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Diplomity0dssa kasitellddan kiviaineksen kuumennuksessa ja kuivauksessa kéytettdvan kui-
vausrumpumenetelmén, joka nykyisellddn hyddyntda fossiilisia polttoaineita, korvaamista
sahkoiselld hybridimenetelmalld. Tutkimuskysymys on miten ja milld kustannuksilla séhko-
energiaa voitaisiin kayttdd kiviaineksen kuumentamiseen ja kuivaamiseen. Tutkimuksessa
selvitetddn, kuinka suuri osa tarvittavasta limpdtehosta on jarkevad tuottaa sdhkon avulla.
Vertailua varten selvitetddn nykyisen sekd sdhkdisen hybridimenetelmén energiataseet.
Ty0ssd asetetaan tiettyjd reunaehtoja, jotta energiataseet saadaan laskettua. Sdhkon osalta
tehdddn myds oletus, ettd ndin suuren tehomdiridn vaatimaa siahkdenergiaa ei ole jarkevai
varastoida nykyiselld tekniikalla vaan laitos tulee olla liitettynd valtakunnalliseen sdhko-
verkkoon.

Ty0ssé kehitetddn yhtélo, jonka avulla asiakas voi laskea eri menetelmien tuotantokustan-
nukset. Yhtdlon avulla asiakas voi vertailla eri skenaarioita keskenddn. Lopussa esitetddn
herkkyysanalyysi tuotantokustannuksista. Yhtélon ja herkkyysanalyysin avulla asiakas voi
luoda laajoja skenaarioita ja vertailla nditd helposti keskenddn. Loppupddtelma on, ettd ko-
konaisuuden kannalta paras menetelméd on tuottaa normaalitilanteessa tarvittu 1ampd sdhko-
vastuksilla ja siirtdd 1ldmpo ilman avulla kiviainekseen kuivausrummussa. Lisdksi ilmalla
avulla poistetaan kiviaineksessa oleva vesi prosessista. Nykyisilld energianhinnoilla sdhkdi-
nen hybridimenetelmd on kalliimpi asetetuilla reunaehdoilla. Investointituet ja fossiilisiin
polttoaineisiin kohdistuvat suorat tai epdsuorat hinnankorotukset muuttavat tilannetta mer-
kittdvasti edullisemmaksi sdhkdisen hybridimenetelmin kannalta. Lisdksi paikallisten CO-,
CO2-, NOx- ja PAH-pidistojen viheneminen voi olla ratkaiseva tekijé tietyille asiakkaille.
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The subject of the master’s thesis is replacement of drying drum method based on fossil fuels
with electrical hybrid method. The drying drum is used to dry and heat up aggregate. The
research question is how and at what cost electricity could be used to heat and dry aggregates.
In the research it is studied how much of the required maximum heat input is reasonable to
produce with electricity. For comparison, the energy balances of the current and the electrical
hybrid method are analyzed. Certain framework conditions are set in order to calculate en-
ergy balances. It was assumed that it would not be sensible to store such a large amount of
electrical energy on site with the existing technology, but that the plant must be connected
to the national electricity grid.

In the research formula is developed to allow the customer to calculate the cost of production
of different methods. The formula allows the customer to compare different scenarios. At
the end, a sensitivity analysis of the cost of production is presented. The formula and sensi-
tivity analysis allow the customer to create extensive scenarios and compare them easily.
The conclusion is that in the normal situation the best method is to produce the required heat
with electrical heating resistors and use air to transfer the heat to the aggregates in the drying
drum. In addition, the water in the aggregate is removed from the process with the air. At
current energy prices, the electrical hybrid method is more expensive with the set framework
conditions. Investment aid and direct or indirect price increases for fossil fuels will make the
situation significantly more advantageous for the electrical hybrid method. In addition, the
reductions of local CO, CO2 NOx, and PAH emissions can be a decisive factor for certain
customers.
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1 Johdanto

Lansimaiden pyrkiessd vdhentdméddn ymparistovaikutustaan ja vihentdmadan CO»-péésto-
jaan ndhdédan vihennystavoitteiden vaikutukset kaikilla teollisuuden, liikenteen ja palvelun
aloilla. EU:n alueella vaikutukset nékyvét erityisen voimakkaasti EU:n pyrkiessd olemaan
suunnanndyttdjd paastovihennyksissd. Asfalttiasemilla merkittavid padstoja CO2-pdéstdjen
lisdksi ovat mm. NOx-pééstot ja PAH-pddstot (polysykliset aromaattiset hiilivedyt). Nama
pédstot aiheuttavat haittaa niin ihmisille kuin eldimillekin. Niiden vdhentdmiseen pyritddn
niin sdintdjen kuin avustuksien muodossa. Kuluttajatuotteissa on jo pitkdin nihty ympéris-
toystdvillisyys yhtend teemana, jolla pyritdén vaikuttamaan ostopddtokseen. Ymparistoys-
téavillisyys vaikuttavana tekijdnd on alkanut hiljalleen nidkyd myos teollisuudenaloilla, esi-
merkiksi loppuasiakas voi arvostaa vahdpééstoistd tuotantoa. Esimerkiksi asfaltin valmis-
tuksessa ja levityksessd pdidstoilld on vaikutusta ostopddtokseen tiettyjen asiakkaiden koh-

dalla.

Ty6n tavoitteena on tarkastella, miten ja millaisilla kustannuksilla séhkdenergiaa voitaisiin
hyodyntdéd korvaamaan fossiilisia polttoaineita asfaltin valmistuksessa. Sdhkoenergialla on
tarkoitus pystyd korvaamaan normaali olosuhteissa tapahtuvan tuotannon vaatima lampo-
energia. Tyon tavoitteen toteutuessa kayttdja ei olisi sidottu vain yhteen energianldhteeseen.
Tutkittava hybridimalli antaa kéyttdjdlle erinomaiset edellytykset joustavasti valita kéytet-
tdvd energianlihde esimerkiksi hinnan tai hiilidioksidipddstdjen mukaan. Hybridimallilla
tarkoitetaan tdssd ty0ssd sdhkoldmmityksen ja polttamalla tuotetun ldmmodn yhdistelmaa.
Hybridimallissa ei kiinnitetd erityistd huomiota polttimen sijoittamiseen vaan oletetaan, etti
se voidaan sijoittaa vastaavalla tavalla kuin nykyisisséd kuivausrummuissa. Lisdksi tavoit-
teena on pystyd esittdmddn kustannukset tuotettua asfalttitonnia kohden seké antaa kisitys
eri komponenttien muutoksien vaikutuksesta tuotantokustannuksiin. On tiedostettu, ettd yhti
oikeaa ratkaisua tuotetun asfalttitonnin hinnaksi on mahdotonta esittdd. Tdma johtuu siité,
ettd asiakkaiden vaatimukset ja energianhinta vaihtelee. Tamén takia esitetdin myds yhtélot,
joilla esitetyt hinnat on laskettu. Ndin jokainen asiasta kiinnostunut voi asettaa yhtiloihin

haluamansa muuttujat ja vertailla asiaa niiden pohjalta.
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Varsinkin Euroopassa on koettu alkuvuodesta 2022 erittdin voimakkaita nousuja fossiilisten
polttoaineiden hinnoissa. Tdma yhdistettynd séhkdisen hybridimenetelmén ympéristonako-
kulmiin voi nostaa sdhkdisen hybridimenetelmén houkuttelevuutta. Erityisen houkuttelevina
kohdemaina voidaan pitdd maita, joiden sihkdenergian tuotanto ei ole kovin riippuvainen
fossiilisista polttoaineista. Kun vield otetaan huomioon, ettd asfaltin valmistus tapahtuu tyy-
pillisesti ldammityskauden ulkopuolella, jolloin sdahkonkédyttd on vdhdisempdd, voi tdma

avata hyvian mahdollisuuden sidhkdiselle hybridimenetelmalle.

Tutkimuskysymys on miten ja milld kustannuksilla sdhkdenergiaa voitaisiin kayttaa kiviai-
neksen kuumentamiseen ja kuivaamiseen. Naitd tuloksia verrataan nykyiseen menetelméén.
Tutkimuksessa tulee selvittdd, normaali olosuhteissa tapahtuvan tuotannon vaatima [Ampo6-
teho. Vertailua varten tulee selvittdd molempien jirjestelmien energiataseet. Rajaukset ul-
koilman ja kiviaineksen ldmpdtilojen suhteen tehtiin, jotta energiataseet saatiin laskettua.
Lisédksi tuotantokapasiteetista ja tuotantomairistd tehtiin oletukset, jotta kustannuksia pys-
tyttiin tarkastelemaan. Sdhkon osalta tehtiin myds oletus, ettd ndin suuren tehoméérén vaa-
timaa sdhkdenergiaa ei ole jirkevdd varastoida nykyiselld tekniikalla vaan laitos tulee olla
liitettynd valtakunnalliseen sdhkoverkkoon. Laitoksen kéyttokustannuksia (pl. energiakus-
tannukset) ei ole esitetty tydssd, koska kustannuksia ei pystytty maaritteleméén. Niille kus-
tannuksille on esitelty oma muuttujansa B, jonka avulla ne voidaan ottaa huomioon, kun

kustannukset ovat tiedossa.

Yhteni tyokaluna kdytetdéin herkkyysanalyysia, jolla verrataan perinteisti ja sdhkoistd hyb-
ridimenetelméi keskenddn. Herkkyysanalyysin avulla voidaan tutkia esim. investointikus-
tannusten ja energiakustannusten vaikutusta asfalttitonnin tuotantohintaan. Herkkyysana-
lyysi on olennainen tydkalu tutkittaessa erilaisten skenaarioiden, esim. energiahinnan muu-
tosten, vaikutusta investoinnin mielekkyyteen. Asiakkaan pohtiessa investointia voi hén si-
joittaa omat arvonsa herkkyysanalyysiin ja analysoida investoinnin mielekkyyttd hdnen ti-
lanteessansa. Herkkyysanalyysi kokonaisuudessaan on esitetty liitteessd 4. TyoOssé kehitet-
tyjd yhtéloitd ja menetelmid voidaan soveltaa myos muilla teollisuuden aloilla kdytitettyihin

kiviaineksen kuivaus- ja kuumennus sovelluksiin, jotka perustuvat kuivausrumpuun.
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1.1 Yritysesittely

TyoOntoimeksiantaja on Amomatic Oy. Yritys sijaitsee Paimiossa ja valmistaa annossyottei-
sid asfalttiasemia. Yritys on aloittanut toimintansa vuonna 1919 Véhisilta-nimisend kone-
pajana. Vuonna 1993 yrityksen nimi muutettiin Amomatic Oy:ksi. Talld hetkelld yrityksessa
tyoskentelee 58 henkilod. Témén lisdksi yrityksen tiloissa tyoskentelee 8 alihankkijoiden
tyontekijad. (Amomatic Oy, 2022.) Yrityksen ydinliiketoiminta-alueita ovat uusien modu-
laaristen asfalttiasemien valmistus, uusien komponenttien valmistus olemassa oleviin asfalt-
tiasemiin sekd varaosa- ja kunnossapitopalvelut. Uusimpana liiketoiminta-alueena on teolli-
suuspolttimien valmistus. Teollisuuspolttimia kiytetdan yrityksen omissa tuotteissa ja myy-

déan erillisend tuotteena asiakkaille. Yritys tarjoaa my0s seuraavia palveluita ja tuotteita:
e Bitumin varastointi- ja annostelukokonaisuudet
e Kuivausrumpukokonaisuudet
e Operaattoreita kdyttimidin Amomatic Oy:n asfalttiasemia
e Polttimien huolto- ja kunnossapitopalveluita

Edelld listatut tuotteet ja palvelut ovat yritykselle tirkeitd, vaikka eivit edusta suurta osuutta
litkkevaihdosta. Listatut palvelut linkittyvét suoraan yrityksen ydinliiketoimintaa tehden
ndistd palveluista térkeitd asiakasarvon luonnin kannalta. Suurin osa valmistetuista asfalt-
tiasemista viedddn Pohjoismaihin. Pitkd kokemus pohjoisen haastavista kdyttdolosuhteista

on huomioitu asfalttiasemien suunnittelussa ja valmistuksessa.

Asfalttiasemat valmistetaan modulaarisella rakenteella, modulaarisuuden laajuus on tuote-
ja asiakaskohtaista. Asfalttiasemien modulaarisuus tarkoittaa sité, ettd asfalttiasemat raken-
tuvat toisiinsa liitettdvistd moduuleista. Moduulit voivat rakentua rahtikonttirungon sisélle,
integroitujen pyorien péille tai lavettikuljetukseen soveltuvista kokonaisuuksista. Asiakkai-
den vaatimusten painoarvon ollessa suuri ei tdysin valmiita moduuleita ole jarkevéa rakentaa

varastoon valmiiksi. Valmistusprosessin nopeuttamiseksi varastoon rakennetaan kuitenkin
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kohtuullisessa mdérin puolivalmisteita moduuleihin. Tdlldin sdilytetd&in mahdollisuus kus-

tomointiin, ilman toimitusajan merkittavaa pidentymista.

Asfalttiasemien mallit on nimetty tuotantotehon sekéd asfalttiaseman liikuteltavuutta ja mo-
dulaarisuutta kuvaavan paiteliitteen mukaan. Tuotantotehon mééreend kdytetddn t/h val-
mista asfalttimassaa. Asfalttiasemia valmistetaan teholuokissa 120-300 t/h. Kaikilla mal-
leilla voidaan valmistaa ldahes kaikentyyppisid asfalttimassoja, seki sekoittaa kierrdtysasfalt-
tia uuden asfalttimassan joukkoon. Modulaarisen rakenteen ansiosta asfalttiasemat on
helppo siirtdé ldhelle raaka-aineena kaytettdvéé kiviainesta tai/seka asfaltin levityskohdetta.

Niin voidaan minimoida logistiikasta aiheutuva taloudellinen ja ympéristdllinen rasite.

1.2 Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen kiviaineksen kuumennuksessa

Nestemaisilld biopolttoaineilla saadaan helposti korvattua nestemdiiset fossiiliset polttoai-
neet ilman merkittdvid muutoksia olemassa olevaan jarjestelmédn. Nesteméisten biopoltto-
aineiden ongelmana on hyvin rajoitettu saatavuus ja suuri potentiaalinen kayttdjédkunta.
2020-luvulla ongelma on tullut, esim. biopolttoaineita kéyttdvien asfalttiasemien tietoisuu-
teen varsin hyvin biopolttoaineen hinnan noustessa voimakkaasti kysynnéin kasvaessa. Ny-
kyiset biopolttoaineet pohjautuvat orgaanisiin raaka-aineisiin, mikd tekee tuotantoméérien
nostamisesta hankalaa ilman merkittdvad haittaa ympaéristolle tai ruuan saatavuudelle. On
olemassa Power-to-X—tekniikoita (P2X), joilla pystytddn tuottamaan uusiutuvia polttoai-
neita ilman orgaanisia raaka-aineita. Toistaiseksi P2X —tekniikan ongelmana on kuitenkin

lopputuotteen kallis hinta ja hyvin rajallinen tuotantokapasiteetti. (Daiyan et al., 2020.)

Tyotd aloitettaessa tutkittiin, 10ytyyko tutkimuksia fossiilisten polttoaineiden korvaamisesta
sahkolld asfalttiasemalla. Tédysin vastaavia tutkimuksia aiheesta ei 16ydetty tyon aloitushet-
kelld. Tutkittaessa vaihtoehtoisia menetelmid kiviaineksen kuivaukseen ja kuumennukseen
asfaltin teossa, ei 10ydetty yhtddn julkista artikkelia, jossa tdllainen menetelma olisi otettu
tuotannolliseen kadyttoon. Tastd voidaan paitelld, ettd ainakaan vield ei ole kehitetty mitddn

itsestédn selvdd korvaajaa kuivausrumpumenetelmille.
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Induktion kaytdstd asfaltin lammityksessd 10ytyi useita tutkimuksia. Osassa ndisté tutkittiin
induktion kdyttdd jo levitetyn asfaltin elvyttdmisessé ilman destruktiivisia menetelmii. Kai-
kissa tutkimuksissa myo0s todettiin, ettd asfaltissa tdytyy olla lisdttynd partikkeleita, jotka
lampidvét induktion avulla ja siirtdvit sitten lammon kiviainekseen. Useassa tutkimuksessa
oli tutkittu terdsvillan kéytt6ad induktiivisena materiaalina. My®ds terdsvillan partikkelikoko-
jen vaikutusta oli tutkittu. (Garcia et al., 2013; Liu et al., 2012, 2010.) My6s veden lammit-
tdminen ja hoyrystdminen suoraan induktiolla on ongelmallista silld vesi ei suoraan sovellu
induktioon perustuvaan ldmmitykseen. (Lucia et al., 2014.) Asfalttiasemalla tulee kuitenkin
pystya valmistamaan useita eri asfalttilaatuja, joten vaatimus induktiivisesta lisdaineesta on
hankala. Lisdaineen kustannusvaikutuksesta tai saatavuudesta Suomessa tai Pohjoismaissa
ei ollut mainintaa tutkimuksissa. Tutkimuksissa ei mydskdén oltu arvoitu menetelmén so-

veltuvuutta asfaltin valmistuksessa.

Lisédksi tutkittiin kived hyodyntdvid ldampoOvarastoja. Varastoja tutkittaessa kavi ilmi, ettd
useat kived ldmpovarastona tutkivat tutkimukset kohdistuivat termisiin aurinkovoimaloihin.
Varastojen kayttotarkoitus oli pddasiassa tasoittaa auringosta saatavaa sdhkontuotantoa.
Loydettyjen tutkimusten mukaan tdmén tyyppisissd varastoissa ldmmonsiirron vilianeena
kaytetddn sulaa suolaa, ilmaa tai termistd 0ljyd. Varastojen latausldmpotilat olivat myos
useita satoja asteita korkeampia kuin mihin asfaltin valmistuksessa kiviainesta on tarve lam-
mittdd. (Santos et al., 2021; Tiskatine et al., 2017.) Varastojen latausajat myos ovat tyypilli-
sesti vahintdin useita tunteja pitkid mik4 on liian pitka aika verrattuna asfaltin valmistuksen
tarpeisiin (Ozturk et al., 2020). On selvii, ettd sulan suolan tai termisen 6ljyn kaytto ei so-
vellu asfaltin valmistuksen vaatimaan kivenlammitysprosessiin. Useat ndistd lampdvaras-
toissa kéytetyistd tekniikoista olettavat, ettd 1ampoa sitova kiviaines pysyy paikoillaan ja sen
lapi johdetaan ldmpoa siirtdva viliaine. Asfalttiasemalla tilanne on tdysin pdinvastainen,
koska prosessi vaatii jatkuvalla sy6tolld uutta kiviainesta. Lampdvarastojen pitkad lataussykli
myo6s mahdollistaa lampdtilan tasaantumisen kiviaineksessa, siind missd vastaavaa tasaan-

tumista ei ehdi asfalttiasemalla tapahtua suuren vaihtuvuuden vuoksi.
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Aiempi tutkimus ei ole keskittynyt siirtdmédn suurta mairaa sahkoenergiaa nopeasti kiviai-
nekseen. Sdhkoenergiaa kiytettdessd tdytyy huomioida, ettd sdhkoé ei voida suoraan siirtdi
kiviainekseen vaan se tdytyy ensin muuntaa toiseen muotoon. Viliaineen on oltava kaasu-
mainen, jotta se kulkeutuu prosessin ldpi. Ottaen huomioon 1dmpomaaré, joka tulee siirtdd,
on ilma ainut kaasumainen véliaine, jota on kustannustehokkaasti saatavilla suuria mééria.
Ilman ollessa myrkyton kaasu on sen kdyttiminen turvallista niin tyontekijoille kuin ympa-

ristollekin.

Tutkittavassa kuivausrumpuprosessissa prosessiin tuleva kiviaines on mirkéa ja sen kuu-
mentamisen ja kuivauksen yhteydessd vapautuva vesihOyry tulee pystyé poistamaan proses-
sista. Aiemmissa tutkimuksessa ei ole kisitelty mérédn kiviaineksen kuumentamiseen liitty-
vad vesih0yryn muodostumisen aiheuttamaa haastetta. Aiempi tutkimus ei mydskéén ole ka-
sitellyt miten suuri maéra kiviainesta saadaan kuumennettua noin 180 °C:seen nopeasti niin,
ettd kiviaines olisi prosessista ulos tullessaan tasalimpdistd (Amiri et al., 2017; Liu et al.,
2020; Schlipfet al., 2015; YK, 2022). Monesti asfalttia valmistavat asiakkaat joutuvat usein
muuttamaan asfaltin sisdltdman kiviaineksen laatua ja ldmpdtilaa valmistettavan asfaltin mu-
kaan. Erityisesti kaupungissa sijaitsevat asfalttiasemat tyypillisesti vaihtavat usein tuotetun
asfaltin laatua. Télloin ei voida kuumentaa ja kuivata suuria madrid kiviainesta etukéteen,
koska tarvittavaa laatua ja ldmpdétilaa ei ole tiedossa. Aiemmista tutkimuksista ei 10ytynyt

tutkimusta, joka olisi ottanut huomioon edelld mainitut asfaltin valmistuksen ominaisuudet.
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2 Asfalttiaseman rakenne ja asfaltin valmistuksen vaatimukset

Eri teollisuuden aloilla on tarve kuivata ja kuumentaa kiviainesta. Yksi teollisuuden ala on
asfaltin valmistus, jossa tyypillisesti kuivataan ja kuumennetaan suuria méaérid kiviainesta.
Talld hetkelld padasiallinen metodi kuivata ja kuumentaa kiviainesta on kuivausrumpume-
netelmé. Menetelmina kuivausrumpumenetelma on vanha ja siiti 10ytyy patentteja jo 1800-
luvulta alkaen (Greene, 1886; Jasper, 1869). Menetelméén on toki tullut lisdd komponentteja
ja laitosten koot ovat kasvaneet, tistd huolimatta perusperiaate on edelleen pysynyt samana.
Kuivausrumpumenetelmalld saadaan verrattain yksinkertaisella laitteistolla suuri kiviainek-
sen kuivaus- ja kuumennusteho. Kuivauksen ja kuumennuksen tarvitsema lampdenergia tuo-
tetaan prosessiin ldhes poikkeuksetta fossiilisilla polttoaineilla. 2010-luvulla on ndhty kehi-
tystd nestemdisten biopolttoaineiden suuntaan, varsinkin pohjoismaissa (Amomatic Oy,
2022). Biopolttoaineiden lisdéntynyt kayttd 2010-luvulla ndkyy selvisti esim. biodieselin

tuotantomédrien nousuna (IFP Energies Nouvelles, 2020).

Yhteni syynd kuivausrumpujen yleisyydelle voi olla niiden kuulumattomuus padstokaupan
piiriin, kun ne ovat kiytdssa asfaltin valmistuksessa. Esimerkiksi Suomessa asfaltin valmis-
tuksessa syntyville pddstdille ei ole asetettu rajoja vaan todetaan, ettd paéstoja tulee vahentaa
parhaan kadytinnon mukaisesti ja kiyttamélld pdlynerotinlaitteistoa (Valtioneuvosto, 2012).
Kuulumattomuus pédstdsddntelyn piiriin on voinut johtaa siithen, ettd asfalttiasemien kui-
vausprosessia on kehitetty padasiassa energiankulutus ja kustannukset huomioiden. Toinen
erityispiirre asfalttiasemilla on niiden lyhyt kdyttdaika vuoden aikana. Esimerkiksi Pohjois-

maissa on harvinaista, ettd asfalttiasema kay yli 1000 tuntia vuodessa nimellistehollaan.

Muusta Euroopasta poiketen Pohjoismaissa asfalttiasemia on monesti siirretty vuosittain tai
jopa useita kertoja vuodessa. Télloin edellytyksend on ollut yksinkertainen asfalttiasema,
joka mahdollistaa nopean siirrettivyyden ja uudelleen kasauksen. Kuivausrumpumenetel-
mén yksinkertaisuus on yksi tairkeimmista tekijdistd, joka on mahdollistanut asfalttiaseman
suunnittelun tavalla, miké takaa helpon ja nopean siirrettivyyden. Kuvassa 1 esitetdin Amo-

matic Oy:n 90-luvulla Gronlantiin toimittama asfalttiasema. Kuvasta voidaan huomata
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asfalttiaseman olevan hyvin yksinkertainen, mika osaltaan mahdollistaa helpon siirrettidvyy-
den. Yksinkertaisuudesta ja pienestd koostaan huolimatta kuvan asfalttiasemalla padstain

160 t/h tuotantotehoon.

. i

Kuva 1. Gronlantiin 90-luvulla toimitettu yksikertainen ja helposti liikuteltava asfalttiasema
(Amomatic Oy, 2022).

Asfalttiaseman tavoiteltava kdyttoikd on noin 15-25 vuotta, riippuen valmistettavasta asfal-
tin maardstd (Luhtaniemi, 2022a). Kéyttoidn aikana asfalttiasema vaatii kuitenkin merkitta-
vid huolto- ja korjaustoimenpiteitd pysyédkseen tuotantokelpoisena. Tavoiteltavan kdyttdidn

takia kuivausrumpumenetelméa ei tarvitse suunnitella erityisen pitkéik&iseksi.

Jotta lukija saisi kdsityksen asfaltinvalmistusprosessista esitetdin se kuvassa 2 ja kdyddan se
téssd lyhyesti ldpi. Prosessi alkaa kylmésyottolaitteelta, josta kostea kiviaines syotetdédn kui-
vausrumpuun. Erikokoiset ja laatuiset kiviainekset kuormataan kylmésyottolaitteen eri loke-
roihin. Kuivausrummussa kiviaines kuivataan ja [immitetdin noin 140-230 °C:seen riippuen
valmistettavasta asfalttilaadusta. Kuumennettaessa kiviainesta pyorivissd kuivausrummussa
irtoaa siitd kivipoly4, jota kdytetddn asfaltin sideaineena. Kuivausrummusta ulos tulevat sa-
vukaasut, kosteus ja kivipoly imetdén savukaasuimurilla suodattimeen, jossa kivipoly ero-
tellaan savukaasuista. Kuivausrummusta poistuttuaan kiviaines kuljetetaan elevaattorilla

seulalle. Seulassa kiviaines lajitellaan haluttuihin kokoluokkiin. Mikili kiviaineksen
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joukkoon on kuivausrummussa lisdtty merkittivisti kierrdtettyd asfalttirouhetta, ohitetaan
seulontavaihe, koska kierrdtetyn asfaltin sisdltimé bitumi tukkii muuten seulaverkot. Seu-
lasta lajiteltu kiviaines putoaa lokeroihin, joista kiviainesta voidaan sekoitusvaiheessa an-

nostella.

Kylmasyotin (RAP) )
1

Polttoainetankki
" Taytejauhesiilot Bitumitankit

Kylmisysttdlaite

Palysuodatin

Kuidun -
annostelulaite \\ﬂ

Kuuman

Kylmasyditin (RAP) kiviaineksen siilot—

Kylmén kierrétysafaltin annostelulaite

. Amiini
. Bitumin vaahdotus

Sekoitin

.
Elevaattori

Valmiin asfaltin siilostot

Kuva 2. Havainnekuva asfalttiaseman moduuleista ja asfaltin valmistusprosessista (Amoma-

tic Oy, 2022).

Annostyyppisessd asfaltinvalmistusprosessissa annoskoko on tyypillisesti 3—4 t. Sekoitus-
vaiheessa lisdtddn myo0s bitumi, sideaineet, lisdaineet ja tiyteaineet. Sekoitusvaiheessa voi-
daan lisété vield kylmaa kierrétettyd asfalttirouhetta seoksen joukkoon. Liséttidessé kierrétet-
tyd asfalttia kuivausrumpuun sekd suoraan sekoitusvaiheeseen, pystytddn lopputuotteessa
kayttimadn enemmén kierrdtettyd asfalttia. Annostellut aineet lisdtdén jatkuvasti pyorivadn
sekoittimeen ennalta mairétyssa jarjestyksessd. Annostyyppisessd sekoittimessa tyypillinen
sekoitusaika on 35-47 s (Airport Engineering Division, 2013). Sekoituksen jélkeen asfaltti-
annos tyhjennetdin vilivarastoitavaksi tai vaihtoehtoisesti suoraan kuorma-autoon. Asfalt-

tiaseman kaikkia toimintoja ohjataan ohjaamosta.
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3 Kaéytossi oleva kuivausrumpumenetelma kiviaineksen kuumen-

tamiseen ja kuivaamiseen

Asfaltin sideaineena kaytettdva bitumi méaéarittdd vaaditun asfalttimassan lampdétilan levitys-
vaiheessa. Bitumin ominaisuuksista johtuen se joudutaan lammittdimédn yli 100 °C:seen,
jotta bitumin viskositeetti on tarpeeksi matala sekoitusvaihetta varten (PANK ry, 2011, s.
103). Bitumin viskositeetti normaalioloissa (NTP) ei myoskddn saa olla liian pieni, silld
muuten asfaltista tulee liian pehmedd, jolloin se ei kestd ajoneuvojen tienpinnalle aiheutta-
maa rasitusta. Bitumille sideaineena on yritetty etsid korvaajaa, jolla asfaltin valmistuksen
ja kéyton hiilijalanjilked saataisiin pienennettyd. Lupaavin materiaali bitumin osittaiseen
korvaamiseen on ligniini, jolla voidaan korvata bitumi osittain (Hashmi and Jabary, 2020;
Wu, 2021). Ligniini on bioperdinen raaka-aine ja silld voidaan siten pienentdd asfaltinval-
mistuksen hiilijalanjilked. Vaikka ligniini on lupaava sideaine bitumin rinnalle ei se edel-

leenkdin muuta asfaltin valmistusprosessia.

Kiviaineksen ollessa noin 180 °C (Tkou) poistuessaan kuivausrummusta padstdadn tavoitel-
tuun 170 °C:n ldmpotilaan valmiin asfalttimassan osalta (F. Kiraly Engineering Oy, 1991).
Amomatic Oy:n aluemyyntipadllikon Kai Suomen haastattelun (2021) perusteella saatiin
vastaavat lampotilalukemat. Prosessissa erittdin olennaista on riittdvén hyvin toteutettu kos-
teuden poisto kéytettdvastd kiviaineksesta. Kiviainekseen jdényt kosteus estdd bitumia tart-
tumasta kunnolla kiviaineksen pintaan ja tdlloin asfaltti murtuu helposti kdytossa. Riittdma-
ton kosteuden poisto prosessissa aiheuttaa sen, ettd yli 100 °C:ssa kiviaines voi edelleen si-
saltdd kosteutta. Talloin kiviaineksen pinnassa oleva vesi kerdé prosessissa esiintyvid polyé
pintaansa ja sithen muodostuu niin kutsuttu pdlykuori. Kiviaineksen mennessi sekoittajaan
bitumi ympdrdi tdmin polykuoren, mutta ei tartu itse kiviainekseen. Asfalttimassan jééhty-
essd kiviaineksen péilld oleva polykuori murtuu, jonka seurauksena asfaltti alkaa nopeasti

haurastumaan ja murtumaan. (F. Kiraly Engineering Oy, 1991.)
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Kuvassa 3 on esitetty moderni LTA-kuivausrumpumenetelma. Prosessissa tarvittava lampo-

energia tuotetaan kuivausrummun vasemmassa pédssd olevan teollisuuspolttimen avulla.

Huomattavaa on, etté tdssd kuivausrummussa kierrétetty asfaltti sekoitetaan kuumaan kiviai-

nekseen ilman, ettd seos on suoraan tekemisissa liekin kanssa.

Kuva 3. Kuvaus Amomatic Oy:n uusimmasta LTA-kuivausrumpu mallista (Amomatic Oy,

2022).

Numeromerkinnit kuvassa:

1.

> »

Kostean kiviaineksen syotto.

Varsinainen kiviaineksen kuivausosuus.

Kierrdtetyn asfalttirouheen syotto.

Sekoitusosuus kiviainekselle ja kierrétetylle asfalttirouheelle.
Kiviaines- ja asfalttirouheseoksen poisto.

Varsinainen palotila

Savukaasujen ja kosteuden poisto prosessista.

Nykyisin pystytddn valmistamaan matalalimpdasfalttia (LTA) kdyttdmélla tarkoin valittuja

jajalostettuja bitumilaatuja. LT A-asfaltin [dmp6tila on tyypillisesti 100—-135 °C (Cheraghian

et al,,

2020). Télléin myos kiviaineksen vaadittu l&dmpotila on alempi, mikd johtaa
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alentuneeseen lampoenergian tarpeeseen ldmmitysprosessissa. LTA-asfaltin kdytto on tilld
hetkelld suurin edistysaskel, jolla on pyritty pienentiméén kuivaus- ja kuumennusprosessin

hiilijalanjilked seké ldmpoenergiankulutusta.

3.1 Nykyisen menetelmén edut

Nykyinen menetelmé soveltuu hyvin kéyttdtarpeeseen, jossa asfalttiasemaa halutaan siirtda
paikasta toiseen. Nykyisen malliset kuivausrummut asennetaan paésééntdisesti oman rungon
péélle, joka voidaan helposti nostaa yhtend kokonaisuutena lavetin paille ja viedd uuteen
paikkaan. Kuivausrummut painavat noin 25-35 t, miké edellyttda riittdvén isoa nosturia
(Amomatic Oy, 2022). Ottaen huomioon, ettd asfalttiaseman muiden osien nostamiseen tar-
vitaan kapasiteetiltaan samankokoinen nosturi, ei kuivausrummun siirtdminen lisdd nosturin
kapasiteetti vaatimusta. Nykyisen mallinen kuivausrumpu voidaan rakentaa myos akselei-
den paéille, jolloin erillistd lavettia sen siirtdmiseen ei tarvita. Seuraavassa on esitetty lyhyt

listaus nykyisen menetelmén koetuista eduista:
e Helppo siirrettidvyys
e Polttoaineen saatavuus
e Mahdollista kéyttdd useita erilaisia polttoaineita
e Hyvi noin 90 % hyotysuhde (perustuen téssa tydssi esitettyihin laskelmiin)

e Yksinkertainen jérjestelma

Kevyen polttodljyn helppo kisiteltdvyys ja varma saatavuus Pohjoismaissa mahdollistaa
osaltaan asfalttiaseman siirrettivyyden. Kevyen polttodljyn vaatima polttoaineen kasittely-
jarjestelmad, jolla polttoaineen energia muunnetaan ldimmoksi, on verrattain yksinkertainen.
Amomatic Oy:n kiyttima jirjestelma siséltdd polttimen, polttoainesdilon, siirto- ja korkea-
painepumpun. Kevyen polttodljyn varastointi ei myOskédan vaadi erityisid varotoimenpiteita.
Normaaleissa olosuhteissa kevyt polttodljy pysyy nesteméiisend. Korkeintaan talven kyl-
myys voi aiheuttaa jahmettymisongelmia. Tamik&én ei ole ongelma ottaen huomioon, etti

asfalttia ei tehdd talviolosuhteissa. Kevyen polttodljyn saatavuus on erinomainen
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pohjoismaissa ja normaaliolosuhteissa sitd saa arkisin tarvittaessa 24 tunnin varoitusajalla

(Neste Oyj, 2023).

3.2 Nykyisen menetelmén haitat ja ymparistovaikutukset

Nykyisin asfaltinvalmistuksessa kdytettdvien kuivausrumpujen suurin haitta on niiden ai-
heuttama ympéristokuormitus. Nykyisin Euroopassa kédytdssd olevissa asfalttiasemissa ei
ole laitteistoa, joka olisi tarkoitettu puhdistamaan paloprosessissa syntyvid epapuhtauksia
(Amomatic Oy, 2022). Ainut suodatuslaitteisto prosessissa on pussisuodatin, jota ei ole tar-
koitettu suodattamaan paloprosessissa syntyvid epapuhtauksia, esim. HC (hiilivety), PAH
tai NOx. On kuitenkin olemassa katalyyttisid pussisuodattimen pusseja, jotka on tarkoitettu

poistamaan paloprosessin tuottamia epapuhtauksia (Gore Inc., 2023; Li et al., 2022).

Nykyisin EU:n alueella kdytossé olevista kuivausrummuista suurin osa lammittdd kaytetyn
kiviaineksen ja kierrétetyn asfalttirouheen suoraan liekilld. Suuremmilla kierrdtetyn asfaltti-
rouheen kiyttoasteilla timi johtaa siihen, ettd osa asfalttirouheessa olevasta bitumista hoy-
rystyy ja/tai palaa liekin voimakkuudesta (Antunes et al., 2021). Bitumin liiallinen kuumen-
taminen vaikuttaa haitallisten paéstdjen ohella myos bitumin laatuun, joka alenee liiallisesta
kuumuudesta (Ma et al., 2020). Kéytettdessd suuria méérid kierrdtettyéd asfalttirouhetta as-
faltinvalmistuksessa voi nykyisin kdytdssd olevalla kuumennusmenetelmailld olla asfaltti-
massan laatua alentava vaikutus. Laadun aleneminen johtuu nimenomaan bitumin liiallisesta

kuumentamisesta.

Bitumin liiallinen kuumentaminen on erityisen haitallista silld bitumista vapautuvat haitalli-
set padstot padsevit tialloin ympéristoon. Bitumin haihtuminen/palaminen voidaan havaita
esimerkiksi epamiellyttavéstd hajusta asfalttiaseman ldhialueilla. EU-tasolla ei ole vield yh-
teistd linjaa asfalttiasemien pédstdjen rajoittamisesta tai sddntelystd. On kuitenkin odotetta-
vissa, ettd EU tulee tekeméén linjavedon myos asfalttiasemien padstdjen suhteen. Taulu-

kossa 1 on esitetty Tanskassa olevat padstovaatimukset asfalttiasemille.
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Taulukko 1. Tanskassa kéytossd olevat padstoarvot asfalttiasemille eri polttoaineilla
(Milje- og Fodevareministeriet, 2019).

Polttoaine Piiistojen raja-arvo mg / normaali * m3 17 % 02:lla
Pidstomadre | Poly | CO | NOy** | Hg | cd | Raskasmetallien Ni, V, Cr, Cu | p e
ja Pb péistdjen summa
Maakaasu, neste- 10 1350 400 0,002
kaasu ja kaasudljy
Polttod]jy**** 10 | 500 | 400 |0,1]0,1 2 0,002

* normaali = vertailuolosuhteet (0 astetta, 101,325 kPa, kuiva savukaasu)
** NOx laskettuna NO»
*** PAH lasketaan bentso(a)pyreeni ekvivalentit / normaali m?

*xkx Polttooljylld poltetuissa laitoksissa raskasmetalleja ei tarvitse mitata, jos toimittaja ta-

kaa polttodljyn koostumuksen perusteella padstdjen raja-arvojen noudattamisen.

Nykyiset asfalttiasemat tuottavat aina CO»-pdéstojd, silld lammitysprosessi perustuu aina
polttamiseen. Joissain tapauksissa polttoaineena voidaan kayttéa bio-6ljyd, biokaasua tai po-
lyksi jauhettua puuta. Télloin asfalttiaseman laskennalliset CO»-pééstot laskevat merkitta-
vasti. Vaihtoehtoisista biopolttoaineista huolimatta suurin osa asfaltista valmistetaan edel-
leen fossiilisilla polttoaineilla. Ndiden kédyttdminen tunnetusti lisdd CO2:n mdaraa ilmake-

héssd ja ndin voimistaa ilmastonmuutosta.
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4  Tutkimusmenetelma

Tyo6ssd tutkitaan fossiilisten polttoaineiden korvaamista sdahkolld asfaltin valmistusproses-
sissa. TyOn tavoitteena on esittdd nykyisen ja sdhkdisen kuivausprosessin energiataseet ja
vertailla nditd keskendén. Séhkodisessd hybridimenetelméssd oletuksena on, ettd kaikki
1ampd tuotetaan sdhkolld. Vertailu keskittyy energia- ja investointikustannusten vertailuun.
Vertailu tehddin vuosien 2021 ja 2022 Suomen energianhinnoilla. Lisdksi esitetddn yhtalot,
joilla vertailu voidaan toteuttaa energian hintojen muuttuessa. Tavoitteena on luoda yhtilo,

jonka muuttujien avulla voidaan vertailla investointi- ja kdyttokustannusten vaikutusta.

Kuivausprosessina kiytetddn kuivausrumpua. Vertailupolttoaineena kuivausrumpumenetel-
missé kiytetddn kevyttd polttodljyd. Tiedossa on, ettd eri maiden verotuksen ja lainsdddan-
ndn takia ei ole olemassa yhtd halvinta polttoainetta, jota kaikki kéyttdisivit. Juuri tdméan
seikan takia on térkedd esittdd yhtélot, joilla kukin voi tehda tarkastelun haluamallaan polt-
toaineella. Huomioitavaa on my®ds, ettd kaikkia polttoaineita ei ole saatavilla joka paikassa.
Kevyt polttodljy valittiin vertailu polttoaineeksi, koska sitd on saatavilla kaikkialla ja muita

energianldhteitd on helppo verrata siihen.

Sdhkon varastointi ja sdhkonsiirto ei ole vield nykytekniikalla yhtd helppoa kuin polttones-
teiden varastointi ja siirto. Erityisesti polttonesteiden helppo varastoitavuus ilman héviditd
on ominaisuus, johon sdhkolld ei vield pystytd. Sdhkoa ei siis voida varastoida asfalttiase-
malle esim. viikon tarpeiksi. Kun sdhkod kiytetddn kiviaineksen kuumennukseen ja kui-
vaukseen on asfalttiasemalla oltava sdhkdnldhde, joka on kykeneva toimittamaan riittdvan
madrin sdhkod joka hetki. Ainut realistinen tapa saada kiviaineksen kuumennuksen ja kui-
vattamisen vaatima lampoenergia sahkon muodossa on liittyd kiintedén sdhkdverkkoon. Té-

maén takia tutkimuskohteena on kiinteit asfalttiasemat, jolloin siirrettdvyys ei ole tarpeen.

Kuivausrumpumenetelmissd harvoin tarvitaan kaikkea asennettua ldmpotehoa. Esimerkki

kuivausrumpuun asennetaan télla hetkelld teholtaan 18,6 MW:n teollisuuspoltin, joka riittda
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erinomaisesti asfaltin tuotantoon 240 t/h kapasiteetilla (Amomatic Oy, 2022). Todellisessa
kayttotilanteessa harvoin kuitenkaan tarvitaan tiyttd asennettua lampotehoa. Tahdn vaikut-

taa pddasiassa seuraavat seikat:
e Valitsevat olosuhteet ovat edullisemmat kuivausprosessille
e Vaadittu kiviaineksen 1dmpdétila on matalampi

e Loppuprosessi ei vaadi tdyttd kuivausrummun kuivauskapasiteettia

Amomatic Oy:n tuotepééllikon Heikki Tiinasen (2022a) mukaan asfalttiaseman normaali-
kéyttotilanteessa tyypillinen tehontarve on 70 % asennetusta kapasiteetista. Tutkittavassa
tapauksessa 70 % tehontarve tarkoittaa 13 MW:n tehoa. Oletusarvoisesti sihkdinen hybridi-
menetelmd on investointikustannuksiltaan suurempi kuin nykyinen menetelmé. Pyrittdessi
optimoimaan investointikustannuksia sdhkdenergian lisddmistéd 1dhdetdan tutkimaan hybri-
dimenetelmén ndakdkulmasta. Télloin sdhkolld pystytddn tuottamaan 70 % nimellistehosta ja

polttamalla vdhintddn 30 % tehosta.

Vallitsevat sddolosuhteet ja sihkdenergian hinta vaikuttavat olennaisesti sahkdisen hybridi-
menetelmén asfaltin valmistuskustannuksiin. S&hkod monesti myyddan muuttuvalla tunti-
kohtaisella hinnalla, joten onkin tarpeen méaérittd4 normaali kdyttdajankohta asfalttiasemalle
Suomessa. Normaalisti kiinteda asfalttiasemaa kéytetdén vain arkipdivisin ja tyypillisesti ai-
kavililld klo. 05:00-20:00. Pohjoismaissa asfaltin valmistus aloitetaan keskiméérin huhti-

kuun puolessa vilissi ja lopetetaan marraskuun lopussa. (Lénsitalo, 2021.)

Oletuksena on, ettd asfalttiasemaa kiyttdd ja operoi yritys, joka on arvonlisdverovihennys-
kelpoinen. Téstéd syystd laskelmissa ei ole otettu huomioon arvonlisdveroa. Polttonesteiden
verojen ja maksujen ilmoitusmuoto Suomessa on monesti snt/l, joka ei ole yleispétevé, koska
polttoaineen energiasisilto litraa kohti vaihtelee. Téstd syysti tarvitaan yhtdlo, jolla verojen

ja maksujen méérd saadaan muotoon snt/kWh, joka on yleispitevd muoto vertailla.



26

X:M (1)

jossa X on verojen ja maksujen madra [snt/kWh], ¥ on verojen ja maksujen madra [snt/l],

ppol 0N polttoaineen tiheys [kg/l] ja Es on polttoaineen energiasisalto [kWh/kg].

4.1 Tyossd kdytettdvien muuttujien esittely

Asiakkaan soveltaessa tydssé esitettyjd kaavoja tulee hénen tarkistaa, ettd muuttujat vastaa-
vat hdnen tilanneettaan. Suomessa asfalttiaseman vuosituotanto on keskimdérin noin
100 000 t/v, kun tarkastellaan seki kiinteitd ettd litkuteltavia asfalttiasemia. Kiinteét asfalt-
tiasemat tekevit keskiméérdistd enemmaén asfalttia. (Luhtaniemi, 2022a.) Arvioidaan kiin-
tedn asfalttiaseman tekevén valmista asfalttimassaa 150 000 t/v. Ty0ssé oletetaan tillaiseksi
asfalttiasemaksi soveltuvan parhaiten tavallinen massaradallinen tai korkea massasiiloin va-
rustettu asfalttiasema, jonka tuotantokapasiteetti on 240 t/h. Amomatic Oy:n valmistamana

téllaisessa asfalttiasemassa olevan kuivausrummun ulkohalkaisija on 2,87 m (Amomatic Oy,

2022).

Bitumin osuus massaprosentteina on noin 5 % (Suomi, 2021). Asfalttinormit 2011 -julkai-
sun perusteella bitumin osuus asfalttimassan painosta vaihtelee 3,2-7,8 % vililld ja tavalli-
sesti sen osuus on noin 4-6 % (PANK ry, 2011, s. 49-76). Valmiin asfalttimassan bitumin
osuutena kéytetddn keskiarvoa 5 % asfalttimassan painosta. Asfalttimassan tuotantoteholla
240 t/h kuluu bitumia tdlloin 12 t/h. Vahentdmailld bitumin méérd asfalttimassan painosta
saadaan ldmmitettdvan kiviaineksen madrd. Edelld esitettyjen arvojen kanssa perinteiselld
menetelmilld kuivan kiviaineksen tarpeeksi saadaan 228 t/h. Séhkoiselld hybridimenetel-

malléd vastaava lukema on 159,6 t/h.

Asfalttiasemaan sydtettidvin kiviaineksen kosteusprosentti vaihtelee tyypillisesti 3—7 % vé-
lilld. Kiviaineksen kosteus vaihtelee riippuen vallitsevasta sdéstd ja siitd, miten kiviainesta

otetaan varastokasoista kaytettdviksi. Sddn ollessa sateinen on kiviaineksessa luonnollisesti
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enemman kosteutta kuin kuivana kesdpdivini. Samasta kohdasta kiviainesta otettaessa ki-
viaineksen kosteus vdhentyy tai lisddntyy mentidessd syvemmaille kiviaineskasaan. Se véhe-
neekd vai lisddntyyko kosteus mentdessd syvemmalle kasaan, riippuu vallitsevista sddolo-
suhteista. Suomen (2021) mukaan kiviaineksen keskiméérdinen kosteus on 4 %. Tydssé kay-

tetddn kiviaineksen ldhtokosteudesta arvoa 4 % ldahtopainosta.

Kiviaineksen sisddnmenoldmpdtilan sekd ulkoilman ldmpétilan oletetaan olevan samat.
Polttoaineena kdytettdvian kevyen polttodljyn ldhtolampdtilana kdytetddn kiviaineksen 1am-
potilaa, koska sitd sdilytetdén samoissa olosuhteissa kuin kiviainesta. Ulkoilman 1dmpdétilan
arvioitiin keskimiérin olevan 10 °C asfalttiaseman kayttdaikana (Ilmatieteen laitos, 2022a).
Niihin kiviaineksen 1dmpdtila- ja kosteusarvoihin viitataan, kun puhutaan kiviaineksen re-
ferenssitilasta. Amomatic Oy ohjeistaa savukaasujen lampdtilaksi 100 °C kuivausrummun

jéalkeen (Lénsitalo, 2022a). Tété ohjeistusta kdytetddn savukaasujen oletuslampdtilana.

Tuulen nopeutta tarkasteltiin Suomen alueella. Tarkastelussa oli koko Suomen alue, joten
on otettava huomioon, ettd tuleen keskimdirdinen nopeus voi vaihdella huomattavasti riip-
puen paikasta. Tuulen nopeutena kéytetddn aritmeettista keskiarvoa, joka on 3,9 m/s (Global
Wind Atlas, 2021). Normaalisti RH vaihtelee Suomessa vélilld 30—80 % (Freshwind, 2018).
Laskennassa kaytettiin korkeampaa 80 % RH-lukua. Télld haluttiin varmistaa, ettd ratkaisu
toimii kaikissa olosuhteissa. Ulkoilman sitoman kosteuden ldmmittdmiseen kuluvan 1ampo-
energian laskentaa varten selvitettiin sen sisdltimé kosteus. Kosteus selvitettiin Vaisala
Oyj:n ohjelmiston avulla ja tulokseksi saatiin 6,11 g/kg, kun ilman l&mpétila on 10 °C ja RH
80 % (Vaisala Oyj, 2022).

Lampohévididen tarkasteluun ja eristekerroksen paksuuden vaikutuksen arviointiin kéyte-
tddn Paroc Oy:n tarjoamaa Paroc Calculus -ohjelmaa. Sen oletetaan olevan riittdvin tarkka
kuivausrummun ldmpohédvididen tarkasteluun. Ohjelmistossa kuivausrummun padtyjen
pinta-alat laskettiin tasaisena pintana ja lieri0 pyorednd kanavana. Ohjelmistoa kiytettdessa
huomattiin, ettdi RH:lla ei ollut vaikutusta l&mpdhévidihin. Pintaldmpdétilojen ollessa tie-

dossa wvalittiin ohjelmistosta “‘eristiméton pinta” vaihtoehto ja materiaalipaksuudeksi
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valittiin 1 mm. Materiaali paksuutena kdytettiin 1 mm:é& eikd todellista 10 mm:4, jotta las-
kettavan pinnan pintalimpdétila saatiin oikeaksi. Télloin pintaldmpdtilaksi saatiin asetettu

arvo.

Kuivausrumpumenetelma toimii noin 0,3—0,5 kPa:n alipaineessa verrattuna ympardivéén ti-
laan. Néin voidaan olla varmoja, ettd kaikki prosessiin syotetty ilma poistuu suodattimen
kautta. Alipaine suodattimessa on kuitenkin suurempi kuin rummussa painehévididen takia.
Painehdvid suodattimessa on normaalisti 7—18 kPa. (Lansitalo, 2022.) Kokonaispainehdvio
on normaalisti 7,3—18,5 kPa. Kéytetddn 18,5 kPa:n alipainetta, koska tdlloin kaasujen tila-
vuus on suurimmillaan. Oletetaan kuivausrummun ympériston ilmanpaineen olevan NTP-

olosuhteita vastaava, ndin jarjestelmdn absoluutti paineeksi saadaan 82,825 kPa.

Taulukko 2. Ty0ssé kaytetyt keskeiset muuttujat.

Bitumin osuus asfaltista 5 %
Ilman maksimi virtausnopeus kuivausrummussa (v;) 4 m/s
Investoinnin vuotuinen tuottovaatimus (k) 5 %
Jaannoshappi savukaasuissa (i) 11 vol. %
Jarjestelmassa vallitseva absoluuttinen ilmanpaine (ppr) 82,825 kPa
Keskiméairidinen tuulennopeus 3,9 m/s
Kevyen polttodljyn lampotila (7o) 10 °C
Kiviaineksen kosteus (w) 4 %
Kiviaineksen poistumislampdtila (7% our) 180 °C
Kiviaineksen sisddnmenoldmpétila (7% ) 10 °C
Kuivan kiviaineksen tarve perinteinen menetelma () 228 000 kg/h
Kuivan kiviaineksen tarve sahkoinen hybridimenetelma (i) 159 600 kg/h
LTA-kuivasrummun ulkohalkaisija 2,48 m
Suhteellinen kosteus (RH) 80 %
Savukaasujen lampotila (Tiq,our) 100 °C
Tarkasteluperiodi (7) 15 v
Ulkoldampétila (i) 10 °C
Ulkoilman ja veden sekoitussuhde, kun RH on 80 % ({) 6,11 g/kg
Veden sisddnmenolampotila (7,:,) 10 °C
Vuotuinen asfaltintuotantomaara (m,) 150 000 t
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Asfalttiasemien kuivausrumpuprosessin jddnnoshapen osuus tdydelld teholla on tyypillisesti
10-12 vol. %. Hyvéni jadnnoshapen keskiarvona voidaan pitdéd 11 vol. % (Joensuu, 2022).
Kuivausrummuissa jidnndshapen mittaus suoritetaan pdlynsuodattimen jélkeisesti savukaa-
sukanavasta. JidnnOshapen osuuteen vaikuttaa suuresti kdytossd oleva kuivausrumpu ja
tapa, jolla sitd kdytetddn. Tyypillisesti jo pitkdén kaytdssd olleissa kuivausrummuissa rum-
mun tiivisteet eivit endd ole yhtd pitdvid kuin uusissa. Tdma puolestaan johtaa suurempaan

ilmavuotoon kuivausrummun ulkopuolelta, miké nostaa jaddnndshapen osuutta.

[Imavirran nopeuden ollessa kuivausrummussa liian suuri on riskind, ettd kivipdlyn lisdksi
myo6s suurempia partikkeleita pdédty suodattimeen. Ilmavirran sopivaa nopeutta rummun si-
sélld on hyvin hankala laskea. Kokemus on kuitenkin osoittanut, ettd 3—4 m/s ilmavirran
nopeutena on sopiva kiviaineksen kuivausrummussa (Tiinanen, 2022b). Titd suuremmilla
nopeuksilla on riskind, ettd liian suuret kiviainespartikkelit padtyvit suodattimeen. Suurien
partikkelien padtymisen riskind suodattimeen on suodatinpussien ennenaikainen kuluminen

suurien partikkelien osuessa nithin. Maksimi virtausnopeutena kdytetdén 4 m/s.

4.2 Tyossa kdytettdvien vakioiden esittely

Kaikki taulukossa 3 esitetyt vakiot eivit ole absoluuttisia vakioita. Esimerkiksi kiviaineksen
ominaisldmpdkapasiteetti (cp,«) vaihtelee riippuen kiviaineksen laadusta. Kiviaineksen omi-
naisldmpokapasiteettina kdytetddn keskiarvoa 0,879 kJ/(kgK). Se voi vaihdella melko pal-
jon, silld Helsingissa toteutetussa selvityksessé kiviaineksen ominaisldmpokapasiteetin kes-
kiarvoksi saatiin 0,725 kJ/(kgK) (Geologian Tutkimuskeskus, 2019. s. 67). Asfalttiasemia
toimitetaan kuitenkin ympéri maailmaa, joten téstd syystid tyosséd paddyttiin kdyttdmain kon-
servatiivisempaa keskiarvoa 0,879 kJ/(kgK) (Sharma et al., 2009. s. 321). Lisdksi haluttiin
selvittdd ilman siséltimidn kosteuden méérd ja sen ldmmittdmiseen kuluva ldmpdenergia.
Tétd varten vesihdyryn entalpia selvitetddn 10 °C:ssa ja 100 °C:ssa. [lmantiheys selvitetddn

10 °C:ssa ja NTP,-olosuhteessa.
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Nestemadisid polttoaineita polttaessa tdytyy huomioida, ettd polttoaine palaa palotapahtu-
massa kaasuna, ei nesteend (Zhou, 2018). Polttoaineen hoyrystyminen tapahtuu polttoaine-
pisaran pinnalla, jonka jdlkeen muodostunut kaasu siirtyy palovyohykkeelle, jossa se palaa.
Palovydhyke muodostuu polttoainepisaran ympérille, kun 1dmmon seurauksena muodostu-
nut kaasu syttyy. Mitd suurempia polttoainepisarat ovat sitd kauemmin palotapahtuma kes-

téd, koska pisaran hoyrystymiseen kuluu télldin pidempi aika. (Williams, 1990.)

Taulukko 3. Ty0ssé kaytettdvien vakioiden esittely.

Vakio Arvo | Yksikkd | Lahde

Ilman ominaisldmpdkapasiteetti (cp,i7) 1,005 | kJ/(kgK) | (Valtanen, 2013, s. 410)
Ilmantiheys 1,247 | kg/m3 (Valtanen, 2013)
Kevyen polttodljyn energiasisaltd (Ej por) 41 688 | kl/kg (Adilca, 2021)

Kevyen polttodljyn hoyrystymislampd (701) 270 kJ/kg (Ra et al., 2008)
Kevyen poltto6ljyn hdyrystymislampdétila (7px) 220 °C keskiarvo

Kevyen polttodljyn ominaislampdkapasiteetti (cp,por) 1,75 kJ/(kgK) | (Ejilah et al., 2013)

Kevyen polttodljyn tiheys (0,0 0,845 | kg/l (Speight, 2011, s. 54-82)

Kevyen polttodljyn stokiometriseen polttamiseen vaa-
14,6 kg/kg (Adilca, 2021)
dittu ilmaméaard (mis)

Kiviaineksen ominaislimpdkapasiteetti (cp, ki) 0,879 | kJ/(kgK) | (Sharma et al., 2009. s. 321)
Palotapahtuman hydtysuhde (77) 99 % (McDaniel, 1983)

Tuoreen ilman happipitoisuus (¢;,ir) 20,95 | % (Huang et al., 2018. s. 1180)
Veden entalpia 10 °C:ssa (/y.) 42 kl/kg (Holmgren, 2022)

Veden hoyrystymislampd (rve) 2257 | kl/kg (Valtanen, 2013. s. 256)
Veden ominaisldmpdkapasiteetti (cp,ve) 4,1819 | kl/(kgK) | (Valtanen, 2013. s. 256)
Vesihoyryn entalpia 10 °C:ssa (%r0) ja (hni) 2519,2 | kl/kg (Holmgren, 2022)
Vesihoyryn entalpia 100 °C:ssa (%1700) 2675,6 | kl/kg (Holmgren, 2022)

Kun kiehumispiste on saavutettu, tulee kevyt polttodljy vield hoyrystia, jotta saadaan palo-
kelpoisia kaasuja. Kevyen polttodljyn kiehumispiste on 150-370 °C (Neste Oyj, 2022). Las-
kelmissa hoyrystymisldmpotilana kdytetddn keskiarvoa 220 °C:ta. Palotapahtuma ei myos-
kddn ole tdydellinen, mikéd tdytyy ottaa laskennassa huomioon. Palotapahtuman hyotysuh-
detta ldhdettiin tutkimaan soihtujen palotapahtuman hyotysuhteen kautta. Kuivausrummun

hallitsemattomien ilmavuotojen takia ei palotapahtuman hydtysuhdetta voida médrittda
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savukaasujen ylijadma hapen avulla. Soihtujen palotapahtumasta 16ytyi tutkimustietoa,
jonka oletettiin vastaavan hyvin teollisuuspolttimen palotapahtuman hyo6tysuhdetta kuivaus-
rummussa. Tyypillisesti soithdun palotapahtuman hyodtysuhde on luokkaa 99-99.,5 %
(McDaniel, 1983). Koska kuivausrummussa on liekkid héiritsevid tekijoitd, oletettiin hyoty-

suhteen olevan 99 %.

4.3 Sdhkon verotus, saatavuus ja hinta Suomessa

Suomen kuuluessa NordPool-sahkopdrssiin hinnoitellaan sdhko jokaiselle tunnille erikseen.
Sdhkon hinta selvitettiin NordPoolista saatavilla olevista hintatiedoista (NordPool, 2022).
Tiedossa on, ettd yritykset voivat solmia keskenddn erilaisia kiintedhintaisia sopimuksia,
joissa yhden kWh:n hinta voi poiketa huomattavastikin NordPoolin pdrssisahkon hinnasta
(The World Bank, 2023a). Niitd sopimuksia voidaan tehda jopa 10-20 vuoden paihén ny-
kyhetkestd (Tuulivoimayhdistys, 2023). Tyypillisesti voimalaitokset, joiden tuotantokustan-
nukset eivit riipu maailman tilanteesta, ovat tehneet pitkié toimitussopimuksia. Téllaisia voi-
malaitoksia ovat mm. tuuli- ja aurinkovoimalaitokset. On kuitenkin erittdin hankalaa selvit-
tdd ndiden sopimuksien keskimairéisid hintoja sopimuksien ollessa luottamuksellista tietoa
yritysten vélilld. Porssisdhkon hinnoittelu sen sijaan on avointa tietoa ja siten soveltui hyvin

siahkon hinnan arviointiin.

Suomessa sdahkonenergian kokonaiskustannus kostuu séhkon hinnasta, energiaverosta ja
huoltovarmuusmaksua. Sdhkolld on Suomessa kdytossd kaksi eri veroluokkaa. Veroluok-
kaan I kuuluvat kotitaloudet, julkinen sektori, maataloussektori sekd palvelutoiminnot. Ve-
roluokkaan II kuuluvat teollisuus, kaivostoiminta, ammattimainen kasvihuoneviljely ja yli 5
MW:n konesalit. Vuoden 2021 alusta ldhtien veroluokassa II energiavero on ollut 0,05
snt/kWh. Energiaveron lisdksi kannetaan huoltovarmuusmaksu, joka on 0,013 snt/kWh.
(Valtiovarainministerio, 2021.) Vuosina 2018-2020 veroluokassa II energiavero on ollut
0,69 snt/kWh (Verohallinto, 2023a). Asfalttiasemat kuuluvat sihkoveroluokkaan II (Luhta-
niemi, 2022b).
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Sahkoenergian siirtimisen mahdollistava infrastruktuuri rahoitetaan siirtomaksulla. Siirto-
maksun suuruus riippuu kdyttdjan sijainnista ja kulutuksen suuruudesta. Tédssd vaiheessa ei
ole vield tiedossa mahdollista sijaintia uuden tyyppiselle asfalttiasemalle, joten sdhkonsiir-
tohintoja tutkittiin Energiaviraston keskiarvojen pohjalta. Kéytetyt siirtohinnat on koko
maan painotettuja keskiarvoja. Energiaviraston kayttdma luokitus T2 tarkoittaa sdhkonkayt-
tdjaa, jonka kulutus on enintddn 600 000 kWh/vuosi ja tehotarve 200 kW. T2-kéyttdjén ole-
tetaan liittyneen sdhkoverkkoon 0,4 kV:n jannitteelld. Vuonna 2021 T2-kdyttdjan keskimaa-
riinen siirtohinta vililld huhtikuu-marraskuu oli 4,05 snt/kWh. Mikaili kuivaus toteutettaisiin
sahkoisesti, olisi luokitus huomattavasti T2-luokkaa korkeampi. Energiaviraston tilastoissa
suurin kdyttdja on T4. Tadma tarkoittaa keskisuurta teollisuutta, jonka tehontarve on 2 500
kW:a ja vuotuinen kulutus 10 000 000 kWh:a. (Energiavirasto, 2022a.) Sdhkoisen kuivauk-
sen vaatima tehontarve on kuitenkin huomattavasti suurempi kuin 2 500 kW:a, joten on to-
denndkdistd, ettd se kuuluu kéyttdjaryhméén, jota ei ole mainittu Energiaviraston tilastoissa.
Suurempien kéyttdjien siirtohinnoittelusta ei kuitenkaan 16ytynyt tietoa. Laskelmissa perin-
teisen asfalttiaseman oletetaan vastaavan T2-tyyppikéyttdjdé ja sahkod kiviaineksen lammit-

tdmiseen kdyttdvin oletetaan vastaavan T4-tyyppikayttdjaa.

Sdhkon hinta selvitettiin asfalttiaseman kdyttdaikana vuosina 2018-2021. Sdhkon hintatie-
dot tunneittain saatiin NordPoolista (NordPool, 2022). Taulukossa 4 on esitetty sihkon hin-
nan mediaani asfalttiaseman kayttdaikana seké siirtohinta sisaltden sdhkoveron ja huoltovar-
muusmaksun. Vuoden 2020 siirtohintoja ei 16ytynyt Energiaviraston tilastoista. Vuoden
2020 siirtohinnan arvioitiin olevan keskiarvo vuoden 2021 ja 2019 siirtohinnoista. Siirtohin-

noissa ndhtdva pudotus vuonna 2021 johtuu suurelta osin séhkdveron muutoksesta.
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Taulukko 4. Sihkon mediaanihinnat seka siirtohinta siséltden sdhkdveron ja huoltovarmuus-
maksun asfalttiaseman kéyttdaikana vuosina 2018-2021 (NordPool, 2022; Verohallinto,
2023a).

Vuosi Mediaanihinta Siirtohinta (T2) ja Siirtohinta (T4) ja séh- Hinta yhteensi
sdhkd snt/kWh sdahkovero snt/kWh kovero snt/kWh snt/kWh (alv 0 %)
(alv 0 %) (alv 0 %) (alv 0 %) T2 T4
2018 5,38 4,37 3,21 9,75 8,59
2019 5,50 4,45 3,26 9,95 8,76
2020 4,37 4,57 3,29 8,94 7,66
2021 8,49 4,05 2,68 12,54 11,17

Taulukosta 4 ndhdddn sdhkon hinnan selvésti kallistuneen vuonna 2021. Nykyisessé tilan-
teessa sdhkon hinnan kehitystd on hyvin vaikea arvioida johtuen Euroopan pakotepolitiikasta
ja Ukrainan tilanteesta. Kuvassa 4 on esitetty sdhkdenergian hinta 20499 MWh:a vuodessa
kéayttaville yhteisdasiakkaalle. Kuten kuvasta voidaan huomata, on sdhkdhinta pysynyt erit-
tdin vakaalla tasolla tai jopa hieman pudonnut alaspéin. Poikkeuksena vuosi 2022 jolloin
sdhkon hinta on noussut radikaalisti. Sdhkon hinnannousu on monen tekijan summa. Co-
vid19-pandemian aikana energian tuonti EU:n alueelle viheni, mutta pandemiaan liittyvien
rajoitusten poistuttua energian kysyntd kasvoi nopeasti. 2021 ldmmityskausi oli tavallista
viiledmpi, mika johti suurempaan energiankulutukseen koko EU:n alueella ja samaan aikaan
uusiutuvan energiantuotannon olosuhteet olivat tavallista heikommat. Ndiden vaikutuksesta
vuonna 2022 EU:lla oli tavallista vihemmaén energiaa varastoissaan. Helmikuussa 2022 al-
kanut Ukrainan konflikti johti pakotteisiin, jotka rajoittivat merkittdvéasti energian tuontia
Vendjdltd, mikd nosti energianhintaa EU:n alueella merkittdvisti. Poliittisia tapahtumia
EU:n alueella voidaan pitdd poikkeuksellisina. (European Comission, 2023.) Niiden tapah-
tumien vuoksi vuotta 2022 ei ole otettu mukaan vertailuun. Kuvassa tarkastelu jakso on

2008-2022.
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Kuva 4. Sdhkon alv. 0 % hinta snt/kWh vuosina 2008-2022 yhteisdasiakkaalle, jonka vuo-
sikulutus on 20499 MWh:a (Tilastokeskus, 2022a).

Asfalttiaseman kiyttdaikana ei ole néhtévissa esteitd sdhkon saatavuuden kannalta. Kéytto-
aika ajoittuu intensiivisen lammityskauden ulkopuolelle, jolloin séhkon kadytté on vihdisem-
pad (Tilastokeskus, 2023a). Kuvassa 5 esitettyjen futuurihintojen perusteella vuonna 2023
sdahko on vield kallista verrattuna edellisvuosiin. Kuvassa esitetyt hinnat sisdltdvét alv:n.
Vuonna 2024 tilanne ndyttda palautuvan jo ldhes normaaliksi. Varsinkin kesdlld 2024 futuu-
rit ovat normaalin hintaisia (5 snt/kWh sis. alv.). Futuurihintoja tutkiessa tulee muistaa, etti

niilld kdyddén kauppaa porssissd ja siten niiden hinta muuttuu koko ajan.
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Kuva 5. Suomen sahkofutuurien hinnat 12/2024 asti. Hinnat sisaltavat alv. 24 %. Y-akselilla
esitetddn sdhkon hinta snt/kWh. (Nasdaqomx, 2022.)

Aiempien vuosien sdhkon hinnat ndyttiytyvit tissd tilanteessa optimistisilta, joten pdadyttiin
kayttdmain vuoden 2021 sdhkon hintoja. Vuoden 2021 sdhkon hinta on selvésti korkein tar-
kastelujaksolla 2018-2021. Kuvassa 4 esitetyn sihkon hintakehityksen oletetaan pysyvian
samankaltaisena kuin ennen vuotta 2022 ja uusiutuvan sdhkontuotannon lisdéntymisen ole-

tetaan vaikuttavan laskevasti sdahkon hintaan.

4.4 Kevyen polttodljyn verotus, saatavuus ja hinta Suomessa

Suomessa kevyen polttodljyn saatavuus on vuonna 2022 ollut erinomainen. Vuonna 2022
Neste Oyj:n kevyt polttodljy toimitetaan Suomessa kuuden arkipéivén sisilld, joidenkin kun-
tien kohdalla toimitus tapahtuu kahdeksan arkipdivin sisélld. Kiireellisissa tapauksissa toi-
mitus tapahtuu viimeistddn seuraavana arkipdivind, tdmé tosin aiheuttaa lisdkustannuksia.
(Neste Oyj, 2023.) Kevyen polttodljyn saatavuus on ollut edelleen hyvé, joskin 2023 helmi-
kuussa voimaan astuva Vendjédn tuontikielto tuo hinnannostopaineita. Tuontikiellosta huoli-
matta saatavuuden ei odoteta merkittidvasti vaarantuvan. (Yle, 2022a.) Vaikka 2021 syksylla
Euroopassa alkanut energiakriisi on vaikuttanut polttonesteiden toimituksiin joissain valti-

oissa, eivit sen vaikutukset ole nikyneet kevyen polttodljyn toimitusvaikeuksina Suomessa
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(Yle, 2022b). Energiakriisi tosin on nostanut energianhintaa ja tdten myds kevyen polttodl-

jyn hintaa (Tilastokeskus, 2023b).

Suomessa polttonesteiden hinta koostuu energiasiséltd- ja hiilidioksidiverosta sekd huolto-
varmuusmaksusta. Kevyessi rikittdmassé polttodljyssd on vuonna 2023 veroja ja veronluon-
teisia maksuja yhteensd 27,58 snt/l. Tima kostuu energiasisiltoverosta 10,33 snt/l, hiilidiok-
sidiverosta 16,9 snt/l ja huoltovarmuusmaksusta 0,35 snt/l. Yhtélolld 1 laskettuna verojen ja
maksujen maara on 2,80 snt/kWh. Verotusta on kiristetty merkittavisti viimeisen viiden vuo-
den aikana. Vuonna 2016 kevyen rikittdmén poltto6ljyn verojen ja verojen luonteisten mak-
sujen osuus oli 21,40 snt/l. Vertailtaessa vuoden 2016 ja 2022 verotusta voidaan laskea ve-
rojen ja veronluonteisten maksujen nousseen yhteensé 29 %. (Verohallinto, 2023.) Tulevai-
suudessa fossiilisten polttoaineiden verotus tulee todenndkdisesti kiristymain entisestdin ot-

taen huomioon Suomen asettamat paistotavoitteet (Valtioneuvosto, 2023).

Fossiilisesta kevyestd polttodljystd saa osan veroista takaisin palautuksena tietyin ehdoin.
Tédmai laskee suoraan fossiilisen kevyen poltto6ljyn hintaa ja hidastaa siirtymista kohti kes-
tdvampid energianldhteitd. Valtionvarainministerion tydryhman mukaan tdmaé tuki tulisi as-
teittain lakkauttaa vuoteen 2025 mennessa (Valtiovarainministerio, 2021). Tydssa on kéy-
tetty verohallinnon ohjeistusta palautusten mééran laskemiseen vuosina 2023-2024 (Vero-
hallinto, 2021). Verohallinto kéyttdd laskelmissa yrityksen jalostusarvoa, joka voidaan las-
kea vihentdmalld liiketuloksesta kiyttoomaisuuden myyntivoitot ja poistot sekd henkildsto-
kulut. Jalostusarvon riippuessa suuresti yrityksestd ei sitd ldhdetty selvittimééan tarkemmin.
Asiakkaan arvioidessa jalostusarvon vaikutusta veronpalautusten miiréén on oletettava, etta
hén tietdd jalostusarvon ja voi titen laskea palautusten mairdn. Oletuksena arvioitiin, ettid

asfalttiasema liiketoimintana saa tdyden veronpalautuksen.

Kevyen polttodljyn arvonlisdveroton hinta on vuonna 2022 ollut keskiméérin 136,8 snt/I.
Oletetaan, ettd kevyen polttodljyn hinta jdisi vuoden 2022 joulukuun ja vuoden 2023 tam-
mikuun tasolle, jolloin hinta oli keskiméérin 120,5 snt/l (alv 0 %). (Tilastokeskus, 2023.)

Kuvasta 6 voidaan nédhda kevyen polttodljyn hinnan nousseen selkedsti viimeisen 20 vuoden
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aikana. Nousu tosin ei ole ollut tasaista. Kevyen polttodljyn verollinen hinta on vuonna 2001
ollut keskiméérin 40,1 snt/l. Vuonna 2022 kevyen poltto6ljyn verollinen hinta oli keskimaa-
rin 169,7 snt/l. (Tilastokeskus, 2023.) Voidaan laskea kevyen polttodljyn hinnan nousseen
keskimédrin noin 7,1 % vuodessa. Vuoden 2022 hinnannousu on ollut jyrkké verrattuna his-
torialliseen kehitykseen. Vaikka kevyen polttodljyn hinta olisi ollut vuonna 2022 120,5 snt/l,

voidaan vuotuisen hinnannousun laskea olevan silti 5,4 %.
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Kuukausi

Kuva 6. Kevyen polttodljyn kuluttajahintojen (sis. alv:n) kehitys vuosina 2001-2022 (Tilas-
tokeskus, 2023b). Y-akselilla hinnat snt/I.

Suomella, kuten muillakin EU-valtioilla, on kovat paineet siirtyd kohti ymparistoystavélli-
sempéd energiankdyttéd. On siis todenndkdistd, ettéd fossiilisten polttoaineiden hinnat tulevat
edelleen nousemaan. (European Commission, 2023.) Historiallisen kehityksen ja tulevaisuu-
den nidkymien perusteella voidaan olettaa kevyen polttodljyn hinnan nousevan Suomessa 2—
8 % vuosittain. Aasian ja Afrikan taloudellinen kehitys tulee myds nostamaan merkittavasti
energian kysyntdd ja siten todenndkdisesti lisidmédn fossiilisten polttoaineiden kayttod

(IEA, 2023; The World Bank, 2023b).
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5 Kuivausrumpumenetelmian lampdoenergiavirtojen laskenta

Tassd luvussa kdydaan lapi nykyisin kdytossd olevan kuivausrumpumenetelmén energiatase
ja mistd se muodostuu. Lihtokohtana on tarkastella prosessin yhden tunnin aikana kuluttama
lampdenergiaméérd. Kiviaineksen kuivauksen ja kuumennuksen tapahtuessa polttoaineen
sisdltaméllé energialla, kdytetddn sahkod pelkdstddn toimilaitteiden ja séhkomoottorien ener-
gianldhteend. Energiataseen selvitys aloitetaan mairittdimalld ensin ldmpoenergiamaira,

joka prosessissa tarvitaan kiviaineksen kuivaamiseen ja kuumentamiseen.

5.1 Veden lammittdmiseen ja hoyrystdmiseen kuluva lampdenergia

Kiviaineksen raekoko vaikuttaa kiviaineksen kykyyn sitoa vettd itseensd. Kéytettidessd pal-
jon hienoa kiviainesta sitoo se itseensd enemmain vettd kuin karkea kiviaines samoissa olo-
suhteissa. (Yang et al., 2020.) Télloin asfalttiasemaan syo6tettdvén kiviainesseoksen kosteus-
prosentti nousee verrattaessa hienoa ja karkeaa kiviainesseosta samoissa olosuhteissa. Ki-
viaineksen kosteusprosentilla tarkoitetaan veden prosentuaalista osuutta kostean kiviainek-

sen massasta. Ensimmadisend selvitetddn veden maari kiviaineksessa.

Mye = L My (2)

jossa ritye on hoyrystettdvin veden massavirta [kg/h], nix on kiviaineksen massavirta [kg/h]
ja w on kiviaineksen kosteus ilmaistuna prosentteina kostean kiviaineksen massasta [%].
Yhtélon 2 mukaisesti saadaan haihdutettavan veden miéraksi 9 500 kg/h. Veden lammitta-
miseen ja hoyrystdmiseen tarvittavan ldampoenergiamadrin laskennassa oletuksena on, ettid
kaikki kiviaineksessa oleva vesi on nesteméisessd muodossa mennessdin kuivausrumpupro-
sessiin. Seuraavalla yhtdlolld saadaan laskettua veden lammittdmiseen ja hoyrystdmiseen

tarvittava lampoenergiamadra:
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E; = my, Cpve (Tv,h_Tv,in) + Myetye 3)

jossa E> on veden lammittdmiseen ja hoyrystdmiseen tarvittava lampdenergiaméddra [kJ/h],
¢cp,ve 0N veden ominaislampokapasiteetti [kJ/(kgK)], 7),» on sisdédn tulevan veden lampétila
[°C], Tv,» on veden hdyrystymisldmpdtila [°C] ja rv on veden ominaishdyrystymislampd
[kJ/kg]. Veden ldmmittdmiseen ja hdyrystimiseen kuluu yhtdlon 3 mukaisesti ldmpoener-
giaa 25 017 000 kJ/h:a. Savukaasujen ollessa korkeintaan 100 °C ei vesihOyryd ldmmiteta

hoyrystymispistettd kuumemmaksi.

5.2 Kiviaineksen lammittdmiseen kuluva lampdenergia

Kun kiviaineksesta on saatu poistettua vesi, tdytyy kiviaines lammittad kaytt6ldmpotilaan.
Luvussa 3 on tarkemmin selostettu tarvittava kiviaineksen lampdétila ja siihen vaikuttavat

tekijt.

E; = mkicp,ki (Tk,out_Tk,in) 4)

jossa E; on kiviaineksen ldmmittdmiseen tarvittava lampdenergiamddrd [kJ/h], ¢y on ki-
viaineksen ominaisldmpdkapasiteetti [kJ/(kgK)], Tki» on sisddn tulevan kiviaineksen 1dm-
potila [°C] ja Trour on poistuvan kiviaineksen ldmpdétila [°C]. Kivenldmmittdmiseen 180

°C:seen annetuilla ldhtotiedoilla kuluu lampdenergiaa 34 070 000 kJ/h:a.

5.3 Lampohéviot kuivausrummun pintojen lépi

Lampohidvididen tarkastelu on rajattu pelkdstddn kuivausrumpuun ja kuivausrummun péa-
tyihin. Ty0ssé ei oteta kantaa lampdhédvidihin ennen tai jdlkeen kuivausrummun. Tdma ka-
sittdd myOs kuivausrummun vaatiman suodattimen ja siithen liittyvén kanaviston. Tyon ta-

voitteena on verrata pelkéstddn kuivausrummun ldmpotasetta vaihtoehtoiseen sdhkoiseen
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hybridimenetelméén ja tdstd syysté tarkastelu on rajattu kuivausrummun ympdérille. Tarkas-

telun oletetaan antavan riittdvén kattavan kuvan eroista nykyisen ja uuden ratkaisun vililla.

Tavallisesti Amomatic Oy:n vakiomallisissa kuivausrummuissa rummun materiaalina on
S355-terés ja materiaalipaksuus on 10 mm:d. Rummun eristyskerroksen paksuus on 50 mm:a
ja eristykseen kdytetdan Paroc Oy:n Marine Slab 40 -kivivillaa. Eriste suojataan sddltd ja
mekaaniselta rasitukselta ohuella galvanoidulla terdslevylld. Tuulen vaikutus 1dmpdhavidi-
hin otetaan laskuissa huomioon. Rummun py6rimisliikkeen aiheuttamia ilmavirtoja ei oteta
huomioon, koska niiden vaikutus on vdhiinen ja laskenta hankalaa. Kuivausrumpua ei voida
tdysin eristdd koko matkalta, koska rummun kantokehien kohdalta rumpua ei voida raken-
teellisista syistd eristdd. Toistaiseksi my0s keskisyottorengas (kuva 3 nro. 3) sekd kuivaus-
rummun paddyt ovat olleet eristiméttomid. Naiden kolmen tekijén vaikutuksesta kuivaus-

rummussa on 2,3 m:i eristdimatonti osuutta, kun kdytdssi on keskisyottorengas.

Ennestdén ei ollut tarkkaa késitystd, miten kuivausrumpu kuumenee sisédpuolelta kiytetta-
essd. Rummun sisdpuolen ldmpdétiloja ei voida mitata kiyton aikana vaarallisen korkeiden
lampdtilojen sekd pyorivén litkkeen takia. Tydssd kuitenkin tulee tietdd kuivausrummun pin-
noilta johtuvan lammon maara. Tétd 1ahdettiin tutkimaan mittaamalla kuivausrummun pin-
talaimpotiloja. Kun pintalampdtilat ovat tiedossa, voidaan muodostaa kisitys kuivausrum-
mun ulkopuolisesta lampdatilasta, jonka avulla 1dimpdhéviot voidaan laskea, kun muut ulkoi-

set tekijdt ja pinta-ala ovat tiedossa.

5.3.1 Kuivausrummun pintaldmpdétilojen mittaus ja mittaustulokset

Mittaukset suoritettiin Amomatic Oy:n 2017 valmistamalla asfalttiasemalla, jonka kuivaus-
rummun kapasiteetti riittdd 240 t/h tuotantokapasiteetille. Mittaukset suoritettiin Y16jarvella
marraskuussa 2022. Mittaushetkelld ulkoldmpdétila oli 67 °C ja tuulennopeus noin 4 m/s
(Ilmatieteen laitos, 2022b). Mittaushetkelld tuotantoteho oli noin 165 t/h, kuivausrummun

pyOrimisnopeus 65 % suurimmasta nopeudesta ja ulostulevan kiven ldmpdtila 200 °C.
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Kyseiselle asfalttiasemalle on asennettu nimellisteholtaan 18,6 MW:n poltin. Mittaushet-

kelld poltintehosta kéytettiin 47 % eli noin 8,7 MW:a.

Mittaukset suoritettiin Limit 91 -infrapunamittarilla. Mittauksia tehdessd asfalttiasemalla
tehtiin SMA-asfalttia. Mittaukset aloitettiin 30 min. asfaltin valmistamisen aloituksen jil-
keen. Télld haluttiin varmistaa, ettd kuivausrumpu seké eristeet olivat limmenneet kaytto-
lampotilaansa. Mittaukset aloitettiin kuivausrummun polttimen puoleisesta paddysté siten,
ettd ensimmdiinen mittapiste sijaitsi metrin padssd kuivausrummun alusta. Amomatic Oy:n
240 t/h tuotantotehoon kykenevédn kuivausummun kokonaispituus on 9 m:a. Taulukossa 5
on esitetty mittauksen tulokset. Esitetyissd pinta-aloissa on huomioitu kantokehien 0,6 m:a
leved eristiméton osuus. Kantakehien osuuden pinta-alat on esitetty myohemmin téssi lu-

vussa taulukossa 6.

Taulukko 5. Kuivausrummun mittaustulokset, lampoétilojen keskiarvot seké arvioitu pinta-
ala, jolla mitattuja lampdétiloja esiintyy.

Selite Mittauspiste kuivausrumpu

Yksikko 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Matka  poltin m 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pédédtyyn
Min. °C 27 100 80 66 100 28 18 16 16
Max. °C 38 109 90 72 110 36 19 17 19
Keskiarvo °C 32,5 | 104,5 85 69 105 32 18,5 | 16,5 | 17,5
Pinta-ala m? 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1

Mittaustuloksista voidaan havaita pintaldmpotilan keskimédrin laskevan mitd 1dhempané
kylmén kiviaineksen syottopddtd ollaan. Téllainen tulos oli odotettavissa. Mittapisteen 1
lampdtila on alhainen, vaikka se on l&himpéna poltinpaityd. Tama johtuu siitéd, ettd polttimen
liekki ei ala aivan kuivausrummun alusta vaan noin 0,6 m:n padssd paddystd. Nédin ollen
liekki ei siis ldmmitd aivan kuivausrummun alkuosaa. Mittauspisteessd 5 voidaan havaita
joukosta poikkeava lampdétila. Tdmén oletetaan johtuvan keskisyottorenkaan konstruktiosta

ja sen aiheuttamasta poikkeamasta rummun rakenteeseen. Keskiarvojen perusteella
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laskettuna kuivausrummun pinnanldmpétila on keskiméérin 53 °C. Mitattu kuivausrumpu

oli varustettu keskisyottorenkaalla.

Vastaavasti mitattiin kantokehien lampdétilat. Kantokehén mittauspiste 1 on ldhempéana pol-
tinpddtya oleva kantokehd. Yhteenséd kantokehid on 2 kpl. Poltinpdddyn 1ampoétilat mitattiin
5 eri mittapisteestd. Mittapisteet jaettiin tasaisesti poltinpaddyn alueelle. Poltinpdddyn kai-
kissa mittapisteissd lampdtila oli hyvin samankaltainen ja siksi mittapisteitd ei ole téssé ero-
teltu. Takapdadylld tarkoitetaan kuivausrummun péété, josta kylma kiviaines syOtetddn si-
sélle kuivausrumpuun. Kuvassa 7 on esitetty takapdddyn mittapisteet 1 ja 3 sekd takapdadyn
konstruktio. Lampétilat mitattiin takapdddyn sivuilta ja takapuolelta. Mittausta ei voitu tur-

vallisesti suorittaa takapdddyn pééltd kdytonaikana.

Kuva 7. Takapdddyn konstruktio ja takapdddyn mittapisteet 1 ja 3.

Taulukossa 6 on esitetty mittaustulokset kantokehien ja padtyjen ldmpotiloista. Niistd voi-
daan havaita, ettd lihempéni poltinpédtyid oleva kantokehd on kuumempi, miké oli odotet-
tavaa. Poltinpéédty oli odotettua viiledmpi ja sen lampdtilajakauma oli tasainen. Poltinpééty
voi olla titd merkittdvésti kuumempikin, riippuen polttimen muodostaman liekin muodosta.
Takapédadyn mittapiste 2 sijaitsi savukaasukanavan puolella takapédédtyd. Tama huomataan
erityisen hyvin mittaustuloksista, joista ndhdéén takapdiddyn olevan selvisti kuumempi siltd
puolelta, josta savukaasut kulkevat suodattimeen. Mittapiste 1 sijaitsi 1dhelld kohtaa, josta

kylmé kiviaines tuodaan kuivausrumpuun sisdén. Mittapiste 1:n ldmpotila oli selvédsti



43

alhaisin 3:sta mittapisteestd. Takapdddyn pinta-ala siséltdd kuivausrumpuun asennetun kar-
keaerottimen ja kiviaineksen syottoon liittyvét rakenteet (kuva 7) ja siksi sen pinta-ala on

merkittdvasti isompi kuin poltinpdddyn pinta-ala.

Taulukko 6. Mittaustulokset, limpdétilojen keskiarvot seki laskettu pinta-ala, jolla mitattuja
lampdtiloja esiintyy.

Selite Mittapiste Kantokehit Poltinpééty Takapaity
Yksikko 1 2 1-5 1 2 3
Min. °C 42 22 35 15 70 20
Max. °C 42 28 70 25 105 65
Keskiarvo °C 42 25 52,5 20 87,5 | 42,5
Pinta-ala m? 4,9 4,9 53 30

Oletettavaa on, ettd takapdddyn pééltd mitattu lampdtila on suurempi kuin mittapisteen 2
lampdatila. Oletus tehtiin sen perusteelld, ettd 1ampd nousee ylospéin ja takapdddyn yldosaa

ei ole mydskéén eristetty.

5.3.2 LTA-kuivausrummun ldmpShéviot

LTA-kuivakuivausrummun ollessa pidempi kuin kuivausrumpu, jossa mittaukset suoritet-
tiin, ei tuloksia voi suoraan soveltaa LTA-kuivausrumpuun. Paras oletus kuitenkin on, etti
LTA-kuivausrummussa on suhteessa saman verran kuumia ja kylmié pintoja kuin nyt mita-
tussa kuivausrummussa. Kuivausrummun péédyt ja kantokehit ovat LTA-kuivausrummussa
samanlaiset kuin nyt mitatussa kuivausrummussa ja niiden 1dmpdétilojen oletetaan olevan
samat myos LTA-kuivausrummussa. Ndiden osalta mittaustuloksia voidaan soveltaa suo-
raan ldampohdvion laskennassa. Amomatic Oy:n valmistaman 240 t/h tuotantokapasiteettiin
yltdvan LTA-kuivausrummun pituus on 11,5 m:4. LTA-kuivausrummun lieridn pinta-ala on
28 % suurempi kuin tavallisen kuivausrummun. Taulukossa 7 on esitetty ldmpohavidt seka
lampdotilat ja skaalatut pinta-alat, joita kiytetddn LTA-kuivausrummun ldmpohévioiden las-
kennassa. Jokaisen mittauspisteen osalta suoritettiin oma laskenta. Taulukossa 7 on esitetty

Paroc Calculus-ohjelmistosta saadut tulokset.
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Taulukko 7. LTA-kuivausrummulle skaalatut pinta-alat ja niiden mukaiset lampd&havit.

Selite Laskentapiste kuivausrumpu
Yksikko 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kWh/h 6,3 27,6 21,6 16,8 27,7 6,1 2,3 1,8 2,1
Lampohaviot
kJ/h 22680 | 99360 | 77760 | 60480 | 99720 | 21960 | 8280 | 6480 | 7560
Keskiarvo °C 32,5 104,5 85 69 105 32 18,5 16,5 17,5
Pinta-ala m? 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1

Yhteenlaskettuna LTA-kuivausrummun lierion ldmpohdviot ovat 404 280 kJ/h (112,3

kWh/h). Paityjen lampoétilojen oletettiin jakautuvan tasaisesti koko paddyn alueelle. Taulu-

kossa 8 on esitetty ohjelmistosta saadut limpohéviot ja selkeyden vuoksi kéytetyt [ampdotilat

sekd pinta-alat.

Taulukko 8. Laskennan tulokset, kdytetyt [dampotilojen keskiarvot seké pinta-alat.

Selite Laskentapiste Kantokehét Poltinpééty Takapaaty
Yksikko 1 2 1-5 1 2 3
kWh/h 4.9 2,3 5,9 2,6 21,0 8,5
Lampohaviot
kJ/h 17640 | 8280 21240 9360 | 75600 | 30 600
Keskiarvo °C 42 25 52,5 20 87,5 42,5
Pinta-ala m? 4,9 4,9 53 10 10 10

Kun kaikki [dmpohéviot (£3) lasketaan yhteen, saadaan LTA-kuivausrumpukokonaisuuden
kokonaislampohavioksi 567 000 kJ/h (158 kWh/h). Verrattuna aiempiin kohtiin on lampoha-
vion osuus pieni. Erona aiempiin kohtiin on kuitenkin se, ettd [dimpohéviot ovat tdysin huk-

kaenergiaa. Liitteessd 1 esitetddn esimerkki yhdesté laskennasta, joka on tehty Paroc Calcu-

lus -ohjelman avulla.
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5.4 Rummun ldpi kulkevan ilman l[dmmitys

Yhteenlaskettuna veden ldmmittdmiseen ja hoyrystdmiseen, kiviaineksen ldmmittdmiseen
sekd kuivausrummun l&mpo6hévidihin kuluu energiaa 59 654 000 kJ/h:a (16 571 kWh/h).
Edelld mainittujen kohtien lisdksi tulee ottaa huomioon kevyen polttodljyn ldmmittdmiseen
ja hoyrystdmiseen seka sisddn tulevan ilman lammittimiseen kuluva ldmpdenergia. Lasken-
taa varten selvitetddn prosessin stokiometrinen ilmakerroin. Jidnndshapen mittaus on suori-
tettu Testo 350 -savukaasuanalysaattorilla, joka kuivaa savukaasun ennen mittausta. Kui-
vaus ei kuitenkaan ole tdydellistd, mutta voidaan olettaa, ettd padstdan hyvin ldhelle ympa-

rist0sséa vallitsevaa kosteutta. Prosessin stokiometrinen ilmakerroin lasketaan seuraavasti:

A _ Piil (5)

Piil=Pisa

jossa A on stokidmetrinen ilmakerroin, ¢; i on hapen osuus ilmassa [vol %] ja ¢;s. on hapen
osuus savukaasuissa [vol %]. Yhtdlon 5 avulla stokiometriseksi ilmakertoimeksi saadaan
2,11. Prosessin A-kertoimen ollessa 2,11 kuluttaa prosessi 30,75 kg ilmaa poltettua polttoai-

nekiloa kohden.

Yhtélolld 6 saadaan selvitettyd polttoaineen massavirta tarvitun ldmpdenergian tuotta-
miseksi, sisdltden ilman lammitykseen ja kevyen polttodljyn lammitykseen sekd hoyrysta-
miseen kuluvan ldmpoenergianméérd. Yhtédlo ottaa huomioon esim. kiviaineksen nousseen
lammitysenergian tarpeen vaikutuksen polttoaineen ja ilman méaardén ja siten kokonaislam-

poenergiamiiradn. Yhtdlossa otetaan huomioon myds palotapahtuman hydtysuhde.

E{+E,+E3
Es,pol"l_Amil,st(cp,il(Tsa,out_Til,in)*'((hhloo —hr10))— (Cp,pol(Tpol,h_Tpol,in)+Tpol)

(6)

Mpo1 =

jossa ritper On polttoaineen massavirta [kg/h], E3 on kuivausrummun pintojen [ampoéhavididen

maéré [kJ/h], Espor on polttoaineen energiasiséltd [kJ/kg], # on palotapahtuman hy6tysuhde
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[%], mise on stokiometrisen paloprosessin vaatima ilmaméaéra per polttoainekilo [kg/kg], cp,i
on ilman ominaisldmpdkapasiteetti [kJ/(kgK)], Tsq0us On savukaasujen ulosmenolampdétila
[°C], Tisin on ilman sisdéntuloldmpdétila [°C], { on ulkoilman ja sen sisdltdman veden sekoi-
tussuhde [kg/kg], fn100 on vesihOyryn entalpia 100 °C:ssa [kJ/kg], 410 on vesihdyryn entalpia
10 °C:ssa [kl/kg], ¢ppor On polttoaineen ominaisldmpokapasiteetti [kJ/(kgK)], Tpo,n on ke-
vyen polttodljyn hoyrystymisldmpétila, 7,01i» on kevyen polttodljyn lampétila ja 70 on polt-
toaineen hoyrystymislampd [kJ/kg]. Muuttujan 71,0 arvoksi saadaan 1578 kg/h. Muuttujan
nipor avulla voidaan ratkaista yhtdlot 7, 8 ja 9. Yhtélolld 7 saadaan laskettua ilman ja sen

siséltdmén vesihdyryn lammittimiseen kuluva lampdenergiamééra.

E4 = mpolﬂ'mil,st(cp,il(Tsa,out_Til,in) + ((hhwo_hhm)) (7)

jossa E4 on ilman ja ilman siséltimén vesihOyryn ldmmittdmiseen kuluva lampdenergia
[kJ/h]. Yhtdlon 7 mukaan ilman ja sen siséltdimén vesihoyryn ldmmittdmiseen kuluu lam-

poenergiaa 4 435 000 kJ/h:a.

5.5 Kevyen polttodljyn hdyrystdminen ja palotapahtuman hydtysuhde

Kevyen polttodljyn lammittdmiseen ja hoyrystimiseen kuluva ldmpoenergiaméirié laske-

taan yhtalolla 8.

E5 = mpolcp,pol(Tpol,h_Tpol,in) + mpolrpol (8)

jossa E5s on polttoaineen lammittdmiseen ja hoyrystdmiseen kuluva ldmpdenergia [kJ/h]. Yh-
tdlon 8 mukaan kevyen polttodljyn ldmmittdmiseen ja hdyrystdmiseen kuluu ldmpoenergiaa

1 006 000 kJ/h:a. Yhtdlolla 9 lasketaan epatdydellisen palamisen osuus.

E¢ = Es,polmpol —Ei—E;, —E;s —E, — Es )
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jossa Es on epitdydellisen palamisen osuus energiankulutuksesta [kJ/h]. Epatdaydellisen pa-

lamisen osuudeksi energiankulutuksesta saadaan 658 000 kJ/h:a.
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6  Sdhkoenergian lisidminen prosessiin

Nykyinen kuivausrumpumenetelmé on investointikustannuksiltaan oletusarvoisesti edulli-
sempi kuin sdhkodenergiaa hyddyntiava verrokki. Sdhkodenergian lisddmisen hyddyt tulevat
muista ldhteistd, eivdt investointikustannuksista. Todellisessa kédyttotilanteessa harvoin tar-
vitaan tiyttd asennettua lampdtehoa. Tdhdn vaikuttaa luvussa 4 kerrotut seikat. Normaali-
kiyttotilanteessa tyypillinen tehontarve on 70 % asennetusta kapasiteetista (Tiinanen,
2022a). Huomionarvoista on myos mahdollisuus kdyttdd kuumennetun ja kuivatun kiviai-
neksen sekd valmiin asfalttimassan varastosiiloja lyhytaikaisina l&dmpdenergiavarastoina.
Valmiin asfalttimassan varastointiajan suositellaan olevan korkeintaan 8—12 tuntia. Pidempi

varastointiaika vaikuttaa negatiivisesti asfalttimassan laatuun. (Pirzadeh et al., 2022.)

Esimerkkitapauksessa 70 % tehontarve tarkoittaa 13 MW:n tehoa. Investointikustannusien
optimoimiseksi sdhkdenergian lisddmistd tutkitaan hybridimenetelman nikokulmasta. Tél-
16in séhkolld pystytdédn tuottamaan 70 % nimellistehosta ja polttamalla véhintddn 30 % te-
hosta. Polttamalla saadaan verrattaen pienilld investoinneilla paljon limpdtehoa. Télldin
kayttdja myos pystyy vihentdmédédn riippuvuuttaan pelkéstddn yhteen energianldhteeseen.

Tassd osiossa tutkitaan, miten sdhkdenergiaa voitaisiin liséti prosessiin.

Jo nyt on tiedossa, ettd asfalttiasemien valmistajat Ammann GmbH ja Benninghoven GmbH
valmistavat jirjestelméé, jossa kiviainesta tai kierrédtysasfalttia 1dmmitetddn kuumien savu-
kaasujen avulla. Kummankin jarjestelmassd [dimpoenergia tuotetaan polttamalla ja siirretddn
savukaasuissa olevan ilman avulla kuivausrumpuun. Amomatic Oy:n nykyisissé ratkaisuissa
liekki on samassa tilassa kuin lammitettivd materiaali, jolloin liekin séteilyldmpd ja savu-
kaasut kuumentavat rummussa kulkevan materiaalin. Ongelmana on ldmmon liiallinen ag-
gressiivisuus varsinkin kierrdtysasfalttia kiytettdessd, jolloin se osin jopa polttaa rummussa

kulkevan materiaalin.
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Benninghoven GmbH:n (2022) materiaaleista ei 16ytynyt mainintaa kuivausrumpuun puhal-
lettavien savukaasujen lampdotilasta. On kuitenkin selvaa, ettd savukaasuja jadhdytetddn kier-
rattdmalld osa kylmistd savukaasuista takaisin kuumailmakehittimeen, kuten kuvassa 8 on
esitetty. Tdmin oletetaan johtuvan siitd, ettd ndin kierrdtysasfaltissa oleva bitumi saadaan

lammitettyd tasaisemmin, milld pyritdén vilttdimadn bitumin liiallinen [&mmittdminen.

BB 10 the recycling drim, the recycling
mi | is gently heated to the
temperature in the

counterflow, while the gases aie
covled down

B up te 100% recyding addition
| rates possible

[ tow exhaust gas temperatures of
| only 100°C

B The recycling matesial heated to
i processing temperature can be
| stored and processed directly

[ Oprimum processing temperature
1 of 160°C

Kuva 8. Prosessikuvaus epasuorasti limmitetyn kuivausrummun toimintaperiaatteesta (Ben-
ninghoven GmbH, 2022).

Ammann GmbH:lla on samaa ajatusta toteuttava kuivausrumpu valikoimissaan. Siind on
kaksi lieriotd perdkkdin, joista ensimmaiinen on kuumailmakehitin ja jdlkimmdiinen itse kui-
vausrumpu. Tassd ratkaisussa kierrdtetddn myds viileitd savukaasuja takaisin kuumailman
kehittimeen, jotta kuivausrumpuun johdettavien savukaasujen lampotilaa saadaan laskettua.
Tavoitteena on esitteiden mukaan saavuttaa 650 °C:n ldmpétila kuivausrumpuun johdetta-
ville savukaasuille. (Jenny, 2009.) Kuvassa 9 esitetidn Ammann GmbH:n prosessikaavio

yhdistetystd kuumailman kehittimesta ja kuivausrummusta.
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Kuva 9. Ammanin prosessikaavio yhdistetystd kuumailman kehittimestd ja kuivausrum-
musta (Jenny, 2009).

Lammitysratkaisuja tarkastellessa paddyttiin kdyttiméén perinteistd kuivausrumpua tekniik-
kana, jossa limmonsiirto toteutetaan ilman avulla. Kuivausrumpumenetelméén péaadyttiin,
koska vastaavaa periaatetta kdyttiva jo toimiva tuote on olemassa. Liséksi perinteisen polt-
timen liittdminen jirjestelméién on helpompaa. Kuten aiemmin todettu, tavoitteena on tuottaa
70 % maksimi ldmpotehosta sdhkolld ja muissa tilanteissa kédyttdd poltinta lisilammonléh-
teend. Toimeksiantajan kanssa kdytyjen keskustelujen pohjalta péétettiin jatkaa tutkimusta
oletuksella, ettd sdhkolld tuotettu lampd tuotetaan sdhkdvastuksien avulla ja siirretdédn ki-
viainekseen kuivausrummun ldpi puhallettavalla kuumalla ilmalla. Tdhédn jarjestelméién ole-
tettiin saatavan liitettyd poltin helposti lisilimmon 1dhteeksi. Merkittdvimpéna syyné siihen,
miksi paitettiin jatkaa sdhkovastuksien ja kuivausrummun tutkimista oli vastaavaa lammon-
siirtoperiaatetta noudattava olemassa oleva Amman GmbH:n kuivausrumpu. Tdéma todistaa
riittdvan lammonsiirron rumpukuivaimessa ilmasta kiviainekseen olevan mahdollista jopa
alle 800°C:lla ilmalla. Valintaan vaikutti myos toimeksiantajan pitkd kokemus kuivausrum-

pujen toteutuksesta ja suunnittelusta.
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Ammann GmbH:n ja Benninghoven GmbH:n materiaaleja tutkiessa niyttda kuivausrumpu-
osuus olevan vastaavan pituinen kuin poltinta [immonlidhteend kayttavét kuivausrummut.
Tastd voidaan péadtelld, ettd [ammonsiirto 650 °C:sta savukaasuista kiviainekseen onnistuu
normaalin pituisessa kuivausrummussa. Normaalin pituisena kuivausrumpuna pidetéén noin
9 m:n mittaista kuivausrumpua. Vertailukohtana oleva LTA-kuivausrumpu on pituudeltaan
11,5 m:a. Voidaan olettaa, ettd lammonsiirto ilmasta kiviainekseen ei tule olemaan ongelma,
kun koko kuivausrummun pituus on kdytettdvissd lammonsiirtoon. Lopputuloksena pitdisi
olla ratkaisu, jossa sdhkdvastukset ovat pddlimmonlahde ja poltin lisd- ja varalimmonléhde.
Molemmilla [immonléhteilld [dmmitetddn ilmaa, joka johdetaan kuivausrumpuun, jossa se

luovuttaa lamponsa kiviainekseen ja poistaa kosteuden prosessista.

6.1 Sdhkoisid lammitysvaihtoehtoja

Tarkasteltiin mikroaaltoihin perustuvaa lammitystd. Mikroaaltoihin perustuvassa lammityk-
sessd voidaan kéyttdd taajuuksia vililtd 300 MHz — 300 GHz riippuen tarkoituksesta (Ra-
maswamy and Tang, 2008). Parhaiten tunnettu sovellus mikroaaltoihin perustuvasta lammi-
tyksestd lienee ldhes joka kodista 16ytyvd mikroaaltouuni. Haopeng Wangin (2019) tutki-
musryhma on tutkinut mikroaaltojen kédyttdd asfaltin lammityksessa. Tutkimus perustuu nu-
meeriseen laskemiseen ja mallintamiseen sekd laboratorio-olosuhteissa toteutettuihin kokei-
siin. Tutkimuksen mukaan asfaltti, joka siséltdd terdskuonaa ldmpidéd tehokkaammin kuin
terdskuonaa sisdltiméaton ndyte. Tutkimuksen tulokset pohjautuvat vain laboratoriossa kési-
teltyihin pieniin niytteisiin. Tutkimuksessa todetaan jatkotutkimusten tarpeellisuus, jotka
vastaavat paremmin todellista kiyttod. My0s asfaltin kosteuden, materiaalivaihteluiden ja

bitumimairin vaikutusta tulee tutkia tarkemmin. (Wang et al., 2019.)

Toimeksiantaja ei ndhnyt mikroaaltojen kiytt6d potentiaalisena ratkaisuna, joten sité ei 14h-
detty selvittimain syvéllisemmin. Teoreettisesti mikroaalloilla voidaan ldmmittdd kiviai-
nesta (Hassani et al., 2016). Oletus oli, ettd mikroaaltoihin perustuva lammitys vaatii moni-
mutkaisen jdrjestelmén, jolla sdhkdenergia saadaan muunnettua voimakkaiksi mikroaal-
loiksi. Aiheesta tehty lyhyt selvitys ei kumonnut titd oletusta. Mikroaaltogeneraattorit eivit

kykene siirtiméddn ldheskddn kaikkea sdhkoenergiaa mikroaaltoihin, mikd laskee
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menetelmén hydtysuhdetta (Hasna, 2011). Monimutkainen jérjestelmé puolestaan heratti ky-
symyksen aivan liian suurista investointikustannuksista ottaen huomioon asfalttiaseman
vuotuinen kayttoaika. Myos tyoturvallisuuteen tulee kiinnittdd huomiota, silld voimakkaat

mikroaallot voivat olla hengenvaarallisia ihmiselle jo hyvin lyhyessé altistumisajassa.

6.2 Terédsrakenteen kuumuuden- ja kuormituksenkestivyys

Téssd osiossa tarkoituksena on tutkia mika terdslaatu soveltuisi kéytettdviksi sdhkoisessé
hybridimenetelmésséd. Sahkovastukset sisdltdvin rakenteen tarkoitus on vain kannatella vas-
tukset ja ohjata kuumennettu ilma kuivausrumpuun, joten rakenteen lujuusvaatimus ei ole
korkea. Kyseessa on itse itsedén kannattava rakenne, johon ei kohdisteta ulkopuolisia kuor-
mituksia. Rakennetta ja terdslaatua valittaessa tulee ottaa huomioon terdksen virumislujuus.
Terdsten virumislujuus laskee olennaisesti korkeissa kdyttolampotiloissa. Sallittaessa suu-
rempi muutos tai pienempi kdyttdaika nousee virumislujuus olennaisesti. Terdslaadusta riip-
puen kestidd terds hyvin vaihtelevaa tdrindd ja kuumuutta, joten valittiin rakenteen materiaa-
liksi terds. Asfalttiaseman rakenteiden tdristesséd jatkuvasti tulee rakenteiden kestdd tima

kuormitus kuumuuden lisaksi.

Terasten lujuus tunnetusti heikkenee ldmpotilan kasvaessa. Tavallinen hiiliterds kestéé hy-
vin aina 200 °C:seen saakka ilman merkittdvad ominaisuuksien heikkenemistd. Kaytettdessa
hiiliterdstd yli 400 °C:ssa alkaa se virua ja hilseilld. (Tuomisto, 2022; Vésénen, 2007.) Pelkén
hiiliterdksen maksimikayttdlampdtilana pidetdan 400 °C:ta, kun halutaan séilyttdd pitkdhko
20 vuoden kayttoika (Nickel Institute, 2020). Tavallisen hiiliterdksen tyosto- ja muokkaus-
ominaisuudet ovat hyvid (SSAB, 2022). Tam& mahdollistaa helpon muokattavuuden ja tyds-
tettdvyyden ilman lampokasittelyd tai tavanomaisesta poikkeavia tyostovilineitd. Tavallinen
hiiliterds on edullisin vaihtoehto, vuoden 2022 kesélla tavallisen hiiliterdksen hinta oli 1,6—

1,7 €/kg (Siteri, 2022).

Sadnkestivén terdksen, limmonkesto on merkittdvésti parempi kuin tavallisen hiiliterdksen.

Sddnkestdvan A588-terdksen ominaisuudet eiviat muuttuneet kuin korkeintaan 10 %, kun se
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lammitettiin 650 °C:seen ja tdmin jilkeen jddhdytettiin takaisin normaaliin huoneldmpoti-
laan (Garlock et al., 2014). Lampdétila-alueen ollessa 400—650 °C on sddnkestidvén terdksen

kaytto tulenkestdvien seostettujen terdsten sijaan kustannustehokas vaihtoehto.

Sadnkestivin terdksen muokkaamista ja tyostamistd voidaan ldhtokohtaisesti tehdd samoilla
menetelmilld kuin tavallisen hiiliteriksen (ArcelorMittal Flat Carbon Europe S.A., 2022).
Sadnkestdvi terds on 2022 kesilld hinnoiteltu hieman kalliimmaksi kuin tavallinen hiiliterés
ja sen hinta on noin 1,5-2,0 €/kg (Tuomisto, 2022). Vaihteluvili hinnassa on melko suuri,

silld hinta riippuu levyn koosta ja paksuudesta.

Sopivan terdslaadun selvittdminen yli 650 °C:n lampdtiloihin oli haastavaa. Sopivaa terds-
laatua kysyttiin mm. SSAB Europe Oy:lta ja Outokumpu Oyj:1td. SSAB Europe Oy:n vas-
taus asiaan oli, ettd he eivit valmista terdksid, jotka soveltuisivat yli 650 °C:n kdyttolampo-
tilaan. Outokumpu Oyj:1td ei kuitenkaan saatu mitddn vastauksia asiaan. Kirjallisuuden pe-
rusteella sopivimmaksi terdslaaduksi 800 °C:n kayttdldmpdtilaan valikoitui austeniittiset
ruostumattomat terdkset 304 (EN 1.4301) ja 316 (EN 1.4401) sekd Haynes 230 alloy (EN
2.4733) ja INCONEL 625 alloy (EN 2.4856) (Haynes International, 2021; Nickel Institute,
2020; Special Metals Corporation, 2013).

Rakenne, johon terdstd tullaan kdyttdmadn, tulee sisdltdmddn hitsattuja ja muovattuja terés-
rakenteita, esim. taivutettuja terdslevyja. Terdslaatujen ldmpoétilakestdvyyden liséksi on tér-
kedd huomioida myds terdsten muokattavuus ja hitsattavuus. Austeniittiset terdkset kuten
300-sarjan terdkset ovat helposti hitsattavia terdksid (Monarch Metal Inc., 2016). Haynes
230-terdslaatu on myo0s hitsausystivéllistd ja soveltuu hitsattavaksi sekd muokattavaksi il-
man esilammitystd (Haynes International, 2021). Loydetyistd terdslaaduista suositellaan
kéaytettdvaksi Haynes 230- ja INCONEL 625-terdslaatuja, jotka vaikuttivat ominaisuuksil-

taan parhailta. Hintatietoa ndisté terdslaaduista ei saatu.
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6.3 Sidhkdenergian kdytostd saatavat edut

Sdhkoenergian hyodyntdminen antaa kayttdjélle mahdollisuuden hyddyntdd sahkon hinnassa
tapahtuvaa heiluntaa ja tarkkaa ldmpoétilan sddtod verrattuna polttomenetelmiin. Erityisesti
uusiutuvien energianldhteiden lisdéntyessd sdhkontuotannon miird ei ole endd samalla ta-
valla ihmisen hallittavissa, kuin mihin on totuttu. Tdma vaistdméttd johtaa s&hkon hinnan
totuttua suurempaan hinnanvaihteluun. Toisaalta on otettava huomioon erilaiset instrumen-
tit, joilla voidaan kokonaan tai osittain suojautua sdhkon hinnan volatiliteetiltd. Poiketen 0l-
jysté sdhkontuottajilta- ja myyjiltd on mahdollista ostaa esim. sahkofutuureita tai sopia kiin-
teitd toimitushintoja useaksi vuodeksi eteenpdin. Pisimillddn kiintedhintaisia séhkontoimi-
tussopimuksia voidaan tehdé jopa 10-20 vuodeksi eteenpdin (Tuulivoimayhdistys, 2023).
Nain kéyttdja voi lisdtd ennustettavuutta tulevaisuuden sdhkdkustannuksiin. Suurilta sahkon-
kayttdjiltdi monesti vaaditaan jonkinlaista ennustettavuutta sahkokayton suhteen, jotta suo-

jauksia tarjoavat tahot nékevit sopimuksen tekemisen mielekkdénd vaihtoehtona.

Polttoprosessissa syntyy aina haitallisia padstdjd, esim. pienhiukkas- ja NOx-paéstdja. Ver-
rattuna kuivausrumpuun, jossa lampd tuotetaan polttamalla, tuottaa sdhkdinen hybridimene-
telméd merkittdvisti vihemmain néitd haitallisia pééstojd. Normaali tilanteessa sdhkon tar-
joama 70 % osuus nimellisestd 1dmpotehosta riittdd, joten oletusarvoisesti suurin osa tuotan-
nosta tapahtuu pelkdstddn sdhkolld. Kaytettdessd sdhkod lammonléhteend péddstddn eroon
polttoprosessin aiheuttamista paikallisista haitallisista paéstoistd. Paikallispdéstoilld voi olla
suurikin merkitys esim. ymparistéluvan kannalta. Sdhkontuotanto ei vield ole tidysin vapaa
ndistd padstoistd, koska osa sidhkostd tuotetaan polttoprosessia apuna kayttden. Sahkoa tuot-
tavat limpdvoimalaitokset kuitenkin ovat palotapahtumaltaan paremmin halittuja verrattuna
kuivausrumpuun, ja niille on asetettu padstovaatimukset (Valtioneuvosto, 2014a, 2017). Hii-
lidioksidipdastot g/kWh ovat pohjoismaisella porssisdhkolla murto-osa verrattuna polttool-
jyn hiilidioksidi padstoihin. Suomessa keskimdirdinen porssisdhkon hiilidioksidipadstd oli
68 g/kWh vuonna 2021 (Statista, 2022a). Vastaavat hiilidioksidipaéstot olivat Ruotsissa 10
g/kWh ja Norjassa 11 g/lkWh (NVE, 2023; Statista, 2022a). Vastaavasti yhden kWh:n (1am-
pOenergia) tuottamien kevyelld polttodljylld tuottaa hiilidioksidipdédstoja 276 g/kWh
(Adilca, 2021).
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Sdhkoinen hybridimenetelmé tekee kuivausrummun lampdétilaprofiilista loivemman. Lam-
mitettidessd pelkéstddn neitseellistd kiviainesta ei tdlla saavuteta etuja, ottaen huomioon ny-
kyiset tavoitteet kierratysasfaltin kdytostd, pelkdn neitseellisen kiviaineksen kdyttd on har-
vinaista (EAPA, 2023). Kéaytettdessa kierrétettyd asfalttia loivemman ldmpdotilaprofiilin an-
siosta valtetddn kierratysasfaltin liian aggressiivinen kuumentaminen. Aggressiivisen kuu-
mentamisen haittapuolina ovat kierritysasfaltin laadun heikkeneminen ja kierrdtysasfaltista
vapautuvat haitalliset aineet (Chang et al., 2022; Ma et al., 2020). Osa ndisti haitallisista
aineista aiheuttaa vakavia hajuhaittoja ymparistoon. Riippuen asfalttiaseman sijainnista voi-
vat ymparoivit yritykset tai asukkaat valittaa néistd hajuhaitoista. Valitukset voivat johtaa
viranomaisten pakottamiin toimenpiteisin hajuhaittojen poistamiseksi, minké lisaksi valitus-
ten kdsittely kuluttaa yrityksen resursseja. Pahimmassa tapauksessa viranomaiset voivat kes-
keyttdd asfalttiaseman toiminnan, kunnes toiminta tayttdd ympéristolainsddaddnnon vaati-
mukset. Sdhkoinen hybridimenetelma auttaa kierrdtysasfaltin laadun sdilyttdmisessa ja pie-
nentdd ympdristohaittojen maarad. Niistd on rahallista sekd maine-etua yritykselle. Maine-
etua tuottavat myos pienet hiilidioksidipadstot verrattuna perinteiseen menetelmédn. Mai-
neen lisdksi pienentyneisti hiilidioksidipaastoistd voi olla etua erilaisissa tarjouskilpailuissa,

joissa hiilidioksidipédstot vaikuttavat tarjouksen hyvéiksymiseen.

Sdahkoistd hybridimenetelmdd kdyttdvén yrityksen on mahdollista solmia sopimus hiilineut-
raalin sahkon kayttdmisestd, jolloin asfalttiasemaa voidaan markkinoida hiilineutraalina as-
falttiasemana energiankdyton nakokulmasta. Sdhkoisen hybridimenetelmén vaatimat séhko-
madrit vuodessa ovat jo riittdvén suuria, ettd voidaan miettid sdhkéfutuurien ostamisen mie-
lekkyyttd. Talloin pystyttdisiin osittain lukitsemaan tulevan tai tulevien vuosien sdhkdhinta.
T&llGin tosin taytyy tietdd milloin ja kuinka paljon sdhkda kaytetddn. Téstd syystd koko séh-
konkdyton suojaaminen futuurien avulla ei todennikoisesti ole mielekdstd. Sdhkoisen me-
netelmédn teho on 13 MW ja kun tdhén lisdtddn asfalttiaseman muu sdhkonkulutus, puhutaan
noin 14 MW:n tehosta. Téastd 13 MW on potentiaalisesti helposti pdille ja pois kytkettavaa
resistiivistd kuormaa. Tama mahdollistaa osallistumisen sadtosdhkomarkkinoille, mistd voi-
daan saada lisdtuloja itse asfaltinvalmistuksen lisdksi. Sdatosdhkomarkkinoille osallistu-
mista harkittaessa tulee selvittdd markkinan vaatimukset ja asfalttiaseman kayttovaatimuk-

set.
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Mikaili kdytossd on porssisdhkoon sidoksissa oleva sdhkdsopimus kannattaa tarkastella as-
falttiasemalla olevien ldmpdenergiavarastojen kdyton optimointia. Varastojen eristystd voi-
daan vield parantaa nykyisestd, jolloin l&mp6hdvidt pienenevit. Lampdenergiavarastojen
kdyton optimoinnilla voitaisiin painottaa asfalttiaseman tuotantoa ajanjaksoihin, jolloin
sdhkd on edullista ja toisaalta vdhentdi tuotantoa ajanjaksona, jolloin sdhko on kallista. Ole-
massa olevien varastojen varastointiaika on kuitenkin rajoittunut, joten optimointi tiytyy
tehdd noin 12 h:n ajanjakson sisdlld. Toiseksi optimoinnilla voidaan potentiaalisesti véhen-
tad tarvetta kayttdd yli 70 % ldmpdtehoa, jolloin joudutaan turvautumaan polttamiseen riit-

tdvan lampoenergian saannin takaamiseksi.

Esimerkkind kéytetyssd asfalttiasemassa on poikkeuksetta kuuman kiviaineksen ja valmiin
asfalttimassan varastosiilot, joita voidaan kéyttdd lampdenergiavarastona. Tyypillisesti kuu-
man kiviaineksen varasto on kooltaan 25 m?. Valmiin asfalttimassan varastosiilot ovat kool-
taan noin 200 m>, suurempia siilostojakin on mahdollista tehdi. (Amomatic Oy, 2022.) Ki-
viaineksen tiheyden ollessa noin 2,1 t/m? saadaan kuuman kiviaineksen varaston kooksi 52,5
t (Valtanen, 2013, s. 378). 70 % tuotantoteholla tdmi vastaa noin 20 minuutin tuotantoa.
Huomioitavaa on, ettd kuumasiilosta on teknisessd mielessd mahdollista tehdd suurempi.
Asfaltin tiheyden ollessa noin 1,9 t/m® saadaan asfalttimassan varastojen kooksi 380 t (Val-

tanen, 2013, s. 378). Tam4i vastaa kahden tunnin ja 15 minuutin tuotantoa 70 % teholla.

6.4 Sidhkoenergian kdytostd koituvat haitat

Yksi selked ero sdhkdisen hybridimenetelmén ja perinteisen menetelmén vililld on asfaltti-
aseman liikuteltavuus. Siind missd perinteistd asfalttiasemaa voidaan suhteellisen helposti
liikutella paikasta toiseen, on sdhkoistd hybridimenetelmii kayttavaa asfalttiasemaa hankala
siirtdd. Sdhkdinen hybridimenetelmai tulee olemaan moduuleiden osalta jo niin suuri, ettd se
vaatii erikoiskuljetuksen Suomessa. Onkin syyté tutkia olisiko kustannustehokkaampaa kul-
jettaa se pienemmissd kokonaisuuksissa. Sdhkdinen hybridimenetelmi on suurempi ja mo-
nimutkaisempi perinteiseen menetelmééin verrattuna, tima puolestaan nostaa investointikus-

tannuksia.



57

Kéytdnnossd sahkdinen hybridimenetelma tarkoittaa kiintedd asennusta. Sahkdisen hybridi-
menetelmén vaatima jirjestelmd on suurempi, miké heikentéd liikuteltavuutta, mutta ennen
kaikkea se on sidottu sdhkdverkkoon. Vaadittu liittymékoko on jo niin suuri, ettd asfalttiase-
man paikkaa valittaessa tdytyy huomioida riittdva sihkon saanti. Riittdvan suuria liittyma-

kohtia on harvakseltaan ja sellaisen rakentamien on pitka ja kallis prosessi.

Sdhkon hinta voi heilahdella vuorokauden aikana huomattavan paljon verrattuna esim. ke-
vyeen polttodljyyn. Toisaalta sihkon hintaan voi vaikuttaa sopimalla kiintedhintaisia sopi-
muksia tai ostamalla sdhkofutuureja. Ndin voidaan vaikuttaa sahkon hinnan ennustettavuu-
teen ja sitd kautta hintariskiin. Verrattuna kevyeen polttodljyyn on olemassa enemmén vaih-
toehtoja, joilla vaikuttaa sdhkoisessd hybridimenetelmédssa kéytetyn sdhkon tulevaisuuden

hintaan.



58

7  Sdhkoisen hybridimenetelmén lampdenergiavirtojen laskenta

Sdhkoisessd hybridimenetelméssd kuivan kiviaineksen méédrd on 70 % nimellisen 240 t/h
tuotantokapasiteetin vaatimasta maarasta, eli 159,6 t/h Télloin lampdenergia tuotetaan pel-
kistdan sdahkolld. Koska kiviaineksesta haihdutettava veden miéré korreloi suoraan kiviai-
neksen madrddn (reunachtojen pysyessd muuttumattomina) vihenee sekin 30 %. Seuraa-
vaksi selvitetddn tarvittava ilmamaard kosteuden poistoon seki tarvittava ilmaméaéra 1am-

monsiirtoon.

[lmaméérén tarvetta ldhdetdédn selvittiméin ldmmitysvastusten kautta. Tavoitteena on kayt-
tdd tavallisia valmistajien vakiovastuksia. Tarkoituksena on mahdollistaa vastusten hyvi
saatavuus ja edullinen hinta. Putkivastusten tiedetddn soveltuvan moniin eri ldmmityskoh-
teisiin ja tdstd syystd niiden ominaisuuksia ldhdettiin selvittiméiin ensimmaisend. Putkivas-
tukset kestavit jatkuvaa 700 °C:n pintaldmpoéd (Auno, 2022). Tdma ei kuitenkaan tarkoita,
ettd ilma pystyttdisin lammittdméén putkivastusten avulla 700 °C:seen. Tamé johtuu siiti,
ettd limmdonsiirtoteho heikkenee, kun lampétilaero pienenee. Témén takia ilman ja vastuk-
sen vililld on oltava riittdvd lampdtilaero, jotta tarpeeksi tehokas lammonsiirto on mahdol-

lista.

Kanthal AB valmistaa kuuman ilman kehittimid, joissa vastusmateriaali on sama, jota kiy-
tetddn myos putkivastuksissa. Erona kuitenkin on, ettd heidén ratkaisussa vastuslanka on
kosketuksissa kuumennettavaan ilmaan ilman suojaavaa putkea. Suojaavan putken puuttu-
essa voidaan vastuslangan pintalampdtilana kayttdd 1000 °C:ta. Hyvénd suunnittelun l1&hto-
kohtana on, ettd 1000 °C:n pintaldmpdétilalla voidaan tuottaa 800 °C:sta ilmaa. (Sandstrom,
2022.) Tarkemman tiedon puuttuessa kaytetdan putkivastuksille samaa oletusta, eli 700 °C:n
pintaldmpdétilalla saadaan tuotettua 500 °C:sta ilmaa. Pohjatietojen perusteella ilma tulee kui-

tenkin saada ldmmitettyd yli 500 °C:n, joten putkivastukset ei sovellu kéytettidvaksi.



59

Kanthal AB:n tuotevalikoimassa on ldmmityselementtejé, jotka pystyvit ldmmittdméén il-
man 800 °C:seen. Lammitysratkaisuja, joissa sdhkolld voidaan lammittdd ilmaa vieléd korke-
ampiin ldmpotiloihin, on olemassa. Nama ratkaisut eivit kuitenkaan sovellu kéytettdvaksi
kuivausrummun vaatimassa teholuokassa. Liséksi kuivausrummun tuottama tirini sekd vaa-
timus nopeasta tehonnostosta esti yli 800 °C:seen tarkoitettujen vastusten kdyton. Suurin osa
ratkaisuista, joissa sdhkolld voidaan lammittdd ilmaa kuumemmaksi, on tarkoitettu labora-
toriokdyttoon. (Sandstrom, 2022.) Liséksi luvun 6.2 mukaisesti kuumankestdvien terdsten
ominaisuudet heikkenevét suuresti lampdtilan kasvaessa. 800 °C:seen 10ytyy vield terdksié,
joita voidaan muovata ja hitsata ilman suuria hankaluuksia. Kdytetdan laskennassa ilman

maksimi 1dmpdétilana 800 °C:tta.

Tiedossa on, ettd Ammann GmbH pystyy 650 °C:1la ilmalla tuottamaan 165 °C:sta kuivattua
kiviainesta tai kierrdtysasfalttia vastavirtaperiaatetta noudattavassa kuivausrummussa
(Jenny, 2009). Ratkaisua kéytetddn samassa 240 t/h teholuokassa, johon tyossé keskitytdan
(Ammann GmbH, 2016). Oletuksena on, ettd koko kun LTA-kuivausrummun pituus on kay-
tettdvissd ldmmonsiirtoon, 800 °C:lla ilmalla pystytddn tuottamaan 180 °C:sta kiviainesta
240 t/h tuotantoa vastaava maara. Lisdksi oletetaan, ettd suodattimeen menevén ilman ldm-

potila on 50—100 °C ja kuivausrummun toimivan vastavirtaperiaatteella.

Kun oletuksena on, ettd poistuva kiviaines ja poistokaasut ovat vakioldmpdtilassa, voidaan
lampdtehon siirtoon tarvittava ilmamééari laskea tulevan ja poistuvan ilman ldmpétilaerosta.
Pelkédstidn sahkolld on tarkoitus pystya tuottamaan 46 800 MJ:n (13 MW) lampoteho. Lam-
pOtehon siirtoon vaikuttaa oleellisesti ilman ldmpdtilaero, mitd suurempi ldmpétilaero saa-
vutetaan sitd pienemmadlld ilman massavirralla, voidaan riittdva lampotehon siirto saavuttaa.

Yhtélon 10 avulla saadaan laskettua tarvittava ilman massavirta.

My = (10)

cp,ilAT
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jossa, mj; on ilman massavirta [kg/h], £ on vaadittu ldmpdenergiamééri [kJ/h] ja AT on 1dm-
potilaero [K]. Oletusarvoisesti sahkdd tultaisiin kdyttdméan padlammonldhteend, joten jér-
jestelméé 1dhdettiin tarkastelemaan timén oletuksen pohjalta. Lopuksi tulee tietysti tarkistaa
jarjestelmin toimivuus myos tdyden lampotehon kanssa. Kuvassa 10 esitetdén 46 800 MJ:n
(13 MW) lampotehon siirtdmiseen vaadittavan kuivanilman méaran riippuvuus ilman 1am-
potilaerosta. Kuvan 10 tulokset on saatu kayttimailla yhtdloa 10. Kuvasta huomataan, ettid
vaadittava ilmamaird nousee jyrkdsti ldmpdotilaeron pienentyessd. Ilmamééridn valinnassa

lahtokohtana on optimoida jérjestelmén elinkaarikustannukset.

Vaadittu kuivan ilman maara energian siirtoon kg/h
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€ 55000 55000 &

45000 45000

35000 35000

990 940 890 840 790 740 690 640 590 540 490
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Kuva 10. 46 800 MJ:n (13 MW) lampdtehon siirtdmiseen vaadittavan kuivanilman mééran
riippuvuus ilman ldmpétilaerosta.

Kaytettidessad lampotilaerona 790 °C:ta saadaan ilman tarpeeksi 59 000 kg/h. Kun tiedossa on
tarvittava ilmaméérd lampotehon siirtdmiseksi, tulee tarkastella poistokaasujen késittelyé.
Suurempi poistokaasujen tilavuusvirta tarkoittaa suurempaa laitteistoa, koska laitteiston mi-

toitus perustuu sen lépi kulkevan poistokaasun (tai savukaasun) tilavuusvirtaan.
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7.1 Poistokaasujen tilavuusvirran méérittiminen

Kaytettdessa pelkdd sahkod lammonldhteend tarkoittaa se, ettd sahkollé tulee pystyd hoyrys-
tdmadn 70 % luvussa 5.1 esitetystd veden madrastd. Sahkolla tulee siis pystyd hathduttamaan
vettd 6 650 kg/h. Koska lammonsiirtoon kéytetdén ulkoilmaan, tdytyy sen sisdltimé kosteus

ottaa huomioon. Yhtdlon 11 avulla lasketaan ulkoilman siséltdmén vesihdyryn mééara.

My = {Mmy (11)

jossa miy; on ulkoilmassa olevan veden mééra [kg/h]. Télloin ldmmonsiirtoon vaadittu ilma
siséltdd vesihOyryd yhteensd 361 kg/h. Poistokaasuissa on télloin vesihdyryé yhteensd 7 011
kg/h. Seuraavaksi selvitetddn ilmantarve, jolla timi maard vesihOyrya pystytddn siirtdmadn
jarjestelmaisté ulos. [Imantarvetta varten selvitettiin ensin veden ja ilman sekoitussuhde g/kg.
Sekoitussuhde saatiin Vaisala Oyj:n ohjelmistosta (Vaisala Oyj, 2022). Taulukossa 9 on esi-
tetty sekoitussuhde vililld 50-95 °C. Sekoitussuhde kasvaa paineen pienentyessi, joten pai-
neeksi valittiin NTP), jolla haluttiin varmistaa riittdvad kosteuden poisto kaikkialla proses-
sissa. Suurimpana ldmpdétilana kéytettiin 95 °C:ta, koska 100 °C:n jélkeen, vesi pysyy hoy-
rynd riippumatta ilman osuudesta seoksessa. RH:ksi valittiin 95 %, teoreettisesti 100 % RH
on saavutettavissa. RH 95 % vastaa paremmin todellista RH-arvoa, joka voidaan poistokaa-

suissa saavuttaa.

Taulukko 9. Sekoitussuhde (RH 95 %) eri lampétiloissa, kun paine on NTP, (Vaisala Oyj,
2022).

Ilman limpétila Sekoitussuhde kun RH 95 % (&)
50 °C 82,0 g/kg
60 °C 144,1 gkg
70 °C 259,4 g/kg
80 °C 503,0 g/kg
90 °C 1211,1 g/kg
95 °C 2415,0 g/kg
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Taulukossa 9 esitetyt madrdt g/kg eivit vield kerro tarvittavaa ilmamaééraa, jolla vesihdyry

saadaan poistettua. Yhtdlolla 12 saadaan laskettua tarvittava ilmamaara.

(12)

jossa ¢, on sekoitussuhde vertailuldimpoétilassa (RH 95 %) [kg/kg]. Kuvassa 11 on esitetty
yhtdlolld 12 lasketut ilmamaééridt tarvittavan kosteuden poistamiseksi riippuen poistokaasu-
jen lampotilasta. Kuvasta 11 havaitaan, ettd ilmantarve kasvaa eksponentiaalisesti poisto-
kaasujen lampdtilan pienentyessd. Poistokaasujen ollessa 60 °C tarvitaan ilmaa 48 200 kg/h
kosteuden poistamiseksi. Vastaavasti poistokaasujen ollessa 70 °C on ilman tarve 26 300
kg/h. Aiemmin esitetylld yhtdlolla 10 laskettuna on tarvittu ilmamééra 13 MW:n tehon siir-
toon 59 000 kg/h, kun siséén tulevan ilman l[dmpdtila on 800 °C. Voidaan todeta, ettd prosessi
toimii, kun poistokaasujen ldmpdtila on 60 °C. Poistokaasujen ldmpdtilan pudotessa tita

alemmaksi, tulee kosteuden poiston kanssa haasteita.

IIman tarve kosteuden poistamiseksi
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N [Iman tarve  ceeceeees Expon. (Ilman tarve)
Kuva 11. Ilmantarve kosteuden poistamiseksi eri poistokaasujen ldmpdtiloissa. [lmantar-
peessa on huomioitu sisdédn tulevan ilman kosteus.

Jarjestelmédn ei haluta lisétd ilmaa vain hdyryn poistamiseksi vaan ilman paafunktio on siir-

tdd 1ampod. Toisaalta 60 °C on jo niin alhainen poistokaasujen ldmpdotila, ettd mydskddn
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kondensaatioriskin ndakdkulmasta ldmpétilan laskeminen téstd ei ole mielekéstd. Voidaan

todeta, ettd 60 °C on pienin mahdollinen poistokaasujen lampdétila kosteuden poistamiseksi.

Amomatic Oy:n nykyisen ohjeistuksen mukaan savukaasujen lampdtilan tulisi olla 100 °C
(Lénsitalo, 2022a). Tatd lampotilaa on laskennoissa kaytetty poistokaasujen maksimildmpo-
tilana. Laskennoissa poistokaasujen pienimpéni ldmpdtilana kédytettiin 60 °C:ta. Poistokaa-
sujdrjestelméssd kiytettdvd suodatin on suunniteltu toimivaksi vesihdyryn kanssa ja vesi-
hoyryn kondensoituminen takaisin vedeksi aiheuttaa suodattimen tukkeutumisriskin. Kéy-
tettdessd matalia ldmpdtiloja poistokaasuissa onkin erityisen tdrkedd eristdd ja esilammittda
jarjestelmad hyvin, jotta kondensoitumisriski olisi pieni. Esilammitykselld tdssd tapauksessa
tarkoitetaan jérjestelmén lammittdmistd normaaliin kéyttolampotilaan, jotta jarjestelméssi

el olisi kylmii pintoja, joissa vesihOyry voisi kondensoitua takaisin vedeksi.

Oletuksena on, ettd optimaalinen poistokaasujen lampdtila on 60—100 °C:n vilissd. Aiemmin
esitettyjen selvitysten perusteella kuivausrumpuun siséén tulevan ilman optimaalinen 14m-
potila 16ytyy vililtd 500-800 °C. Y1i 800 °C:n 1dmpétiloja ei tarkasteltu, koska ndin kuuman
ilman tuottamiseen soveltuvia sdhkdvastuksia ei 10ydetty. Toisena nédkdkulmana on myos
kierrdtysasfaltin mahdollinen kdytto samassa jarjestelmassd. Talloin on etuna, jos kierrdty-
sasfaltti voidaan lammittda tasaisesti ilman, etté kierrdtysasfaltissa olevaa bitumia poltetaan.
Tama tarkoittaa, etté liian suuria ldmpdotiloja tulee vilttad (Jenny, 2009). Seuraavaksi tarkas-
tellaan vesihdyryn tilavuusvirtaa poistokaasuissa. Tatd varten taulukossa 10 esitetddn hoyryn

tiheys eri lampdtiloissa.
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Taulukko 10. Vesihdyryn tiheys eri ldmpdétiloissa (Holmgren, 2022).

Vesihdyryn lampétila [°C] Vesihdyryn tiheys [kg/m?]
60 0,13
70 0,20
80 0,29
90 0,42
100 0,60

Taulukosta 10 huomataan vesihdyryn tiheyden radikaalisti pienentyvdn ldmpdtilan las-
kiessa. Tiedettdessd vesihdyryn tiheys ja vedenmassavirta voidaan laskea vesihdyryn tila-
vuusvirta esitetylld yhtalolla 13.

Mye

Ph

(13)

Qv.n =

jossa gy,» on vesihdyryn tilavuusvirta [m>/h] ja ps on vesihdyryn tiheys [kg/m?]. Jotta saadaan
késitys poistokaasujen kokonaistilavuusvirrasta, tulee vield selvittdd ilman osuus poistokaa-
sujen tilavuusvirrasta. Tilavuusvirta selvitetddn ldmpotehon siirtoon vaaditun ilmaméirin

perusteella, koska se on ensimmaiinen ilmaméaarii rajoittava tekija.

milRTpk

Qv,ii = (14)

DPpk

jossa gy, on ilman tilavuusvirta [m*/h], R yleinen kaasuvakio [J/(kg K)], T« poistokaasujen
lampétila [K] ja ppr on poistokaasujen absoluuttinen paine [Pa]. Taulukossa 11 on esitetty
vesihOyryn ja ilman osuudet poistokaasujen tilavuusvirasta riippuen poistokaasujen lampd-
tilasta ja sisdén tulevan ilman ldmpdtilasta. Kuten taulukosta 11 huomataan, riippuu ilma-
madrd tulevan ja ldhtevdn ilman lampdtilasta. Taulukossa oletettu 1impdtehon siirtotarve on
aiemmin mainittu 13 MW:a. Laskennassa on otettu huomioon tarvittava ilmamaééri ja sen
siséltdméi kosteus. Taulukosta ndhddén, ettd pienempi tulevan ilman ldmpétila tarkoittaa, ettd
vaadittu ilmamééri kasvaa. Tétd mielenkiintoisempaa on poistokaasujen tilavuusvirran ra-

dikaali nousu poistokaasujen ldmpdétilan laskiessa. Taulukosta 11 voidaan ndhdéd
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poistoldmpdtilan olevan suurin hdyryn tilavuusvirtaan vaikuttava tekijd. Taémé johtuu vesi-
hoyryn nopeasti pienentyvasté tiheydestd lampdotilan laskiessa. Hoyryn ldmpétilan pudotessa
100 °C:sta 60 °C:seen sen tilavuus kasvaa noin 4,6-kertaiseksi. Kuten taulukosta ndhdaén,

on vesihdyryn médrdssi vain pieni ero riippuen syotettdvin ilman ldmpotilasta.

Taulukko 11. Vesihdyryn ja ilman osuudet poistokaasujen tilavuusvirrasta riippuen poisto-

kaasujen lampdtilasta ja sisddn tulevan ilman ldmpotilasta.

Poistokaasujen ldm- | Tilavuusvirta Tulevan ilman limpétila
pétila [m3/h]
800 °C 700 °C 600 °C 500 °C
100 °C héyry 11 685 11772 11 888 12 053
ilma 76 304 87363 102 170 123 021
. héyry 16 692 16 817 16 983 17 218
0 ilma 74 259 85 021 99 431 119723
. héyry 24 175 24 355 24 597 24 936
50 ilma 72213 82679 96 692 116 425
. héyry 35054 35315 35 665 36 158
70°¢ ilma 70 167 80336 93 953 113 217
. héyry 53929 54 331 54 869 55 627
00"e ilma 68 122 77 994 91214 109 829

Kuvassa 12 on esitetty taulukon 11 tarkastelupisteiden veden ja hdyryn tilavuusvirrat yh-
teenlaskettuna. Poistokaasujen ollessa 60 °C toimii suodatin laskelmien mukaan ilman, etti
vesihOyry kondensoituu. Télloin ollaan kuitenkin ldhelld kastepistettd ja kondensoitumis-
riski on olemassa, jos prosessi hdiriintyy. Tastd syystd poistokaasujen optimildmpétilana
kiytetddn 70 °C:ta, jolloin kondensoitumisriski on huomattavasti pienempi. Poistokaasujen
ollessa 70 °C on tilavuusvirta noin 105 200 m*/h, kun tulevan ilma limpétila on 800 °C. Kun
tulevan ilman limpétila pudotetaan 500 °C:seen on tilavuusvirta noin 149 300 m?*/h. Tila-
vuusvirta nousee siis 42 %, nousu joudutaan ottamaan huomioon suodattimen koossa mikéa

lisda kustannuksia.
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Poistokaasujen yhteismaara eri lampotiloissa
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Kuva 12. Poistokaasujen kokonaistilavuusvirta riippuen poistokaasujen ldmpétilasta ja si-
sddn tulevan ilman lampétilasta.

Teknisesti olisi mahdollista tehdd poistokaasujen késittelylaitteisto, jossa osa poistokaa-
suista kierrdtettdisiin takaisin lammitettdvéksi. Tdmé mahdollistaisi matalamman tuloilman
lampdtilan ilman, ettd poistokaasujen tilavuusvirta nousisi. Télloin tulee pystyd miérittele-
madn mikd on riittdva ilman tilavuusvirta vesihOyryn poistamiseksi ja poistaa vain timé
osuus prosessista. Poistokaasujen kierrdtys on kuitenkin ongelmallista varsinkin kdytettdessa
kierritettyd asfalttia, josta vapautuu haitallisia aineita ilmaan (mm. rikkid, HC- ja PAH-yh-
disteitd). Télloin takaisin ilmankuumentimeen syotetty poistokaasu siséiltdd korrodoivia yh-
disteitd. Tdma puolestaan asettaa haasteita varsinkin vastusten materiaalivalinnalle. Korro-
doivien yhdisteiden johdosta ldhtokohtana sdhkdenergiaa lammitykseen kaytettdessd oli,

ettei poistokaasuja kierrateta.

7.2 Poistokaasujen ldmpdenergiahdvididen laskenta

Yhtilolld 15 lasketaan poistokaasujen sisdltdmi lampoenergia. Muuttujassa .. on otettu
huomioon vain kiviaineksessa oleva vesi. Muuttujassa 4, otetaan huomioon sisédén tulevan

ilman sisdltimin vesihdyryn entalpia.
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Epk = (hpy — hye)Mye + (Rpy, — hpd iy + milcp,il(Til,out - Til,in) (15)

jossa Ep on poistokaasujen sisdltdmi lampoenergia [kJ/h], An. on prosessista poistuvan ve-
sthdyryn ominaisentalpia [kJ/kg], h.. on veden entalpia, /,; on prosessiin sisddn tulevan ve-
sthdyryn ominaisentalpia [kJ/kg] ja Tisou on ulostulevan ilman ldmpétila [K]. Vesihdyryn
entalpia eri ldmpotiloissa selvitettiin XSteam—Excel-laskentapohjalla (Holmgren, 2022).

Saadut tulokset on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Vesihdyryn entalpia eri lampétiloissa (Holmgren, 2022).

Vesihdyryn lampétila [°C] 10 60 70 80 90 100
Vesihdyryn entalpia [kJ/kg] 2519 2 609 2626 2 643 2 660 2676

Kuvassa 13 esitetddn poistokaasuihin sitoutunut limpdenergia riippuen poistokaasujen lam-
potilasta ja sisddn tulevan ilman lampdtilasta. Sisddn tulevan ilman lampdtilana kéytetdén
500-800 °C:ta. Kuvasta 13 ndhdéén sitoutuneen lampdenergian olevan pienimilldén poisto-
kaasujen ldmpotilan ollessa 60 °C ja sisdén tulevan ilman ldmpdétilan ollessa 800 °C. Poisto-
kaasuissa on ldmpdenergiaa 20 068 MJ/h (5 575 kWh/h) tissa pisteessd. Oli odotettavissa,
ettd tdssd pisteessd poistokaasuissa oleva lampodenergiamdird on pienin. Suuri tuloilman ja
poistokaasujen vilinen lampdtilaecro mahdollistaa, ettd prosessin lapi kulkevaa ilman maaraa
voidaan vidhentdd. On kuitenkin muistettava, ettd ilmamaéaérin on aina oltava riittdvan suuri,

jotta prosessin kosteuden poisto toimii.
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Lampoenergia poistokaasuissa eri lampoétiloissa

60
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Poistokaasujen lampatila °C

Poistokaasuissa oleva lampdenergia yhteensd MJ/h

E500°C m600°C m700°C m800°C

Kuva 13. Poistokaasujen ldmpdenergiaméira (Epx) riippuen poistokaasujen ldmpdtilasta ja
syotettidvin ilman ldmpdotilasta.

Seuraavassa on esitetty poistokaasujen limpdenergia eriteltyné ilmaan ja vesihOyryyn sitou-
tuneen ldmpoenergian mukaan. Kuvassa 14 on esitetty ilman sitoma ldmpdenergia riippuen
poistokaasujen ldmpdtilasta ja tuloilman ldmpétilasta. Tuloilman 1dmpétila vaikuttaa vaadit-

tuun ilmamaéaérddn ja siten ilman sitomaan ldmpdenergiamééraén.

Ilman osuus poistokaasujen lampdenergiasta eri [ampdtiloissa
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Poistokaasujen lampatila °C
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Lampohukka yhteensd MJ/h

E500°C m600°C m700°C m800°C

Kuva 14. Ilman osuus poistokaasujen lampoenergiasta, riippuen poistokaasujen lampétilasta
ja syotettdvan ilman ldmpotilasta.
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Kuvassa 15 on esitetty vesihOyryn sitoma ldimpoenergiamdird. Kuvista 14 ja 15 voidaan ha-
vaita, ettd suurin osa poistokaasujen ldmpoenergiasta on sitoutuneena vesihdyryyn. Kuvista
voidaan havaita lampdenergiaméérin kiyttdytymisen olevan eksponentiaalista verrattuna tu-

levan ilman ldmpdatilaan.

Vesihdyryn osuus poistokaasujen lampoenergiasta eri lampotiloissa

60
70
80
90

100

Poistokaasujen lampétila °C

16900 17000 17100 17200 17300 17400 17500
Lampo6hukka yhteensa MJ/h

E500°C m600°C m700°C m800°C

Kuva 15. Vesihdyryn osuus poistokaasujen lampdenergiasta, riippuen poistokaasujen 1am-
potilasta ja syotettdvén ilman lampdotilasta.

Kuvasta 15 voidaan ndhdéd lampdenergian olevan pienimmilldén, kun poistokaasujen lam-
potila on mahdollisimman matala ja tulevan ilman lampd&tila mahdollisimman korkea. Huo-
mioon tdytyy ottaa rajoittavat tekijét, jotka estdvét poistokaasujen ldmpétilan laskun alle
60 °C:seen ja toisaalta tulevan ilman ldmpdétilan nostamisen yli 800 °C:seen. Merkittdva po-
tentiaali on poistokaasujen vesihdyryn muodonmuutoksessa. Mikéli vesihdyry pystyttdisiin
kondensoimaan takaisin vedeksi ja kerddmain timan muutoksen vapauttama energia talteen,

olisi uudelleen kéytettdvissd merkittdvd osuus prosessin tarvitsemasta energiasta.
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7.3 Suodattimen valintaperusteet

Kaytettdessa ilmantuloldmpotilana 800 °C:ta tarvitaan ulkoilmaa noin 59 000 kg/h, jotta tar-
vittava 13 MW:n lampdoteho saadaan siirrettyd. Amomatic Oy ohjeistaa suodattimen lampd-
tilaksi 100 °C (Amomatic Oy, 2022). Tiedossa on kuitenkin asfalttiasemia, jotka kayttavit
suodattimen ldmp6tilana 60—70 °C:ta, ilman ongelmia kosteuden kanssa suodattimessa. Voi-
daan siis olettaa, ettd 70 °C on alin ldmpétila, jota suodattimessa voidaan kdyttdd ongelmitta.
Naitd oletuksia kdytetddn myohemmin luvussa 8 sdhkodisen hybridimenetelmén energia-

taselaskelmassa.

Mikili suodatin mitoitetaan ndilld 1dhtotiedoilla ei suodatin ole riittdvén iso 100 % teholla ja
edelld mainituilla 1ampétiloilla (75,i» 800 °C ja Tiouw 70 °C). Taytyy kuitenkin pohtia, onko
suodatinta jarkevad mitoittaa 70 °C:n poistokaasujen lampétilalle 100 % teholla, kun tyypil-
lisesti kéytetddn 70 % tehoa. Poistokaasujen suodatuksessa kdytettdvat suodattimet mitoite-
taan m>/h perusteisesti eikii kg/h perusteisesti (Amomatic Oy, 2022). T#sti syysti poistokaa-
sujen tilavuusvirta on olennainen tieto, jotta suodatin voidaan mitoittaa oikean kokoiseksi.
Pienemmallad suodattimella pystytddn tdyttdmaan 100 % tehon vaatima suodatustarve, kun
suodattimeen menevien poistokaasujen lampdtilaa nostetaan. Luvussa 7.2 on esitetty, ettd
70 % tuotantoteholla suodattimen tulisi pystyi kisitteleméén 105 200 m*/h tilavuusvirta, kun
sisddn tulevan ilman lampétila on 800 °C ja poistokaasujen ldmpétila 70 °C. Kun kdytetddn
muuten samoja ldhtdarvoja laskennassa, mutta nostetaan teho 100 % ja poistokaasujen 1am-
pétila 100 °C:seen, saadaan poistokaasujen tilavuusvirraksi 121 000 m*/h. Lihtokohtana oli,
ettd yli 70 % tehoja ei tyypillisesti kdytetd. Talloin satunnaisesti 100 % tehoa kéytettidessa ei
ole jarkevdi investoida suureen suodattimeen. Hyviksytdén siis 100 % teholla suuremmat
lampohaviot, koska 100 % kayttdaika on vdhdinen. Suodatinta mitoittaessa se optimoidaan

lampdenergiahdvididen osalta 70 % teholle.

7.4  Suodattimen ja kuivausrummun mitoitus

Kun tiedossa on reunachdot poistokaasujen tilavuusvirralle, selvitetddn, onko tillaisen tila-

vuusvirran ~ suodattaminen mahdollista Amomatic Oy:n  nykyisin tarjoamilla
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suodatinvaihtoehdoilla. Taulukossa 13 on esitetty nykyiset suodatinvaihtoehdot. Néisté
vaihtoehdoista PS 1240-suodatin pystyy suodattamaan tarvitun ilmamaéairidn 70 % teholla,
kun poistokaasujen ldmpotila on 70 °C. PS 1240-suodattimen suodatuskyky on myos riittava

100 % teholle, kun poistokaasujen ldmpdtila on 100 °C.

Taulukko 13. Amomatic Oy:n valmistamat suodatinmallit ja niiden suodatuskyky (Amo-
matic Oy, 2022).

Suodattimen malli Suodatuskyky m3/h Suodattimen hinta €
PS 620 60000 240 000
PS 730 70000 254 000
PS 840 85000 292 000
PS 980 100000 295 000
PS 1240 120000 427 000
PS 1460 140000 457 000

Kun tiedossa on poistokaasujen tilavuusvirta, voidaan méérittdd kuivausrummun mitat. Suu-
rin vaikutus poistokaasujen tilavuusvirralla on rummun halkaisijaan, koska se méérittaa il-
mavirran nopeuden rummun sisélld. Yhtdlolla 16 on laskettu tarvittu rummun halkaisija,
jolla et ylitetd 4 m/s nopeutta, kun tilavuusvirta on aiemmin mainittu 100 % tehon vaatima

121 000 m>/h.

D, = [tk (16)

jossa D, on rummunhalkaisija [m], g« on poistokaasujen tilavuusvirta [m*/s] ja v- on tavoi-
teltu virtausnopeus rummussa [m/s]. Rummun sisilld olevien kiviainesta nostavien “kauho-
jen” vaikutusta ilman virtausnopeuteen ei arvioida. Kuivausrummun sisdhalkaisijaksi saa-

daan 3,27 m:4.
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7.5 Kuivausrummun ldmpShéviot

Kuivausrummun ulkomitat tulee tietéd, jotta sen lampohéviot voidaan laskea. Kuten luvussa
7 on mainittu, oletetaan, ettd LTA-kuivausrummun pituinen kuivausrumpu on sdhkdisessa
hybridimenetelméssa riittdvan pitka, jotta tehokas limmdnsiirto ilmasta kiviainekseen saa-
vutetaan. Sdhkoisen hybridimenetelmén ldmpdhédvididen laskennassa oletettiin ldmpdja-
kauman olevan samanlainen kuin luvussa 5.3.2 esitetty LTA-kuivausrummun ldmpdja-
kauma. Todellisuudessa lampotilajakauma tulee jossain maarin muuttumaan. Oletetaan kui-
tenkin, ettd sen muutos ei olennaisesti vaikuta tyon lopputulokseen. Lampdtilajakauman las-
keminen tai mallintaminen ei kuitenkaan tullut kysymykseen sen haastavuuden johdosta.
Kevyen polttodljyn poltosta syntyvén liekin ldmpdtila on kuitenkin suurempi kuin kuivaus-
rumpuun syotettdvd 800 °C:n ilma (Dai et al., 2019). Téten on erittdin epatodenndkdistd, ettd

eristetyn pinnan ldmpdtila suurenisi.

Lampohévidlaskenta tehtiin myds muilta osin tdysin vastaavasti kuin luvussa 5.3 on esitetty,
pois lukien pinta-alojen muuttaminen. Eristemateriaalina kdytetddn vastaavaa eristettd kuin
LTA-kuivausrummussa. Kuivausrummun siséhalkaisijan oletetaan olevan yhtdlon 16 mu-
kaisesti 3 270 mm:&4. Kuivausrummun ainevahvuus on 10 mm:4 (Amomatic Oy, 2022). Kun
tdhin vield lisdtddn 50 mm:n eriste, saadaan kuivausrummun kokonaishalkaisijaksi 3 390
mm:&. Taulukossa 14 esitetyissé pinta-aloissa on huomioitu kantokehien 0,6 m:a leved eris-
tdméaton osuus. Ndin ollen lieridn pituus yhdessd laskenta pisteessd on 1,14 m. Kantokehien
osuuden pinta-alat on esitetty myohemmin téssd luvussa taulukossa 15. Taulukossa 14 on
esitetty sdhkdisen hybridimenetelmén kuivausrummun pinta-alat, Iimpdhaviot ja lampoha-
vion laskennassa kiytetyt lampdtilat. Laskentapiste kohtaiset [impdétilat ovat identtiset LTA-

kuivausrummussa kéytettyihin lampdétiloihin.
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Selite Laskentapiste kuivausrumpu
Yksikko 2 3 4 5 6 7 8 9
kWh/h 36,5 28,6 22,2 36,7 8,1 3,1 2,4 2,7
Lampohavioé
kJ/h 29880 | 131400 | 102960 | 79920 | 132120 | 29160 | 11160 | 8640 | 9720
Keskiarvo °C 32,5 104,5 85 69 105 32 18,5 16,5 17,5
Pinta-ala m? 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2

[Imansyo6ttopdddyn pinta-ala laskettiin ympyrén pinta-alan mukaisesti. Verrattuna luvussa
5.3.2 kasiteltyyn LTA-kuivausrumpuun kasvaa ilmansyottopaddyn pinta-ala 70 %. Takapéa-
dyn pinta-alaoja ei voida laskea saman yhtélon mukaisesti. Takapdddyn pinta-alojen kuiten-

kin oletetaan kasvavan suhteessa saman verran. Taulukossa 15 on esitetty kantokehien ja

paityjen pinta-alat sekéd lampohaviot.

Taulukko 15. Kuivausrummun kantokehien ja pdétyjen pinta-alat, oletetut lamp6tilat ja nii-

den mukaiset lampohaviot.

Selite Laskentapiste Kantokehét Ilmansyottopadty Takapaity
Yksikko 1 2 1-5 1 2 3
kWh/h 6,2 2,8 10,1 4.4 35,7 14,5
Lampohavio
kJ/h 22320 | 10080 36360 15840 | 128520 | 52200
Keskiarvo °C 42 25 52,5 20 87,5 42,5
Pinta-ala m? 6,4 6,4 9,0 17,0 17,0 17,0

Taulukoissa 14 ja 15 esitetyt limpohavidt ovat yhteensd 800 640 kJ/h (222,4 kWh/h). Ver-
rattuna LTA-kuivausrumpuun ovat lampdhiviot kasvaneet. Tama oli odotettua, koska vain
pinta-alaa kasvatettiin, mutta muut muuttujat pidettiin samoina. Kuivausrummun rakenteen

huomioiden on syyti tutkia eristyksen parantamista ldmpohavididen pienentdmiseksi.
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8  Tyon tulokset

Tassd osiossa kdydddn 1dpi menetelmien kéytto- ja investointikustannukset. Laskennat teh-
tiin kdyttden Excel-ohjelmistoa, pois lukien lampdhavididen méérittely. Tarkemmat lasken-
tataulukot laskelmista on esitetty liitteissd 2—4. Liitteessd 1 on esitetty esimerkki [dmpoha-

vioiden laskennan tuloksesta.

Séhkoisessd hybridimenetelméssi oletettua oli, ettd suodatettavien poistokaasujen méaré tu-
lee kasvamaan perinteiseen menetelméén verrattuna. Suurin syy tdhdn oli siirtyminen lam-
monsiirtoon pelkén ilman avulla, jonka ldmpdtila on 800 °C. Verrattuna perinteiseen mene-
telméén liekin sdteilyyn perustuvaa ldimmonsiirtoa ei ole endé kéaytdssd. Yhtdlolla 16 lasket-
tuna sahkoisen hybridimenetelmén vaadittu rummun sisdhalkaisija on 3,27 m:4, jotta ilman
nopeus rummussa jii alle 4 m/s, kun tilavuusvirta on aiemmin mainittu 100 % tehon vaatima

121 000 m*/h.

8.1 Energiataseet menetelmille

Kuvassa 16 on esitetty kuivausrummun eri lampdenergiavirrat. Rumpuun syotettdvan ener-
gianmiird E, on E;-Es energiavirtojen summa. Es:tta ei ole esitetty kuvassa, silld kuitenkin
tarkoitetaan kevyen poltto6ljyn lammittimiseen ja hoyrystadmiseen kuluvaa lampoenergiaa.
Myoskéén Es:tta ei ole esitetty kuvassa, se kuvaa epétiydellisestd palotapahtumasta koituvaa
energiahdviotd. Kiviaineksen oletetaan tulevan prosessiin luvussa 4 mainitussa referenssiti-
lassa. Referenssitilaa kdytettdessd kiviaineksen prosessiin sisddn tuoma ldmpoenergia pysyy

vakiona, eika sitd oteta laskelmissa huomioon.
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Kuva 16. Kuivausrummun eri energiavirrat (F. Kiraly Engineering Oy, 1991).

Taulukossa 16 esitetddn yhteenvetona perinteisen kuivausrumpumenetelmén energiavirrat,
jotka on laskettu aiemmin luvussa 5. Taulukossa esitetyt E£3-Es ovat hukkaenergiavirtoja,
jotka eivét suoraan liity kiviaineksen kuivattamiseen ja kuumentamiseen. Ndiden summa on

yhteensé 1 850 kWh:a.

Taulukko 16. Luvussa 5 lasketun esimerkkitapauksen energiavirrat.

Kohde Lampdenergianmaira [kWh/h]
E}, kiviaineksen sitoma lampdenergia 9464

E>, veden lammittdmisen ja hoyrystdmisen sitoma ldmpdenergia 6949

E3, rummun pintojen lampohiviod 158

E,4, savukaasuihin sitoutunut laimpdenergia 1232

Es, kevyen polttodljyn ldmmittamisen ja hdyrystdmisen sitoma ldmpd- | 279

energia

Es, epataydellisen palamisen osuus energian kulutuksesta 183

Taulukon 16 mukaisesti prosessin kokonaisenergiantarpeeksi (£,) saadaan yhteensd 18 265
kWh/h, joka esimerkki tapauksessa tuotetaan polttamalla kevyttd polttodljya. Tastd méédrasta
selkedsti suurin osa 51,8 % menee kiviaineksen lammittdmiseen. Toiseksi suurin osuus 38,0
% menee veden lAmmittdmiseen ja hoyrystimiseen. On huomattava, ettd vallitsevat ympa-
riston olosuhteet vaikuttavat merkittdvasti ndihin prosenttiosuuksiin. £;:n vaatima 1ampo-

energiamddrd on laskettu 240 t/h asfaltintuotannon mukaan. Tyypillisesti tdllaisen
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tuotantokapasiteetin omaavaan asfalttiasemaan asennetaan 18-20 MW:n teollisuuspoltin,

jolla tarvittava lampoenergia tuotetaan.

Sdhkoisessd hybridimenetelmassé tutkittiin eristepaksuuden nostoa 50 mm:ll4 ja rummun
paédtyjen eristamistd. Erityksen lisdystd ja eristepaksuuden nostoa 50 mm:std 100 mm:n ei
néhty teknisesti tai taloudellisesti ongelmallisena. Eristepaksuuden noston tarkoituksena oli
energiansiitd ja parempi tyOturvallisuus. Tyoturvallisuuden parantuminen johtuu rummun
kuumien pintojen viahenemisesté. Eristekerroksen lapi johtuva lammonmaird voidaan puo-
littaa kaksinkertaistamalla eristepaksuus (Valtanen, 2013, s. 195). Eristekerroksen paksuu-
den kaksinkertaistamisen oletetaan puolittavan ldampohéviot. Todellinen energiansddstd voi
olla vield merkittivampi, koska osa rakenteista, jotka pystytddn helposti eristimién, ovat
nykyisellddn eristdimattomid. Eristepaksuuden nosto kuitenkin kasvattaa rummun halkaisijaa
eristeiden padltd mitattuna ja niin ollen pinta-alaa, jolta 1dmp06 voi johtua ympyroivéén il-
maan. Pelkéstdén eristepaksuuden nostolla saataisiin ldmpohdvididen méardksi 111,2
kWh/h. Kun otetaan huomioon 2,9 % pinta-alan kasvu kasvaneen halkaisijan johdosta, saa-

daan lampohavioiden (E3sq) madrdksi 114,4 kWh/h (412 000) kJ/h).

Sdhkoisessd hybridimenetelméssd sdahkolld tuotetaan 70 % lampotehosta ja loppu tuotetaan
polttamalla. Oletusarvoisesti yli 70 % ldmpdtehoa ei normaalisti kuitenkaan tarvita, joten
polttamalla tuotettua lampoa ei télloin tarvita. Sdhkoisen hybridimenetelmén energiatase on
esitetty kidyttden tuotantokapasiteettina 70 % nimellisestd 240 t/h tuotantokapasiteetista.
Kaytettdessd 70 % nimellisestd tuotantokapasiteetista tarkoittaa tima, ettd kiviaineksen pro-
sessointinopeus on 159,6 t/h. Kiviaineksen sitoma lampdenergiaméérd on tilloin (E74) 23

849 000 kJ/h (6 625 kWh/h), laskettuna luvussa 5.2 esitetylld yhtalolla.

Poistokaasujen ldmpoenergiamairit lasketaan 800 °C:n tulolampdtilan mukaan. Taulukossa
17 esitetty arvot on laskettu oletuksella, ettd koko 13 MW:n ldmpdteholla pitdéd saada siir-
rettyd, jolloin jdrjestelméédn syotetddn ilmaa 59 000 kg/h. Aiemmin esitetyn mukaan tulo-
lampdtilan ollessa 800 °C on 60 °C alin mahdollinen poistokaasujen ldmpétila. Kayttéjét

kuitenkin haluavat kéyttdd laitteistojaan ns. toimintavarmasti, mikd téssd tapauksessa
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tarkoittaa suodattimen kondensaatioriskin vdhentdmistd. Téstd syystd energiataselaskelma

esitetddn myds yli 60 °C:n lampdatilalla. Taulukossa 17 esitetystd energiataselaskelmasta voi-

daan huomata, ettd prosessin vaatima lampdenergian tarve kasvaa noin 200 kWh:a kun pois-

tokaasujen lampotilaa nostetaan 60 °C:sta 70 °C:seen. Prosentuaalisesti tdma tarkoittaa 1,6

% nousua lampoenergiankulutuksessa. Taulukosta 17 huomataan pelkéstiin poistokaasujen

lampohavididen muuttuvan poistokaasujen lampotilan mukaan. Téma oli odotettua, silla ki-

viaineksen sitoma limpdenergia ja pintojen ldampohévidt pysyvit vakiona riippumatta pois-

tokaasujen lampotilasta.

Taulukko 17. Energiatase, joka kuvaa yhden tunnin asfaltintuotantoa 70 % teholla nimellis-

kapasiteetista (ilmamaéird 59 000 kg/h).

Poistokaasu- | Kiviaineksen  kuu- | Ladmpohdviot pin- | Poistokaasujen 1dm- | Lampdenergiankulu-
jenlampdtila | mennus kWh/h (E; ) | noilta kWh/h (E3,4) | pohdviot kWh/h (Epx) | tus yhteensd kWh/h
100 °C 6 625 114 6364 13103

90 °C 6 625 114 6168 12 907

80 °C 6 625 114 5971 12710

70 °C 6 625 114 5773 12 512

60 °C 6 625 114 5575 12314

Optimaaliseksi pisteeksi valitaan piste, jossa poistokaasujen lampdétila on 70°C. Taulukosta

17 huomataan, ettd asetetuilla reunaehdoilla ei tarvita tayttd 13 MW:n ldmpoétehoa. Riittdva

kosteuden poisto saavutetaan tédssi tilanteessa kappaleen 7.1 mukaan 26 300 kg/h ilmamaa-

ralld, joten ilmaméaérad rajoittava tekijd on lammonsiirto. Yhtélolla 17 saadaan selvitettyd

tarkasti tarvittava ilmanmaéréd [dmpotehon siirtdmiseksi.

m:, =
u Cp,ilAT

_ El,séi+E3,séi+Epk

(17)

jossa, E; s kiviaineksen kuumennus [kJ/h], E3s; 1ampohéaviot pinnoilta [kJ/h]) AT kuivaus-

rumpuun syotettdvin ja sisddn tulevan ilman ldmpdétila ero [K]. Sisdédn tulevalla ilmalla
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tarkoitetaan ulkoilmaa. Tarvittavaksi ilmamaéarédksi (#2;/) saadaan 56 539 kg/h. Nyt yhtdlosta

10 voidaan ratkaista muuttuja £, jonka arvoksi saadaan 44 888 000 kJ/h (12 469 kWh/h).

Poistokaasujen ldmpdtilan ollessa 70 °C on kiviaineksen kuumennuksen osuus 53 % ja 1am-
pohavididen osuus 0,9 % kokonaisldmpdenergiankulutuksesta. Asetetuilla reunaehdoilla
vaadittu ldmpoteho on 12 469 kW:a, joten asennettu 13 MW:n ldmpdteho riittdd kattamaan
normaalisti ldmpdenergian tarpeen 70 % tuotantoteholla. Poistokaasujen ldmpdtilan nous-
tessa ldhelle 100 °C:ta ylitetdédn 13 MW:n teho, ei kuitenkaan ole tarkoituksen mukaista pitda

poistokaasuja ndin kuumina.

Kun lasketaan perinteisen menetelmin lampdenergiankulutus (kevyt poltto6ljy) tuotettua as-
falttitonnia kohti, saadaan tulokseksi 76,1 kWh/t. Laskettaessa vastaava lukema sidhkoiselle
hybridimenetelmélle saadaan tulokseksi 74,2 kWh/t, kun poistokaasujen lampdtila on 70
°C:tta. Sdhkoinen hybridimenetelma kéyttdd 1dmpoenergiaa 2,5 % vihemmén kuin perintei-

nen menetelma.

Merkittdva energiansddstopotentiaali olisi poistokaasujen vesihdyryjen tiivistiminen takai-
sin vedeksi ja timdn muutoksen vapauttaman limpdenergian hyddyntdminen. Ongelmallista
on kuitenkin nykyisen ympdaristélainsdddannon mukainen veden laskeminen ymparistoon
(Valtioneuvosto, 2014b, 2006). Vesi tulisi ensin késitelld tai muulla tavoin osoittaa ympéa-
ristolle vaarattomaksi ennen kuin sen voisi laskea ympéristoon. Téllaisen laitteiston asenta-
minen toisi merkittévisti lisdkuluja. Toinen ongelma on, missé hyddyntai téllainen matala-
lampdinen energia. Pelkéstddn tuloilman esildmmittdminen ei kuluta 1dheskéén sitd maarda

energiaa joka vesihdyryn tiivistimisesti on saatavissa.
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8.2 Menetelmien investointikustannukset

Investointikustannuksissa ei oteta huomioon koko asfalttiaseman investointikustannuksia
vaan vain se osuus, joka voitaisiin korvata sidhkoiselld ldmmitysmenetelmalld. Osuudet,

jotka voitaisiin korvata sdhkodistykselld ovat seuraavat:
e LTA-kuivausrumpu ja poltinlaitteisto
e Polyelevaattori ja tdytejauhesiilot
e Poélysuodatin ja muut savukaasujen késittelyyn liittyvét osat ja vélineet.
e Siilié kevyelle polttodljylle 25 m?

e Laitteiden pakkaus

Laitteiden pakkaus on listassa mukana, jotta saadaan nykyisestd kokonaisuudesta vertailu-
hinta tutkittavalle sdhkoiselle hybridimenetelmélle. Nyt tutkittavassa sdhkoisessd hybridi-
menetelmassé ja perinteisessd menetelmédssé kiviaines tdytyy syottdd prosessiin saman kal-
taisesti, joten syottolaitteiden investointikustannuksen oletetaan olevan samansuuruinen mo-
lemmissa vaihtoehdoissa. Asfalttimassan valmistusprosessia ja varastointia ei olla muutta-
massa, joten my9skédn timin osuuden investointikustannus ei muutu nykyisestd. Kuvassa
17 on esitetty nykyisen menetelmén investointikulujen jakauma. Kuvasta voidaan nidhda
LTA-kuivausrummun ja polysuodattimen olevan selkedsti suurimmat kustannukset. Yh-

teensd investointikustannus vuoden 2023 hinnoilla on 1,03 milj. €.
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Rumpukuivaimen investoinnin jakautuminen

m LTA Kuivausrumpu ja poltin laitteisto = Pélyelevaattori ja taytejauhesiilot
Pélysuodatin Kevytpolttooljysailio

= Asennus = Pakkaus

Kuva 17. Eri osien osuus asfalttiaseman investointikustannuksista, jotka voitaisiin korvata
sdhkoiselld hybridimenetelmalla.

Tamain kaltaisessa energiaintensiivisessd investoinnissa investointikustannukset ovat tyypil-
lisesti merkittdviasti pienemmaét kuin elinkaaren aikaiset kdyttokustannukset. Talloin on téir-
keda kiinnittdd huomiota kayttokustannuksiin, eikd pelkéstédn investointikustannuksiin. In-
vestointihorisontti tai vaadittu takaisinmaksuaika vaikuttavat suuresti sithen, missid suh-
teessa investointikustannuksia on mielekéstd nostaa niiden tuomien kéyttokustannussaasto-
jen myotd. Vaikka investointi tulee sédhkoisessd hybridimenetelmissd olemaan suurempi
kuin vertailujarjestelmidssé, on silti oletettavaa, ettd sdhkdisen hybridimenetelméan elinkaaren

aikaiset kdyttokustannukset ovat korkeammat kuin sen investointikustannukset.

Itse sdhkoisen lammittimen ja sen ohjausjirjestelmén investointikustannusten arvioitiin ole-
van noin 5 milj. €, perustuen Sandstrémin kanssa kéytyihin keskusteluihin. Tasti noin puolet
kohdistuu vastuksien sdito- ja ohjausjarjestelmadn. (Sandstrom, 2022.) Arvio on kuitenkin
vain suuntaa antava ja kustannus voi muuttua merkittdvastikin riippuen toteutustavasta. Té-
mén lisdksi tarvitaan riittdva sdhkoliittymd sdhkon saannin varmistamiseksi. Vuonna 2021
Turku Energia arvioi 20 MV A:n sdhkoliittymén rakentamisen maksavan noin 2,25 milj. €
sisdltden liittymismaksun ja sihkdaseman, kun liityntd tapahtuu 110 kV:n jannitteelld (Timo

Juhala, 2021). Kustannus riippuu suuresti paikasta. Asennuspaikan ollessa kaukana
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kytkinasemasta joudutaan uutta verkkoinfrastruktuuria rakentamaan enemmén verrattuna ti-

lanteeseen, jossa kytkinasemaan on lyhyt matka.

Oletetaan kustannusten olevan lineaarisia tehon suhteen. Téll6in yhden MV A:n hinnaksi tu-
lee 112 500 €. Ottaen huomioon muun kuin ldmmityksen kuluttama sdhko, vaati sahkdinen
kuivaus- ja kuumennusprosessi 13,5 MVA:n sidhkdliittyméan. Talloin kustannus olisi 1,52
milj. €. Ottaen huomioon EU-alueen 10,7 % inflaation oletetaan, ettd inflaatio siirtyy suoraan

kustannuksiin (Tilastokeskus, 2022b). Téll6in inflaatiokorjattu kustannus olisi 1,68 milj. €.

Kiytettdessd 100 % tehoa on tilavuusvirta 121 000 m*/h ja virtausnopeus kuivausrummussa
4 m/s. Normaalisti 70 % teholla poistokaasujen tilavuusvirta on 105 200 m*/h, tilldin vir-
tausnopeus kuivausrummussa on 3,5 m/s. Normaalitilanteessa 70 % teholla ollaan selvisti
alle suositellun maksimi virtausnopeuden. Sdahkodisessd hybridimenetelméssé kaytetdén suo-
datinmallia PS 1240, joka kykenee suodattamaan 121 000 m*/h tilavuusvirran. Vertailujér-

jestelmédssd on PS 980 suodatin.

Kuvassa 18 on esitetty lapikdydyt arviot sdhkdisen hybridimenetelmin investointikustan-
nuksista. Kuvassa 18 kohdassa "Muu jérjestelma” on esitetty perinteisen menetelmén inves-
tointikustannukset pois lukien polysuodatin. Kuvasta ndhddan, ettd arvioidut investointikus-
tannukset sdhkoiselle hybridimenetelmaille ovat moninkertaiset verrattuna perinteisen mene-
telmén investointikustannuksiin. S@hkoisen hybridimenetelmédn investointikustannukset

ovat yhteensd 7 834 000 €.
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Sahkaoisen hybridimenetelman investoinnin jakautuminen
Muu jarjestelma, 727 000 €

PS 1240 polysuodatin, 427 000 Sahkoinen lammitys, 2 500 000

Liitynta
sahkoverkkoon,
sisaltden
infrastruktuurin (110
kV), 1 680 000 €

Sahkoisen
lammityksen ohjaus

= Sahkéinen [Ammitys ja sdatd, 2 500 000 €

= Sahkoisen lammityksen ohjaus ja saato
Liitynta sahkoverkkoon, sisdltaen infrastruktuurin (110 kV)
PS 1240 pélysuodatin

= Muu jarjestelma

Kuva 18. Arvio sdhkoisen hybridimenetelmén investointikustannuksista ja niiden jakautu-
misesta.

Vaikka laskelmissa kéytetddn tarkasteluperiodina 15 vuotta, on osa siahkodisen hybridimene-
telmén komponenteista huomattavasti pitkdikdisempid. Verkkokomponenttien pitoaikavéli
suurijannitteisessd verkossa on ldhtokohtaisesti 40—-65 vuotta. Esimerkiksi muuntajan tai
maakaapelin pitoaikavili on 40—65 vuotta. Joidenkin kytkinlaitteistojen pitovili on 20-30.
(Energiavirasto, 2022b.) Verkkokomponenttien pitovélin voidaan sanoa olevan keskiméérin
vahintddn 30 vuotta, eli kaksi kertaa pidempi kuin laskelmissa kdytetty investointipe-
riodi/elinikd. Tama kannattaa ottaa huomioon paikoilla, joilla on tarkoitus tuottaa asfalttia
pidempéddn kuin 15 vuotta. Huomionarvoista myds on, ettd normaalisti verkonhaltija vastaa
laitteiden ylldpidosta. Todennékdisesti asfalttiaseman omistaja ei ole verkonhaltija, eiki si-
ten vastaa muuntajasta tai muista verkkokomponenteista. Talloin verkkoyhtio yllapitaa verk-
koinfrastruktuuria teoriassa ikuisesti ja kerdd tdhdn vuosittain rahaa sdhkonsiirtomaksun

muodossa.

EU ja Suomen valtio myontivit erilaisia investointitukia vahdpééstdisten ja/tai innovatiivis-

ten hankkeiden edistdmiseksi (Business Finland, 2023). Esimerkiksi EU:lla on European
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Green Deal -ohjelma (European Commission, 2021a). Suomalainen yritys voi hakea tukea
suoraan tietyistd EU:n tukirahastoista, mutta usein yrityksen hakevat tukea Business Finlan-
din kautta. Riippuen investointimaasta voivat tuettavat hankkeet sekd tukimairét vaihdella
merkittdvastikin. Ty0ssa ei ollut tarkoitus syvillisemmin selvittdd mahdollisia kanavia saada
tukea ja tuen saamisen edellytyksid. Tyossé kuitenkin haluttiin lyhyesti ottaa esille mahdol-

lisuus saada merkittavidkin tukia sdhkoisen hybridimenetelmén vaatimalle investoinnille.

8.3 Menetelmien elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannuksia varten tulee selvittid molempien menetelmien vaatima kokonaisener-
gian tarve asfaltinvalmistukseen. Sdhkoiselld hybridimenetelméllé oletettu tuotantokapasi-
teetti on 168 t/h ja perinteiselld menetelmilld se on 240 t/h. Yhtilon 18 avulla voidaan laskea

vuotuinen ldmpoenergian tarve.

Em,a =-—Mmy (18)

jossa E,, q asfaltin valmistukseen kuluva lampdenergiamééra [kWh], P on tehontarve [kW],
n, on valmistettavan asfaltin mééra tunnissa [t/h] ja m, vuodessa valmistetun asfaltin maara
[t]. Talla yhtélolld laskettuna vuotuiseksi ldmpdenergiantarpeeksi sdhkdiselle hybridimene-

telmélle saadaan 11 133 MWh:a ja perinteiselle menetelmélle 11 416 MWh:a.

Lammon lisdksi selvitetdédn asfalttiasemalla olevien toimilaitteiden ja séhkdmoottorien kayt-
tdmiseen kuluva sdhkoenergia. Sdhkonkulutuksen selvittdmistd varten, selvitettiin kuivaus-
rumpumenetelméssd siahkod kayttdviat komponentit ja arviointiin vastaavien komponenttien
tehot sdhkoisessd hybridimenetelméssi. Taulukossa 18 esitetddn nimé komponentit ja niiden
tehot. Sdhkoisessd hybridimenetelméssd tulee olemaan myos polttimen paloilmapuhallin.
Sité ei kuitenkaan oteta tdssd huomioon koska oletus arvoisesti asfalttia valmistetaan pelkis-
tddn sdhkon avulla. Kuivausrummun kasvaneen koon takia arvioitiin, ettd rummun pyoritys-

moottorien tulee olla yhtd kokoa isompia kuin vertailujérjestelméssd. Samoin suodattimen



84

kasvaneen koon takia suodattimien imurit ja pdlynsiirtolaitteet vaativat enemmén tehoa.
Amomatic Oy:n PS1240-suodatin on toteutettu laittamalla rinnan kaksi pienempad suoda-

tinta ja tdstd johtuen kédytossd on kaksi imuria (Amomatic Oy, 2022).

Taulukko 18. Amomatic Oy:n perinteisessd menetelméssd ja sdhkoisessd hybridimenetel-

missd kadytossd olevien padsdhkokomponenttien tehot (Amomatic Oy, 2022).

Séhkoinen hybridime- | Perinteinen me-
Prosessin komponentit netelma netelmi
Teho P [kW] Teho P [kW]
Kuivausrumpu
Rummun pydritysmoottorit 88 74
Oljypumput - 7,9
Polttimen paloilmapuhallin - 55
Téytejauhesiilot
Annosteluruuvit ja tdrymoottorit polylle 29,7 29,7
Polyelevaattori 7,5 7,5
Suodatin
Suodattimen imuri ja ilman jakolaitteet 221 132,5
Polyn siirtolaitteet 55 33
Muut
Paineilmakompressori 5 5
Yhteensi 406,2 344.,6

Séhkoisen hybridimenetelmén yhteenlaskettu teho on 61,6 kW suurempi kuin perinteiselld
menetelmailld. Kokonaisuuden kannalta erotus on kuitenkin pieni. Asfalttiasemalla kuitenkin
tuotetaan monesti asfalttimassaa nimelliskapasiteettia pienemmélld kapasiteetilla. Onkin siis
hyvin hankalaa arvioida keskimé&éréista toimilaitteiden ja sahkdmoottoreiden kulutusta silla
ne eivit normaalisti vie tdyttd nimellisvirtaansa. Esimerkiksi sdhkdmoottoreiden kohdalla
tdmé johtuu siitd, ettd ne on tyypillisesti hieman ylimitoitettu toimimaan myds normaalia
kayttotilannetta vaativimmissa olosuhteissa ja kuormitustilanteissa. Koska toimilaitteiden ja
sdhkdmoottoreiden todellisesta sahkonkulutuksesta ja kdyntiajoista ei ole saatavilla luotat-
tavaa dataa joudutaan tdssd kiyttiméén saatavilla olevien tietojen perusteella tehtyi oletusta.
Laskennassa oletetaan asfalttiaseman tekevén asfalttimassaa nimelliskapasiteetilld ja télloin
oletetaan toimilaitteiden ja sdhkomoottoreiden kuluttavan virtaa taulukossa 18 ilmoitetun
nimellistehon verran. Yhtdlolld 19 saadaan laskettua asfalttiaseman laskennallinen kéytto-

aika vuodessa.
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(19)

tiask = =

jossa tiusk on laskennallinen kéyttoaika vuodessa [h] ja m, on vuotuinen tuotantomééra [t].
Talloin perinteiselld menetelmalld laskennalliseksi kdyntiajaksi saadaan 625 tuntia ja sdh-
koiselld hybridimenetelmaélld 893 vuodessa. Kun laskennallinen kéyntiaika on tiedossa, voi-

daan laskennallinen sdhkonkulutus selvittdd seuraavalla yhtalolla:

Enss = tlaskpsly (20)

jossa Ensq on asfalttiaseman komponenttien vuodessa kéyttima sahkdenergia [kWh] ja Py,
sdahkolaitteiden yhteisteho [kW]. Yhtdlolld laskettuna vuotuiseksi sdhkokulutukseksi saa-
daan perinteiselld menetelmalld 215 375 kWh:a ja sdhkdiselld hybridimenetelmalld 362 680
kWh:a. Sdhkdisen hybridimenetelmédn vuotuinen sdhkokulutus on siis 11 497 MWh:a. Pe-
rinteisen menetelmén yhteenlaskettu vuotuinen energiankulutus on puolestaan 11 629
MWh:a. Perinteinen menetelma kuluttaa 1 % enemmaén energiaa kuin sdhkdinen hybridime-

netelma.

Kuvassa on 19 esitetty vuotuisten kevyen polttodljyn kulujen kehitys eri skenaarioissa. Ku-
vassa néhtdvd suuri nousu vuosina 1-3 johtuu siitd, etti polttoaineveronpalautuksen méarét
vihenevit. Pelkka polttoaineveronpalautuksien poisto nostaa vuotuisia polttoainekuluja noin
220 000 € verrattuna nykytilanteeseen. Asfalttiaseman kevyen polttodljyn kulutuksen ollessa
1 166 m* vuodessa tulee tilli hetkelld maksettavaksi 317 600 € veroja ja veronluonteisia

maksuja polttoaineen hinnassa.
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Kevyen polttodljyn hintakehityksen vaikutus polttoainekuluihin
2900000 €

2700000 €
2500000 €
2300000 €
2100000 €

1900000 €

Hinta €/vuosi

1700000 €

1500000 €

1300000 €

1100000 €
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Vuosi

——Polttoainekulu kun hinta nousee 0 %/vuosi Polttoainekulu kun hinta nousee 2 %/vuosi
——Polttoainekulu kun hinta nousee 4 %/vuosi——Polttoainekulu kun hinta nousee 5 %/vuosi

——Polttoainekulu kun hinta nousee 6 %/vuosi=—"Polttoainekulu kun hinta nousee 7 %/vuosi

Kuva 19. Kevyen poltto6ljyn hintakehitys eri skenaarioissa.

Nykyisellddn perinteisen asfalttiaseman vuotuiset polttoainekustannukset ovat 1 186 000 €.
Polttoaineveronpalautusten poistuessa vuoteen 2025 mennessd nousevat kustannukset 1 406
000 €. Mikili tdmén lisdksi vuotuinen polttoaineenhinta nousee 5 %, ovat polttoainekulut
vuonna 2033 ovat 2 290 000 € vuodessa. Vuotuisen hinnannousun ollessa 7 % nousisivat

vuotuiset polttoainekulut vuoteen 2033 mennessa 2 765 000 €:n.

Nykyisen menetelmin investointikustannukset tiedetddn ja vuotuiset energiakustannukset
pystytddn laskemaan. Sdahkdisen hybridimenetelmén vuotuiset energiakustannukset saadaan
laskettua ja investointikustannuksista saadaan arvio. Muita kayttokustannuksia ei pystytty
arvioimaan. Muita kdyttokustannuksia ovat huolto- ja operointikustannukset. Muihin kéyt-
tokustannuksiin vaikuttaa suuresti, miten asfalttiasemaa operoidaan. Tarkasteltaessa yhtd
osa-aluetta asfalttiasemasta on vaikeaa arvioida, mikd osuus asfalttiaseman muista kaytto-
kustannuksista lasketaan kohdistuvan kuivausrumpumenetelméén. Yhtilolla 21 saadaan las-

kettua asfalttitonnin tuotantokustannukset, kun tiedossa on investointikustannukset,
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energiakustannukset ja kéyttokustannukset. Lisdksi tulee madrittdd tarkasteluperiodin pi-
tuus, kustannusten nousu ja/tai lasku sekd investoinnin tuottovaatimus. Ty0ssd muuttujalle
Bin €1 aseteta arvoa, koska sitd ei pystytty arvioimaan. Asiakkaat voivat arvioida asfaltin

tuotantokustannuksia paivittdmalla yhtdloon ajankohtaiset arvot.

ki pkk ke ke , pke ke
(Bkl +Bk2 +“'Bkn)+(Bel +Be; +"'Ben)+Hinv(1+k)n

H, = 1)

kt | Kkt kt
t b+t Lty

jossa H, on asfaltinhinta [€/t], B, on vuotuiset kdyttokustannukset vuonna n [€/v], kx on
kayttokustannusten vuotuinen nousu tai lasku [%], n on tarkasteluperiodien maird vuosina,
Be, on vuotuiset energiakustannukset vuonna n [€/v], k. on energiakustannusten vuotuinen
nousu tai lasku [%], Hinv on investointikustannus [€], £ on investoinnin tuottovaatimus [%],

t, on vuotuinen asfaltin tuotantomééra [t/h] ja k; on tuotannon vuotuinen nousu tai lasku [%].

Taulukossa 19 esitetddn yhteenvetona kaytetyt reunaehdot. Taulukossa tulee kiinnittdd huo-
miota varsinkin séhkoisen hybridimenetelmén investointikustannuksiin. Ne on arvioitu par-
haan saadun tiedon perusteella, tistd huolimatta arvio on karkea ja investointikustannuksia
tulee selventdd ennen varsinaista investointipdédtdstd. Kuten taulukosta huomataan, myos-
kddn kayttokustannuksia, pois lukien energiakustannus, ei ole esitetty. Kayttokustannusten
tarkempi arviointi ennen investointipddtdstd on suositeltavaa. Kun kustannus on tiedossa,

voidaan se lisétd yhtdloon 21 muuttujana By,.
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Taulukko 19. Taulukossa esitetdén kootusti jo alemmin esitetty reunachdot.

Maiire Perinteinen menetelma Sahkoinen hybridimenetelma
Investointiaika 15 vuotta 15 vuotta
Investoinnin tuottovaatimus 5 %/vuosi 5 %/vuosi
Arvioitu investointikustannus 1 030 000 € 7 864 000 €
Asfaltintuotanto 150 000 t/vuosi 150 000 t/vuosi
Kevyen polttodljyn hinta (alv. 0 %) 1,205 €/1 -

Kevyen polttodljyn vuotuinen hinnannousu 5.4 % -

Kevyen poltto6ljyn verotuki vuosille 1-2 -

Séhkon hinta (alv. 0 %) 12,54 snt/kWh 11,17 snt/kWh
Séhkon vuotuinen hinnannousu 0% 0%

Taulukon 19 arvoilla perinteisen menetelmén laskennallinen investointikustannus per tuo-
tettu asfalttitonni olisi 0,95 € ja energiakustannukset 13,94 €/t. Voidaan todeta energiakus-
tannusten olevan merkittdvin kustannuseri tarkasteluaikana. Taulukon 19 arvoilla séhkdisen
hybridimenetelméan laskennalliseksi investointikustannukseksi saadaan 7,27 €/t ja energia-
kustannukseksi 8,56 €/t. Sihkodisen hybridimenetelmén osalta voidaan todeta energia- ja in-

vestointikustannusten jakautuvan melko tasaisesti.

Taulukossa 20 esitetty herkkyysanalyysi on tehty taulukossa 19 esitetyin tiedoin. Taulukossa
ylhaadlld rivilld ”Sahko” esitetddn sdhkoisen hybridimenetelmén tuotantokustannus €/t. Va-
semmalla sarakkeessa “Perinteinen” esitetdén vastaava kustannus perinteiselle menetel-
mille. Kuvassa prosenttiosuudet kuvaavat energianhinnan muutosta, 100 % kohta tarkoittaa
nykyisid energianhintoja. Punaiset solut kuvastavat sdhkdisen hybridimenetelmén olevan
kalliimpi ja vihreét puolestaan sen olevan halvempi. Solussa oleva arvo kertoo kuinka paljon
kalliimpi tai halvempi sdhkdinen hybridimenetelmd on muodossa €/t. Taulukossa on otettu
huomioon kevyen polttodljyn verovdahennys oikeus vuosina 2023 ja 2024 (Verohallinto,
2021). Kuten taulukosta ndhddin, on sdhkdinen hybridimenetelméd annetuilla reunaehdoilla

kalliimpi ratkaisu.
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Taulukko 20. Herkkyysanalyysi perinteisestd ja sdhkoisestd hybridimenetelmasté (laskelma

liitteessa 1).

11,08 11,87 12,66 13,45 14,25 15,04 15,83 16,62 17,41 18,20 18,99

Sahko €/t €/t €/t €/t €/t €/t €/t €/t €/t €/t €/t
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zsser | s5% | Gt |G | e | e | x| e | e | en | e | ar | e
maer | oox [IGENI e o e | ek | e e e e
wasen | osw | S| 208 | S [ 070 | o0s ] 0B s | 2T | sa0 | 4% | o
wsoere | 100% | P | YR | G | T | e | e | e | en | e | x| ar
1ssac | 105y | 456 | 377 | 208 [ 249 | 140 | 060 | 09 | 08 | 177 | 2% | 335
woasen | mon | TGt | GE | U0 | e | en | e | em | en | x| | e
waser | us% | Gl | G | en | en | en | en | er | en | @ | en | @
asen | 120% | 50 | g | e | e | e | en | ex | e | er | e | e
weren |25 | Gt |G| U | | en | en | en | en | ex | e | o
waer | 0% | gl | TG0 | ae | er | en | ex | en | ex | en | x| e
20,11 €/t 135 % -9€,/(13 -8€,/2t4 -7€,;4tS -6€,/6tG -5€,/8t6 -5€,/(17 -:,/zts -?;,;4? -2€,/7tO -1€,/9tl -1€,/1t2
osser | 0% | "G | Cde | e | e | en | en | x| en | en | en | e

Tarkasteluperiodin kustannukset perinteiselle menetelmaélle ovat kokonaisuudessaan 14,90
€/t ja sdhkoiselle hybridimenetelmille 15,83 €/t. Asfalttimassan arvonlisdveroton myynti-
hinta on 30-70 €/, riippuen asfalttimassan laadusta ja kdytetystd kierrdtysasfaltin méérésta
(Luhtaniemi, 2021). Tdma hinta ei kata asfalttimassan kuljetuksesta ja levityksestd koituvia
kustannuksia. Esitetty hintahaarukka antaa kisitystd siitd miten merkittdvid taulukossa 20
esitetyt erot ovat. Perinteiselld menetelmélld energian osuus myyntihinnasta on 2047 %.

Séhkoiselld hybridimenetelmilld energian osuus myyntihinnasta on 12-29 %.

Tamin hetken ndkemyksen mukaan keskipitkalld aikavélillda EU tulee asettamaan myos as-
faltin valmistuksen pddstokaupan alaiseksi. Tamd péétds nostaisi fossiilisia polttoaineita
kéayttavien asfalttiasemien kustannuksia ja siten parantaisi séhkoisen hybridimenetelman kil-
pailukykyd. Sdhkossd padstokauppa otetaan huomioon jo sdhkda tuotettaessa, joten séhkon-
kayttdjan ei endd tarvitse ottaa padstokauppaa huomioon. Perinteisessd menetelmassi kayte-

tdén pddasiallisena energianldhteend kevyttd polttodljyd. Tamén polttaminen tuottaa 3,2 kg
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hiilidioksidia jokaista poltettua kiloa kohti (Adilca, 2021). Padstooikeusien hinta on kasva-
nut voimakkaasti vuosina 2021-2022 ja 12.12.2022 hinta oli 90,17 €/t (Statista, 2022b). Ke-
vytpolttodljykilon polttamiseen oikeuttavat padstooikeudet maksavat tdlloin 0,289 €. Reu-
naehtojen mukaisella kevyen polttodljyn hinnalla tima merkitsee 20 % nousua polttoainee-
seen liittyviin kustannuksiin. Muutoksen vaikutusta kuvastaa hyvin se, ettd vaikka kevyen
polttodljyn vuotuinen hinnannousu olisi vain 1,5 % ja investoinnin tuottovaatimus 10 %, on
sdhkoinen hybridimenetelma edelleen edullisin. Oletuksena on, ettd padstdoikeuksien hinta
pysyy vakiona. Historiatilastoja tarkastellessa on kuitenkin todennédkdistd, ettd padstdoi-
keusien hinta nousee seuraavien 15 vuoden aikana (Statista, 2022b). Toistaiseksi EU:n pééds-

tokauppa ei koske asfalttiasemia (Valtioneuvosto, 2011).
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9 Johtopaatokset

Sdhkon tulevaisuuden nikymat ndyttavit hyviltd EU:n edelleen kannustaessa siirtyméén hii-
lineutraaleihin polttoaineisiin tai séhkoon fossiilisista polttoaineista. EU:n pyrkiessd véhen-
tdmédn tuottamiaan haitallisia pddst6jd, se kannustaa tavoitetta edesauttavien ratkaisujen
hankinnassa ja toteutuksessa (European Commission, 2021b). Sdhkdinen hybridimenetelma
tarjoaa tasaisempaa kiviaineksen/kierrdtysasfaltin lammitystd selkedsti pienemmilld péés-
t6illa kuin perinteinen menetelma. Merkittdvin etu padstdjen kannalta on paikallispadstojen
viahentyminen. Perinteiseen menetelméédn verrattuna sdhkdinen hybridimenetelmé vaatii
suuren alkuinvestoinnin eiki ole liikuteltavissa. Vuoden 2021 sdhkdn hinnoilla ja nykyiselld

kevyen polttodljyn hinnalla sdhkdinen hybridimenetelma on kalliimpi.

Erilaiset tuet ja paédstokauppa kuitenkin muuttavat tilannetta merkittédvasti. Esimerkiksi 1,2
milj. € tuki, joka vastaa 15 % investoinnin hinnasta, tekee sdhkdisestd hybridimenetelmésta
edullisemman investointiaikana. Sdhkdistd hybridimenetelmii verrattaessa perinteiseen me-
netelmiin on investoinnin tuottovaatimuksella erittdin suuri merkitys, koska investointikus-
tannukset sdahkoiselle hybridimenetelmaille ovat paljon suuremmat. Nyt kdytetty 5 % inves-
toinnin tuottovaatimus ei ole erityisen korkea. Muiden reunaehtojen pysyessd samoina in-
vestoinnin tuottovaatimuksen nostaminen heikentdi sdhkdisen hybridimenetelmén kilpailu-
kykya perinteiseen menetelmédén verrattuna. Toinen asia mika lisdisi merkittavasti sahkdisen
hybridimenetelmén kilpailukykyd on asfaltin valmistuksen siirto péédstokaupan piiriin
EU:ssa. Paastokaupan koskiessa my0s asfaltin valmistusta, olisi sdhkdinen hybridimene-

telmé asetetuillareunaehdoilla edullisempi kuin perinteinen menetelma.

Kuuman kiviaineksen ja valmiin asfaltin varastot asfalttiasemalla mahdollistavat noin kah-
den tunnin ja 35 minuutin tuotannon ilman varastojen tyhjennystd. Aikaa on mahdollista
kasvattaa suurentamalla varastojen kokoa. Varastojen lampohaviot tulee ottaa huomioon las-
kettaessa varastojen soveltuvuutta lampdvarastoiksi. Lampohdvidihin merkittdvimmin vai-
kuttavat tekijét ovat ldmpderistyksen laatu ja varastointiaika. Limpderistyksen laatuun pys-

tytdén vaikuttamaan rakennusvaiheessa suhteellisen helposti ja pienin kustannuksin.
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Varastojen tuomaa joustoaikaa voidaan kéyttdd ajoittamaan tuotantoa mahdollisimman pal-
jon niille tunneille, jolloin s&hko on halvinta. Esimerkiksi vuonna 2021 séhkoén hinnan me-
diaani oli 8,49 snt/kWh asfalttiaseman kayttdaikana. Kun mukaan lasketaan myds tunnit,
jolloin asfalttiasemaa ei perinteisesti ole kdytetty laskee séhkon mediaani hinta 6,18 snt/kWh
(NordPool, 2022). Sdhkén mediaanihinta on tilloin periti 27,8 % edullisempaa. Hintavaiku-
tus tuotettua asfalttitonnia kohden on 1,67 €. Varastoja voidaan myds kéyttdd tuotannon ta-
saamiseen, jolloin ei vélttdmattd tarvita 100 % tehoa ja ndin pystytdédn vilttiméaan polttami-
seen perustuvaa lammontuotantoa. Erityisesti vuorokauden halvimpien tuntien hyddyntdmi-
nen voi antaa merkittdvadd etua sidhkon hinnan vaihdellessa rajustikin vuorokauden sisélla.
Totuttua korkeampaan vaihteluun tiytyy varautua, silld ihmisen sdadtomahdollisuuksien ul-
kopuolella olevan sdhkdntuotannon lisddntyminen suurentaa séhkon hinnan volatiliteettia.

Volatiliteetin vaikutus riippuu kuitenkin paljon siitd, miten sdhkonhankinta toteutetaan.

On haastavaa sanoa yhté yksittdistd asiaa, joka ratkaisisi sdhkoisen hybridimenetelmén in-
vestoinnin kannattavuuden tai kannattamattomuuden. Kokonaisuus muodostuu useista sei-
koista, jotka tiytyy ottaa huomioon investointia harkitessa. Verrattuna perinteiseen menetel-
méén on investoinnin sijoituspaikan pysyvyydestd oltava parempi selvyys kuin nykyisin.
Perinteisen menetelmén kanssa tieto sijoituspaikan pysyvyydestd 5—7 vuodeksi voi olla riit-
tidvéd, koska sen siirtiminen on mahdollista. Perinteisessd menetelméssd komponentit ovat
siirrettdvissa pois lukien sdhkoliittyma. Perinteisen menetelmén osalta sdhkoliittymén inves-

tointikustannus ei ole erityisen suuri, sdhkoiselld hybridimenetelméllé tilanne on toinen.

Asiakkaan pohtiessa sdhkodisen hybridimenetelméan mielekkyytta tulee hianen sijoittaa esitet-
tyihin yhtiloihin omat reunachtonsa ja tarkastella niiden pohjalta investoinnin mielekkyytta.
Kun péaidstokauppa jossain vaiheessa alkaa koskemaan my0s asfalttiasemia, on silld suuri
vaikutus investoinnin mielekkyyteen. Vaikka pédastokauppa todennikoisesti tulee asfalttiase-
miin ldhivuosina, on sen huomioon ottaminen varmana tekijana riski, joka muuttaa inves-
toinnin reunaehtoja merkittavasti toteutuessaan. Asiakkaan saamien tukien ja brandin kehi-
tyksen merkitys tulee myds ottaa huomioon investointia harkitessa. Riippuen asiakkaasta ja

hénen tavoitteistaan voi briandin kehitykselld olla merkittdvikin arvo.
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Tutkimus vastasi sille asetettuja tavoitteita hyvin. Investointikustannuksiin saatiin arvio.
Vaikkakin saatu arvio on erittdin karkea, antaa se suuntaa investointia harkittaessa. Kaytto-
kustannuksien arviointia ei pystytty tekemdin muuten kuin energiakustannusten osalta.
Kéayttokustannuksista energian osuus pystyttiin arvioimaan hyvin, mutta muut kéyttoon liit-
tyvit kustannukset jaivét epédselvéksi. Arvioinnista tekee hankalaa etenkin se, ettd muut kéyt-
tokustannukset vaihtelevat nykyisen menetelmén osalta erittdin paljon riippuen asiakkaasta.
Esitettyihin yhtdloihin on kuitenkin lisdtty muuttujat muiden kdyttokustannusten lisddmisté
varten. Talloin investointia harkitseva asiakas voi lisdtd omat arvonsa muuttujan tilalle.
Energian hinnan kehitystd arvioitiin molemmissa tapauksissa. Perinteiselle ratkaisulle ener-
gianhinnaksi saatiin 13,94 €/t ja vastaavasti sdhkdiselle hybridimenetelmaille 8,59 €/t. Ener-

gianhinnan kehitykselld on merkittdva vaikutus varsinkin pitkalld aikavalilla.

Séhkoisessd hybridimenetelmissd on potentiaalia kohteisiin, joissa asfaltin valmistuksen py-
syvyydestd pitkdlld aikavililld on riittdva varmuus. Pddasiassa kesdaikaan tapahtuva tuotanto
osaltaan tukee sdhkoistd hybridimenetelmaa, silld lammityskauden ulkopuolella sdhkonsaa-
tavuus on EU:n alueella yleisesti ottaen parempi. Mahdollisuus kuorman siirtoon séhkoisella
hybridimenetelmélld antaa mahdollisuuden ajoittaa tuotantoa halvimmille tunneille. Tamén
potentiaalin hyddyntdmisen mahdollisuus riippuu paljolti asiakkaan tuotantotarpeista. Sah-
kod on myd6s mahdollista hankkia pitkdaikaisilla sopimuksilla ja ndin voidaan pienentda hin-
tavaihtelun riskid. Maailman ja varsinkin EU:n pyrkimys siirtyéd kohti hiilineutraalia ja va-
hépadstoisempdd eldmintapaa tukee vahvasti ajatusta eri teollisuuden alojen sdahkoistdmi-
sestd, mukaan lukien asfaltin valmistus. Tdméa pyrkimys nékyy erilaisina tukina, joilla siir-
tymadd tuetaan sekd ympadristoystivéllisyyden positiivisesta vaikutuksesta brandille. Kaiken

kaikkiaan tulevaisuus néyttaytyy positiivisena sdhkoiselle hybridimenetelmalle.
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Liite 1. Esimerkki Paroc Calculus -ohjelmasta.

24.4.2023, Samuli Suutari 1/1

PAROC Calculus

Technical Insulation Calculation Program

Calculation 1 : Ducts

Object Content

Material Steel Type Air
Thickness 1mm Temperature 104.5°C
Duct type Circular Duct  Epvironment

Outer diameter 3390mm  Ambient temperature 10°C
Insulation Ambient air velocity 3.9 m/s
No insulation Relative humidity 80 %
Cladding

No additional cladding

Results

Heat loss 31.9 kW/m
Uninsulated heat loss 31.9 kW/m
Surface temperature 104.5°C
Uninsulated surface temperature 104.5°C
Dewpoint 6.7°C

This software calculates properties of insulation solutions made by PAROC Technical insulation products. Calculations are based on standard 1ISO
12241. Paroc Group is not liable for any consequential or incidental damages that may be caused by using this software. The latest version is always
on Paroc web pages, Application version: 3.0.4, Database version: 2023-04-19



Liite 2. Perinteisen menetelmén energiataseen laskenta.

Asfalttiaseman kapasiteetti 240 t/h
Kuivausrummun kapasiteetti (kuivaa kiviainesta) 228 t/h
Bitumin osuus asfalttimassasta il %
12,0 t/h
Hapen miara ilmakehdssa 20,946(%
Hapen méaéara savukaasuissa 11,00|Vol. %
llman ominaisldmpdkapasiteetti @ 102C 1,005[kl/kg K
Keskimadrdinen tuulen nopeus Suomessa 3,90|m/s
.. - 41.688,00 ki/kg
Kevyen polttodljyn alempi ldmpdarvo (LHV) 11, KWhikg
Kevyen polttodljyn hoyrystymislampotila 220|°C
Kevyen polttodljyn héyrystymislampé 270,00]k)/kg K
Kevyen polttodljyn ominaislampcokapasiteetti 1,75|kl/kg K

1 kg air/kg diesel
Kevyen polttodljyn stokidmetrisen palotapahtuman ilman tarve 4,60| kg air/ i diese

Kewyen polttodljyn tiheys 0,845|kg/I
Kiviaineksen kosteus (% painosta) 4,00%
Kiviaineksen ominaislampokapasiteettiy (750-920 J/kg K) 0,879]k)/kg K
Kiviaineksen syottélampotila 10|°Cc
Kiviaineksen ulostulolampatila 180|°C
Liekin palotapahtuman hyétysuhde % 99%
Savukaasujen ldmpotila 100|°c
Sahkolaitteiden teho 344,6|kw
Ulkoilmanlimpétila 10[°c
Veden héyrystymisldmpd 2.257|k)/kg
Veden maara ilmassa @10°C ja RH 80 % 0,00611|kg/kg
Veden ominaisldmpokapasiteetti 4,18|ki/kg K
Vesihoyryn ominaislampokapasiteetti @ 102C 2.519|k)/kg K
Vesihdyryn ominaisldmpokapasiteetti @ 1002C 2.676|ki/kg K
Vesihoyryn tiheys @ 1,00825 bar and 1002C 0,5950|kg/m"3
Vuotuinen asfalttimassan tuotanto 150.000|ton

Laskennallinen vuotuinen kayttoaika
Séhkankaytto vuodessa
Menetelman hyétysuhde

kWh

Vaadittu lampdteho

Vaadittu kokonais teho (lampé + séhko)
Asfalttimassan vaatima energia (ldmpd)
Vuotuinen energiantarve (1ampd)
Vuotuinen energiantarve (lampo+sdhko)

6|t
5/m*3

Kevyen polttodljyn vuotuinen kulutus

Kivianeksen ldmpdtilan nosto K

34.070.040[ki/h

Lampoenergian tarve kiviaineksen lammitykseen = .
9.464|kWh/h

Veden madrd kiviaineksessa olt/h

ki/h

Ldmpdenergian tarve veden lammitykseen

KWh/h

ki/h

Ldmpo&energian tarve veden héyrystamiseen

kWh/h

25.017.025]k)/h

Yhteensa —
6.949 kWh/h

568.800|ki/h

Lampohdviot

158|kWh/h

[Prosessin iimakerroin (Lamda.-kerroin) | 2,11]

[Tarvittu polttoaine maira | 1.578]kg/h

4.434.915(k)/h

Lampoenergia ilman ldmmitykseen — =
; 1232|kW/h

579.915

ki/h

Lampdenergia kevyen polttodljyn ldmmitykseen

kW/h

kJ/h

Ldmpédenergia kevyen polttodljyn héyrystimiseen W

ki/h

Yhteensd

kWh/h

Epit: ; ; - 657.543|ki/h
Epataydellisen palamisen havio =
>

3[kwh/h




Liite 3. Séahkoisen hybridimenetelmén energiataseen laskenta.

Asfalttiaseman kapasiteetti 168|t/h
Kuivausrummun kapasiteetti (kuivaa kiviainesta) 9,6|t/h
A . 5%|%
Bitumin osuus asfalttimassasta 8 4|t/h
IIman lampotilaero 790|°C
IIman ominaisldmpdékapasiteetti @ 10 2C 1.005|j/kg K
Keskimaarainen tuulen nopeus Suomessa 3,90|m/s
Kiviaineksen kosteus (% painosta) 4,00%
Kiviaineksen ominaislampodkapasiteettiy (750-920 J/kg K) 0,879|kl/kg K
Kiviaineksen syottélampdotila 10|°C
Kiviaineksen ulostuloldamp6étila 180|°C
Poistokaasujen lampétila 70|(°C
Sahkolaitteiden teho 406,2|kw
Ulkoilmanlampétila 10(°C
Veden hoyrystymislampé 2.257|kl/ke
Veden maard ilmassa @102C ja RH 80 % 0,00611|kg/kg
Veden ominaislampokapasiteetti 4,18|kl/kg K
Veden entalpia @10 eC 42,00|kl/kg
Vesihdyryn ominaisldmpdkapasiteetti @ 10 °C 2.519|kl/kg K
Vesihdyryn ominaislampokapasiteetti @ 70 2C 2.626|ki/kg K
Vuotuinen asfalttimassan tuotanto 150.000|t/v
Laskennallinen vuotuinen kayttdaika 93| h/fv
Sdhkonkayttd vuodessa 9 kWh
Vaadittu lampdteho : t}%
Vaadittu kokonais teho (ldmpo + kayttésdhks) 5 | lew
Vuotuinen sahkoénkulutus (lampd + kayttosahks) 96 (MWh/v
Asfalttimassan vaatima energia (lampo) 4,2 | kWh/t
Vuotuinen energiantarve ([ampd) 33MWh
Kivianeksen lampé&tilan nosto K
28|ki/h
Solk/h
|Veden maara kiviaineksessa 6, |t/h |
[Vaadittu ilmamé&ira Immén siirtdmiseksi 6539,2|kg/h |
[Poistokaasuihin sitoutunut energia kwh/h |




Liite 4. Herkkyysanalyysi.

Sihka

Asfaltintuotanto Sahkohinta Sahkahinta
Kokonaiskustannus 15,83 £/t t/vuosi €/kWh €/vuosi Vunsi
Investoinnin osuus sis. tuottavaade 7,27 £/t 150000 0,1117 1284277 1
Investointikustannus 7864000 € 150000 0,1117 1284277 2
Investointiaika 15 Vuotta 150000 0,1117 1284277 3
Investoinnin tuottovaatimus 5% 150000 0,1117 1284277 4
Tuotannomaara 168 t/h 150000 0,1117 1284277 5
Asfaltin tuotannon kasvu 0% 150000 0,1117 1284277 6
150000 0,1117 1284277 7
Energianhinta 8,56 €/t 150000 0,1117 1284277 8
Sahkonhinta 0,1117 €/kWh 150000 0,1117 1284277 9
Energianhinnannousu 0% 150000 0,1117 1284277 10
Kayttotunnit 893 hiv 150000 0,1117 1284277 11
Lémpoenergiankulutus 74,2 kWh/t 150000 0,1117 1284277 12
Sahkonkulutus toimi 2,4 kWh/t 150000 0,1117 1284277 13
150000 0,1117 1284277 14
150000 0,1117 1284277 15
Yht 2250000 19 264 151 €
Perinteinen
Asfaltintuotanto Sahkohinta
Kokonaiskustannus 14,90 €/t t/vuosi Oljyhinta €/vuosi £/vuosi Yhteensa Vuosi Veron maéra
Investoinnin osuus sis tuottavaade 0,95 €/t 150000 1185646 27008 1212654 1 219994 €
Investointikustannus 1030000 € 150000 1410977 27008 1437985 2 70567 €
Investointiaika 15 Vuotta 150000 1561547 27008 1588555 3
Investoinnin tuottovaatimus 5% 150000 1645871 27008 1672879 4
Tuotannomaard 240 t/h 150000 1734748 27008 1761756 5
Asfaltin tuotannon kasvu 0% 150000 1828424 27008 1855432 6
Energianhinta 13,94 €/t 150000 1927159 27008 1954167 7
Vuotuiset energiakustannukset oljy 1405639€ 150000 2031226 27008 2058234 8
Vuotuiset energiakustannukset sahkd 27008 € 150000 2140912 27008 2167920 9
C 0,1231 €/kWh 150000 2256521 27008 2233529 10
Sahkénhinnannousu 0% 150000 2378373 27008 2405381 11
Kayttétunnit 625 hiv 150000 2506805 27008 2533814 12
PO-hinta 1,205 €/l av 0% 150000 2642173 27008 2669181 13
Sahkohinta 0,1254 £/kWh 150000 2784850 27008 2811858 14
PO-hinnannousu 54% 150000 2935232 27008 2962240 15
Energiankulutus (kevyt polttooljy) 76,1 kWh/t Yht. 2250000 30970465 € 405120 € 31375586 €
Sihkonkulutus toimi 1,4 kWh/t
| Sahks€ft 11,08€| 11,87¢€] 12,66 €] 13,45 €| 14,25 €] 15,04 €] 1583 € 16,62 € 1741 €] 18,20€| 18,99 €
Perinteinen €/t 70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95 % 100 % 105 % 110 % 115 % 120 %
1192 € 80% -0,84 -0,05 0,75 1,54 2,33 312 391 4,70 5,49 6,29 7,08
12,66 € 85% -1,58 -0,79 0,00 0,79 1,58 237 217 3,96 4,75 5,54 5,33
13,41€ 90 % -2,33 -1,54 -0,74 0,05 0,84 163 2,42 3,21 4,00 4,80 5,59
1415 € 95 % -3,07 -2,28 -1,49 -0,70 0,09 0,88 1,68 2,47 3,26 4,05 4,84
14,90 € 100 % -3,82 -3,03 -2,23 -1,44 -0,65 014 0,93 1,72 2,51 3,31 4,10
15,64 € 105 % -4,56 =307 -2,98 =2;19 -1,40 -0,60 0,19 0,98 1,77 2,56 3,35
16,39 € 110 % =531 -4,52 -3,72 =293 -2,14 -135 -0,56 0,23 1,02 1,82 2,61
1713€ 115% -6,05 -5,26 -4,47 -3,68 -2,89 -2,09 -1,30 -0,51 0,28 1,07 1,86
17,88€ 120% -6,80 -6,00 -5,21 -4,42 -3,63 -2,84 -2,05 -1,26 -0,46 0,33 1,12
1862 € 125% -7,54 -6,75 -5,95 =517 -4,38 -3,58 -2,79 -2,00 -1,21 -0,42 0,37
19,37€ 130 % -8,29 -7,49 -6,70 -5,91 -5,12 -4.33 -3,54 2,75 -1,35 -1,16 -0,37
20,11 € 135% -9.03 -8,24 -7,45 -6,66 -5,86 -5,07 -4,28 -3,49 -2,70 =1,91 =1,12
20,85 € 140 % -9,78 -8,98 -8,19 -7,40] -6,61 -5,82 -5,03 -4,24 -3,44 -2,65 -1,86




