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1 JOHDANTO

Asfaltin valmistus on perinteistd teknologiaa, jonka perusteet eivit ole muuttuneet ldhes
sataan vuoteen. Isoimmat muutokset ovat tietokonejirjestelmien kayttoonotto ja
ympdéristovaatimusten tuoma padstdjen puhdistusteknologia. Tulevaisuudessa haasteita
asfaltin valmistuksella asettavat 6ljyn hinnan epdvarmuus, ympdristovaatimukset ja

mahdollisuus padstokaupan laajenemisesta.

Tienrakennuksessa pddst6jd aiheutuu myds muista tyonvaiheista, kuten esimerkiksi
muiden raaka-aineiden tuotannosta, kiven murskauksesta, materiaalien kuljetuksista ja
tien péadllystyksestd. Tyo kuitenkin rajautuu vain asfalttiasemilla tapahtuvan

massantuotannon kivenlimmitykseen.

Asfaltin  valmistuksessa kéytetddn polttoaineena raskasta polttodljyd ja siitd
aiheutuvatkin suurimmat tuotantokustannukset. Oljyn tulevaisuus on epivarmaa ja sen
hintakehitys vaihtelevaa. Tdma ty0 on esiselvitystd hankkeelle korvata raskas polttodljy

uusiutuvalla energialla.

Talla hetkelld biopolttoaineen soveltuvuudesta ei ole kokemusta asfaltin tuotannossa,
eikd yksikddn tiealan yritys julkisesti suunnittele uusiutuvan energian kayttod. Talla
hetkelld asfaltin valmistus raskaalla polttodljylla onkin edullisinta verrattuna muihin
vaihtoehtoin olemassa olevilla laitteistoilla. Oljyn korvaavan biopolttoaineen on

tiytettdva seuraavat kriteerit:

- Sen on oltava taloudellisempaa myos investointikustannukset huomioituna.

- Sillé on oltava hyvd varmuus saatavuudesta.

- Tekniikan on oltava asfaltin tuotantoon sopivaa. Siirrettdvilld asfalttiasemilla tdma
tarkoittaa ainakin sitd, ettd polttolaitteiden koko ei ole liian suuri, jotta niitd

voidaan mahdollisesti liikuttaa jarkevasti.



Syyt oljystd eroon pdadsylle ovat p&dasiassa taloudelliset, mutta biopolttoaineisiin
siirtyva yritys voisi hyotyd muutenkin. Ymparistovaatimukset nousevat ja ekologisempi
tuotantotapa toisi yritykselle pr-arvoa ja mahdollisesti uusia asiakkaita seké kilpailuetua

verrattuna muihin alan yrityksiin.

Tassa tydssa on tarkoitus arvioida erilaisten ideoiden ja vaihtoehtoisten polttoaineiden
toimivuutta, seka niiden hyvia ja huonoja puolia. Polttoaineiden hyvien ja huonojen
puolien liséksi tydssé arvioidaan erilaisia kustannuksia ja ympdaristod séastavia

toimintoja, kuten kiven kuivana pitdminen ja esilammitys.

Tyo6ssa on etsitty tietoa kirjallisuudesta ja verkosta ja haastateltu tienrakennusalan
ammattilaisia ja yliopiston henkilokuntaa ideoiden mahdollisesta toimivuudesta ja
kustannuksista. Tyon tarkoitus oli miettid ideoita ns. ’puhtaalta poydéltd” ja rajauksia

mahdollisille toteutuksille tekivat toimivuus, hinta ja saatavuus.

Koko hankkeen tavoitteena on tuotantotehokkuuden parantaminen ja vaihtoehtoisen
lammitysratkaisun 16ytdminen. Tyon tamén vaiheen tavoitteena on arvioida eri

vaihtoehtoja ja lopulta tunnistaa potentiaalisin teknologia.

2 ASFALTTIN VALMISTUS

Asfalttia valmistetaan sekoittamalla murskattua kiviainesta sideaineeseen, eli bitumiin,
ja lisdaineisiin, jotka parantavat asfaltin ominaisuuksia, kuten kylmin kestdvyytta.
Tavanomaisesti asfaltti on 95 massaprosenttia kiviainesta ja 5 prosenttia bitumia.
Padsadntoisesti asfaltin valmistus tapahtuu jaksottaisesti toimivilla annosasemilla.

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

Asfaltin valmistus tapahtuu pédpiirteittdin seuraavasti: Murskattu kiviaines syotetddn

Oljy- tai kaasupolttimella varustettuun pyorivddn kuivausrumpuun. Polttimien teho



tavallisesti on noin 20 MW. Rummussa savukaasut kuivaavat kiviaineksen ja
lammittavéat sen noin 150 °C asteen lampotilaan. Rumpu on asennettu kiviaineksen
kulkusuuntaan ndhden alaspdin, jotta kiviaines saataisiin kulkeutumaan kohti

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

O Oinypolen

Kuva 1. Kuivausrumpu (Infra ry 2013)

Rummun jéilkeen kiviaines nostetaan elevaattorilla seulontalaitteistolle, jossa se
erotellaan raeckoon mukaan eri siiloille. Siiloilta kuuma kiviaines annostellaan
sekoittajiin yhdessd side- ja lisdaineiden kanssa. Sekoittajalta valmis asfalttimassa
voidaan tyhjentdd pohjaluukkujen kautta suoraan kuljetusauton lavalle, tai
siirtokuljettimille, joilla valmis massa siirretdéin vilivarastoihin. (Ahveninen et al.

2006, 40-59)
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Kuva 2. Asfaltin valmistuksen periaatekaavio
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Kuva 3. Asfalttiaseman eri osat ja toiminta (Amomatic 2013)



3 ASEMAKOHTAINEN TARKASTELU

Kaakkois-Suomessa sijaitseva asfalttiasema on tyypillinen keskikokoinen jaksottaisesti
toimiva asfalttiasema jonka yhteydessé kivi louhitaan ja murskataan. Asfalttimassaa
silld on lupa tuottaa ajalla 1.5 — 20.11 ja kiven louhintaa ja murskausta lapi vuoden.
(Lappeenrannan seudun ymparistdlautakunta 2011)

Sen tuotanto on noin 40 000 t/a. Raskasta polttodljyéd silld kulutetaan keskimé&arin
210 000 kg/a. Asfaltin tuotannosta aiheutuu melua, polyé ja tarinda. Ilmaan aiheutuu
paastoja raskaan polttodljyn polttamisesta. Ajoittain voi olla myds hajupaastoja

paallysmassoja siirrettdaessa. (Lappeenrannan seudun ymparistélautakunta 2011)

Asema sijaitsee yleiskaavassa maa- ja metséatalousalueella ja lahimpédéan vakituiseen
asutukseen silla on etdisyyttda 600 metria. Melua asemalla aiheutuu réjaytyksista,
kuljetuksista, murskauksesta ja seulonnasta. Aluetta ympéaréi metsd, joka vaimentaa
melua. Ympéristolupa sallii tyon arkisin valilla 6.00 - 22.00 (r&jaytykset 7.00 — 21.00).
A-painotettu ekvivalentti taso vakituisella asuinalueella ei saa ylittaa valilla 7.00 —
22.00 55 desibelia ja 22.00 - 7.00 50 desibelid. Loma asutukseen kaytettavilla alueilla
samat tasot ovat 45 desibelid ja 40 desibelid. Rajaytyksista aiheutuvalla térinélla ei ole
huomattavia vaikutuksia l&hialueen asutusalueilla. Tarind ei kuitenkaan saa ylittdé

rajaytysalan normeja. (Lappeenrannan seudun ymparistélautakunta 2011)

Polya asemalla syntyy louhinnassa, porauksessa, rajaytyksissé ja lastauksessa. Pdlyn
leviamistad estetddn laitteiston koteloinnilla, murskatun kiven kastelulla ja erilaisin
pélynsidontamenetelmilla, kuten tuuli- ja leviamisestein. Pélyn leijuma (0,4 mg/m3/h)
alitetaan avoimessa maastossa 300 — 500 metrin matkalla ja metsaisell alueella vielakin
lyhemmilla etéisyyksilla. Polypadstot eivét levid haitallisina 1&himpiin kohteisiin asti.

(Lappeenrannan seudun ympadristélautakunta 2011)
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Paastoja ilmaan asemalla aiheutuu raskaan polttodljyn poltosta taulukon 1 mukaisesti.
Savukaasut ajetaan suodattimen ldpi, ja erottuneet hiukkaset syotetdan sekoittimessa
bitumin ja seulotun kiviaineksen mukaan. (Lappeenrannan seudun ymparistolautakunta
2011)

Hajuhaittoja asemalla voi esiintyd massaa siirrettaessa elevaattorilla siiloihin tai massaa
purettaessa siiloista kuljetusautoihin, kun massa on avoimessa tilassa useita kymmenia
sekunteja. Hajuhaittoja estetd&n koteloinnilla ja katteilla. Kuljetuksia varten kuormat on
peitettava valittomaésti lastauksen jélkeen. (Lappeenrannan seudun ymparistélautakunta
2011)

Taulukko 1. Asfalttiaseman suurimmat ja keskimddrdiset vuosipddstt (Lappeenrannan seudun

ympdristélautakunta 2011)

Aine Suurin vuosipaasto Keskimaardinen
(t/a) (t/a)

C02 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 yrityksella

on olemassa sertifioitu ymparistojarjestelmd, jota asemalla noudatetaan.

Laitoksen ymparistdluvassa on rajoitettu seuraavat asiat:

- Jo ennalta mainitut melutasot.
- Hyodynnettavan kallion kokonaismaara voi olla korkeintaan 300 000 m?®.

- Vuodessa kalliomursketta voidaan tuottaa 150 000 tonnia.
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- Pé&allystemassoja vuodessa saadaan tuottaa 70 000 tonnia.
- Vuosikeskiarvon (50 pg/m?®) ylittavia polypaastoja ei saa aiheutua yli 35

kappaletta

Ymparistoluvan rajoituksiin  ei siis voi juuri vaikuttaa korvaamalla 6ljy

biopolttoaineilla.

Kaasumaisia pdéstoja ilmaan ei ymparistéluvassa ole rajoitettu, mutta kolmen vuoden
vélein on suoritettava mittaukset hiukkas-, ja NO.-péé&stoille. Mittausraportissa on myos
esitettdva arviot tunti- ja vuosipééstoista. (Lappeenrannan seudun ymparistdlautakunta
2011)

4 Kivenlammityksen energian kulutus

Kuivausrummussa polttooljyn siséltimid energia kuluu kiven kuivauksen lisdksi
hévioihin savukaasujen mukana sekd johtumis- ja siteilyhdvidihin. (Huhtinen et al.

2000, 108)

Johtumis- ja séteilyhdvioihin voidaan vaikuttaa kuivausrummun suunnittelu- ja
rakennusvaiheessa materiaalivalinnoilla. Verrattuna voimalaitosten Kkattiloihin, on

kuivausrummussa yleensd varsin suuret johtumis- ja séteilyhaviot.

Murskatun kiven kosteuden merkitys on suuri kiven ldmmityksessd, koska kiven
ominaisldmpdkapasiteetti on pieni verrattuna veden ominaisldmpdkapasiteettiin ja
veden hoyrystymisldimpd on suuri. Jo pienilld kosteuspitoisuuksilla suurempi osuus

energiasta kuluu veden haihdutukseen kuin kiven lammitykseen.

Myo6s ympaéristolld ja sddllda on suuri merkitys. Asfalttia valmistetaan annosasemilla

keviilld ja kesdlld ja lampotilaerot voivat olla parinkymmenen celsiusasteen luokkaa.
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Energiankulutuksessa on suuri ero, jos limmitetddn kylmédnd kevétpdivind sateessa
kastunutta kived, tai jos lammitetdéin hellepdivénd auringon kuivaamaa ja lammittimaa

kivea.

Kiven [Ammitys 40%

Veden haihdutus ~ 40%

Savukaasuhdvit 10% >
Johtumis- ja sateilyhaviot 10% >

Kuva 4. Polttoaineen energian jakautuminen paépiirteittdin kuivausrummussa.

4.1 Kiven lammitys

Kuivan kiven lammitykseen kuluu ldimpdenergiaa kaavan (1) mukaisesti (Karkela et al.,
2005, 120). Massaa kohden tarvittavaan  energiaan  vaikuttaa  kiven

ominaisldmpdkapasiteetti, lampatila johon kivi kuumennetaan seka kiven alkuldmpétila.

Q = MyipiCp kiviAT (1)

Misséa
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Q = Kiven lammityksen energiantarve
Myivi = kiven massa
¢p = kiven ominaislampdkapasiteetti

AT = lampotilaero

Kiven ominaislimpokapasiteetin suuruuteen vaikuttavat lampétila ja se, mité lajia kivi
on. Posivan tutkimuksessa Olkiluodon maaperdstd otettujen kaikkien nédytteiden
keskimédrdinen ominaisldmpokapasiteetti ldmpdtilassa 25 °C oli 0,712 kJ/kgK ja
lampétilassa 100 C niiden ominaisldmpdkapasiteetti oli 0,824 kJ/kgK. (Kukkonen et al.
2011)

4.2 Savukaasuhaviot

Savukaasujen mukana poistuvaan l&mpdon vaikuttaa savukaasujen massavirta ja niiden
lampdotila. Savukaasujen termiset haviot savukaasukiloa kohden voidaan laskea kaavalla
(2). Poltettua polttoainekiloa kohden kuitenkin syntyy savukaasuja enemmaén kuin yksi
kilogramma, ja saatu luku joudutaan kertomaan polttoainekilon ja syntyneiden

savukaasujen suhteella. Savukaasujen mukana on my0s palamatonta polttoainetta.

sk = Cpsk (Tout - Tref) (2)

Missé
qsk, = Savukaasujen sisaltama energia kilogramma savukaasua kohden
Cpsk = Savukaasujen ominaislampdkapasiteetti

Tour = Savukaasujen poistolampdétila
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Tref = Referenssi lampotila

Kuivaa kivitonnia kohden kuluu noin 2 KkWh energiaa, kun savukaasun

ldmpdokapasiteetin oletetaan olevan 1 kJ/kgK ja poistolampdtilan 120 °C.

Polttoaineen koostumus on tiedettdva jotta voidaan laskea syntyvien savukaasujen
maard. Tassé tyossa laskuissa on kaytetty Stl:n vahéarikkista laatua: raskas polttodljy

420. Polttoaineen koostumus ja savukaasulaskut on esitetty liitteissa.

Syntyvien savukaasujen madrdn voidaan vaikuttaa polttoainevalinnoilla ja kiytetylld
ilmakertoimella. Mitd isompi ilmakeroin on, sitdi enemmin savukaasuja syntyy.
Ilmakerroin ei kuitenkaan saa olla liian pieni, ettei polttoainetta jii palamatta hapen
puutteen vuoksi. Savukaasut poistetaan pédlle sadan asteen ldmpotilassa.
Loppuldmpétilan pienentdminen alentaisi hdviditd, mutta poistoldmpdtilaa rajoittaa
rikkikastepiste. Muodostuva rikki aiheuttaisi korroosiota laitteistossa. (Huhtinen et al.

2000, 108)

4.3 Veden haihdutus

Veden ldmpenemiseen, hoyrystymiseen ja hoyryn lampenemiseen tarvittava energia
voidaan laskea kaavalla 3 (Karkela et al, 2005, 120). Veden suuri
ominaisldmpdkapasiteetti ja  hoyrystymisldmpd aiheuttavat merkittdvin lisdn

asfaltinvalmistuksen energiantarpeeseen.

Q = mvesicp,vesiATl + MyesiT + mvesicp,hbyryATZ (3)

Misséa
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Q = Veden hoyrystamiseen ja hoyryn lammitykseen kuluva energia

Myesi = Veden massa

Cpvesi = Veden ominaislampokapasiteetti

r = Veden hoyrystymislampo

Cpnoyry = HOYyryn ominaislampo

AT 1 = Veden kiehumispisteen ja alkulampotilan erotus

AT, = Loppulampétilan ja kiehumispisteen lampotilan erotus

Kiven kuivaukseen ja lammitykseen kuluva energia on esitetty liitteissa.

4.4 Paastokaupan vaikutus hintaan

Asfaltin valmistuksessa ei vield vaadita paistdoikeuksia. On kuitenkin mahdollista, ettd
tulevaisuudessa se tulee kuulumaan péédstokaupan piiriin. Tulevaisuudessa ilmaiseksi
jaettavista pédstdoikeuksista on tarkoitus luopua asteittain. Talld hetkelld
padstooikeuksien huutokauppaa tilapdisesti hoitaa Saksassa toimiva European Energy
Exchange (EEX), mutta wuusi pysyvd hankintapaikka tullaan valitsemaan
tulevaisuudessa. Pééstdoikeuksien hinta vélille 2013-2020 on (15.3.2013) noin 4 €/t,
mutta tulee mitd todennidkodisimmin nousemaan. (EEX 2013, Energiamarkkinavirasto

2013)

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

Keskiméaarin ldammitettdvan kiven kosteus on 3 %. Liitteiden taulukoista niemme, ettd
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kun 1000kg kived kuivataan, kuluu noin 5 kg 0Oljyd, josta syntyy noin 15 kg
hiilidioksidia. Tdmén hetken (15.3.2013) hinnoilla paistokauppa toisi kivitonnille lisda
hintaa véhintddan 5,6 senttid. Keskikokoisen aseman (tuotanto 40 000 t/a)
tuotantokustannukset nousisivat ainakin 2240 €. Paistokaupalla ei ole suurta merkitysti

asfaltintuotantoon, jos se joskus tullaan siihen sisillyttdmaén.

Taulukko 2. Paistokaupan hinta-arvioita Reutersin kyselyssi 8.1.2013 (Anttonen, luentoesitys, 2013)

EUA hinta-arvio, &/t 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 3.kausi |

Commerzbank 12.50

Deutsche Bank 10.20 10.50 11.30

Nomisma Energia 11.20 12.40

Solvay Energy Services 10.00 11.00 12.10

70Watt Consulting

Tschach Solutions 11.00

Unicredit

Muutos % (Poll 1.11.2012) _q17.5% -8.8% -3.5% -19.7 %

(c) GreenStream Network Plc

5 ENERGIAN SAASTO MAHDOLLISUUDET JA
VAIHTOEHTOISET POLTTOAINEET

5.1 Kosteuden vaikutus

Kuten jo toisessa kappaleessa kay ilmi, vie veden haihdutus erittdin merkittdvan osan
polttoaineen siséltdméstd energiasta. Keskiméardinen kosteus, joka kiven mukana

joutuu kuivausrumpuun, on 3 %. Kosteus paasee kivikasoihin kevéaalla lumien sulaessa
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ja kesélla pitkien tihkusateiden aikana. Rankkojen, mutta lyhyiden sateiden aikana
kosteus paasee valumaan kasoista pois

Sateen vaikutuksesta saa konkreettisen esimerkin vertaamalla sadetilastoja ja tuotannon
ja kulutuksen suhdetta. Eraalla Eteld-Suomalaisella paikkakunnalla vuosi 2012 oli
ennatys sateinen (Laine & Schonberg, 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 polttodljya ja vuonna 2011 6,5 kg.
(Kilkkinen, sahkopostiviesti, 2013)
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Kuva 5. Kesén 2012 suhteellinen sademé&ara prosentteina vertailtuna keskimaaraiseen kaudella 1981-
2010. (llmatieteenlaitos, 2013)

Jos kivi onnistuttaisiin - pitdm&&n mahdollisimman kuivana, voitaisiin saastaa

energiakustannuksissa huomattavia summia. Myos kiven esilammitys toisi
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mahdollisesti kustannusséastoja. Vaikka kived ei kuivaksi saisikaan, olisi kiveen tuotu
lamp0d pois 6ljyn kulutuksesta.

5.1.1 Kivikasojen kattaminen

Kivikasojen kattaminen estdisi sateiden vaikutuksen. Jotta tdma vaihtoehto kannattaisi,
tulisi saavutettavien saastojen olla suuremmat kuin kattamisen investoinnin annuiteetti.
Yksinkertaisimmillaan kattaminen voisi tapahtua vetamalla peitteen kivikasojen paélle

sadekelilla. Kattamisella voitaisiin myds mahdollisesti estéa kiven polyaminen.

Kalliimpi ratkaisu olisi rakentaa pysyva rakennus tai teltta kivikasoja suojaamaan.
Tallgin olisi kosteudelta suojaamisen lisaksi myds muita mahdollisuuksia. Esimerkiksi
teltta voitaisiin tehdd auringon sateilyd lapi paastdvasta materiaalista, jolloin teltta
toimisi kasvihuoneen tavoin tai teltta voitaisiin valmistaa ulkopuolelta lamp6
absorboivaksi ja sisdpuolelta taas sateilyé heijastavaksi. Jokainen saavutettu lampétila-
aste olisi pois kuivausrummun energian kulutuksesta. My®0s teltan tuulettaminen voisi

kuivata kived ja puhaltimilla saisi kuivaukseen lisdtehoa.

Telttojen kanssa voisi kayttdd myos muita sovelluksia. Esimerkiksi sdhkon kaytto
esilammityksessa voisi toimia tehokkaiden lampopumppujen kanssa. Lampdpumppujen
tehokertoimen ollessa 3-4, tulisi ldmpo6energian hinnaksi 18 — 23 €/ MWh, jos sdhkon
hinnaksi oletetaan 7 senttid/kWh. Vuonna 2012 raskaan polttodljyn hinnan
vuosikeskiarvo oli 66,6 € MWh (Bioenergia 1/2013).

Keskimaaraisen asfalttiaseman vuosituotanto on noin 40 000 tonnia. Jos kuivattavan
kiven keskimaarédinen kosteus oli 1 % kolmen prosentin sijaan, sdastettéisiin energia

kustannuksissa noin 40 000 €, jos oletetaan polttodljyn hinnaksi 66,6 €/ MWh.
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5.2 Lammontuonti kivikasoihin niiden alapuolelta ja pystyssa olevien

kuivausrumpujen kayttaminen

Kivikasoja voisi my6s esilammittdd ja kuivata tuomalla l1amp6&d niiden alapuolelta
kuumalla ilmalla tai lammittamélla alustaa. Kuuma ilma voitaisiin tuottaa polttamalla
jotain vaihtoehtoista polttoainetta. Heatec niminen yritys on kokeillut betonilaatan
lammittamistd ja Kiven asettamista sen péélle. Talldin kivi toimisi [ammon eristeené.

Kokeilusta en kuitenkaan tahan tyohon tietoja [0ytanyt.

Lampoteholtaan pienempid polttimia voitaisiin mahdollisesti kdyttaa, jos kuivausrumpu
kadnnettdisiin pystyasentoon. Tallgin kiven lammitys olisi hitaampaa, mutta rumpu
voisi toimia samalla kuuman kiven vilivarastona. Ongelmia voi aiheutua tyorytmin

kanssa, mutta samalla valtyttdisiin rummun pyorittamisen tarpeelta.

5.3 Polttoaineet

Valittaessa kaytettdvad energiaa tarkeimpina valinta kriteereind toimivat saatavuus ja
taloudellisuus. Té&lla hetkelld kiven lammitys raskaalla polttodljylla on edullisinta.
Biopolttoaineiden osuus energian kokonaiskulutuksesta on pientd verrattuna fossiilisiin
polttoaineisiin, ja sen osuutta pyritddn suurentamaan poliittisilla paatoksilla, kuten

erilaisilla tuilla. Tamé voi tulevaisuudessa lisata biopolttoaineiden kannattavuutta.

Bioenergia-alalla tulevaisuuden ndkymét ovat positiiviset ja kasvuun uskotaan
bioenergia ry:n teettdmén kyselyn mukaan. Alan yrityksistd 45 % uskoo taloudellisen

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

Bioenergia ry, 2013.)

Vaikka raskaan polttodljyn hinta onkin kalliimpaa kuin monen muun polttoaineen, on
sen kayttd silti edullisinta, johtuen polttoaineenvaihdon vaatimista investoinneista.
Esimerkiksi maakaasuun siirryttdessa tulisi maksaa kertaluontoinen liittymismaksu ja
vuosittaisia maksuja, jotka aiheutuvat maakaasua tarjoavan yrityksen varautumisesta
lisddntyvadn tehontarpeeseen. Kiinteilld polttoaineilla ongelmana ovat sopivien
polttotekniikoiden rakentamisesta aiheutuvat korkeat kustannukset. Alla olevassa

taulukossa on esitetty erdiden polttoaineiden hintoja vuodelta 2012.

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

3 kk liukuva |12 kk liukuva

keskiarvo keskiarvo

€/MWh €/MWh

Maakaasu (46,2 46,5
Metsahake [ 19,3 18,6
Pelletti 35,2 35,5

MyoOs asematyypit asettavat omia vaatimuksia kaytetylle energialahteelle. Kiinteilla
asemilla voidaan periaatteessa kayttdd ladhes kaikkia polttotekniikoita. Siirrettavilla
asemilla puolestaan ainoa realistinen ratkaisu on kayttdd nestemaisida polttoaineille
tarkoitettuja polttimia. Kaasuverkkoon liittyminen ei ole jarkevéaa, ellei ole tiedossa
kuinka pitk&&n asema paikalla sijaitsee ja kiinteiden polttoaineiden vaatimat arinat eivat

sovellu siirreltaviksi.
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Mahdollisia polttoratkaisuja nestemaéisille ja kaasumaisille polttoaineille ovat erilaiset
polttimet. Poltinvalmistajista ainakin Oilon mainostaa omaavansa kokemusta
markkinoilla olevien perinteisten kaasumaisten ja nestemaéisten polttoaineiden liséksi
myos erilaisista biopolttoaineista, pyrolyysioljyistd ja matalan lampdarvon kaasuista.
Polttimilla on my6s mahdollista kayttdd useampaa polttoainetta. (Oilon, 2013).

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

Tarkein syy, miksi fossiiliset polttoaineet halutaan korvata uusiutuvilla vaihtoehdoilla,
on niiden vahaisemmat vaikutukset ymparistoon. Biopolttoaineiden
ympéristovaikutusten arvioiminen ei kuitenkaan ole aivan vyksiselitteistd. Niiden
kokonaisvaikutusta arvioidessa tulee ottaa huomioon niiden raaka-aineet, raaka-aineiden

kasvatuksessa kaytetyt lannoitteet ja kaytetyt tyomenetelmat, sekd kuljetuksista
aiheutuvat paastot.
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5.3.1 Ulkopuolinen jatelampo

Mahdollisia jatelampo4 tuottavia toimijoita ovat suuret teollisuuslaitokset. Asfalttia
valmistetaan kevaalla ja kesalla, jolloin teollisuuslaitosten voimalaitokset tuottavat
enemman tehoa, mitd eri prosessit saavat kulutettua. Téllaisessa tilanteessa on
mahdollista, ettd ylimaaraistd hdyrya voitaisiin myyda todella edullisin kustannuksin.

Edelld mainitun kaltaisessa tilanteessa ovat ainakin sellutehtaat.

Teollisuuden prosessilammon  hyédyntdminen edellyttéisi kuitenkin melko suurta
investointia putkilinjojen rakentamiseksi. Tastd syystd teollisuuden jateldmmon
hyddyntdminen olisi jarkevad ainoastaan kiinteilla asfalttiasemilla. Riskind on myods

jatelampoa myyvan teollisuuslaitoksen toiminnan loppuminen.

5.3.2 Biokaasu

Biokaasu on orgaanisesta materiaalista madattamalla tuotettua kaasua, joka sisaltaa
padosin metaania ja hiilidioksidia. Puhdistettu biokaasu (metaania 95-98 %) voidaan
syottdd maakaasuverkkoon ja polttaa maakaasun polttoon soveltuvilla polttimilla.
Biokaasun saatavuuden ollessa huono, se voitaisiin korvata maakaasulla. Biokaasun
kayttd alentaisi merkittavasti kasvihuonepéastoja verrattuna 6ljyn kayttoon. (Suomen
biokaasuyhdistys, 2013).

Vuonna 2009 Suomessa kéytettiin 0,5 TWh biokaasua. Valtion uusiutuvan energian
toimintasuunnitelman mukaan k&ytt6a on tarkoitus lisatd 0,7:4an TWh vuoteen 2020
mennessa (Motiva 2013). Biokaasualalla on Suomessa paljon kasvupotentiaalia.
Arvioiden mukaan Suomessa Vvoitaisiin tuottaa 2-10 TWh energiaa biokaasulla
teknistaloudellisesti kannattavasti (Suomen biokaasuyhdistys, 2013).
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Biokaasua  voidaan  tuottaa  jatevedenpuhdistamojen  yhteydessd  olevilla

biokaasulaitoksilla, maatilojen yhteydessé olevilla laitoksilla ja

yhteiskasittelylaitoksilla. My6s kaatopaikoilla syntyy biokaasua, joka voidaan ottaa

talteen pumppaamalla. Biokaasua Suomessa tuotetaan 79 laitoksessa. Alla olevassa

kuvassa on esitetty missa sijaitsevat biokaasun tuotantolaitokset. (Suomen
kaasuyhdistys, 2013).
Suomen kaasukartta
5
Biokaasulaitokset L
Kaatopaikat )-r’;'
Reaktorilaitokset
« yhdyskuntien jatevedenpuhdistamot
« teollisuuden jatevedenpuhdistamot g
« maatalous
* muut
Kaupunkl
Biokaasulaitokset Maaiasy- tal biokaast- o M S Maakaasuputkisto, paikkakunnat
pasxakunta <
= Espoo * Kitee * Porvoo —~ * Akaa * Kouvola * Valkeakoski
* Finstrom * Kotka . Raj5|‘o WB&ISD- p— )," * Asikkala * Lahti * Vantaa
* Forssa * Kouvola * Rautjarvi * Espoo e Lappeenranta  Vihti
* Haapajarvi * Kuopio * Riihimaki Sow z‘ * Hamina * Lempaala = Virolahti
* Haapavesi e Lahti * Rovaniemi . = * Hattula * Lohja * Yiojarvi
* Halsua * Laihia e Salo g * Halsinki * Luumaki
= Halsinki * Lappeenranta « Savonlinna °® q_*;','_ « Hollola * Mantsala
* Huittinan * Laukaa * Simpele L) .\ewé * Hyvinkaa * Nastola
* Hyvinkaa * Lohja * Sotkamo @ Kokkos @ * Hameenkyro * Nokia
« Hameenlinna * Maaninka * Sakyla ® 9 LJ 'jc.L e Q:-\a * Hameenlinna * Orimattila
« lisalmi * Maarianhamina e« Tampara > We. ¥ “"‘. a3 litti  Pirkkala
« limajoki * Mikkeli * Turku &5 % L) §r 2 “".Q: ,2 V‘“} E * lkaalinen « Porvoo
« Imatra « Mustasaari « Uusikaarlepyy g b 3 ENS ?'43 « Imatra « Rilhimzki
* Joensuu * Nivala * Uusikaupunki A > e @  Janakkala * Ruokolahti
* Jyvaskyla * Nokia *Vaasa = P 'f. * Jarvenpaa * Sipoo
* Jamsa * Nurmijarvi * Vantaa -E 3 * Kangasala * Siuntio
* Jarvenpaa * Orivesi * Vehmaa 'g e * Kerava  Taipalsaari
« Kajaani * Oulu  Virat a * Kirkkonummi « Tampere
* Kerava * Pori * Yiivieska * Kotka  Tuusula
[
id
E5hde: Ita-Suomen yliopr Itameri Suomenlahti Paatart Léhde: Suomen Kaasuyhdistys

Kuva 7. Suomen biokaasulaitokset. (Suomen kaasuyhdistys 2013)

Talla hetkella on kuitenkin edullisempaa polttaa ennemmin 6ljyd, kuin maakaasua,
johtuen kaasua tarjoavan yrityksen muista maksuista. Biokaasun hinta verrattuna
maakaasuun on noin 7 % kalliimpi. Kuluttajahinnat ovat liikennekayttoon biokaasulla

noin 1,5 €/kg (Gasum, 2013).
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Biokaasun ymparistovaikutukset ovat erittdin véhaiset. Sen kaytto alentaisi typpi- ja
rikkioksidien péastoja ja kayttdaméattomana se toimisi hiilidioksidia pahempana

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

5.3.3. Puuperdiset polttoaineet

Suomen metsien runkopuuvarat kasvavat vuosittain noin 100 miljoonaa kuutiometrig,
josta teollisuus kéyttdd noin 55 miljoonaa kuutiota. Arvioiden mukaan metsistd
voitaisiin hakata 70 miljoonaa kuutiometrid ja vuonna 2020 jopa 80 miljoonaa
kuutiometrid (Raunio, 2013). Latvusmassan méaara kasvaa vuodessa noin 45 miljoonaa

kuutiometrid. (Poyry Energy Oy, 2009)
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Vuonna 2006 metséteollisuus hyddynsi puupolttoaineita 74 miljoona kuutiometria. Alla

olevassa kuvassa on esitetty puun hyotykayttd vuodelta 2006.

Puuston kasvu (runkopuu) / Kestava hakkuukertyma
Puustan kasvu n. 95 milj. m3 n. 70 milj. m*

Vuotuiset hakkuut (runkopuu)

‘Vuosittainen
60 milj. m3 19 milj. m3

puun tarjonta

Hakkuista

- Hakkuista syntyva Metsateollisuuden kotimainen
ka-
zwi,':;wa ragka latvusmassa raakapuun hankinta 55 milj. m3
30 milj. m3 / 60 TWh Kuitupuu 28 milj. m3 tukkipuu 27 mill. m3
Metséteolli- Metsiteollisuuden raakapuun kaytts
suuden 74 milj. m3

raakapuun kayto

Hyddyntamats & i i at si
Hybdynnettavissa ::I:i;.e::lri:;;n Metsateollisuuden prosesseissa syntyvat sivutuotieet
energiakayttasn Sahahake 15 TWh

| Kuorit43TWh |
Puru 10,5 TWh
Muut hakkeet 3,1 TWh

Mykyinen Energiakaytto Pienkiytts Metsiteollisuuden Energiakiytton Jalostuskiyttoon/
loppukaytta & TWh 12 TWh lopputuotteet 20,5 TWh prosesseihin 23 TWh

Kuva 9. Metséteollisuuden kéyttdma puu vuonna 2006. (Poyry Energy Oy 2009)

Poyry Energy Oy:n arvion mukaan Suomen metsateollisuudessa vuonna 2020 syntyvan
sivutuotteita 22 900 GWh. Kuoren osuus téstd on 52 9%, purun 38 % ja
teollisuushakkeen 10 %. Kuori tavallisesti kaytetadn samalla teollisuuslaitoksella, mutta
hakkeesta ja kuoresta saadaan valmistettua pelletteja. (Poyry Energy Oy, 2009)

Metséteollisuuden  sivutuotteista ei  kaikki  tule  myyntiin.  Sivutuotteiden
kokonaistarjonnasta osa jaa teollisuusalueen sisdiseen kayttoon. 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. Metséateollisuuden markkinatarjonta maakunnittain. (Poyry Energy Oy, 2009)

[__kuori_| _Puru__| Teoll.Hake | Yhteensa | _Kuori | _Puru__]| TeollHake

[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
[Uusimaa  [HPD) 30 50 150 10 70 40 120
30 270 50 390 50 250 50 350
Itd-Uusimaa [ 10 20 30 0 0 0 10
[Satakunta ~ [HED 400 30 530 60 520 90 660
130 120 50 290 90 110 30 240
290 240 150 580 140 400 140 580
410 110 190 710 120 280 80 480
250 200 110 560 210 180 100 490
740 130 120 990 620 150 70 340
50 270 230 540 40 240 230 500
200 420 100 720 130 420 80 630
100 210 80 380 70 340 80 490
(Keski-Suomi  [HIEETY 440 190 740 60 460 90 610
60 260 50 360 60 270 50 380
30 190 30 260 20 200 50 280
10 20 0 20 10 20 10 40
180 690 120 990 110 630 100 840
Kainuu [N 250 30 340 30 160 40 230
E 130 380 40 540 30 300 30 360
Ahvenanmaa 0 0 0 0 0 0 0 0
mmmmm

Metsédhakkeen hyodynnettavissa oleva potentiaali riippuu kotimaisten hakkuiden
maaréastd. Metsateollisuuden supistuksilla ja tehtaiden lakkautuksilla on siis suuri
merkitys saatavaan metséhakkeen maaréan. POyryn arviot saatavalle teknis-ekologiselle

potentiaalille on esitetty alueittain taulukossa 5. (Péyry Energy Oy, 2009)



Taulukko 5. Metsédhakkeen hyddynnettavissa oleva potentiaali (Poyry Energy Oy, 2009)

Metsakeskus [ITETTOTE TS0 | Pienpuu | Yhteensa |

16w [6Wh] [GWh] [GWH [GWh] [GWH
660 320 390 260 350 1000
620 280 340 230 680 1250
1710 1080 880 840 830 2550
2240 1200 1400 930 680 3070
1410 860 790 700 870 2360
1910 1070 1050 860 760 2670
2290 1480 1360 1200 1290 3 850
1400 590 560 450 1040 2050
2300 270 160 010 010 3180
2510 620 430 320 410 4160
2 080 380 050 090 700 3840
[Kainuw | 2 050 840 900 660 390 2950
2410 880 1080 650 2930 4700
Er 2640 760 1140 500 3380 5120

Teoreettinen potentiaali Teknis-ekologinen potentiaali

5.3.3.1 Kuori ja hake
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Kiintedd puuperéista polttoainetta ovat esim. metséhake ja kuori. Niitd voitaisiin kayttda

asfaltin tuotannossa kiinteilla asemilla erilaisilla arinapolttimilla johtamalla savukaasut

kuivausrumpuun

kuivausrumpuun.

tai epasuorasti

johtamalla

savukaasuilla

lammitettya

ilmaa

Arinoilla ongelmana on niiden koko. Kosteudesta riippuen arinarasitukset puuta

poltettaessa voivat olla 0,4 — 0,8 MW/m?. 15 MW arinalle tdma tarkoittaisi jopa 40 m?
kalliita

pinta-aloja.

Siirrettdvyys ongelmien

(Vakkilainen, luentoesitys, 2013)

liséksi

arinat ovat

investointeja.
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Kuva 10. Pyoriva kekoarina (MWPower 2013)

Kiintedn puuperéisen polttoaineen ongelmia ovat suuri kosteus ja pieni energiatiheys.
Tuoreen puun kosteus on yleensa 50 % luokkaa ja lampdarvokin alle 10 MJ/kg. Pieni
energiatineys puolestaan rajoittaa hakkeen ja kuoren taloudellisesti kannattavia

kuljetusetaisyyksid. Ongelmia tdma4 aiheuttaa polttoaineen saatavuuden kanssa.

Puun kaytto voi olla todella kannattavaa paperiteollisuuden l&hettyvill4d. Koska asfalttia
tuotetaan kevaalld ja kesalla, jolloin paperiteollisuuden voimalaitokset eivéat saa
poltettua kaikkea syntyvaa kuorta, on hyvinkin mahdollista, ettd ylimaarainen kuori

voidaan myydé halvalla.



29

5.3.3.2 Puun kaasutus

Kiintedsta puusta voidaan tuottaa hiilimonoksidi ja vety pitoista kaasua. Tuotettu kaasu
voidaan katalyyttien avulla konvertoida metaaniksi. Télla tavalla tuotettua metaania
kutsutaan synteettiseksi maakaasuksi. Tuotettu metaani puhdistetaan vield vedestd ja
hiilidioksidisista, jonka jalkeen sita voidaan syottdad maakaasuverkkoon. (Gasum, 2013)

Ty0 ja elinkeinoministerié on asettanut tavoitteeksi, ettd tulevaisuudessa 10 % Suomen
kayttdmasta maakaasusta korvattaisiin synteettisella maakaasulla. Tavoite tarkoittaa

noin 4 TWh vuosituotantoa. (Suomen biokaasuyhdistys, 2012)

Talla hetkelld Joutsenoon on suunnitteilla Gasumin, Helsingin Energian ja Metsa Fibren

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

5.3.3.3 Pelletit

Mekaanisen puunjalostuksen sivutuotteena syntyvat kutterilastut, sahanpurut ja
hiontapoly voidaan puristaa pelleteiksi. Pelletteja voidaan polttaa asfaltintuotannon
vaatimassa mittakaavassa arinoilla tai polypolttimilla kunhan pelletit ovat ensiksi
jauhettu. Pelletin poltossa arinarasitukset jaisivat pienemmiksi verrattuna hakkeeseen ja
kuoreen, joten investointi kustannukset jaisivdt pienemmiksi. Suuremman
energiatiheyden ansiosta pellettejd voitaisiin myos ostaa laajemmalta alueelta. (Suomen

pellettienergia yhdistys, 2012)

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

tuotetun pelletin méé&rat ovat esitetty alla olevassa diagrammissa.
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Diagrammi 1. Vuosina 2001-2010 Suomessa tuotetun pelletin maara (Suomen pellettienergia yhdistys,
2012)

400000
350000
300000 -
250000 M
200000

150000 BTn/a
100000
50000 H

Lahteet: VTT, Metla

5.3.4 Biodiesel

Biodieseleitd ovat orgaanisista rasvoista vaihtoesterdinnilla tai vedytykselld valmistetut
dieselida vastaavat polttoaineet. Tassa kappaleessa Kkasittelen ainoastaan toisen
sukupolven biodieseleitd, koska niiden ympéristovaikutukset ovat paremmat ja
Suomessa teollisuuden mittakaavassa valmistetaan ainoastaan toisen sukupolven

biodieseleita.

Talla hetkella Lappeenrantaan on valmistumassa UPM:n toimesta biojalostamo, jonka
tuotantokapasiteetti on 100 000 t/a. Neste Oililla puolestaan on jo téalld hetkella
Suomessa tuotantokapasiteettia 400 000 tonnin edestd ja viime syksynd kaynnistynyt
koelaitos, joka tutkii 6ljyn valmistusta maa- ja metsatalouden jatteistd mikrobien avulla.
(Raunio, 2013)

Neste Qilin kehittdm& NEXBTL-biodieselin ymparistovaikutukset verrattuna
perinteiseen dieseliin ovat hyvat. Sen typpioksidi ja hiukkaspéaéstot ovat pienemmat ja

rikkia se ei sisélla ollenkaan. Kasvihuonekaasujen osalta sill& saavutettiin 40 — 60 %
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saastot fossiiliseen verrattuna. Sen lampoarvo 44,1 MJ/kg on my0ds korkeampi
verrattuna perinteiseen dieseliin. (Mikkonen et al., 2012)

5.3.5 Biodljy

Biodljy on orgaanisesta materiaalista valmistettu pyrolyysioljy. Se eroaa biodieselista
valmistusmenetelméan puolesta. Biodljylle on olemassa standardi ASTM D7544, jossa
madritellddn sen kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet. Silld voidaan korvata
fossiilinen polttodljy sellaisenaan tai jatkojalostaa siitd esimerkiksi biodieselid. Biodljyn
ongelmia verrattuna konventionaalisiin polttodljyihin on sen suuri Kiintoainepitoisuus ja

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

Biodljyn kattilapolttotestauksessa tehtyjen havaintojen mukaan polttimiin tarvitaan
pienid muutoksia paremman palamisen saavuttamiseksi. Kdaynnistyksen ja sammutuksen
tulee tapahtua  konventionaalisilla  polttodljyilla  suuttimen  tukkeutumisen
ehkdisemiseksi. Huonompilaatuisilla polttoaineilla tarvitaan tukipolttoainetta myos
polton aikana. Pyrolyysidljyt my6s vaativat esilammitysta 70-80 °C asteeseen.
(Bridgwater, 2004, 33, Oasmaa et al. 2005, 2155-2163)

Biodljyn kaytolla on kausiluontoista vaihtelua, koska sitd kaytetdan korvaamaan 6ljya
lammontuotannossa. LAmmaontuotannon ollessa kesalla vahdisempéd, on myods biodljyn

tuottajan kannalta parempi jos kesélla olisi biodljylle k&yttokohteita.

Talla hetkella Suomessa ei ole yhtddn toimivaa teollisuusmittakaavan
biodljyjalostamoa, mutta Fortum kehittad yhteistydssa VTT:n, Metson ja UPM:n kanssa
50 000 t/a tuottavaa laitosta, jonka pitéisi valmistua syksylla 2013. Liséksi Green Fuel

Nordic aloittaa kevdan 2013 aikana rakentamaan lisalmeen 90 000 t/a tuottavan
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laitoksen. Suunnitteilla on myds toinen samankokoinen laitos Savonlinnaan. (Raunio,
2013)

Pyrolyysidljyn tuotantoon kaytettdvien raaka-aineiden hinta erillistuotantolaitokselle
vaihteli valilla 11-20 €/ MWh, riippuen kiytetystd tuotantoketjusta ja raaka-aineista
(Starck, 2011,43). Pyrolyysidljyn hintana suomalaisessa kustannusanalyysissé on
pidetty 30 € MWh (Oasmaa, 2010). Kanadasta tai Brasiliasta tuodulle 6ljylle hinnaksi
on arvioitu 21,6-37,7 €/ MWh (Bradley 2006).

Green Fuel Nordicin mukaan biodljyn kéaytolla voitaisiin vahentaa hiilidioksidi paastoja
7090 %. Yhden laitoksen kapasiteetin korvatessa raskaan polttodljyn hiilidioksidi
paastot pienenisivat 130 000 tonnia. VVahempirikkisend polttoaineena sen rikkidioksidi

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

6. JOHTOPAATOKSET

Suurin potentiaali saastad energiaa asfaltin tuotannossa on kiven kuivana pitdminen.
Kiven kostuminen voitaisiin estdd kattamalla kivikasat. Kasojen kattamisella myds
ehkaistaan polyamistd. Yksinkertaisimmillaan kattaminen voisi tapahtua peitteelld,
jolloin kustannukset eivat nousisi kovinkaan korkeiksi. Kalliimpi ratkaisu olisi rakentaa
teltta, jolloin mahdollisesti voitaisiin  k&yttdd puhaltimia kasojen kuivaukseen
tehostamiseen ja lampOpumppuja kiven esilammitykseen. Teltta myds voisi olla
aurinkokatos tai sateilyn lapi paastavad materiaalia. Aiheesta voisi mahdollisesti tehda

lisatutkimusta.

Paastokaupan laajeneminen asfaltin tuotantoon ei ole iso riski. Kuivan kivitonnin hinta
nousisi nykyisilla paéstokaupan hinnoilla alle euron. Tdmén hetken ennustusten mukaan
padstokaupan hinta hiilidioksiditonnia kohden voi nousta 10 € luokkaan, joka sekdan ei

suuremmin toisi asfaltille lisaa hintaa.
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Keskusteluissa ilmi tullut idea k&&ntdd kuivausrumpu pystyasentoon ja kayttda sitd
my®0s valivarastona voisi tuoda s&ast6ja. Jos kived lammitettéisiin hitaammin, voitaisiin
kayttdd pienempitehoisia polttimia, joten investointikustannukset jaisivat polttimien
osalta pienemmiksi. Talloin ei myodskéén tarvittaisi rummun pyoritystd, mutta
haittapuolena olisivat uuden rummun kustannukset ja mahdollinen epétahtisuus muun
tyon, kuten tienrakennuksen, kanssa. Uuden rummun suunnittelu ja rakentaminen myos

vie paljon aikaa.

Biopolttoaineiden hinnat megawattituntia kohden ovat halvemmat kuin raskaalla
polttodljylla, mutta investointikustannuksista ja muista kayttémaksuista johtuen on
halvempaa télld hetkelld kayttdd oOljya. Etenkin kiinteiden polttoaineiden kéyttéon

soveltuvat arinat tulevat kalliiksi. Niiden hintaluokka ylittd4 miljoona euroa.

Potentiaalisin polttodljyn korvaava biopolttoaine on biodljy. Arvioiden mukaan biodljyn
hinta olisi noin puolet raskaan poltto6ljyn hinnasta. Sit4 k&ytettdessa myos selvittéisiin
pienill& investointikustannuksilla. Poltinta uusittaessa voitaisiin hankkia useammalle
polttoaineelle sopiva malli. Uuden polttimen liséksi eri osia jouduttaisiin vaihtamaan
johtuen biodljyn sydvyttavyydesta. Haittapuolena biodljylla on kuitenkin sen pieni
lampdarvo verrattuna polttodljyyn ja se, ettd kdynnistyksen tulisi tapahtua perinteisella
oljylla. Alla olevissa taulukoissa on vertailtu eri vaihtoehtojen hintoja ja ominaisuuksia.
Diagrammi 2:n tulokset on laskettu taulukkolaskentaohjelmalla, jota selvennetdan
liitteessa 3. Pelletin poltinpolton panoksissa ei ole huomioitu pelletin jauhamiseen
tarvittavaa investointia ja teltan hinta on arvioitu itse, eiké perustu lahteisiin. Tyon

mukana toimitetussa excel-tiedostossa voi kuitenkin arvoja muuttaa itse.



Taulukko 6 Polttoaineiden vertailua

34

Saatavuus hinta onko markkinoilla?|tulevaisuus
Riippuu hakkuista. Halpaa. Kalliit On Energiapuun hinnan
Tulevaizuudessa polttotekniikat noustessa energiapuun
mahdolliesti parempi hakkuut lis3&ntyvat

Hake/kuori |szatavuus®
Pellettitehtaiden Moin puslet &ljyn On -
I5hell5. Etdizyydet hinnasta. Kalliit

i rajoittavat polttotekniikat

Pelletit kannattavuutta
Tu ?F_E' nto Suomessa ? On Uusia tuotantolsitoksia.
lisg8ntyy, mutta Tukipolitiikka epdzelvis
kilpailee lilkenteen

Biodiesel [kansza
Tuotantolaitosten Oasmaa 2010: n. 30€ Ei Kasvava ala.
pitdisi kynnistya parin | MWh Tukipolitiikka epaselvas
vuoden kuluttua

Biodljy
Saatavilla Moin 7% kalliimpaa kuin |On Kasvava ala.
maakaasuverkon maakaasu Tukipolitiikka epdselvds
Ighettyvilld

Biokaasu

Taulukko 7 Polttoaineiden hintoja

Hirta

2012

£/MWh
Hake/kuori 19
Pelletti 36
Biokaasu- 47
Biodly 30
Biodiesel -
FOR 66,6

l maalkaasun ]:lmtal




Diagrammi 2. Asfaltin kivenlammitysratkaisujen panokset ja hyoddyt.

Asfaltin Kivenlammitysratkaisujen

panokset ja hyodyt
40000
O, Pelletti (poltin
20000 % PRiissyfpottin)
O Teltta
& Biokaasu
K 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
w -20000 < Aurinkokatos
>
‘S -40000
I
-60000 & Hake
-80000
-100000 Pelletti (arina)
Panos €/a

7. YHTEENVETO

Asfaltintuotannossa energia kivenlammityksessa kuluu itse kivenlammityksen lisaksi veden
haihdutukseen ja havi6ihin. Perinteisesti lammityksessa on kaytetty polttoaineena raskasta
polttodljyd, mutta ympéristovaatimukset ja 6ljyn hinnan vaihtelu ajavat kayttdmaan

uusiutuvaa energiaa.

Veden haihduttaminen vie paljon energiaa ja kiven kuivana pitdmisessa piilee suuri
potentiaali sadstaa rahaa ja ymparistod. Yksinkertaisimmillaan kivi voitaisiin pitdd kuivana
vetdmalla peite sen paalle. Polttodljyn korvaavista vaihtoehdoista potentiaalisin on biodljy.
Sen kayttdminen ei vaatisi suuria investointeja ja Suomessa sen tuotanto on kdynnistyméassa

parin vuoden sisélla.
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Liite 1 Raskaan poltto6ljyn koostumus ja sen poltossa syntyvat savukaasut

Tassa tydssa raskaan polttodljyn koostumus on katsottu St1:n vaharikkisesta

polttoainelaadusta. Alla olevassa taulukossa on esitetty sen alkuaineanalyysi.

Taulukko 1. St1 Raskas polttodljy 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 poltto6ljyn palaminen voidaan olettaa tapahtuvan seuraavien reaktioiden mukaisesti.



C+ 0, - CO,
H+20, > H,0

S+ 0, > SO,

(Raiko et al., 2002, 50)

Taulukossa 2 on esitetty savukaasulasku raskaalle polttodljylle.

Taulukko 2. Raskaan polttodljyn palamisessa muodostuvat savukaasut.
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Liite 2 Kiven kuivaukseen kuluva energia

Savukaasut
M n Hapen tarve|CO2 H20 502 M (8]
g g/mal mol mal

C 876 12 73 73 73

H 102 2 51 25,5 51

(0] 0 32 ] ] 0|

S 9,5 32 0,296875 0,296875 0,296875

M 4 28] 0,142857143 ] 0,142857

tuhka 1,5

kosteus 7 18] 0,388888889 0,358889

yht. 1000 124, 828621 98,796875

typpi ilmasta 3,77%98,8=  372,4642183 372,4642

ylim  typpi 0,1%372,46= 37,24642133 37,24642

ylim happi 0,1%38,8= 9, 8796875 9, 879688
n [mol] 73| 51,38889| 0,296875| 409,8535| 9,879688
M [g/mol] a4 18 ] 28 32
m [g] 3212 925 19| 11475,9| 316,15
Im[g] 15948,0479

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

°C asteeseen. Tulokset on laskettu tydn kappaleessa 4 esitetyilla kaavoilla 1 ja 3. Laskentaa on

yksinkertaistettu olettamalla lampokapasiteetit vakioiksi. Taulukossa ei ole huomioitu

kuivausrummun havidita, joten todellisuudessa kulutus on suurempaa.



Arvot:

_ kj
Cpesi = 4187

kj
Cp,kivi = 0,800 kg_K

Cp,hoyry

r=2260%
kg

_ 2o M
Qt’)ljy - 38@

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

i
— 2,0_1
kgK

Taulukko 3. Kiven kuivaukseen kuluva energia
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Kiven Veden Kiven Kiveen Veteen Kuluva Oljyn
kosteus massa massa kuluva kuluva energia maara
energia energia yhteensa

% kg kg MJ MJ MJ kg
10,1 1000 104 27,2 131,2 3,5
20,4 1000 104 55 159 4,2
30,9 1000 104 83,3 187,3 4,9
41,7 1000 104 112,4 216,4 57
52,6 1000 104 141,7 245,7 6,5

Diagrammi 1. Kiven kuivaukseen kuluva energia




M

140

120

100

20 -
50
a0 -
20
o - T T T T
1 2z 3 4 5

Liite 3 HyGty ja panos diagrammin selitys
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HKiven lammitys

Veden
haihdutus

-

Johtop&é&toksissa esitetty diagrammi 2:n tuloksista panokset ovat saatu laskemalla

investointikustannuksien annuiteetti, energian hinta ja rahtikustannukset yhteen. Hy6ty on

laskettu vahentamall& panoksista uusiutuvalla energialla saavutettu saasto.

Investointikustannukset on laskettu annuiteettimenetelmalla ja polttimien hinnaksi on arvioitu

250 000 € ja arinoiden 1 000 000€. K&yttokulut ovat saatu kertomalla aseman energian tarve

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

Diagrammin lahtoarvot:

Lyhennysten lkm.
Korkoprosentti
Polttimen hinta [€]
Arinan/kattilan hinta [€]

Kiven massa (tiheys 2t/m3) [t]
Kasan keskikorkeus [m]

Teltan pinta-ala [m2]

Teltan nelithinta [€/m2]
aurinkokatoksen neliéhinta [€/m2]

Kuljetusmatkat [km] (yhteensuuntaan)

10

10
250000
1000000

9750
6,5
750
100
500




Biodljy 100
Pelletti 100
Hake 50
kuljetuskustannus [€/km] 2
Sailidauton tilavuus [m3] 30
kuljetusauton tilavuus [m3] 40
Energiatiheydet [MWh/m3]

biodljy 6,25
Pelletti 3,25
Hake 0,66
Kiven kosteus alussa [%)] 3
Kiven kosteus lopussa [%] 2
Kiven alkulampétila [C] 20
Kiven loppulampétila [C] 150
Vuosituotanto [t] 40000
Energiankulutus [MWh] 2600
Oljyn hinta [€/MWHh] 66,6
Apusolut:

veden massa alussa [kg] 30,92784
lopussa [kg] 20,40816
Energian sdasto kivitonnia kohden [MWh]  0,007874
Prosentteina: 0,121136
Aurinkopaneeleista saatava hyoty [€/a] 18731,25

(1m2 ----> 375 kWh)

Kulut ja hyoty:

Biooljy Biokaasu Hake

kayttokustannukset [€/a] 104000 130000

Pelletti(poly)

PA:n hinta [€/MWAh] 40 50 19 37
Investointikustannukset [€/a] 40686,35 40686,35 162745,4 40686,34872
rahtikustannukset [€/a] 5546,667 19696,97 8000

49400 96200

Pelletti(arina)
37
162745,3949
8000
96200

44

teltta aurinkokatos

12205,9 61029,52308
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panos [€/a] 150233 170686,3 231842,4 144886,3487 266945,3949 12205,9 61029,52308
hyoty[€/a] 22926,98 2473,651 -58682,4 28273,65128  -93785,39488 8770,052 -21322,31684



