiakkaan maarittelemaan kohteeseen. Pump-

puauton kaukaloon toimitetaan pydrityssailidllisella autolla betonia.

Pumppuautolla on mahdollista pumpata satoja kuutioita betonia vuorokauden
aikana, koska sekoitussailidllisia autoja voidaan lahettdd asemalta sovituin ai-
kavalein. Pumppuauton tarvitsee lopettaa pumppaaminen vain hetkeksi betonia
toimittavien autojen vaihtaessa paikkaa. Kun edellinen auto saa kuormansa pu-
rettua, niin seuraava auto voi peruuttaa pumpulle ja aloittaa purkamisen. Kysei-
nen jarjestely on todettu erittain toimivaksi suurilla tydmailla, joissa on kyseessa

suuret ja aikaa vievat valutyot.
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Kuva 3. Pumppuauto ja pyorityssailiéllinen betoniauto (Rudus Oy 2015)

Asiakkaan oma nouto

Asiakkaalla on mahdollisuus noutaa tarvitsemansa betonimaarda myds omalla
kuljetuskalustolla, jolloin asiakas voi sédéstaa betonin toimituskuluissa. Naissa
tapauksissa ongelmaksi voi muodostua aseman korkealla sijaitsevasta myllysta
tippuvan betonin roiskuminen ymparilleen. Suurissa osissa tapauksista betoni
lasketaan pyorakoneen kauhaan ja siitd asiakkaan kuljetuskalustoon. Lastauk-
sessa voi myos hyddyntaa paikalla olevia betoniautoja, jolloin betoni lastataan

auton kyytiin ja siita rannilla asiakkaan kaluston kyytiin.
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5 BETONISSA KAYTETTAVAT SORALAADUT

Ruduksen betoniasemalla on tarjota asiakkaille eri soralaatuja erikokoisella ra-
keella, jolla on ratkaiseva vaikutus betonin ominaisuuksiin. Betonissa kaytetta-
van soran koko ja laatu on taysin riippuvainen tulevasta kayttokohteesta ja vaa-

dittavasta betonin laadusta.

Betonin siséltaman murskeen koko maarittelee betonin kestavyyden ja puristus-
lujuuden. Suuren painon alle tarkoitetut valut tehddaan mahdollisimman suurella
raekoolla, jotta betonin kestavyys on mahdollisimman hyva kayttokohteeseen
suhteutettuna. Betoni yksistaan ei kesta taivutusjannitysta, vaan betonin sekaan
laitetaan raudoitus vahvistamaan jannityksen kestoa. Joillakin tytmailla vaadi-
taan kestava ja hyvapintainen lattia, jolloin on mahdollista tehd&a valun runko

karkealla rakeella ja pinta erikseen pienemmalla rakeella.

Betoniasemalla kaytetd&dn pééaasiallisesti kahta eri murskekokoa, jotka ovat 0-8
mm (kuva 4) ja 0-16 mm (kuva 5). Molemmat raekokoluokat ovat luonnonkives-

ta tai kalliosta pienempéén kokoon murskattua kiviainesta.

Kuva 4. Kalliomurske 0-8v (Rudus Oy 30.12.2015)
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Kuva 5. Kalliomurske 0-16 (Rudus Oy 30.12.2015)

Betoniasemalla on saanndllinen kiviaineksen laaduntarkkailu, jolla varmistetaan
laadukkaan betonin valmistus. Betonissa kaytettéava raekoko riippuu taysin be-
tonin kayttokohteesta ja vaadituista ominaisuuksista, joita ovat betonilta vaadit-

tu notkeus, sdénkestavyys ja lujuus.
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6 MAATASKUN TOIMINTA

Betoniaseman maataskun laitteisto toimii betoniin tarvittavan soralaadun punta-
rina ja betonimyllyyn syoéttajand. Maataskussa olevalle puntarille lasketaan so-
raa betonireseptin mukaisesti, jonka jalkeen sora kulkee betonimyllyyn hihna-
kuljettimella tuotteen valmistusta varten. Hihnakuljettimen toiminnan varmista-
miseksi taytyy hihnojen alunen tarkastaa saannollisesti mahdollisten maa-
ainesten tippumien varalta. Liiallinen maa-aineksien kertyminen hihnan alle voi
johtaa hihnan pysahtymiseen ja pahimmassa tapauksessa hihnan katkeami-

seen.

Maataskun ylapuolella olevat siilot toimivat maa-aineksien varastona ja sy6tto-
siilona. Prosessinhoitajan tehtdvana on huolehtia maa-ainesten tilaamisesta
siilojen vaillentuessa riittavasti. Siilot ovat tarkea osa aseman toimintaa, koska
silo on ainoa soran syottoon soveltuva laite. Siiloja taytetdan joko kuorma-
autolla tai pyodrakoneella. Kuorma-autolle on rakennettu tie siilojen ylapuolelle,
jotta ajoneuvolla voi kumota maa-aineksia suoraan maataskun siiloihin. Pyora-
koneeseen kiinnitetylla kauhalla kannetaan tarvittava maara maa-aineksia maa-
taskuun, jos siilojen pinta vaillentuu liikaa kuorma-auton ajo ajan ulkopuolella.
Kuorma-auto tayttdd siiloja prosessinhoitajan toiveiden mukaisesti ja siilojen
tayttyessa ylimaaraiset maa-ainekset kumotaan pihalla sijaitsevaan katokseen

tai erilliseen pihalla sijaitsevaan kasaan.

Maataskun sisalla soran annostelusta vastaa ilmanpaineella ohjattu tydsylinteri,
joka tarvittaessa avaa ja sulkee maataskun sorasiilon maa-aineiden syo6ttoki-
dan. Maataskussa sijaitsevien ilmanpaineella toimivien laitteiden vuoksi on en-
siarvoisen tarkeaa, ettd maataskussa on aina ilmojen kylmettya tarpeeksi lam-
po4a, jotta ilmanpainelaitteet eivat jaady ja aseman toiminta voi jatkua ongelmit-

ta.
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6.1 Turvallisuus

Maataskussa on paljon liikkkuvia laitteita, jonka vuoksi henkilokohtaisten suojain-
ten kayttd on aina pakollista. Maataskun liikkuvat laitteistot on suojattu metalli-
sella verkolla (kuva 41), jonka tarkoituksena on suojata alueella liikkuvia mah-
dollisilta loukkaantumisilta. Maataskussa esiintyvadn melun vuoksi on kuulosuo-
jainten kaytto pakollista aina aseman ollessa kaynnisséd. Maataskuun saa men-
na vain erillisen luvan kanssa, koska alueeseen tottumattomalla voi olla vakava
loukkaantumisen vaara.

Alueelle menevan tulee huolehtia omasta turvallisuudestaan ja pysya turvallisen
etdisyyden padssa kaynnissa olevista laitteista, kuljetuskalustoista ja alueella

tyoskentelevisté koneista.

6.2 Ohjaus ja hallinta

Maa-ainesten annostelu on tietokoneohjattu, mutta prosessinhoitajalla on mah-
dollisuus lisata halutessaan veden tai maa-aineksen maaraa. Prosessinhoitajal-
la on kaytettdvissdan betonin jaykkyyden ilmoittava mittaristo, jonka mukaan

han voi tarvittaessa lisata betoniin vetta, sidosainetta, hiekkaa tai soraa.

Prosessinhoitajalla on mahdollisuus valita tietokoneella olevasta listasta valmis
resepti tarvittavaan betoniin, sek& hanella on tarvittaessa mahdollisuus muuttaa
reseptia asiakkaan toiveiden mukaan. Prosessinhoitajan tehtaviin kuuluu myés
betonimyllyn kunnosta ja puhtaudesta huolehtiminen. Tama tarkoittaa saannol-

listd myllyn pesemista, jolla estetdan betonin tarttuminen myllyn siipiin.
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ENERGIATEKNIIKAN HYODYNTAMINEN

Energiatekniikan periaatteellisena tarkoituksena on tutkia eri energiamuotojen
ominaisuuksia ja toimintaperiaatteita, minka vuoksi energiatekniikkaa voi sovel-
taa lahes kaikkiin tuotannon aloihin. Energiatekniikalla pyritddn saamaan mabh-
dollisimman suuri hy6tysuhde kayttéon laitteissa ja toiminnoissa keskittamalla
eri energiatekniikan alat yhteen. Energiatekniikassa tutkitaan luonnon valjasta-
mista energiantuotantoon, jolloin on mahdollisuus véhentaa tai lopettaa fossiilis-

ten polttoaineiden kayttd kokonaisuudessaan.

Energiatekniikan avulla voidaan tutkia erilaisten laitekokonaisuuksien tehok-
kuuksia ja mahdollisuuksia niiden parantamiseen. Yleisesti ottaen kaikki liike ja
toiminta tuottaa energiaa muodossa tai toisessa. Koneiden tuottamaa lampo-
energiaa voidaan hyddyntad kohteissa, joissa lampo6a tarvitaan. Liikaa lampo6a
tuottavat laitteet voivat olla lilan pienia kayttokohteeseensa nahden, jolloin ne
lampenevat liiallisen rasituksen seurauksena. Kaytdssa vaurioituneet laitteet
lampenevat esimerkiksi lisdantyneen kitkan vuoksi, jolloin huolto tai laitteen

vaihto on pakollinen enempien vaurioiden valttdmiseksi.

Energiatekniikkaan liittyvia osa-alueita voidaan hyddynt&aa niin kunnossapidossa
kuin laitteistokokonaisuuksien parantelussakin. Energiatekniikan avulla voidaan
maaritella eri toimintojen vaatimat voimat ja nain ollen valita niihin sopivat kayt-

tovoimat.

Lampobenergian siirtyminen

Lampdenergian siirtymiseen liittyy monien ominaisuuksien yhdistetty vaikutus.
Lampd siirtyy aina lampimammasta kylmempaan ilmaan tai materiaaliin, koska
lampotilaerot pyrkivat tasaamaan toisensa ja saavuttamaan tasapainon keske-
naan. Lammon siirtymisen voimakkuuteen vaikuttaa eri lampotilojen valissa vai-
kuttava eristava kerros ja pintojen valilla vaikuttava lampétilaero.

Lammon siirtyminen on luokiteltu pa&asiallisesti kolmeen eri luokkaan, jotka

ovat johtuminen, aineen mukana kulkeminen ja sateily.
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Lammaon johtuminen

Johtuminen tarkoittaa lammon siirtymistéa aineen sisalla. Johtumista tapahtuu
myo0s eristeiden sisalla, jolloin osa lammaosta siirtyy kylmempaan ja luo tarpeen
uudelle lampdenergian tuotannolle. Johtumisen voimakkuus riippuu eristeen
lammon lapaisystd, koska lahes kaikille materiaaleille on luokiteltu oma lam-
monjohtavuuskerroin, jonka perusteella voidaan arvioida eri tilojen [ammityksen

tarve.

Johtuminen riippuu myds ympardivan tilan seinan, lattian ja katon pinta-alasta.
On myos kokeellisesti todistettu lammaonjohtumisen riippuvan materiaalista, pin-
ta-alasta, materiaalin sisa- ja ulkopinnan valisesta lampdtilaerosta ja eristavan

materiaalin paksuudesta. (Onnela, Patrikainen & Viiri 2012)

Lammaon kuljetus

Lampobenergiaa voi kuljettaa monilla tavoilla, kuten nesteen tai ilman mukana.
Puhaltimilla voidaan siirtdéa lampoa ilman mukana suuria maaria lammitykseen
tarkoitettuja kanavia pitkin. llmaa kaytetddn myds laitteistojen jddhdyttamiseen,
jolloin laitteistoon puhallettu viiled ilma sitoo itseensa lampdenergiaa laitteiston
lapi kulkiessaan. Laitteiston lampdtila laskee ilman poistuessa, koska ilmaan
sitoutunut lampdenergia poistuu laitteistosta vahentaen laitteiston sisaltaman

lampobenergian maaraa.

Neste on parhaita [ammon siirtdmiseen soveltuvia menetelmid, koska neste
pystyy sitomaan suuria maarid lampoenergiaa. Nestetta kaytetaan niin lammi-
tykseen kuin jadhdytykseenkin. Asunnoissa lamp6 tuodaan lampdlaitokselta
pitkiakin matkoja nesteeseen sitoutuneena, jonka jalkeen lampdenergia sateilee
huoneistoihin pattereista tai johtuu asunnon lattiaan lattialammityksen avulla.
Joissakin tapauksissa nesteen sisdltamé lampdenergia ja paine eivat riita, jol-
loin linjaston valilla sijoitettu pumppuasema lammittda nestetté ja nostaa sen

painetta.
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Moottoreissa nestetta kierratetaan jaahdytyskanavissa, jonka jalkeen se ohja-
taan ajoneuvon jaahdyttimeen luovuttamaan lampdenergiaa viileampaan ul-
koilmaan. Jaahdyttimia kaytetaan myos suurissa elektronisia laitteita sisaltamis-
sa halleissa, joissa laitteisto ei kesta lilan suurta lampenemista. Hallien sisélta-
ma lamp6 voidaan sitoa hallin lammaonvaihtimessa kiertdvaan nesteeseen, jon-
ka jalkeen lamp6 voidaan hyddyntdd alueen kaukolammoén lammityksessa.
(Onnela ym. 2012)

Lampdsateily

Lampdsateily tarkoittaa lammonvaihtimen lampdenergian sitoutumisen ympa-
réivadan ilmaan. LAmmon sateilyd hyddynnetaan lammonvaihtimissa, joissa
vaihtimen |api virtaava lammin neste luovuttaa lampoenergiaa lampdsateilyn
muodossa. lhminen voi tuntea lampdsateilyn, mutta lampoésateilyn eli infrapu-

nasateilyn korkean aallonpituuden vuoksi ihmisen silma ei voi havaita sita.

Jaahdytyksessa hyddynnetaan useasti lammon sateilya ja lammon johtumista.
Vaihdin séateilee lampda ymparistéonsa ja vaihtimen lapi puhaltava tuuletin ai-

heuttaa vaihtimessa myos johtumis ilmion. (Onnela ym. 2012)

Energian vuotaminen

Energian vuotaminen tarkoittaa energian siirtymista kohteeseen, johon sita ei
ole tarkoitettu. Lampdéenergian kannalta lammon vuotaminen tarkoittaa lampo-
energian siirtymista kosketuksiin kylmemman ilman kanssa ennenaikaisesti ja
vapaasti(Ahokas 2002). Lampdenergian tarkoituksena on lammittéé laitosten tai

rakennusten sisatiloja.

Energian vuotokohtia etsimélla voidaan maaritella laitoksen tarvitsemia uudis-
tuksia ja nain ollen parantaa laitoksen tuottavuutta ja kannattavuutta. Lampo-
energian vuodot ovat suuri kustannusera betoniasemalle ja sen vuoksi vuotojen

pienentaminen on kannattavuuden kannalta ensiarvoisen tarkedd. Lampdener-
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gian vuotaminen tarkoittaa lammon liian nopeaa siirtymista kosketuksiin ulkoil-

man kanssa ja vuodon hillitseminen vahentaa laitoksen hukkaenergian maaraa.

Energian vuotamiseen voi johtaa lukuisat asiat. Suurimpana vuotokohteena pi-
detddn aseman maataskua, koska sorataskujen tyhjentyminen mahdollistaa

[ammon virtaamisen ulos maataskusta l&dhes esteetta.

Energiatehokkuuden parantaminen

Energiatehokkuuteen voi vaikuttaa monilla eri tavoilla. Laitoksen kayttaman
lampobenergian maaraéa voidaan vahentaa eristeita ja toimintatapoja muuttamal-
la, seka ottamalla hy6tykayttéon myos tehtaan laitteistojen tuottaman l[ammaon.
(Ahokas 2002)

Energiatehokkuuteen vaikuttaa myds kamittuneen soran sulattaminen, koska
jaista soraa ei voi eika saa syotettya laitoksen betonimyllyyn. Kamittunut sora ei
sekoitu kunnolla tarvittavien sidosaineiden kanssa ja tama vaikuttaa asemalta

toimitettavan betonin laatuun.
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8 LAMMITYSMUOTO

Talla hetkella laitoksen veden lammityksessa kaytetdan o6ljylla toimivaa ja beto-
niasemia varten suunniteltua lammitinta. LAmmittimena toimii Steel Kamet turbo
3X. Lammityslaitteisto on suunniteltu lammittamaan suuria maaria vetta mah-
dollisimman nopeasti ja sen vuoksi turbo mallistojen lammitysteho vaihtelee
700-1500 kW valilla. (Steel Kamet Oy 2015)

Betoniasema kayttaa jopa satoja kuutioita vettéa vuorokaudessa, jonka vuoksi
aseman veden lammityslaitoksen tulee olla erittdin suuritehoinen. Aseman vesi-
varaajakin on useamman kuution kokoinen, koska kuormien tarve vaihtelee ja

talvikaudella tulee kuuman veden riittdd kuormien maarasta riippumatta.

Kuva 6. Steel Kamet Turbo 3X lammitin (Steel Kamet Oy 2015)

Steel Kamet antaa tuotteilleen toimivuustakuun -40 pakkasasteeseen saakka,

mutta hydrauliikalla toimivien ajoneuvojen lisalaitteiden suositeltu pakkasraja on
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-25 astetta. Turbo sarjan lampo6laitokset on suunniteltu betoniaseman tarpeisiin
ymparivuotista kayttoéa varten. Turbo laitokset ovat taysin automatisoituja ja so-
veltuvat lahes kaikkeen prosessissa vaadittavaan lammitykseen. (Steel Kamet
Oy, 2015)
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Kuva 7. Lammittimen lammansiirto (Steel Kamet Oy 2015)

Laitoksen automatiikka huolehtii prosessissa kaytettdvan veden lammityksesta
ja korkean hyotysuhteen saavuttamiseksi kaytetaan kaasujen ylijadmalampo
kiviainessiilojen lammittamiseen. Kaasuilla lammitettavilla elementeilla pyritdéan
sulattamaan maa-aineiden sisaltamat jaiset kamit, mutta soran suuren kuluvuu-

den takia ei lammitysteho riitd nopeaan sulattamiseen.
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Kuva 8. Kiviainessiilojen lammitys (Steel Kamet Oy 2015)

Kuvassa 8 nakyva punainen putki ja maa-ainessiilon sisaltdma ristikko kuvaavat
pakokaasun kierratykseen kaytettavia lampalinjoja. Nailla linjoilla pyritdéan hyo6-
dyntamaan kaikki lampdlaitoksen tuottama lampdenergia. Ruduksella kaytdssa
oleva lampdlaitos tuottaa noin 1000 kW, jolla lammitetaan prosessissa ja laitok-
sen lammonvaihtimissa kaytettava vesi (Steel Kamet Oy 2015).

Poltto6ljyn kulutus on noin 100-125 L/h aina lampdlaitoksen kaydessa, jolloin
nykyisella poltto6ljyn hinnalla tulisi lammitys maksamaan noin (0,938€/L * 100L
= 93,80€) (0,938€/L * 125L = 117,25€) 93,80 eurosta aina 117,25 euroon jo-
kaista lammittimen kayttotuntia kohden.

Betonitehtaan lammitysmuotona toimii 6ljypoltin, joka lammittaa lammaonvaihti-
mien veden ja polttimessa syntyvat palokaasut ohjataan maataskun sorasiilojen
sisaltamiin lampolinjoihin. Talla tavalla saadaan hyddynnettyd myos palokaasun

lampobenergia soran sulatuksessa.
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8.1 Lammon siirtaminen/siirtyminen

Betoniaseman lammityksestad huolehtiva turbo lammitin jakaa tuotetun l[&mp6-
energian patteriverkostoon, kayttdveteen ja kuuman palokaasun sorasiilojen
lammityselementteihin. Ruduksen maataskun alakerrassa sijaitsevan laitteiston

lammitykseen kaytetaan patteriverkostoa.

Jarjestelman tarkoituksena on tuottaa lammityshoyrya ja kuumaa prosessivetta
betonitehtaan tarpeisiin energiatehokkaasti. Laitteen tulipesdan puhalletaan
paloilmaa maksimissaan 0,35bar paineella (LMW teholla 1400m3/h). Tulipesén
jalkeen pakokaasut ohjataan kuumavesikattilan lammonvaihtimen (vesilammi-
tys) tai vaihtoehtoisesti hoyrystimen (kivimateriaalin [Ammitys) kautta kivimateri-

aaliin. Palokaasujen sisdltama energia saadaan tehokkaammin hyddynnettya

prosessin tarpeeseen. (Steel Kamet Oy 2015)

", Steel Kamet Oy 3
D Turbo kaytossa ‘)ﬁ Aloita lammitys Ej ?
ST Sulje Ohje
Toimintatapa

* Vesilammitys
¢ Hoyrylammitys

B(10)

A(9)

Tehovalinta

& 50% Panoslammitys
« 75%
- 100% 45
smm STOP mn
Vilisiilo ‘v 125 -c
© Yla- ja alaventtiil
« Alaventtiili
(@] J
35,0 W ®
80 mBar
(0]

Kuva 9. Prosessikaavio (Steel Kamet Oy 2015)

Jarjestelman etuja esim. perinteisiin hoyrykattiloihin verrattuna ovat:

— jarjestelma saadaan kaynnistettya n. 10 sekunnissa.
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— lammitys saadaan kohdistettua haluttuun kivimateriaaliin (ns. panoslammitys)

— kuuman veden tuotanto ja kiviaineen lammitys voidaan suorittaa samalla laitteel-
la, jolloin Iampda voidaan ohjata myos esim. kiinteistdjen lammitykseen.

— laitteistoa voidaan kayttaa ohjaamon péaatteeltd, joka ei ole painelaite. Paatteen
kayttoon ei tarvitse erillisia lupia tai kayton valvontaa.

— laitteistossa on kompakti rakenne, joka on asennettu merikonttiin ja on helposti
siirrettavissa.

(Steel Kamet Oy 2015)

8.2 Lammon hyddyntaminen

Lammittimen energialla [ammitetd&n noin 5000 litran sailidssa olevaa prosessi-
vettd, jonka lampo6a sailion sisalla oleva kierukka (kuva 11) hyddyntaa. Kierukan
lapi kulkee aseman muihin osiin suunnattu lammitysvesi. Laitoksen [Ammon-
vaihdinpuhaltimille (kuva 10) ohjatulla vedella lammitetdan maatasku, laborato-

rio ja pesuhalli.

Kuva 10. Lammonvaihdin puhaltimella (Polar Therm Oy 2015)

Aseman lammin kayttévesi saadaan myo6s prosessivedenlammittimen vesisaili-
Osta. Kayttoveden lammitys tapahtuu kierukalla patteriverkon lammityksen ta-

voin.
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Kuva 11. Lammityskierukka (Polar Therm Oy 2015)

Lammityskierukan (kuva 11) yleisimpana valmistusmateriaalina kaytetaan kupa-
ria sen hyvan lammonjohtavuuden ja muokattavuuden vuoksi. Kierukan muoto
on tiheé ja laaja, jotta kierukan pinta-ala on mahdollisimman suuri. Suurta pinta-

alaa tarvitaan lammaon nopean siirtymisen vuoksi. (Hautala & Peltonen 2007)
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9 Vaihtoehtoinen lammitysmuoto

Pellettilammitys toimii puupelletteja polttavalla polttimella, jossa on automaatti-
nen pellettien ruuvisyoétin. Pellettien energiasiséltd on puun lailla noin 19-19,2
MJ/kg. Kevyen polttodljyn vastaava energiasisalté on noin 10,02 kWh/kg joka
on noin 36 MJ. Lammittimen vaihtaminen pellettiiammitykseen on tydlas pro-
sessi, mutta todennakaoisesti nykyisilla 6ljyn hinnoilla ja pelletin huolettomuudel-
la erittéin kannattava. (Motiva Oy 2015)

Lammittimen jalleenmyyjat mainostavat tuotettaan helposti huollettavaksi, joten
pienellda koulutuksella on kantahenkilokunnalla mahdollisuus tehda laitteiston
vaatimat huollot. Pelletti jarjestelméan etuihin kuuluu puun korkea energiasisalto
ja pelletin hinta. Puupelletistéa saatava energiasisaltd on noin puolet verrattuna
Oljyyn, mutta pelletin hinta on talla hetkella alhainen. Yrityksilla on mahdollisuus
keskustella tuottajan kanssa hinnasta, mutta pelletin hinta Vapolla on 1401,20€
/ 5000 kg (Vapo Oy, 2016). Kaytdnnossa verrattuna 5000 kg pellettida vastaa
2500 kg polttodljya. Polttodljyn markkinahinta on nyt 1698€ / 2000 L (Bioenergi-
an pikkujattilainen 2015).

Pellettilammitys ajaisi yhtion vinreampi betoni asiaakin, silla 6ljyn sijaan puu on
uusiutuva luonnonvara ja puutiivisteistd saa huomattavia maaria lampdenergi-
aa. Pellettilammityksen ongelmaksi voi ilmentya nopean energian tarve, johon
pellettilammitys ei sovellu. Pellettii@mmitys on suunniteltu lahinna hyvaan yllapi-
tolammitykseen ja kylmien tilojen lammitykseen. PellettilAmmitysta ei voi kayttaa
akilliseen ja suureen lammon tarpeeseen. Pellettilammitys olisi parhaimmillaan
nykyisen lammitysjarjestelman rinnalla, jolloin 6ljylammitinta tarvitsisi kayttaa

vain lammitystarpeen kasvaessa pellettijarjestelméan kapasiteetin yli.

Maalamp6 on energianlahteena edullinen, mutta maalammosta saatava hetkel-
linen energiamaara on liilan pieni betoniaseman vaatimuksiin. Maalammolla on
mahdollista huolehtia aseman lampdenergian tarpeesta, mutta toimiakseen lait-

teistokokonaisuus tarvitsee rinnalleen apujarjestelman ja suuren vesisailion.
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TALVEN VAIKUTUS TOIMINTAAN

Kova pakkanen rajoittaa lahes kaikkien hydrauliikalla toimivien laitteiden toimin-
takykyd, koska silla on mahdollisuus halvaannuttaa laitteiston toiminta koko-

naan.

Pohjoisen talvet ovat hyvin kylmia ja routa ylettyy syvélle maa-ainesten sisélle,
josta aiheutuu ns. kamien ilmestyminen maataskuun tuodun soran mukana.
Talvella yksi tarkeimpid huoltotehtavia on paineilmalaitteistojen lampimana pi-
taminen, koska ilmanpainelaitteet jaatyvat herkasti altistuessaan pakkaselle.
llImanpainelaitteiston sisaltaman kosteuden jaatymista voidaan estaa lisaamalla
laitteiden paineilmalinjoihin ilmanpainelaitteiden jaatymisenestoainetta (Korrek
Lasol Oy 2015). Kuljetusyritykset kayttavat jaatymisen torjuntaan Aerol nestetta,

joka estaa tai hillitsee laitteistojen jaatymista (Korrek Lasol Oy 2015).

Soran jaatymisen ja kosteuden haitat

Soran jaatyessa tulee ottaa huomioon mahdolliset prosessiin kohdistuvat haitat,
kuten esim. kamittuminen joka aiheuttaa monia ongelmia ja mahdollisia tuk-
keumia betonia pumpattaessa. Soran jaatyessa vaaditaan runsaasti lamp6-
energiaa, jotta sora saadaan sulatettua ja hyodynnettya tehtaan prosessissa.
Soraan sitoutunut kosteus voi jaatyessdan hyddyntaa soran eristavia vaikutuk-
sia, jotka hidastavat jaan sulamista soran seasta.

Soran sulattamiseen tarvittava teoreettinen energiamaara voidaan laskea kaa-
vasta 1 ja kaavasta 2, jolloin tarvittava energiamaara 30tn maaréassa 5 % kos-

teudella on:

Kaava 2:

C:= ZOQOL
Kg

m := 1500Kg
C=cm

C =3.135x 10%KJ
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Kaava 1:

E=AT-C

E = 1.567 x 10*KJ
E = 15670KJ

Sulattamiseen tarvittava energiamaaran E=15670KJ voi muuttaa myds ylei-
semmin kaytettdvaan yksikkoon kilowattitunti (Kwh). Muunnoksessa kaytetaan
arvoa 1Kwh=3600KJ, jonka mukaan (15670KJ) / (3600KJ/Kwh) = 4,35 Kwh.
(Onnela, Patrikainen & Viiri 2015)

10.2 Soran kosteuden haitat

Edella mainitulla tavalla voidaan verrata eri kosteuksien vaikutusta energian
tarpeeseen. Jos soran kosteus muuttuu 5 %:sta 3 %:iin, niin samaa kaavaa
kayttaen voidaan todeta energian tarpeen olevan E=9405KJ eli 2,61 Kwh. Sora
itsessdankin toimii eristdvana materiaalina ja estaa lampdenergian suoran kon-
taktin jaatyneiden alueiden kanssa. Soran lampdkerroin on 2.0 W/m*K, joka
tarkoittaa sulattamiseen tarvittavan energiamaéaran vaihtelevan sulatettavan

kohteen massan ja ymparistossa vallitsevan lampdétilan mukaan. (Ahokas 2002)

Sorasta maaritelty kosteusprosentti ilmaisee sorassa olevan veden maaran.
Soran kosteusprosentin nouseminen tarkoittaa, ettda samalla nousee myoés ve-

den maara maataskussa olevan soran seassa.

Maataskussa olevan jadn maaraa saatelee kosteusprosentti ja yhdenkin pro-
sentin lisdys tarkoittaa suuria muutoksia sulatukseen tarvittavan energian maa-

rassa.
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Taulukko 1. Kosteusprosentin vaikutus lammitysenergian tarpeeseen

Soran kosteusprosentti tarkoittaa kaytanndssa myads turhia tonnimaksuja soras-
ta, jonka kosteusprosentti on liilan suuri. Jos sorakuorman kosteusprosentti on
3 % ja kuorman kokonaismassa on noin 40 000 kg, se tarkoittaa kuorman sisal-
tdman vesimaaran painavan noin 1200kg. Edelliseen méaaraéan voidaan suoraan
verrannollisesti verrata eroja kosteusprosentin noustessa sorassa noin 5 pro-

senttiin, jolloin veden maara kuormasta on noin 2000 kg.

Painohavio (kg)

2500

2000
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& Seriesl
/ —Linear (Series1)
1000 /
500

0 2 4

Kosteusprosentti (%)

Taulukko 2. Kosteusprosentin vaikutus soran nettopaino h&avioon
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Edella mainittu 3 % prosentuaalinen menetys on sallitun rajoissa ja kuuluu so-

ran normaalin kosteuden rajoihin.

Edella mainituista luvuista voidaan jo paatelld, ettd kosteuden pienikin nousu
voi vaikuttaa jopa 800 kg/kuorma. Tallainen ero kuormien painossa tarkoittaa
monien tonnien menetysta vuositasolla, koska sorakasoja ei ole suojattu saan

vaikutuksilta.

Jos kaytetaan edellda mainittuja painoja esimerkking, niin voidaan laskea oletus-

arvoilla mahdollinen menetys vuositasolla.

Oletus:

5 kuormaa/pv

5 pv/viikko

52 viikkoa/vuosi

Erotus n. 800 kg

Menetys TOT:

5*5* 52 *800kg = 1 040 000 kg/vuosi = 1040 tn/vuosi
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11 LAMPOENERGIAN VUOTOJEN TUTKINTA

111

Betonitehtaan lampoenergian vuotoja tutkittiin lampodkameralla, jolla kuvataan
kappaleista poistuvaa infrapunasateilya. LampOokamera ottaa vastaan kuvatta-
vasta kohteesta saapuvaa infrapunaséteilya ja muodostaa saadusta sateilysta

kuvan. Lampokuvausta kutsutaan thermografiaksi.

Lampdkameran kuvien varivoimakkuudet ovat suoraan riippuvia kappaleen
lammosta ja kappaleen pinnan emittiivisyydesta. Lammon emittiivisyys tarkoit-
taa kappaleen kykya luovuttaa lampda sateilyna ymparistoon. Eri pintoja vertail-
lessa esimerkiksi eristys villalla on erittédin pieni lammaon emittiivisyys, jonka
vuoksi kyseinen materiaali on loistava lammon eriste. Lampdsateilyyn ja ku-
vaukseen vaikuttaa suurelta osin myds kappaleen mahdollinen pinnoite. Peili-
pinnalla tai muuten kiiltavalla pinnalla ei valttamatta ole juuri ollenkaan lAmmaon

sateilyominaisuuksia. (Hautala & Peltonen 2007)

Lampokuvauksen kayttokohteet

Lampdkuvausta kaytetaan paljon asuinrakennusten tutkimiseen.
Lampdkameralla on mahdollista 16ytda ilmavuodot ja lampévuodot todella
luotettavasti. LaAmpokuvaus on noussut suosioon, koska sen avulla voidaan
loytad myOs seinan sisaiset muhapainumat, rungon kosteudet ja muiden
lampo6on liittyvien ongelmien laajuudet. Lampodkuvauksen jalkeen on helpompi
alkaa etsiméan ongelmakohtia ja purkamaan rakenteita, kun suunnilleen on jo

paikallistettu miss& ongelmakohdat sijaitsevat.

Lampdkuvausta kaytetaan hyddyksi myos teollisuudessa. Lampodkuvauksella on
mahdollista 16ytdd myods huonot sahkaliitannat, silla huono kosketus
sahkoliitanndissa tuottaa lampod. Kuvauksen avulla on mahdollista |6ytéda
nopeasti putkitukokset, koska jos putkessa virtaa eri lampoista ainetta kuin mita
putki on, niin silloin tukokset nakyvét lampokameran ruudulla eri savyisena

virtauksen muuttuessa. Laakereidenkin kunnon voi todeta lampokameralla, silla
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laakeri tuottaa lampoa kitkan kasvaessa. Kitka kasvaa laakerin alkaessa

rikkoontumaan tai jos laakerissa on rasvan vahyytta.

Lampokuvaus on kaytossa myos ladkareiden, elainlaakareiden ja
pelastushenkilokunnan keskuudessa. Laakarit voivat todeta mahdollisen
rintasyovan lampokuvauksella ja palomiehet kayttavat lampokameraa
savusukelluksessa, jotta mahdollisesti palon sisaan jaaneiden ihmisten

pelastaminen helpottuisi ja nopeutuisi.

11.2 Rudus lampdkuvaus

Lampokameralla kuvattiin maataskua niin ulko- kuin sisapuoleltakin, jotta I0yde-
tdan lammityskuluihin liittyvia syita. Lampokuvissa néakyy kuvattavan kohteen
lamposateily eri vareina lampémaaran mukaan. Varien perusteella voidaan ku-
van laidassa olevasta lampoOasteikosta saada suuntaa-antava arvio kuvattavan
ympariston l[ampdétila vaihteluista. Asteikossa nékyy varien perusteella lampoti-
lan raja-arvot ja kuvattavan kohteen pistelampo.

Kuva 12. Maataskun ovi

Kuvassa 12 on maataskun huolto-ovi, jonka kautta henkilokunnan jasenet me-

nevat huoltamaan ja tarkastamaan laitteistoja. Maataskun runkorakenne on me-
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tallinen elementtirunko, jonka saumoissa voi olla tiiveyden kanssa vuoto-
ongelmia. Maataskun ovi on metallinen ja johtaa |lAmpdenergiaa todella hyvin,
joten pienid johtumisesta aiheutuvia energia havikkeja on aina. Maataskuun
menevien lapivientien saumat ovat mahdollisia vuotokohtia
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Kuva 13. Lampdkuva maataskun ovesta

Maataskun ovesta (kuva 13) otetusta lampdkuvasta voidaan punaisen varin
perusteella todeta, ettd oven metallinen runko johtaa ulos lampb6energiaa ja
oven tiivisteet vuotavat valkoisen varin perusteella lahes sisatilojen lampdétilan

suuruista lampo6a ulos.

Kuvan keskella nakyvan lampdlinjan juuressa on huomattava lampévuoto, joka
johtuu tiivistamisen puutteellisuudesta. Mitta-asteikon vérin perusteella ulos vir-
taava lampdenergia on noin + 17 asteista ja ulkoilman — 16 asteeseen verratta-

essa lampdero on noin 33 astetta.
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Kuva 14. Maataskun sorasiilojen kannet

Maataskujen avonaiset kannet (kuva 14) vuotavat tuotetun lampdenergian suo-
raan kylmaan ulkoilmaan valittdmasti, jos sorasiilo on tyhja (kuva 24). Taskuissa
oleva sora toimii eristdvana elementtind ja vahentaa energian tarvetta maatas-
kulla. Maataskun kansien runkorakenne on terasta, joka ei toimi tarvittavan hy-
vana eristeend, vaan tarvitsee lisaksi eristdvan elementin vahentdmé&an lam-

mon vuotamista.
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Kuva 15. Maataskun sorasiilojen kansien lampdkuva

Lampokuvasta (kuva 15) voidaan havaita sorasiiloista nousevan lAmp6&, joka
lAmmittaa jopa sorasiilojen kansien lammon l&ahes 10 astetta muuta ympéaristoa
lampimammaksi. Kuvan oikeassa laidassa sijaitsevan lampo6asteikon perusteel-
la sorasiilojen keskiarvoinen l[ampétila on noin -8 astetta joka on 8 astetta lam-
pimampaa kuin ulkoilma. T&sta voidaan paatelld lampdenergian varsinaisen
vuodon olevan varsin vahaista, mutta siilojen kansien suuren pinta-alan vuoksi,

on energiahavikki lammitystarpeen kannalta liian suuri.

Kuva 16. Lamménsiirtolinja 1
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Lammonsiirtolinja (kuva 16) on rakenteellisen tarkastelun kannalta kunnossa
olevan nakdinen, eikd vaadi uudistusta ainakaan teknisten vikojen vuoksi. Ku-
vassa olevan siirtohihnan maataskuun meneva lapivienti on yksi energiakulu-

tuksen aiheuttaja.
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Kuva 17. Lammonsiirtolinja 1:n lampokuva

Lampokameralla kuvattu siirtolinja (kuva 17) ei lampdkuvien perusteella tarvitse
korjaustoimenpiteita. Lampolinjan eristeet ovat lampokuvissa esiintyvien varien
perusteella kunnossa. Laidassa sijaitsevan asteikon perusteella lampdlinjan
pintalampdtila ei juurikaan eroa ulkolampdtilasta, joten linja on hyvaksyttavassa

kunnossa.
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Kuva 18. Lammaonsiirtolinja 2

Kuvassa oleva lammonsiirtolinja (kuva 18) menee betonimyllyhuoneeseen ja
haarautuu maataskulle menevéksi linjaksi. Linjan kunto nayttaa hyvalta, mutta
lapiviennit ja linjan haarautumiskohdat voivat olla puutteellisesti tiivistettyja tai

eristettyja.

Kuva 19. Lammonsiirtolinja 2:n lampokuva
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Kuvassa sijaitsevan lampdoasteikon varien perusteella voidaan todeta lampdlin-
jassa (kuva 19) olevan valkoisella varilla merkittyja kohtia, joissa lampdenergian
vuotaminen on runsasta. Lammonsiirtolinjojen haarautumiskohdassa sijaitsee

lampobenergian vuoto, joka tulee korjata energian kulutuksen pienentamiseksi.

Kuva 20. Betonimyllyhuoneen ulkoseina

Betonimyllyhuoneen seinéat (kuva 20) ovat elementtirakenteisia ja voivat vuotaa
lamp6a saumoista ja ikkunoiden lapi. Myllyhuoneen ovien tiivisteista ja eristeista

riippuen, voivat myds ovet aiheuttaa runsasta lammon vuotamista.

TIrman |-:|r|'||-:|.

Kuva 21. Betonimyllyhuoneen lampdkuva
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Betonimyllyhuoneen ikkunat ja ovet vuotavat lamp6a, kuten myds kuvassa 21

nakyva lampolinja. Lampdasteikon perusteella ovien ja ikkunoiden lampdtilaero

ulkoilmaan verrattaessa on paikoitellen noin 16 astetta.

A5

Kuva 22. Maataskun sorasiilo ja kamittunutta soraa

Siilossa (kuva 22) olevasta sorasta voi havaita, mitd maa-aineksien seassa ole-
va kosteus saa aikaan ja kuinka paljon se vaikeuttaa betoniaseman toimintaa.
Kuvassa oleva maa-aines on kamittunut soran sisaltaman kosteuden ja ulkoil-

man kylmyyden vuoksi.

Sunk, kos

Tman lamp.

Kuva 23. Maataskun sorasiilon ja kamittuneen soran lampokuva
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Maataskun lampokuvassa (kuva 23) nakyy maa-ainesten valistd nousevan
lAmmon maaran. Lampaotilaero on suurimmillaan noin 13 astetta ulkoilmaan ver-

rattuna. Tallainen lammon vuotaminen on erittdin haitallista.

Kuva 24. Sorasiilon lammityselementti

Vaillinaisesta siilosta voi erottaa kuvan 24 ylareunassa sijaitsevan maa-ainesten
lammityselementin, joka tuottaa kaiken lammaon suoraan ulkoilmaan ilman eris-

tavaa sorakerrosta.

Kuva 25. Sorasiilon lammityselementin lampodkuva



44

Lampokuvasta (kuva 25) ei voi erottaa lammityselementtia, mutta kameran mu-

kaan lampatilaeroa on noin 12 astetta ulkoilmaan verrattaessa.

Kuva 26. Avoimet sorasiilot

Sorasiilon (kuva 26) ritildiden paalle jaaneet jaatyneet maa-ainekset vaikeutta-
vat uuden soran valumista siilon sisalle. Kamittunut sora tulee poistaa ritililta
ajoittain, jotta soran siiloon kulusta voidaan varmistua. Pydrakoneella on mah-
dollista painaa jaatynyt sora ritiléiden |api siiloon sisélle, mutta silla voi olla vai-

kutusta betonin laatuun ja laitoksen toimintaan.

I F:'i:.-E: tE' -6. B .-f-'.:' 't
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Kuva 27. Avoimien sorasiilojen lampodkuva
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Kuvassa 27 esiintyvan pistelammon perusteella voidaan todeta pistelammon
olevan noin 10 astetta ulkoilman lamp6a korkeampi. Lampotilaero ei ole suuri,

mutta siilojen pinta-ala huomioon ottaen, voidaan todeta siilosta poistuvan

energiamaaran olevan liilan suuri.

Kuva 28. Kiinni olevat sorasiilot

Sorasiilojen kannet (kuva 28) eivat ole tiiviitd siilojen runkoihin, joten kannet
voidaan luokitella vain soraa suojaaviksi elementeiksi. Kannet suojaavat siiloja

saan lumelta ja vedelta, mutta eivat esta lampdenergian vuotamista.

Kuva 29. Kiinni olevien sorasiilojen [ampokuva
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Kansien alta (kuva 29) vuotaa lampdenergiaa lahes esteettad ulkoilman kanssa

kosketuksiin, koska kansien kumikaulukset on suunniteltu vain kosteuden ja

lumen torjuntaan.

Kuva 30. Maa-ainesten siirtohihnan ja lammityslinjan l&piviennit

Maataskuun menevat lapiviennit (kuva 30) ovat suuri lampdenergiaa kuluttava
tekija. Maataskun teraksinen runkorakenne on hyvin lampda johtava aine, joka

mahdollistaa energian vapaamman poistumisen.

Piste 4,5 [°C
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Kuva 31. Siirtohihnan ja [ammityslinjan [ampdkuva
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Kuvassa 31 voidaan nahda lampdlinjan lapiviennin ymparilla valkoinen alue,
joka tarkoittaa poistuvan l[Ammon olevan noin +17 asteista. Tallainen [&mp6-
maara tarkoittaa lampotilaeron ulkoilmaan verrattaessa olevan noin 33 astetta.

Lampdenergiaa vuotaa kyseisesté kohdasta runsaasti, mutta pienen vuotopinta-

alan vuoksi energiahukka ei ole kohtuuton.

Kuva 32. Hihnan lapivienti

Maa-aineksien kuljettamiseen kaytettdvaa hihnaa (kuva 32) voi olla haasteelli-
nen eristdd kunnolla, koska hihnalle tulevan soran taytyy paasta pois siilosta.

Hihnan ymparisto taytyy pitaa avoimena, jotta soran kulku ei hairiytyisi.

Kuva 33. Hihnan [&piviennin lampdkuva
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Hihnan rungon lapivienti (kuva 33) vuotaa lamp6&, mutta nadin pieni vuoto olisi
helposti eristettavissd. Hihnan rungon avonainen sisaosa on ongelmallinen,

koska se vuotaa lampoenergiaa koko ajan ja suurelta pinta-alalta.

Kuva 34. Seinaelementit

Maataskun runko on terasta, johon on kiinnitetty valmiit ja eristetyt seinaele-
mentit (kuva 34). Seindelementtien mahdollisia ongelmia on elementtien sau-

mojen valinen tiiveys.

Kuva 35. Maataskun huolto-ovi
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Maataskun huolto-ovi (kuva 35) on terdsrakenteinen, eli erittain hyvin lampoda
johtava. Ovi on eristetty ja sen vuoksi se estdd lammon vapaan johtumisen ul-

koilmaan.

Piste 20,6 ,E_I'_:

Kuva 36. Huolto-oven lampokuva

Huolto-oven eristeissad on kuvan 36 mukaan puutteita, koska oven pinta lampo-
asteikkoon verrattuna on noin +21 astetta. Tama tarkoittaa lampétilaeron ul-
koilmaan verrattuna olevan noin 37 astetta. Kuvan perusteella oven eristeet

eivat enaa toimi asiaan tarkoitetulla tavalla.

Kuva 37. Maataskun elementti
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Maataskun (kuva 37) rakennelman eri osat on liitetty toisiinsa terasrungon avul-
la, mutta elementtien saumojen yhdistdminen toisiinsa tiiviisti voi olla erittain

vaikeaa.

Iman lamp,

Kuva 38. Elementtien lampdkuva

Elementtien (kuva 38) saumakohdasta voidaan huomata lampdenergian vuo-
toa, mutta lampoasteikkoon verrattaessa voidaan todeta lampovuodon olevan

vahaista.

Kuva 39. Kuljetinhihna maataskun sisapuolelta
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Kuvassa 39 olevan kuljetinhihnan lapiviennin eristeena toimii seinaan kiinnitetty
kumimatto, joka estéaa ilman vapaan liikkumisen. Kuljettimen lapiviennin kunnol-
linen eristaminen tai eristemateriaalin lisaéaminen kumin alle, parantaisi maatas-

kun energiatehokkuutta.

| Piste 16,7 @
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Kuva 40. Kuljetinhihnan lampdkuva

Kuvasta 40 voidaan néhda kuljettimen lapiviennin eristeena olevan kumin ole-

van paljon ymparistéaan kylmempi.

Kuva 41. Maataskun kaytava
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Kuvassa 41 on maataskun huoltotiloissa sijaitseva kaytava. Tyoturvallisuuden

vuoksi vasemmassa laidassa sijaitseva kuljetinhihna on suojattu verkolla.

Kuva 42. Maataskun kaytavan lampokuva

Kuvan 42 lampokuvassa ei ole havaittavissa huomattavia eroja lampotiloissa eri
kohdissa rakenteita. Rakenteiden eristyksen voidaan todeta olevan kunnossa.
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12 MAATASKUN PARANNUSEHDOTUKSET

Lampokuvien perusteella voidaan todeta maataskun vuotavan lampoa element-
tien saumoista (kuva 37), maataskun ovien l&api (kuvat 12 & 35) ja kuljetushih-

nan lapiviennista (kuvat 38 & 39).

Maataskuun tulisi mahdollisuuksien mukaan uusia paremmin eristetyt ovet, jotta
ovien l&pi johtuva lampdenergia saataisiin pysahtymaan. Elementtien saumat,
maataskun matalamman ja korkeamman osan liittymakohta, seka lapiviennit

tulee huolellisesti tiivistaa paremman energiatehokkuuden saavuttamiseksi.

Kuva 43. Maataskun tasojen liittym&kohta ja hihnan lapivienti

Maataskun lampdenergian vuotoa voidaan hillitda kuvan 44 kaltaisella pressuhal-
lilla, jonka mitat tulisi suhteuttaa maataskujen kansien ja maataskun ylatasan-
teen mittojen mukaan. Pressuhallin eristyksella ja kattoon asennettavilla lepuut-

timilla voidaan hyodyntdd maataskusta vuotava lampd maa-aineksien sulatuk-
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seen. Pressuhalli pitdd maa-ainekset myds suojassa luonnon vaihtelevilta olo-

suhteilta.

12.1 Vaihtoehdot maataskun tilalle

Maataskun lampdéteknillisista ongelmista on mahdollista paasta helpoiten eroon
kattamalla mylly, sorat ja maatasku kaikki saman katon alle, mutta kyseinen
toimenpide on kaytanndssd mahdoton korkeiden kustannuksien ja aseman uu-

distuksen aikaisten kayttovaikeuksien vuoksi.

Maataskun ongelmilta voidaan valttya, jos tasku saadaan katettua ja sora kui-
vattua. Toimenpide mahdollistaisi kamittumisen ja jaatymisen loppumisen.

Kamittuminen on mahdollista estad myos kevyilla pressuhalleilla, jolloin kiviai-
neet voidaan kuivien kuukausien aikana ajaa varastoon talvea varten. Pressu-
hallit ovat hyvinkin laajassa kaytdssa teollisuuden alalla kestavyytensa, help-

poutensa ja edullisuutensa johdosta.

Kuva 44. Pressuhalli materiaaleille
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Hallityyppi: puutavarahalli

Kohde: Lormont, Ranska

Mitat: 81 x 32/5,9mja50x35/59m
Perustus: asfaltti

(Best Hall Oy, 2015)

12.2 Lampimé&n soravaraston hyddyt ja kulut

Lampim&an soravarastoon ajetulla kamittuneella soralla on aikaa sulaa, jonka
jalkeen kuivunut sora voidaan lastata kuljettimelle.

Lampim&&an soravarastoon on helpompi suunnitella saastava lammitysratkaisu,
koska suuressa hallissa ei tule yllattavia sdéan tai muun ulkopuolisen voiman

aiheuttamia lammitysvaatimuksia.
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13 SAASTOEHDOTUKSET

Soran toimittajan kanssa voidaan yrittaa neuvotella sopimus, jossa maaritellaéan
soran suurin sallittu kosteusprosentti. Sopimukseen tulisi asettaa ehto mahdolli-
selle hinnan alennukselle, jos kosteusprosentti ylittaa sallitun rajan. (Oletetaan
soran hinnaksi esim. 500€/kuorma toimitettuna, eli 500 € / 40 tn =12,5 €/tn.
Edella mainitulla hinnalla voisi vuosittainen saasto olla jopa 1040 tn/vuosi*
12,5tn= 13000€ / vuosi)

Ostettavan soran kosteuden vahentamisella on todella merkittava vaikutus Ru-
duksen vuosittaisiin kuluihin. Jaisen ja kamittuneen soran sulatukseen kuluu

suuria maaria lampdenergiaa, josta aiheutuu yritykselle turhia kuluja.

Lammitysmuoto on mahdollista vaihtaa pellettilammitykseen, jolloin nykyisen
jarjestelman palokaasun kierratyskanavia ja lampiman veden siirtoon kaytettyja
linjastoja voisi edelleen hyddyntad uudessa jarjestelméassa. Pellettijarjestelman
ongelmaksi voi tulla aseman tarvitsemat &killiset [Ammitystarpeet. Jarjestelmé
on suunniteltu hitaaseen ja edulliseen [ammittdmiseen, jolloin se olisi hyva rin-
nakkaislammitysjarjestelmé. Pelletin kayttd hyodyntaisi myds Ruduksen vih-
reampaa betonia hanketta, koska pelletti on uusiutuva luonnonvara. Pelletin
nykyinen markkinahinta on mahdollista kilpailuttaa eri valmistajilla ja nain saada

edullisin sopimus pelletin toimittamiseksi asemalle.

Vaihtoehtona tulee harkita myos kevyita PVC-peite varastoja, joissa on mahdol-
lista sailyttdd soraa saaltd suojassa. Soran suojaaminen vahentaa jaatyneen
maa-aineksen maardd maataskussa ja mahdollistaa kunnollisen sulamisen ny-

kyisella jarjestelmalla.

Sorasiilojen luukut tulee myds suojata kevytrakenteisella pressuhallilla, jolloin
my0s siiloon kannettu sora on suojassa saan vaikutuksilta. Sorasiilojen luukku-
jen kattaminen kevytrakenteisella pressuhallilla on kulujen ja hyotyjen kannalta
erittain kannattava ratkaisu. Nosto-ovilla varustettu ja eristetty pressuhalli tulisi

asettaa sorasiilojen luukkujen péaalle, jolloin Iampd ei suoraan paase poistu-
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maan sorasiiloilta, vaan jaa vaikuttamaan soran sulamisprosessiin ja nain ollen
vahentdad huomattavasti energiankulutusta. Pressuhallin kattoon asennettavat
lepuuttimet kierrattavat ylos nousevaa lamp6a uudelleen alaspain samalla va-
hentdaen lammityksen tarvetta ja paremmin hyddyntden jo saatavilla olevaa

lampoa.

Aseman yleistd lampdenergian kulutusta voidaan pienentédé saatamalla nykyiset
lammityspuhaltimet sopivaan lampdétilaan, jolloin liian korkea huonelampé pie-
nenee ja energian kulutus vahenee. Yrityksen kannalta olisi parasta myés harki-
ta puhaltimista luopumista ja siirtymista lattialammitykseen laitoksen joidenkin

osien kanssa.

Asemalla on mahdollista saastdd lammityskustannuksissa my6s maataskun
alaosan vuodoissa. Maataskun ovet ovat metallirunkoiset ja huonosti eristetyt,
jolloin ne johtavat erittdin tehokkaasti lampda ulos rakennuksesta. Maataskun
elementtien saumoissa on paikka paikoin vuotoja, jotka tulisi tiivistdd paremman
energiatehokkuuden vuoksi. Maataskun maa-ainesten kuljetushihnan l&pivien-
nistdA menee suora reika ulos. Reikaan tulisi suunnitella kevyesti liikkuva tai
sahkoisesti avattava luukku, joka olisi auki vain soran liikkuessa aukosta. Tama
saastaisi huomattavia maaria lampoenergiaa vuositasolla ja on matala kustan-

teinen parannus.
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14 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli kehittéa mahdollisia ratkaisuja betoniaseman maataskun
lampo6energian vuotojen vahentdmiseen. Tyon aikana kehiteltin mahdollisia
ratkaisuja, joista betoniaseman ja konsernin johtohenkil6t voivat valita mahdolli-

sesti toteutettavissa olevat ratkaisut.

Tybssa kerattiin tarvittavia energiatekniikan kaavoja, jotta niita voitiin kayttaa
tarvittaessa myohemmin. Energiatekniikka on mielenkiintoinen, koska silla voi-
daan yhdistdd monia eri tuotanto alueita yhteen. Kaavojen soveltaminen kay-
tanndssa oli vaikeaa, koska asema ei luovuttanut kayttoon tarkkoja maa-

aineksien maaria.

Betoniaseman kayttamien kuljetusajoneuvojen tekniikan tuntemus tulee omasta
kokemuksesta. Kuljetuskaluston monimuotoisuus antaa vahvan Kkilpailuvaltin
markkinoilla, koska kuljetustyyleja on monia ja rahtihinnat vaihtelevat kaluston

valinnan mukaan.

Tybssa onnistuttiin kartoittamaan aseman nykytilanne kaytdssa olevan lammi-
tyksen ja lampovuotojen osalta. Kaytdssa oleva lammitysjarjestelma on suunni-
teltu betoniaseman toimintaan sopivaksi ja siina on hyddynnetty myos hukkaan
menevan pakokaasun lammon kayttd sorasiilojen lAmmityksessa. Tassa osa-
alueessa ei onnistuttu parantamaan lammitysjarjestelméan tehokkuutta, mutta
jarjestelmén suuri polttoaineen kulutus voitaisiin saada pienemmaksi. Tydsséa
ehdotetaan suurikulutteisen polttimen rinnalla kéaytettavaksi pellettilammitinta,

joka kayttaa uusiutuvia kiinteita polttoaineita fossiilisten polttoaineiden sijaan.

Asemalla on kaytossd lammonvaihtimet joiden lapi puhaltimella liikkuva ilma
lampenee ja lammittda kyseessa olevan tilan. Nama lammittimet ovat k&aytossa
laboratoriorakennuksessa. LaAmmonvaihtimien tilalle on lukuisia eri vaihtoehtoja,
jotka ovat energiateknisesti tehokkaampia ja sen vuoksi kannattavampi vaihto-

ehto.
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Talvi vaikeuttaa aina kuljetus alan t6itd, koska ilmanpaineella toimivat jarrut ja
muut laitteet ovat erittain herkkid pakkaselle. Betoniasema on riippuvainen kul-
jetuskaluston toimivuudesta ja sen vuoksi olisi kannattavaa varastoida kuivaa

soraa aseman tontilla, josta sitd omalla koneella saa tarvittaessa kayttoon.

Lampdkuvaus oli mielenkiintoista kadytannon kokemusten kannalta. Lampdku-
vauksessa néki valittomasti korjausta vaativat kohdat ja opinnaytetyon kannalta
kiinnostavat kohdat. Lampokuvauksella 16ytyi paljon lampdvuotoja, jotka on
mahdollista korjata pienilla kustannuksilla. Lampékuvauksen ajankohta piti vali-
ta tarkasti oikealle paivalle, jotta olosuhteet olivat parhaimmillaan. Lamp&ku-
vauksen aikana ei suositella auringonpaistetta eikd liian lamminta. Kuvausta
jouduttiin lykkdamaan monta kertaa, jotta kuvat saatiin otettua pilvisella saalla ja

noin 16 pakkasasteen aikana.

TyOn etenevyytta ja luotettavuutta rajoitti salaiseksi luokitellut tiedot joita ase-
man henkildkunta ei voinut luovuttaa opinnaytetydssa kaytettavaksi. Tydssa piti
turvautua summittaisiin maariin maa-ainesten osalta ja arvioituun polttoaineen
kulutukseen, joka kuitenkin saatiin polttimen valmistajalta varmistettua. Tyon
etenemistd vaikeutti myos muilta yrityksiltd pyydetyt tiedot, joiden saamisessa
kesti parhaimmillaan yli kolme kuukautta.

Kaikkia tyossa kehiteltyja saastoratkaisuja on mahdollista hyédyntdda aseman
toiminnan parantamisessa. Ratkaisuista todenndkdisesti 16ytyy paranneltavaa,

koska aihealueena energian saastaminen on todella laaja.

Asemalle voitaisiin kehittdd aurinkoa hyddyntavia lammittimia nykyisen jarjes-
telméan rinnalle, koska ne tuottavat ajoittain ilmaista energiaa vaikka jarjestel-

mien perustamiskustannukset ovatkin suuret.

Aseman energiansaastamisella on alalla todella suuri merkitys, koska kaikilla
aloilla on kilpailu lisaantynyt. Kustannusten pienentyessa on mahdollista kilpailla
laadun lisaksi tarvittaessa myos hinnalla.



60

LAHTEET

Ahokas, R. 2002. Ymparistoministerion asetus lammoneristyksesta. Viitattu
21.12.2015. http://www.finlex.fi/data/normit/1931-C4s.pdf.

Best-Hall Oy 2015. Esittely. Viitattu 01.08.2015. www.besthall.com\fi.

Bioenergian pikkujattilainen 2016. Energia-arvo ja muuntokertoimet. Viitattu
21.01.2016. http://www.bioenergianeuvoja.fi/biopolttoaineet/pelletti/pelletti/.

Onnela, K., Patrikainen, T. & Viiri, J. 2012. Ammatillinen FyKe. Helsinki: Sano-
ma Pro.

Kauppi, J. 2014. Energia-arvojen muunnin. Viitattu 10.8.2015.
http://lwww.jkauppi.fi/convert/energy.

Korrek Lasol Oy 2012. Kayttoturvallisuustiedote. Viitattu 5.11.2015.
http://www.korreklasol.fi/sites/korreklasol.fi/files/kayttoturvallisuustiedotteet/Aero
| 100 - fi-fin.PDF.

Hautala, M. & Peltonen, H. 2007. Insind6rin (AMK) fysiikka osa 1. 8. painos.
Lahti: Lahden Teho-Opetus Oy.

Motiva Oy 2000. Biopolttoaineiden lampoarvoja. Viitattu 25.12.2015.
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/tietolahteita/biopo
lttoaineiden_lampoarvoja.

Motiva Oy 2010. Polttoaineiden lampdarvot, hyétysuhteet ja hiilidioksidin omi-
naispaastokertoimet seké energianhinnat. Viitattu 25.12.2015.
http://lwww.motiva.fi/files/3193/Polttoaineiden_lampoarvot_hyotysuhteet_ja_hiili
dioksidin_ominaispaastokertoimet_seka_energianhinnat_19042010.pdf.

Muotopeite Oy 2013. Yleista. Viitattu 1.12.2015.
http://www.pressuhallit.fi/yleista.php.

Polartherm Oy 2015. Kiertovesikayttoiset lammittimet. Viitattu 1.10.2015.
http://lwww.polartherm.fi/fi/civ-/tuotteet/rakentaminen---saneeraus/vesikiertoiset-
siirrettavat/wht-250.html.

Rudus Oy 2015. Rudus yrityksena. Viitattu 14.4.2015. http://www.rudus.fi/rudus-
yrityksena/historia.

Rudus Oy 2001. Ruduksen juhlakirja.
Steel Kamet Oy 2015. Turboesite.

Steel Kamet Oy 2013. Betonitehdasmallisto. Viitattu 1.12.2015.
http://lwww.steelkamet.com/fin/index.php/betonitehtaat.


http://www.finlex.fi/data/normit/1931-C4s.pdf
http://www.besthall.com/fi
http://www.bioenergianeuvoja.fi/biopolttoaineet/pelletti/pelletti/
http://www.jkauppi.fi/convert/energy
http://www.korreklasol.fi/sites/korreklasol.fi/files/kayttoturvallisuustiedotteet/Aerol_100_-_fi-fin.PDF
http://www.korreklasol.fi/sites/korreklasol.fi/files/kayttoturvallisuustiedotteet/Aerol_100_-_fi-fin.PDF
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/tietolahteita/biopolttoaineiden_lampoarvoja
http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia/tietolahteita/biopolttoaineiden_lampoarvoja
http://www.motiva.fi/files/3193/Polttoaineiden_lampoarvot_hyotysuhteet_ja_hiilidioksidin_ominaispaastokertoimet_seka_energianhinnat_19042010.pdf
http://www.motiva.fi/files/3193/Polttoaineiden_lampoarvot_hyotysuhteet_ja_hiilidioksidin_ominaispaastokertoimet_seka_energianhinnat_19042010.pdf
http://www.pressuhallit.fi/yleista.php
http://www.polartherm.fi/fi/civ-/tuotteet/rakentaminen---saneeraus/vesikiertoiset-siirrettavat/wht-250.html
http://www.polartherm.fi/fi/civ-/tuotteet/rakentaminen---saneeraus/vesikiertoiset-siirrettavat/wht-250.html
http://www.rudus.fi/rudus-yrityksena/historia.
http://www.rudus.fi/rudus-yrityksena/historia.
http://www.steelkamet.com/fin/index.php/betonitehtaat

61

Vapo Oy 2012. Vapo verkkokauppa. Viitattu 3.1.2016.
http://www.vapo.fi/tuotteet-ja-palvelut/polttoaineratkaisut/pelletti/pelletin-tilaus.


http://www.vapo.fi/tuotteet-ja-palvelut/polttoaineratkaisut/pelletti/pelletin-tilaus

	1 Johdanto
	2 Käytetyt kaavat
	3 Rudus Oy:n historiaa
	4 Yrityksen toiminta
	4.1 Pumppusäiliöyhdistelmä
	4.2 Pyörityssäiliöllinen auto
	4.3 Pumppu- ja sekoitussäiliöllinen auto
	4.4 Asiakkaan oma nouto

	5 Betonissa käytettävät soralaadut
	6 maataskun toiminta
	6.1 Turvallisuus
	6.2 Ohjaus ja hallinta

	7 Energiatekniikan hyödyntäminen
	7.1 Lämpöenergian siirtyminen
	7.1.1 Lämmön johtuminen
	7.1.2 Lämmön kuljetus
	7.1.3 Lämpösäteily

	7.2 Energian vuotaminen
	7.3 Energiatehokkuuden parantaminen

	8 lämmitysmuoto
	8.1 Lämmön siirtäminen/siirtyminen
	8.2 Lämmön hyödyntäminen

	9 Vaihtoehtoinen lämmitysmuoto
	10 Talven vaikutus toimintaan
	10.1 Soran jäätymisen ja kosteuden haitat
	10.2 Soran kosteuden haitat

	11 Lämpöenergian vuotojen tutkinta
	11.1 Lämpökuvauksen käyttökohteet
	11.2 Rudus lämpökuvaus

	12 Maataskun parannusehdotukset
	12.1 Vaihtoehdot maataskun tilalle
	12.2 Lämpimän soravaraston hyödyt ja kulut

	13 Säästöehdotukset
	14 Pohdinta
	Lähteet

