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Alkuaineet, yhdisteet 

C  hiili 
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H2O  vesi 

S  rikki 
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NOx  typen oksidit 
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EEX  European Energy Exchange 
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1 JOHDANTO 

 

Asfaltin valmistus on perinteistä teknologiaa, jonka perusteet eivät ole muuttuneet lähes 

sataan vuoteen. Isoimmat muutokset ovat tietokonejärjestelmien käyttöönotto ja 

ympäristövaatimusten tuoma päästöjen puhdistusteknologia. Tulevaisuudessa haasteita 

asfaltin valmistuksella asettavat öljyn hinnan epävarmuus, ympäristövaatimukset ja 

mahdollisuus päästökaupan laajenemisesta.  

 

Tienrakennuksessa päästöjä aiheutuu myös muista työnvaiheista, kuten esimerkiksi 

muiden raaka-aineiden tuotannosta, kiven murskauksesta, materiaalien kuljetuksista ja 

tien päällystyksestä. Työ kuitenkin rajautuu vain asfalttiasemilla tapahtuvan 

massantuotannon kivenlämmitykseen. 

 

Asfaltin valmistuksessa käytetään polttoaineena raskasta polttoöljyä ja siitä 

aiheutuvatkin suurimmat tuotantokustannukset. Öljyn tulevaisuus on epävarmaa ja sen 

hintakehitys vaihtelevaa. Tämä työ on esiselvitystä hankkeelle korvata raskas polttoöljy 

uusiutuvalla energialla.  

 

Tällä hetkellä biopolttoaineen soveltuvuudesta ei ole kokemusta asfaltin tuotannossa, 

eikä yksikään tiealan yritys julkisesti suunnittele uusiutuvan energian käyttöä. Tällä 

hetkellä asfaltin valmistus raskaalla polttoöljyllä onkin edullisinta verrattuna muihin 

vaihtoehtoin olemassa olevilla laitteistoilla. Öljyn korvaavan biopolttoaineen on 

täytettävä seuraavat kriteerit: 

 

- Sen on oltava taloudellisempaa myös investointikustannukset huomioituna. 

- Sillä on oltava hyvä varmuus saatavuudesta. 

- Tekniikan on oltava asfaltin tuotantoon sopivaa. Siirrettävillä asfalttiasemilla tämä 

tarkoittaa ainakin sitä, että polttolaitteiden koko ei ole liian suuri, jotta niitä 

voidaan mahdollisesti liikuttaa järkevästi. 
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Syyt öljystä eroon pääsylle ovat pääasiassa taloudelliset, mutta biopolttoaineisiin 

siirtyvä yritys voisi hyötyä muutenkin. Ympäristövaatimukset nousevat ja ekologisempi 

tuotantotapa toisi yritykselle pr-arvoa ja mahdollisesti uusia asiakkaita sekä kilpailuetua 

verrattuna muihin alan yrityksiin. 

 

Tässä työssä on tarkoitus arvioida erilaisten ideoiden ja vaihtoehtoisten polttoaineiden 

toimivuutta, sekä niiden hyviä ja huonoja puolia. Polttoaineiden hyvien ja huonojen 

puolien lisäksi työssä arvioidaan erilaisia kustannuksia ja ympäristöä säästäviä 

toimintoja, kuten kiven kuivana pitäminen ja esilämmitys. 

 

Työssä on etsitty tietoa kirjallisuudesta ja verkosta ja haastateltu tienrakennusalan 

ammattilaisia ja yliopiston henkilökuntaa ideoiden mahdollisesta toimivuudesta ja 

kustannuksista. Työn tarkoitus oli miettiä ideoita ns. ”puhtaalta pöydältä” ja rajauksia 

mahdollisille toteutuksille tekivät toimivuus, hinta ja saatavuus. 

 

Koko hankkeen tavoitteena on tuotantotehokkuuden parantaminen ja vaihtoehtoisen 

lämmitysratkaisun löytäminen. Työn tämän vaiheen tavoitteena on arvioida eri 

vaihtoehtoja ja lopulta tunnistaa potentiaalisin teknologia. 

2 ASFALTTIN VALMISTUS 

 

Asfalttia valmistetaan sekoittamalla murskattua kiviainesta sideaineeseen, eli bitumiin, 

ja lisäaineisiin, jotka parantavat asfaltin ominaisuuksia, kuten kylmän kestävyyttä. 

Tavanomaisesti asfaltti on 95 massaprosenttia kiviainesta ja 5 prosenttia bitumia. 

Pääsääntöisesti asfaltin valmistus tapahtuu jaksottaisesti toimivilla annosasemilla. 

Asfalttiasema materiaalivirtoineen on esitetty kuvassa 3. (Infra ry 2013) 

 

Asfaltin valmistus tapahtuu pääpiirteittäin seuraavasti: Murskattu kiviaines syötetään 

öljy- tai kaasupolttimella varustettuun pyörivään kuivausrumpuun. Polttimien teho 
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tavallisesti on noin 20 MW. Rummussa savukaasut kuivaavat kiviaineksen ja 

lämmittävät sen noin 150 oC asteen lämpötilaan. Rumpu on asennettu kiviaineksen 

kulkusuuntaan nähden alaspäin, jotta kiviaines saataisiin kulkeutumaan kohti 

poistoaukkoa. Kuivausrumpu on esitetty kuvassa 1. (Ahveninen et al. 2006, 40–59) 

 

 

         

 Kuva 1. Kuivausrumpu (Infra ry 2013) 

         

 

Rummun jälkeen kiviaines nostetaan elevaattorilla seulontalaitteistolle, jossa se 

erotellaan raekoon mukaan eri siiloille. Siiloilta kuuma kiviaines annostellaan 

sekoittajiin yhdessä side- ja lisäaineiden kanssa. Sekoittajalta valmis asfalttimassa 

voidaan tyhjentää pohjaluukkujen kautta suoraan kuljetusauton lavalle, tai 

siirtokuljettimille, joilla valmis massa siirretään välivarastoihin.  (Ahveninen et al. 

2006, 40–59) 

 

 

 

Kuva 2.  Asfaltin valmistuksen periaatekaavio 



 

8 

   

 

 

 

Kuva 3.  Asfalttiaseman eri osat ja toiminta (Amomatic 2013) 

 



 

9 

   

3 ASEMAKOHTAINEN TARKASTELU 

 

Kaakkois-Suomessa sijaitseva asfalttiasema on tyypillinen keskikokoinen jaksottaisesti 

toimiva asfalttiasema jonka yhteydessä kivi louhitaan ja murskataan. Asfalttimassaa 

sillä on lupa tuottaa ajalla 1.5 – 20.11 ja kiven louhintaa ja murskausta läpi vuoden. 

(Lappeenrannan seudun ympäristölautakunta 2011) 

 

Sen tuotanto on noin 40 000 t/a. Raskasta polttoöljyä sillä kulutetaan keskimäärin 

210 000 kg/a. Asfaltin tuotannosta aiheutuu melua, pölyä ja tärinää. Ilmaan aiheutuu 

päästöjä raskaan polttoöljyn polttamisesta. Ajoittain voi olla myös hajupäästöjä 

päällysmassoja siirrettäessä. (Lappeenrannan seudun ympäristölautakunta 2011) 

 

Asema sijaitsee yleiskaavassa maa- ja metsätalousalueella ja lähimpään vakituiseen 

asutukseen sillä on etäisyyttä 600 metriä. Melua asemalla aiheutuu räjäytyksistä, 

kuljetuksista, murskauksesta ja seulonnasta. Aluetta ympäröi metsä, joka vaimentaa 

melua. Ympäristölupa sallii työn arkisin välillä 6.00 - 22.00 (räjäytykset 7.00 – 21.00). 

A-painotettu ekvivalentti taso vakituisella asuinalueella ei saa ylittää välillä 7.00 – 

22.00 55 desibeliä ja 22.00 - 7.00 50 desibeliä. Loma asutukseen käytettävillä alueilla 

samat tasot ovat 45 desibeliä ja 40 desibeliä. Räjäytyksistä aiheutuvalla tärinällä ei ole 

huomattavia vaikutuksia lähialueen asutusalueilla. Tärinä ei kuitenkaan saa ylittää 

räjäytysalan normeja. (Lappeenrannan seudun ympäristölautakunta 2011) 

 

Pölyä asemalla syntyy louhinnassa, porauksessa, räjäytyksissä ja lastauksessa. Pölyn 

leviämistä estetään laitteiston koteloinnilla, murskatun kiven kastelulla ja erilaisin 

pölynsidontamenetelmillä, kuten tuuli- ja leviämisestein. Pölyn leijuma (0,4 mg/m3/h) 

alitetaan avoimessa maastossa 300 – 500 metrin matkalla ja metsäisellä alueella vieläkin 

lyhemmillä etäisyyksillä. Pölypäästöt eivät leviä haitallisina lähimpiin kohteisiin asti. 

(Lappeenrannan seudun ympäristölautakunta 2011) 
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Päästöjä ilmaan asemalla aiheutuu raskaan polttoöljyn poltosta taulukon 1 mukaisesti. 

Savukaasut ajetaan suodattimen läpi, ja erottuneet hiukkaset syötetään sekoittimessa 

bitumin ja seulotun kiviaineksen mukaan. (Lappeenrannan seudun ympäristölautakunta 

2011) 

 

Hajuhaittoja asemalla voi esiintyä massaa siirrettäessä elevaattorilla siiloihin tai massaa 

purettaessa siiloista kuljetusautoihin, kun massa on avoimessa tilassa useita kymmeniä 

sekunteja. Hajuhaittoja estetään koteloinnilla ja katteilla.  Kuljetuksia varten kuormat on 

peitettävä välittömästi lastauksen jälkeen. (Lappeenrannan seudun ympäristölautakunta 

2011) 

 

Taulukko 1. Asfalttiaseman suurimmat ja keskimääräiset vuosipäästöt (Lappeenrannan seudun 

ympäristölautakunta 2011) 

Aine Suurin vuosipäästö Keskimääräinen 

  (t/a) (t/a) 

CO2 1756,1 922,2 

SO2 7,9 4 

NOx 3,7 1,9 

Hiukkaset 1,2 0,6 

 

Asemalla sovelletaan parasta mahdollista tekniikkaa ja aseman omistavalla yrityksellä 

on olemassa sertifioitu ympäristöjärjestelmä, jota asemalla noudatetaan. 

 

Laitoksen ympäristöluvassa on rajoitettu seuraavat asiat: 

- Jo ennalta mainitut melutasot. 

- Hyödynnettävän kallion kokonaismäärä voi olla korkeintaan 300 000 m3. 

- Vuodessa kalliomursketta voidaan tuottaa 150 000 tonnia. 
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- Päällystemassoja vuodessa saadaan tuottaa 70 000 tonnia. 

- Vuosikeskiarvon (50 µg/m3) ylittäviä pölypäästöjä ei saa aiheutua yli 35 

kappaletta 

 

Ympäristöluvan rajoituksiin ei siis voi juuri vaikuttaa korvaamalla öljy 

biopolttoaineilla.  

 

Kaasumaisia päästöjä ilmaan ei ympäristöluvassa ole rajoitettu, mutta kolmen vuoden 

välein on suoritettava mittaukset hiukkas-, ja NO2-päästöille. Mittausraportissa on myös 

esitettävä arviot tunti- ja vuosipäästöistä. (Lappeenrannan seudun ympäristölautakunta 

2011) 

 

4 Kivenlämmityksen energian kulutus 

 

Kuivausrummussa polttoöljyn sisältämä energia kuluu kiven kuivauksen lisäksi 

häviöihin savukaasujen mukana sekä johtumis- ja säteilyhäviöihin. (Huhtinen et al. 

2000, 108) 

 

Johtumis- ja säteilyhäviöihin voidaan vaikuttaa kuivausrummun suunnittelu- ja 

rakennusvaiheessa materiaalivalinnoilla. Verrattuna voimalaitosten kattiloihin, on 

kuivausrummussa yleensä varsin suuret johtumis- ja säteilyhäviöt. 

 

Murskatun kiven kosteuden merkitys on suuri kiven lämmityksessä, koska kiven 

ominaislämpökapasiteetti on pieni verrattuna veden ominaislämpökapasiteettiin ja 

veden höyrystymislämpö on suuri. Jo pienillä kosteuspitoisuuksilla suurempi osuus 

energiasta kuluu veden haihdutukseen kuin kiven lämmitykseen. 

 

Myös ympäristöllä ja säällä on suuri merkitys. Asfalttia valmistetaan annosasemilla 

keväällä ja kesällä ja lämpötilaerot voivat olla parinkymmenen celsiusasteen luokkaa. 
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Energiankulutuksessa on suuri ero, jos lämmitetään kylmänä kevätpäivänä sateessa 

kastunutta kiveä, tai jos lämmitetään hellepäivänä auringon kuivaamaa ja lämmittämää 

kiveä. 

 

 

 

Kuva 4. Polttoaineen energian jakautuminen pääpiirteittäin kuivausrummussa. 

 

4.1 Kiven lämmitys 

 

Kuivan kiven lämmitykseen kuluu lämpöenergiaa kaavan (1) mukaisesti (Karkela et al., 

2005, 120). Massaa kohden tarvittavaan energiaan vaikuttaa kiven 

ominaislämpökapasiteetti, lämpötila johon kivi kuumennetaan sekä kiven alkulämpötila.  

 

𝑄 = 𝑚𝑘𝑖𝑣𝑖𝑐𝑝,𝑘𝑖𝑣𝑖∆𝑇    (1) 

 

 

Missä  
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𝑄 = 𝐾𝑖𝑣𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛𝑡𝑎𝑟𝑣𝑒  

𝑚𝑘𝑖𝑣𝑖 = 𝑘𝑖𝑣𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  

𝑐𝑝 = 𝑘𝑖𝑣𝑒𝑛 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖  

∆𝑇 = 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎𝑒𝑟𝑜  

 

Kiven ominaislämpökapasiteetin suuruuteen vaikuttavat lämpötila ja se, mitä lajia kivi 

on. Posivan tutkimuksessa Olkiluodon maaperästä otettujen kaikkien näytteiden 

keskimääräinen ominaislämpökapasiteetti lämpötilassa 25 oC oli 0,712 kJ/kgK ja 

lämpötilassa 100 C niiden ominaislämpökapasiteetti oli 0,824 kJ/kgK. (Kukkonen et al. 

2011) 

 

4.2 Savukaasuhäviöt 

 

Savukaasujen mukana poistuvaan lämpöön vaikuttaa savukaasujen massavirta ja niiden 

lämpötila. Savukaasujen termiset häviöt savukaasukiloa kohden voidaan laskea kaavalla 

(2). Poltettua polttoainekiloa kohden kuitenkin syntyy savukaasuja enemmän kuin yksi 

kilogramma, ja saatu luku joudutaan kertomaan polttoainekilon ja syntyneiden 

savukaasujen suhteella. Savukaasujen mukana on myös palamatonta polttoainetta. 

 

𝑞𝑠𝑘 = 𝑐𝑝,𝑠𝑘(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)    (2)

  

Missä 

𝑞𝑠𝑘, = 𝑆𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑠𝑖𝑠ä𝑙𝑡ä𝑚ä 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑚𝑎 𝑠𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑎 𝑘𝑜ℎ𝑑𝑒𝑛  

𝑐𝑝,𝑠𝑘 = 𝑆𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖  

𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑆𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑡𝑜𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎  
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𝑇𝑟𝑒𝑓 = 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑠𝑖 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎  

 

Kuivaa kivitonnia kohden kuluu noin 2 kWh energiaa, kun savukaasun 

lämpökapasiteetin oletetaan olevan 1 kJ/kgK ja poistolämpötilan 120 oC. 

 

Polttoaineen koostumus on tiedettävä jotta voidaan laskea syntyvien savukaasujen 

määrä. Tässä työssä laskuissa on käytetty St1:n vähärikkistä laatua: raskas polttoöljy 

420. Polttoaineen koostumus ja savukaasulaskut on esitetty liitteissä. 

 

Syntyvien savukaasujen määrän voidaan vaikuttaa polttoainevalinnoilla ja käytetyllä 

ilmakertoimella. Mitä isompi ilmakeroin on, sitä enemmän savukaasuja syntyy. 

Ilmakerroin ei kuitenkaan saa olla liian pieni, ettei polttoainetta jää palamatta hapen 

puutteen vuoksi. Savukaasut poistetaan päälle sadan asteen lämpötilassa. 

Loppulämpötilan pienentäminen alentaisi häviöitä, mutta poistolämpötilaa rajoittaa 

rikkikastepiste. Muodostuva rikki aiheuttaisi korroosiota laitteistossa. (Huhtinen et al. 

2000, 108) 

 

 

4.3 Veden haihdutus 

 

Veden lämpenemiseen, höyrystymiseen ja höyryn lämpenemiseen tarvittava energia 

voidaan laskea kaavalla 3 (Karkela et al., 2005, 120). Veden suuri 

ominaislämpökapasiteetti ja höyrystymislämpö aiheuttavat merkittävän lisän 

asfaltinvalmistuksen energiantarpeeseen. 

 

𝑄 = 𝑚𝑣𝑒𝑠𝑖𝑐𝑝,𝑣𝑒𝑠𝑖∆𝑇1 + 𝑚𝑣𝑒𝑠𝑖𝑟 + 𝑚𝑣𝑒𝑠𝑖𝑐𝑝,ℎö𝑦𝑟𝑦∆𝑇2  (3) 

 

Missä 
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𝑄 = 𝑉𝑒𝑑𝑒𝑛 ℎö𝑦𝑟𝑦𝑠𝑡ä𝑚𝑖𝑠𝑒𝑒𝑛 𝑗𝑎 ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑘𝑠𝑒𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑣𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

  

𝑚𝑣𝑒𝑠𝑖 = 𝑉𝑒𝑑𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  

𝑐𝑝,𝑣𝑒𝑠𝑖 = 𝑉𝑒𝑑𝑒𝑛 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖  

𝑟 = 𝑉𝑒𝑑𝑒𝑛 ℎö𝑦𝑟𝑦𝑠𝑡𝑦𝑚𝑖𝑠𝑙ä𝑚𝑝ö  

𝑐𝑝,ℎö𝑦𝑟𝑦 = 𝐻ö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑙ä𝑚𝑝ö  

∆𝑇1 = 𝑉𝑒𝑑𝑒𝑛 𝑘𝑖𝑒ℎ𝑢𝑚𝑖𝑠𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑗𝑎 𝑎𝑙𝑘𝑢𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎𝑛 𝑒𝑟𝑜𝑡𝑢𝑠  

∆𝑇2 = 𝐿𝑜𝑝𝑝𝑢𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎𝑛 𝑗𝑎 𝑘𝑖𝑒ℎ𝑢𝑚𝑖𝑠𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎𝑛 𝑒𝑟𝑜𝑡𝑢𝑠  

 

Kiven kuivaukseen ja lämmitykseen kuluva energia on esitetty liitteissä. 

 

 

4.4 Päästökaupan vaikutus hintaan 

 

Asfaltin valmistuksessa ei vielä vaadita päästöoikeuksia. On kuitenkin mahdollista, että 

tulevaisuudessa se tulee kuulumaan päästökaupan piiriin. Tulevaisuudessa ilmaiseksi 

jaettavista päästöoikeuksista on tarkoitus luopua asteittain. Tällä hetkellä 

päästöoikeuksien huutokauppaa tilapäisesti hoitaa Saksassa toimiva European Energy 

Exchange (EEX), mutta uusi pysyvä hankintapaikka tullaan valitsemaan 

tulevaisuudessa. Päästöoikeuksien hinta välille 2013–2020 on (15.3.2013) noin 4 €/t, 

mutta tulee mitä todennäköisimmin nousemaan. (EEX 2013, Energiamarkkinavirasto 

2013) 

 

Kun poltetaan kilogramma raskasta polttoöljyä, syntyy noin 3 kg hiilidioksidia. 

Keskimäärin lämmitettävän kiven kosteus on 3 %. Liitteiden taulukoista näemme, että 
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kun 1000kg kiveä kuivataan, kuluu noin 5 kg öljyä, josta syntyy noin 15 kg 

hiilidioksidia. Tämän hetken (15.3.2013) hinnoilla päästökauppa toisi kivitonnille lisää 

hintaa vähintään 5,6 senttiä. Keskikokoisen aseman (tuotanto 40 000 t/a) 

tuotantokustannukset nousisivat ainakin 2240 €. Päästökaupalla ei ole suurta merkitystä 

asfaltintuotantoon, jos se joskus tullaan siihen sisällyttämään. 

 

Taulukko 2. Päästökaupan hinta-arvioita Reutersin kyselyssä 8.1.2013 (Anttonen, luentoesitys, 2013) 

 

5 ENERGIAN SÄÄSTÖ MAHDOLLISUUDET JA 

VAIHTOEHTOISET POLTTOAINEET 

 

 

5.1 Kosteuden vaikutus 

 

Kuten jo toisessa kappaleessa käy ilmi, vie veden haihdutus erittäin merkittävän osan 

polttoaineen sisältämästä energiasta. Keskimääräinen kosteus, joka kiven mukana 

joutuu kuivausrumpuun, on 3 %. Kosteus pääsee kivikasoihin keväällä lumien sulaessa 
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ja kesällä pitkien tihkusateiden aikana. Rankkojen, mutta lyhyiden sateiden aikana 

kosteus pääsee valumaan kasoista pois  

 

Sateen vaikutuksesta saa konkreettisen esimerkin vertaamalla sadetilastoja ja tuotannon 

ja kulutuksen suhdetta. Eräällä Etelä-Suomalaisella paikkakunnalla vuosi 2012 oli 

ennätys sateinen (Laine & Schönberg, verkkouutinen, 2012 ). Paikkakunnalla sijanneen 

asfalttiaseman tuotanto samana vuonna oli 31 854 t/a ja polttoaineen kulutus 290 025 

kg. Vuonna 2011 vastaavat lukemat olivat 40 951 t/a ja 262 526 kg. Vuonna 2012 

kulutus kivitonnia kohden oli siis noin 9 kg polttoöljyä ja vuonna 2011 6,5 kg. 

(Kilkkinen, sähköpostiviesti, 2013) 

 

 

Kuva 5. Kesän 2012 suhteellinen sademäärä prosentteina vertailtuna keskimääräiseen kaudella 1981–

2010. (Ilmatieteenlaitos, 2013) 

 

Jos kivi onnistuttaisiin pitämään mahdollisimman kuivana, voitaisiin säästää 

energiakustannuksissa huomattavia summia. Myös kiven esilämmitys toisi 
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mahdollisesti kustannussäästöjä. Vaikka kiveä ei kuivaksi saisikaan, olisi kiveen tuotu 

lämpö pois öljyn kulutuksesta. 

 

5.1.1 Kivikasojen kattaminen 

 

Kivikasojen kattaminen estäisi sateiden vaikutuksen. Jotta tämä vaihtoehto kannattaisi, 

tulisi saavutettavien säästöjen olla suuremmat kuin kattamisen investoinnin annuiteetti. 

Yksinkertaisimmillaan kattaminen voisi tapahtua vetämällä peitteen kivikasojen päälle 

sadekelillä. Kattamisella voitaisiin myös mahdollisesti estää kiven pölyäminen. 

 

Kalliimpi ratkaisu olisi rakentaa pysyvä rakennus tai teltta kivikasoja suojaamaan. 

Tällöin olisi kosteudelta suojaamisen lisäksi myös muita mahdollisuuksia. Esimerkiksi 

teltta voitaisiin tehdä auringon säteilyä läpi päästävästä materiaalista, jolloin teltta 

toimisi kasvihuoneen tavoin tai teltta voitaisiin valmistaa ulkopuolelta lämpö 

absorboivaksi ja sisäpuolelta taas säteilyä heijastavaksi.  Jokainen saavutettu lämpötila-

aste olisi pois kuivausrummun energian kulutuksesta.  Myös teltan tuulettaminen voisi 

kuivata kiveä ja puhaltimilla saisi kuivaukseen lisätehoa.  

 

Telttojen kanssa voisi käyttää myös muita sovelluksia. Esimerkiksi sähkön käyttö 

esilämmityksessä voisi toimia tehokkaiden lämpöpumppujen kanssa. Lämpöpumppujen 

tehokertoimen ollessa 3-4, tulisi lämpöenergian hinnaksi 18 – 23 €/MWh, jos sähkön 

hinnaksi oletetaan 7 senttiä/kWh. Vuonna 2012 raskaan polttoöljyn hinnan 

vuosikeskiarvo oli 66,6 €/MWh (Bioenergia 1/2013).  

 

Keskimääräisen asfalttiaseman vuosituotanto on noin 40 000 tonnia. Jos kuivattavan 

kiven keskimääräinen kosteus oli 1 % kolmen prosentin sijaan, säästettäisiin energia 

kustannuksissa noin 40 000 €, jos oletetaan polttoöljyn hinnaksi 66,6 €/MWh.  
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5.2 Lämmöntuonti kivikasoihin niiden alapuolelta ja pystyssä olevien 

kuivausrumpujen käyttäminen 

 

Kivikasoja voisi myös esilämmittää ja kuivata tuomalla lämpöä niiden alapuolelta 

kuumalla ilmalla tai lämmittämällä alustaa. Kuuma ilma voitaisiin tuottaa polttamalla 

jotain vaihtoehtoista polttoainetta. Heatec niminen yritys on kokeillut betonilaatan 

lämmittämistä ja kiven asettamista sen päälle. Tällöin kivi toimisi lämmön eristeenä. 

Kokeilusta en kuitenkaan tähän työhön tietoja löytänyt. 

 

Lämpöteholtaan pienempiä polttimia voitaisiin mahdollisesti käyttää, jos kuivausrumpu 

käännettäisiin pystyasentoon. Tällöin kiven lämmitys olisi hitaampaa, mutta rumpu 

voisi toimia samalla kuuman kiven välivarastona. Ongelmia voi aiheutua työrytmin 

kanssa, mutta samalla vältyttäisiin rummun pyörittämisen tarpeelta. 

 

 

5.3 Polttoaineet 

 

Valittaessa käytettävää energiaa tärkeimpinä valinta kriteereinä toimivat saatavuus ja 

taloudellisuus. Tällä hetkellä kiven lämmitys raskaalla polttoöljyllä on edullisinta. 

Biopolttoaineiden osuus energian kokonaiskulutuksesta on pientä verrattuna fossiilisiin 

polttoaineisiin, ja sen osuutta pyritään suurentamaan poliittisilla päätöksillä, kuten 

erilaisilla tuilla. Tämä voi tulevaisuudessa lisätä biopolttoaineiden kannattavuutta. 

 

Bioenergia-alalla tulevaisuuden näkymät ovat positiiviset ja kasvuun uskotaan 

bioenergia ry:n teettämän kyselyn mukaan. Alan yrityksistä 45 % uskoo taloudellisen 

tilanteen parantuvan vuonna 2013 ja 40 % uskoo sen pysyvän ennallaan. Haasteita alalle 
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kyselyn mukaan tuovat tukipolitiikan vaikea ennustettavuus ja kasvava byrokratia. ( 

Bioenergia ry, 2013.) 

 

Vaikka raskaan polttoöljyn hinta onkin kalliimpaa kuin monen muun polttoaineen, on 

sen käyttö silti edullisinta, johtuen polttoaineenvaihdon vaatimista investoinneista. 

Esimerkiksi maakaasuun siirryttäessä tulisi maksaa kertaluontoinen liittymismaksu ja 

vuosittaisia maksuja, jotka aiheutuvat maakaasua tarjoavan yrityksen varautumisesta 

lisääntyvään tehontarpeeseen. Kiinteillä polttoaineilla ongelmana ovat sopivien 

polttotekniikoiden rakentamisesta aiheutuvat korkeat kustannukset. Alla olevassa 

taulukossa on esitetty eräiden polttoaineiden hintoja vuodelta 2012. 

 

Taulukko 3. Polttoaineiden hintoja vuodelta 2012. (Bioenergia 1/2013)  

  3 kk liukuva  12 kk liukuva 

  keskiarvo keskiarvo 

  €/MWh €/MWh 

Raskas 
polttoöljy 

63,4 66,6 

Maakaasu 46,2 46,5 

Metsähake 19,3 18,6 

Pelletti 35,2 35,5 

 

Myös asematyypit asettavat omia vaatimuksia käytetylle energialähteelle. Kiinteillä 

asemilla voidaan periaatteessa käyttää lähes kaikkia polttotekniikoita. Siirrettävillä 

asemilla puolestaan ainoa realistinen ratkaisu on käyttää nestemäisiä polttoaineille 

tarkoitettuja polttimia. Kaasuverkkoon liittyminen ei ole järkevää, ellei ole tiedossa 

kuinka pitkään asema paikalla sijaitsee ja kiinteiden polttoaineiden vaatimat arinat eivät 

sovellu siirreltäviksi. 
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Mahdollisia polttoratkaisuja nestemäisille ja kaasumaisille polttoaineille ovat erilaiset 

polttimet. Poltinvalmistajista ainakin Oilon mainostaa omaavansa kokemusta 

markkinoilla olevien perinteisten kaasumaisten ja nestemäisten polttoaineiden lisäksi 

myös erilaisista biopolttoaineista, pyrolyysiöljyistä ja matalan lämpöarvon kaasuista. 

Polttimilla on myös mahdollista käyttää useampaa polttoainetta. (Oilon, 2013).  

 

 

Kuva 6. Oilonin sarjan 400...2500 ME poltin. (Oilon 2013) 

 

Tärkein syy, miksi fossiiliset polttoaineet halutaan korvata uusiutuvilla vaihtoehdoilla, 

on niiden vähäisemmät vaikutukset ympäristöön. Biopolttoaineiden 

ympäristövaikutusten arvioiminen ei kuitenkaan ole aivan yksiselitteistä. Niiden 

kokonaisvaikutusta arvioidessa tulee ottaa huomioon niiden raaka-aineet, raaka-aineiden 

kasvatuksessa käytetyt lannoitteet ja käytetyt työmenetelmät, sekä kuljetuksista 

aiheutuvat päästöt.  
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5.3.1 Ulkopuolinen jätelämpö 

 

Mahdollisia jätelämpöä tuottavia toimijoita ovat suuret teollisuuslaitokset. Asfalttia 

valmistetaan keväällä ja kesällä, jolloin teollisuuslaitosten voimalaitokset tuottavat 

enemmän tehoa, mitä eri prosessit saavat kulutettua. Tällaisessa tilanteessa on 

mahdollista, että ylimääräistä höyryä voitaisiin myydä todella edullisin kustannuksin. 

Edellä mainitun kaltaisessa tilanteessa ovat ainakin sellutehtaat. 

 

Teollisuuden prosessilämmön hyödyntäminen edellyttäisi kuitenkin melko suurta 

investointia putkilinjojen rakentamiseksi. Tästä syystä teollisuuden jätelämmön 

hyödyntäminen olisi järkevää ainoastaan kiinteillä asfalttiasemilla. Riskinä on myös 

jätelämpöä myyvän teollisuuslaitoksen toiminnan loppuminen. 

 

5.3.2 Biokaasu 

 

Biokaasu on orgaanisesta materiaalista mädättämällä tuotettua kaasua, joka sisältää 

pääosin metaania ja hiilidioksidia. Puhdistettu biokaasu (metaania 95–98 %) voidaan 

syöttää maakaasuverkkoon ja polttaa maakaasun polttoon soveltuvilla polttimilla. 

Biokaasun saatavuuden ollessa huono, se voitaisiin korvata maakaasulla. Biokaasun 

käyttö alentaisi merkittävästi kasvihuonepäästöjä verrattuna öljyn käyttöön. (Suomen 

biokaasuyhdistys, 2013). 

 

Vuonna 2009 Suomessa käytettiin 0,5 TWh biokaasua. Valtion uusiutuvan energian 

toimintasuunnitelman mukaan käyttöä on tarkoitus lisätä 0,7:ään TWh vuoteen 2020 

mennessä (Motiva 2013). Biokaasualalla on Suomessa paljon kasvupotentiaalia. 

Arvioiden mukaan Suomessa voitaisiin tuottaa 2-10 TWh energiaa biokaasulla 

teknistaloudellisesti kannattavasti (Suomen biokaasuyhdistys, 2013). 



 

23 

   

 

Biokaasua voidaan tuottaa jätevedenpuhdistamojen yhteydessä olevilla 

biokaasulaitoksilla, maatilojen yhteydessä olevilla laitoksilla ja 

yhteiskäsittelylaitoksilla. Myös kaatopaikoilla syntyy biokaasua, joka voidaan ottaa 

talteen pumppaamalla. Biokaasua Suomessa tuotetaan 79 laitoksessa. Alla olevassa 

kuvassa on esitetty missä sijaitsevat biokaasun tuotantolaitokset. (Suomen 

kaasuyhdistys, 2013). 

 

 

 

Kuva 7.  Suomen biokaasulaitokset. (Suomen kaasuyhdistys 2013) 

 

Tällä hetkellä on kuitenkin edullisempaa polttaa ennemmin öljyä, kuin maakaasua, 

johtuen kaasua tarjoavan yrityksen muista maksuista. Biokaasun hinta verrattuna 

maakaasuun on noin 7 % kalliimpi. Kuluttajahinnat ovat liikennekäyttöön biokaasulla 

noin 1,5 €/kg (Gasum, 2013).  
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Biokaasun ympäristövaikutukset ovat erittäin vähäiset. Sen käyttö alentaisi typpi- ja 

rikkioksidien päästöjä ja käyttämättömänä se toimisi hiilidioksidia pahempana 

kasvihuonekaasuna. (Suomen biokaasuyhdistys, 2013) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Kuva 8. Suomen valmiina oleva maakaasuverkko ja suunnitteilla oleva osa. (Gasum, 2013) 

 

5.3.3. Puuperäiset polttoaineet 

 

Suomen metsien runkopuuvarat kasvavat vuosittain noin 100 miljoonaa kuutiometriä, 

josta teollisuus käyttää noin 55 miljoonaa kuutiota. Arvioiden mukaan metsistä 

voitaisiin hakata 70 miljoonaa kuutiometriä ja vuonna 2020 jopa 80 miljoonaa 

kuutiometriä (Raunio, 2013). Latvusmassan määrä kasvaa vuodessa noin 45 miljoonaa 

kuutiometriä. (Pöyry Energy Oy, 2009) 
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Vuonna 2006 metsäteollisuus hyödynsi puupolttoaineita 74 miljoona kuutiometriä. Alla 

olevassa kuvassa on esitetty puun hyötykäyttö vuodelta 2006. 

 

 

Kuva 9. Metsäteollisuuden käyttämä puu vuonna 2006. (Pöyry Energy Oy 2009) 

 

Pöyry Energy Oy:n arvion mukaan Suomen metsäteollisuudessa vuonna 2020 syntyvän 

sivutuotteita 22 900 GWh. Kuoren osuus tästä on 52 %, purun 38 % ja 

teollisuushakkeen 10 %. Kuori tavallisesti käytetään samalla teollisuuslaitoksella, mutta 

hakkeesta ja kuoresta saadaan valmistettua pellettejä. (Pöyry Energy Oy, 2009) 

 

Metsäteollisuuden sivutuotteista ei kaikki tule myyntiin. Sivutuotteiden 

kokonaistarjonnasta osa jää teollisuusalueen sisäiseen käyttöön. Myyntiin tulevaa 

markkinatarjontaa arvioidaan olevan noin 8 TWh vuonna 2020. Alla olevassa 

taulukossa on esitetty vuoden 2020 arvioitu markkinatarjonta eri maakunnittain. 
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Taulukko 4. Metsäteollisuuden markkinatarjonta maakunnittain. (Pöyry Energy Oy, 2009) 

 

 

Metsähakkeen hyödynnettävissä oleva potentiaali riippuu kotimaisten hakkuiden 

määrästä. Metsäteollisuuden supistuksilla ja tehtaiden lakkautuksilla on siis suuri 

merkitys saatavaan metsähakkeen määrään. Pöyryn arviot saatavalle teknis-ekologiselle 

potentiaalille on esitetty alueittain taulukossa 5. (Pöyry Energy Oy, 2009) 
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Taulukko 5. Metsähakkeen hyödynnettävissä oleva potentiaali (Pöyry Energy Oy, 2009) 

 

 

5.3.3.1 Kuori ja hake 

 

Kiinteää puuperäistä polttoainetta ovat esim. metsähake ja kuori. Niitä voitaisiin käyttää 

asfaltin tuotannossa kiinteillä asemilla erilaisilla arinapolttimilla johtamalla savukaasut 

kuivausrumpuun tai epäsuorasti johtamalla savukaasuilla lämmitettyä ilmaa 

kuivausrumpuun. 

 

Arinoilla ongelmana on niiden koko. Kosteudesta riippuen arinarasitukset puuta 

poltettaessa voivat olla 0,4 – 0,8 MW/m2. 15 MW arinalle tämä tarkoittaisi jopa 40 m2 

pinta-aloja. Siirrettävyys ongelmien lisäksi arinat ovat kalliita investointeja. 

(Vakkilainen, luentoesitys, 2013) 
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Kuva 10. Pyörivä kekoarina (MWPower 2013) 

 

Kiinteän puuperäisen polttoaineen ongelmia ovat suuri kosteus ja pieni energiatiheys. 

Tuoreen puun kosteus on yleensä 50 % luokkaa ja lämpöarvokin alle 10 MJ/kg. Pieni 

energiatiheys puolestaan rajoittaa hakkeen ja kuoren taloudellisesti kannattavia 

kuljetusetäisyyksiä. Ongelmia tämä aiheuttaa polttoaineen saatavuuden kanssa.  

 

Puun käyttö voi olla todella kannattavaa paperiteollisuuden lähettyvillä. Koska asfalttia 

tuotetaan keväällä ja kesällä, jolloin paperiteollisuuden voimalaitokset eivät saa 

poltettua kaikkea syntyvää kuorta, on hyvinkin mahdollista, että ylimääräinen kuori 

voidaan myydä halvalla. 
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5.3.3.2 Puun kaasutus 

 

Kiinteästä puusta voidaan tuottaa hiilimonoksidi ja vety pitoista kaasua. Tuotettu kaasu 

voidaan katalyyttien avulla konvertoida metaaniksi. Tällä tavalla tuotettua metaania 

kutsutaan synteettiseksi maakaasuksi. Tuotettu metaani puhdistetaan vielä vedestä ja 

hiilidioksidisista, jonka jälkeen sitä voidaan syöttää maakaasuverkkoon. (Gasum, 2013) 

 

Työ ja elinkeinoministeriö on asettanut tavoitteeksi, että tulevaisuudessa 10 % Suomen 

käyttämästä maakaasusta korvattaisiin synteettisellä maakaasulla. Tavoite tarkoittaa 

noin 4 TWh vuosituotantoa. (Suomen biokaasuyhdistys, 2012) 

 

Tällä hetkellä Joutsenoon on suunnitteilla Gasumin, Helsingin Energian ja Metsä Fibren 

yhteishankkeena Biojalostamo, joka kaasuttaa puuta. (Gasum, 2013) 

 

5.3.3.3 Pelletit 

 

Mekaanisen puunjalostuksen sivutuotteena syntyvät kutterilastut, sahanpurut ja 

hiontapöly voidaan puristaa pelleteiksi. Pellettejä voidaan polttaa asfaltintuotannon 

vaatimassa mittakaavassa arinoilla tai pölypolttimilla kunhan pelletit ovat ensiksi 

jauhettu. Pelletin poltossa arinarasitukset jäisivät pienemmiksi verrattuna hakkeeseen ja 

kuoreen, joten investointi kustannukset jäisivät pienemmiksi. Suuremman 

energiatiheyden ansiosta pellettejä voitaisiin myös ostaa laajemmalta alueelta. (Suomen 

pellettienergia yhdistys, 2012) 

 

Vuonna 2010 Suomessa oli 25 toimivaa pellettitehdasta. Vuosina 2001- 2010 Suomessa 

tuotetun pelletin määrät ovat esitetty alla olevassa diagrammissa. 
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Diagrammi 1. Vuosina 2001–2010 Suomessa tuotetun pelletin määrä (Suomen pellettienergia yhdistys, 

2012) 

 

5.3.4 Biodiesel 

 

Biodieseleitä ovat orgaanisista rasvoista vaihtoesteröinnillä tai vedytyksellä valmistetut 

dieseliä vastaavat polttoaineet. Tässä kappaleessa käsittelen ainoastaan toisen 

sukupolven biodieseleitä, koska niiden ympäristövaikutukset ovat paremmat ja 

Suomessa teollisuuden mittakaavassa valmistetaan ainoastaan toisen sukupolven 

biodieseleitä. 

 

Tällä hetkellä Lappeenrantaan on valmistumassa UPM:n toimesta biojalostamo, jonka 

tuotantokapasiteetti on 100 000 t/a. Neste Oililla puolestaan on jo tällä hetkellä 

Suomessa tuotantokapasiteettia 400 000 tonnin edestä ja viime syksynä käynnistynyt 

koelaitos, joka tutkii öljyn valmistusta maa- ja metsätalouden jätteistä mikrobien avulla. 

(Raunio, 2013) 

 

Neste Oilin kehittämä NExBTL-biodieselin ympäristövaikutukset verrattuna 

perinteiseen dieseliin ovat hyvät. Sen typpioksidi ja hiukkaspäästöt ovat pienemmät ja 

rikkiä se ei sisällä ollenkaan. Kasvihuonekaasujen osalta sillä saavutettiin 40 – 60 % 
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säästöt fossiiliseen verrattuna. Sen lämpöarvo 44,1 MJ/kg on myös korkeampi 

verrattuna perinteiseen dieseliin. (Mikkonen et al., 2012) 

 

5.3.5 Bioöljy 

 

Bioöljy on orgaanisesta materiaalista valmistettu pyrolyysiöljy. Se eroaa biodieselistä 

valmistusmenetelmän puolesta. Bioöljylle on olemassa standardi ASTM D7544, jossa 

määritellään sen kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet. Sillä voidaan korvata 

fossiilinen polttoöljy sellaisenaan tai jatkojalostaa siitä esimerkiksi biodieseliä. Bioöljyn 

ongelmia verrattuna konventionaalisiin polttoöljyihin on sen suuri kiintoainepitoisuus ja 

pieni lämpöarvo. (Green Fuel Nordic, 2013, Oasmaa et al., 2005, 2163) 

 

Bioöljyn kattilapolttotestauksessa tehtyjen havaintojen mukaan polttimiin tarvitaan 

pieniä muutoksia paremman palamisen saavuttamiseksi. Käynnistyksen ja sammutuksen 

tulee tapahtua konventionaalisilla polttoöljyillä suuttimen tukkeutumisen 

ehkäisemiseksi. Huonompilaatuisilla polttoaineilla tarvitaan tukipolttoainetta myös 

polton aikana. Pyrolyysiöljyt myös vaativat esilämmitystä 70–80 oC asteeseen. 

(Bridgwater, 2004, 33, Oasmaa et al. 2005, 2155–2163) 

 

Bioöljyn käytöllä on kausiluontoista vaihtelua, koska sitä käytetään korvaamaan öljyä 

lämmöntuotannossa. Lämmöntuotannon ollessa kesällä vähäisempää, on myös bioöljyn 

tuottajan kannalta parempi jos kesällä olisi bioöljylle käyttökohteita. 

 

Tällä hetkellä Suomessa ei ole yhtään toimivaa teollisuusmittakaavan 

bioöljyjalostamoa, mutta Fortum kehittää yhteistyössä VTT:n, Metson ja UPM:n kanssa 

50 000 t/a tuottavaa laitosta, jonka pitäisi valmistua syksyllä 2013. Lisäksi Green Fuel 

Nordic aloittaa kevään 2013 aikana rakentamaan Iisalmeen 90 000 t/a tuottavan 
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laitoksen. Suunnitteilla on myös toinen samankokoinen laitos Savonlinnaan. (Raunio, 

2013) 

 

Pyrolyysiöljyn tuotantoon käytettävien raaka-aineiden hinta erillistuotantolaitokselle 

vaihteli välillä 11–20 €/MWh, riippuen käytetystä tuotantoketjusta ja raaka-aineista 

(Starck, 2011,43). Pyrolyysiöljyn hintana suomalaisessa kustannusanalyysissä on 

pidetty 30 €/MWh (Oasmaa, 2010). Kanadasta tai Brasiliasta tuodulle öljylle hinnaksi 

on arvioitu 21,6–37,7 €/MWh (Bradley 2006). 

 

Green Fuel Nordicin mukaan bioöljyn käytöllä voitaisiin vähentää hiilidioksidi päästöjä 

70–90 %. Yhden laitoksen kapasiteetin korvatessa raskaan polttoöljyn hiilidioksidi 

päästöt pienenisivät 130 000 tonnia. Vähempirikkisenä polttoaineena sen rikkidioksidi 

päästöt alenisivat 580 tonnia. (Green Fuel Nordic, 2013) 

6. JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Suurin potentiaali säästää energiaa asfaltin tuotannossa on kiven kuivana pitäminen. 

Kiven kostuminen voitaisiin estää kattamalla kivikasat. Kasojen kattamisella myös 

ehkäistään pölyämistä. Yksinkertaisimmillaan kattaminen voisi tapahtua peitteellä, 

jolloin kustannukset eivät nousisi kovinkaan korkeiksi. Kalliimpi ratkaisu olisi rakentaa 

teltta, jolloin mahdollisesti voitaisiin käyttää puhaltimia kasojen kuivaukseen 

tehostamiseen ja lämpöpumppuja kiven esilämmitykseen. Teltta myös voisi olla 

aurinkokatos tai säteilyn läpi päästävää materiaalia. Aiheesta voisi mahdollisesti tehdä 

lisätutkimusta. 

 

Päästökaupan laajeneminen asfaltin tuotantoon ei ole iso riski. Kuivan kivitonnin hinta 

nousisi nykyisillä päästökaupan hinnoilla alle euron. Tämän hetken ennustusten mukaan 

päästökaupan hinta hiilidioksiditonnia kohden voi nousta 10 € luokkaan, joka sekään ei 

suuremmin toisi asfaltille lisää hintaa. 
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Keskusteluissa ilmi tullut idea kääntää kuivausrumpu pystyasentoon ja käyttää sitä 

myös välivarastona voisi tuoda säästöjä. Jos kiveä lämmitettäisiin hitaammin, voitaisiin 

käyttää pienempitehoisia polttimia, joten investointikustannukset jäisivät polttimien 

osalta pienemmiksi. Tällöin ei myöskään tarvittaisi rummun pyöritystä, mutta 

haittapuolena olisivat uuden rummun kustannukset ja mahdollinen epätahtisuus muun 

työn, kuten tienrakennuksen, kanssa. Uuden rummun suunnittelu ja rakentaminen myös 

vie paljon aikaa. 

 

Biopolttoaineiden hinnat megawattituntia kohden ovat halvemmat kuin raskaalla 

polttoöljyllä, mutta investointikustannuksista ja muista käyttömaksuista johtuen on 

halvempaa tällä hetkellä käyttää öljyä. Etenkin kiinteiden polttoaineiden käyttöön 

soveltuvat arinat tulevat kalliiksi. Niiden hintaluokka ylittää miljoona euroa.  

 

Potentiaalisin polttoöljyn korvaava biopolttoaine on bioöljy. Arvioiden mukaan bioöljyn 

hinta olisi noin puolet raskaan polttoöljyn hinnasta. Sitä käytettäessä myös selvittäisiin 

pienillä investointikustannuksilla. Poltinta uusittaessa voitaisiin hankkia useammalle 

polttoaineelle sopiva malli. Uuden polttimen lisäksi eri osia jouduttaisiin vaihtamaan 

johtuen bioöljyn syövyttävyydestä. Haittapuolena bioöljyllä on kuitenkin sen pieni 

lämpöarvo verrattuna polttoöljyyn ja se, että käynnistyksen tulisi tapahtua perinteisellä 

öljyllä. Alla olevissa taulukoissa on vertailtu eri vaihtoehtojen hintoja ja ominaisuuksia. 

Diagrammi 2:n tulokset on laskettu taulukkolaskentaohjelmalla, jota selvennetään 

liitteessä 3. Pelletin poltinpolton panoksissa ei ole huomioitu pelletin jauhamiseen 

tarvittavaa investointia ja teltan hinta on arvioitu itse, eikä perustu lähteisiin. Työn 

mukana toimitetussa excel-tiedostossa voi kuitenkin arvoja muuttaa itse. 
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Taulukko 6 Polttoaineiden vertailua 

 

Taulukko 7 Polttoaineiden hintoja 
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Diagrammi 2. Asfaltin kivenlämmitysratkaisujen panokset ja hyödyt. 

 

 

7. YHTEENVETO 

 

Asfaltintuotannossa energia kivenlämmityksessä kuluu itse kivenlämmityksen lisäksi veden 

haihdutukseen ja häviöihin. Perinteisesti lämmityksessä on käytetty polttoaineena raskasta 

polttoöljyä, mutta ympäristövaatimukset ja öljyn hinnan vaihtelu ajavat käyttämään 

uusiutuvaa energiaa. 

 

Veden haihduttaminen vie paljon energiaa ja kiven kuivana pitämisessä piilee suuri 

potentiaali säästää rahaa ja ympäristöä. Yksinkertaisimmillaan kivi voitaisiin pitää kuivana 

vetämällä peite sen päälle. Polttoöljyn korvaavista vaihtoehdoista potentiaalisin on bioöljy. 

Sen käyttäminen ei vaatisi suuria investointeja ja Suomessa sen tuotanto on käynnistymässä 

parin vuoden sisällä. 
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Liite 1 Raskaan polttoöljyn koostumus ja sen poltossa syntyvät savukaasut 

 

Tässä työssä raskaan polttoöljyn koostumus on katsottu St1:n vähärikkisestä 

polttoainelaadusta. Alla olevassa taulukossa on esitetty sen alkuaineanalyysi. 

 

Taulukko 1. St1 Raskas polttoöljy 420 koostumus (St1, 2008). 

  Pitoisuus 

  % 

C 87,6 

H 10,2 

O 0 

S 0,95 

N 0,4 

tuhka 0,15 

kosteus 0,7 

 

Raskaan polttoöljyn palaminen voidaan olettaa tapahtuvan seuraavien reaktioiden mukaisesti. 
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𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2    

𝐻 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂  

𝑆 + 𝑂2 → 𝑆𝑂2  

(Raiko et al., 2002, 50) 

Taulukossa 2 on esitetty savukaasulasku raskaalle polttoöljylle. 

Taulukko 2. Raskaan polttoöljyn palamisessa muodostuvat savukaasut. 

 

 

Liite 2 Kiven kuivaukseen kuluva energia 

 

Taulukossa 3 on esitetty kuinka paljon kuluu energiaa kun kuivataan ja lämmitetään kivi 150 

oC asteeseen. Tulokset on laskettu työn kappaleessa 4 esitetyillä kaavoilla 1 ja 3. Laskentaa on 

yksinkertaistettu olettamalla lämpökapasiteetit vakioiksi. Taulukossa ei ole huomioitu 

kuivausrummun häviöitä, joten todellisuudessa kulutus on suurempaa. 
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Arvot: 

 

𝑐𝑝,𝑣𝑒𝑠𝑖 = 4,18
𝑘𝑗

𝑘𝑔𝐾
  

𝑐𝑝,𝑘𝑖𝑣𝑖 = 0,800
𝑘𝑗

𝑘𝑔𝐾
  

𝑐𝑝,ℎö𝑦𝑟𝑦 = 2,0
𝑘𝑗

𝑘𝑔𝐾
  

𝑟 = 2260
𝑘𝑗

𝑘𝑔
  

𝑄ö𝑙𝑗𝑦 = 38
𝑀𝐽

𝑘𝑔
  

(Karkela et al.,2005, 77- 83, Vakkilainen, luentoesitys, 2013) 

 

Taulukko 3. Kiven kuivaukseen kuluva energia 

 

. 

Diagrammi 1.  Kiven kuivaukseen kuluva energia 

Kiven 

kosteus 

Veden 

massa 

Kiven 

massa 

Kiveen 

kuluva  

Veteen 

kuluva  

Kuluva 

energia 

Öljyn 

määrä 

    

 

energia energia yhteensä   

% kg kg MJ MJ MJ kg 

1 10,1 1000 104 27,2 131,2 3,5 

2 20,4 1000 104 55 159 4,2 

3 30,9 1000 104 83,3 187,3 4,9 

4 41,7 1000 104 112,4 216,4 5,7 

5 52,6 1000 104 141,7 245,7 6,5 
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Liite 3 Hyöty ja panos diagrammin selitys 

 

Johtopäätöksissä esitetty diagrammi 2:n tuloksista panokset ovat saatu laskemalla 

investointikustannuksien annuiteetti, energian hinta ja rahtikustannukset yhteen. Hyöty on 

laskettu vähentämällä panoksista uusiutuvalla energialla saavutettu säästö. 

 

Investointikustannukset on laskettu annuiteettimenetelmällä ja polttimien hinnaksi on arvioitu 

250 000 € ja arinoiden 1 000 000€. Käyttökulut ovat saatu kertomalla aseman energian tarve 

polttoaineen hinnalla. Rahtikustannusten on oletettu olevan 2 €/km. 

 

Diagrammin lähtöarvot: 

 

Lyhennysten lkm. 10 

Korkoprosentti 10 

Polttimen hinta [€] 250000 

Arinan/kattilan hinta [€] 1000000 

    

Kiven massa (tiheys 2t/m3) [t] 9750 

Kasan keskikorkeus [m] 6,5 

Teltan pinta-ala [m2] 750 

Teltan neliöhinta [€/m2] 100 

aurinkokatoksen neliöhinta [€/m2] 500 

    

Kuljetusmatkat [km] (yhteensuuntaan)   
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Bioöljy 100 

Pelletti 100 

Hake 50 

kuljetuskustannus [€/km] 2 

    

Säiliöauton tilavuus [m3] 30 

kuljetusauton tilavuus [m3] 40 

    

Energiatiheydet [MWh/m3]   

bioöljy 6,25 

Pelletti 3,25 

Hake 0,66 

    

Kiven kosteus alussa [%] 3 

Kiven kosteus lopussa [%] 2 

Kiven alkulämpötila [C] 20 

Kiven loppulämpötila [C] 150 

    

Vuosituotanto [t] 40000 

Energiankulutus [MWh] 2600 

    

Öljyn hinta [€/MWh] 66,6 

  Apusolut:   

veden massa alussa [kg] 30,92784 

lopussa [kg] 20,40816 

Energian säästö kivitonnia kohden [MWh] 0,007874 

Prosentteina: 0,121136 

  Aurinkopaneeleista saatava hyöty [€/a] 18731,25 

(1m2 ----> 375 kWh)   

    

 

 

 

Kulut ja hyöty: 

 

 

Bioöljy Biokaasu Hake Pelletti(pöly) Pelletti(arina) teltta aurinkokatos 

PA:n hinta [€/MWh] 40 50 19 37 37 - - 

Investointikustannukset [€/a] 40686,35 40686,35 162745,4 40686,34872 162745,3949 12205,9 61029,52308 

rahtikustannukset [€/a] 5546,667   19696,97 8000 8000     

käyttökustannukset [€/a] 104000 130000 49400 96200 96200     
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panos [€/a] 150233 170686,3 231842,4 144886,3487 266945,3949 12205,9 61029,52308 

hyöty[€/a] 22926,98 2473,651 -58682,4 28273,65128 -93785,39488 8770,052 -21322,31684 

 


