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1  Johdanto 

Länsimaiden pyrkiessä vähentämään ympäristövaikutustaan ja vähentämään CO2-päästö-

jään nähdään vähennystavoitteiden vaikutukset kaikilla teollisuuden, liikenteen ja palvelun 

aloilla. EU:n alueella vaikutukset näkyvät erityisen voimakkaasti EU:n pyrkiessä olemaan 

suunnannäyttäjä päästövähennyksissä. Asfalttiasemilla merkittäviä päästöjä CO2-päästöjen 

lisäksi ovat mm. NOx-päästöt ja PAH-päästöt (polysykliset aromaattiset hiilivedyt). Nämä 

päästöt aiheuttavat haittaa niin ihmisille kuin eläimillekin. Niiden vähentämiseen pyritään 

niin sääntöjen kuin avustuksien muodossa. Kuluttajatuotteissa on jo pitkään nähty ympäris-

töystävällisyys yhtenä teemana, jolla pyritään vaikuttamaan ostopäätökseen. Ympäristöys-

tävällisyys vaikuttavana tekijänä on alkanut hiljalleen näkyä myös teollisuudenaloilla, esi-

merkiksi loppuasiakas voi arvostaa vähäpäästöistä tuotantoa. Esimerkiksi asfaltin valmis-

tuksessa ja levityksessä päästöillä on vaikutusta ostopäätökseen tiettyjen asiakkaiden koh-

dalla. 

 

Työn tavoitteena on tarkastella, miten ja millaisilla kustannuksilla sähköenergiaa voitaisiin 

hyödyntää korvaamaan fossiilisia polttoaineita asfaltin valmistuksessa. Sähköenergialla on 

tarkoitus pystyä korvaamaan normaali olosuhteissa tapahtuvan tuotannon vaatima lämpö-

energia. Työn tavoitteen toteutuessa käyttäjä ei olisi sidottu vain yhteen energianlähteeseen. 

Tutkittava hybridimalli antaa käyttäjälle erinomaiset edellytykset joustavasti valita käytet-

tävä energianlähde esimerkiksi hinnan tai hiilidioksidipäästöjen mukaan. Hybridimallilla 

tarkoitetaan tässä työssä sähkölämmityksen ja polttamalla tuotetun lämmön yhdistelmää. 

Hybridimallissa ei kiinnitetä erityistä huomiota polttimen sijoittamiseen vaan oletetaan, että 

se voidaan sijoittaa vastaavalla tavalla kuin nykyisissä kuivausrummuissa. Lisäksi tavoit-

teena on pystyä esittämään kustannukset tuotettua asfalttitonnia kohden sekä antaa käsitys 

eri komponenttien muutoksien vaikutuksesta tuotantokustannuksiin. On tiedostettu, että yhtä 

oikeaa ratkaisua tuotetun asfalttitonnin hinnaksi on mahdotonta esittää. Tämä johtuu siitä, 

että asiakkaiden vaatimukset ja energianhinta vaihtelee. Tämän takia esitetään myös yhtälöt, 

joilla esitetyt hinnat on laskettu. Näin jokainen asiasta kiinnostunut voi asettaa yhtälöihin 

haluamansa muuttujat ja vertailla asiaa niiden pohjalta.  
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Varsinkin Euroopassa on koettu alkuvuodesta 2022 erittäin voimakkaita nousuja fossiilisten 

polttoaineiden hinnoissa. Tämä yhdistettynä sähköisen hybridimenetelmän ympäristönäkö-

kulmiin voi nostaa sähköisen hybridimenetelmän houkuttelevuutta. Erityisen houkuttelevina 

kohdemaina voidaan pitää maita, joiden sähköenergian tuotanto ei ole kovin riippuvainen 

fossiilisista polttoaineista. Kun vielä otetaan huomioon, että asfaltin valmistus tapahtuu tyy-

pillisesti lämmityskauden ulkopuolella, jolloin sähkönkäyttö on vähäisempää, voi tämä 

avata hyvän mahdollisuuden sähköiselle hybridimenetelmälle. 

 

Tutkimuskysymys on miten ja millä kustannuksilla sähköenergiaa voitaisiin käyttää kiviai-

neksen kuumentamiseen ja kuivaamiseen. Näitä tuloksia verrataan nykyiseen menetelmään.  

Tutkimuksessa tulee selvittää, normaali olosuhteissa tapahtuvan tuotannon vaatima lämpö-

teho. Vertailua varten tulee selvittää molempien järjestelmien energiataseet. Rajaukset ul-

koilman ja kiviaineksen lämpötilojen suhteen tehtiin, jotta energiataseet saatiin laskettua. 

Lisäksi tuotantokapasiteetista ja tuotantomääristä tehtiin oletukset, jotta kustannuksia pys-

tyttiin tarkastelemaan. Sähkön osalta tehtiin myös oletus, että näin suuren tehomäärän vaa-

timaa sähköenergiaa ei ole järkevää varastoida nykyisellä tekniikalla vaan laitos tulee olla 

liitettynä valtakunnalliseen sähköverkkoon. Laitoksen käyttökustannuksia (pl. energiakus-

tannukset) ei ole esitetty työssä, koska kustannuksia ei pystytty määrittelemään. Näille kus-

tannuksille on esitelty oma muuttujansa Bkn, jonka avulla ne voidaan ottaa huomioon, kun 

kustannukset ovat tiedossa. 

 

Yhtenä työkaluna käytetään herkkyysanalyysia, jolla verrataan perinteistä ja sähköistä hyb-

ridimenetelmää keskenään. Herkkyysanalyysin avulla voidaan tutkia esim. investointikus-

tannusten ja energiakustannusten vaikutusta asfalttitonnin tuotantohintaan. Herkkyysana-

lyysi on olennainen työkalu tutkittaessa erilaisten skenaarioiden, esim. energiahinnan muu-

tosten, vaikutusta investoinnin mielekkyyteen. Asiakkaan pohtiessa investointia voi hän si-

joittaa omat arvonsa herkkyysanalyysiin ja analysoida investoinnin mielekkyyttä hänen ti-

lanteessansa. Herkkyysanalyysi kokonaisuudessaan on esitetty liitteessä 4. Työssä kehitet-

tyjä yhtälöitä ja menetelmiä voidaan soveltaa myös muilla teollisuuden aloilla käytätettyihin 

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

Työntoimeksiantaja on Amomatic Oy. Yritys sijaitsee Paimiossa ja valmistaa annossyöttei-

siä asfalttiasemia. Yritys on aloittanut toimintansa vuonna 1919 Vähäsilta-nimisenä kone-

pajana. Vuonna 1993 yrityksen nimi muutettiin Amomatic Oy:ksi. Tällä hetkellä yrityksessä 

työskentelee 58 henkilöä. Tämän lisäksi yrityksen tiloissa työskentelee 8 alihankkijoiden 

työntekijää. (Amomatic Oy, 2022.) Yrityksen ydinliiketoiminta-alueita ovat uusien modu-

laaristen asfalttiasemien valmistus, uusien komponenttien valmistus olemassa oleviin asfalt-

tiasemiin sekä varaosa- ja kunnossapitopalvelut. Uusimpana liiketoiminta-alueena on teolli-

suuspolttimien valmistus. Teollisuuspolttimia käytetään yrityksen omissa tuotteissa ja myy-

dään erillisenä tuotteena asiakkaille. Yritys tarjoaa myös seuraavia palveluita ja tuotteita: 

 Bitumin varastointi- ja annostelukokonaisuudet 

 Kuivausrumpukokonaisuudet 

 Operaattoreita käyttämään Amomatic Oy:n asfalttiasemia 

 Polttimien huolto- ja kunnossapitopalveluita 

Edellä listatut tuotteet ja palvelut ovat yritykselle tärkeitä, vaikka eivät edusta suurta osuutta 

liikevaihdosta. Listatut palvelut linkittyvät suoraan yrityksen ydinliiketoimintaa tehden 

näistä palveluista tärkeitä asiakasarvon luonnin kannalta. Suurin osa valmistetuista asfalt-

tiasemista viedään Pohjoismaihin. Pitkä kokemus pohjoisen haastavista käyttöolosuhteista 

on huomioitu asfalttiasemien suunnittelussa ja valmistuksessa.  

 

Asfalttiasemat valmistetaan modulaarisella rakenteella, modulaarisuuden laajuus on tuote- 

ja asiakaskohtaista. Asfalttiasemien modulaarisuus tarkoittaa sitä, että asfalttiasemat raken-

tuvat toisiinsa liitettävistä moduuleista. Moduulit voivat rakentua rahtikonttirungon sisälle, 

integroitujen pyörien päälle tai lavettikuljetukseen soveltuvista kokonaisuuksista. Asiakkai-

den vaatimusten painoarvon ollessa suuri ei täysin valmiita moduuleita ole järkevää rakentaa 

varastoon valmiiksi. Valmistusprosessin nopeuttamiseksi varastoon rakennetaan kuitenkin 
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kohtuullisessa määrin puolivalmisteita moduuleihin. Tällöin säilytetään mahdollisuus kus-

tomointiin, ilman toimitusajan merkittävää pidentymistä. 

 

Asfalttiasemien mallit on nimetty tuotantotehon sekä asfalttiaseman liikuteltavuutta ja mo-

dulaarisuutta kuvaavan pääteliitteen mukaan. Tuotantotehon määreenä käytetään t/h val-

mista asfalttimassaa. Asfalttiasemia valmistetaan teholuokissa 120–300 t/h. Kaikilla mal-

leilla voidaan valmistaa lähes kaikentyyppisiä asfalttimassoja, sekä sekoittaa kierrätysasfalt-

tia uuden asfalttimassan joukkoon. Modulaarisen rakenteen ansiosta asfalttiasemat on 

helppo siirtää lähelle raaka-aineena käytettävää kiviainesta tai/sekä asfaltin levityskohdetta. 

Näin voidaan minimoida logistiikasta aiheutuva taloudellinen ja ympäristöllinen rasite. 

 

1.2  Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen kiviaineksen kuumennuksessa 

Nestemäisillä biopolttoaineilla saadaan helposti korvattua nestemäiset fossiiliset polttoai-

neet ilman merkittäviä muutoksia olemassa olevaan järjestelmään. Nestemäisten biopoltto-

aineiden ongelmana on hyvin rajoitettu saatavuus ja suuri potentiaalinen käyttäjäkunta. 

2020-luvulla ongelma on tullut, esim. biopolttoaineita käyttävien asfalttiasemien tietoisuu-

teen varsin hyvin biopolttoaineen hinnan noustessa voimakkaasti kysynnän kasvaessa. Ny-

kyiset biopolttoaineet pohjautuvat orgaanisiin raaka-aineisiin, mikä tekee tuotantomäärien 

nostamisesta hankalaa ilman merkittävää haittaa ympäristölle tai ruuan saatavuudelle. On 

olemassa Power-to-X–tekniikoita (P2X), joilla pystytään 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.) 

 

Työtä aloitettaessa tutkittiin, löytyykö tutkimuksia fossiilisten polttoaineiden korvaamisesta 

sähköllä asfalttiasemalla. Täysin vastaavia tutkimuksia aiheesta ei löydetty työn aloitushet-

kellä. Tutkittaessa vaihtoehtoisia menetelmiä kiviaineksen kuivaukseen ja kuumennukseen 

asfaltin teossa, ei löydetty yhtään julkista artikkelia, jossa tällainen menetelmä olisi otettu 

tuotannolliseen käyttöön. Tästä voidaan päätellä, että ainakaan vielä ei ole kehitetty mitään 

itsestään selvää korvaajaa kuivausrumpumenetelmälle. 
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Induktion käytöstä asfaltin lämmityksessä löytyi useita tutkimuksia. Osassa näistä tutkittiin 

induktion käyttöä jo levitetyn asfaltin elvyttämisessä ilman destruktiivisia menetelmiä. Kai-

kissa tutkimuksissa myös todettiin, että asfaltissa täytyy olla lisättynä partikkeleita, jotka 

lämpiävät induktion avulla ja siirtävät sitten lämmön kiviainekseen. Useassa tutkimuksessa 

oli tutkittu teräsvillan käyttöä induktiivisena materiaalina. Myös teräsvillan partikkelikoko-

jen vaikutusta oli tutkittu. (García et al., 2013; Liu et al., 2012, 2010.) Myös veden lämmit-

täminen ja höyrystäminen suoraan induktiolla on ongelmallista sillä vesi ei suoraan sovellu 

induktioon perustuvaan lämmitykseen. (Lucía et al., 2014.) Asfalttiasemalla tulee kuitenkin 

pystyä valmistamaan useita eri asfalttilaatuja, joten vaatimus induktiivisesta lisäaineesta on 

hankala. Lisäaineen kustannusvaikutuksesta tai saatavuudesta Suomessa tai Pohjoismaissa 

ei ollut mainintaa tutkimuksissa. Tutkimuksissa ei myöskään oltu arvoitu menetelmän so-

veltuvuutta asfaltin valmistuksessa.  

 

Lisäksi tutkittiin kiveä hyödyntäviä lämpövarastoja. Varastoja tutkittaessa kävi ilmi, että 

useat kiveä lämpövarastona tutkivat tutkimukset kohdistuivat termisiin aurinkovoimaloihin. 

Varastojen käyttötarkoitus oli pääasiassa tasoittaa auringosta saatavaa sähköntuotantoa. 

Löydettyjen tutkimusten mukaan tämän tyyppisissä varastoissa lämmönsiirron välianeena 

käytetään sulaa suolaa, ilmaa tai termistä öljyä. Varastojen latauslämpötilat olivat myös 

useita satoja asteita korkeampia kuin mihin asfaltin valmistuksessa kiviainesta on tarve läm-

mittää. (Santos et al., 2021; Tiskatine et al., 2017.) Varastojen latausajat myös ovat tyypilli-

sesti vähintään useita tunteja pitkiä mikä on liian pitkä aika verrattuna asfaltin valmistuksen 

tarpeisiin (Ozturk et al., 2020). On selvää, että sulan suolan tai termisen öljyn käyttö ei so-

vellu asfaltin valmistuksen vaatimaan kivenlämmitysprosessiin. Useat näistä lämpövaras-

toissa käytetyistä tekniikoista olettavat, että lämpöä sitova kiviaines pysyy paikoillaan ja sen 

läpi johdetaan lämpöä siirtävä väliaine. Asfalttiasemalla tilanne on täysin päinvastainen, 

koska prosessi vaatii jatkuvalla syötöllä uutta kiviainesta. Lämpövarastojen pitkä lataussykli 

myös mahdollistaa lämpötilan tasaantumisen kiviaineksessa, siinä missä vastaavaa tasaan-

tumista ei ehdi asfalttiasemalla tapahtua suuren vaihtuvuuden vuoksi.  
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Aiempi tutkimus ei ole keskittynyt siirtämään suurta määrää sähköenergiaa nopeasti kiviai-

nekseen. Sähköenergiaa käytettäessä täytyy huomioida, että sähköä ei voida suoraan siirtää 

kiviainekseen vaan se täytyy ensin muuntaa toiseen muotoon. Väliaineen on oltava kaasu-

mainen, jotta se kulkeutuu prosessin läpi. Ottaen huomioon lämpömäärä, joka tulee siirtää, 

on ilma ainut kaasumainen väliaine, jota on kustannustehokkaasti saatavilla suuria määriä.  

Ilman ollessa myrkytön kaasu on sen käyttäminen turvallista niin työntekijöille kuin ympä-

ristöllekin. 

 

Tutkittavassa kuivausrumpuprosessissa prosessiin tuleva kiviaines on märkää ja sen kuu-

mentamisen ja kuivauksen yhteydessä vapautuva vesihöyry tulee pystyä poistamaan proses-

sista. Aiemmissa tutkimuksessa ei ole käsitelty märän kiviaineksen kuumentamiseen liitty-

vää vesihöyryn muodostumisen aiheuttamaa haastetta. Aiempi tutkimus ei myöskään ole kä-

sitellyt miten suuri määrä kiviainesta saadaan kuumennettua noin 180 ºC:seen nopeasti niin, 

että kiviaines olisi prosessista ulos tullessaan tasalämpöistä (Amiri et al., 2017; Liu et al., 

2020; Schlipf et al., 2015; YK, 2022). Monesti asfalttia valmistavat asiakkaat joutuvat usein 

muuttamaan asfaltin sisältämän kiviaineksen laatua ja lämpötilaa valmistettavan asfaltin mu-

kaan. Erityisesti kaupungissa sijaitsevat asfalttiasemat tyypillisesti vaihtavat usein tuotetun 

asfaltin laatua. Tällöin ei voida kuumentaa ja kuivata suuria määriä kiviainesta etukäteen, 

koska tarvittavaa laatua ja lämpötilaa ei ole tiedossa. Aiemmista tutkimuksista ei löytynyt 

tutkimusta, joka olisi ottanut huomioon edellä 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 määriä kiviainesta. 

Tällä hetkellä pääasiallinen metodi kuivata ja kuumentaa kiviainesta on kuivausrumpume-

netelmä. Menetelmänä kuivausrumpumenetelmä on vanha ja siitä löytyy patentteja jo 1800-

luvulta alkaen (Greene, 1886; Jasper, 1869). Menetelmään on toki tullut lisää komponentteja 

ja laitosten koot ovat kasvaneet, tästä huolimatta perusperiaate on edelleen pysynyt samana. 

Kuivausrumpumenetelmällä saadaan verrattain yksinkertaisella laitteistolla suuri kiviainek-

sen kuivaus- ja kuumennusteho. Kuivauksen ja kuumennuksen tarvitsema lämpöenergia tuo-

tetaan prosessiin lähes poikkeuksetta fossiilisilla polttoaineilla. 2010-luvulla on nähty kehi-

tystä nestemäisten biopolttoaineiden suuntaan, varsinkin pohjoismaissa (Amomatic Oy, 

2022). Biopolttoaineiden lisääntynyt käyttö 2010-luvulla näkyy selvästi esim. biodieselin 

tuotantomäärien nousuna (IFP Energies Nouvelles, 2020). 

 

Yhtenä syynä kuivausrumpujen yleisyydelle voi olla niiden kuulumattomuus päästökaupan 

piiriin, kun ne ovat käytössä asfaltin valmistuksessa. Esimerkiksi Suomessa asfaltin valmis-

tuksessa syntyville päästöille ei ole asetettu rajoja vaan todetaan, että päästöjä tulee vähentää 

parhaan käytännön mukaisesti ja käyttämällä pölynerotinlaitteistoa (Valtioneuvosto, 2012). 

Kuulumattomuus päästösääntelyn piiriin on voinut johtaa siihen, että asfalttiasemien kui-

vausprosessia on kehitetty pääasiassa energiankulutus ja kustannukset huomioiden. Toinen 

erityispiirre asfalttiasemilla on niiden lyhyt käyttöaika vuoden aikana. Esimerkiksi Pohjois-

maissa on harvinaista, että asfalttiasema käy yli 1000 tuntia vuodessa nimellistehollaan. 

 

Muusta Euroopasta poiketen Pohjoismaissa asfalttiasemia on monesti siirretty vuosittain tai 

jopa useita kertoja vuodessa. Tällöin edellytyksenä on ollut yksinkertainen asfalttiasema, 

joka mahdollistaa nopean siirrettävyyden ja uudelleen kasauksen. Kuivausrumpumenetel-

män yksinkertaisuus on yksi tärkeimmistä tekijöistä, joka on mahdollistanut asfalttiaseman 

suunnittelun tavalla, mikä takaa helpon ja nopean siirrettävyyden. Kuvassa 1 esitetään Amo-

matic Oy:n 90-luvulla Grönlantiin toimittama asfalttiasema. Kuvasta voidaan huomata 
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asfalttiaseman olevan hyvin yksinkertainen, mikä osaltaan mahdollistaa helpon siirrettävyy-

den. Yksinkertaisuudesta ja pienestä koostaan huolimatta kuvan asfalttiasemalla päästään 

160 t/h tuotantotehoon.  

 

 

Kuva 1. Grönlantiin 90-luvulla toimitettu yksikertainen ja helposti liikuteltava asfalttiasema 

(Amomatic Oy, 2022). 

 

Asfalttiaseman tavoiteltava käyttöikä on noin 15–25 vuotta, riippuen valmistettavasta asfal-

tin määrästä (Luhtaniemi, 2022a). Käyttöiän aikana asfalttiasema vaatii kuitenkin merkittä-

viä huolto- ja korjaustoimenpiteitä pysyäkseen tuotantokelpoisena. Tavoiteltavan käyttöiän 

takia kuivausrumpumenetelmää ei tarvitse suunnitella erityisen pitkäikäiseksi. 

 

Jotta lukija saisi käsityksen asfaltinvalmistusprosessista esitetään se kuvassa 2 ja käydään se 

tässä lyhyesti läpi. Prosessi alkaa kylmäsyöttölaitteelta, josta kostea kiviaines syötetään kui-

vausrumpuun. Erikokoiset ja laatuiset kiviainekset kuormataan kylmäsyöttölaitteen eri loke-

roihin. Kuivausrummussa kiviaines kuivataan ja lämmitetään noin 140–230 ºC:seen riippuen 

valmistettavasta asfalttilaadusta. Kuumennettaessa kiviainesta pyörivässä kuivausrummussa 

irtoaa siitä kivipölyä, jota käytetään asfaltin sideaineena. Kuivausrummusta ulos tulevat sa-

vukaasut, kosteus ja kivipöly imetään savukaasuimurilla suodattimeen, jossa kivipöly ero-

tellaan savukaasuista. Kuivausrummusta poistuttuaan kiviaines kuljetetaan elevaattorilla 

seulalle. Seulassa kiviaines lajitellaan haluttuihin kokoluokkiin. Mikäli kiviaineksen 
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joukkoon on kuivausrummussa lisätty merkittävästi kierrätettyä asfalttirouhetta, ohitetaan 

seulontavaihe, koska kierrätetyn asfaltin sisältämä bitumi tukkii muuten seulaverkot. Seu-

lasta lajiteltu kiviaines putoaa lokeroihin, joista kiviainesta voidaan sekoitusvaiheessa an-

nostella. 

 

 

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

tic Oy, 2022). 

 

Annostyyppisessä asfaltinvalmistusprosessissa annoskoko on tyypillisesti 3–4 t. Sekoitus-

vaiheessa lisätään myös bitumi, sideaineet, lisäaineet ja täyteaineet. Sekoitusvaiheessa voi-

daan lisätä vielä kylmää kierrätettyä asfalttirouhetta seoksen joukkoon. Lisättäessä kierrätet-

tyä asfalttia kuivausrumpuun sekä suoraan sekoitusvaiheeseen, pystytään lopputuotteessa 

käyttämään enemmän kierrätettyä asfalttia. Annostellut aineet lisätään jatkuvasti pyörivään 

sekoittimeen ennalta määrätyssä järjestyksessä.  Annostyyppisessä sekoittimessa tyypillinen 

sekoitusaika on 35–47 s (Airport Engineering Division, 2013). Sekoituksen jälkeen asfaltti-

annos tyhjennetään välivarastoitavaksi tai vaihtoehtoisesti suoraan kuorma-autoon.  Asfalt-

tiaseman kaikkia toimintoja ohjataan ohjaamosta.  
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3  Käytössä oleva kuivausrumpumenetelmä kiviaineksen kuumen-

tamiseen ja kuivaamiseen  

Asfaltin sideaineena käytettävä bitumi määrittää vaaditun asfalttimassan lämpötilan levitys-

vaiheessa. Bitumin ominaisuuksista johtuen se joudutaan lämmittämään yli 100 ºC:seen, 

jotta bitumin viskositeetti on tarpeeksi matala sekoitusvaihetta varten (PANK ry, 2011, s. 

103). Bitumin viskositeetti normaalioloissa (NTP) ei myöskään saa olla liian pieni, sillä 

muuten asfaltista tulee liian pehmeää, jolloin se ei kestä ajoneuvojen tienpinnalle aiheutta-

maa rasitusta. Bitumille sideaineena on yritetty etsiä korvaajaa, jolla asfaltin valmistuksen 

ja käytön hiilijalanjälkeä saataisiin pienennettyä. Lupaavin materiaali bitumin osittaiseen 

korvaamiseen on ligniini, jolla voidaan korvata bitumi osittain (Hashmi and Jabary, 2020; 

Wu, 2021). Ligniini on bioperäinen raaka-aine ja sillä voidaan siten pienentää asfaltinval-

mistuksen hiilijalanjälkeä. Vaikka ligniini on lupaava sideaine bitumin rinnalle ei se edel-

leenkään muuta asfaltin valmistusprosessia. 

 

Kiviaineksen ollessa noin 180 ºC (Tk,out) poistuessaan kuivausrummusta päästään tavoitel-

tuun 170 ºC:n lämpötilaan valmiin asfalttimassan osalta (F. Kiraly Engineering Oy, 1991). 

Amomatic Oy:n aluemyyntipäällikön Kai Suomen haastattelun (2021) perusteella saatiin 

vastaavat lämpötilalukemat. Prosessissa erittäin olennaista on riittävän hyvin toteutettu kos-

teuden poisto käytettävästä kiviaineksesta. Kiviainekseen jäänyt kosteus estää bitumia tart-

tumasta kunnolla kiviaineksen pintaan ja tällöin asfaltti murtuu helposti käytössä. Riittämä-

tön kosteuden poisto prosessissa aiheuttaa sen, että yli 100 ºC:ssa kiviaines voi edelleen si-

sältää kosteutta. Tällöin kiviaineksen pinnassa oleva vesi kerää prosessissa esiintyvää pölyä 

pintaansa ja siihen muodostuu niin kutsuttu pölykuori. Kiviaineksen mennessä sekoittajaan 

bitumi ympäröi tämän pölykuoren, mutta ei tartu itse kiviainekseen. Asfalttimassan jäähty-

essä kiviaineksen päällä oleva pölykuori murtuu, jonka seurauksena asfaltti alkaa nopeasti 

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

energia tuotetaan kuivausrummun vasemmassa päässä olevan teollisuuspolttimen avulla. 

Huomattavaa on, että tässä kuivausrummussa kierrätetty asfaltti sekoitetaan kuumaan kiviai-

nekseen ilman, että seos on suoraan tekemisissä liekin kanssa. 

 

 

Kuva 3. Kuvaus Amomatic Oy:n uusimmasta LTA-kuivausrumpu mallista (Amomatic Oy, 
2022). 

 

Numeromerkinnät kuvassa: 

1. Kostean kiviaineksen syöttö. 

2. Varsinainen kiviaineksen kuivausosuus. 

3. Kierrätetyn asfalttirouheen syöttö. 

4. Sekoitusosuus kiviainekselle ja kierrätetylle asfalttirouheelle. 

5. Kiviaines- ja asfalttirouheseoksen poisto. 

6. Varsinainen palotila 

7. Savukaasujen ja kosteuden poisto prosessista. 

 

Nykyisin pystytään valmistamaan matalalämpöasfalttia (LTA) käyttämällä tarkoin valittuja 

ja jalostettuja bitumilaatuja. LTA-asfaltin lämpötila on tyypillisesti 100–135 ºC (Cheraghian 

et al., 2020). Tällöin myös kiviaineksen vaadittu lämpötila on alempi, mikä johtaa 
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alentuneeseen lämpöenergian tarpeeseen lämmitysprosessissa. LTA-asfaltin käyttö on tällä 

hetkellä suurin edistysaskel, jolla on pyritty pienentämään kuivaus- ja kuumennusprosessin 

hiilijalanjälkeä sekä lämpöenergiankulutusta. 

 

3.1  Nykyisen menetelmän edut 

Nykyinen menetelmä soveltuu hyvin käyttötarpeeseen, jossa asfalttiasemaa halutaan siirtää 

paikasta toiseen. Nykyisen malliset kuivausrummut asennetaan pääsääntöisesti oman rungon 

päälle, joka voidaan helposti nostaa yhtenä kokonaisuutena lavetin päälle ja viedä uuteen 

paikkaan. Kuivausrummut painavat noin 25–35 t, mikä edellyttää riittävän isoa nosturia 

(Amomatic Oy, 2022). Ottaen huomioon, että asfalttiaseman muiden osien nostamiseen tar-

vitaan kapasiteetiltaan samankokoinen nosturi, ei kuivausrummun siirtäminen lisää nosturin 

kapasiteetti vaatimusta. Nykyisen mallinen kuivausrumpu voidaan rakentaa myös akselei-

den päälle, jolloin erillistä lavettia sen siirtämiseen ei tarvita. Seuraavassa on esitetty lyhyt 

listaus nykyisen menetelmän koetuista eduista: 

 Helppo siirrettävyys 

 Polttoaineen saatavuus 

 Mahdollista käyttää useita erilaisia polttoaineita 

 Hyvä noin 90 % hyötysuhde (perustuen tässä työssä esitettyihin laskelmiin) 

 Yksinkertainen järjestelmä 

 

Kevyen polttoöljyn helppo käsiteltävyys ja varma saatavuus Pohjoismaissa mahdollistaa 

osaltaan asfalttiaseman siirrettävyyden. Kevyen polttoöljyn vaatima polttoaineen käsittely-

järjestelmä, jolla polttoaineen energia muunnetaan lämmöksi, on verrattain yksinkertainen. 

Amomatic Oy:n käyttämä järjestelmä sisältää polttimen, polttoainesäilön, siirto- ja korkea-

painepumpun. Kevyen polttoöljyn varastointi ei myöskään vaadi erityisiä varotoimenpiteitä. 

Normaaleissa olosuhteissa kevyt polttoöljy pysyy nestemäisenä. Korkeintaan talven kyl-

myys voi aiheuttaa jähmettymisongelmia. Tämäkään ei ole ongelma ottaen huomioon, että 

asfalttia ei tehdä talviolosuhteissa. Kevyen polttoöljyn saatavuus on erinomainen 
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pohjoismaissa ja normaaliolosuhteissa sitä saa arkisin tarvittaessa 24 tunnin varoitusajalla 

(Neste Oyj, 2023). 

 

3.2  Nykyisen menetelmän haitat ja ympäristövaikutukset 

Nykyisin asfaltinvalmistuksessa käytettävien kuivausrumpujen suurin haitta on niiden ai-

heuttama ympäristökuormitus. Nykyisin Euroopassa käytössä olevissa asfalttiasemissa ei 

ole laitteistoa, joka olisi tarkoitettu puhdistamaan paloprosessissa syntyviä epäpuhtauksia 

(Amomatic Oy, 2022). Ainut suodatuslaitteisto prosessissa on pussisuodatin, jota ei ole tar-

koitettu suodattamaan paloprosessissa syntyviä epäpuhtauksia, esim. HC (hiilivety), PAH 

tai NOx. On kuitenkin olemassa katalyyttisiä pussisuodattimen pusseja, jotka on tarkoitettu 

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

 

Nykyisin EU:n alueella käytössä olevista kuivausrummuista suurin osa lämmittää käytetyn 

kiviaineksen ja kierrätetyn asfalttirouheen suoraan liekillä. Suuremmilla kierrätetyn asfaltti-

rouheen käyttöasteilla tämä johtaa siihen, että osa asfalttirouheessa olevasta bitumista höy-

rystyy ja/tai palaa liekin voimakkuudesta (Antunes et al., 2021). Bitumin liiallinen kuumen-

taminen vaikuttaa haitallisten päästöjen ohella myös bitumin laatuun, joka alenee liiallisesta 

kuumuudesta (Ma et al., 2020). Käytettäessä suuria määriä kierrätettyä asfalttirouhetta as-

faltinvalmistuksessa voi nykyisin käytössä olevalla kuumennusmenetelmällä olla asfaltti-

massan laatua alentava vaikutus. Laadun aleneminen johtuu nimenomaan bitumin liiallisesta 

kuumentamisesta.  

 

Bitumin liiallinen kuumentaminen on erityisen haitallista sillä bitumista vapautuvat haitalli-

set päästöt pääsevät tällöin ympäristöön. Bitumin haihtuminen/palaminen voidaan havaita 

esimerkiksi epämiellyttävästä hajusta asfalttiaseman lähialueilla. EU-tasolla ei ole vielä yh-

teistä linjaa asfalttiasemien päästöjen rajoittamisesta tai sääntelystä. On kuitenkin odotetta-

vissa, että EU tulee tekemään linjavedon myös asfalttiasemien päästöjen suhteen. Taulu-

kossa 1 on esitetty Tanskassa olevat päästövaatimukset asfalttiasemille. 
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Taulukko 1. Tanskassa käytössä olevat päästöarvot asfalttiasemille eri polttoaineilla 
(Miljø- og Fødevareministeriet, 2019). 

Polttoaine Päästöjen raja-arvo mg / normaali * m3 17 % O2:lla 

Päästömääre Pöly CO NOx** Hg Cd 
Raskasmetallien Ni, V, Cr, Cu 

ja Pb päästöjen summa 
PAH*** 

Maakaasu, neste-
kaasu ja kaasuöljy 

10 350 400       0,002 

Polttoöljy**** 10 500 400 0,1 0,1 2 0,002 

 

* normaali = vertailuolosuhteet (0 astetta, 101,325 kPa, kuiva savukaasu) 

** NOx laskettuna NO2 

*** PAH lasketaan bentso(a)pyreeni ekvivalentit / normaali m³ 

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

kaa polttoöljyn koostumuksen perusteella päästöjen raja-arvojen noudattamisen. 

 

Nykyiset asfalttiasemat tuottavat aina CO2-päästöjä, sillä lämmitysprosessi perustuu aina 

polttamiseen. Joissain tapauksissa polttoaineena voidaan käyttää bio-öljyä, biokaasua tai pö-

lyksi jauhettua puuta. Tällöin asfalttiaseman laskennalliset CO2-päästöt laskevat merkittä-

västi. Vaihtoehtoisista biopolttoaineista huolimatta suurin osa asfaltista valmistetaan edel-

leen fossiilisilla polttoaineilla. Näiden käyttäminen tunnetusti lisää CO2:n määrää ilmake-

hässä ja näin voimistaa ilmastonmuutosta. 
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4  Tutkimusmenetelmä 

Työssä tutkitaan fossiilisten polttoaineiden korvaamista sähköllä asfaltin valmistusproses-

sissa. Työn tavoitteena on esittää nykyisen ja sähköisen kuivausprosessin energiataseet ja 

vertailla näitä keskenään. Sähköisessä hybridimenetelmässä oletuksena on, että kaikki 

lämpö tuotetaan sähköllä. Vertailu keskittyy energia- ja investointikustannusten vertailuun. 

Vertailu tehdään vuosien 2021 ja 2022 Suomen energianhinnoilla. Lisäksi esitetään yhtälöt, 

joilla vertailu voidaan toteuttaa energian hintojen muuttuessa. Tavoitteena on luoda yhtälö, 

jonka muuttujien avulla voidaan vertailla investointi- ja käyttökustannusten vaikutusta. 

 

Kuivausprosessina käytetään kuivausrumpua. Vertailupolttoaineena kuivausrumpumenetel-

mässä käytetään kevyttä polttoöljyä. Tiedossa on, että eri maiden verotuksen ja lainsäädän-

nän takia ei ole olemassa yhtä halvinta polttoainetta, jota kaikki käyttäisivät. Juuri tämän 

seikan takia on tärkeää esittää yhtälöt, joilla kukin voi tehdä tarkastelun haluamallaan polt-

toaineella. Huomioitavaa on myös, että kaikkia polttoaineita ei ole saatavilla joka paikassa. 

Kevyt polttoöljy valittiin vertailu polttoaineeksi, koska sitä on saatavilla kaikkialla ja muita 

energianlähteitä on helppo verrata siihen.  

 

Sähkön varastointi ja sähkönsiirto ei ole vielä nykytekniikalla yhtä helppoa kuin polttones-

teiden varastointi ja siirto. Erityisesti polttonesteiden helppo varastoitavuus ilman häviöitä 

on ominaisuus, johon sähköllä ei vielä pystytä. Sähköä ei siis voida varastoida asfalttiase-

malle esim. viikon tarpeiksi. Kun sähköä käytetään kiviaineksen kuumennukseen ja kui-

vaukseen on asfalttiasemalla oltava sähkönlähde, joka on kykenevä toimittamaan riittävän 

määrän sähköä joka hetki. Ainut realistinen tapa saada kiviaineksen kuumennuksen ja kui-

vattamisen vaatima lämpöenergia sähkön muodossa on liittyä kiinteään sähköverkkoon. Tä-

män takia tutkimuskohteena on kiinteät asfalttiasemat, jolloin siirrettävyys ei ole tarpeen. 

 

Kuivausrumpumenetelmässä harvoin tarvitaan kaikkea asennettua lämpötehoa. Esimerkki 

kuivausrumpuun asennetaan tällä hetkellä teholtaan 18,6 MW:n teollisuuspoltin, joka riittää 
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erinomaisesti asfaltin tuotantoon 240 t/h kapasiteetilla (Amomatic Oy, 2022). Todellisessa 

käyttötilanteessa harvoin kuitenkaan tarvitaan täyttä asennettua lämpötehoa. Tähän vaikut-

taa pääasiassa seuraavat seikat: 

 Valitsevat olosuhteet ovat edullisemmat kuivausprosessille 

 Vaadittu kiviaineksen lämpötila on matalampi 

 Loppuprosessi ei vaadi täyttä kuivausrummun kuivauskapasiteettia 

 

Amomatic Oy:n tuotepäällikön Heikki Tiinasen (2022a) mukaan asfalttiaseman normaali-

käyttötilanteessa tyypillinen tehontarve on 70 % asennetusta kapasiteetista. Tutkittavassa 

tapauksessa 70 % tehontarve tarkoittaa 13 MW:n tehoa. Oletusarvoisesti sähköinen hybridi-

menetelmä on investointikustannuksiltaan suurempi kuin nykyinen menetelmä. Pyrittäessä 

optimoimaan investointikustannuksia sähköenergian lisäämistä lähdetään tutkimaan hybri-

dimenetelmän näkökulmasta. Tällöin sähköllä pystytään tuottamaan 70 % nimellistehosta ja 

polttamalla vähintään 30 % tehosta.  

 

Vallitsevat sääolosuhteet ja sähköenergian hinta vaikuttavat olennaisesti sähköisen hybridi-

menetelmän asfaltin valmistuskustannuksiin. Sähköä monesti myydään muuttuvalla tunti-

kohtaisella hinnalla, joten onkin tarpeen määrittää normaali käyttöajankohta asfalttiasemalle 

Suomessa. Normaalisti kiinteää asfalttiasemaa käytetään vain arkipäivisin ja tyypillisesti ai-

kavälillä klo. 05:00-20:00. Pohjoismaissa asfaltin valmistus aloitetaan keskimäärin huhti-

kuun puolessa välissä ja lopetetaan marraskuun lopussa. (Länsitalo, 2021.) 

 

Oletuksena on, että asfalttiasemaa käyttää ja operoi yritys, joka on arvonlisäverovähennys-

kelpoinen. Tästä syystä laskelmissa ei ole otettu huomioon arvonlisäveroa. Polttonesteiden 

verojen ja maksujen ilmoitusmuoto Suomessa on monesti snt/l, joka ei ole yleispätevä, koska 

polttoaineen energiasisältö litraa kohti vaihtelee. Tästä syystä tarvitaan yhtälö, jolla verojen 

ja maksujen määrä saadaan muotoon snt/kWh, joka on yleispätevä muoto vertailla. 
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𝑋 =      (1) 

 

jossa X on verojen ja maksujen määrä [snt/kWh], Y on verojen ja maksujen määrä [snt/l], 

ρpol on polttoaineen tiheys [kg/l] ja Es on polttoaineen energiasisältö [kWh/kg]. 

 

4.1  Työssä käytettävien muuttujien esittely 

Asiakkaan soveltaessa työssä esitettyjä kaavoja tulee hänen tarkistaa, että muuttujat vastaa-

vat hänen tilanneettaan. Suomessa asfalttiaseman vuosituotanto on keskimäärin noin 

100 000 t/v, kun tarkastellaan sekä kiinteitä että liikuteltavia asfalttiasemia. Kiinteät asfalt-

tiasemat tekevät keskimääräistä enemmän asfalttia. (Luhtaniemi, 2022a.) Arvioidaan kiin-

teän asfalttiaseman tekevän valmista asfalttimassaa 150 000 t/v. Työssä oletetaan tällaiseksi 

asfalttiasemaksi soveltuvan parhaiten tavallinen massaradallinen tai korkea massasiiloin va-

rustettu asfalttiasema, jonka tuotantokapasiteetti on 240 t/h. Amomatic Oy:n valmistamana 

tällaisessa 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 % välillä ja tavalli-

sesti sen osuus on noin 4–6 % (PANK ry, 2011, s. 49–76). Valmiin asfalttimassan bitumin 

osuutena käytetään keskiarvoa 5 % asfalttimassan painosta. Asfalttimassan tuotantoteholla 

240 t/h kuluu bitumia tällöin 12 t/h. Vähentämällä bitumin määrä asfalttimassan painosta 

saadaan lämmitettävän kiviaineksen määrä. Edellä esitettyjen arvojen kanssa perinteisellä 

menetelmällä kuivan kiviaineksen tarpeeksi saadaan 228 t/h. Sähköisellä hybridimenetel-

mällä vastaava lukema on 159,6 t/h. 

 

Asfalttiasemaan syötettävän kiviaineksen kosteusprosentti vaihtelee tyypillisesti 3–7 % vä-

lillä. Kiviaineksen kosteus vaihtelee riippuen vallitsevasta säästä ja siitä, miten kiviainesta 

otetaan varastokasoista käytettäväksi. Sään ollessa sateinen on kiviaineksessa luonnollisesti 
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enemmän kosteutta kuin kuivana kesäpäivänä. Samasta kohdasta kiviainesta otettaessa ki-

viaineksen kosteus vähentyy tai lisääntyy mentäessä syvemmälle kiviaineskasaan. Se vähe-

neekö vai lisääntyykö kosteus mentäessä syvemmälle kasaan, riippuu vallitsevista sääolo-

suhteista. Suomen (2021) mukaan kiviaineksen keskimääräinen kosteus on 4 %. Työssä käy-

tetään kiviaineksen lähtökosteudesta arvoa 4 % lähtöpainosta.  

 

Kiviaineksen sisäänmenolämpötilan sekä ulkoilman lämpötilan oletetaan olevan samat. 

Polttoaineena käytettävän kevyen polttoöljyn lähtölämpötilana käytetään kiviaineksen läm-

pötilaa, koska sitä säilytetään samoissa olosuhteissa kuin kiviainesta. Ulkoilman lämpötilan 

arvioitiin keskimäärin olevan 10 ºC asfalttiaseman käyttöaikana (Ilmatieteen laitos, 2022a).  

Näihin kiviaineksen lämpötila- ja kosteusarvoihin viitataan, kun puhutaan kiviaineksen re-

ferenssitilasta.  Amomatic Oy ohjeistaa savukaasujen lämpötilaksi 100 ºC kuivausrummun 

jälkeen (Länsitalo, 2022a). Tätä ohjeistusta käytetään savukaasujen oletuslämpötilana.  

 

Tuulen nopeutta tarkasteltiin Suomen alueella. Tarkastelussa oli koko Suomen alue, joten 

on otettava huomioon, että tuleen keskimääräinen nopeus voi vaihdella huomattavasti riip-

puen paikasta. Tuulen nopeutena käytetään aritmeettista keskiarvoa, joka on 3,9 m/s (Global 

Wind Atlas, 2021). Normaalisti RH vaihtelee Suomessa välillä 30–80 % (Freshwind, 2018). 

Laskennassa käytettiin korkeampaa 80 % RH-lukua. Tällä haluttiin varmistaa, että ratkaisu 

toimii kaikissa olosuhteissa. Ulkoilman sitoman kosteuden lämmittämiseen kuluvan lämpö-

energian laskentaa varten selvitettiin sen sisältämä kosteus. Kosteus selvitettiin Vaisala 

Oyj:n ohjelmiston avulla ja tulokseksi saatiin 6,11 g/kg, kun ilman lämpötila on 10 ºC ja RH 

80 % (Vaisala Oyj, 2022). 

 

Lämpöhäviöiden tarkasteluun ja eristekerroksen paksuuden vaikutuksen arviointiin käyte-

tään Paroc Oy:n tarjoamaa Paroc Calculus -ohjelmaa. Sen oletetaan olevan riittävän tarkka 

kuivausrummun lämpöhäviöiden tarkasteluun. Ohjelmistossa kuivausrummun päätyjen 

pinta-alat laskettiin tasaisena pintana ja lieriö pyöreänä kanavana. Ohjelmistoa käytettäessä 

huomattiin, että RH:lla ei ollut vaikutusta lämpöhäviöihin. Pintalämpötilojen ollessa tie-

dossa valittiin ohjelmistosta “eristämätön pinta” vaihtoehto ja materiaalipaksuudeksi 
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valittiin 1 mm. Materiaali paksuutena käytettiin 1 mm:ä eikä todellista 10 mm:ä, jotta las-

kettavan pinnan pintalämpötila saatiin oikeaksi. Tällöin pintalämpötilaksi saatiin asetettu 

arvo. 

 

Kuivausrumpumenetelmä toimii noin 0,3–0,5 kPa:n alipaineessa verrattuna ympäröivään ti-

laan. Näin voidaan olla varmoja, että kaikki prosessiin syötetty ilma poistuu suodattimen 

kautta. Alipaine suodattimessa on kuitenkin suurempi kuin rummussa painehäviöiden takia. 

Painehäviö suodattimessa on normaalisti 7–18 kPa. (Länsitalo, 2022.) Kokonaispainehäviö 

on normaalisti 7,3–18,5 kPa. Käytetään 18,5 kPa:n alipainetta, koska tällöin kaasujen tila-

vuus on suurimmillaan. Oletetaan kuivausrummun ympäristön ilmanpaineen olevan NTP-

olosuhteita vastaava, näin järjestelmän absoluutti paineeksi saadaan 82,825 kPa. 

 

Taulukko 2. Työssä käytetyt keskeiset muuttujat. 

Bitumin osuus asfaltista 5 % 

Ilman maksimi virtausnopeus kuivausrummussa (vr) 4 m/s 

Investoinnin vuotuinen tuottovaatimus (k) 5 % 

Jäännöshappi savukaasuissa (φi,sa) 11 vol. % 

Järjestelmässä vallitseva absoluuttinen ilmanpaine (ppk) 82,825 kPa 

Keskimääräinen tuulennopeus 3,9 m/s 

Kevyen polttoöljyn lämpötila (Tpol,in) 10 ºC 

Kiviaineksen kosteus (w) 4 % 

Kiviaineksen poistumislämpötila (Tk,out) 180 ºC 

Kiviaineksen sisäänmenolämpötila (Tk,in) 10 ºC 

Kuivan kiviaineksen tarve perinteinen menetelmä (ṁki) 228 000 kg/h 

Kuivan kiviaineksen tarve sähköinen hybridimenetelmä (ṁki) 159 600 kg/h 

LTA-kuivasrummun ulkohalkaisija 2,48 m 

Suhteellinen kosteus (RH) 80 % 

Savukaasujen lämpötila (Tsa,out) 100 ºC 

Tarkasteluperiodi (n) 15 v 

Ulkolämpötila (Til,in) 10 ºC 

Ulkoilman ja veden sekoitussuhde, kun RH on 80 % (ζ) 6,11 g/kg 

Veden sisäänmenolämpötila (Tv,in) 10 ºC 

Vuotuinen asfaltintuotantomäärä (ma) 150 000 t 
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Asfalttiasemien kuivausrumpuprosessin jäännöshapen osuus täydellä teholla on tyypillisesti 

10–12 vol. %. Hyvänä jäännöshapen keskiarvona voidaan pitää 11 vol. % (Joensuu, 2022). 

Kuivausrummuissa jäännöshapen mittaus suoritetaan pölynsuodattimen jälkeisestä savukaa-

sukanavasta. Jäännöshapen osuuteen vaikuttaa suuresti käytössä oleva kuivausrumpu ja 

tapa, jolla sitä käytetään. Tyypillisesti jo pitkään käytössä olleissa kuivausrummuissa rum-

mun tiivisteet eivät enää ole yhtä pitäviä kuin uusissa. Tämä puolestaan johtaa suurempaan 

ilmavuotoon kuivausrummun ulkopuolelta, mikä nostaa jäännöshapen osuutta. 

 

Ilmavirran nopeuden ollessa kuivausrummussa liian suuri on riskinä, että kivipölyn lisäksi 

myös suurempia partikkeleita pääty suodattimeen. Ilmavirran sopivaa nopeutta rummun si-

sällä on hyvin hankala laskea. Kokemus on kuitenkin osoittanut, että 3–4 m/s ilmavirran 

nopeutena on sopiva kiviaineksen kuivausrummussa (Tiinanen, 2022b). Tätä suuremmilla 

nopeuksilla on riskinä, että liian suuret kiviainespartikkelit päätyvät suodattimeen. Suurien 

partikkelien päätymisen riskinä suodattimeen on suodatinpussien ennenaikainen kuluminen 

suurien partikkelien osuessa niihin. Maksimi virtausnopeutena käytetään 4 m/s. 

 

4.2  Työssä käytettävien vakioiden esittely 

Kaikki taulukossa 3 esitetyt vakiot eivät ole absoluuttisia vakioita. Esimerkiksi kiviaineksen 

ominaislämpökapasiteetti (cp,ki) vaihtelee riippuen kiviaineksen laadusta. Kiviaineksen omi-

naislämpökapasiteettina käytetään keskiarvoa 0,879 kJ/(kgK). Se voi vaihdella melko pal-

jon, sillä Helsingissä toteutetussa selvityksessä kiviaineksen ominaislämpökapasiteetin kes-

kiarvoksi saatiin 0,725 kJ/(kgK) (Geologian Tutkimuskeskus, 2019. s. 67). Asfalttiasemia 

toimitetaan kuitenkin ympäri maailmaa, joten tästä syystä työssä päädyttiin käyttämään kon-

servatiivisempaa keskiarvoa 0,879 kJ/(kgK) (Sharma et al., 2009. s. 321). Lisäksi haluttiin 

selvittää ilman sisältämän kosteuden määrä ja sen lämmittämiseen kuluva lämpöenergia. 

Tätä varten vesihöyryn entalpia selvitetään 10 ºC:ssa ja 100 ºC:ssa. Ilmantiheys selvitetään 

10 ºC:ssa ja NTPp-olosuhteessa. 
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Nestemäisiä polttoaineita polttaessa täytyy huomioida, että polttoaine palaa palotapahtu-

massa kaasuna, ei nesteenä (Zhou, 2018). Polttoaineen höyrystyminen tapahtuu polttoaine-

pisaran pinnalla, jonka jälkeen muodostunut kaasu siirtyy palovyöhykkeelle, jossa se palaa. 

Palovyöhyke muodostuu polttoainepisaran ympärille, kun lämmön seurauksena muodostu-

nut kaasu syttyy. Mitä suurempia polttoainepisarat ovat sitä kauemmin palotapahtuma kes-

tää, koska pisaran höyrystymiseen kuluu tällöin pidempi aika. (Williams, 1990.) 

 

Taulukko 3. Työssä käytettävien vakioiden esittely. 

Vakio Arvo Yksikkö Lähde 

Ilman ominaislämpökapasiteetti (cp,il) 1,005 kJ/(kgK) (Valtanen, 2013, s. 410) 

Ilmantiheys  1,247 kg/m3 (Valtanen, 2013) 

Kevyen polttoöljyn energiasisältö (Es,pol) 41 688 kJ/kg (Adilca, 2021) 

Kevyen polttoöljyn höyrystymislämpö (rpol)  270 kJ/kg (Ra et al., 2008) 

Kevyen polttoöljyn höyrystymislämpötila (Tpol,h) 220 ºC keskiarvo 

Kevyen polttoöljyn ominaislämpökapasiteetti (cp,pol) 1,75 kJ/(kgK) (Ejilah et al., 2013) 

Kevyen polttoöljyn tiheys (ρpol) 0,845 kg/l (Speight, 2011, s. 54–82) 

Kevyen polttoöljyn stökiömetriseen polttamiseen vaa-

dittu ilmamäärä (mil,st) 
14,6 kg/kg (Adilca, 2021) 

Kiviaineksen ominaislämpökapasiteetti (cp,ki) 0,879 kJ/(kgK) (Sharma et al., 2009. s. 321) 

Palotapahtuman hyötysuhde (η) 99 % (McDaniel, 1983) 

Tuoreen ilman happipitoisuus (φi,il) 20,95 % (Huang et al., 2018. s. 1180) 

Veden entalpia 10 ºC:ssa (hve) 42 kJ/kg (Holmgren, 2022) 

Veden höyrystymislämpö (rve) 2 257 kJ/kg (Valtanen, 2013. s. 256) 

Veden ominaislämpökapasiteetti (cp,ve) 4,1819 kJ/(kgK) (Valtanen, 2013. s. 256) 

Vesihöyryn entalpia 10 ºC:ssa (hh10) ja (hhi) 2519,2 kJ/kg (Holmgren, 2022) 

Vesihöyryn entalpia 100 ºC:ssa (hh100) 2675,6 kJ/kg (Holmgren, 2022) 

 

Kun kiehumispiste on saavutettu, tulee kevyt polttoöljy vielä höyrystää, jotta saadaan palo-

kelpoisia kaasuja. Kevyen polttoöljyn kiehumispiste on 150–370 ºC (Neste Oyj, 2022). Las-

kelmissa höyrystymislämpötilana käytetään keskiarvoa 220 ºC:ta. Palotapahtuma ei myös-

kään ole täydellinen, mikä täytyy ottaa laskennassa huomioon. Palotapahtuman hyötysuh-

detta lähdettiin tutkimaan soihtujen palotapahtuman hyötysuhteen kautta. Kuivausrummun 

hallitsemattomien ilmavuotojen takia ei palotapahtuman hyötysuhdetta voida määrittää 
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savukaasujen ylijäämä hapen avulla. Soihtujen palotapahtumasta löytyi tutkimustietoa, 

jonka oletettiin vastaavan hyvin teollisuuspolttimen palotapahtuman hyötysuhdetta kuivaus-

rummussa. Tyypillisesti soihdun palotapahtuman hyötysuhde on luokkaa 99–99,5 % 

(McDaniel, 1983). Koska kuivausrummussa on liekkiä häiritseviä tekijöitä, oletettiin hyöty-

suhteen olevan 99 %. 

 

4.3  Sähkön verotus, saatavuus ja hinta Suomessa 

Suomen kuuluessa NordPool-sähköpörssiin hinnoitellaan sähkö jokaiselle tunnille erikseen. 

Sähkön hinta selvitettiin NordPoolista saatavilla olevista hintatiedoista  (NordPool, 2022). 

Tiedossa on, että yritykset voivat solmia keskenään erilaisia kiinteähintaisia sopimuksia, 

joissa yhden kWh:n hinta voi poiketa huomattavastikin NordPoolin pörssisähkön hinnasta 

(The World Bank, 2023a). Näitä sopimuksia voidaan tehdä jopa 10–20 vuoden päähän ny-

kyhetkestä (Tuulivoimayhdistys, 2023). Tyypillisesti voimalaitokset, joiden tuotantokustan-

nukset eivät riipu maailman tilanteesta, ovat tehneet pitkiä toimitussopimuksia. Tällaisia voi-

malaitoksia ovat mm. tuuli- ja aurinkovoimalaitokset. On kuitenkin erittäin hankalaa selvit-

tää näiden sopimuksien keskimääräisiä hintoja sopimuksien ollessa luottamuksellista tietoa 

yritysten välillä. Pörssisähkön hinnoittelu sen sijaan on avointa tietoa ja siten soveltui hyvin 

sähkön hinnan arviointiin.  

 

Suomessa sähkönenergian kokonaiskustannus kostuu sähkön hinnasta, energiaverosta ja 

huoltovarmuusmaksua. Sähköllä on Suomessa käytössä kaksi eri veroluokkaa. Veroluok-

kaan I kuuluvat kotitaloudet, julkinen sektori, maataloussektori sekä palvelutoiminnot. Ve-

roluokkaan II kuuluvat teollisuus, kaivostoiminta, ammattimainen kasvihuoneviljely ja yli 5 

MW:n konesalit. Vuoden 2021 alusta lähtien veroluokassa II energiavero on ollut 0,05 

snt/kWh. Energiaveron lisäksi kannetaan huoltovarmuusmaksu, joka on 0,013 snt/kWh. 

(Valtiovarainministeriö, 2021.) Vuosina 2018–2020 veroluokassa II energiavero on ollut 

0,69 snt/kWh (Verohallinto, 2023a).  Asfalttiasemat kuuluvat sähköveroluokkaan II (Luhta-

niemi, 2022b).  
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Sähköenergian siirtämisen mahdollistava infrastruktuuri rahoitetaan siirtomaksulla. Siirto-

maksun suuruus riippuu käyttäjän sijainnista ja kulutuksen suuruudesta. Tässä vaiheessa ei 

ole vielä tiedossa mahdollista sijaintia uuden tyyppiselle asfalttiasemalle, joten sähkönsiir-

tohintoja tutkittiin Energiaviraston keskiarvojen pohjalta. Käytetyt siirtohinnat on koko 

maan painotettuja keskiarvoja. Energiaviraston käyttämä luokitus T2 tarkoittaa sähkönkäyt-

täjää, jonka kulutus on enintään 600 000 kWh/vuosi ja tehotarve 200 kW. T2-käyttäjän ole-

tetaan liittyneen sähköverkkoon 0,4 kV:n jännitteellä. Vuonna 2021 T2-käyttäjän keskimää-

räinen siirtohinta välillä huhtikuu-marraskuu oli 4,05 snt/kWh. Mikäli kuivaus toteutettaisiin 

sähköisesti, olisi luokitus huomattavasti T2-luokkaa korkeampi. Energiaviraston tilastoissa 

suurin käyttäjä on T4. Tämä tarkoittaa keskisuurta teollisuutta, jonka tehontarve on 2 500 

kW:a ja vuotuinen kulutus 10 000 000 kWh:a. (Energiavirasto, 2022a.) Sähköisen kuivauk-

sen vaatima tehontarve on kuitenkin huomattavasti suurempi kuin 2 500 kW:a, joten on to-

dennäköistä, että se kuuluu käyttäjäryhmään, jota ei ole mainittu Energiaviraston tilastoissa. 

Suurempien käyttäjien siirtohinnoittelusta ei kuitenkaan löytynyt tietoa. Laskelmissa perin-

teisen asfalttiaseman oletetaan vastaavan T2-tyyppikäyttäjää ja sähköä kiviaineksen lämmit-

tämiseen käyttävän oletetaan vastaavan T4-tyyppikäyttäjää. 

 

Sähkön hinta selvitettiin asfalttiaseman käyttöaikana vuosina 2018–2021. Sähkön hintatie-

dot tunneittain saatiin NordPoolista (NordPool, 2022). Taulukossa 4 on esitetty sähkön hin-

nan mediaani asfalttiaseman käyttöaikana sekä siirtohinta sisältäen sähköveron ja huoltovar-

muusmaksun. Vuoden 2020 siirtohintoja ei löytynyt Energiaviraston tilastoista. Vuoden 

2020 siirtohinnan arvioitiin olevan keskiarvo vuoden 2021 ja 2019 siirtohinnoista. Siirtohin-

noissa nähtävä pudotus vuonna 2021 johtuu suurelta osin sähköveron muutoksesta. 
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Taulukko 4. Sähkön mediaanihinnat sekä siirtohinta sisältäen sähköveron ja huoltovarmuus-

maksun asfalttiaseman käyttöaikana vuosina 2018–2021 (NordPool, 2022; Verohallinto, 

2023a). 

Vuosi Mediaanihinta 

sähkö snt/kWh 

(alv 0 %) 

Siirtohinta (T2) ja 

sähkövero snt/kWh 

(alv 0 %) 

Siirtohinta (T4) ja säh-

kövero snt/kWh 

(alv 0 %) 

Hinta yhteensä 

snt/kWh (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 nähdään sähkön hinnan selvästi kallistuneen vuonna 2021. Nykyisessä tilan-

teessa sähkön hinnan kehitystä on hyvin vaikea arvioida johtuen Euroopan pakotepolitiikasta 

ja Ukrainan tilanteesta. Kuvassa 4 on esitetty sähköenergian hinta 20–499 MWh:a vuodessa 

käyttävälle yhteisöasiakkaalle. Kuten kuvasta voidaan huomata, on sähköhinta pysynyt erit-

täin vakaalla tasolla tai jopa hieman pudonnut alaspäin. Poikkeuksena vuosi 2022 jolloin 

sähkön hinta on noussut radikaalisti. Sähkön hinnannousu on monen tekijän summa. Co-

vid19-pandemian aikana energian tuonti EU:n alueelle väheni, mutta pandemiaan liittyvien 

rajoitusten poistuttua energian kysyntä kasvoi nopeasti. 2021 lämmityskausi oli tavallista 

viileämpi, mikä johti suurempaan energiankulutukseen koko EU:n alueella ja samaan aikaan 

uusiutuvan energiantuotannon olosuhteet olivat tavallista heikommat. Näiden vaikutuksesta 

vuonna 2022 EU:lla oli tavallista vähemmän energiaa varastoissaan. Helmikuussa 2022 al-

kanut Ukrainan konflikti johti pakotteisiin, jotka rajoittivat merkittävästi energian tuontia 

Venäjältä, mikä nosti energianhintaa EU:n alueella merkittävästi. Poliittisia tapahtumia 

EU:n alueella voidaan pitää poikkeuksellisina. (European Comission, 2023.) Näiden tapah-

tumien vuoksi vuotta 2022 ei ole otettu mukaan vertailuun. Kuvassa tarkastelu jakso on 

2008–2022. 
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Kuva 4. Sähkön alv. 0 %  hinta snt/kWh vuosina 2008–2022 yhteisöasiakkaalle, jonka vuo-
sikulutus on 20–499 MWh:a (Tilastokeskus, 2022a). 

 

Asfalttiaseman käyttöaikana ei ole nähtävissä esteitä sähkön saatavuuden kannalta. Käyttö-

aika ajoittuu intensiivisen lämmityskauden ulkopuolelle, jolloin sähkön käyttö on vähäisem-

pää (Tilastokeskus, 2023a). Kuvassa 5 esitettyjen futuurihintojen perusteella vuonna 2023 

sähkö on vielä kallista verrattuna edellisvuosiin. Kuvassa esitetyt hinnat sisältävät alv:n. 

Vuonna 2024 tilanne näyttää palautuvan jo lähes normaaliksi. Varsinkin kesällä 2024 futuu-

rit ovat normaalin hintaisia (5 snt/kWh sis. alv.). Futuurihintoja tutkiessa tulee muistaa, että 

niillä käydään kauppaa pörssissä ja siten niiden hinta muuttuu koko ajan. 
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Kuva 5. Suomen sähköfutuurien hinnat 12/2024 asti. Hinnat sisältävät alv. 24 %. Y-akselilla 

esitetään sähkön hinta snt/kWh. (Nasdaqomx, 2022.) 

 

Aiempien vuosien sähkön hinnat näyttäytyvät tässä tilanteessa optimistisilta, joten päädyttiin 

käyttämään vuoden 2021 sähkön hintoja. Vuoden 2021 sähkön hinta on selvästi korkein tar-

kastelujaksolla 2018–2021. Kuvassa 4 esitetyn sähkön hintakehityksen oletetaan pysyvän 

samankaltaisena kuin ennen vuotta 2022 ja uusiutuvan sähköntuotannon lisääntymisen ole-

tetaan vaikuttavan laskevasti sähkön hintaan. 

 

4.4  Kevyen polttoöljyn verotus, saatavuus ja hinta Suomessa 

Suomessa kevyen polttoöljyn saatavuus on vuonna 2022 ollut erinomainen. Vuonna 2022 

Neste Oyj:n kevyt polttoöljy toimitetaan Suomessa kuuden arkipäivän sisällä, joidenkin kun-

tien kohdalla toimitus tapahtuu kahdeksan arkipäivän sisällä. Kiireellisissä tapauksissa toi-

mitus tapahtuu viimeistään seuraavana arkipäivänä, tämä tosin aiheuttaa lisäkustannuksia. 

(Neste Oyj, 2023.) Kevyen polttoöljyn saatavuus on ollut edelleen hyvä, joskin 2023 helmi-

kuussa voimaan astuva Venäjän tuontikielto tuo hinnannostopaineita. Tuontikiellosta huoli-

matta saatavuuden ei odoteta merkittävästi vaarantuvan. (Yle, 2022a.) Vaikka 2021 syksyllä 

Euroopassa alkanut energiakriisi on vaikuttanut polttonesteiden toimituksiin joissain valti-

oissa, eivät sen vaikutukset ole näkyneet kevyen polttoöljyn toimitusvaikeuksina Suomessa 
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(Yle, 2022b). Energiakriisi tosin on nostanut energianhintaa ja täten myös kevyen polttoöl-

jyn hintaa (Tilastokeskus, 2023b). 

 

Suomessa polttonesteiden hinta koostuu energiasisältö- ja hiilidioksidiverosta sekä huolto-

varmuusmaksusta. Kevyessä rikittömässä polttoöljyssä on vuonna 2023 veroja ja veronluon-

teisia maksuja yhteensä 27,58 snt/l. Tämä kostuu energiasisältöverosta 10,33 snt/l, hiilidiok-

sidiverosta 16,9 snt/l ja huoltovarmuusmaksusta 0,35 snt/l. Yhtälöllä 1 laskettuna verojen ja 

maksujen määrä on 2,80 snt/kWh. Verotusta on kiristetty merkittävästi viimeisen viiden vuo-

den aikana. Vuonna 2016 kevyen rikittömän polttoöljyn 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 yhteensä 29 %. (Verohallinto, 2023.) Tulevai-

suudessa fossiilisten polttoaineiden verotus tulee todennäköisesti kiristymään entisestään ot-

taen huomioon Suomen asettamat päästötavoitteet (Valtioneuvosto, 2023). 

 

Fossiilisesta kevyestä polttoöljystä saa osan veroista takaisin palautuksena tietyin ehdoin. 

Tämä laskee suoraan fossiilisen kevyen polttoöljyn hintaa ja hidastaa siirtymistä kohti kes-

tävämpiä energianlähteitä. Valtionvarainministeriön työryhmän mukaan tämä tuki tulisi as-

teittain lakkauttaa vuoteen 2025 mennessä (Valtiovarainministeriö, 2021). Työssä on käy-

tetty verohallinnon ohjeistusta palautusten määrän laskemiseen vuosina 2023–2024 (Vero-

hallinto, 2021). Verohallinto käyttää laskelmissa yrityksen jalostusarvoa, joka voidaan las-

kea vähentämällä liiketuloksesta käyttöomaisuuden myyntivoitot ja poistot sekä henkilöstö-

kulut. Jalostusarvon riippuessa suuresti yrityksestä ei sitä lähdetty selvittämään tarkemmin. 

Asiakkaan arvioidessa jalostusarvon vaikutusta veronpalautusten määrään on oletettava, että 

hän tietää jalostusarvon ja voi täten laskea palautusten määrän. Oletuksena arvioitiin, että 

asfalttiasema liiketoimintana saa täyden veronpalautuksen.   

 

Kevyen polttoöljyn arvonlisäveroton hinta on vuonna 2022 ollut keskimäärin 136,8 snt/l. 

Oletetaan, että kevyen polttoöljyn hinta jäisi vuoden 2022 joulukuun ja vuoden 2023 tam-

mikuun tasolle, jolloin hinta oli keskimäärin 120,5 snt/l (alv 0 %).  (Tilastokeskus, 2023.) 

Kuvasta 6 voidaan nähdä kevyen polttoöljyn hinnan nousseen selkeästi viimeisen 20 vuoden 
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aikana. Nousu tosin ei ole ollut tasaista. Kevyen polttoöljyn verollinen hinta on vuonna 2001 

ollut keskimäärin 40,1 snt/l. Vuonna 2022 kevyen polttoöljyn verollinen hinta oli keskimää-

rin 169,7 snt/l. (Tilastokeskus, 2023.) Voidaan laskea kevyen polttoöljyn hinnan nousseen 

keskimäärin noin 7,1 % vuodessa. Vuoden 2022 hinnannousu on ollut jyrkkä verrattuna his-

torialliseen kehitykseen. Vaikka kevyen polttoöljyn hinta olisi ollut vuonna 2022 120,5 snt/l, 

voidaan vuotuisen hinnannousun laskea olevan silti 5,4 %. 

 

 

 

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

 

Suomella, kuten muillakin EU-valtioilla, on kovat paineet siirtyä kohti ympäristöystävälli-

sempää energiankäyttöä.  On siis todennäköistä, että fossiilisten polttoaineiden hinnat tulevat 

edelleen nousemaan. (European Commission, 2023.) Historiallisen kehityksen ja tulevaisuu-

den näkymien perusteella voidaan olettaa kevyen polttoöljyn hinnan nousevan Suomessa 2–

8 % vuosittain. Aasian ja Afrikan taloudellinen kehitys tulee myös nostamaan merkittävästi 

energian kysyntää ja siten todennäköisesti lisäämään fossiilisten polttoaineiden käyttöä 

(IEA, 2023; The World Bank, 2023b). 
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5  Kuivausrumpumenetelmän lämpöenergiavirtojen laskenta 

Tässä luvussa käydään läpi nykyisin käytössä olevan kuivausrumpumenetelmän energiatase 

ja mistä se muodostuu. Lähtökohtana on tarkastella prosessin yhden tunnin aikana kuluttama 

lämpöenergiamäärä. Kiviaineksen kuivauksen ja kuumennuksen tapahtuessa polttoaineen 

sisältämällä energialla, käytetään sähköä pelkästään toimilaitteiden ja sähkömoottorien ener-

gianlähteenä. Energiataseen selvitys aloitetaan määrittämällä ensin lämpöenergiamäärä, 

joka prosessissa tarvitaan kiviaineksen kuivaamiseen ja kuumentamiseen. 

 

5.1  Veden lämmittämiseen ja höyrystämiseen kuluva lämpöenergia 

Kiviaineksen raekoko vaikuttaa kiviaineksen kykyyn sitoa vettä itseensä. Käytettäessä pal-

jon hienoa kiviainesta sitoo se itseensä enemmän vettä kuin karkea kiviaines samoissa olo-

suhteissa. (Yang et al., 2020.) Tällöin asfalttiasemaan syötettävän kiviainesseoksen kosteus-

prosentti nousee verrattaessa hienoa ja karkeaa kiviainesseosta samoissa olosuhteissa. Ki-

viaineksen kosteusprosentilla tarkoitetaan veden prosentuaalista osuutta kostean kiviainek-

sen massasta. Ensimmäisenä selvitetään veden määrä kiviaineksessa. 

 

�̇� =
̇
− �̇�     (2) 

 

jossa ṁve on höyrystettävän veden massavirta [kg/h], ṁki on kiviaineksen massavirta [kg/h] 

ja w on kiviaineksen kosteus ilmaistuna prosentteina kostean kiviaineksen massasta [%].  

Yhtälön 2 mukaisesti saadaan haihdutettavan veden määräksi 9 500 kg/h. Veden lämmittä-

miseen ja höyrystämiseen tarvittavan lämpöenergiamäärän laskennassa oletuksena on, että 

kaikki kiviaineksessa oleva vesi on nestemäisessä muodossa mennessään kuivausrumpupro-

sessiin. Seuraavalla yhtälöllä saadaan laskettua veden lämmittämiseen ja höyrystämiseen 

tarvittava lämpöenergiamäärä: 
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𝐸 = �̇� 𝑐 , 𝑇 , −𝑇 , + �̇� 𝑟    (3) 

 

jossa E2 on veden lämmittämiseen ja höyrystämiseen tarvittava lämpöenergiamäärä [kJ/h], 

cp,ve on veden ominaislämpökapasiteetti [kJ/(kgK)],  Tv,in on sisään tulevan veden lämpötila 

[ºC], Tv,h on veden höyrystymislämpötila [ºC] ja rve on veden ominaishöyrystymislämpö 

[kJ/kg]. Veden lämmittämiseen ja höyrystämiseen kuluu yhtälön 3 mukaisesti lämpöener-

giaa 25 017 000 kJ/h:a. Savukaasujen ollessa korkeintaan 100 ºC ei vesihöyryä lämmitetä 

höyrystymispistettä kuumemmaksi. 

 

5.2  Kiviaineksen lämmittämiseen kuluva lämpöenergia 

Kun kiviaineksesta on saatu poistettua vesi, täytyy kiviaines lämmittää käyttölämpötilaan. 

Luvussa 3 on tarkemmin selostettu tarvittava kiviaineksen lämpötila ja siihen vaikuttavat 

tekijät. 

 

𝐸 = �̇� 𝑐 , (𝑇 , −𝑇 , )   (4) 

 

jossa E1 on kiviaineksen lämmittämiseen tarvittava lämpöenergiamäärä [kJ/h], cp,ki on ki-

viaineksen ominaislämpökapasiteetti [kJ/(kgK)], Tk,in  on sisään tulevan kiviaineksen läm-

pötila [ºC] ja Tk,out on poistuvan kiviaineksen lämpötila [ºC]. Kivenlämmittämiseen 180 

ºC:seen annetuilla lähtötiedoilla kuluu lämpöenergiaa 34 070 000 kJ/h:a. 

 

5.3  Lämpöhäviöt kuivausrummun pintojen läpi 

Lämpöhäviöiden tarkastelu on rajattu pelkästään kuivausrumpuun ja kuivausrummun pää-

tyihin. Työssä ei oteta kantaa lämpöhäviöihin ennen tai jälkeen kuivausrummun. Tämä kä-

sittää myös kuivausrummun vaatiman suodattimen ja siihen liittyvän kanaviston. Työn ta-

voitteena on verrata pelkästään kuivausrummun lämpötasetta vaihtoehtoiseen sähköiseen 
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hybridimenetelmään ja tästä syystä tarkastelu on rajattu kuivausrummun ympärille. Tarkas-

telun oletetaan antavan riittävän kattavan kuvan eroista nykyisen ja uuden ratkaisun välillä. 

 

Tavallisesti Amomatic Oy:n vakiomallisissa kuivausrummuissa rummun materiaalina on 

S355-teräs ja materiaalipaksuus on 10 mm:ä. Rummun eristyskerroksen paksuus on 50 mm:ä 

ja eristykseen käytetään Paroc Oy:n Marine Slab 40 -kivivillaa. Eriste suojataan säältä ja 

mekaaniselta rasitukselta ohuella galvanoidulla teräslevyllä. Tuulen vaikutus lämpöhäviöi-

hin otetaan laskuissa huomioon. Rummun pyörimisliikkeen aiheuttamia ilmavirtoja ei oteta 

huomioon, koska niiden vaikutus on vähäinen ja laskenta hankalaa. Kuivausrumpua ei voida 

täysin eristää koko matkalta, koska rummun kantokehien kohdalta rumpua ei voida raken-

teellisista syistä eristää. Toistaiseksi myös keskisyöttörengas (kuva 3 nro. 3) sekä kuivaus-

rummun päädyt ovat olleet eristämättömiä. Näiden kolmen tekijän vaikutuksesta kuivaus-

rummussa on 2,3 m:ä eristämätöntä osuutta, kun käytössä on keskisyöttörengas. 

 

Ennestään ei ollut tarkkaa käsitystä, miten kuivausrumpu kuumenee sisäpuolelta käytettä-

essä. Rummun sisäpuolen lämpötiloja ei voida mitata käytön aikana vaarallisen korkeiden 

lämpötilojen sekä pyörivän liikkeen takia. Työssä kuitenkin tulee tietää kuivausrummun pin-

noilta johtuvan lämmön määrä. Tätä lähdettiin tutkimaan mittaamalla kuivausrummun pin-

talämpötiloja. Kun pintalämpötilat ovat tiedossa, voidaan muodostaa käsitys kuivausrum-

mun ulkopuolisesta lämpötilasta, jonka avulla lämpöhäviöt voidaan laskea, kun muut ulkoi-

set tekijät ja pinta-ala ovat tiedossa. 

 

5.3.1  Kuivausrummun pintalämpötilojen mittaus ja mittaustulokset 

Mittaukset suoritettiin Amomatic Oy:n 2017 valmistamalla asfalttiasemalla, jonka kuivaus-

rummun kapasiteetti riittää 240 t/h tuotantokapasiteetille. Mittaukset suoritettiin Ylöjärvellä 

marraskuussa 2022. Mittaushetkellä ulkolämpötila oli 6–7 ºC ja tuulennopeus noin 4 m/s 

(Ilmatieteen laitos, 2022b). Mittaushetkellä tuotantoteho oli noin 165 t/h, kuivausrummun 

pyörimisnopeus 65 % suurimmasta nopeudesta ja ulostulevan kiven lämpötila 200 ºC. 
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Kyseiselle asfalttiasemalle on asennettu nimellisteholtaan 18,6 MW:n poltin. Mittaushet-

kellä poltintehosta käytettiin 47 % eli noin 8,7 MW:a.  

 

Mittaukset suoritettiin Limit 91 -infrapunamittarilla. Mittauksia tehdessä asfalttiasemalla 

tehtiin SMA-asfalttia. Mittaukset aloitettiin 30 min. asfaltin valmistamisen aloituksen jäl-

keen. Tällä haluttiin varmistaa, että kuivausrumpu sekä eristeet olivat lämmenneet käyttö-

lämpötilaansa. Mittaukset aloitettiin kuivausrummun polttimen puoleisesta päädystä siten, 

että ensimmäinen mittapiste sijaitsi metrin päässä kuivausrummun alusta. Amomatic Oy:n 

240 t/h tuotantotehoon kykenevän kuivausummun kokonaispituus on 9 m:ä. Taulukossa 5 

on esitetty mittauksen tulokset. Esitetyissä pinta-aloissa on huomioitu kantokehien 0,6 m:ä 

leveä eristämätön osuus. Kantakehien osuuden pinta-alat on esitetty myöhemmin tässä lu-

vussa taulukossa 6. 

 

Taulukko 5. Kuivausrummun mittaustulokset, lämpötilojen keskiarvot sekä arvioitu pinta-
ala, jolla mitattuja lämpötiloja esiintyy. 

Selite Mittauspiste kuivausrumpu 

Yksikkö 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Matka poltin 

päätyyn 
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Min. ºC 27 100 80 66 100 28 18 16 16 

Max. ºC 38 109 90 72 110 36 19 17 19 

Keskiarvo ºC 32,5 104,5 85 69 105 32 18,5 16,5 17,5 

Pinta-ala m2 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 

 

Mittaustuloksista voidaan havaita pintalämpötilan keskimäärin laskevan mitä lähempänä 

kylmän kiviaineksen syöttöpäätä ollaan. Tällainen tulos oli odotettavissa. Mittapisteen 1 

lämpötila on alhainen, vaikka se on lähimpänä poltinpäätyä. Tämä johtuu siitä, että polttimen 

liekki ei ala aivan kuivausrummun alusta vaan noin 0,6 m:n päässä päädystä. Näin ollen 

liekki ei siis lämmitä aivan kuivausrummun alkuosaa. Mittauspisteessä 5 voidaan havaita 

joukosta poikkeava lämpötila. Tämän oletetaan johtuvan keskisyöttörenkaan konstruktiosta 

ja sen aiheuttamasta poikkeamasta rummun rakenteeseen. Keskiarvojen perusteella 
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laskettuna kuivausrummun pinnanlämpötila on keskimäärin 53 ºC. Mitattu kuivausrumpu 

oli varustettu keskisyöttörenkaalla. 

 

Vastaavasti mitattiin kantokehien lämpötilat. Kantokehän mittauspiste 1 on lähempänä pol-

tinpäätyä oleva kantokehä. Yhteensä kantokehiä on 2 kpl. Poltinpäädyn lämpötilat mitattiin 

5 eri mittapisteestä. Mittapisteet jaettiin tasaisesti poltinpäädyn alueelle. Poltinpäädyn kai-

kissa mittapisteissä lämpötila oli hyvin samankaltainen ja siksi mittapisteitä ei ole tässä ero-

teltu. Takapäädyllä tarkoitetaan kuivausrummun päätä, josta kylmä kiviaines syötetään si-

sälle kuivausrumpuun. Kuvassa 7 on esitetty takapäädyn mittapisteet 1 ja 3 sekä takapäädyn 

konstruktio. Lämpötilat mitattiin takapäädyn sivuilta ja takapuolelta. Mittausta ei voitu tur-

vallisesti suorittaa takapäädyn päältä käytönaikana. 

 

 

Kuva 7. Takapäädyn konstruktio ja takapäädyn mittapisteet 1 ja 3. 

 

Taulukossa 6 on esitetty mittaustulokset kantokehien ja päätyjen lämpötiloista. Niistä voi-

daan havaita, että lähempänä poltinpäätyä oleva kantokehä on kuumempi, mikä oli odotet-

tavaa. Poltinpääty oli odotettua viileämpi ja sen lämpötilajakauma oli tasainen. Poltinpääty 

voi olla tätä merkittävästi kuumempikin, riippuen polttimen muodostaman liekin muodosta. 

Takapäädyn mittapiste 2 sijaitsi savukaasukanavan puolella takapäätyä. Tämä huomataan 

erityisen hyvin mittaustuloksista, joista nähdään takapäädyn olevan selvästi kuumempi siltä 

puolelta, josta savukaasut kulkevat suodattimeen. Mittapiste 1 sijaitsi lähellä kohtaa, josta 

kylmä kiviaines tuodaan kuivausrumpuun sisään. Mittapiste 1:n lämpötila oli selvästi 
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alhaisin 3:sta mittapisteestä. Takapäädyn pinta-ala sisältää kuivausrumpuun asennetun kar-

keaerottimen ja kiviaineksen syöttöön liittyvät rakenteet (kuva 7) ja siksi sen pinta-ala on 

merkittävästi isompi kuin poltinpäädyn pinta-ala. 

 

Taulukko 6. Mittaustulokset, lämpötilojen keskiarvot sekä laskettu pinta-ala, jolla mitattuja 
lämpötiloja esiintyy. 

Selite Mittapiste Kantokehät Poltinpääty Takapääty 

Yksikkö 1 2 1–5 1 2 3 

Min. ºC 42 22 35 15 70 20 

Max. ºC 42 28 70 25 105 65 

Keskiarvo ºC 42 25 52,5 20 87,5 42,5 

Pinta-ala m2 4,9 4,9 5,3 30 

 

Oletettavaa on, että takapäädyn päältä mitattu lämpötila on suurempi kuin mittapisteen 2 

lämpötila. Oletus tehtiin sen perusteellä, että lämpö nousee ylöspäin ja takapäädyn yläosaa 

ei ole myöskään eristetty. 

 

5.3.2  LTA-kuivausrummun lämpöhäviöt 

LTA-kuivakuivausrummun ollessa pidempi kuin kuivausrumpu, jossa mittaukset suoritet-

tiin, ei tuloksia voi suoraan soveltaa LTA-kuivausrumpuun. Paras oletus kuitenkin on, että 

LTA-kuivausrummussa on suhteessa saman verran kuumia ja kylmiä pintoja kuin nyt mita-

tussa kuivausrummussa. Kuivausrummun päädyt ja kantokehät ovat LTA-kuivausrummussa 

samanlaiset kuin nyt mitatussa kuivausrummussa ja niiden lämpötilojen oletetaan olevan 

samat myös LTA-kuivausrummussa. Näiden osalta mittaustuloksia voidaan soveltaa suo-

raan lämpöhäviön laskennassa. Amomatic Oy:n valmistaman 240 t/h tuotantokapasiteettiin 

yltävän LTA-kuivausrummun pituus on 11,5 m:ä. LTA-kuivausrummun lieriön pinta-ala on 

28 % suurempi kuin tavallisen kuivausrummun. Taulukossa 7 on esitetty lämpöhäviöt sekä 

lämpötilat ja skaalatut pinta-alat, joita käytetään LTA-kuivausrummun lämpöhäviöiden 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 lämpöhäviöt. 

Selite Laskentapiste kuivausrumpu 

Yksikkö 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Lämpöhäviöt 
kWh/h 6,3 27,6 21,6 16,8 27,7 6,1 2,3 1,8 2,1 

kJ/h 22 680 99 360 77 760 60 480 99 720 21 960 8 280 6 480 7 560 

Keskiarvo ºC 32,5 104,5 85 69 105 32 18,5 16,5 17,5 

Pinta-ala m2 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 

 

Yhteenlaskettuna LTA-kuivausrummun lieriön lämpöhäviöt ovat 404 280 kJ/h (112,3 

kWh/h). Päätyjen lämpötilojen oletettiin jakautuvan tasaisesti koko päädyn alueelle. Taulu-

kossa 8 on esitetty ohjelmistosta saadut lämpöhäviöt ja selkeyden vuoksi käytetyt lämpötilat 

sekä pinta-alat. 

 

Taulukko 8. Laskennan tulokset, käytetyt lämpötilojen keskiarvot sekä pinta-alat. 

Selite Laskentapiste Kantokehät Poltinpääty Takapääty 

Yksikkö 1 2 1–5 1 2 3 

Lämpöhäviöt 
kWh/h 4,9 2,3 5,9 2,6 21,0 8,5 

kJ/h 17 640 8 280 21 240 9 360 75 600 30 600 

Keskiarvo ºC 42 25 52,5 20 87,5 42,5 

Pinta-ala m2 4,9 4,9 5,3 10 10 10 

 

Kun kaikki lämpöhäviöt (E3) lasketaan yhteen, saadaan LTA-kuivausrumpukokonaisuuden 

kokonaislämpöhäviöksi 567 000 kJ/h (158 kWh/h). Verrattuna aiempiin kohtiin on lämpöhä-

viön osuus pieni. Erona aiempiin kohtiin on kuitenkin se, että lämpöhäviöt ovat täysin huk-

kaenergiaa. Liitteessä 1 esitetään esimerkki yhdestä laskennasta, joka on tehty Paroc Calcu-

lus -ohjelman avulla. 
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5.4  Rummun läpi kulkevan ilman lämmitys 

Yhteenlaskettuna veden lämmittämiseen ja höyrystämiseen, kiviaineksen lämmittämiseen 

sekä kuivausrummun lämpöhäviöihin kuluu energiaa 59 654 000 kJ/h:a (16 571 kWh/h). 

Edellä mainittujen kohtien lisäksi tulee ottaa huomioon kevyen polttoöljyn lämmittämiseen 

ja höyrystämiseen sekä sisään tulevan ilman lämmittämiseen kuluva lämpöenergia. Lasken-

taa varten selvitetään prosessin stökiömetrinen ilmakerroin. Jäännöshapen mittaus on suori-

tettu Testo 350 -savukaasuanalysaattorilla, joka kuivaa savukaasun ennen mittausta. Kui-

vaus ei kuitenkaan ole täydellistä, mutta voidaan olettaa, että päästään hyvin lähelle ympä-

ristössä vallitsevaa kosteutta. Prosessin stökiömetrinen ilmakerroin lasketaan seuraavasti: 

 

𝜆 = ,

, ,
     (5) 

 

jossa λ on stökiömetrinen ilmakerroin, φi,il on hapen osuus ilmassa [vol %] ja φi,sa on hapen 

osuus savukaasuissa [vol %]. Yhtälön 5 avulla stökiömetriseksi ilmakertoimeksi saadaan 

2,11. Prosessin λ-kertoimen ollessa 2,11 kuluttaa prosessi 30,75 kg ilmaa poltettua polttoai-

nekiloa kohden. 

 

Yhtälöllä 6 saadaan selvitettyä polttoaineen massavirta tarvitun lämpöenergian tuotta-

miseksi, sisältäen ilman lämmitykseen ja kevyen polttoöljyn lämmitykseen sekä höyrystä-

miseen kuluvan lämpöenergianmäärä. Yhtälö ottaa huomioon esim. kiviaineksen nousseen 

lämmitysenergian tarpeen vaikutuksen polttoaineen ja ilman määrään ja siten kokonaisläm-

pöenergiamäärään. Yhtälössä otetaan huomioon myös palotapahtuman hyötysuhde.  

 

�̇� =
, , ( , , , ( )) ( , , , )

 (6) 

 

jossa ṁpol on polttoaineen massavirta [kg/h], E3 on kuivausrummun pintojen lämpöhäviöiden 

määrä [kJ/h], Es,pol on polttoaineen energiasisältö [kJ/kg], η on palotapahtuman hyötysuhde 
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[%], mil,st on stökiometrisen paloprosessin vaatima ilmamäärä per polttoainekilo [kg/kg], cp,il 

on ilman ominaislämpökapasiteetti [kJ/(kgK)], Tsa,out on savukaasujen ulosmenolämpötila 

[ºC], Til,in on ilman sisääntulolämpötila [ºC], ζ on ulkoilman ja sen sisältämän veden sekoi-

tussuhde [kg/kg], hh100 on vesihöyryn entalpia 100 ºC:ssa [kJ/kg], hh10 on vesihöyryn entalpia 

10 ºC:ssa [kJ/kg], cp,pol on polttoaineen ominaislämpökapasiteetti [kJ/(kgK)], Tpol,h on ke-

vyen polttoöljyn höyrystymislämpötila, Tpol,in on kevyen polttoöljyn lämpötila ja rpol on polt-

toaineen höyrystymislämpö [kJ/kg]. Muuttujan ṁpol arvoksi saadaan 1578 kg/h. Muuttujan 

ṁpol avulla voidaan ratkaista yhtälöt 7, 8 ja 9. Yhtälöllä 7 saadaan laskettua ilman ja sen 

sisältämän vesihöyryn lämmittämiseen kuluva lämpöenergiamäärä. 

 

𝐸 = �̇� 𝜆𝑚 , (𝑐 , 𝑇 , −𝑇 , + 𝜁(ℎ −ℎ )) (7) 

 

jossa E4 on ilman ja ilman sisältämän vesihöyryn lämmittämiseen kuluva lämpöenergia 

[kJ/h]. Yhtälön 7 mukaan ilman ja sen sisältämän vesihöyryn lämmittämiseen kuluu läm-

pöenergiaa 4 435 000 kJ/h:a. 

 

5.5  Kevyen polttoöljyn höyrystäminen ja palotapahtuman hyötysuhde 

Kevyen polttoöljyn lämmittämiseen ja höyrystämiseen kuluva lämpöenergiamäärää laske-

taan yhtälöllä 8. 

 

𝐸 = �̇� 𝑐 , 𝑇 , −𝑇 , + �̇� 𝑟   (8) 

 

jossa E5 on polttoaineen lämmittämiseen ja höyrystämiseen kuluva lämpöenergia [kJ/h]. Yh-

tälön 8 mukaan kevyen polttoöljyn lämmittämiseen ja höyrystämiseen kuluu lämpöenergiaa 

1 006 000 kJ/h:a. Yhtälöllä 9 lasketaan epätäydellisen palamisen osuus. 

 

𝐸 = 𝐸 , �̇� − 𝐸 −𝐸 − 𝐸 − 𝐸 − 𝐸   (9) 
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jossa E6 on epätäydellisen palamisen osuus energiankulutuksesta [kJ/h]. Epätäydellisen pa-

lamisen osuudeksi energiankulutuksesta saadaan 658 000 kJ/h:a. 
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6   Sähköenergian lisääminen prosessiin 

Nykyinen kuivausrumpumenetelmä on investointikustannuksiltaan oletusarvoisesti edulli-

sempi kuin sähköenergiaa hyödyntävä verrokki. Sähköenergian lisäämisen hyödyt tulevat 

muista lähteistä, eivät investointikustannuksista. Todellisessa käyttötilanteessa harvoin tar-

vitaan täyttä asennettua lämpötehoa. Tähän vaikuttaa luvussa 4 kerrotut seikat. Normaali-

käyttötilanteessa tyypillinen tehontarve on 70 % asennetusta kapasiteetista (Tiinanen, 

2022a). Huomionarvoista on myös mahdollisuus käyttää kuumennetun ja kuivatun kiviai-

neksen sekä valmiin asfalttimassan varastosiiloja lyhytaikaisina lämpöenergiavarastoina. 

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 sähköenergian lisäämistä tutkitaan hybridimenetelmän näkökulmasta. Täl-

löin sähköllä pystytään tuottamaan 70 % nimellistehosta ja polttamalla vähintään 30 % te-

hosta. Polttamalla saadaan verrattaen pienillä investoinneilla paljon lämpötehoa. Tällöin 

käyttäjä myös pystyy vähentämään riippuvuuttaan pelkästään yhteen energianlähteeseen. 

Tässä osiossa tutkitaan, miten sähköenergiaa voitaisiin lisätä prosessiin. 

 

Jo nyt on tiedossa, että asfalttiasemien valmistajat Ammann GmbH ja Benninghoven GmbH 

valmistavat järjestelmää, jossa kiviainesta tai kierrätysasfalttia lämmitetään kuumien savu-

kaasujen avulla. Kummankin järjestelmässä lämpöenergia tuotetaan polttamalla ja siirretään 

savukaasuissa olevan ilman avulla kuivausrumpuun. Amomatic Oy:n nykyisissä ratkaisuissa 

liekki on samassa tilassa kuin lämmitettävä materiaali, jolloin liekin säteilylämpö ja savu-

kaasut kuumentavat rummussa kulkevan materiaalin. Ongelmana on lämmön liiallinen ag-

gressiivisuus varsinkin kierrätysasfalttia käytettäessä, jolloin se osin jopa polttaa rummussa 

kulkevan materiaalin.  
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Benninghoven GmbH:n (2022) materiaaleista ei löytynyt mainintaa kuivausrumpuun puhal-

lettavien savukaasujen lämpötilasta. On kuitenkin selvää, että savukaasuja jäähdytetään kier-

rättämällä osa kylmistä savukaasuista takaisin kuumailmakehittimeen, kuten kuvassa 8 on 

esitetty. Tämän oletetaan johtuvan siitä, että näin kierrätysasfaltissa oleva bitumi saadaan 

lämmitettyä tasaisemmin, millä pyritään välttämään bitumin liiallinen lämmittäminen. 

 

 

Kuva 8. Prosessikuvaus epäsuorasti lämmitetyn kuivausrummun toimintaperiaatteesta (Ben-
ninghoven GmbH, 2022). 

 

Ammann GmbH:lla on samaa ajatusta toteuttava kuivausrumpu valikoimissaan. Siinä on 

kaksi lieriötä peräkkäin, joista ensimmäinen on kuumailmakehitin ja jälkimmäinen itse kui-

vausrumpu. Tässä ratkaisussa kierrätetään myös viileitä savukaasuja takaisin kuumailman 

kehittimeen, jotta kuivausrumpuun johdettavien savukaasujen lämpötilaa saadaan laskettua. 

Tavoitteena on esitteiden mukaan saavuttaa 650 ºC:n lämpötila kuivausrumpuun johdetta-

ville savukaasuille. (Jenny, 2009.) Kuvassa 9 esitetään Ammann GmbH:n prosessikaavio 

yhdistetystä kuumailman kehittimestä ja kuivausrummusta. 
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Kuva 9. Ammanin prosessikaavio yhdistetystä kuumailman kehittimestä ja kuivausrum-
musta (Jenny, 2009). 

 

Lämmitysratkaisuja tarkastellessa päädyttiin käyttämään perinteistä kuivausrumpua tekniik-

kana, jossa lämmönsiirto toteutetaan ilman avulla. Kuivausrumpumenetelmään päädyttiin, 

koska vastaavaa periaatetta käyttävä jo toimiva tuote on olemassa. Lisäksi perinteisen polt-

timen liittäminen järjestelmään on helpompaa. Kuten aiemmin todettu, tavoitteena on tuottaa 

70 % maksimi lämpötehosta sähköllä ja muissa tilanteissa käyttää poltinta lisälämmönläh-

teenä. Toimeksiantajan kanssa käytyjen keskustelujen pohjalta päätettiin jatkaa tutkimusta 

oletuksella, että sähköllä tuotettu lämpö tuotetaan sähkövastuksien avulla ja siirretään ki-

viainekseen kuivausrummun läpi puhallettavalla kuumalla ilmalla. Tähän järjestelmään ole-

tettiin saatavan liitettyä poltin helposti lisälämmön lähteeksi. Merkittävimpänä syynä siihen, 

miksi päätettiin jatkaa sähkövastuksien ja kuivausrummun tutkimista oli vastaavaa lämmön-

siirtoperiaatetta noudattava olemassa oleva Amman GmbH:n kuivausrumpu. Tämä todistaa 

riittävän lämmönsiirron rumpukuivaimessa ilmasta kiviainekseen olevan mahdollista jopa 

alle 800ºC:lla ilmalla. Valintaan vaikutti myös toimeksiantajan pitkä kokemus kuivausrum-

pujen toteutuksesta ja suunnittelusta. 
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Ammann GmbH:n ja Benninghoven GmbH:n materiaaleja tutkiessa näyttää kuivausrumpu-

osuus olevan vastaavan pituinen kuin poltinta lämmönlähteenä käyttävät kuivausrummut. 

Tästä voidaan päätellä, että lämmönsiirto 650 ºC:sta savukaasuista kiviainekseen onnistuu 

normaalin pituisessa kuivausrummussa. Normaalin pituisena kuivausrumpuna pidetään noin 

9 m:n mittaista kuivausrumpua. Vertailukohtana oleva LTA-kuivausrumpu on pituudeltaan 

11,5 m:ä. Voidaan olettaa, että lämmönsiirto ilmasta kiviainekseen ei tule olemaan ongelma, 

kun koko kuivausrummun pituus on käytettävissä lämmönsiirtoon. Lopputuloksena pitäisi 

olla ratkaisu, jossa sähkövastukset ovat päälämmönlähde ja poltin lisä- ja varalämmönlähde. 

Molemmilla lämmönlähteillä lämmitetään ilmaa, joka johdetaan kuivausrumpuun, jossa se 

luovuttaa lämpönsä kiviainekseen ja poistaa kosteuden prosessista. 

 

6.1  Sähköisiä lämmitysvaihtoehtoja 

Tarkasteltiin mikroaaltoihin perustuvaa lämmitystä. Mikroaaltoihin perustuvassa lämmityk-

sessä voidaan käyttää taajuuksia väliltä 300 MHz – 300 GHz riippuen tarkoituksesta (Ra-

maswamy and Tang, 2008). Parhaiten tunnettu sovellus mikroaaltoihin perustuvasta lämmi-

tyksestä lienee lähes joka kodista löytyvä mikroaaltouuni. Haopeng Wangin (2019) tutki-

musryhmä on tutkinut mikroaaltojen käyttöä asfaltin lämmityksessä. Tutkimus perustuu nu-

meeriseen laskemiseen ja mallintamiseen sekä laboratorio-olosuhteissa toteutettuihin kokei-

siin. Tutkimuksen mukaan asfaltti, joka sisältää teräskuonaa lämpiää tehokkaammin kuin 

teräskuonaa sisältämätön näyte. Tutkimuksen tulokset pohjautuvat vain laboratoriossa käsi-

teltyihin pieniin näytteisiin. Tutkimuksessa todetaan jatkotutkimusten tarpeellisuus, jotka 

vastaavat paremmin todellista käyttöä. Myös asfaltin kosteuden, materiaalivaihteluiden ja 

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

 

Toimeksiantaja ei nähnyt mikroaaltojen käyttöä potentiaalisena ratkaisuna, joten sitä ei läh-

detty selvittämään syvällisemmin. Teoreettisesti mikroaalloilla voidaan lämmittää kiviai-

nesta (Hassani et al., 2016). Oletus oli, että mikroaaltoihin perustuva lämmitys vaatii moni-

mutkaisen järjestelmän, jolla sähköenergia saadaan muunnettua voimakkaiksi mikroaal-

loiksi. Aiheesta tehty lyhyt selvitys ei kumonnut tätä oletusta. Mikroaaltogeneraattorit eivät 

kykene siirtämään läheskään kaikkea sähköenergiaa mikroaaltoihin, mikä laskee 
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menetelmän hyötysuhdetta (Hasna, 2011). Monimutkainen järjestelmä puolestaan herätti ky-

symyksen aivan liian suurista investointikustannuksista ottaen huomioon asfalttiaseman 

vuotuinen käyttöaika. Myös työturvallisuuteen tulee kiinnittää huomiota, sillä voimakkaat 

mikroaallot voivat olla hengenvaarallisia ihmiselle jo hyvin lyhyessä altistumisajassa.  

 

6.2  Teräsrakenteen kuumuuden- ja kuormituksenkestävyys 

Tässä osiossa tarkoituksena on tutkia mikä teräslaatu soveltuisi käytettäväksi sähköisessä 

hybridimenetelmässä. Sähkövastukset sisältävän rakenteen tarkoitus on vain kannatella vas-

tukset ja ohjata kuumennettu ilma kuivausrumpuun, joten rakenteen lujuusvaatimus ei ole 

korkea. Kyseessä on itse itseään kannattava rakenne, johon ei kohdisteta ulkopuolisia kuor-

mituksia. Rakennetta ja teräslaatua valittaessa tulee ottaa huomioon teräksen virumislujuus. 

Terästen virumislujuus laskee olennaisesti korkeissa käyttölämpötiloissa. Sallittaessa suu-

rempi muutos tai pienempi käyttöaika nousee virumislujuus olennaisesti. Teräslaadusta riip-

puen kestää teräs hyvin vaihtelevaa tärinää ja kuumuutta, joten valittiin rakenteen materiaa-

liksi teräs. Asfalttiaseman rakenteiden täristessä jatkuvasti tulee rakenteiden kestää tämä 

kuormitus kuumuuden lisäksi. 

 

 Terästen lujuus tunnetusti heikkenee lämpötilan kasvaessa. Tavallinen hiiliteräs kestää hy-

vin aina 200 ºC:seen saakka ilman merkittävää ominaisuuksien heikkenemistä. Käytettäessä 

hiiliterästä yli 400 ºC:ssa alkaa se virua ja hilseillä. (Tuomisto, 2022; Väsänen, 2007.) Pelkän 

hiiliteräksen maksimikäyttölämpötilana pidetään 400 ºC:ta, kun halutaan säilyttää pitkähkö 

20 vuoden käyttöikä (Nickel Institute, 2020). Tavallisen hiiliteräksen työstö- ja muokkaus-

ominaisuudet ovat hyviä (SSAB, 2022). Tämä mahdollistaa helpon muokattavuuden ja työs-

tettävyyden ilman lämpökäsittelyä tai tavanomaisesta poikkeavia työstövälineitä. Tavallinen 

hiiliteräs on edullisin vaihtoehto, vuoden 2022 kesällä tavallisen hiiliteräksen hinta oli 1,6–

1,7 €/kg (Säteri, 2022). 

 

Säänkestävän teräksen, lämmönkesto on merkittävästi parempi kuin tavallisen hiiliteräksen. 

Säänkestävän A588-teräksen ominaisuudet eivät muuttuneet kuin korkeintaan 10 %, kun se 
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lämmitettiin 650 ºC:seen ja tämän jälkeen jäähdytettiin takaisin normaaliin huonelämpöti-

laan (Garlock et al., 2014).  Lämpötila-alueen ollessa 400–650 ºC on säänkestävän teräksen 

käyttö tulenkestävien seostettujen terästen sijaan kustannustehokas vaihtoehto. 

 

Säänkestävän teräksen muokkaamista ja työstämistä voidaan lähtökohtaisesti tehdä samoilla 

menetelmillä kuin tavallisen hiiliteräksen (ArcelorMittal Flat Carbon Europe S.A., 2022). 

Säänkestävä teräs on 2022 kesällä hinnoiteltu hieman kalliimmaksi kuin tavallinen hiiliteräs 

ja sen hinta on noin 1,5–2,0 €/kg (Tuomisto, 2022). Vaihteluväli hinnassa on melko suuri, 

sillä hinta riippuu levyn koosta ja paksuudesta. 

 

Sopivan teräslaadun selvittäminen yli 650 ºC:n lämpötiloihin oli haastavaa. Sopivaa teräs-

laatua kysyttiin mm. SSAB Europe Oy:lta ja Outokumpu Oyj:ltä. SSAB Europe Oy:n vas-

taus asiaan oli, että he eivät valmista teräksiä, jotka soveltuisivat yli 650 ºC:n käyttölämpö-

tilaan. Outokumpu Oyj:ltä ei kuitenkaan saatu mitään vastauksia asiaan. Kirjallisuuden pe-

rusteella sopivimmaksi teräslaaduksi 800 ºC:n käyttölämpötilaan valikoitui austeniittiset 

ruostumattomat teräkset 304 (EN 1.4301) ja 316 (EN 1.4401) sekä 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 terästä tullaan käyttämään, tulee sisältämään hitsattuja ja muovattuja teräs-

rakenteita, esim. taivutettuja teräslevyjä. Teräslaatujen lämpötilakestävyyden lisäksi on tär-

keää huomioida myös terästen muokattavuus ja hitsattavuus. Austeniittiset teräkset kuten 

300-sarjan teräkset ovat helposti hitsattavia teräksiä (Monarch Metal Inc., 2016). Haynes 

230-teräslaatu on myös hitsausystävällistä ja soveltuu hitsattavaksi sekä muokattavaksi il-

man esilämmitystä (Haynes International, 2021). Löydetyistä teräslaaduista suositellaan 

käytettäväksi Haynes 230- ja INCONEL 625-teräslaatuja, jotka vaikuttivat ominaisuuksil-

taan parhailta. Hintatietoa näistä teräslaaduista ei saatu. 
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6.3  Sähköenergian käytöstä saatavat edut 

Sähköenergian hyödyntäminen antaa käyttäjälle mahdollisuuden hyödyntää sähkön hinnassa 

tapahtuvaa heiluntaa ja tarkkaa lämpötilan säätöä verrattuna polttomenetelmiin. Erityisesti 

uusiutuvien energianlähteiden lisääntyessä sähköntuotannon määrä ei ole enää samalla ta-

valla ihmisen hallittavissa, kuin mihin on totuttu. Tämä väistämättä johtaa sähkön hinnan 

totuttua suurempaan hinnanvaihteluun. Toisaalta on otettava huomioon erilaiset instrumen-

tit, joilla voidaan kokonaan tai osittain suojautua sähkön hinnan volatiliteetiltä. Poiketen öl-

jystä sähköntuottajilta- ja myyjiltä on mahdollista ostaa esim. sähköfutuureita tai sopia kiin-

teitä toimitushintoja useaksi vuodeksi eteenpäin. Pisimillään kiinteähintaisia sähköntoimi-

tussopimuksia voidaan tehdä jopa 10–20 vuodeksi eteenpäin (Tuulivoimayhdistys, 2023). 

Näin käyttäjä voi lisätä ennustettavuutta tulevaisuuden sähkökustannuksiin. Suurilta sähkön-

käyttäjiltä monesti vaaditaan jonkinlaista ennustettavuutta sähkökäytön suhteen, jotta suo-

jauksia tarjoavat tahot näkevät sopimuksen tekemisen mielekkäänä vaihtoehtona. 

 

Polttoprosessissa syntyy aina haitallisia päästöjä, esim. pienhiukkas- ja NOx-päästöjä. Ver-

rattuna kuivausrumpuun, jossa lämpö tuotetaan polttamalla, tuottaa sähköinen hybridimene-

telmä merkittävästi vähemmän näitä haitallisia päästöjä. Normaali tilanteessa sähkön tar-

joama 70 % osuus nimellisestä lämpötehosta riittää, joten oletusarvoisesti suurin osa tuotan-

nosta tapahtuu pelkästään sähköllä. Käytettäessä sähköä lämmönlähteenä päästään eroon 

polttoprosessin aiheuttamista paikallisista haitallisista päästöistä. Paikallispäästöillä voi olla 

suurikin merkitys esim. ympäristöluvan kannalta. Sähköntuotanto ei vielä ole täysin vapaa 

näistä päästöistä, koska osa sähköstä tuotetaan polttoprosessia apuna käyttäen. Sähköä tuot-

tavat lämpövoimalaitokset kuitenkin ovat palotapahtumaltaan paremmin halittuja verrattuna 

kuivausrumpuun, ja niille on asetettu päästövaatimukset (Valtioneuvosto, 2014a, 2017). Hii-

lidioksidipäästöt g/kWh ovat pohjoismaisella pörssisähköllä murto-osa verrattuna polttoöl-

jyn hiilidioksidi päästöihin. Suomessa keskimääräinen pörssisähkön hiilidioksidipäästö oli 

68 g/kWh vuonna 2021 (Statista, 2022a). Vastaavat hiilidioksidipäästöt olivat Ruotsissa 10 

g/kWh ja Norjassa 11 g/kWh (NVE, 2023; Statista, 2022a). Vastaavasti yhden kWh:n (läm-

pöenergia) tuottamien kevyellä polttoöljyllä tuottaa hiilidioksidipäästöjä 276 g/kWh 

(Adilca, 2021). 
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Sähköinen hybridimenetelmä tekee kuivausrummun lämpötilaprofiilista loivemman. Läm-

mitettäessä pelkästään neitseellistä kiviainesta ei tällä saavuteta etuja, ottaen huomioon ny-

kyiset tavoitteet kierrätysasfaltin käytöstä, pelkän neitseellisen kiviaineksen käyttö on har-

vinaista (EAPA, 2023). Käytettäessä kierrätettyä asfalttia loivemman lämpötilaprofiilin an-

siosta vältetään kierrätysasfaltin liian aggressiivinen kuumentaminen. Aggressiivisen kuu-

mentamisen haittapuolina ovat kierrätysasfaltin laadun heikkeneminen ja kierrätysasfaltista 

vapautuvat haitalliset aineet (Chang et al., 2022; Ma et al., 2020). Osa näistä haitallisista 

aineista aiheuttaa vakavia hajuhaittoja ympäristöön. Riippuen asfalttiaseman sijainnista voi-

vat ympäröivät yritykset tai asukkaat valittaa näistä hajuhaitoista. Valitukset voivat johtaa 

viranomaisten pakottamiin toimenpiteisin hajuhaittojen poistamiseksi, minkä lisäksi valitus-

ten käsittely kuluttaa yrityksen resursseja. Pahimmassa tapauksessa viranomaiset voivat kes-

keyttää asfalttiaseman toiminnan, kunnes toiminta täyttää ympäristölainsäädännön vaati-

mukset. Sähköinen hybridimenetelmä auttaa kierrätysasfaltin laadun säilyttämisessä ja pie-

nentää ympäristöhaittojen määrää. Näistä on rahallista sekä maine-etua yritykselle. Maine-

etua tuottavat myös pienet hiilidioksidipäästöt verrattuna perinteiseen menetelmään. Mai-

neen lisäksi pienentyneistä hiilidioksidipäästöistä voi olla etua erilaisissa tarjouskilpailuissa, 

joissa hiilidioksidipäästöt vaikuttavat tarjouksen hyväksymiseen. 

 

Sähköistä hybridimenetelmää käyttävän yrityksen on mahdollista solmia sopimus hiilineut-

raalin sähkön käyttämisestä, jolloin asfalttiasemaa voidaan markkinoida hiilineutraalina as-

falttiasemana energiankäytön näkökulmasta. Sähköisen hybridimenetelmän vaatimat sähkö-

määrät vuodessa ovat jo riittävän suuria, että voidaan miettiä sähköfutuurien ostamisen mie-

lekkyyttä. Tällöin pystyttäisiin osittain lukitsemaan tulevan tai tulevien vuosien sähköhinta. 

Tällöin tosin täytyy tietää milloin ja kuinka paljon sähköä käytetään. Tästä syystä koko säh-

könkäytön suojaaminen futuurien avulla ei todennäköisesti ole mielekästä. Sähköisen me-

netelmän teho on 13 MW ja kun tähän lisätään asfalttiaseman muu sähkönkulutus, puhutaan 

noin 14 MW:n tehosta. Tästä 13 MW on potentiaalisesti helposti päälle ja pois kytkettävää 

resistiivistä kuormaa. Tämä mahdollistaa osallistumisen säätösähkömarkkinoille, mistä voi-

daan saada lisätuloja itse asfaltinvalmistuksen lisäksi. Säätösähkömarkkinoille osallistu-

mista harkittaessa tulee selvittää markkinan vaatimukset ja asfalttiaseman käyttövaatimuk-

set.  
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Mikäli käytössä on pörssisähköön sidoksissa oleva sähkösopimus kannattaa tarkastella as-

falttiasemalla olevien lämpöenergiavarastojen käytön optimointia. Varastojen eristystä voi-

daan vielä parantaa nykyisestä, jolloin lämpöhäviöt pienenevät. Lämpöenergiavarastojen 

käytön optimoinnilla voitaisiin painottaa asfalttiaseman tuotantoa ajanjaksoihin, jolloin 

sähkö on edullista ja toisaalta vähentää tuotantoa ajanjaksona, jolloin sähkö on kallista. Ole-

massa olevien varastojen varastointiaika on kuitenkin rajoittunut, joten optimointi täytyy 

tehdä noin 12 h:n ajanjakson sisällä. Toiseksi optimoinnilla voidaan potentiaalisesti vähen-

tää tarvetta käyttää yli 70 % lämpötehoa, jolloin joudutaan turvautumaan polttamiseen riit-

tävän lämpöenergian saannin takaamiseksi. 

 

Esimerkkinä käytetyssä asfalttiasemassa on poikkeuksetta kuuman kiviaineksen ja valmiin 

asfalttimassan varastosiilot, joita voidaan käyttää lämpöenergiavarastona. Tyypillisesti kuu-

man kiviaineksen varasto on kooltaan 25 m3. Valmiin asfalttimassan varastosiilot ovat kool-

taan noin 200 m3, suurempia siilostojakin on mahdollista tehdä. (Amomatic Oy, 2022.) Ki-

viaineksen tiheyden ollessa noin 2,1 t/m3 saadaan kuuman kiviaineksen varaston kooksi 52,5 

t (Valtanen, 2013, s. 378). 70 % tuotantoteholla tämä vastaa noin 20 minuutin tuotantoa. 

Huomioitavaa on, että kuumasiilosta on teknisessä mielessä mahdollista tehdä suurempi. 

Asfaltin tiheyden ollessa noin 1,9 t/m3 saadaan asfalttimassan varastojen kooksi 380 t (Val-

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

 

6.4  Sähköenergian käytöstä koituvat haitat 

Yksi selkeä ero sähköisen hybridimenetelmän ja perinteisen menetelmän välillä on asfaltti-

aseman liikuteltavuus. Siinä missä perinteistä asfalttiasemaa voidaan suhteellisen helposti 

liikutella paikasta toiseen, on sähköistä hybridimenetelmää käyttävää asfalttiasemaa hankala 

siirtää. Sähköinen hybridimenetelmä tulee olemaan moduuleiden osalta jo niin suuri, että se 

vaatii erikoiskuljetuksen Suomessa. Onkin syytä tutkia olisiko kustannustehokkaampaa kul-

jettaa se pienemmissä kokonaisuuksissa. Sähköinen hybridimenetelmä on suurempi ja mo-

nimutkaisempi perinteiseen menetelmään verrattuna, tämä puolestaan nostaa investointikus-

tannuksia. 
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Käytännössä sähköinen hybridimenetelmä tarkoittaa kiinteää asennusta. Sähköisen hybridi-

menetelmän vaatima järjestelmä on suurempi, mikä heikentää liikuteltavuutta, mutta ennen 

kaikkea se on sidottu sähköverkkoon. Vaadittu liittymäkoko on jo niin suuri, että asfalttiase-

man paikkaa valittaessa täytyy huomioida riittävä sähkön saanti. Riittävän suuria liittymä-

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

 

Sähkön hinta voi heilahdella vuorokauden aikana huomattavan paljon verrattuna esim. ke-

vyeen polttoöljyyn. Toisaalta sähkön hintaan voi vaikuttaa sopimalla kiinteähintaisia sopi-

muksia tai ostamalla sähköfutuureja. Näin voidaan vaikuttaa sähkön hinnan ennustettavuu-

teen ja sitä kautta hintariskiin. Verrattuna kevyeen polttoöljyyn on olemassa enemmän vaih-

toehtoja, joilla vaikuttaa sähköisessä hybridimenetelmässä käytetyn sähkön tulevaisuuden 

hintaan. 
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7  Sähköisen hybridimenetelmän lämpöenergiavirtojen laskenta 

Sähköisessä hybridimenetelmässä kuivan kiviaineksen määrä on 70 % nimellisen 240 t/h 

tuotantokapasiteetin vaatimasta määrästä, eli 159,6 t/h Tällöin lämpöenergia tuotetaan pel-

kästään sähköllä. Koska kiviaineksesta haihdutettava veden määrä korreloi suoraan kiviai-

neksen määrään (reunaehtojen pysyessä muuttumattomina) vähenee sekin 30 %. Seuraa-

vaksi selvitetään tarvittava ilmamäärä kosteuden poistoon sekä tarvittava ilmamäärä läm-

mönsiirtoon. 

 

Ilmamäärän tarvetta lähdetään selvittämään lämmitysvastusten kautta. Tavoitteena on käyt-

tää tavallisia valmistajien vakiovastuksia. Tarkoituksena on mahdollistaa vastusten hyvä 

saatavuus ja edullinen hinta. Putkivastusten tiedetään soveltuvan moniin eri lämmityskoh-

teisiin ja tästä syystä niiden ominaisuuksia lähdettiin selvittämään ensimmäisenä. Putkivas-

tukset kestävät jatkuvaa 700 ºC:n pintalämpöä (Auno, 2022). Tämä ei kuitenkaan tarkoita, 

että ilma pystyttäisin lämmittämään putkivastusten avulla 700 ºC:seen. Tämä johtuu siitä, 

että lämmönsiirtoteho heikkenee, kun lämpötilaero pienenee. Tämän takia ilman ja vastuk-

sen välillä on oltava riittävä lämpötilaero, jotta tarpeeksi tehokas lämmönsiirto on mahdol-

lista. 

 

Kanthal AB valmistaa kuuman ilman kehittimiä, joissa vastusmateriaali on sama, jota käy-

tetään myös putkivastuksissa. Erona kuitenkin on, että heidän ratkaisussa vastuslanka on 

kosketuksissa kuumennettavaan ilmaan ilman suojaavaa putkea. Suojaavan putken puuttu-

essa voidaan vastuslangan pintalämpötilana käyttää 1000 ºC:ta. Hyvänä suunnittelun lähtö-

kohtana on, että 1000 ºC:n pintalämpötilalla voidaan tuottaa 800 ºC:sta ilmaa. (Sandström, 

2022.) Tarkemman tiedon puuttuessa käytetään putkivastuksille samaa oletusta, eli 700 ºC:n 

pintalämpötilalla saadaan tuotettua 500 ºC:sta ilmaa. Pohjatietojen perusteella ilma tulee kui-

tenkin saada lämmitettyä yli 500 ºC:n, joten putkivastukset ei sovellu käytettäväksi. 
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Kanthal AB:n tuotevalikoimassa on lämmityselementtejä, jotka pystyvät lämmittämään il-

man 800 ºC:seen. Lämmitysratkaisuja, joissa sähköllä voidaan lämmittää ilmaa vielä korke-

ampiin lämpötiloihin, on olemassa. Nämä ratkaisut eivät kuitenkaan sovellu käytettäväksi 

kuivausrummun vaatimassa teholuokassa. Lisäksi kuivausrummun tuottama tärinä sekä vaa-

timus nopeasta tehonnostosta esti yli 800 ºC:seen tarkoitettujen vastusten käytön. Suurin osa 

ratkaisuista, joissa sähköllä voidaan lämmittää ilmaa kuumemmaksi, on tarkoitettu labora-

toriokäyttöön. (Sandström, 2022.) Lisäksi luvun 6.2 mukaisesti kuumankestävien terästen 

ominaisuudet heikkenevät suuresti lämpötilan kasvaessa. 800 ºC:seen löytyy vielä teräksiä, 

joita voidaan muovata ja hitsata ilman suuria hankaluuksia. Käytetään laskennassa ilman 

maksimi lämpötilana 800 ºC:tta. 

 

Tiedossa on, että Ammann GmbH pystyy 650 ºC:lla ilmalla tuottamaan 165 ºC:sta kuivattua 

kiviainesta tai kierrätysasfalttia vastavirtaperiaatetta noudattavassa kuivausrummussa 

(Jenny, 2009). Ratkaisua käytetään samassa 240 t/h teholuokassa, johon työssä keskitytään 

(Ammann GmbH, 2016). Oletuksena on, että koko kun LTA-kuivausrummun pituus on käy-

tettävissä lämmönsiirtoon, 800 ºC:lla ilmalla pystytään tuottamaan 180 ºC:sta kiviainesta 

240 t/h tuotantoa vastaava määrä. Lisäksi oletetaan, että suodattimeen menevän ilman läm-

pötila on 50–100 ºC ja kuivausrummun toimivan vastavirtaperiaatteella. 

 

Kun oletuksena on, että poistuva kiviaines ja poistokaasut ovat vakiolämpötilassa, voidaan 

lämpötehon siirtoon tarvittava ilmamäärä laskea tulevan ja poistuvan ilman lämpötilaerosta. 

Pelkästään sähköllä on tarkoitus pystyä tuottamaan 46 800 MJ:n (13 MW) lämpöteho. Läm-

pötehon siirtoon vaikuttaa oleellisesti ilman lämpötilaero, mitä suurempi lämpötilaero saa-

vutetaan sitä pienemmällä ilman massavirralla, voidaan riittävä lämpötehon siirto saavuttaa. 

Yhtälön 10 avulla saadaan laskettua tarvittava ilman massavirta. 

 

�̇� =
,

     (10) 
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jossa, ṁil on ilman massavirta [kg/h], E on vaadittu lämpöenergiamäärä [kJ/h] ja ΔT on läm-

pötilaero [K]. Oletusarvoisesti sähköä tultaisiin käyttämään päälämmönlähteenä, joten jär-

jestelmää lähdettiin tarkastelemaan tämän oletuksen pohjalta. Lopuksi tulee tietysti tarkistaa 

järjestelmän toimivuus myös täyden lämpötehon kanssa. Kuvassa 10 esitetään 46 800 MJ:n 

(13 MW) lämpötehon siirtämiseen vaadittavan kuivanilman määrän riippuvuus ilman läm-

pötilaerosta. Kuvan 10 tulokset on saatu käyttämällä yhtälöä 10. Kuvasta huomataan, että 

vaadittava ilmamäärä nousee jyrkästi lämpötilaeron pienentyessä. Ilmamäärän valinnassa 

lähtökohtana on optimoida järjestelmän elinkaarikustannukset. 

 

 

Kuva 10. 46 800 MJ:n (13 MW) lämpötehon siirtämiseen vaadittavan kuivanilman määrän 
riippuvuus ilman lämpötilaerosta. 

 

Käytettäessä lämpötilaerona 790 ºC:ta saadaan ilman tarpeeksi 59 000 kg/h. Kun tiedossa on 

tarvittava ilmamäärä lämpötehon siirtämiseksi, tulee tarkastella poistokaasujen käsittelyä. 

Suurempi poistokaasujen tilavuusvirta tarkoittaa suurempaa laitteistoa, koska laitteiston mi-

toitus perustuu sen läpi kulkevan poistokaasun (tai savukaasun) tilavuusvirtaan. 
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7.1  Poistokaasujen tilavuusvirran määrittäminen 

Käytettäessä pelkää sähköä lämmönlähteenä tarkoittaa se, että sähköllä tulee pystyä höyrys-

tämään 70 % luvussa 5.1 esitetystä veden määrästä. Sähköllä tulee siis pystyä haihduttamaan 

vettä 6 650 kg/h. Koska lämmönsiirtoon käytetään ulkoilmaan, täytyy sen sisältämä kosteus 

ottaa huomioon. Yhtälön 11 avulla lasketaan ulkoilman sisältämän vesihöyryn määrä. 

 

�̇� = 𝜁�̇�      (11) 

 

jossa ṁhi on ulkoilmassa olevan veden määrä [kg/h]. Tällöin lämmönsiirtoon vaadittu ilma 

sisältää vesihöyryä yhteensä 361 kg/h. Poistokaasuissa on tällöin vesihöyryä yhteensä 7 011 

kg/h. Seuraavaksi selvitetään ilmantarve, jolla tämä määrä vesihöyryä pystytään siirtämään 

järjestelmästä ulos. Ilmantarvetta varten selvitettiin ensin veden ja ilman sekoitussuhde g/kg. 

Sekoitussuhde saatiin Vaisala Oyj:n ohjelmistosta (Vaisala Oyj, 2022). Taulukossa 9 on esi-

tetty sekoitussuhde välillä 50–95 ºC. Sekoitussuhde kasvaa paineen pienentyessä, joten pai-

neeksi valittiin NTPp, jolla haluttiin varmistaa riittävä kosteuden poisto kaikkialla proses-

sissa.  Suurimpana lämpötilana käytettiin 95 ºC:ta, koska 100 ºC:n jälkeen, vesi pysyy höy-

rynä 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 lämpötiloissa, kun paine on NTPp  (Vaisala Oyj, 

2022). 

Ilman lämpötila Sekoitussuhde kun RH 95 % (ζv) 

50 ºC 82,0 g/kg 

60 ºC 144,1 g/kg 

70 ºC 259,4 g/kg 

80 ºC 503,0 g/kg 

90 ºC 1211,1 g/kg 

95 ºC 2415,0 g/kg 
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Taulukossa 9 esitetyt määrät g/kg eivät vielä kerro tarvittavaa ilmamäärää, jolla vesihöyry 

saadaan poistettua. Yhtälöllä 12 saadaan laskettua tarvittava ilmamäärä. 

 

�̇� =
̇

     (12) 

 

jossa ζv on sekoitussuhde vertailulämpötilassa (RH 95 %) [kg/kg]. Kuvassa 11 on esitetty 

yhtälöllä 12 lasketut ilmamäärät tarvittavan kosteuden poistamiseksi riippuen poistokaasu-

jen lämpötilasta. Kuvasta 11 havaitaan, että ilmantarve kasvaa eksponentiaalisesti poisto-

kaasujen lämpötilan pienentyessä. Poistokaasujen ollessa 60 ºC tarvitaan ilmaa 48 200 kg/h 

kosteuden poistamiseksi. Vastaavasti poistokaasujen ollessa 70 ºC on ilman tarve 26 300 

kg/h. Aiemmin esitetyllä yhtälöllä 10 laskettuna on tarvittu ilmamäärä 13 MW:n tehon siir-

toon 59 000 kg/h, kun sisään tulevan ilman lämpötila on 800 ºC. Voidaan todeta, että prosessi 

toimii, kun poistokaasujen lämpötila on 60 ºC. Poistokaasujen lämpötilan pudotessa tätä 

alemmaksi, tulee kosteuden poiston kanssa haasteita. 

 

 

Kuva 11. Ilmantarve kosteuden poistamiseksi eri poistokaasujen lämpötiloissa. Ilmantar-

peessa on huomioitu sisään tulevan ilman kosteus. 

Järjestelmään ei haluta lisätä ilmaa vain höyryn poistamiseksi vaan ilman pääfunktio on siir-

tää lämpöä. Toisaalta 60 ºC on jo niin alhainen poistokaasujen lämpötila, että myöskään 
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kondensaatioriskin näkökulmasta lämpötilan laskeminen tästä ei ole mielekästä. Voidaan 

todeta, että 60 ºC on pienin mahdollinen poistokaasujen lämpötila kosteuden poistamiseksi. 

 

Amomatic Oy:n nykyisen ohjeistuksen mukaan savukaasujen lämpötilan tulisi olla 100 ºC 

(Länsitalo, 2022a). Tätä lämpötilaa on laskennoissa käytetty poistokaasujen maksimilämpö-

tilana. Laskennoissa poistokaasujen pienimpänä lämpötilana käytettiin 60 ºC:ta. Poistokaa-

sujärjestelmässä käytettävä suodatin on suunniteltu toimivaksi vesihöyryn kanssa ja vesi-

höyryn kondensoituminen takaisin vedeksi aiheuttaa suodattimen tukkeutumisriskin. Käy-

tettäessä matalia lämpötiloja poistokaasuissa onkin erityisen tärkeää eristää ja esilämmittää 

järjestelmä hyvin, jotta kondensoitumisriski olisi pieni. Esilämmityksellä tässä tapauksessa 

tarkoitetaan järjestelmän lämmittämistä normaaliin käyttölämpötilaan, jotta järjestelmässä 

ei olisi kylmiä pintoja, joissa vesihöyry voisi kondensoitua takaisin vedeksi. 

 

Oletuksena on, että optimaalinen poistokaasujen lämpötila on 60–100 ºC:n välissä. Aiemmin 

esitettyjen selvitysten perusteella kuivausrumpuun sisään tulevan ilman optimaalinen läm-

pötila löytyy väliltä 500–800 ºC. Yli 800 ºC:n lämpötiloja ei tarkasteltu, koska näin kuuman 

ilman tuottamiseen soveltuvia sähkövastuksia ei löydetty. Toisena näkökulmana on myös 

kierrätysasfaltin mahdollinen käyttö samassa järjestelmässä. Tällöin on etuna, jos kierräty-

sasfaltti voidaan lämmittää tasaisesti ilman, että kierrätysasfaltissa olevaa bitumia poltetaan. 

Tämä tarkoittaa, että liian suuria lämpötiloja tulee välttää (Jenny, 2009). Seuraavaksi tarkas-

tellaan vesihöyryn tilavuusvirtaa poistokaasuissa. Tätä varten taulukossa 10 esitetään höyryn 

tiheys eri lämpötiloissa.  
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Taulukko 10. Vesihöyryn tiheys eri lämpötiloissa (Holmgren, 2022). 

Vesihöyryn lämpötila [ºC] Vesihöyryn tiheys [kg/m3] 

60 0,13 

70 0,20 

80 0,29 

90 0,42 

100 0,60 

 

Taulukosta 10 huomataan vesihöyryn tiheyden radikaalisti pienentyvän lämpötilan las-

kiessa. Tiedettäessä vesihöyryn tiheys ja vedenmassavirta voidaan laskea vesihöyryn tila-

vuusvirta esitetyllä yhtälöllä 13. 

𝑞 , =
̇

     (13) 

 

jossa qV,h on vesihöyryn tilavuusvirta [m3/h] ja ρh on vesihöyryn tiheys [kg/m3]. Jotta saadaan 

käsitys poistokaasujen kokonaistilavuusvirrasta, tulee vielä selvittää ilman osuus poistokaa-

sujen tilavuusvirrasta. Tilavuusvirta selvitetään lämpötehon siirtoon vaaditun ilmamäärän 

perusteella, koska se on ensimmäinen ilmamäärää rajoittava tekijä. 

 

𝑞 , =
̇

    (14) 

 

jossa qV,il on ilman tilavuusvirta [m3/h], R yleinen kaasuvakio [J/(kg K)], Tpk poistokaasujen 

lämpötila [K] ja ppk on poistokaasujen absoluuttinen paine [Pa]. Taulukossa 11 on esitetty 

vesihöyryn ja ilman osuudet poistokaasujen tilavuusvirasta riippuen poistokaasujen lämpö-

tilasta ja sisään tulevan ilman lämpötilasta. Kuten taulukosta 11 huomataan, riippuu ilma-

määrä tulevan ja lähtevän ilman lämpötilasta. Taulukossa oletettu lämpötehon siirtotarve on 

aiemmin mainittu 13 MW:a. Laskennassa on otettu huomioon tarvittava ilmamäärä ja sen 

sisältämä kosteus. Taulukosta nähdään, että pienempi tulevan ilman lämpötila tarkoittaa, että 

vaadittu ilmamäärä kasvaa. Tätä mielenkiintoisempaa on poistokaasujen tilavuusvirran ra-

dikaali nousu poistokaasujen lämpötilan laskiessa. Taulukosta 11 voidaan nähdä 
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poistolämpötilan olevan suurin höyryn tilavuusvirtaan vaikuttava tekijä. Tämä johtuu vesi-

höyryn nopeasti pienentyvästä tiheydestä lämpötilan laskiessa. Höyryn lämpötilan pudotessa 

100 ºC:sta 60 ºC:seen sen tilavuus kasvaa noin 4,6-kertaiseksi. Kuten taulukosta nähdään, 

on vesihöyryn määrässä vain pieni ero riippuen syötettävän ilman lämpötilasta. 

 

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

kaasujen lämpötilasta ja sisään tulevan ilman lämpötilasta. 

Poistokaasujen läm-

pötila 

Tilavuusvirta 

[m3/h] 

Tulevan ilman lämpötila 

800 ºC 700 ºC 600 ºC 500 ºC 

100 ºC 
höyry 11 685 11 772 11 888 12 053 

ilma 76 304 87 363 102 170 123 021 

90 ºC 
höyry 16 692 16 817 16 983 17 218 

ilma 74 259 85 021 99 431 119 723 

80 ºC 
höyry 24 175 24 355 24 597 24 936 

ilma 72 213 82 679 96 692 116 425 

70 ºC 
höyry 35 054 35 315 35 665 36 158 

ilma 70 167 80 336 93 953 113 217 

60 ºC 
höyry 53 929 54 331 54 869 55 627 

ilma 68 122 77 994 91 214 109 829 

 

Kuvassa 12 on esitetty taulukon 11 tarkastelupisteiden veden ja höyryn tilavuusvirrat yh-

teenlaskettuna. Poistokaasujen ollessa 60 ºC toimii suodatin laskelmien mukaan ilman, että 

vesihöyry kondensoituu. Tällöin ollaan kuitenkin lähellä kastepistettä ja kondensoitumis-

riski on olemassa, jos prosessi häiriintyy. Tästä syystä poistokaasujen optimilämpötilana 

käytetään 70 ºC:ta, jolloin kondensoitumisriski on huomattavasti pienempi. Poistokaasujen 

ollessa 70 ºC on tilavuusvirta noin 105 200 m3/h, kun tulevan ilma lämpötila on 800 ºC. Kun 

tulevan ilman lämpötila pudotetaan 500 ºC:seen on tilavuusvirta noin 149 300 m3/h. Tila-

vuusvirta nousee siis 42 %, nousu joudutaan ottamaan huomioon suodattimen koossa mikä 

lisää kustannuksia.  
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Kuva 12. Poistokaasujen kokonaistilavuusvirta riippuen poistokaasujen lämpötilasta ja si-
sään tulevan ilman lämpötilasta. 

 

Teknisesti olisi mahdollista tehdä poistokaasujen käsittelylaitteisto, jossa osa poistokaa-

suista kierrätettäisiin takaisin lämmitettäväksi. Tämä mahdollistaisi matalamman tuloilman 

lämpötilan ilman, että poistokaasujen tilavuusvirta nousisi. Tällöin tulee pystyä määrittele-

mään mikä on riittävä ilman tilavuusvirta vesihöyryn poistamiseksi ja poistaa vain tämä 

osuus prosessista. Poistokaasujen kierrätys on kuitenkin ongelmallista varsinkin käytettäessä 

kierrätettyä asfalttia, josta vapautuu haitallisia aineita ilmaan (mm. rikkiä, HC- ja PAH-yh-

disteitä). Tällöin takaisin ilmankuumentimeen syötetty poistokaasu sisältää korrodoivia yh-

disteitä. Tämä puolestaan asettaa haasteita varsinkin vastusten materiaalivalinnalle. Korro-

doivien yhdisteiden johdosta lähtökohtana sähköenergiaa lämmitykseen käytettäessä oli, 

ettei poistokaasuja kierrätetä. 

 

7.2  Poistokaasujen lämpöenergiahäviöiden laskenta 

Yhtälöllä 15 lasketaan poistokaasujen sisältämä lämpöenergia. Muuttujassa ṁve on otettu 

huomioon vain kiviaineksessa oleva vesi. Muuttujassa hhi otetaan huomioon sisään tulevan 

ilman sisältämän vesihöyryn entalpia. 
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𝐸 = (ℎ − ℎ )�̇� + (ℎ − ℎ )�̇� + �̇� 𝑐 , (𝑇 , − 𝑇 , ) (15) 

 

jossa Epk on poistokaasujen sisältämä lämpöenergia [kJ/h], hhu on prosessista poistuvan ve-

sihöyryn ominaisentalpia [kJ/kg], hve on veden entalpia, hhi on prosessiin sisään tulevan ve-

sihöyryn ominaisentalpia [kJ/kg] ja Til,out on ulostulevan ilman lämpötila [K]. Vesihöyryn 

entalpia eri lämpötiloissa selvitettiin XSteam–Excel-laskentapohjalla (Holmgren, 2022). 

Saadut tulokset on esitetty taulukossa 12. 

 

Taulukko 12. Vesihöyryn entalpia eri lämpötiloissa (Holmgren, 2022). 

Vesihöyryn lämpötila [ºC] 10 60 70 80 90 100 

Vesihöyryn entalpia [kJ/kg] 2 519 2 609 2 626 2 643 2 660 2 676 

 

Kuvassa 13 esitetään poistokaasuihin sitoutunut lämpöenergia riippuen poistokaasujen läm-

pötilasta ja sisään tulevan ilman lämpötilasta. Sisään tulevan ilman lämpötilana käytetään 

500–800 ºC:ta. Kuvasta 13 nähdään sitoutuneen lämpöenergian olevan pienimillään poisto-

kaasujen lämpötilan ollessa 60 ºC ja sisään tulevan ilman lämpötilan ollessa 800 ºC. Poisto-

kaasuissa on lämpöenergiaa 20 068 MJ/h (5 575 kWh/h) tässä pisteessä. Oli odotettavissa, 

että tässä pisteessä poistokaasuissa oleva lämpöenergiamäärä on pienin. Suuri tuloilman ja 

poistokaasujen välinen lämpötilaero mahdollistaa, että prosessin läpi kulkevaa ilman määrää 

voidaan vähentää. On kuitenkin muistettava, että ilmamäärän on aina oltava riittävän suuri, 

jotta prosessin kosteuden poisto toimii. 
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Kuva 13. Poistokaasujen lämpöenergiamäärä (Epk) riippuen poistokaasujen lämpötilasta ja 
syötettävän ilman lämpötilasta. 

 

Seuraavassa on esitetty poistokaasujen lämpöenergia eriteltynä ilmaan ja vesihöyryyn sitou-

tuneen lämpöenergian mukaan. Kuvassa 14 on esitetty ilman sitoma lämpöenergia riippuen 

poistokaasujen lämpötilasta ja tuloilman lämpötilasta. Tuloilman lämpötila vaikuttaa vaadit-

tuun ilmamäärään ja siten ilman sitomaan lämpöenergiamäärään. 

 

 

Kuva 14. Ilman osuus poistokaasujen lämpöenergiasta, riippuen poistokaasujen lämpötilasta 
ja syötettävän ilman lämpötilasta. 
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Kuvassa 15 on esitetty vesihöyryn sitoma lämpöenergiamäärä. Kuvista 14 ja 15 voidaan ha-

vaita, että suurin osa poistokaasujen lämpöenergiasta on sitoutuneena vesihöyryyn. Kuvista 

voidaan havaita lämpöenergiamäärän käyttäytymisen olevan eksponentiaalista verrattuna tu-

levan ilman lämpötilaan. 

 

 

Kuva 15. Vesihöyryn osuus poistokaasujen lämpöenergiasta, riippuen poistokaasujen läm-
pötilasta ja syötettävän ilman lämpötilasta. 

 

Kuvasta 15 voidaan nähdä lämpöenergian olevan pienimmillään, kun poistokaasujen läm-

pötila on mahdollisimman matala ja tulevan ilman lämpötila mahdollisimman korkea. Huo-

mioon täytyy ottaa rajoittavat tekijät, jotka estävät poistokaasujen lämpötilan laskun alle 

60 ºC:seen ja toisaalta tulevan ilman lämpötilan nostamisen yli 800 ºC:seen. Merkittävä po-

tentiaali on poistokaasujen vesihöyryn muodonmuutoksessa. Mikäli vesihöyry pystyttäisiin 

kondensoimaan takaisin vedeksi ja keräämään tämän muutoksen vapauttama energia talteen, 

olisi uudelleen käytettävissä merkittävä osuus prosessin tarvitsemasta energiasta. 
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7.3  Suodattimen valintaperusteet 

Käytettäessä ilmantulolämpötilana 800 ºC:ta tarvitaan ulkoilmaa noin 59 000 kg/h, jotta tar-

vittava 13 MW:n lämpöteho saadaan siirrettyä. Amomatic Oy ohjeistaa suodattimen lämpö-

tilaksi 100 ºC (Amomatic Oy, 2022). Tiedossa on kuitenkin asfalttiasemia, jotka käyttävät 

suodattimen lämpötilana 60–70 ºC:ta, ilman ongelmia kosteuden kanssa suodattimessa. Voi-

daan siis olettaa, että 70 ºC on alin lämpötila, jota suodattimessa voidaan käyttää ongelmitta. 

Näitä oletuksia käytetään myöhemmin luvussa 8 sähköisen hybridimenetelmän energia-

taselaskelmassa. 

 

Mikäli suodatin mitoitetaan näillä lähtötiedoilla ei suodatin ole riittävän iso 100 % teholla ja 

edellä mainituilla lämpötiloilla (Til,in 800 ºC ja Til,out 70 ºC). Täytyy kuitenkin pohtia, onko 

suodatinta järkevää mitoittaa 70 ºC:n poistokaasujen lämpötilalle 100 % teholla, kun tyypil-

lisesti käytetään 70 % tehoa. Poistokaasujen suodatuksessa käytettävät suodattimet mitoite-

taan m3/h perusteisesti eikä kg/h perusteisesti (Amomatic Oy, 2022). Tästä syystä poistokaa-

sujen tilavuusvirta on olennainen tieto, jotta suodatin voidaan mitoittaa oikean kokoiseksi. 

Pienemmällä suodattimella pystytään täyttämään 100 % tehon vaatima suodatustarve, kun 

suodattimeen menevien poistokaasujen lämpötilaa nostetaan. Luvussa 7.2 on esitetty, että 

70 % tuotantoteholla suodattimen tulisi pystyä käsittelemään 105 200 m3/h tilavuusvirta, kun 

sisään tulevan ilman lämpötila on 800 ºC ja poistokaasujen lämpötila 70 ºC. Kun käytetään 

muuten samoja lähtöarvoja laskennassa, mutta nostetaan teho 100 % ja poistokaasujen läm-

pötila 100 ºC:seen, saadaan poistokaasujen tilavuusvirraksi 121 000 m3/h. Lähtökohtana oli, 

että yli 70 % tehoja ei tyypillisesti käytetä. Tällöin satunnaisesti 100 % tehoa käytettäessä ei 

ole järkevää investoida suureen suodattimeen. Hyväksytään siis 100 % teholla suuremmat 

lämpöhäviöt, koska 100 % käyttöaika on vähäinen. Suodatinta mitoittaessa se optimoidaan 

lämpöenergiahäviöiden osalta 70 % teholle. 

 

7.4  Suodattimen ja kuivausrummun mitoitus 

Kun tiedossa on reunaehdot poistokaasujen tilavuusvirralle, selvitetään, onko tällaisen tila-

vuusvirran suodattaminen mahdollista Amomatic Oy:n nykyisin tarjoamilla 
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suodatinvaihtoehdoilla. Taulukossa 13 on esitetty nykyiset suodatinvaihtoehdot. Näistä 

vaihtoehdoista PS 1240-suodatin pystyy suodattamaan tarvitun ilmamäärän 70 % teholla, 

kun poistokaasujen lämpötila on 70 ºC. PS 1240-suodattimen suodatuskyky on myös riittävä 

100 % teholle, kun poistokaasujen lämpötila on 100 ºC. 

 

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 määrittää kuivausrummun mitat. Suu-

rin vaikutus poistokaasujen tilavuusvirralla on rummun halkaisijaan, koska se määrittää il-

mavirran nopeuden rummun sisällä. Yhtälöllä 16 on laskettu tarvittu rummun halkaisija, 

jolla ei ylitetä 4 m/s nopeutta, kun tilavuusvirta on aiemmin mainittu 100 % tehon vaatima 

121 000 m3/h. 

 

𝐷 =
,
2    (16) 

 

jossa Dr on rummunhalkaisija [m], qV,pk on poistokaasujen tilavuusvirta [m3/s] ja vr on tavoi-

teltu virtausnopeus rummussa [m/s]. Rummun sisällä olevien kiviainesta nostavien “kauho-

jen” vaikutusta ilman virtausnopeuteen ei arvioida. Kuivausrummun sisähalkaisijaksi saa-

daan 3,27 m:ä. 
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7.5  Kuivausrummun lämpöhäviöt 

Kuivausrummun ulkomitat tulee tietää, jotta sen lämpöhäviöt voidaan laskea. Kuten luvussa 

7 on mainittu, oletetaan, että LTA-kuivausrummun pituinen kuivausrumpu on sähköisessä 

hybridimenetelmässä riittävän pitkä, jotta tehokas lämmönsiirto ilmasta kiviainekseen saa-

vutetaan. Sähköisen hybridimenetelmän lämpöhäviöiden laskennassa oletettiin lämpöja-

kauman olevan samanlainen kuin luvussa 5.3.2 esitetty LTA-kuivausrummun lämpöja-

kauma. Todellisuudessa lämpötilajakauma tulee jossain määrin muuttumaan. Oletetaan kui-

tenkin, että sen muutos ei olennaisesti vaikuta työn lopputulokseen. Lämpötilajakauman las-

keminen tai mallintaminen ei kuitenkaan tullut kysymykseen sen haastavuuden johdosta. 

Kevyen polttoöljyn poltosta syntyvän liekin lämpötila on kuitenkin suurempi kuin kuivaus-

rumpuun syötettävä 800 ºC:n ilma (Dai et al., 2019). Täten on erittäin epätodennäköistä, että 

eristetyn pinnan lämpötila suurenisi.  

 

Lämpöhäviölaskenta tehtiin myös muilta osin täysin vastaavasti kuin luvussa 5.3 on esitetty, 

pois lukien pinta-alojen muuttaminen. Eristemateriaalina käytetään vastaavaa eristettä kuin 

LTA-kuivausrummussa. Kuivausrummun sisähalkaisijan oletetaan olevan yhtälön 16 mu-

kaisesti 3 270 mm:ä. Kuivausrummun ainevahvuus on 10 mm:ä (Amomatic Oy, 2022). Kun 

tähän vielä lisätään 50 mm:n eriste, saadaan kuivausrummun kokonaishalkaisijaksi 3 390 

mm:ä. Taulukossa 14 esitetyissä pinta-aloissa on huomioitu kantokehien 0,6 m:ä leveä eris-

tämätön osuus. Näin ollen lieriön pituus yhdessä laskenta pisteessä on 1,14 m. Kantokehien 

osuuden pinta-alat on esitetty myöhemmin tässä luvussa taulukossa 15. Taulukossa 14 on 

esitetty sähköisen hybridimenetelmän kuivausrummun pinta-alat, lämpöhäviöt ja lämpöhä-

viön laskennassa käytetyt lämpötilat. Laskentapiste kohtaiset lämpötilat ovat identtiset LTA-

kuivausrummussa käytettyihin lämpötiloihin.  
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Taulukko 14. Kuivausrummun pinta-alat ja niiden mukaiset lämpöhäviöt. 

Selite Laskentapiste kuivausrumpu 

Yksikkö 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Lämpöhäviö 
kWh/h 8,3 36,5 28,6 22,2 36,7 8,1 3,1 2,4 2,7 

kJ/h 29 880 131 400 102 960 79 920 132 120 29 160 11 160 8 640 9 720 

Keskiarvo ºC 32,5 104,5 85 69 105 32 18,5 16,5 17,5 

Pinta-ala m2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 

 

Ilmansyöttöpäädyn pinta-ala laskettiin ympyrän pinta-alan mukaisesti. Verrattuna luvussa 

5.3.2 käsiteltyyn LTA-kuivausrumpuun kasvaa ilmansyöttöpäädyn pinta-ala 70 %. Takapää-

dyn pinta-alaoja ei voida laskea saman yhtälön mukaisesti. Takapäädyn pinta-alojen kuiten-

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

päätyjen pinta-alat sekä lämpöhäviöt. 

 

Taulukko 15. Kuivausrummun kantokehien ja päätyjen pinta-alat, oletetut lämpötilat ja nii-

den mukaiset lämpöhäviöt. 

Selite Laskentapiste Kantokehät Ilmansyöttöpääty Takapääty 

Yksikkö 1 2 1–5 1 2 3 

Lämpöhäviö 
kWh/h 6,2 2,8 10,1 4,4 35,7 14,5 

kJ/h 22320 10080 36360 15840 128520 52200 

Keskiarvo ºC 42 25 52,5 20 87,5 42,5 

Pinta-ala m2 6,4 6,4 9,0 17,0 17,0 17,0 

 

Taulukoissa 14 ja 15 esitetyt lämpöhäviöt ovat yhteensä 800 640 kJ/h (222,4 kWh/h). Ver-

rattuna LTA-kuivausrumpuun ovat lämpöhäviöt kasvaneet. Tämä oli odotettua, koska vain 

pinta-alaa kasvatettiin, mutta muut muuttujat pidettiin samoina. Kuivausrummun rakenteen 

huomioiden on syytä tutkia eristyksen parantamista lämpöhäviöiden pienentämiseksi.  
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8  Työn tulokset 

Tässä osiossa käydään läpi menetelmien käyttö- ja investointikustannukset. Laskennat teh-

tiin käyttäen Excel-ohjelmistoa, pois lukien lämpöhäviöiden määrittely. Tarkemmat lasken-

tataulukot laskelmista on esitetty liitteissä 2–4. Liitteessä 1 on esitetty esimerkki lämpöhä-

viöiden laskennan tuloksesta. 

 

Sähköisessä hybridimenetelmässä oletettua oli, että suodatettavien poistokaasujen määrä tu-

lee kasvamaan perinteiseen menetelmään verrattuna. Suurin syy tähän oli siirtyminen läm-

mönsiirtoon pelkän ilman avulla, jonka lämpötila on 800 ºC. Verrattuna perinteiseen mene-

telmään liekin säteilyyn perustuvaa lämmönsiirtoa ei ole enää käytössä. Yhtälöllä 16 lasket-

tuna sähköisen hybridimenetelmän vaadittu rummun sisähalkaisija on 3,27 m:ä, jotta ilman 

nopeus rummussa jää alle 4 m/s, kun tilavuusvirta on aiemmin mainittu 100 % tehon vaatima 

121 000 m3/h. 

 

8.1  Energiataseet menetelmille 

Kuvassa 16 on esitetty kuivausrummun eri lämpöenergiavirrat. Rumpuun syötettävän ener-

gianmäärä Eg on E1-E6 energiavirtojen summa. E5:ttä ei ole esitetty kuvassa, sillä kuitenkin 

tarkoitetaan kevyen polttoöljyn lämmittämiseen ja höyrystämiseen kuluvaa lämpöenergiaa. 

Myöskään E6:tta ei ole esitetty kuvassa, se kuvaa epätäydellisestä palotapahtumasta koituvaa 

energiahäviötä. Kiviaineksen oletetaan tulevan prosessiin luvussa 4 mainitussa referenssiti-

lassa. Referenssitilaa käytettäessä kiviaineksen prosessiin sisään tuoma lämpöenergia pysyy 

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

 

Taulukossa 16 esitetään yhteenvetona perinteisen kuivausrumpumenetelmän energiavirrat, 

jotka on laskettu aiemmin luvussa 5. Taulukossa esitetyt E3-E6 ovat hukkaenergiavirtoja, 

jotka eivät suoraan liity kiviaineksen kuivattamiseen ja kuumentamiseen. Näiden summa on 

yhteensä 1 850 kWh:a. 

 

Taulukko 16. Luvussa 5 lasketun esimerkkitapauksen energiavirrat. 

Kohde Lämpöenergianmäärä [kWh/h] 

E1, kiviaineksen sitoma lämpöenergia 9464 

E2, veden lämmittämisen ja höyrystämisen sitoma lämpöenergia 6949 

E3, rummun pintojen lämpöhäviö 158 

E4, savukaasuihin sitoutunut lämpöenergia 1232 

E5, kevyen polttoöljyn lämmittämisen ja höyrystämisen sitoma lämpö-

energia 

279 

E6, epätäydellisen palamisen osuus energian kulutuksesta 183 

 

Taulukon 16 mukaisesti prosessin kokonaisenergiantarpeeksi (Eg) saadaan yhteensä 18 265 

kWh/h, joka esimerkki tapauksessa tuotetaan polttamalla kevyttä polttoöljyä. Tästä määrästä 

selkeästi suurin osa 51,8 % menee kiviaineksen lämmittämiseen. Toiseksi suurin osuus 38,0 

% menee veden lämmittämiseen ja höyrystämiseen. On huomattava, että vallitsevat ympä-

ristön olosuhteet vaikuttavat merkittävästi näihin prosenttiosuuksiin. E1:n vaatima lämpö-

energiamäärä on laskettu 240 t/h asfaltintuotannon mukaan. Tyypillisesti tällaisen 
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tuotantokapasiteetin omaavaan asfalttiasemaan asennetaan 18–20 MW:n teollisuuspoltin, 

jolla tarvittava lämpöenergia tuotetaan. 

 

Sähköisessä hybridimenetelmässä tutkittiin eristepaksuuden nostoa 50 mm:llä ja rummun 

päätyjen eristämistä. Erityksen lisäystä ja eristepaksuuden nostoa 50 mm:stä 100 mm:n ei 

nähty teknisesti tai taloudellisesti ongelmallisena. Eristepaksuuden noston tarkoituksena oli 

energiansäätö ja parempi työturvallisuus. Työturvallisuuden parantuminen johtuu rummun 

kuumien pintojen vähenemisestä. Eristekerroksen läpi johtuva lämmönmäärä voidaan puo-

littaa kaksinkertaistamalla eristepaksuus (Valtanen, 2013, s. 195). Eristekerroksen paksuu-

den kaksinkertaistamisen oletetaan puolittavan lämpöhäviöt. Todellinen energiansäästö voi 

olla vielä merkittävämpi, koska osa rakenteista, jotka pystytään helposti eristämään, ovat 

nykyisellään eristämättömiä. Eristepaksuuden nosto kuitenkin kasvattaa rummun halkaisijaa 

eristeiden päältä mitattuna ja näin ollen pinta-alaa, jolta lämpö voi johtua ympyröivään il-

maan. Pelkästään eristepaksuuden nostolla saataisiin lämpöhäviöiden määräksi 111,2 

kWh/h. Kun otetaan huomioon 2,9 % pinta-alan kasvu kasvaneen halkaisijan johdosta, saa-

daan lämpöhäviöiden (E3,sä) määräksi 114,4 kWh/h (412 000) kJ/h). 

 

Sähköisessä hybridimenetelmässä sähköllä tuotetaan 70 % lämpötehosta ja loppu tuotetaan 

polttamalla. Oletusarvoisesti yli 70 % lämpötehoa ei normaalisti kuitenkaan tarvita, joten 

polttamalla tuotettua lämpöä ei tällöin tarvita. Sähköisen hybridimenetelmän energiatase on 

esitetty käyttäen tuotantokapasiteettina 70 % nimellisestä 240 t/h tuotantokapasiteetista. 

Käytettäessä 70 % nimellisestä tuotantokapasiteetista tarkoittaa tämä, että kiviaineksen pro-

sessointinopeus on 159,6 t/h. Kiviaineksen sitoma lämpöenergiamäärä on tällöin (E1,sä) 23 

849 000 kJ/h (6 625 kWh/h), laskettuna luvussa 5.2 esitetyllä yhtälöllä.  

 

Poistokaasujen lämpöenergiamäärät lasketaan 800 ºC:n tulolämpötilan mukaan. Taulukossa 

17 esitetty arvot on laskettu oletuksella, että koko 13 MW:n lämpöteholla pitää saada siir-

rettyä, jolloin järjestelmään syötetään ilmaa 59 000 kg/h. Aiemmin esitetyn mukaan tulo-

lämpötilan ollessa 800 ºC on 60 ºC alin mahdollinen poistokaasujen lämpötila. Käyttäjät 

kuitenkin haluavat käyttää laitteistojaan ns. toimintavarmasti, mikä tässä tapauksessa 
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tarkoittaa suodattimen kondensaatioriskin vähentämistä. Tästä syystä energiataselaskelma 

esitetään myös yli 60 ºC:n lämpötilalla. Taulukossa 17 esitetystä energiataselaskelmasta voi-

daan huomata, että prosessin vaatima lämpöenergian tarve kasvaa noin 200 kWh:a kun pois-

tokaasujen lämpötilaa nostetaan 60 ºC:sta 70 ºC:seen. Prosentuaalisesti tämä tarkoittaa 1,6 

% nousua lämpöenergiankulutuksessa. Taulukosta 17 huomataan pelkästään poistokaasujen 

lämpöhäviöiden muuttuvan poistokaasujen lämpötilan mukaan. Tämä oli odotettua, sillä ki-

viaineksen sitoma lämpöenergia ja pintojen lämpöhäviöt pysyvät vakiona riippumatta pois-

tokaasujen lämpötilasta. 

 

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

kapasiteetista (ilmamäärä 59 000 kg/h). 

Poistokaasu-

jenlämpötila 

Kiviaineksen kuu-

mennus kWh/h (E1,sä) 

Lämpöhäviöt pin-

noilta kWh/h (E3,sä) 

Poistokaasujen läm-

pöhäviöt kWh/h (Epk) 

Lämpöenergiankulu-

tus yhteensä kWh/h 

100 ºC 6 625 114 6 364 13 103 

90 ºC 6 625 114 6 168 12 907 

80 ºC 6 625 114 5 971 12 710 

70 ºC 6 625 114 5 773 12 512 

60 ºC 6 625 114 5 575 12 314 

 

Optimaaliseksi pisteeksi valitaan piste, jossa poistokaasujen lämpötila on 70ºC. Taulukosta 

17 huomataan, että asetetuilla reunaehdoilla ei tarvita täyttä 13 MW:n lämpötehoa. Riittävä 

kosteuden poisto saavutetaan tässä tilanteessa kappaleen 7.1 mukaan 26 300 kg/h ilmamää-

rällä, joten ilmamäärää rajoittava tekijä on lämmönsiirto. Yhtälöllä 17 saadaan selvitettyä 

tarkasti tarvittava ilmanmäärä lämpötehon siirtämiseksi. 

 

�̇� =
, ä , ä

, ∆
     (17) 

 

jossa, E1,sä kiviaineksen kuumennus [kJ/h], E3,sä lämpöhäviöt pinnoilta [kJ/h])  ∆T kuivaus-

rumpuun syötettävän ja sisään tulevan ilman lämpötila ero [K]. Sisään tulevalla ilmalla 
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tarkoitetaan ulkoilmaa. Tarvittavaksi ilmamääräksi (ṁil) saadaan 56 539 kg/h. Nyt yhtälöstä 

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

 

Poistokaasujen lämpötilan ollessa 70 ºC on kiviaineksen kuumennuksen osuus 53 % ja läm-

pöhäviöiden osuus 0,9 % kokonaislämpöenergiankulutuksesta. Asetetuilla reunaehdoilla 

vaadittu lämpöteho on 12 469 kW:a, joten asennettu 13 MW:n lämpöteho riittää kattamaan 

normaalisti lämpöenergian tarpeen 70 % tuotantoteholla. Poistokaasujen lämpötilan nous-

tessa lähelle 100 ºC:ta ylitetään 13 MW:n teho, ei kuitenkaan ole tarkoituksen mukaista pitää 

poistokaasuja näin kuumina. 

 

Kun lasketaan perinteisen menetelmän lämpöenergiankulutus (kevyt polttoöljy) tuotettua as-

falttitonnia kohti, saadaan tulokseksi 76,1 kWh/t. Laskettaessa vastaava lukema sähköiselle 

hybridimenetelmälle saadaan tulokseksi 74,2 kWh/t, kun poistokaasujen lämpötila on 70 

ºC:tta. Sähköinen hybridimenetelmä käyttää lämpöenergiaa 2,5 % vähemmän kuin perintei-

nen menetelmä.  

 

Merkittävä energiansäästöpotentiaali olisi poistokaasujen vesihöyryjen tiivistäminen takai-

sin vedeksi ja tämän muutoksen vapauttaman lämpöenergian hyödyntäminen. Ongelmallista 

on kuitenkin nykyisen ympäristölainsäädännön mukainen veden laskeminen ympäristöön 

(Valtioneuvosto, 2014b, 2006). Vesi tulisi ensin käsitellä tai muulla tavoin osoittaa ympä-

ristölle vaarattomaksi ennen kuin sen voisi laskea ympäristöön. Tällaisen laitteiston asenta-

minen toisi merkittävästi lisäkuluja. Toinen ongelma on, missä hyödyntää tällainen matala-

lämpöinen energia. Pelkästään tuloilman esilämmittäminen ei kuluta läheskään sitä määrää 

energiaa joka vesihöyryn tiivistämisestä on saatavissa. 
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8.2  Menetelmien investointikustannukset 

Investointikustannuksissa ei oteta huomioon koko asfalttiaseman investointikustannuksia 

vaan vain se osuus, joka voitaisiin korvata sähköisellä lämmitysmenetelmällä. Osuudet, 

jotka voitaisiin korvata sähköistyksellä ovat seuraavat: 

 LTA-kuivausrumpu ja poltinlaitteisto 

 Pölyelevaattori ja täytejauhesiilot 

 Pölysuodatin ja muut savukaasujen käsittelyyn liittyvät osat ja välineet. 

 Säiliö kevyelle polttoöljylle 25 m3 

 Laitteiden pakkaus 

 

Laitteiden pakkaus on listassa mukana, jotta saadaan nykyisestä kokonaisuudesta vertailu-

hinta tutkittavalle sähköiselle hybridimenetelmälle. Nyt tutkittavassa sähköisessä hybridi-

menetelmässä ja perinteisessä menetelmässä kiviaines täytyy syöttää prosessiin saman kal-

taisesti, joten syöttölaitteiden investointikustannuksen oletetaan olevan samansuuruinen mo-

lemmissa vaihtoehdoissa. Asfalttimassan valmistusprosessia ja varastointia ei olla muutta-

massa, joten myöskään tämän osuuden investointikustannus ei muutu nykyisestä.  Kuvassa 

17 on esitetty nykyisen menetelmän investointikulujen jakauma. Kuvasta voidaan nähdä 

LTA-kuivausrummun ja pölysuodattimen olevan selkeästi suurimmat kustannukset. Yh-

teensä investointikustannus vuoden 2023 hinnoilla on 1,03 milj. €. 
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Kuva 17. Eri osien osuus asfalttiaseman investointikustannuksista, jotka voitaisiin korvata 
sähköisellä hybridimenetelmällä. 

 

Tämän kaltaisessa energiaintensiivisessä investoinnissa investointikustannukset ovat tyypil-

lisesti merkittävästi pienemmät kuin elinkaaren aikaiset käyttökustannukset. Tällöin on tär-

keää kiinnittää huomiota käyttökustannuksiin, eikä pelkästään investointikustannuksiin. In-

vestointihorisontti tai vaadittu takaisinmaksuaika vaikuttavat suuresti siihen, missä suh-

teessa investointikustannuksia on mielekästä nostaa niiden tuomien käyttökustannussäästö-

jen myötä. Vaikka investointi tulee sähköisessä hybridimenetelmässä olemaan suurempi 

kuin vertailujärjestelmässä, on silti oletettavaa, että sähköisen hybridimenetelmän elinkaaren 

aikaiset käyttökustannukset ovat korkeammat kuin sen investointikustannukset. 

 

Itse sähköisen lämmittimen ja sen ohjausjärjestelmän investointikustannusten arvioitiin ole-

van noin 5 milj. €, perustuen Sandströmin kanssa käytyihin keskusteluihin. Tästä noin puolet 

kohdistuu vastuksien säätö- ja ohjausjärjestelmään. (Sandström, 2022.) Arvio on kuitenkin 

vain suuntaa antava ja kustannus voi muuttua merkittävästikin riippuen toteutustavasta. Tä-

män lisäksi tarvitaan riittävä sähköliittymä sähkön saannin varmistamiseksi. Vuonna 2021 

Turku Energia arvioi 20 MVA:n sähköliittymän rakentamisen maksavan noin 2,25 milj. € 

sisältäen liittymismaksun ja sähköaseman, kun liityntä tapahtuu 110 kV:n jännitteellä (Timo 

Juhala, 2021). Kustannus riippuu suuresti paikasta. Asennuspaikan ollessa kaukana 

Rumpukuivaimen investoinnin jakautuminen

LTA Kuivausrumpu ja poltin laitteisto Pölyelevaattori ja täytejauhesiilot

Pölysuodatin Kevytpolttoöljysäiliö

Asennus Pakkaus
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kytkinasemasta joudutaan uutta verkkoinfrastruktuuria rakentamaan enemmän verrattuna ti-

lanteeseen, jossa kytkinasemaan on lyhyt matka. 

 

Oletetaan kustannusten olevan lineaarisia tehon suhteen. Tällöin yhden MVA:n hinnaksi tu-

lee 112 500 €. Ottaen huomioon muun kuin lämmityksen kuluttama sähkö, vaati sähköinen 

kuivaus- ja kuumennusprosessi 13,5 MVA:n sähköliittymän. Tällöin kustannus olisi 1,52 

milj. €. Ottaen huomioon EU-alueen 10,7 % inflaation oletetaan, että inflaatio siirtyy suoraan 

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

 

Käytettäessä 100 % tehoa on tilavuusvirta 121 000 m3/h ja virtausnopeus kuivausrummussa 

4 m/s. Normaalisti 70 % teholla poistokaasujen tilavuusvirta on 105 200 m3/h, tällöin vir-

tausnopeus kuivausrummussa on 3,5 m/s. Normaalitilanteessa 70 % teholla ollaan selvästi 

alle suositellun maksimi virtausnopeuden. Sähköisessä hybridimenetelmässä käytetään suo-

datinmallia PS 1240, joka kykenee suodattamaan 121 000 m3/h tilavuusvirran. Vertailujär-

jestelmässä on PS 980 suodatin. 

 

Kuvassa 18 on esitetty läpikäydyt arviot sähköisen hybridimenetelmän investointikustan-

nuksista. Kuvassa 18 kohdassa ”Muu järjestelmä” on esitetty perinteisen menetelmän inves-

tointikustannukset pois lukien pölysuodatin. Kuvasta nähdään, että arvioidut investointikus-

tannukset sähköiselle hybridimenetelmälle ovat moninkertaiset verrattuna perinteisen mene-

telmän investointikustannuksiin. Sähköisen hybridimenetelmän investointikustannukset 

ovat yhteensä 7 834 000 €. 
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Kuva 18. Arvio sähköisen hybridimenetelmän investointikustannuksista ja niiden jakautu-
misesta.  

 

Vaikka laskelmissa käytetään tarkasteluperiodina 15 vuotta, on osa sähköisen hybridimene-

telmän komponenteista huomattavasti pitkäikäisempiä. Verkkokomponenttien pitoaikaväli 

suurijännitteisessä verkossa on lähtökohtaisesti 40–65 vuotta. Esimerkiksi muuntajan tai 

maakaapelin pitoaikaväli on 40–65 vuotta. Joidenkin kytkinlaitteistojen pitoväli on 20–30. 

(Energiavirasto, 2022b.) Verkkokomponenttien pitovälin voidaan sanoa olevan keskimäärin 

vähintään 30 vuotta, eli kaksi kertaa pidempi kuin laskelmissa käytetty investointipe-

riodi/elinikä. Tämä kannattaa ottaa huomioon paikoilla, joilla on tarkoitus tuottaa asfalttia 

pidempään kuin 15 vuotta. Huomionarvoista myös on, että normaalisti verkonhaltija vastaa 

laitteiden ylläpidosta. Todennäköisesti asfalttiaseman omistaja ei ole verkonhaltija, eikä si-

ten vastaa muuntajasta tai muista verkkokomponenteista. Tällöin verkkoyhtiö ylläpitää verk-

koinfrastruktuuria teoriassa ikuisesti ja kerää tähän vuosittain rahaa sähkönsiirtomaksun 

muodossa. 

 

EU ja Suomen valtio myöntävät erilaisia investointitukia vähäpäästöisten ja/tai innovatiivis-

ten hankkeiden edistämiseksi (Business Finland, 2023). Esimerkiksi EU:lla on European 

Sähköinen lämmitys, 2 500 000 

Sähköisen 
lämmityksen ohjaus 
ja säätö, 2 500 000 €

Liityntä 
sähköverkkoon, 

sisältäen 
infrastruktuurin (110 

kV), 1 680 000 €

PS 1240 pölysuodatin, 427 000 

Muu järjestelmä, 727 000 €

Sähköisen hybridimenetelmän investoinnin jakautuminen

Sähköinen lämmitys

Sähköisen lämmityksen ohjaus ja säätö

Liityntä sähköverkkoon, sisältäen infrastruktuurin (110 kV)

PS 1240 pölysuodatin

Muu järjestelmä
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Green Deal -ohjelma (European Commission, 2021a). Suomalainen yritys voi hakea tukea 

suoraan tietyistä EU:n tukirahastoista, mutta usein yrityksen hakevat tukea Business Finlan-

din kautta. Riippuen investointimaasta voivat tuettavat hankkeet sekä tukimäärät vaihdella 

merkittävästikin. Työssä ei ollut tarkoitus syvällisemmin selvittää mahdollisia kanavia saada 

tukea ja tuen saamisen edellytyksiä. Työssä kuitenkin haluttiin lyhyesti ottaa esille mahdol-

lisuus saada merkittäviäkin tukia sähköisen hybridimenetelmän vaatimalle investoinnille.  

 

8.3  Menetelmien elinkaarikustannukset 

Elinkaarikustannuksia varten tulee selvittää molempien menetelmien vaatima kokonaisener-

gian tarve asfaltinvalmistukseen. Sähköisellä hybridimenetelmällä oletettu tuotantokapasi-

teetti on 168 t/h ja perinteisellä menetelmällä se on 240 t/h.  Yhtälön 18 avulla voidaan laskea 

vuotuinen lämpöenergian tarve. 

 

𝐸 , =
̇
𝑚     (18) 

 

jossa Em,a asfaltin valmistukseen kuluva lämpöenergiamäärä [kWh], P on tehontarve [kW], 

ṁa on valmistettavan asfaltin määrä tunnissa [t/h] ja ma vuodessa valmistetun asfaltin määrä 

[t]. Tällä yhtälöllä laskettuna vuotuiseksi lämpöenergiantarpeeksi sähköiselle hybridimene-

telmälle saadaan 11 133 MWh:a ja perinteiselle menetelmälle 11 416 MWh:a. 

 

Lämmön lisäksi selvitetään asfalttiasemalla olevien toimilaitteiden ja sähkömoottorien käyt-

tämiseen kuluva sähköenergia. Sähkönkulutuksen selvittämistä varten, selvitettiin kuivaus-

rumpumenetelmässä sähköä käyttävät komponentit ja arviointiin vastaavien komponenttien 

tehot sähköisessä hybridimenetelmässä. Taulukossa 18 esitetään nämä komponentit ja niiden 

tehot. Sähköisessä hybridimenetelmässä tulee olemaan myös polttimen paloilmapuhallin. 

Sitä ei kuitenkaan oteta tässä huomioon koska oletus arvoisesti asfalttia valmistetaan pelkäs-

tään sähkön avulla. Kuivausrummun kasvaneen koon takia arvioitiin, että rummun pyöritys-

moottorien tulee olla yhtä kokoa isompia kuin vertailujärjestelmässä. Samoin suodattimen 
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kasvaneen koon takia suodattimien imurit ja pölynsiirtolaitteet vaativat enemmän tehoa. 

Amomatic Oy:n PS1240-suodatin on toteutettu laittamalla rinnan kaksi pienempää suoda-

tinta ja tästä johtuen käytössä on kaksi imuria (Amomatic Oy, 2022). 

 

Taulukko 18. Amomatic Oy:n perinteisessä menetelmässä ja sähköisessä hybridimenetel-

mässä käytössä olevien pääsähkökomponenttien tehot (Amomatic Oy, 2022). 

Prosessin komponentit 
Sähköinen hybridime-

netelmä 
Perinteinen me-

netelmä 
Teho P [kW] Teho P [kW] 

Kuivausrumpu 
Rummun pyöritysmoottorit 88 74 
Öljypumput - 7,9 
Polttimen paloilmapuhallin - 55 

Täytejauhesiilot 
Annosteluruuvit ja tärymoottorit pölylle 29,7 29,7 
Pölyelevaattori 7,5 7,5 

Suodatin 
Suodattimen imuri ja ilman jakolaitteet 221 132,5 
Pölyn siirtolaitteet 55 33 

Muut 
Paineilmakompressori 5 5 
Yhteensä 406,2 344,6 

 

Sähköisen hybridimenetelmän yhteenlaskettu teho on 61,6 kW suurempi kuin perinteisellä 

menetelmällä. Kokonaisuuden kannalta erotus on kuitenkin pieni. Asfalttiasemalla kuitenkin 

tuotetaan monesti asfalttimassaa nimelliskapasiteettia pienemmällä kapasiteetilla. Onkin siis 

hyvin hankalaa arvioida keskimääräistä toimilaitteiden ja sähkömoottoreiden kulutusta sillä 

ne eivät normaalisti vie täyttä nimellisvirtaansa. Esimerkiksi sähkömoottoreiden kohdalla 

tämä johtuu siitä, että ne on tyypillisesti hieman ylimitoitettu toimimaan myös normaalia 

käyttötilannetta vaativimmissa olosuhteissa ja kuormitustilanteissa. Koska toimilaitteiden ja 

sähkömoottoreiden todellisesta sähkönkulutuksesta ja käyntiajoista ei ole saatavilla luotat-

tavaa dataa joudutaan tässä käyttämään saatavilla olevien tietojen perusteella tehtyä oletusta. 

Laskennassa oletetaan asfalttiaseman tekevän asfalttimassaa nimelliskapasiteetillä ja tällöin 

oletetaan toimilaitteiden ja sähkömoottoreiden kuluttavan virtaa taulukossa 18 ilmoitetun 

nimellistehon verran. Yhtälöllä 19 saadaan laskettua asfalttiaseman laskennallinen käyttö-

aika vuodessa. 
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𝑡 =
̇

     (19) 

 

jossa tlask on laskennallinen käyttöaika vuodessa [h] ja mv on vuotuinen tuotantomäärä [t]. 

Tällöin perinteisellä menetelmällä laskennalliseksi käyntiajaksi saadaan 625 tuntia ja säh-

köisellä hybridimenetelmällä 893 vuodessa. Kun laskennallinen käyntiaika on tiedossa, voi-

daan laskennallinen sähkönkulutus selvittää seuraavalla yhtälöllä: 

 

𝐸 , ä = 𝑡 𝑃     (20) 

 

jossa Em,sä on asfalttiaseman komponenttien vuodessa käyttämä sähköenergia [kWh] ja Psly 

sähkölaitteiden yhteisteho [kW]. Yhtälöllä laskettuna vuotuiseksi sähkökulutukseksi saa-

daan perinteisellä menetelmällä 215 375 kWh:a ja sähköisellä hybridimenetelmällä 362 680 

kWh:a. Sähköisen hybridimenetelmän vuotuinen sähkökulutus on siis 11 497 MWh:a. Pe-

rinteisen menetelmän yhteenlaskettu vuotuinen energiankulutus on puolestaan 11 629 

MWh:a. Perinteinen menetelmä kuluttaa 1 % enemmän energiaa kuin sähköinen hybridime-

netelmä. 

 

Kuvassa on 19 esitetty vuotuisten kevyen polttoöljyn kulujen kehitys eri skenaarioissa. Ku-

vassa nähtävä suuri nousu vuosina 1–3 johtuu siitä, että polttoaineveronpalautuksen määrät 

vähenevät. Pelkkä polttoaineveronpalautuksien poisto nostaa vuotuisia polttoainekuluja noin 

220 000 € verrattuna nykytilanteeseen. Asfalttiaseman kevyen polttoöljyn kulutuksen ollessa 

1 166 m3 vuodessa tulee tällä hetkellä maksettavaksi 317 600 € veroja ja veronluonteisia 

maksuja polttoaineen hinnassa. 
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Kuva 19. Kevyen polttoöljyn hintakehitys eri skenaarioissa. 

 

Nykyisellään perinteisen asfalttiaseman vuotuiset polttoainekustannukset ovat 1 186 000 €. 

Polttoaineveronpalautusten poistuessa vuoteen 2025 mennessä nousevat kustannukset 1 406 

000 €. Mikäli tämän lisäksi vuotuinen polttoaineenhinta nousee 5 %, ovat polttoainekulut 

vuonna 2033 ovat 2 290 000 € vuodessa. Vuotuisen hinnannousun ollessa 7 % nousisivat 

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

 

Nykyisen menetelmän investointikustannukset tiedetään ja vuotuiset energiakustannukset 

pystytään laskemaan. Sähköisen hybridimenetelmän vuotuiset energiakustannukset saadaan 

laskettua ja investointikustannuksista saadaan arvio. Muita käyttökustannuksia ei pystytty 

arvioimaan. Muita käyttökustannuksia ovat huolto- ja operointikustannukset. Muihin käyt-

tökustannuksiin vaikuttaa suuresti, miten asfalttiasemaa operoidaan. Tarkasteltaessa yhtä 

osa-aluetta asfalttiasemasta on vaikeaa arvioida, mikä osuus asfalttiaseman muista käyttö-

kustannuksista lasketaan kohdistuvan kuivausrumpumenetelmään. Yhtälöllä 21 saadaan las-

kettua asfalttitonnin tuotantokustannukset, kun tiedossa on investointikustannukset, 
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energiakustannukset ja käyttökustannukset. Lisäksi tulee määrittää tarkasteluperiodin pi-

tuus, kustannusten nousu ja/tai lasku sekä investoinnin tuottovaatimus. Työssä muuttujalle 

Bkn ei aseteta arvoa, koska sitä ei pystytty arvioimaan. Asiakkaat voivat arvioida asfaltin 

tuotantokustannuksia päivittämällä yhtälöön ajankohtaiset arvot. 

 

𝐻 =
⋯ ⋯ ( )

⋯
  (21) 

 

jossa Ha on asfaltinhinta [€/t], Bkn on vuotuiset käyttökustannukset vuonna n [€/v], kk on 

käyttökustannusten vuotuinen nousu tai lasku [%], n on tarkasteluperiodien määrä vuosina, 

Ben on vuotuiset energiakustannukset vuonna n [€/v], ke on energiakustannusten vuotuinen 

nousu tai lasku [%], Hinv on investointikustannus [€], k on investoinnin tuottovaatimus [%], 

tn on vuotuinen asfaltin tuotantomäärä [t/h] ja kt on tuotannon vuotuinen nousu tai lasku [%].  

 

Taulukossa 19 esitetään yhteenvetona käytetyt reunaehdot. Taulukossa tulee kiinnittää huo-

miota varsinkin sähköisen hybridimenetelmän investointikustannuksiin. Ne on arvioitu par-

haan saadun tiedon perusteella, tästä huolimatta arvio on karkea ja investointikustannuksia 

tulee selventää ennen varsinaista investointipäätöstä. Kuten taulukosta huomataan, myös-

kään käyttökustannuksia, pois lukien energiakustannus, ei ole esitetty. Käyttökustannusten 

tarkempi arviointi ennen investointipäätöstä on suositeltavaa. Kun kustannus on tiedossa, 

voidaan se lisätä yhtälöön 21 muuttujana Bkn.  
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Taulukko 19. Taulukossa esitetään kootusti jo aiemmin esitetty reunaehdot.  

Määre Perinteinen menetelmä Sähköinen hybridimenetelmä 

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 polttoöljyn hinta (alv. 0 %) 1,205 €/l - 

Kevyen polttoöljyn vuotuinen hinnannousu 5,4 % - 

Kevyen polttoöljyn verotuki vuosille 1–2 - 

Sähkön hinta (alv. 0 %) 12,54 snt/kWh 11,17 snt/kWh 

Sähkön vuotuinen hinnannousu 0 % 0 % 

 

Taulukon 19 arvoilla perinteisen menetelmän laskennallinen investointikustannus per tuo-

tettu asfalttitonni olisi 0,95 € ja energiakustannukset 13,94 €/t. Voidaan todeta energiakus-

tannusten olevan merkittävin kustannuserä tarkasteluaikana. Taulukon 19 arvoilla sähköisen 

hybridimenetelmän laskennalliseksi investointikustannukseksi saadaan 7,27 €/t ja energia-

kustannukseksi 8,56 €/t. Sähköisen hybridimenetelmän osalta voidaan todeta energia- ja in-

vestointikustannusten jakautuvan melko tasaisesti.  

 

Taulukossa 20 esitetty herkkyysanalyysi on tehty taulukossa 19 esitetyin tiedoin. Taulukossa 

ylhäällä rivillä ”Sähkö” esitetään sähköisen hybridimenetelmän tuotantokustannus €/t. Va-

semmalla sarakkeessa ”Perinteinen” esitetään vastaava kustannus perinteiselle menetel-

mälle. Kuvassa prosenttiosuudet kuvaavat energianhinnan muutosta, 100 % kohta tarkoittaa 

nykyisiä energianhintoja. Punaiset solut kuvastavat sähköisen hybridimenetelmän olevan 

kalliimpi ja vihreät puolestaan sen olevan halvempi. Solussa oleva arvo kertoo kuinka paljon 

kalliimpi tai halvempi sähköinen hybridimenetelmä on muodossa €/t. Taulukossa on otettu 

huomioon kevyen polttoöljyn verovähennys oikeus vuosina 2023 ja 2024 (Verohallinto, 

2021). Kuten taulukosta nähdään, on sähköinen hybridimenetelmä annetuilla reunaehdoilla 

kalliimpi ratkaisu. 
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Taulukko 20. Herkkyysanalyysi perinteisestä ja sähköisestä hybridimenetelmästä (laskelma 

liitteessä 1). 

  Sähkö 
11,08 

€/t 
11,87 

€/t 
12,66 

€/t 
13,45 

€/t 
14,25 

€/t 
15,04 

€/t 
15,83 

€/t 
16,62 

€/t 
17,41 

€/t 
18,20 

€/t 
18,99 

€/t 

Perinteinen   70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95 % 100 % 105 % 110 % 115 % 120 % 

11,92 €/t 80 % 
-0,84 
€/t 

-0,05 
€/t 

0,75 
€/t 

1,54 
€/t 

2,33 
€/t 

3,12 
€/t 

3,91 
€/t 

4,70 
€/t 

5,49 
€/t 

6,29 
€/t 

7,08 
€/t 

12,66 €/t 85 % 
-1,58 
€/t 

-0,79 
€/t 

0,00 
€/t 

0,79 
€/t 

1,58 
€/t 

2,37 
€/t 

3,17 
€/t 

3,96 
€/t 

4,75 
€/t 

5,54 
€/t 

6,33 
€/t 

13,41 €/t 90 % 
-2,33 
€/t 

-1,54 
€/t 

-0,74 
€/t 

0,05 
€/t 

0,84 
€/t 

1,63 
€/t 

2,42 
€/t 

3,21 
€/t 

4,00 
€/t 

4,80 
€/t 

5,59 
€/t 

14,15 €/t 95 % 
-3,07 
€/t 

-2,28 
€/t 

-1,49 
€/t 

-0,70 
€/t 

0,09 
€/t 

0,88 
€/t 

1,68 
€/t 

2,47 
€/t 

3,26 
€/t 

4,05 
€/t 

4,84 
€/t 

14,90 €/t 100 % 
-3,82 
€/t 

-3,03 
€/t 

-2,23 
€/t 

-1,44 
€/t 

-0,65 
€/t 

0,14 
€/t 

0,93 
€/t 

1,72 
€/t 

2,51 
€/t 

3,31 
€/t 

4,10 
€/t 

15,64 €/t 105 % -4,56 
€/t 

-3,77 
€/t 

-2,98 
€/t 

-2,19 
€/t 

-1,40 
€/t 

-0,60 
€/t 

0,19 
€/t 

0,98 
€/t 

1,77 
€/t 

2,56 
€/t 

3,35 
€/t 

16,39 €/t 110 % -5,31 
€/t 

-4,52 
€/t 

-3,72 
€/t 

-2,93 
€/t 

-2,14 
€/t 

-1,35 
€/t 

-0,56 
€/t 

0,23 
€/t 

1,02 
€/t 

1,82 
€/t 

2,61 
€/t 

17,13 €/t 115 % -6,05 
€/t 

-5,26 
€/t 

-4,47 
€/t 

-3,68 
€/t 

-2,89 
€/t 

-2,09 
€/t 

-1,30 
€/t 

-0,51 
€/t 

0,28 
€/t 

1,07 
€/t 

1,86 
€/t 

17,88 €/t 120 % -6,80 
€/t 

-6,00 
€/t 

-5,21 
€/t 

-4,42 
€/t 

-3,63 
€/t 

-2,84 
€/t 

-2,05 
€/t 

-1,26 
€/t 

-0,46 
€/t 

0,33 
€/t 

1,12 
€/t 

18,62 €/t 125 % 
-7,54 
€/t 

-6,75 
€/t 

-5,96 
€/t 

-5,17 
€/t 

-4,38 
€/t 

 -3,58 
€/t 

-2,79 
€/t 

-2,00 
€/t 

-1,21 
€/t 

-0,42 
€/t 

0,37 
€/t 

19,37 €/t 130 % 
-8,29 
€/t 

-7,49 
€/t 

-6,70 
€/t 

-5,91 
€/t 

-5,12 
€/t 

-4,33 
€/t 

-3,54 
€/t 

-2,75 
€/t 

-1,95 
€/t 

-1,16 
€/t 

-0,37 
€/t 

20,11 €/t 135 % 
-9,03 
€/t 

-8,24 
€/t 

-7,45 
€/t 

-6,66 
€/t 

-5,86 
€/t 

-5,07 
€/t 

-4,28 
€/t 

-3,49 
€/t 

-2,70 
€/t 

-1,91 
€/t 

-1,12 
€/t 

20,85 €/t 140 % 
-9,78 
€/t 

-8,98 
€/t 

-8,19 
€/t 

-7,40 
€/t 

-6,61 
€/t 

-5,82 
€/t 

-5,03 
€/t 

-4,24 
€/t 

-3,44 
€/t 

-2,65 
€/t 

-1,86 
€/t 

 

Tarkasteluperiodin kustannukset perinteiselle menetelmälle ovat kokonaisuudessaan 14,90 

€/t ja sähköiselle hybridimenetelmälle 15,83 €/t. Asfalttimassan arvonlisäveroton myynti-

hinta on 30–70 €/t, riippuen asfalttimassan laadusta ja käytetystä kierrätysasfaltin määrästä 

(Luhtaniemi, 2021). Tämä hinta ei kata asfalttimassan kuljetuksesta ja levityksestä koituvia 

kustannuksia. Esitetty hintahaarukka antaa käsitystä siitä miten merkittäviä taulukossa 20 

esitetyt erot ovat.  Perinteisellä menetelmällä energian osuus myyntihinnasta on 20–47 %. 

Sähköisellä hybridimenetelmällä energian osuus myyntihinnasta on 12–29 %. 

 

Tämän hetken näkemyksen mukaan keskipitkällä aikavälillä EU tulee asettamaan myös as-

faltin valmistuksen päästökaupan alaiseksi. Tämä päätös nostaisi fossiilisia polttoaineita 

käyttävien asfalttiasemien kustannuksia ja siten parantaisi sähköisen hybridimenetelmän kil-

pailukykyä. Sähkössä päästökauppa otetaan huomioon jo sähköä tuotettaessa, joten sähkön-

käyttäjän ei enää tarvitse ottaa päästökauppaa huomioon. Perinteisessä menetelmässä käyte-

tään pääasiallisena energianlähteenä kevyttä polttoöljyä. Tämän polttaminen tuottaa 3,2 kg 
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hiilidioksidia jokaista poltettua kiloa kohti (Adilca, 2021). Päästöoikeusien hinta on kasva-

nut voimakkaasti vuosina 2021–2022 ja 12.12.2022 hinta oli 90,17 €/t (Statista, 2022b). Ke-

vytpolttoöljykilon polttamiseen oikeuttavat päästöoikeudet maksavat tällöin 0,289 €. Reu-

naehtojen mukaisella kevyen polttoöljyn hinnalla tämä merkitsee 20 % nousua polttoainee-

seen liittyviin kustannuksiin. Muutoksen vaikutusta kuvastaa hyvin se, että vaikka kevyen 

polttoöljyn vuotuinen hinnannousu olisi vain 1,5 % ja investoinnin tuottovaatimus 10 %, on 

sähköinen hybridimenetelmä edelleen edullisin. Oletuksena on, että päästöoikeuksien hinta 

pysyy vakiona. Historiatilastoja tarkastellessa on kuitenkin todennäköistä, että päästöoi-

keusien hinta nousee seuraavien 15 vuoden aikana (Statista, 2022b). Toistaiseksi EU:n pääs-

tökauppa ei koske asfalttiasemia (Valtioneuvosto, 2011).  
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9  Johtopäätökset 

Sähkön tulevaisuuden näkymät näyttävät hyviltä EU:n edelleen kannustaessa siirtymään hii-

lineutraaleihin polttoaineisiin tai sähköön fossiilisista polttoaineista. EU:n pyrkiessä vähen-

tämään tuottamiaan haitallisia päästöjä, se kannustaa tavoitetta edesauttavien ratkaisujen 

hankinnassa ja toteutuksessa (European Commission, 2021b). Sähköinen hybridimenetelmä 

tarjoaa tasaisempaa kiviaineksen/kierrätysasfaltin lämmitystä selkeästi pienemmillä pääs-

töillä kuin perinteinen menetelmä. Merkittävin etu päästöjen kannalta on paikallispäästöjen 

vähentyminen. Perinteiseen menetelmään verrattuna sähköinen hybridimenetelmä vaatii 

suuren alkuinvestoinnin eikä ole liikuteltavissa. Vuoden 2021 sähkön hinnoilla ja nykyisellä 

kevyen polttoöljyn hinnalla sähköinen hybridimenetelmä on kalliimpi. 

 

Erilaiset tuet ja päästökauppa kuitenkin muuttavat tilannetta merkittävästi. Esimerkiksi 1,2 

milj. € tuki, joka vastaa 15 % investoinnin hinnasta, tekee sähköisestä hybridimenetelmästä 

edullisemman investointiaikana. Sähköistä hybridimenetelmää verrattaessa perinteiseen me-

netelmään on investoinnin tuottovaatimuksella erittäin suuri merkitys, koska investointikus-

tannukset sähköiselle hybridimenetelmälle ovat paljon suuremmat. Nyt käytetty 5 % inves-

toinnin tuottovaatimus ei ole erityisen korkea. Muiden reunaehtojen pysyessä samoina in-

vestoinnin tuottovaatimuksen nostaminen heikentää sähköisen hybridimenetelmän kilpailu-

kykyä perinteiseen menetelmään verrattuna. Toinen asia mikä lisäisi merkittävästi sähköisen 

hybridimenetelmän kilpailukykyä on asfaltin valmistuksen siirto päästökaupan piiriin 

EU:ssa. Päästökaupan koskiessa myös asfaltin valmistusta, olisi sähköinen hybridimene-

telmä asetetuillareunaehdoilla edullisempi kuin perinteinen menetelmä. 

 

Kuuman kiviaineksen ja valmiin asfaltin varastot asfalttiasemalla mahdollistavat noin kah-

den tunnin ja 35 minuutin tuotannon ilman varastojen tyhjennystä. Aikaa on mahdollista 

kasvattaa suurentamalla varastojen kokoa. Varastojen lämpöhäviöt tulee ottaa huomioon las-

kettaessa varastojen soveltuvuutta lämpövarastoiksi. Lämpöhäviöihin merkittävimmin vai-

kuttavat tekijät ovat lämpöeristyksen laatu ja varastointiaika. Lämpöeristyksen laatuun pys-

tytään vaikuttamaan rakennusvaiheessa suhteellisen helposti ja pienin kustannuksin. 
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Varastojen tuomaa joustoaikaa voidaan käyttää ajoittamaan tuotantoa mahdollisimman pal-

jon niille tunneille, jolloin sähkö on halvinta. Esimerkiksi vuonna 2021 sähkön hinnan me-

diaani oli 8,49 snt/kWh asfalttiaseman käyttöaikana. Kun mukaan lasketaan myös tunnit, 

jolloin asfalttiasemaa ei perinteisesti ole käytetty laskee sähkön mediaani hinta 6,18 snt/kWh 

(NordPool, 2022). Sähkön mediaanihinta on tällöin peräti 27,8 % edullisempaa. Hintavaiku-

tus tuotettua asfalttitonnia kohden on 1,67 €. Varastoja voidaan myös käyttää tuotannon ta-

saamiseen, jolloin ei välttämättä tarvita 100 % tehoa ja näin pystytään välttämään polttami-

seen perustuvaa lämmöntuotantoa. Erityisesti vuorokauden halvimpien tuntien hyödyntämi-

nen voi antaa merkittävää etua sähkön hinnan vaihdellessa rajustikin vuorokauden sisällä. 

Totuttua korkeampaan vaihteluun täytyy varautua, sillä ihmisen säätömahdollisuuksien ul-

kopuolella olevan sähköntuotannon lisääntyminen suurentaa sähkön hinnan volatiliteettia. 

Volatiliteetin vaikutus riippuu kuitenkin paljon siitä, miten sähkönhankinta toteutetaan. 

 

On haastavaa sanoa yhtä yksittäistä asiaa, joka ratkaisisi sähköisen hybridimenetelmän in-

vestoinnin kannattavuuden tai kannattamattomuuden. Kokonaisuus muodostuu useista sei-

koista, jotka täytyy ottaa huomioon investointia harkitessa. Verrattuna perinteiseen menetel-

mään on investoinnin sijoituspaikan pysyvyydestä oltava parempi selvyys kuin nykyisin. 

Perinteisen menetelmän kanssa tieto sijoituspaikan pysyvyydestä 5–7 vuodeksi voi olla riit-

tävä, koska sen siirtäminen on mahdollista. Perinteisessä menetelmässä komponentit ovat 

siirrettävissä pois lukien sähköliittymä. Perinteisen menetelmän osalta sähköliittymän inves-

tointikustannus ei ole erityisen suuri, sähköisellä hybridimenetelmällä tilanne on toinen.  

 

Asiakkaan pohtiessa sähköisen hybridimenetelmän mielekkyyttä tulee hänen sijoittaa esitet-

tyihin yhtälöihin omat reunaehtonsa ja tarkastella niiden pohjalta investoinnin mielekkyyttä. 

Kun päästökauppa jossain vaiheessa alkaa koskemaan myös asfalttiasemia, on sillä suuri 

vaikutus investoinnin mielekkyyteen. Vaikka päästökauppa todennäköisesti tulee asfalttiase-

miin lähivuosina, on sen huomioon ottaminen varmana tekijänä riski, joka muuttaa inves-

toinnin reunaehtoja merkittävästi toteutuessaan. Asiakkaan saamien tukien ja brändin kehi-

tyksen merkitys tulee myös ottaa huomioon investointia harkitessa. Riippuen asiakkaasta ja 

hänen tavoitteistaan voi brändin kehityksellä olla merkittäväkin arvo. 
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Tutkimus vastasi sille asetettuja tavoitteita hyvin. Investointikustannuksiin saatiin arvio. 

Vaikkakin saatu arvio on erittäin karkea, antaa se suuntaa investointia harkittaessa. Käyttö-

kustannuksien arviointia ei pystytty tekemään muuten kuin energiakustannusten osalta. 

Käyttökustannuksista energian osuus pystyttiin arvioimaan hyvin, mutta muut käyttöön liit-

tyvät kustannukset jäivät epäselväksi. Arvioinnista tekee hankalaa etenkin se, että muut käyt-

tökustannukset vaihtelevat nykyisen menetelmän osalta erittäin paljon riippuen asiakkaasta. 

Esitettyihin yhtälöihin on kuitenkin lisätty muuttujat muiden käyttökustannusten lisäämistä 

varten. Tällöin investointia harkitseva asiakas voi lisätä omat arvonsa muuttujan tilalle. 

Energian hinnan kehitystä arvioitiin molemmissa tapauksissa. Perinteiselle ratkaisulle ener-

gianhinnaksi saatiin 13,94 €/t ja vastaavasti sähköiselle hybridimenetelmälle 8,59 €/t. Ener-

gianhinnan kehityksellä on merkittävä vaikutus varsinkin pitkällä aikavälillä. 

 

Sähköisessä hybridimenetelmässä on potentiaalia kohteisiin, joissa asfaltin valmistuksen py-

syvyydestä pitkällä aikavälillä on riittävä varmuus. Pääasiassa kesäaikaan tapahtuva tuotanto 

osaltaan tukee sähköistä hybridimenetelmää, sillä lämmityskauden ulkopuolella sähkönsaa-

tavuus on EU:n alueella yleisesti ottaen parempi. Mahdollisuus kuorman siirtoon sähköisellä 

hybridimenetelmällä antaa mahdollisuuden ajoittaa tuotantoa halvimmille tunneille. Tämän 

potentiaalin hyödyntämisen mahdollisuus riippuu paljolti asiakkaan tuotantotarpeista. Säh-

köä on myös mahdollista hankkia pitkäaikaisilla sopimuksilla ja näin voidaan pienentää hin-

tavaihtelun riskiä. Maailman ja varsinkin EU:n pyrkimys siirtyä kohti hiilineutraalia ja vä-

häpäästöisempää elämäntapaa tukee vahvasti ajatusta eri teollisuuden alojen sähköistämi-

sestä, mukaan lukien asfaltin valmistus. Tämä pyrkimys näkyy erilaisina tukina, joilla siir-

tymää tuetaan sekä ympäristöystävällisyyden positiivisesta vaikutuksesta brändille. Kaiken 

kaikkiaan tulevaisuus näyttäytyy positiivisena sähköiselle hybridimenetelmälle. 
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