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ASFALTTIASEMISSA KAYTETTAVIEN
KUIVAUSRUMPUJEN ENERGIANKULUTUS

Taman opinnaytetyon tarkoitus on antaa tydkalu asfalttiasemissa kaytettavien kuivausrumpujen
energiankulutuksen ja  hintojen laskemiseen. Laskentatydkalua varten selvitettiin
kuivausrumpuun syotettdvan energiamaaran jakautuminen Kkiviaineksen kuumennukseen,
kiviaineksen haihdutukseen, 1ampdhavidihin ja savukaasuhavidihin. Tydssa kaytettdvat hinnat
ovat suuntaa antavia vaihtuvista hinnoista johtuen

Asfalttiaseman suurin energiankulutus tapahtuu kuivausrummussa kiviaineksen |ammityksessa
ja kuivatuksessa. Lammitys ja kuivatus tapahtuu rummussa teollisuuspolttimen avulla.
Polttimessa on mahdollisuus kayttaa useita eri polttoaineita. Tahan tydhdn on valittu yleisimmin
kaytdssa olevia polttoaineita, mutta laskentatydkaluun on my6s mahdollista lisata jalkikateen
haluttuja polttoaineita. Polttoaineiden hinnat vaihtelevat nopeastikin joten tassa tydssa tehtavalla
tydkalulla voidaan jatkossa nopeasti tehdad uudet laskelmat vain paivittamalla polttoaineiden
hinnat..

Tama opinnaytetyd ei perustu mihinkdan yhteen asfalttiasemaan tai tapahtumaan vaan tarkoitus
on vertailla energiankulutusta ja hintaa eri polttoaineilla. Tassa tydssa vertailu eri
kuivausrumpujen kesken tehddan samoilla Iahtéarvoilla jolloin vertailu on jarkevaa.
Energiankulutuslaskelmat on tehty teoreettisesti.

Tydn tulokset ovat teoreettisen laskennan tuloksia ja niitd voidaan hyoédyntaa likimaaraisen

energiankulutuksen ja hinnan arviointiin ja vertailuun eri polttoaineiden valilla. Laskentatytkalun
avulla voidaan valita paras mahdollinen polttoaine uuteen asfalttiasemaan.
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ENERGY CONSUMPTION OF DRUM DRYERS IN
ASPHALT PLANTS

The purpose of this thesis is to provide a tool for calculating the energy consumption and prices
of drum dryes used in asphalt plants. For the calculation tool, the distribution of the amount of
energy input to the dryer for aggregate heating, aggregate evaporation, heat losses and fuel gas
losses was determined. The prices usen in the work are indicative due to variable prices.

The largest energy consumption in asphalt plant is in the heating and drying of the aggregate in
the drying drum. Heating and drying in the drum is done with an industrial burner. There are
several different fuels to be used in the burner. Most common fuels are selected for comparison
for this work but it is possible to add new fuels to the calculation tool afterwards. Fuel prices are
changing rapidly, so with the tool done in this work, new calculations can be made quickly in the
future by updating fuel prices.

This thesis is not based on any specific asphalt plant or case, it is intended to compare energy
consumption and price with different fuels. In this work the comparison is made with the same
initial values and therefore are suitable for comparison. Energy consumption calculations have
been made theoretically.

The results of the work are the results of a theretical calculation and can be used to estimate and

compare the approximate energy consumption and price between different fuels. The tool can be
used to help choosing the right fuel for a new asphalt plant.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lyhenne Lyhenteen selitys

LTA Low Temperature Asphalt, Matalalampd asfaltti
RC-asfaltti Recycled asphalt, Kierratysasfaltti

LPG Liquefied petroleum gas, nestekaasu

LNG Liquefied natural gas, nesteytetty maakaasu



1 JOHDANTO

Amomatic Oy on Paimiossa sijaitseva asfalttiasemia valmistava yritys. Yritys valmistaa
kokonaisia asfalttiasemia. Yritys tarjoaa myds kunnossapitoa ja muita palveluja kaikkiin
asfalttiasemiin. Amomatic Oy on perustettu vuonna 1919 nimelld Vahasilta. Vuonna
1993 yrityksen nimi muutettin Amomatic Oy:ksi. Alunperin yritys oli konepaja ja 1960-
luvulta alkaen toiminta on keskittynyt asfalttiasemien valmistamiseen. Amomatic valmis-

taa itse omissa tiloissaan kuivausrummut ja polttimet joita tama tyo kasittelee.

Taman tyon tarkoituksena on suorittaa vertailulaskelmat energiankulutukselle asfalt-
tiasemissa kaytettaville kuivausrummuille joissa asfalttimassassa kaytettava kivimateri-
aali kuivataan. Asfalttiaseman kuivausrummun energiataseen laskennalle on olemassa
aikaisempi opinnaytety6 jonka on tehnyt Antti Luhtaniemi (Luhtaniemi, 2014). Luhtanie-
men tydssa laskenta keskittyy yhteen, normaaliin, kuivausrumpuun ja yhteen kaytetta-
vaan polttoaineeseen. Asfalttiasemissa kaytettavia rumputyyppeja ja polttoaineita on
useita. Tama tyo vertailee eri rumputyyppien energiankulutusta. Lisdksi tassa tyossa ver-
taillaan eri polttoaineiden kulutusta eri rumputyypeilld. Rumputyyppeja on myds eri te-
hoilla. Rumpujen teho ilmoitetaan tuntitehona. (tn/h). Eri tehoiset rummut on skaalattuja

versioita toisistaan.

Asfaltin valmistuksessa suurin energia kuluu kiviainekseen lammittamiseen. Kiviainek-
sen lammityksessa tarkeitd energiankulutukseen vaikuttavia tekijoitd ovat kiviaineksen
kosteus ja tavoitelampdtila. Lisaksi ympariston [ampdtila, seka poltin jolla tuodaan kaikki

ldBmmitysenergia kiven lammitys- ja kuivausprosessiin vaikuttaa energiatehokkuuteen.

Polttimelle on kaytettavissa useita eri polttoaineita joilla voidaan vaikuttaa taloudellisuu-
teen.Tassa tyossa on tarkoitus tehda laskelmia elinkaarikustannuksille eri rumputyypeille
ja polttoaineille. Tarkoituksena on saada laskelmat joiden perusteella voidaan todeta

saavutettava taloudellinen hyoty taloudellisimmalla rumputyypilla ja polttoaineella.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Heinonen
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2 ASFALTTIASEMAN PROSESSI

2.1 Asfalttiasemien tyypit

Amomatic Oy:n valmistavat asfalttiasemat ovat modulaarisia ja annostyyppisia. Modu-
laarisuus tarkoittaa Amomatic Oy:n asfalttiasemissa sita, etta ne voidaan liittaa toisiinsa
nopeasti. Asfalttiasema koostuus siis monesta irrallisesti modulista jotka voidaan no-
nopeasti koota ja purkaa. Annostyyppisyys tarkoittaa sita, etta asfalttiasema valmistaa

tietyn maaran asfalttia kerrallaan eika jatkuvalla syotolla.

Modulaarisuudelle on eri variaatoita ja Amomatic Oy valmistaa viitta eri tyyppista ase-

maa:
e SM Semi-Mobile
e CM Container Model
e HHigh
e S Special
e M Mobile

Asematyypit kertovat niiden modulaarisuudesta ja liikuteltavuudesta.
Amomatic Oy:n asfalttiasemilla on eri teholuokkia:
e 120t/h

160 t/h

200 t/h

240 t/h

300 t/h

Teholuokat kertovat kuinka monta tuhatta kiloa valmista asfalttimassaa asema pystyy

tuottamaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Heinonen
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2.2 Asfalttiaseman toiminta

Asfalttimassan valmistusprosessi alkaa syéttamamalla hiekkaa, soraa ja/tai kalliomurs-
ketta kylmasyottolaitteelta kuljetinhihnan kautta kuivausrumpuun. Kuivausrummussa ki-
viaines kuivataan ja kuumennetaan polttimen avulla valmiin massan lampétilavaatimus-
ten mukaiseen lampdtilaan. Kuivausrummusta kuuma kiviaines kuljetetaan kuumaele-
vaattorilla seulaan josta kuuma Kiviaines lajitellaan rakeiden koon mukaan kuumalaiji-
kesiiloihin. Kuumasiilon alla on kivivaaka johon annostellaan reseptin mukainen Kivilajike
kuumasiilosta. Samalla annostellaan haluttu maara taytejauhetta eli kivipdlya, kalkkijau-
hetta (ja/tai lentotuhkaa) omassa taytejauhesiilojen alla olevassa vaa’assa, seka bitumia
ja mahdollisia muita lisdaineita. Taytejauhetta saadaan siiloihin prosessista pdlysuodat-
timen kautta seka tayttamalla siiloja prosessin ulkopuolisella pdlylla. Prosessipdly saa-
daan, kun kylmasyoéttolaitteella sydtetdan kivimateriaali kuivausrumpuun ja kuivausrum-
musta imetdan savukaasut ja savukaasujen mukana tullut kivipdly suodattimen lapi ja
kuljetetaan takaisin prosessiin. Kun kivilajike, taytejauhe ja bitumi on punnittu, ne sydte-
tdan sekoittimeen reseptin mukaisessa jarjestyksessa. Sekoitin sekoittaa materiaalit
keskenaan minuutin ajan ja saa aikaan tasalaatuista asfalttimassaa. Valmis annos as-
falttimassaa pudotetaan massavaunuun tai suoraan kuorma-auton lavalle. Mikali kayte-

tdan massavaunua, kuljetetaan asfalttimassa massasiilostoon. (Suomi, 2009)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Heinonen
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Amomaticin valmistavat asfalttiasemat ovat modulaarisia ja annossyétteisia. Modulaari-

Suus

Fillerisiilo

Filleriglevaatton : ! .
._.__.1 ﬁ a - _-.

Kuivausrumpu

bassarata

Kylmasydttblaite

1‘.‘%.. Sekoitin

A

ko Kuumaelevaattori

Pahysuodatin Kuumasiilosto

Ohjaamo

Sahkbpddkeskus

Kuva 1. Asfalttiaseman moduulit (Amomatic Oy 2021).
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3 KUIVAUSRUMMUT

Asfaltin valmistuksessa kuluu paljon energiaa kiviaineksen lammittamiseen ja kuivaami-
seen. Kuivausrummussa vapautuu myos eniten savukaasuja asfaltin valmistusproses-
sissa. Kuivausrumputyyppeja on useita: normaali kuivausrumpu, keskisyottokuivaus-
rumpu, LTA-kuivausrumpu, RC-rumpu ja rumpusekoitin. Tassa tydssa keskitytaan ja
vertaillaan mainituista kolmea ensimmaista koska ne ovat joko pitkaan kaytdssa olleita
kuivausrumputyyppeja tai uusia innovaatioita, jotka kilpailevat vanhojen kanssa. Ne ovat
my0Os ns. normaaliin annosperiaatteella toimivaan asfalttiaseman prosessiin sopivia kui-
vausrumpuja. RC-rumpua kaytetdan ainoastaan kierratysrouheen kuivaamiseen eika se
voi olla asfalttiaseman ainoa kuivausrumpu. Rumpusekoittimia ei Suomessa hirveasti
kaytetd ja rumpusekoitinta kaytettdessa asfalttiaseman rakenne on muihin rumpuihin
verrattuna hyvin erilainen. Rumpusekoittimella varustettu asfalttiasema on jatkuvatoimi-

nen eikd annosperiaatteella toimiva.

3.1 Kuivausrummun toimintaperiaate

Kuivausrumpu koostuu varsinaisesta rumpulieridsta, kantopyorista jotka kannattelee ja
pyorittdd rumpua ja polttimesta. Kuivausrumpuun syoétetdan kiviaines vastakkaisesta
paasta missa poltin sijaitsee. Kyseessa on ns. vastavirtaperiaatteella toimiva rumpu. Kui-
vausrummun lierion sisapinnalla on nostosiipia jotka rummun pyoriessa nostavat kivima-
teriaalin rumpulierion ylaosaan ja tiputtavat sen vapaasti kuuman savukaasun lavitse.
Kuuma savukaasu ja polttimen lahella liekin sateily haihduttavat kosteuden ja lammitta-
vat kivimateriaalin tavoitelampoétilaan. Talla tavoin toimivalla kuivausmenetelmalla saa-
daan kivimateriaalin tasainen kuumeneminen ja lampdtalous. Polttimen tehoa saata-
malla saadaan pidettya rummusta ulos tulevan kivimateriaalin [ampétila vakiona. Suo-
dattimen toiminnan takaamiseksi taytyy rummusta ulos tulevien savukaasujen lampatilan

pysya kastepisteen ylapuolella jotta kosteus ei tiivisty. (Suomi, 2009)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Heinonen
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Maoterlamliln MoslokKourul Matariamlin
purkaus Sydied

il H I ¥ | AINES MATERIA AL
—E—HUUMAT KaAaSUT

Kuva 2. Kuivausrummun toimintaperiaate. (Kiraly, 1991)

harva helttoverho harva helttoverho tlhed helttoverho
poistokaasujen |dmpli- poistokaasujen 1Hmpl- poistokaasujen ldmpé-
tila nousee tila nousee tila laskee

Kuva 3. Kiviainesverho kuivausrummussa. (Kiraly, 1991)

3.2 Kuivausrumputyypit

Amomatic Oy:lla kaytdssa olevat annoskoneissa kaytettavat kuivausrummut ovat ulkoa
pain erittdin saman nakoisia. Ulko pain nahtavissa oleva selkein ero on keskisyottoren-
gas, josta selviaa kaytetdaankd rummussa kierratysasfalttia vai ei. Suurimmat erot kui-
vausrummuissa ovat lieridn sisdpuolella, jossa seka sekoitinkauhat, etta polttimen palo-

paan pituus vaihtelee.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Heinonen
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3.2.1 Normaali kuivausrumpu

Normaali kuivausrumpu on periaatteeltaan aikaisemmin mainitun kaltainen kuivaus-
rumpu eli rumpu, johon kaikki kivimateriaali syétetaan poltinta vastapaata. Kuivattu seka
lammitetty kivimateriaali poistuu polttimen paasta. Tama kuivausrumputyyppi on raken-
teeltaan vaihtoehdoista yksinkertaisin, mutta sen ero keskisyottorumpuun ja LTA-rum-
puun on, etta siihen ei saada syotettya kierratysasfalttia. Kuivausrummussa kiviaines
kuumennetaan 160-180 °C lampétilaan. (Amomatic Oy, 2021)

Kuva 4. Normaali kuivausrumpu (Amomatic Oy, 2021)

Kivimateriaalin syottd
Kivimateriaalin kuivatus
Lammin kivimateriaali
Kuivatun kivimateriaalin purku

Polttimen liekki suorassa kosketuksessa kivimateriaaliin

o0 kW=

Savukaasujen kanava suodattimeen

3.2.2 Keskisyottokuivausrumpu

Keskisyottokuivausrumpu toimii lahes samalla tavalla kuin normaali kuivausrumpu. Kes-
kisyottorummussa on normaalin paasta syotettavan kivimateriaalin lisdksi mahdollista

syottdd rumpuun kierratysmateriaalia keskisyottdrenkaan avulla. Rummussa materiaali

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Heinonen
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kuumennetaan hellasti ja se sekoittuu uuteen kivimateriaaliin. Keskisy6tdén avulla voi-
daan kayttda parhaimmillaan jopa 30% kierratysmateriaalia. Purku ja savukaasujen
poisto tapahtuu keskisyottérummusta samoin kuin normaalissa kuivausrummussa.
(Amomatic Oy, 2021) Keskisyotollisessa kuivausrummussa kiviaines kuumennetaan

160-180 °C kuten normaalissakin kuivausrummussa. (Kiraly)

Kuva 5. Keskisyottdrumpu (Amomatic Oy, 2021)

Kivimateriaalin sy6ttd

Kivimateriaalin kuivatus

Kylman kierratysmateriaalin sy6tto

Lampiman kivimateriaalin ja kierratysmateriaalin sekoitus
Kuivatun kivimateriaalin ja kierratysmateriaalin sekoituksen purku

Polttimen liekki suorassa kosketuksessa kierratysmateriaaliin -> suora lammitys

N o Ok wDdhd ==

Savukaasujen kanava suodattimeen

3.2.3 LTA-kuivausrumpu

LTA-kuivausrumpu nayttda ulkoapain samanlaiselta kuin keskisyottékuivausrumpu.
Siina on vastaavanlainen keskisyo6ttérengas, josta syotetaan kierratysmateriaalia rum-
puun ja sekoitetaan kuumaan kiviainekseen. Ero keskisy6ttokuivausrumpuun on rum-
mun sisalla, jossa polttimen paa on tuotu pidemmalle keskisyottdrenkaan kohdalle. LTA-

rummussa alkupaan kivimateriaali lammitetdan normaaliin lampdtilaan ja keskisyotosta
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syotetdan kylmaa kierratysmateriaalia. LTA-rummussa polttimen liekki ei lammita suo-
raan sisaan tulevaa kierratysmateriaalia ja nain saadaan matalalampdista kiviaineksen
ja kierratysmateriaalin sekoitetta ulos rummun purkuaukosta. Taman rakenteen ansiosta
saadaan valmistettua matalampilampdista asfalttia, mutta samalla pystytaan pitamaan

savukaasut normaaleina jotta suodattimen toiminta voidaan varmistaa.

Matalalampoéasfaltin [ampdtila on 20-40 °C kuuma-asfalttia matalampi. (EAPA, 2014)

Kuva 6. LTA-rumpu (Amomatic Oy, 2021)

Kivimateriaalin sy6ttd

Kivimateriaalin kuivatus

Kylman kierratysmateriaalin syotto

Lampiman kivimateriaalin ja kierratysmateriaalin sekoitus

Kuivatun kivimateriaalin ja kierratysmateriaalin sekoituksen purku

2 o

Polttimen liekki epasuorassa kosketuksessa kierratysmateriaaliin -> epasuora
[ABmmitys

7. Savukaasujen kanava suodattimeen
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4 POLTIN JA POLTTOAINEET
4.1 Poltin

Yksinkertaisesti ilmaistuna polttimen tehtava on sekoittaa poltettava polttoaine tarvitta-
van ilman kanssa. Polttotapahtumassa taytyy pitaa huoli, etta polttimessa ei ole yli-ilmaa.

Liika ilmansyotto polttimelle maksaa energiaa, silla jokainen happiatomi taytyy kuljettaa
kuivausrummusta suodattimen lapi ulos.

Yli-ilma voidaan mitata ja alla olevan taulukon avulla saataa sen maara oikeaksi. Ohjear-
vona asfalttiasemille voidaan antaa 5-7 prosentin COz-arvo. Nain ollessa palaminen on

hyvaa ja jaljella on tarpeeksi ilmaa, joka imee kuivausrummsussa olevan kosteuden ja
johtaa sen suodattimeen. (Kiraly, 1991)
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Kuva 7. COz-taulukko. (Kiraly, 1991)

On olemassa kaksi erilaista tapaa polttaa polttimessa sinne sydtettavaa polttoainetta.
Niin kutsutut kuuma liekki ja kylma liekki.

Kuuman liekin haittana on myrkyllisten kaasujen maara hiilivetypaastojen muodossa ja

etuna tehokas palaminen. Poistokaasujen lampétila kuumalla liekilla voi olla jopa 2000
°C. (Kiraly, 1991)
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Kuva 8. Kuuma liekki. (Kiraly, 1991)

Kylman liekin haittoina on palamiseen tarvittava lisdenergia joka maksaa ja poistokaa-
sujen lampatilat ovat l&hes puolet alhaisempia. Etuina kylmalla liekilld on hiilivetykaasu-
jen palaminen hyvin. Kylmalla liekilla poistokaasujen Iampétila voi olla 1200 °C. (Kiraly,
1991)

Kuva 9. Kylma liekki. (Kiraly, 1991)

Asfalttiaseman kuivausrummulle parempi palamistapa on kylma liekki. Kylmalla liekilla
voidaan varmistaa, ettd poistokaasuissa ei ole lilan vahan ilmaa ja siten estaa kosteuden
muodostumisen suodattimeen. Kosteus tukkii suodattimen suodatinpussit ja kun kosteus
voidaan pitéa alhaalla, niin suodattimen puhdistaminen helpottuu. (Kiraly, 1991)
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4 .2 Polttoaineet

Kaasumaisilla polttoaineilla korvataan monesti 6ljya. Niilla on monia etuja verrattuna
nestemaisiin polttoaineisiin. Kaasulla on parempi palamishyétysuhde kuin monilla ver-
tailupolttoaineilla. Lisaksi kaasujen kaytté on helppoa ja palamisen valvonta ja hallinta
polttoaineen tasalaatuisuuden vuoksi yksinkertaista. Kaasulaitteet soveltuvat hyvin au-
tomatisoitaviksi. Kaasun palamisen hyvan hyétysuhteen takaa palaminen pienellakin il-
makertoimella. Etuna kaasuilla on myds puhtaat savukaasut jotka varmistavat hyvan
ldmmaonsiirron mahdollistamisen. Kaasujen kaytosta syntyvat rikki-, typpioksidi- ja hiilidi-

oksidipaastot ovat vahaisia verrattuna nestemaisiin polttoaineisiin. (Riikonen, 1997)

Nestemaisten polttoaineiden syttymis- ja palamislampdtila on suurempi kuin naiden ai-
neiden hdyrystymislampdtila. Se tarkoittaa, ettd nestemainen polttoaine hoyrystyy ym-
pardivan lammon vaikutuksesta ja hoyrystynyt polttoaine reagoi sen jalkeen hapen
kanssa. (Fortum Oyj, 2002)

Oljyn lampoarvo (MJ/kg) kiloa kohti osoittaa, kuinka paljon energiaa 6ljysta poltettaessa
on mahdollista saada palamisen ollessa taydellista. Polttotapahtumassa hiili palaa hii-
leksi, vety vedeksi ja lisaksi syntyy jonkin verran rikin ja typen oksideja. (Fortum Oyj,
2002)

4.2.1 Polttodljyt

Polttodljyt valmistetaan jalostamalla raakadljya. Jalostuksessa kaytetaan fysikaalisia ja
kemiallisia mentelmid, joista tyypillisin on fysikaalinen menetelma tislaus. Jalostuspro-
sessissa kuumennettu raakadljy pumpataan valipohjilla varustettuun tislauskolonniin.
Raakadljyn sisaltamat hiilivedyt jakaantuvat eri osioihin. Kevyemmilla polttodljyilla on al-
haisempi kiehumispiste kuin raskailla. Kolonnissa on eri korkeuksilla ulosotot. (Riikonen,
1993)

Kevyt polttodljy valmistetaan edelld mainitulla raakadljyn tislausmenetelmalla ja on ni-
mensa mukaisesti kevytta, kolonnin yldosassa olevaa dljya. (Riikonen, 1993) Kevyen

polttodljyn lampdarvo on noin 43 MJ/kg.

Raskaat polttodljyt valmistetaan krakkausyksikon raskaasta pohjadljysta raakadljyn ja-

lostusprosessissa. Raskaan 0ljyn korkean kiehmisldmpdétilan vuoksi se kerdantyy
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tislauskolonnin alaosaan. (Riikonen, 1993) Raskasoéljyn [ampdarvo on noin 41 MJ/kg.
(Riikonen, 1993)

4.2.2 Nesteytetyt kaasut

LPG (liquefied petroleum gas) eli nestekaasua saadaan raakadljyn jalostuksesta aivan
kuten raskasoéljyakin. LPG saadaan edelld mainitulla raakadjyn jalostuksella kolonnin
huipulta. (Kosan Gas Finland Oy) Nestekaasu on yleisesti propaania ja butaania. Nes-

tekaasun tehollinen (alempi) lampéarvo on noin 46 MJ/kg. (Riikonen, 1993)

-+- Kaasu [propaani ja butaani)

+ Bensiini

175-230°C -+ Petrali

-+ Dieseldljy

230-350°C

350-400°C =+ Voiteludljy

>350°C

Polttodljy

Bitumi

Kuva 10. Raakadljyn tislauskolonni (Kosan Gas Finland Oy)

LNG(liquefied natural gas) eli nesteytetty maakaasu muodostuu kun maakaasua nestey-
tetdan -162 asteiseksi. LNG on koostumukseltaan kirkasta, varitdnta ja myrkytonta nes-
tetta. Nesteytyksen ansiosta kaasun tilavuus pienenee 600 kertaisesti, jonka ansiosta
sen varastointi ja kuljetus helpottuvat huomattavasti. LNG:n kaytdsta ei synny laisinkaan

rikkidioksipaastodja ja se tayttaa tiukimmat paastorajoitukset typenoksidi-, hiukkas- ja

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Heinonen



22

hiilidioksipaastojen osalta. (Gasum Oy) LNG koostuu metaanista ja muista hiilivedyista.
(Riikonen, 1997) LNG:n lampdarvo on noin 50 MJ/kg. (Riikonen, 1993)

4.2.3 Maakaasu

Maakaasu on luonnonkaasua ja sen koostumus riippuu siitd milta alueelta se on peraisin.
Maakaasu koostuu paaasiassa metaanista ja muista hiilivedyista. Maakaasu saattaa si-
saltda myos tarpeettomia kaasuja kuten typpea, hiilidioksidia tai jopa haitallisia aineita
kuten rikkivetyja. Jos maakaasu sisaltaa rikkiyhdisteita, ne pitda erotella ennen kaasun

johtamista siirtoputkistoihin. (Riikonen, 1997)

4.2 .4 Biokaasu

Biokaasua syntyy erilaisten mikro-organismien hajottaessa orgaanista ainesta hapetto-
missa olosuhteissa. Seurauksena syntyy metaania sisaltavaa biokaasua. Biokaasuseos
sisaltdd normaalisti 40-70% metaania, 30-60% hiilidioksidia ja lisdksi hieman mm. rik-
kiyhdisteitd. Biokaasua voidaan tuottaa mm. biokaasureaktoreilla tai biokaasua keraa-
malla kaatopaikoilta pumppaamalla. Biokaasua muodostuu jatkuvasti kosteikoissa, ve-

sistdjen pohjakerroksissa ja elainten suolistoissa. (Suomen Biokierto ja Biokaasu ry)

4.2.5 Biodljy

Biodljy on nopealla pyrolyysilla valmistettu polttoaine jolla voidaan korvata fossiilisia polt-
toaineita. Pikapyrolyysissa biomassasta valmistetaan 0Oljya kuumentamalla sitd hiekan
avulla nopeasti (<2 sekuntia) noin 500 °C Iampdtilaan jolloin se kaasuuntuu. Kaasuun-
tunut biomassa lauhdutetaan ja siita syntyy Oljya. Biooljy sisaltda paaosin hiilta, vetya,
happea ja typpea. Biodljyn ldmpdarvo on normaalisti noin 16-18 MJ/kg (Green Fuel
Nordic Oy). Pitkalle jalostetun biodljyn [Bmpobarvo voi olla 36 MJ/kg. (VEGOIL EP AB)

4.3 Asfalttiasemissa kaytettavat polttoaineet

Asfalttiasemissa kaytetaan paasaantoisesti seuraavia polttoaineta rumpujen polttimissa:

raskasta polttodljya, LPG:ta, biodljya ja maakaasua. Kevytta polttodljya kaytetdan myos,
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mutta se on yleensa vain varapolttoaineena. Raskaan poltto6jyn kaytté on vahenemaan
pain. Bio-6ljyn ja LPG:n kayttd on yleistymassa. Maakaasua kaytetaan laajalti. (Suutari,
2021)
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5 KIVIAINEKSEN LAMMITYKSEN TEORIAA

5.1 Kiviaines

Kiviaines taytyy asfaltin valmistuksessa lammittaa tiettyyn lampétilaan, jotta saadaan
tuotettua kiviaineksesta halutun Iampoista. Yleinen saantd on lammittaa kiviaines rum-
mussa 10 °C kuumemmaksi kuin lopullinen asfalttimassa. Jos valmiin asfalttimassan ha-
lutaan olevan 170 °C niin kiviaines taytyy lammittda kuivausrummussa lampétilaan 180
°C.

Kiviaines on usein hyvin epatasaista. Kiviaineksen raekoot vaihtelevat. Tasta johtuen
kiviaineksen rakeiden lampétilaerot voivat olla jopa 100 °C. Hieno kiviaines voi olla 200
°C ja karkea vain 100 °C. Tasta syntyy ongelmia, kun karkea kiviaines ei ole tarpeeksi

kuumaa eika bitumi tartu siihen. (Kiraly, 1991)
5.2 Ominaislampoékapasiteetti

Ominaislampdkapasiteetti iimaisee lampomaaraa, minka massayksikkd ainetta tarvitsee
lammetéakseen yhden asteen verran. Ominaislampokapasiteetin yksikkd on kJ/kg °C tai
kJ/(K kg). Kiinteiden ja nestemaisten aineiden ominaislampodkapasiteetti on vakio. Kaa-
sujen ja hdyryjen ominaislampdkapasiteetti vaihtelee lampdtilasta riippuen. (Naretie &
Arpalahti, 1972)

Toisin sanoen lampdkapasiteetti kuvaa systeemiin tuodun [dmpoémaaran ja sen seurauk-
sena tapahtuvan lampdtilan suhdetta. LAmpdkapasiteetin maarittaminen aineille tapah-
tuu kokeellisesti, kalorimetrisesti, tuomalla tunnettu lampoenergia ja mittaamalla systee-
missa tapahtuva lampétilan nousu. Tulokset riippuvat siitd pidetdanka tilavuus vai paine
vakiona. Jos tilavuus pidetdan vakiona, saadaan tuloksena lampdkapasiteetti vakiotila-
vuudessa. Ominaisenergian avulla saadaan maariteltya ominaislampé C, (J/molK). Jos
paine pidetaan prosessin aikana vakiona, on tehty tyd ainoastaan paisuntaty6ta. Tasta

syysta ominaislamp6 taytyy maaritelld ominaisentalpian avulla. (Lampinen, 2010)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matti Heinonen



25

5.3 LAmmon siirtyminen

Lampd on tydn ohella toinen energian siirtomuoto systeemin ja sen ympariston valilla.
Termodynamiikassa ei muita energian siirtomuotoja esiinny. Lampoenergia ei koskaan
siirry ilman tyon apua alemmasta lampdtilasta korkeampaan lampétilaan. (Naretie &
Arpalahti, 1972)

Lammon siirtyminen tapahtuu sateilemalla, johtumalla tai kulkeutumalla. Johtumalla ja
kulkeutumalla Iammon siirtyminen aineeseen tapahtuu sitoutuneena. Sateilemalla lampo6

voi siirtya aineettomankin tilan lapi. (Naretie & Arpalahti, 1972)

Lammdn johtumisessa lampdenergian siirtymisen edellytyksena on lampétilaero. Suunta
on aina korkeammasta lampétilasta alempaan. Lampédtilaero saa aikaan lampdvirran.
Lampovirta voidaan laskea, kun tiedetaan lampdtilaero, tarkasteltavan pinnan pinta-ala
ja aineen lammonjohtavuus. LaAmmodnjohtavuus tarkoittaa lampomaaraa, joka kulkee ai-
kayksikdssa lapi kuution muotoisen kappaleen, jonka muut sivut ovat eristetty ja vastak-

kaisten pintojen valinen lampdétilaero on yksi aste. (Naretie & Arpalahti, 1972)

Lammadn siirtyminen kulkeutumalla tapahtuu, kun virtaava neste tai kaasu kuljettaa mu-
kanaan lampda. Siirtyneen [Bmmdon maara riippuu virtausnopeudesta ja sen sisalta-

masta lampomaarasta. (Naretie & Arpalahti, 1972)

Lammodnsateet ovat sdhkdmagneettista aaltoliikettd. Lammdnsateiden aallonpituus on
suurempi kuin silmalla havaittavat valonsateet. Lammdnsateiden kohdatessa kappaleen,
osa sateilyenergiasta imeityy kappaleeseen ja osa heijastuu takaisin. Kappaleen kykya
imea sateilevaa energiavirtaa riippuu aineesta ja pinnan laadusta. Mitd enemman kap-
paleen pinta sateilee lampda, sitd enemman se myos imee lampda. (Naretie & Arpalahti,
1972)

5.4 Palaminen

Palaminen on kemiallinen prosessi, jossa polttoaineet yhtyvat hapen kanssa ja sen yh-
teydessa syntyy lampda. Polttoaineita ei kuitenkaan ole kaikki aineet jotka yhtyvat sopi-

vissa olosuhteissa happeen. Vain sellaiset aineet jotka helposti yhtyvat happeen ja
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luovuttavat lampda. Polttoaineissa palavia alkuaineita ovat hiili (C), vety (H), rikki (S) ja
typpi (N). (Naretie & Arpalahti, 1972)

5.5 Lampdarvo

Lampdarvo H on polttoaineen tarkein ominaisuus. Lampdarvolla tarkoitetaan sita lampo-
maaraa mika vapautuu, kun yksi massayksikko polttoainetta palaa taydellisesti ja pala-
mistulokset jaahtyvat alkulampdétilaansa. Polttoaineen sisaltama vety ja kosteus aiheut-
tavat vesihdyryn muodostumisen joka jaahtyessaan voi tiivistya nesteeksi. Useimmissa
laitteissa savukaasut poistuvat korkeassa lampdétilassa, ettei vesihdyry ehdi tiivistymaan.
(Naretie & Arpalahti, 1972)

Polttoaineilla on kaksi lampdarvokasitetta. Ylempi — eli kalorimetrinen [ampdarvo, H,
(bruttolampdarvo) ja alempi — eli tehollinen lampdarvo, H, (nettolampoéarvo). Alempi lam-
pdarvo ei ota huomioon savukaasujen sisaltamaa vesihoyryn lauhtumislampo6a. Paljon
vetta sisaltavilla savukaasuilla, kuten maa- ja nestekaasuilla, ero lampdarvojen valilla on

suurempi. (Riikonen, 1993)

H, H, Ero%
Metaani 35,88 M}/m’n 3982 Mym®n | 11,0
Propaani 93,22 Mym?n | 101,24 MJim?n 86
Butaani 123,81 Mym®n | 134,06 MYm’n 83
Kevyt poltrodlly | 42,7 Mg 44,6 Mj/kg 44

Taulukko 1. Eri polttoaineiden alemman ja ylemman lampdarvojen eroja. (Riikonen,
1993)
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(kosteus 30 - 45 %,
tiheys 0,30 - 0,40 kg/dm?

Polttoaine Tehollinen, alempi limp&arvo H,,
Mazkazsu 36,0 Mjim? 10,0 KWh/m?
(theys 0,73 kg/m® (49,3 Mikg) (13,7 kWhikg)
Kaupunkikaasu 16,9 Mym?n 4,7 kKWhim?
(tiheys 0,67 kgim?) (53MAkg | (7.0 kWhikg)
Propaani 93,0 Mym? 25,8 kWh/m?
(theys 2,01 kg/m?) (46,1 Mikg) (12,80 kWhikg)
Butaani 123,0 Mym? 34,2 kWhim®
(theys 2,71 kg/m?) (45,6 MJkg) (12,65 kWhikg)
Raskas poltcodly 40,6 Mg 11,28 kWhikg
(tiheys 0,96 kg/dm?; I5 °C)

Kewyt polttodljy 42,7 Mlrkg 11,85 kWhikg
(ciheys 0,85 kg/dm?; 15 °C)

Kivihiili 25,5 Mjfkg 7,1 kWhkg
Jyrsinturve 7,0 - 125 Mykg | 2,0- 3,5 kWhikg
(kosteus 40 - 55 %,

tiheys 0,25 - 0,40 kg/dm?

Polttoturve 11,0- 15,0 Mfkg | 3,1 - 42 kWhikg

Taulukko 2. Eri polttoaineiden alempia lampo6arvoja (Hu). (Riikonen, 1993)
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6 KIVIAINEKSEN KUIVATUS

Kuivausrummun kiviaineen kuivatukseen kuluva energia voidaan laskea jakamalla teho
eri haaroihin. Kuivausrumpuun syo6tetdan energiaa sisaan ja siitd energiamaarasta va-
hennetaan energia joka kuluu kiviaineksen lammittdmiseen, kiviaineksen kosteuden ja
haihduttamiseen. Lisaksi vahennetdan kuivausrummun rakenteen lapi menevat |am-

pohaviot ja savukaasuhaviot. (Kiraly, 1991)

Energiataseesta voidaankin laskea energia (Eg) — kiviaineksen kuumennusenergia (E1)
+ kiviaineksen kosteuden haihdutus energia (E2) + lampéhaviot (Es) + savukaasuhaviot
(E4)=0

Foisiokaasu

L3 ) .
N ! — =
w LAmplaliolly |a I/" g
Jahtummilnen ] Fi — E2
% VeEihdyry
I E—
___.-'"__' — aineR 8YELIG

Kok onaleangrgla

Kuva 11. Kuivausrummun energiavirrat. (Kiraly, 1991)

6.1 Kiviaineksen lammittaminen

Kiviaineksen lammitysenergia (Q1) kuivausrummussa saadaan laskettua lampdener-
gian kaavalla jossa kiviaineksen massa kerrotaan kiviaineksen ominaislampokapasitee-

tilla ja kiviaineksen alku- ja loppulampétilan erotuksella. (Makela, 2008)
Kiviaineksen ominaislampokapasiteetti on 0,879 kJ/kg°C. (Sharma, 2007)

Jos rummussa lammitetaan kierratysasfalttia on seassa myés bitumia. Bitumin ominais-
lampokapasiteetti on 1,78 kd/kg°C. (Valtanen, 2013)
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Kierratysasfaltissa on bitumia ~4% ja vetta ~2%, kun kierratysasfaltti on sailytetty katet-
tuna. Useimmiten kierratysasfalttia voidaan varastoida katoksessa. Kierratysasfalttia voi-
daan kayttaa uuden massan valmistuksessa 30-40%. (Suomi, 2021). Tassa tydssa kay-

tetdan 40% kierratysasfalttia laskennoissa.

Tasta johdettuna voidaan todeta esimerkkina, etta kuivausrumpuun voidaan syo6ttaa kes-
kisyottorummulla ja LTA-rummulla 1000kg materiaalia kohti 600kg neitseellista kivea ja
400kg kierratysasfalttia. Kierratysasfaltista 4% on bitumia eli 16kg ja loput 384kg on ki-
vea. Eli kun 1000kg kivea ja kierratysasfalttia syétetaan rumpuun kuivattavaksi, on 984kg
materiaalista kivea ja 16kg bitumia. Tama tarkoittaa, ettd kokonaisuudessaan bitumin

maara on 1,6% kuivatettavasta aineesta rummussa.

Kaava 1. Q1 = My * Cuivi * (Tkiviz - Tiivi1)-

Q1 = kiviaineksen lammittamisenergia (kJ)

mkivi = kuivattavan kiviaineksen massa (kg)

ckivi = kiviaineksen ominaislampdkapasiteetti (kJ/kg°C)
Tkivi1 = kiviaineksen alkulampétila (°C)

Tkivia2 = kiviaineksen loppulédmpdtila (°C)

Ja kaava keskisyottorumpua kaytettaessa:

Kaava 2. Q1 = (((nkivi * Mkivi) * Ckivi) + ((Nbit * Mkivi) * Coit)) * (Tkiviz — Tkivit)

Coit = bitumin ominaislampoékapasiteetti (kj/kg°C)
Nkivi = Kiven osuus kokonaismaarasta(%)
Npit = bitumin osuus kokonaismaarasta (%)

Kuluvan ldmmitysenergian (Q1) avulla voidaan laskea vaadittavan polttoaineen maara

(mpa), kun tiedetaan polttoaineen lampdarvo (H.) ja palamisen hyétysuhde (n)

Kaava 3. mpa1 = Q1 /Hu * n

Mpat = polttoaineen maara (kg)

Q+ = lammitysenergian maara (kJ)
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H, = polttoaineen lampdarvo (kJ/kg)

n = polttoaineen palamisen hyotysuhde

6.2 Kiviaineksen kosteuden haihdutus

Haihdutusenergia (Q2) laskentaa varten taytyy ensin laskea veden maara kiviainek-

sessa. Se saadaan laskettua, kun tiedetaan tai arvioidaan sen kosteusprosentti.

Kaava 4. Myesi = (mkivi/((100-|\/|kivi)/1 00))-mkivi

Myesi = haihdutettavan veden maara (kg)
Mivi = kuivattavan kiviaineksen massa (kg)
Mivi = syotettavan kiviaineksen kosteus (%)

Kuivausrumpuun syoétettavan kiviaineksen kosteus vaihtelee. Itse neitseellisen kiviai-
neksen kosteus vaihtelee ja mahdollisen kierratysasfaltin kosteus vaihtelee. Kosteus tay-

tyy haihduttaa kiviaineksesta pois, silla se haittaa prosessia.

Mikali kiviaineksen pintaan jaa kosteutta, se keraa ymparilleen pdlya joka ehtii kuivua
kiveen kiinni muodostaen kuoren sen ymparille ja siten estda bitumia tarttumasta kiveen
kunnolla. Todellisuudessa nain tapahtuu helposti, koska kuivausrummusta ulostulevan
kiven raekoko vaihtelee ja pienen ja suuren rakeen valinen lampétilaero voi olla jopa 100
°C. Eli vaikka rummusta ulostulevan kiven lampdtila olisi 180 °C niin osa kivesta voi olla
200 °Cja osa 100 °C. (Kiraly)

Naissa laskennoissa kaytetaan kivelle 4% kosteutta. Kosteus voi olla paljon enemman-
kin. Toivottu kosteuden maksimimaara on 4%. Kierratysasfaltille kaytetdan kosteutta 2%

haastattelujen perusteella.

Kierratysasfalttia kaytettdessa voidaan johtaa kaava jonka avulla saadaan syotettavien
kiviainesten yhteinen kosteusprosentti. Kierratysasfalttia voidaan kayttda massanvalmis-
tuksessa 40%. Siis 60% materiaalista on kivea kosteudella 4% ja 40% materiaalista on
RC:ta kosteudella 2%.

Kaava 5. Myesi = Niivi * Miok / ((100 - Mkivi) / 100) + (I’ch * mkok) / ((100 - Mrc)/ 100) = Mok
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Mkok = kokonaismaara kuivattavalle materiaalille (kiviaines ja bitumi) (kg)
Nkivi = Kivivaineksen maara kokonaismaarasta (%)

Nrc = Kierratysasfaltin maara kokonaismaasta (%)

Miwi = kiviaineksen kosteus (%)

Mrc = kierratysasfaltin kosteus (%)

Kiviaineksessa olevan kosteuden haihdutusenergia (Qz2) muodostuu veden Iammittami-
sestd hoyrystymislampdtilaan (100°C), veden hoyrystamisesta sekd hdyryn lammittami-
sestd. Haihdutusenergia saadaan laskettua veden massasta (mvesi), veden ominaislam-
pokapasiteetista (Cvesi), veden haihtumislampétilan (Tn) ja alkulampdtilan (Ta) erotuk-
sesta, veden hoyrystymislammaosta (Qn), hdyryn ominaislampdkapasiteetista (Chsyry)ja

héyryn alkulampétilan (Th) ja loppulampétilan (Ti) erotuksesta. (Makela, 2008)

Kaava 6. Q2 = Muyesi * (Cvesi * (Th - Ta) + Qh + Chéyry * (TI - Th))

Q: = kiviaineksen kosteuden haihdutusenergia (kJ/kg)
Mvesi = haihdutettavan veden maara (kg)

Cwesi = haihdutettavan veden ominaislampdkapasiteetti (kJ/kg°C) = 4,182 kJ/kg°C
(Valtanen, 2013)

Th = veden haihtumislampdtila (°C)

Ta = Veden alkulampdtila (°C)

Qn = Veden hoyrystysmislamp6 (kd/kg) = 2257 kd/kg (Valtanen, 2013)
Chesyry = Vesihdyryn ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)

T, = hdyryn loppulampétila (°C)

Veden lammitys ja hoyrystamisenergia voidaan laskea erikseen eriyttamalla kaava 6
kahteen osaan. Nain voidaan laskea veden lammittdmiseen ja hoyrystdmiseen kuluva

energiamaara ja polttoainemaara erikseen.
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Kun neste on saatettu kichumispisteeseensa ja sen héyrystyminen alkaa, sen lampétila
ei enaa nouse hoyrystymisen aikana. (Naretie & Arpalahti, 1972) Taten voidaan todeta,

ettd hoyryn lammittamista ei tarvitse ottaa huomioon.

Kiviaineksen veden lammitysenergia voidaan laskea kaavasta 6(alku osio) ja

lammittamiseen kuluva polttoainemaara voidaan siis laskea kaavalla 3.

Quesi (kJ) = Myesi * Cresi * (Th - Ta)

Mpa(vesi) (kgpa/tn) = Quesi/ Hu ™ N

Veden hoyrystamisenergia (Qnsyrystaminen) VOidaan laskea kaavalla 6(loppu osio) ja hoy-

rystamiseen kuluva polttoainemaara voidaan laskea kaavalla 3.
th’)yrystéminen (kJ) = Myesi * Qn
Mpa(hoyrystaminen) (kgpa/tn) = th’)yrystéminen / Hu * n

Veden haihdutusenergia (Q2) saadaan laskettua nyt edellad olevien laskujen avulla las-

kemalla yhteen Quesi ja Qnsyrystaminen-

Kaava 7. Q (kJ) = Quesi + Qhéyrystéminen

My@és polttoaineen kulutus saadaan laskettua Q2 avulla kaavalla 3.

mpa2 (kgpa/tn) = QZ/ HU * r]

6.3 Lampohaviot

Kuivausrummussa lammon siirto tapahtuu johtumalla ja konvektiolla. Lampdhaviét va-
pautuu kuivausrummun vaippalierion 1api ulkoilmaan. Kuivausrummun vaippalierié koos-
tuu terdksestd valmistettuun lieriddn (sieris), jonka paksuutena kaytetdan tassa tydssa
0,01m, seka eristysvillalla (sviia) jonka paksuus on yleensa 0,05m. Laskentaa varten tar-
vitaan myo6s sisdpinnan lammonsiirtomiskerroin (0sisz), teraksen [Ammaonjohtavuus (Ase-
ras), Ulkopinnan lammonsiirtokerroin (auko) ja villan ldAmmonjohtavuus (Aviia). (Lampinen,
2010)

Lammonsiirtokertoimia on vaikea laskea, koska niihin vaikuttaa monet vaikeasti maari-

tettavat asiat. Lammaonsiirtokertoimen suuruuteen vaikuttaa aineen olotila, paine, virtaus
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ja seinan muoto, laatu ja asento virtaussuuntaan nahden. (Naretie & Arpalahti, 1972)
Suuruusluokaltaan kaasuvirtauksille voidaan antaa arvioksi a = 5 — 100 W/m2°C.
(Lampinen, 2010) Tahan tyohon on arvioitu taméan perusteella asisa = 30 W/m?2°C ja Quiko
=10 W/m?°C.

Eristevillana kaytetdan Paroc marine slab 40 kivivillaa jonka lammdénjohtavuus on 0,042
W/m°C kun lampétila 50°C. (Paroc Group Oy)

Seindn kokonaislammodnlapaisyluku k(W/m2°C) saadaan seuraavalla kaavalla.
(Lampinen, 2010)

Kaava 8. k=1/ ( 1/ Qsisa + Sieris / Meras + Svilla / Avina + 1/ Quiko )

k = kokonaislammonlapaisyluku (W/m?2°C)

Osisa = sis@pinnan lammonsiirtokerroin (W/m?2°C)
Ouiko = Ulkopinnan lammonsiirtokerroin (W/m2°C)
Sieris ja Svila = materiaalien paksuudet (m)

Niia = eristevillan Iammadnjohtavuus 0,042 W/m°C

Meras = vaippalierion lammonjohtavuus 43 W/m°C (Lampinen, 2010)

Seinan, tassa tapauksessa kuivausrummun lierion, lavitse meneva lampdéteho (Quspi)

voidaan laskea seuraavalla kaavalla. (Lampinen, 2010)

Kaava 9. Qizpi = k * A * (Tsisa — Tuiko)

Quspi = seindn 1api meneva lampoteho (W)
A = kuivausrummun lieridn pinta-ala (m2)
Tsisa = kuivausrummun sisélampatila (°C)

Tuko = ulkolampétila (°C)
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Lampomaara Qs saadaan integroimalla lampdteho Quspi @jan suhteen. (Lampinen, 2010)
Koska Quspi on edellisen laskennan jalkeen yksikoltdan W, muutetaan se ensin muotoon
kW joka voidaan ilmoittaa muodossa kJ/s. Nain ollen lampodenergia Qs saadaan
jakamalla [ampdteho Quspi kuivan Kiviaineksen syoéttdteholla  (Miuivakivi).  Kuivan
kiviaineksen syottdéteho muutetaan laskuun muotoon tn/s. Kivimateriaalista puhutaan
yleensa muodossa tn/h joka muuttuu muotoon t/s jakamalla t/h luvulla 3600. Valmista
asfalttimassaa valmistetaan asemalla 240 tn/h. Valmiin massan kiven, bitumin ja muiden
lisdaineiden suhde voi hieman vaihdella reseptista riippuen. Tassa tydssa kaytetaan
bitumin ja muiden lisdaineiden maardd 5% valmiista asfalttimassasta. Silloin
kuivausrumpuun syo6tetdan 228 tn/h kiviainesta jotta saadaan valmistettua valmista

asfalttimassaa 240 tn/h.

Kaava 10. Qa (kJ/tn) = Qlépi / (mkuivakivi/3600)

Ja jalleen voidaan kaavalla 3 laskea myos kuluvan polttoaineen maara.

mpa3 (kgpa/tn) = Q3/ Hu * r]

Jotta saadaan laskettu polttoaineesta syntyvat savukaasut, taytyy laskea polttoaineen
maara joka kuluu kiviaineksen lammittamiseen (Q1), kuivattamiseen (Q2) ja Iampdhavi-
6ihin (Qs). Polttoaineen maara saadaan jalleen laskettua kaavalla 3, mutta ensin taytyy

laskea yhteen muodostuneet energiamaarat.

Kaava 11. Q23 (kJ/tn) = Q1 + Q2 + Q3

Mpa123 (KGpa/tn) = Qq23 / Hu * N

6.4 Palamisilma ja savukaasut

Polttoaineen koostumus ilmaistaan painoprosentteina. Laskuissa tarvitaan kuitenkin ai-
nemaarat kiloina. Polttoaineiden sisaltamien aineiden kilomoolien massat tiedetaan ja
kaytossa olevan polttoaineen koostumus voidaan selvittaa. Laskenta tapahtuu jakamalla
kukin polttoaineen sisaltdma palava aineen prosenttiosuus kyseisen aineen kilomoolin
massalla ja laskemalla ndma kaikki yhteen. Palavia aineita ovat hiili (C), vety (H) ja rikki

S. Vedyn palaessa tarvitaan vain puoli kiloa happea vetykilomoolia kohden. Koska
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polttoaine sisaltda happea jo valmiiksi, vahenee ulkoapain tuotavan hapen tarve vastaa-
vasti. Tama tarkoittaa siis, ettd hapen osuus vahennetaan yhtalosta. (Naretie & Arpalahti,
1972)

Kaava 12. Lozgeon = (/12 + (0,5 * (h/2)) +s/32 -0/ 32

Looeory = Hapen tarpeen maara (kmol/kgpa)

¢ = hiilen prosenttiosuus aineessa

h = vedyn prosenttiosuus aineessa
s = rikin prosenttiosuus aineessa
0 = hapen prosenttiosuus aineessa

Kaavassa olevat jakajat tulevat palavien aineiden kilomoolien massasta.

Aine Kilomoolin massa kmol/kg

Hiili C 12
Vety H2 2
Rikki S 32
Happi 02 32
Typpi H2 28
Vesi H20 18

Taulukko 3. Palavien aineiden kilomoolin ainemaarat. (Naretie & Arpalahti, 1972)

Koska polttamiseen tarvittava happi saadaan ilmasta, voidaan tarvittava ilmamaara las-
kea kun tiedetaan, etta ilmassa on happea noin 21 tilavuusprosenttia ja 79 tilavuuspro-

senttia typpea.

Kaava 13. Liteor) = 4,76 * LO2

Liteory = Tarvittava ilmamaara (kmol / kgpa)

lImamaara saadaan muutettua kmol / kgpa Yksikkbmuotoon kgima / kgpa kun kerrotaan
luku ilman molekyylipainolla 28,96 kg / kmol ja muotoon m3ima / kgpa kertomalla luku

moolitilavuudella 22,40 m3 / kmol.

Edella olevilla kaavoilla saadaan teoreettinen hapen ja ilman maara laskettua. Talle ei

todellisuudessa ole edellytyksia milloinkaan. Todellisuudessa taytyy tarjolla olla paljon
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enemman happea kuin palamiseen todella kuluu. Sen vuoksi palamisprosessiin johde-
taan enemman ilmaa kuin teoreettinen ilmamaara. Polttamiseen todella kaytetyn ja teo-
reettisen iimamaaran suhdetta sanotaan ilmakertoimeksi (merkitdan kirjaimella A). A pys-
tytddn maarittamaan, kun tiedetaan todellinen kaytetty ilmamaara (L) ja teoreettinen il-
mamaara (Liteor)). (Naretie & Arpalahti, 1972)

Kaava14. A=L/ Li(teor)

Tiedossa on, ettd kuivausrummun savukaasuissa hapen maara on yleensa 10-12 tila-
vuusprosenttia (Suutari, 2021). Tassa tydssa kaytetaan tilavuusprosenttina 11. Ja tiede-
taan, ettd iimassa on happea 21 tilavuusprosenttia. Naita tietoja avuksi kayttden voidaan
kaavalla 14 laskea ilmakerroin A, koska normaalissa ulkoilmassa happea on 21% ja pa-
lotapahtuma kuluttaa osan tasta hapesta. Mitd enemman savukaasuissa on jddnndshap-

pea, sitd suurempi tulee lambdan arvoksi.

Kaava 15. A =21/ (21 - XOZ(mit))

Xozmity = Mitattu savukaasujen tilavuusprosentti

Savukaasut saadaan samanlaista ajattelutapaa kayttaen kuin happimaarakin lasketaan.
Hiilesta syntyy c/12 kilomoolia hiilidioksidia, vedysta h/2 kilomoolia vetta ja rikista s/32
kilomoolia rikkioksidia. Polttoaineen typpi vapautuu ja siita tulee n/28 kilomoolia. Lisaksi
vesi hoyrystyy ja siita tulee w/18 kilomoolia. llman mukana tuleva typpi saadaan jo las-
ketun happimaaran perusteella, silla palamiseen on kulunut vain happi ja typpi on pysy-
nyt muuttumattomana. Typen ja hapen suhde on jo kaikaisemmin mainittu 79/21 = 3,76
iimassa. (Naretie & Arpalahti, 1972)

Kaava 16. Go=c/12+h/2+s/32+n/28 +w /18 + 3,76 * Lo2 (kmol/kgpa)

n = typen prosenttiosuus aineessa
w = veden prosenttiosuus aineessa

Koska kilomoolin suuruisen kaasumaaran tilavuus normaalitilassa on 22,4 m3, saadaan

syntyvan kaasun tilavuudelle normitilassa lauseke (Naretie & Arpalahti, 1972):

Kaava 17. Gom® = 22,4 * Go (m®/kg)
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Savukaasujen maara saadaan muutettua kiloiksi kun kerrotaan komponenttien moooli-
maarat niiden molekyylipainoilla. Esimerkiksi hiilen palaessa syntyy hiilen oksidia, hiilidi-
oksidia (COy). Hiilidioksidin molekyylipaino on taulukon 3 mukaan C + O, =12 + 32 = 44,

Kaava 18. Gog = ((c / 12)*44) + ((h / 2)*18) + ((s / 32)*64) + ((n / 28)*28) + ((w / 18)*18)
+ 3,76 * (LoZ(teor) * 32) (kg/kgpa)

Todellinen savukaasumaara voidaan laskea, kun tiedossa on ilmakerroin. (Naretie &
Arpalahti, 1972)

Kaava 19. G =Gp + (A= 1) * Liteon
Savukaasujen maara muutetaan muotoon kgsk/tn kertomalla lampdhavidihin kuluva polt-
toainemaara mpa123 todellisella savukaasujen maaralla Gyg .

Kaava 20. ng/tn = Mpa123 * Gkg (kgsk/tn)

Q4 voidaan nyt laskea, kun tiedetdan savukaasujen maara tonnia kohden. Lahtétietoina
tarvitaan lisaksi savukaasujen ominaislampodkapasiteetti cpsk joka on 1,0 kJ/kg°C ja sa-
vukaasujen l[ampdtilaero eli kaasujen loppulampdtilan T2 ja ulkoldmpdtilan T, erotus. Ta-

han tydhon on tehty oletus ulkolampdtilasta 15 °C ja savukaasujen lampdétilasta 100 °C.

Kaava 21. Q4 = Vigin * Cosk * (T2 — Tu) (kJ/tn)

Q4 = savukaasujen energiamaara kJ/tn

Cpsk = Savukaasujen ominaislampdkapasiteetti 1,0 kJ/kg°C
T, = savukaasujen loppulampétila 100 °C

Ty = ulkoldmpdtila 15 °C

Tasta voidaan jalleen laskea savukaasujen lammittdmiseen kuluva polttoainemaara ton-

nia kohden kaavalla 3.

mpa4 (kgpa/tn) = Q4/ Hu * n
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6.5 Kiviaineksen kuumennuksen energiatase

Edella lasketuilla kaavoilla saadaan laskettua energian kulutus kiviaineksen lammittami-
seen (Q1), kosteuden poistoon (Qz), ldmpohavidihin (Qz) sekd savukaasujen ja ilman
l@ammittdmiseen (Qs). Nama energiankulutukset yhteen laskemalla saadaan kokonais-

energiankulutus kuivausrummulle.

Kaava 22.Q = Q1+ Q2+ Q3+ Qa4 (kJ/tn)

Ja voidaan laskea myds polttoaineen maara kaavalla 3.

Mpa=Q/Hu*n
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7 TALOUDELLISUUS

7.1 Energiatehokkuus

Kuivausrummun energiatehokkuutta saadaan parannettua mm. eristeen paksuutta lisaa-
malla ja pienentamalla sisdan syotettdvan kivimateriaalin kosteusprosenttia. Tassa
tyossa ei kuitenkaan keskityta niihin vaan tehdaan vertailua eri olemassa olevien kui-

vausrumpujen valilla niiden olemassa olevien konstruktioiden mukaan.

7.2 Polttoaineiden hintoja

Polttoaineiden hintakehitysta ei voi kukaan taysin ennustaa. Fossiilisten polttoaineiden
kayttéa ohjataan nykyisen trendin mukaisesti vaihdettavaksi uusiutuviin polttoaineisiin.
Voidaan siis ennustaa, ettd ymparistdystavallisemmat polttoaineet tulevat suotuisam-
maksi erilaisilla kannustimilla kuten veroeduilla. On kuitenkin vaikea maarittdad milla ai-
kavalilld muutoksia kayttdmaarissa ja hinnoissa saadaan poltiikan avulla toteutettua.
Polttoaineiden hintahistoria toimii jonkinlaisena suunnannayttdjana hintakehitykselle,

mutta sen varaan arviota ei voi liiaksi tukea.

Maakaasun hinta koostuu hankintahinnan lisaksi valmisteverosta, siirtohinnasta ja tuk-
kutariffista. Nama hinnat on kaikkien saatavilla energiaviraston ja tilastokeskuksen si-
vuilta. Maakaasun kokonaishinta vuoden 2019 ensimmaisella puoliskolla oli EU:n jasen-
valtioista korkein Suomessa. Hintaero toiseksi kalleimpaan maahan Ranskaan oli jopa
51%. Teollisuuden maakaasulle suurin verojen osuus on Suomessa. Maakaasun hin-
nasta 33,5% oli veroja vuonna 2019 (Eurostat, 2020). Maakaasun kokonaisverotus vuo-
den 2021 ensimmaiselld neljanneksella oli 23,27 €/MWh (Tilastokeskus, 2021) ja maa-
kaasun keskihinta asfalttiaseman kokoiselle tilaajalle 26,77 €/ MWh seka siirohinta 7,78
€/MWh (Energiavirasto). Yhteenlaskettuna maakaasun hinta oli siis 57,82 €/ MWh. On
siis tarked huomioida energiakustannuksia laskiessa, missa valtiossa kuivausrumpua

kaytetdan. Tassa tydssa kaytetddn Suomen hintoja.

Oljyn hintaan vaikuttaa moni tekija ja sen hinnankehityksen arvioiminen onkin lahes mah-
dotonta. Yksi hintaan vaikuttava tekija on éljyn tarjonta. Oljyn toimittajia on suhteellisen
vahan ja ne voivat keskinaisilla sopimuksilla vaikuttaa hintojen kehitykseen mm. rajoitta-

malla tuotantoa. Myds erilaiset hairiét 6ljyn pumppaamisessa ja 6ljyvarojen riittavyys tai
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rittdvyyden arviointi vaikuttavat hintaan. Lisaksi hintaan saattaa vaikuttaa maakohtai-
sesti erilaiset verot. Yksi iso syy hintojen vaihteluun on sen hetkinen varastotilanne ja

valuuttakurssien vaihtelut.

Raskaan polttodljyn valmisteverot kokonaisuudessaan oli vuoden 2019 ensimmaisella
neljannekselld 0,2723 €/kg. (Tilastokeskus, 2021). Raskaan polttodljyn kuluttajahintaa
voidaan arvioida Tilastokeskuksen kaaviosta raskaan polttodljyn tuontihintojen kehityk-
sestd. Sen mukaan raskaan polttodljyn hinta vuonna 2019 alkupuolella oli 385 €/t eli
0,385 €/kg. (Tilastokeskus, 2021). Hintaan tulee lisaksi myyjan sen hetkinen hinta seka
kuljetuskulut. Kuluttajille hinta on kuitenkin eri kuin tuontihinta. Asfalttiasemien kayttjjilta
saamien tiedon perusteella heidan kayttaman raskaan polttodljyn hinta on keskimaarin
noin 0,55 €/kg (Nurminen, 2021). Hinta vaihtelee kaytettavan 6ljylaadun mukaan, mutta

tassa tyossa kaytetadan arvona asiakkaalta saatua hintaa.

Nestekaasun hinnan maarittdminen on hankalaa, silla hinta vaihtelee kulutuksen, sailion
koon ja siirtokustannusten mukaan. Lisaksi nestekaasun hinta vaihtelee markkinoiden ja
verotuksen mukaan. Nestekaasun hinta ns. kuluttajatuotteena olevissa kaasupulloissa
on huomattavasti kallimpaa kuin isompien maarien tilaajille. Nestekaasun valmistevero
vuoden 2021 alussa oli 0,3138 €/kg (Tilastokeskus, 2021). Asfalttiaseman kayttjilta saa-
dun tiedon perusteella nestekaasun hinta on kuluttajalle on noin 0,63 €/kg (Nurminen,
2021). Kokonaishinta nestekaasulle on siis 0,909 €/kg.

Biodljyn etuna muihin vertailtaviin polttoaineiden hintoihin on se, etta pyrolyysi -menetel-
malla puusta valmistettu biodljy ei ole energiaverotuksen alainen biopolttoaine. (Green
Fuel Nordic Oy). Biodljyn tarkkaa hintaa on vaikea saada. Hintaan vaikuttavat myos eri

maissa olevat verohelpotukset. Suomessa biodljylla ei ole veroa laisinkaan.

Bidoljyn hintahaitari on 0,3-1,0 €/kg. (Nyberg, 2014). Asfalttiaseman kayttgjiltd saadun
tiedon mukaan hinta on noin 1 €/kg (Nurminen, 2021). Biodljyn tarkempaa hintaa on
vaikea toimittajilta saada ja hinta vaihtelee muiden polttoaineden tapaan mm. kulutuksen

mukaan.
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8 ENERGIALASKELMAT KIVIAINEKSEN
LAMMITYKSESSA

8.1 Johdanto laskelmiin

Energialaskelmien tekoa varten tehtiin excel-laskentaohjelma jonka avulla saadaan |ah-
téarvoja muuttamalla nopeasti tulokset eri polttoaineilla ja eri kuivausrumputyypeilla.
Normaalilla kuivausrummulla muutettavia Iahtdtietoja ovat kaytettava polttoaine, kiviai-
neksen kosteus, kiviaineksen alkulampdtila, kiven loppulampdtila ja savukaasujen lop-
pulampdtila. Lisaksi voidaan mitata savukaasujen maaraa ja syottaa se ohjelmaan. Kes-
kisyottorummulla ja LTA-rummulla muutettavia Iahtdarvoja ovat lisaksi kierratysasfaltin
maara ja kosteusprosentti sekd bitumin maara RC:ssa. Laskentaohjelman avulla saa-
daan tulokseksi energiankulutus per tuhat kiloa kivimateriaalia seka polttoaineen maama
per tuhat kiloa kivimateriaalia. Lisaksi jokaiselle kuivausrummulle voidaan maarittaa
kuinka paljon kuivausrummulla kuivatetaan kivimateriaalia vuodessa ja saadaan vuotui-
nen energian- ja polttoaineenkulutus. Laskentaohjelma on rakennettu mahdollisimman

helppokayttdiseksi ja laskelmat ovat selkeasti esilla.

Energialaskelmien lisaksi laskentaohjelmassa on mahdollisuus syo6ttaa polttoaineiden
hinnat ja saada nopeasti laskettua kuinka paljon kuivatus maksaa per tuhat kiloa tai vuo-
tuisella maaralla. Laskentaohjelmassa ei oteta hinnoissa huomioon siirtohintoja tai in-
vestointihintoja, koska niissa on niin suurta vaihtelua. Niiden huomioiminen tassa tyossa

ei ole ole jarkevaa.

Laskentaohjelman avulla voidaan jatkossa laskea energiankulutus ja energian hinnat
kun kyseisen kohteen hinnat ovat selvilla. Laskennoissa taytyy tapauskohtaisesti ottaa

huomioon muut vaihtuvat kulut, joita ei ndissa laskennoissa oteta huomioon.

8.2 Laskelmat

Alla olevat laskelmat ovat suoritettu oletusarvoilla joiden perusteella saadaan suuntaa
antavat tulokset kuivausrumpujen energiankulutusvertailuun. Lahtéarvot ovat samat kul-

lekin kuivausrummulle jonka vuoksi tulokset ovat vertailukelpoisia.
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8.2.1 Kiviaineksen lammittaminen

Kaavalla 1 lasketaan kiviaineksen lammittamisenergia Q1 normaalille kuivausrummulle

ja kaavalla 2 kiviaineksen lammittamisnergia Q1 keskisyottérummulle.
Normaali kuivausrumpu:

Q1= 1000 kg * 0,879 kJ/kg°C * (180 °C — 15 °C) = 145035 kJ
Keskisyottorumpu:

Q1 = (((0,984 * 1000 kg) * 0,879 kJ/kg°C) + ((0,016 * 1000 kg) * 1,78 kd/kg°C)) * (180 °C
—15°C) = 147414 kJ

LTA-rummussa polttimien liekilla 1ammitetdan ainoastaan kiviaines ja kierratysasfaltti se-
koitetaan kuumaan kiveen kylmana. Tasta johtuen lasketaan kiviaineksen lammitys vain
silta prosenttiosuudelta kuin kuivausrumpuun syoétetaan kiviainesta. Tassa tapauksessa

40% on RC:ta eli 60% on neitseellista kiviainesta.
LTA-rumpu:

Q1=600 kg * 0,879 kJ/kg°C * (180 °C — 15 °C) = 87021 kJ

8.2.2 Kiviaineksen haihdutus

Ensin lasketaan veden maara kiviaineksessa normaalille kuivausrummulle ja LTA-rum-

mulle kaavalla 4 ja keskisy6ttorummulle kaavalla 5.
Normaali rumpu:

Mvesi = (1000 kg / ((100-4)/100))-1000 kg = 41,667 kg
Keskisyottorumpu:

Mvesi = 0,6 * 1000 kg / (100 — 4) / 100) + (0,4 * 1000 kg) / ((100 — 2)/100) — 1000 kg =
33,2 kg

LTA-rumpu:
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Mvesi = (600 kg / ((100-4)/100))-600 kg = 25 kg

Kaavalla 7 lasketaan kiviaineksen kosteuden haihdutusenergia Q.. Kaava 2 voidaan ja-

kaa kahteen osaa.

Normaali kuivausrumpu:

Quesi = 41,667 kg * 4,182 kJ/kg°C * ( 100 °C — 15 °C) = 14811 kJ
Qnsyrystaminen = 41,667 kg * 2257 kJ/kg = 94042 kJ

Q2 = Quesi + Qnsyrystaminen = 14811 kJ + 94042 kJ = 108 853 kJ
Keskisyottorumpu:

Quesi = 33,2 kg * 4,182 kJ/kg°C * (100 °C - 15 °C) = 11789 kJ
Qnsyrystaminen = 33,2 kg * 2257 kd/kg = 74849 kJ

Q2 = Quesi + Qnsyrystaminen = 11789 kJ + 74849 kJ = 86 638 kJ
LTA-rumpu:

Quesi = 25 kg * 4,182 kJ/kg°C * ( 100 °C — 15 °C) = 8887 kJ
Qnsyrystaminen = 25 kg * 2257 kJd/kg = 56425 kJ

Q2 = Quesi + Qnoyrystaminen = 8887 kJ + 56425 kJ = 65312 kJ

8.2.3 Lampdhaviot

Ensin lasketaan rumpulieridlle kokonaislammaonlapaisyluku k kaavalla 8.

k=1/(1/30W/m?°C + 0,01 m/43 W/m°C + 0,05 m /0,042 W/m°C + 1/10 W/m?°C) =
0,755 W/m?°C

Lampomaara Qs saadaan laskettua kaavalla 10, kun lasketaan ensin rummun lierién lapi

meneva lampoteho kaavalla 9.

Normaali kuivausrumpu ja keskisyottérumpu:
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Qizpi = 0,755 W/m?°C * 70 m? * (300 °C — 15 °C) = 15067 W = 15,06 7kW = 15,067 kJ/s
Q3 = 15,067 kd/s / (228 tn/h / 3600) = 237,9 kJ/tn
LTA-rumpu:

LTA-rummun |ampdohavibitd laskiessa rumpulierid taytyy jakaa kahteen osioon.
Ensimmaisessa osiossa kivet kuumennetaan ja kuivatetaan liekilla ja toisessa osiossa
kuuma kiviaines sekoitetaan kylmaan RC-asfalttiin, mutta liekki ei enaa lammitd massaa
silla alueella. LTA-rummussa kulkee laskelmien esimerkkiarvoilla 60% neitseellista
kiviainesta ja 40% kierratysasfalttia. Rumpuun syodtetdan siis 136,8 tn/h neitseellista
kivimateriaalia ja 91,2 tn/h RC:ta.

Alkup&an lampéhaviot:

Quapiaiky) = 0,755 W/m?2°C * 65 m2 * (300 °C — 15 °C) = 13991 W = 13,991kW = 13,991
kd/s

Qs = 13,991 kJ/s / (136,8 tn/h / 3600) = 368,2 kJ/tn

Loppupaan lampodhaviot:

Quspiioppu) = 0,755 W/m2°C * 25 m? * (140 °C — 15 °C) = 2360 W = 2,36 kW = 2,36 kJ/s
Qs(1oppu) = 2,36 kd/s / (91,2 tn/h / 3600) = 93,2 kJ/tn

LTA-rummun lampdhavidt kokonaisuudessaan:

Qs = Q3alku) + Q3(0ppu) = 368,2 kJ/tn + 93,2 kJ/tn = 461,4 kJ/tn

Savukaasujen laskentaa varten taytyy laskea polttoaineen maard joka kuluu
kiviaineksen lammittamiseen (Q1), kuivattamiseen (Q2) ja Iampdhavidihin (Qz). Se saa-

daan laskettua kaavoilla 11 ja 3.

Normaali kuivausrumpu:

Q123 = 145035 kJ + 108 853 kJ + 237,9 kJ/tn = 254 126 kJ/tn
Mpat23 = 254 126 kJ/tn / 40600 MJ/kg * 0,99 = 6,3 kgpa/tn
Keskisyottorumpu:

Q123 = 147414 kJ + 86 638 kJ + 237,9 kJ/tn = 234 290 kJ/tn
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Mpat23 = 234 290 kJ/tn / 40600 MJ/kg * 0,99 = 5,8 kgpa/tn
LTA-rumpu:
Q123 = 87021 kd + 65 312 kJ + 461,4 kd/tn = 152 794 kJ/tn

Mpat2s = 152 794 kJ/tn / 40600 MJ/kg * 0,99 = 3,8 kgpa/tn

8.2.4 Palamisilma ja savukaasut

Savukaasujen energiamaara Qs vaihtelee kaytettdva polttoaineen mukaan.
Savukaasujen energiamaaran osuus kuivausrummun kokonaisenergiankulutuksesta
vaihtelee polttoaineesta riippuen 1-6 % valilla. Alla olevaan esimerkkilaskuun on kaytetty
raskaan polttodljyn arvoja ja lopuksi ilmoitettu savukaasujen energiamaara myds muille

polttoaineille.

Ensin lasketaan hapen tarpeen maara Loateor) kaavalla 12. Tydssa on kaytetty raskaalle

polttodljylle Nesteen Mastera LS 180 polttodljya.

Elementaarianalyysi, %

Mastera LS 180

Hiili

88,33

Vety 10,10
Rikki 0,95
Typpi 0,40
Happi 0,20

Taulukko 4. Neste Mastera LS ominaisuudet. (Neste Oyj, 2006)

Lozgeor) = (0,8833 /12 + (0,5 * (0,101 / 2)) + 0,0095 / 32 — 0,0020 / 32 = 0,099 kmol/kgpa
[Imamaara ilmamaara lasketaan kaavalla 13.

Litteory = 4,76 * 0,099 kmol/ kgpa = 0,472 kmol/ kQpa

Lm3iteon = 0,472 kmol/ kgpa * 28,96 kgima/kmol = 13,660 Kgiima / kgpa

LVi(teor) = 0,472 kmOV kgpa * 22,40 m3/km0| = 10,566 m3i|ma / kgpa
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Kaavalla 15 lasketaan ilmakerroin A. Tiedetaan siis, ettd savukaasuissa on 11% happea

ja ilmassa on happea 21%.
A=21/(21-11)=2,1

Todelliset iimamaarat saadaan laskettua kertomalla teoreettinen ilmamaara ilmakertoi-

mella.

Littoay = 0,472 kmol/ kgpa* 2,1 = 0,991 kmol/ kgpa
Lmitod) = 13,660 Kgima / Kgpa* 2,1 = 28,686 Kgima / kQpa
Lvitod)= 10,566 M3ima / kgpa * 2,1 =22,188 M3ima / kQpa
Savukaasujen maara lasketaan kaavalla 16.

Go = 0,8333 /12 + 0,101 / 2 + 0,0095 / 32 + 0,004 / 28 + 0,0015/ 18 + 3,76 * 0,099
kmol/kgpa = 0,49722 kmol/kgpa

Savukaasujen tilavuus saadaan kaavalla kaavalla 17.
Gom® = 22,4 * 0,49722 kmol/kgpa = 11,13773 m3/kg
Savukaasut saadaan muutettua kiloiksi kaavalla 18.

Gokg = ((0,8833 / 12)*44) + ((0,101 / 2)*18) + ((0,0095 / 32)*64) + ((0,004 / 28)*28) +
((0,0015 / 18)*18) + 3,76 * 0,099 kmol/kgpa * 32 = 16,0951 kg/kgpa

Todellinen savukaasujen maara G lasketaan kaavalla 19.

G =0,49722 + (2,1 = 1) * 0,472 kmol/ kgpa = 1,016 kmol/kgpa

Gm® = 11,13773 m3/kgpa + (2,1 = 1) * 10,566 M3ima / kGpa / kKgpa = 22,76 M3/kgpa
Gkg = 16,0951 kg/kgpa + (2,1 — 1) * 13,660 kgiima / Kgpa = 31,12 kg/kQpa
Savukaasujen maara muuteteen muotoon kgs«/tn kaavalla 20.

Normaali kuivausrumpu:

Vigin = 6,3 kgpa/tn - 31,12 kg/kgpa = 196,76 kgsi/tn

Keskisyottorumpu:

ng/tn = 5,8 kgpa/tn * 31 ’ 1 2 kg/kgpa = 181 ,40 kgsk/tn
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LTA-rumpu:

Vigin = 3,8 kgpa/tn - 31,12 kg/kgpa = 118,30 kgsi/tn

Savukaasuihin kuluva energiamaara Q4 voidaan nyt laskea kaavalla 20.
Normaali kuivausrumpu:

Q4 = 196,76 kgek/tn 1,0 k/kg°C * (100 °C — 15 °C) = 16725 kJ/tn

Keskisyottorumpu:

Q4 = 181,40 kgs/tn 1,0 kd/kg°C * (100 °C — 15 °C) = 15419 kJ/tn

LTA-rumpu:

Q4 = 118,30 kgsk/tn 1,0 kJ/kg°C * (100 °C — 15 °C) = 10056 kJ/tn

Alla olevaan taulukkoon on laskettu tydssa tehdylla laskentaohjelmalla savukaasujen

energiamaara kaikille vertailussa oleville polttoaineille ja kuivausrummuille.

Polttoaine Normaali kuivausrumpu | Keskisyottorumpu | LTA-rumpu
Raskas polttodljy | 16725 kJ/tn 15419 kJ/tn 10056 kJ/tn
LPG 3173 kd/tn 2925 kJ/tn 1908 kJ/tn
Maakaasu 8841 kJ/tn 8151 kJ/tn 5316 kJ/tn
Biodljy 10911 kJ/tn 10059 kJ/tn 6560 kJ/tn

Taulukko 5. Savukaasujen energiamaara Q4 eri polttoaineilla kuivausrummuilla.

8.2.5 Energiataseen lopputulokset

Kuivausrummun energiatase saadaan laskemalla yhteen edella lasketut energiataseen

osat Qi, Qz, Qs ja Q4 kaavalla 22 ja polttoaineen kulutus kaavalla 3.
Normaali kuivausrumpu:

Q = 145035 kJ + 108 853 kJ + 237,9 kJ/tn + 16725 kJ/tn

=270 851 kJ/tn

Mpat2s = 270 851 kJ/tn / 40600 MJ/kg * 0,99 = 6,74 kgpa/tn
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Keskisyottorumpu:

Q =147414 kJ + 86 638 kJ + 237,9 kJ/tn + 15419 kJ/tn = 249 471 kJ/tn
Mpat23 = 249 471 kJ/tn / 40600 MJ/kg * 0,99 = 6,21 kgpa/tn

LTA-rumpu:

Q =87021 kJ + 65 312 kJ + 461,4 kJ/tn + 15419 kJd/tn = 162 850 kJ/tn
Mpat23 = 162 850 kJ/tn / 40600 MJ/kg * 0,99 = 4,05 kgpa/tn

Alle on informatiivisuuden vuoksi tehty piirakkakaaviot joista selviaa prosenttiosuuksina
mihin kuivausrumpujen energia kuluu. Kaaviot ovat esimerkkiarvoilla ja raskaalla poltto-
aineella saatujen arvojen mukaan tehtyja. Savukaasujen energiamaaran (Q4) osuus

kuivausrummun kokonaisenergiankulutuksesta vaihtelee polttoaineesta riippuen 1-6 %

valilla.
Normaali kuivausrumpu
o | .
0.09% 6,17%
Q2 Q1
40,19% 53,55%

=Q1 =Q2 =Q3 =Q4

Kaavio 1. Energian jakautuminen normaalissa kuivausrummussa.
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Keskisyottorumpu
Q4
Q3 \
0,10% 6,17%

Q2
34,70%

Q1
59,03%

=Q1 =Q2 =Q3 =Q4

Kaavio 2. Energian jakautuminen keskisyottrummussa.

LTA
0,28% 6,17%

Q2
40,11%

Q1
53,44%

=Q1 =Q2 =Q3 =Q4

Kaavio 3. Energian jakautuminen LTA-rummussa.

Kuten tuloksista ja kaavioista huomataan niin suurin osa kaytettavasta energiasta kuluu
kiviaineksen lammittamiseen (Q1). Toiseksi eniten energiaa kuluu kosteuden haihdutuk-
seen (Qz). Nama kaksi vievat yhteensa suurimman osan energiankulutuksesta. Savu-
kaasujen energiamaara on pieni verrattuna Q1 ja Qz2, mutta silti huomattavasti suurempi

kuin lampoéhaviot (Qs). Lampdhavididen maara on rummuissa erittain pieni.
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Polttoaine

Normaali kuivausrumpu

Keskisyottorumpu

LTA-rumpu

Raskas polttooljy

270851 kJ/tn

249471 ki/tn

162850 klJ/tn

LPG

257299 ki/tn

236977 ki/tn

154702 kl/tn

Maakaasu 262967 ki/tn 242203 kJ/tn| 158110 kJ/tn

Biodljy 265037 ki/tn 244111 kJ/tn| 159354 kJ/tn
Taulukko 6. Kuivausrumpujen energiankulutus eri polttoaineilla.

Polttoaine Normaali kuivausrumpu Keskisyottorumpu LTA-rumpu

Raskas poltto-
oljy

6,74 kgpa/tn

6,21 kgpa/tn

4,05 kgpa/tn

LPG 5,65 kgpa/tn 5,2 kgpa/tn 3,4 kgpa/tn
Maakaasu 0,073 MWh/tn 0,067 MWh/tn | 0,044 MWh/tn
Biodljy 7,44 kgpa/tn 6,85 kgpa/tn 4,47 kgpa/tn

Taulukko 7. Kuivausrumpujen polttoaineenkulutus.

Polttoaine Hinta yksikko
Raskas polttooljy 0,8223 | €/kg
LPG 0,909 | €/kg
Maakaasu 57,82 | €/MWh
Biooljy 1,0|€/kg

Taulukko 8. Polttoaineiden hinta-arviot.

Kuivatettavalle kivimateriaalille saadaan laskettua hinta kertomalla polttoaineen hinta

polttoaineen kulutuksella. Alla taulukoituna kullekin polttoaineelle ja kuivausrummulle

hinta.

Polttoaine Normaali kuivausrumpu Keskisydttérumpu | LTA-rumpu
Raskas polttodljy 5,54 €/tn | 5,10 €/tn 3,33 €/tn
LPG 5,14 €/tn | 4,73 €/tn 3,09 €/tn
Maakaasu 4,23 €/tn | 3,89 €/tn 2,54 €/tn
Biodljy 7,44 €/tn | 6,85€/tn 4,47 €/tn

Taulukko 9. Hinta per kuivatettava 1000kg.

Kun vertaillaan pelkastaan polttoaineeseen kuluvaa rahamaaraa voidaan todeta, etta

LTA-rummulla asfaltin valmistukseen kuluu vahiten rahaa. Tama on tietysti jo ilmiselva

asia ennen laskentojakin, koska LTA-rummussa vain osa ulostulevasta materiaalista

kuumennetaan ja kuivatetaan ja ulostulevan materiaalin [ampdétila on alhaisempi kuin

normaalilla ja keskisyottorummulla. Laskelmien perusteella voidaan kuitenkin nahda
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selvasti euromaarainen hyoty mikali asfaltin valmistuksessa pystytaan kayttamaan LTA-
rumpua muiden rumpuvaihtoehtojen sijasta. Vuosikohtainen erotus saadaan tapauskoh-
taisesti kunkin asfalttiaseman asfaltinvalmistusmaarien mukaan. Esimerkkilasku voi-
daan laskea tyypillisella asfalttiaseman valmistusmaaralla 150 000 000 kg vuodessa.
Otetaan esimerkkilaskuun polttoaineeksi raskas polttodljy. Vertaillaan keskisy6ttérum-

pua ja LTA-rumpua, koska molemmissa voidaan kayttaa kierratysasfalttia.
Keskisyottorummun vuotuinen rahamaara polttoaineeseen:

150 000 tkg * 5,10 €/tn = 765 000€

LTA-rumun vuotuinen rahamaara polttoaineeseen:

150 000 tkg * 3,33 €/tn = 499 500€

Saastd LTA-rumpua kaytettdessa on siis 765 000€ - 499 500€ = 265 500€ vuodessa.
Saasto on siis todella merkittava.

Koska LTA-rumpu vie kaytdssa selkeasti vGhemman energiaa kuin muut kuivausrum-
mut, vertaillaan eri polttoaineiden kustannuksia jokaisella rumputyypilla kaytettynd 10v

aikana. Alla taulukoidut tulokset ovat saatu laskentaohjelman avulla.

Polttoaine Hinta 10 vuodessa € | Erotus €

Raskas polttoodljy 8311704 -2843034
LPG 7 703 709 -3451 029
Maakaasu 6 340377 -4 814 361
Biodljy 11 154 738 Korkein

Taulukko 10. Normaalin kuivausrummun polttoainekustannukset 10v aikana.

Polttoaine Hinta 10 vuodessa € | Erotus €

Raskas polttodljy 7 655619 -2 618 403
LPG 7 095 259 -3178 763
Maakaasu 5839731 -4 434 291
Biooljy 10274 022 Korkein

Taulukko 11. Keskisyottorummun polttoainekustannukset 10v aikana.
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Polttoaine Hinta 10 vuodessa € | Erotus €

Raskas polttoodljy 4997 443 -1 709 385
LPG 4631884 -2074 944
Maakaasu 3812175 -2 894 653
Biodljy 6 706 828 Korkein

Taulukko 12. LTA-rummun polttoaineskustannukset 10v aikana.

52

Ylla olevien hintojen perusteella voidaan paatella ja laskea kaikkein jarkevin polttoaine

valittavaksi. Polttoaineiden hinnat, veroedut, rahdit ja muut valmistelukustannukset vaih-

televat vuosittain ja kohteittain. Taman vuoksi tdman tyd kustannuslaskelmat eivat ole

tasmallisia vaan suuntaa antavia. Tyon kustannuslaskelmista voidaan kuitenkin selvasti

nahda itse polttoaineen ja rummun valinnan seuraukset kustannuksiin itse polttoaineen

osalta. Laskentaohjelmaan voidaan tarpeen mukaan paivittaa tapauskohtaiset hinnat ja

sen jalkeen lisatd muut kustannukset laskelmiin. Siten saadaan laskettua tapauskohtai-

sesti kustannukset melko tarkasti.
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa tutkittiin eri kuivausrumputyyppien energiankulutuksia teoreettisesti
laskemalla. Lisaksi laskettiin polttoaineen kulutukset yleisesti kaytdssa olevilla polttoai-
neilla jokaiselle kuivausrumputyypille ja hintalaskelmat kaikilla polttoainevaihtoehdoilla

ja rumputyypeilla.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda laskentaohjelma, jonka avulla voidaan nopeasti las-
kea eri kuivausrumputyypin energiankulutus per 1000kg seka itse maariteltavan vuotui-
sen maaran mukaan. Tavoitteena oli myos sisallyttaa laskentaohjelmaan valittavaksi eri
polttoaineita ja polttoaineiden hintatietoja. Opinnaytetydn tuloksena saatu laskentaoh-
jelma ja tyossa esitetyt tulokset antavat hyvan kuvan kuivausrummun energiankulutuk-
sesta ja toimii apuna kuivausrumpua ja polttoainetta valittaessa. Laskentaohjelman

avulla voidaan myo0s arvioida polttoaineeseen kuluvaa rahamaaraa.

Energiankulutuslaskelmien perusteella voidaan todeta, ettd energiaa voidaan saastaa
pitamalla kuivausrumpuun syétettava kivi- ja RC-materiaali mahdollisimman kuivina. Ki-
viaineksen lammittaminen ja kuivattaminen vievat suurimman osan prosessin energi-
asta. Kiviaineksen kuivana pitdmiseen voidaan harkita katettua sailtytystilaa asfalttiase-
malla. Laskentaohjelmaan voidaan vaihtaa kiviaineksen ja kierratysasfaltin kosteuspro-
sentit ja nahda nopeasti millainen saastd kosteuden vahentamisella saadaan energian-
kulutuksessa ja my0Os rahassa. Saastéa saadaan aikaiseksi my0ds pitamalla savukaasu-
jen hapen maara oikeana. Polttimeen taytyy siis syottaa oikea maara ilmaa ja valttaa yli-
iiman syéttamista. Yli-ilma lisda energiankulutusta. LAmpdhaviét ovat rummussa nykyi-

sella konstruktiolla niin pienet, etta niitd vahentamalla ei saada merkittavia saastoja.

Opinnaytetyossa saavutettiin tavoitteet ja saatiin aikaan laskentaohjelma jolla saadaan
laskettua halutut energialaskelmat, polttoaineenkulutukset ja hintalaskelmat. Hintalas-
kelmia varten saadut hintatiedot ovat suuntaa antavia ja siksi laskentaohjelmaa kaytta-
essa taytyy itse paivittda polttoaineiden hinnat. Tyo antaa hyvan arvion, siitd mita mak-

saa kiviaineksen kuivatus kuivausrummussa milldkin polttoaineella.
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Laskentataulukon tulossivut

Mormaali rumpu:

Kaytettdva polttoaine:
Kuivattavan kivinaineksen maara
Kiviaineksen kosteus

Kiven alkulampatila Tkivil

Kiven loppuldmpatila Tkivi2
Savukaasujen loppuldmpdtila T2

Energiatase Q
Polttoaineen maara
Energiatase GWh
Energiatase MWh

Kokonaismassan maard vuodessa
Kokonaisenergian maard vuodessa
Kokonaisenergian maara vuodessa
Kokonaisenergian maara vuodessa
Polttoaineen maard per vuosi

valitse J
Raskas polttosljy
1000 kg
4%
15 °C
180 °C
100 °C

kJ/tn
kgpaftn
GWh/tn
Mwh/tn

150000 tkg
kJ/vuosi
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GWh/vuosi
MWh/vuosi
kgpa/vuosi

0,04
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GJfvuosi



Keskisyottérumpu

Kaytettdva polttoaine:
Kuivattavan kivinaineksen m#&ara
Kiviaineksen kosteus

RC:n kosteus

RC:n m&ard

Bitumin maar3d RC:ss8

Bitumin maar3d RC:ss8
MNeitseellisen kiven maara
MNeitseellisen kiven maara

Kiven m3ard neits. + re-kivi
Kiven m3ard neits. + re-kivi
Kiven alkulampaétila Tkivil
Kiven loppulampdotila Tkivi2
Savukaasujen loppuldmpétila T2

Energiatase Q
Polttoaineen maara
Energiatase GWh
Energiatase MWh

Kokonaismassan miard vuodessa
Kokonaisenergian maara vuodessa
Kokonaisenergian maara vuodessa
Kokonaisenergian maara vuodessa
Polttoaineen maidrd per vuosi

valitse
Raskas polttosljy
1000 kg
4%
2%
a0 %
4 %
1,6 kg
60 %
600 kg
98,4 %
984 kg
15 °C
130 °C
100 °C

kiftn
kgpa_-"tn
GWh/tn
Mwh/tn

150000 tkg
kJ/vuosi
GWh/vuosi
MWh/vuosi
kgpa/vuosi
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MWh/tn

kJfwuosi
GWh/vuo
MWh/vuosi
kgpa/vuosi

LTA Valitse J

Kaytettava polttoaine:

Meits. + RC maara 1000 kg
Meitseellisen kiven m3ara 600 kg
Kiviaineksen kosteus 4 %
RC:n maara 40 %
Bitumin m&5r3 RC:ss3 4%
Bitumin m&&r3 RC:ss3 1.6 kg
Meitseellisen kiven maara 60 %
Kiven maira neits. + rc-kivi 98,4 %
Kiven alkuldmpdtila Tkivil 15 °C
Kiven |[&mpd ennen RC Tkivi2 180 °C
Lopullisen materiaalin loppulampatila 140 °C
Savukaasujen loppulampétila T2 100 °C
Energiatase Q kJftn
Polttoaineen maara kgpa/tn
Energiatase GWh GWh/tn
Energiatase MWh

Kokonaismassan maard vuodessa 150000 tkg
Kokonaisenergian m3ird vuodessa

Kokonaisenergian m3ird vuodessa

Kokonaisenergian m3ard vuodessa

Polttoaineen maard per vuosi

0,04
0,4

0,6
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