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Taman opinnaytetydn tavoite oli maarittda Interrock Oy:n murskaamotoiminnan prosessissa
tuotettujen murskeiden hiilijalanjalki. Interrock OY harjoittaa kiviainesten murskausta Eurajoen
murskaamolla. Vuonna 1993 perustetulla yrityksella on vankka perinne oliviinidiabaasin
tuottamisesta, niin ulkomaille kuin kotimaassa monelle rakennusalan yritykselle.
Tuotevalikoimasta I6ytyy raakakived, kiuaskived, raidesepelia, mikrotuotteita seka
maanrakennuspuolelle suunnattuja murskelajikkeita. Eurajoella Interrock Oy:n laheisyydessa

toimii my6s Skanskan asfalttiasema.

Hiilijalanjéljen maarittdmisessa hyoddynnettiin GHG-protokollaa, seka Y-HIILARI-laskurin
paastokertoimia. Paastot rajattiin itse prosessissa suoraan vaikuttaviin tekijoihin. Hiilijalanjaljen
maarittdminen erilaisille tuotteille ja prosesseille on kasvanut merkittavasti viime vuosien aikana.
IImastonmuutos on kiihtyvassa tilassa ja ihnmiskunnan teollistuminen ja globalisoituminen ovat
edesauttaneet hiilidioksidin maaran kasvua ilmakehassa. Tassa tyossa kaydaan lapi murskeen
valmistusprosessi, tuotantolaitteet, kasvihuonekaasujen vaikutus, ilmastonmuutos ja itse

prosessin hiilijalanjalki.

Hiilijalanjalki laskettiin CO2-ekvivalenttina tuotettua mursketonnia kohden, koska laskennallisesti
tonnimaaria on helpoin hyddyntaa kiviainesalalla. Murskaustoiminta tuottaa tdméanhetkisella
kokoonpanolla prosessissa 2,103 kg CO2-ekv paastoja tonnia kohden. Tama luku on erittain
vertauskelpoinen kilpailevien yritysten hiilijalanjélkilaskelmiin. Yhteenvedossa kaydaan lapi

muutamia innovaatiota hiilijalanjaljen pienentamiseksi.
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DETERMINATION OF THE CARBON FOOTPRINT
OF CRUSHING ACTIVITIES

The goal of this thesis was to determine the carbon footprint of crushed stone in the process of
Interrock Oy’s crushing plant. Interrock Oy operates stone crushing at the Eurajoki crushing
plant. The company was founded in 1993 and has a solid tradition of producing olivine diabase
both abroad and domestically for many construction companies. The product range includes
raw stone, sauna stone, ballast, micro products and crushed stone varieties for the civil
engineering side. The Skanska asphalt plant also operates in the vicinity of Interrock Oy in

Eurajoki.

The GHG protocol and the emission factors of the Y-HIILARI tool were used to determine the
carbon footprint. Emissions were limited to factors that directly affect the process itself. The
determination of carbon footprint of various products and processes has increased significantly
in recent years. Climate change is accelerating, and the industrialization and globalization of
humankind have contributed to an increase in the amount of carbon dioxide in the atmosphere.
This work covers the crushed stone manufacturing process, production equipment, the impact

of the greenhouse gases, climate change and the carbon footprint of the process itself.

The carbon footprint was calculated CO2-eq per tonne of crushed stone produced, as the
tonnage is the easiest to utilize in the stone industry. With its current configuration, the crushing
operation produces 2.103 kg CO2-eq per tonne in the process. This figure is very comparable to
the carbon footprint calculations of competing companies. The summary reviews a few

innovations to reduce carbon footprint.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus esittdd ymmarrettavasti Interrock Oy:n
mursketuotannon prosessi ja sitd kautta selventaa lukijalle mista
murskaustoiminnan hiilijalanjalki maarittyy. Tydssa kaydaan lapi eri
energialahteitd hyodyntavat tyokoneet ja laitteet seka niiden rooli prosessissa.
Hiilijalanjalki on maaritetty murskattua tonnia kohden. Kivenmurskauksesta ei
ole ennen maaritetty hiilijalanjalkea Interrock Oy:n louhoksilla.

Hiilijalanjaljen maarityksessa laskenta perustuu pitkalti GHG-protokollan
Corporate Accounting and Reporting standardin menetelmaan, jolla eri tuotteille
saadaan mahdollisimman todenmukaiset vaikutusalueet. Laskennassa
hyddynnetdan Y-HIILARI:n kerddmaa dataa paastokertoimista. Y-HIILARI on
Suomen ymparistokeskuksen kehittama tyokalu hiilijalanjaljen laskentaan
yrityksille. Opinnaytetydssa rajattiin kuitenkin pois kulutusosia, seka koneiden ja
laitteiden valmistuksessa syntyneet paéastot seka muita itse prosessiin
kuulumattomia paastoja, osaltaan niiden kayttéian maarittamattomyyden vuoksi.
Tama tyo on siksi vain osviittaa antava maaritys todelliselle hiilijalanjaljelle.

Murskausprosessi on jaettu eri vaiheisiin, jotka kasitellaan tarkemmin
kappaleessa 2. Interrock Oy:n murskaamon toiminta. Prosessi voidaan jakaa
paaosaisesti kallion rajaytysvaiheeseen, esi- ja valimurskausvaiheeseen seka

hienomurskaukseen.

Opinnaytetydssa selvitetddn murskauksen eri vaiheissa tuotetut
kasvihuonepdadastot. Polttoaineen- ja sdhkdnkulutuksesta keratty data on
taulukoitu opinnaytetydssa selvasti luettavaan muotoon ja siita tehtava
yhteenveto auttaa ymmartamaan millaisia energiankulutuksia ja paéastoja

kivenmurskaus edellyttdd tamanhetkisella murskauslaitosten kokoonpanolla.



2 Interrock Oy:n murskaamon toiminta

Interrock Oy tuottaa kiviainesta monelle eri rakennusalan yritykselle. Eurajoen
murskaamolla tyoskentelee noin 12 tyontekijaa vaihtelevasti ympari vuoden.
Eurajoen louhoksella toimii myds Skanskan asfalttiasema, jonne toimitetaan
paljon eri raekokoisia murskeita. Interrock Oy:n omassa mursketuotannossa
esimurskeen valmistuksesta vastaa Kone-Kostamo Oy seka Valtteri Varjonen
Oy (kuva 1). Suuri osa tuotetuista murskeista viedaan Baltiaan ja tallGin

murskeet rahdataan laivaan tai proomuun Olkiluodon satamassa. (Lehtonen
Petteri, henkilékohtainen tiedonanto 20.11.2021)

Kuva 1. Esimurskeen valmistusta Kone-Kostamo Oy:n ja Valtteri Varjonen Oy:n
toimesta.



2.1 Murskauksessa kaytettavia jarjestelmia ja koneita

2.1.1 Kaivinkone

Louhoksella kaivinkoneet ovat telakayttoisia, niiden teholahteena toimii
polttomoottori, joka kayttaa kevytpolttodljya ja voimansiirto tapahtuu
hydraulisesti. Kaivinkoneiden paatehtavana on kallion putsaus, louheen
iskuvasarointi, louheen syéttaminen ja murskekasojen korttaus eli

kasakorkeuden nosto.

2.1.2 Kuorma-auto

Tarkein tehtava on kuljettaa esimurske montun pohjalta
paamurskauslaitokselle. Kuorma-autoja kaytetadn myos louhoksen sisaisissé
ajoissa, kun valmiita tuotteita vieddan varastokasoihin ja valmiita tuotteita
kuljetetaan Skanskan asfalttiasemalle. Interrock:n kuorma-autot ovat

dieselkayttoisia ja nettopainona kantokykyéa l0ytyy noin 24 tonnia.

Kuva 2. Esimurskeen lastausta pydrakuormaajalla kuorma-autoon.



2.1.3 Pyorakuormaaja

Kuormaajia tyoskentelee louhoksella viisi kappaletta, joista yksi kuvassa 2.
Kuormaajan kauhaan mahtuu noin 6-7 kuutiota kiviainesta ja kuormaajien
tyhjapainot ovat keskimaarin 25-35 tonnin luokkaa. Kuormaajat kayttavat
polttoaineena kevytta polttodljya ja niiden tehtava on lastata kuorma-autoja,

syottdd esimursketta murskaimeen ja siirtdd valmiita tuotteita varastokasoihin.

2.1.4 Seulat

Seulojen tehtava on metalli- tai kumiverkoilla erotella kiviaineesta lajikkeita eri
raekokojen perusteella (kuva 3). Hienomurskauksessa seulat ovat
kolmetasoisia, joten yhdesta seulasta voidaan erotella kolmea eri murskelaatua.
Seulaa pyorittaa saéhkdmoottori, jonka tuottama voima saadaan hyddynnettya
seulan pydrittamiseen, jolloin kiviaines siivildityy verkkojen lapi kokoluokkien
mukaisesti. Verkot kuluvat ja niitd vaihdetaan saanndllisin valiajoin, jolloin

murskelajikkeiden laatu pysyy hyvana.

Kuva 3. Hienomurskauksen ensimmainen seulajarjestelma, joka pystyy
erottelemaan kivia kolmella eri tasolla.



2.1.5 Murskain

Malleja ovat kara- ja kartiomurskain, leukamurskain seka iskupalkkimurskain,
joiden tehtdvana on hienontaa kiviainesta. Interrock:lla on kaytossa
hienomurskauksessa vain kartiomurskaimia (kuva 4), jotka ovat

sahkokayttoisia, jolloin paastot koostuvat karhuvoiman ilmoittamasta

ominaispaastosta 129,92 g/kwh

Kuva 4. Metso Nordbert-300 kartiomurskain

2.1.6 Kuljetin

Toimintaperiaatteeltaan kuljetin on melko yksinkertainen. Toisessa paassa
kuljetinta on moottori, joka pydrittda akselia. Matto kiertd& koko kuljettimen ja
saa liike-energiansa moottorista. Maton pyodrimisen helpottamiseksi on
kuljettimeen lisatty rullia, jotka poistavat moottorille tulevaa kuormaa. Kuljettimet
on asemoitu niin, etta silla saavutetaan murskeelle riittava pituus- ja

korkeussuuntainen siirtyma.



2.1.7 Sydtin

Syéttimien tehtdva on sdannostelld kiviainesta tasaisesti murskausprosessissa
seulalle tai murskaimelle. Sydtintyyppeja on useita eri kayttétarkoituksiin.

Interrock:n Tellsmith-murskaamolla kaytdssa on tarysyottimia.

2.1.8 Siilo

Siilo on murskauslaitoksen vélivarasto, josta kiviaines syotetaan tasaisesti
syottimen avustuksella kuljettimelle. (Interrock Oy 2000,
Laadunhallintajarjestelméan kuvaus, 1-11)

2.2 Kallion rajaytystyo

Esimursketta on tuotettava tai sitd tulee olla varastoituna, jotta
murskaustoiminta jatkuu keskeytymattomasti. Poraussuunnitelmaa
valmistellaan yhdessa rajaytyssuunnitelman kanssa, jotka hyvaksyvat
rajaytystyon johtaja. Suunnittelun jalkeen ensimmaisessa vaiheessa
rgjaytettava kallio putsataan (kuva 5). Puhdistusvaiheesta vastaa
kaivinkoneurakoitsija Antero Silvius. Itse kallion rajaytystydsta vastaa Valtteri
Varjonen Qy, jolla on vuosikymmenen kokemus murskauslouhinnasta.
Esimurskeen tuotannossa Valtteri Varjonen Oy vastaa kallion porauksesta,
rajaytyksesta ja vasaroinnista. Interrock:lla louhittavien kenttien koko vaihtelee,
mutta keskimaarin kerralla rajaytetyn kalliokaistaleen kuutiot ovat 10 000-20
000m3.



Kuva 5. Kaivinkoneurakoitsija Antero Silvius tyossaan.

Suunnitelmassa ja toteutuksessa tulee huomioida korkeustasot, jotta pohja
saadaan haluttuun tasoon. Kenttdén porataan tietyin valimatkoin toisistaan
rajahdereikid, jotka merkitdan kallioon. Ohiporausta tehddan noin metrin verran,
mika tarkoittaa, etta kentan teoreettisesta pohjasta porataan metrin verran
syvemmalle. Ominaisporaus on kasite, joka vastaa kuutioon porattua
metrimaaraa. Interrock:n louhoksella tdmé on noin 0,11-0,12 porametria per
kuutio. Kun kentta on porattu, siirrytddn panostusvaiheeseen. Pohjapanoksena
kaytetaan Fordyn-rajahdetta, johon kiinnitetddn nalli ja loppu reidsta taytetaan
varsipanoksella, joka on kemiittia. Kentéan rajahdettya jaljelle jadneet isot kivet
vaativat vasarointia. Vasaroinnissa kaivinkoneeseen liitettava iskuvasara
pilkkoo kivia pienemmiksi ja nain louhe on valmiina esimurskausvaiheeseen.
(Louhintaliike Valtteri Varjonen Oy, henkil6kohtainen tiedonanto 29.11.2020)



2.3 Kivenmurskauksen vaiheet

2.3.1 Esi- ja valimurskaus

Esi- ja valimurskauksessa louhos pienennetéaén siirrettavalla murskaimella
louhoksen pohjalla sellaiseksi kiviaineeksi, joka sopii Interrock:n syotteeksi.
Tama kokoluokka on keskimaarin 0-100mm, josta Interrock:n Tellsmith-
murskausasema jatkojalostaa esimurskeen viela pienemmiksi katkaistuiksi
lajikkeiksi. Esimurskauksen ty6vaiheet koostuvat kaivinkoneen tekemasta
syo6ttbvaiheesta, Johnsson-mallisen esimurskauslaitoksen murskausvaiheesta

ja valmiin esimurskeen lastauksesta kuorma-autoon.

Syoéttbvaiheessa kaivinkone annostelee kiviainesta siiloon. Tydssé on oltava
tarkkana liian suurien kivien joutumisesta syoéttimeen sekd mahdollisen vian
ilmaantuessa esimurskaimessa, silla esimurskainta hoitava henkilokunta on
tyollistettyné koneiden kuskeina laitoksen ulkopuolella. Kun toiminnassa ei ole
hairidita, pystyy jarjestelmé tuottamaan esimursketta 300-400 tonnia tunnissa.
Vikatila on yleenséd melko nopeasti huomattavissa, mutta siihen on tarkeaa
reagoida nopeasti lisavahinkojen estamiseksi. Yleisimpia vikatilojen aiheuttajia
ovat liian suuret kivet, jotka jaavat murskaimeen jumiin, seulaverkkojen
rikkoutuminen seka moottoriongelmat. Ne voivat saada pahimmassa
tapauksessa aikaan tuotannon pitkdaikaisen taukoamisen tai muuten prosessiin

vaikuttavia muutoksia.

Siirrettava esimurskain kayttaa energialahteenaan kevyella moottoridljylla
toimivaa sahkdgeneraattoria, mutta on myés mahdollisuuksien mukaan
litettdvana valtakunnan séhkdverkkoon. Esimurskauksessa kaytetaan
leukamurskainta ja valimurskauksessa kartiomurskainta, mitka jauhavat
syotetta kierrossa pienemmaksi kiviainekseksi. Kun kiviaineen koko lapaisee
seulan, siirtyy se hihnan avulla valimurskauksen paatepisteelle. Hihnan alta
pyorakuormaaja lastaa valmista esimursketta kuorma-autoihin ja se kuljetetaan
Interrock:n murskauslaitokselle. (Kone-Kostamo Oy, henkilokohtainen
tiedonanto 26.11.2020)



2.3.2 Hienomurskaus

Hienomurskaus tapahtuu kiinteassa Tellsmith-mallisessa murskauslaitoksessa,
mika on kiinted laitos, joka siséltaa laitteistojen ohjausjarjestelmia seka
kuljettimia, sy6ttimi& ja murskaimia. Laitosta on vuosien aikana modifioitu
murskattavien lajikkeiden mukaan. Sen tarkoitus on tuottaa esimurskeesta
monia murskelajikkeita Interrockin tuotevalikoimaan. Murskauslaitos koostuu
kolmesta murskaimesta, neljasta seulasta ja useasta kuljetinjarjestelmasta.
Tellsmith-laitos pystyy kasittelemaan esimursketta 200-300 tonnia tunnissa.
Prosessi alkaa kuorma-auton kipatessa esimursketta siiloon kuvan 6
mukaisesti. Siilossa tarytin sddnnostelee kiviainesta ensimmaiseen kiertoon.
Kierrossa toimii H4000 kartiomurskain ja seulassa erotellaan ensimmaiset
murskelajikkeet. Toiseen kiertoon kiviaines saannostellaan tarysyottimella, josta
murske likkkuu kuljetinta pitkin metson Nordbert 300 kartiomurskaimeen. Toisen
kierron ensimmainen seula lajittaa kiviaineksesta ensimmaiset lajikkeet, jolloin
lian suuret kivet paatyvat takaisin metson murskaimeen ja alatasolta kiviaines
siirtyy seuraavaan siiloon tai lopputuotteeksi, riippuen mita lajikkeita tuotannosta
halutaan. Seuraava tarysyotin saannostelee kiviaineksen viimeiseen H3000
kartiomurskaimeen. Tasta kiviaines siirtyy vimeiseen seulaan, josta saadaan
lopputuotteita maksimissaan neljaa lajiketta. Tellsmith-laitoksen murskaimet,
seulat ja hihnojen moottorit ottavat energiansa sahkoverkosta. (Simo Patola,
henkilokohtainen tiedonanto 1.12.2021)



Kuva 6. Kuorma-auto kippaamassa esimursketta siiloon.

2.4 Murskeet ja niiden kayttotarkoitukset

Interrock tuottaa useita CE-merkittyja murskelajikkeita betonikiviaineksiksi
(SFS-EN 12620:2003), asfalttikiviksi (SFS-EN 13043:2003), raidesepeliksi
(SFS-EN 13450:2003) seka maanrakennuksen kayttoon. Tuotteet testataan
laboratoriossa laatuvaatimusten mukaisesti. Esimerkiksi 0-5 mm, 0-16 mm, 0-
32 mm, 0-63 mm ja 11-16 mm murskelajikkeet ovat eniten tarvittuja lajikkeita
kotimaisessa maanrakennuksessa. Valmistettavia lajikkeita on kuitenkin paljon
enemman. Murskattavat tuotteet ovat: nollapohjaiset murskeet 0-2 mm, 0-5
mm, 0-8 mm, 0-11 mm, 0-16 mm, 0-32 mm, 0-63 mm sekéa kunnossapitosepeli.
Katkaistut lajikkeet 2-5 mm, 5-8 mm, 8-11 mm, 11-16 mm, 16-22 mm sek& 16-
32 mm. Oliviinidiabaasista tuotetaan myds 55-75 mm ja 80-100 mm kiuaskivia,
31,5-63 mm raidesepelia seka 63-130 mm villakived. Kiviainekset ovat
murskauslaitoksen hihnalta tullessaan valmiina kuormattaviksi asiakkaille tai
vaihtoehtoisesti siirrettdvana varastokasoihin (kuva 7). Nollapohjaiset murskeet
tarkoittavat sita, etta ne sisaltavat hienokiviaineksen. Katkaistut lajikkeet eivét
sisélla hienokiviainesta. (Interrock Oy 2020 & Interrock Oy 2021)



Kuva 7. Tellsmith-laitoksen viimeiselta seulalta tulevia lopputuotteita.



3 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjaljella tarkoitetaan jonkin tuotteen, palvelun tai systeemin
valmistuksessa ja elinkaaren aikana muodostuvia kasvihuonekaasupaastoja.
Paastdt muodostuvat useista eri kaasuyhdisteistd, yleisimpina hiilidioksidi,
metaani ja dityppioksidi. Kaikki kuitenkin suhteutetaan hiilidioksidiekvivalentiksi,
jolloin muut kasvihuonekaasut muutetaan laskennallisilla kertoimilla
vastaamaan hiilidioksidia. Hiilijalanjalke& pidetaan ymparistéindikaattorina ja
sen merkitys kasvaa yha enemman tulevaisuudessa niin viestinnassa kuin
markkinoinnissakin. Jo tuotteen valmistuksessa on erittain kilpailukykyista
toimia ymparistbtehokkaasti ja hiilijalanjaljella merkattu tuote onkin kuluttajalle
vastuullinen vaihtoehto. (Liikanen M. 2021)

3.1 llmastonmuutos ja kasvihuoneilmi6

llImastonmuutoksella tarkoitetaan ilmastossa ajallisesti tapahtuvaa muutosta.
lImastonmuutokseen vaikuttavat niin luonnolliset kuin ihmisten toiminnasta
aiheutuvat tekijat. YK:n ilmastosopimus kuitenkin maarittaa ilmastonmuutoksen
siten, etta siihen vaikuttaa vain ihmiskunta, joko suorasti tai epasuorasti.
Teollistuminen on kaynnistanyt ilmastonmuutoksen radikalisoitumisen
viimeisten vuosikymmenten aikana. Suurin vaikutus teollistumisella on ollut
maaperan, biosfaarin ja ilmakehé&n muokkauksessa. Hiilidioksidia on talla
hetkella ihmistoiminnan seurauksena ilmakeh&ssa enemman kuin edeltéavien
650 000 vuoden aikana ja maara on selvasti kasvussa. Kuvan 8 mukaan
iimasto lampenee kiihtyvaa vauhtia, jota luonnolliset tekijat eivat pystyisi
aikaansaamaan. Kasvava energian tarve ja ruuan tuotanto vaativat yha
enemman resursseja, joiden tuottaminen aiheuttaa kasvihuonepééstoja.
Ihmiskunnalla on siis erittdin suuri vastuu ilmaston tilasta. (Karttunen, H.
Koistinen, J. Saltikoff, E. & Manner, O. 2008, 174-177)
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Kuva 8. NASA:n tuottamasta tutkimuksesta selviad, miten maapallon
pintalampdtila on noussut 1,2 celsiusastetta 1900-luvulta vuoteen 2020. (Nasa
2020)

Kasvihuoneilmio mahdollistaa elaman maapallolla ja ilman sita lampdétila olisi 33
astetta matalampi. Ihmistoiminta on lisannyt hiilidioksidin ja muiden kaasujen
maaraa ilmakehéssa jo useiden vuosikymmenten ajan. Nama kaasut
kasvihuoneilmitn periaatteen mukaisesti estavat lamposateilyn paasyn pois
maan ilmakehasta. [Imi6é on erittdin monimutkainen ja siihen vaikuttavat monet
asiat. Yksinkertaistettuna nékyva valo lapaisee ilmakehan melko vaivattomasti,
mutta tormatessadn maahan, sen heijastaman sateilyn aallonpituus kasvaa.
Maa sateilee vastaanotetun nékyvan valon takaisin lamposateilyna.
Lampdsateily ei kulje kuitenkaan niin vaivattomasti ilmakehan lapi, vaan
térmaéilee ilmassa oleviin kaasumolekyyleihin. Kun kaasumolekyylit vapauttavat
energian, energia pirstaloituu moneen suuntaan. Osa tasta energiasta jaa siis
lammittamaan ilmakehaa ja maanpintaa. Eri kaasuilla on oma kyky vaikuttaa
kasvihuoneilmiton, mitd kuvataan ominaislammitysvaikutuksella (GWP, global
warming potential). Sen on tarkoitus kertoa lammitysvaikutuksesta suhteessa
hiilidioksidiin. (Karttunen, H. Koistinen, J. Saltikoff, E. & Manner, O. 2008, 96-
98)



3.2 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on vesihdyryn ohella runsain ilmakehé&ssa esiintyva
kasvihuonekaasu. Sen merkitys on erittéin suuri niin kasvillisuudelle
yhteyttamisessa kuin kasvihuoneilmiélle ilmakehassa. Hiilidioksidia vapautuu
maanpinnalta esimerkiksi maaperéasta hajottajabakteerien toiminnasta,
metsé&paloista, tulivuorenpurkauksista, teollisesta toiminnasta, elainten
aineenvaihdunnasta seka meresta. Vesi onkin erittain suuri ja vaihteleva
hiilinielu, joka pystyy varastoimaan itseensa valtavia maaria hiilta.
Hiilidioksidipitoisuus vesissa riippuu pitkalti lampdtilasta ja merivirroista.
Ihmisten toiminta on sotkenut hiilen kiertokulun tasapainon, koska esimerkiksi
fossiilisten polttoaineiden kaytto lisda merkittavasti hiilidioksidin
pitkadaikaisvarastojen tuhoutumista. limaston lampenemisen ja hiilidioksidin
maaran kasvu ilmakehassa olisi viela suurempi, ellei maapallolla olisi
negatiivista palautemekanismia. Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan
kasvihuonekaasuja vain hiilidioksidin nakékulmasta. (Karttunen, H. Koistinen, J.
Saltikoff, E. & Manner, O. 2008, 100-102)

3.3 Laskentatyokalut

Hiilijalanjaljen laskennassa on kaytetty apuna Suomen ymparistokeskuksen
(SYKE) tuottamaa laskuria Y-HIILARI. Tydkalun seka ohjeistuksen on luonut
Anniina Kontiokorpi ja sitd on my6hemmin paivitetty SYKE:n tutkijoiden Sanna
Salmen ja Jaakko Karvosen toimesta. Laskuri on teetetty Suomen
ymparistokeskuksen Kohti hiilineutraalia kuntaa -hankkeeseen. (SYKE 2020)
Hiilijalanjaljen laskennassa rajausta on pyritty toteuttamaan GHG-protokollan
mukaan suorat paastot seka ostoenergian epasuorat paastot. Pakollisiksi
vaikutusalueiksi opinnaytetydssa on maaritelty sahkénkulutus, polttoainekulutus
ja rgjahdysaineet. Kiinteistdjen lammitysjarjestelmét ovat sdhkokayttoisia, joten
sahkonkulutuksessa on huomioitu niin Tellsmith-laitoksen murskaustoiminta
kuin my6s murskanohjauslaitoksen ja taukotuvan lammitykset. (Sihvonen H,
Lehtimaki J, Pokela P, Ylimaki L. 2021) Y-HIILARI:n laskuri tarjoaa tassa



opinnaytetydssa tarvittavat paastokertoimet. Itse laskenta suoritetaan
tyotehtavakohtaisesti ja lopputuloksena saadaan hiilidioksidiekvivalentteja

tuotettuja mursketonneja kohden.

3.4 Epavarmuustekijat ja poisluettavat osat

Hiilijalanjaljen laskennassa on tarkoitus keskittya vain prosessissa itsessaan
tuotettuihin kasvihuonepaastoihin, jotka esitetdan alhaalla olevassa taulukossa
1. Laskennasta jaa pois kummankin murskauslaitoksen valmistuksessa,
pystytyksessa ja kunnossapidossa aiheutuneet kasvihuonepaastot.
Kunnossapito kattaa niin laitoksen 6ljynvaihdot, metallipintojen uusimisen,
hihnat, hihnojen rullat, murskaimen terat seka seulaverkot. Pyéradkuormaajasta,
kaivinkoneista ja kuorma-autosta lasketaan vain polttoainekulutukset, joten
naiden koneiden valmistuksessa ja huolloissa syntyvia paastoja ei huomioida.
Tuotteen kannalta merkittava seikka on myos varastointi. T&méa opinnéytetyd on
toteutettu gradle-to-gate-periaatteella, eli se laskee hiilijalanjaljen murskeen
matkalta kalliosta aina tuotantolinjan paéhén, jossa tuote tippuu
hienomurskauksen jalkeen hihnalta. Laskenta ei kata varastointia eika lastausta
asiakkaille. Laskentaan ei mydskaan siséllyteta henkilokunnan tydmatkoja, eika
jatehuoltoa.

Tarkasteltavan kalliorgjaytyksen osalta on olennaista myds huomioida, etta
opinnaytetydssa kaytetyn kallion rajaytys sujui erittéin hyvin ja jo pienilla
poraus- tai panostusvirheilla kaivinkoneella toteutetussa iskuvasaroinnissa
tarvitut tyotunnit voisivat tuplaantua. Louhoksen laatu vaikuttaa mydskin
esimurskauksen nopeuteen, télléin prosessin hidastuessa energiatehokkuus
pienenee. Esimurskauslaitoksen sijainnilla on mydskin merkitysta. Louhinnan
edetessa matka Tellsmith-laitokselle pitenee ja ndin kuorma-autolla syntyvéat

paastot kasvavat.



Taulukko 1. Opinnaytetydssa huomioitavat kasvihuonepéaéstot lohkottuna

Kallion putsaus ja
rajaytys

Louheen
iskuvasarointi, esi-
ja valimurskaus

Pyorakuormaaja ja
kuorma-auto

Hienomurskaus

Laskettavat pdastot Poisluettavat paastct
Kaivinkoneesn Kaivinkoneen huolto, siirmot tydmaalla
. sekd kaivinkaneen valmistuksessa
polttoainekulutus tuotetut paastst
puhdistustydssd

Poraustydn polttoainekulutus

Rajahdeaineen valmistuksessa
tuotetut paastot

Kaivinkoneen
polttoainekulutus
iskuvasaroinnissa ja louheen
syotossa esimurskaimeen

Polttoainekulutus esi- ja
valimurskauksessa

Pydrdkuormaajan
polttoainekulutus
lastaustydssa

Kuorma-auton
polttoainekulutus
esimurskeen siirrossa

hienomurskauksen
energiakulutus

Kallioporakoneen hualto, poranterst,
kuljetus tydmaalle seks kallioporakoneen
valmistuksessa tuotetut padstot

Rajdhdeaineen kuljetus tydmaslle,
panostus- sekd rijdytysvalheen pagstdt

Kaivinkoneen huolto, kulutusosat, kuljetus
tydmaalle seks kaivinkoneen
valmistuksessa tuotetut padstdt

Murskauslaitteiston huolto, kulutusosat
{esim, terdt, seulaverkot), kuljetus
tydmaalle sekd murskaulaitteiston
valmistuksessa tuotetut padstdt

PySrakuormaajan huolto, kuljetus
tydmaalle sekd pydrakucemasjan
valmistuksessa tuotatut padstdt

Kuorma-auton huolto sekd kuorma-auton
valmistuksessa tustetut padstdt

Tellsmith-laitoksen huolto, kulutusosat
(esim. terdt, seulaverkot) seka laitoksen
valmistuksessa tuotetut paastat



4 Hiilijalanjaljen laskenta murskaustoiminnassa

Kuvassa 9 on esitetty murskeen valmistusprosessi ja siihen suoraan
yhteyksissa olevat energialahteet. Laskennan kannalta on oleellista pilkkoa
valmistusprosessia pienemmiksi kokonaisuuksiksi. Laskenta suoritetaan
jokaisen tybkoneen tietyn tonni- tai kuutiomaaran kasittelyyn tarvitseman
polttoainekulutuksen perusteella. Lahtokohdat ovat siis melko erilaisia, mutta
silti hyvin laskettavissa. Laskennan lopputuloksena jokaisen tyokoneen ja
tyovaiheen aiheuttamat kasvihuonepaastot summataan ja tulokseksi saadaan

hiilidioksidiekvivalentti tuotettua mursketonnia kohti.

Kallion puhdistus
kevytpolttodljy

Louheen sybttd
esimurskaimeen
kevytpolttodljy

Kallion rajaytys Louheen

rajahdysaineet » iskuvasarointi
Reikien poraus kevytpolttodljy Esi- ja

kallioon B valimurskaus
kevytpolttodljy kevytpolttodljy

A

Hienomurskaus ja
seulonta Tellsmith-
murskauslaitoksella

sahko

Valmiit tuotteet

Esimurskeen
kuljetus kuorma-
autolla Tellsmith-
murskauslaitokselle
diesel

Esimurskeen
lastaus kuorma-

|| autoon

pybrakuormaajalla
kevytpolttodliy

Kuva 9. Murskeentuotannon prosessi yksinkertaistettuna, seka tarvittavat
energiamuodot.

Opinnaytetydssa esimurskeen valmistuksessa kaytetty aineisto on keratty
5.10.2021 rajaytetysta kalliolohkosta (kentt&d-10), jonka pinta-ala on 1817,7 m?
ja tilavuus 18177,0 m3. Kyseinen lohko on Interrock:n louhoksen kahdesta

tasosta alemmalla, jolloin korkeuseroa on murskauslaitokseen noin 11 metria.



Matkaa Tellsmith-laitoksen paasydéttimelle, johon esimurske kuljetetaan kuorma-

autolla, on 220 metria.

4.1 Prosessissa tarvittavat polttoainemaarat, energiatarve ja rajahdysaineet

Laskennan helpottamiseksi prosessi on jaettu kolmeen osaan, jotka ovat:

- Kallion putsaus ja rajaytys
- Iskuvasarointi, esi- ja valimurskaus, louheen syo6tto seka esimurskeen
lastaus

- Kuorma-auto ja hienomurskaus

4.1.1 Kallion putsaus ja rajaytys

Kaivinkone kulutti kenttd-10 kallion puhdistuksessa polttoainetta 300 litraa ja
tydstetty tilavuus oli 18177,0 m3. Kun kuutiot muutetaan kiintokalliossa
tonneiksi, kaytetaan kerrointa 3,0 oliviinidiabaasissa. Nain ollen kevytpolttodljya
kaivinkone kulutti 0,0055 I/tn.

Kallioporauksessa kevytpolttooljya kului 0,9 I/porametri. Porametreja kentta-
10:ssa tuli yhteensa 2088,7 metria. Kentdn 10 poraamisessa kaytetty
polttoainemaara on 0,9 I/metri x 2088,7 m = 1879,8 litraa. Kevytpolttodljya
kallioporakone kulutti 0,0345 I/tn

Kallion rajahteena kaytettiin Fordynia pohjapanoksena ja Kemiitti 510:sta
varsipanoksena. Fordynia panostettiin jokaiseen porattuun reikaan puoli metria,
eli 2,25 kg. Kemiittia keskiarvollisesti 9,17 metria eli 68,10 kg/reika. Kentan
reikien lukumaara oli 187 kappaletta. Fordynia kului 420,75 kg ja Kemiittia
12734,7 kg. Mursketonniin tarvittavat rdjahdemaarat ovat siis Fordyn 0,00772
kg/tn ja Kemiitti 510 0,2335 kg/tn.



4.1.2 Iskuvasarointi, esi- ja valimurskaus, louheen syottd sekd esimurskeen
lastaus

Iskuvasaralla varustettu kaivinkone tydsti 100 tuntia kenttaa 10 ja kaivinkoneen
keskimaarainen tuntikulutus iskuvasaroinnissa on 12I/h. Eli polttoaineen kulutus
tonnia kohden on 100h x 12l/h : 54531 tn = 0,022 I/tn

Esi- ja valimurskaukseen energia tuotetaan sahkdgeneraattorilla, joka kuluttaa
0,3 I/tn kevytpolttodljya.

Louhetta syottavan kaivinkoneen seka esimursketta lastaavan
pyorakuormaajan yhteenlaskettu kulutus on 0,3 l/tn kevytpolttodljya. (Kone-
Kostamo Oy, henkilékohtainen tiedonanto 26.11.2020)

4.1.3 Kuorma-auto ja hienomurskaus

Esimurskeajossa oleva kuorma-auto kuluttaa keskimaarin 150 litraa kymmenen
tunnin tyopaivan aikana. Kuorma-auto ajaa tunnissa 11 kierrosta 24 tonnin

kuormia. Dieselia kuluu 0,052 I/tn.

Hienomurskauksessa energialdhteena toimii sahk6. Kahdeksan tunnin
murskausjakson aikana keskimaarainen sahkonkulutus on 2480 kWh. 8 tunnin
tyopaivan aikana Tellsmith-laitoksella murskataan noin 2000 tonnia. Sahkoéa
kuluu siis 1,24 kwWh/tn



4.2 Laskenta

Taulukko 2. Paastot laskettuna tuotettua mursketonnia kohti

Hiilijalanjalki kulutus: muunnos kerroin 02 ekv. ftn
Kaivinkone|0,0055 | 0,19752 MJ 73,4 g/M) 14498 g
(kallion putsaus) kevyt polttodljy
Kallioporaus|0,0345 | 1,23898 MJ 73,4 /M) 90,941 g
(porametrit) kewvyt polttodljy
Kallion rdjaytys|0,00772 kg 305 g/kg 2,3546 g
Fordyn
0,2335 kg 237g/kg 55,3395 g
(rajaytystya) Kemiitti 510
Kaivinkone|o,0221 0,7901 M) 73,4 g/MJ 57,99 g
(iskuvasarointi) kewyt polttodljy
Kaivinkone ja pyorikuormaajal0,3 | 10,774 M1 73,4 g/M) 790,812
(kalliclouheen sydttd) kevyt polttodljy
(Kuorma-auton lastaus)
Murskauslaitos|0,3 | 10,774 M) 73,4 /M) 790,81 ¢
(esimurskeen tuottaminen) kewvyt polttodljy
Kuorma-auto|0,052 | 2670 g/ 138,84 ¢
(esimurskeen ajo siiloon) diesel
Murskauslaitos Tellsmith] 1,24 kWh 129,92 g/kWh|161,1008 g
(hienomurskaus lopputuotteiksi) |sdhkd

Hiilijalanjalkilaskenta on selkeytetty ylapuolella olevassa taulukossa 2.

Laskentaa varten kevytta polttodljya kayttavien koneiden kulutus muutettiin

litrasta megajouleihin. Muunnos toteutettiin kaavalla 1 | = 0,845 kg -> 0,845 kg x

42,50 MJ/kg = 35,9125 MJ. (Bioenergianeuvoja, internetsivu) Paastokertoimet

kevyeen polttodljyyn seka dieseliin on otettu Y-Hiilari:sta. (Syke 2020)

R&jahdeaineille paastot tulivat Valtteri Varjonen Oy:n kautta. (Forcit

ymparistoesite, 2013)

Tellsmith-murskauslaitoksen sdhkdnkulutuksessa kaytetty paastokerroin on

otettu Karhu Voima Oy:n eli sdhkdyhtion, jolta Interrock ostaa sahkdénsa

lahettaman laskun erittelyssé olevasta ominaispaastokertoimesta.



https://wwf.fi/ilmastolaskuri_laskentaperusteet/
https://wwf.fi/ilmastolaskuri_laskentaperusteet/

4.3 Tulokset
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Kuva 10. Pylvasdiagrammilla kuvattuna paastét mursketuotannon eri vaiheista.

Yhteenlaskettu hiilidioksidiekvivalentti prosessissa on 2,103 kg CO2-ekv.
murskattua tonnia kohden. Kuvassa 10 on eritelty eri prosessin vaiheissa

aiheutuneet paastot.

Kaytannollisesti on oleellista, ettd tulos ilmoitetaan tuotettua mursketonnia

kohden. Murskeen myynti louhokselta tapahtuu tonniluokassa ja nain ollen



asiakas saa tietaa tarkasti hanelle toimitettujen tuotteiden tonniméaaran.
Laskennallisesti onkin helppo suorittaa jonkin tyémaan kiviainesten
hiilijalanjalki. Destian Case Valtatie 4 valilla Viantie-Maksniemi-hanke onkin
hyvé vertaus taméan opinnaytetydn hiilijalanjalkilaskennan tuloksiin. Hankkeessa
murskeen tuotannossa syntyvien paasttjen maara on 2,3816 CO2-ekv. tonnia
kohden. Hankkeen paasttraportissa ei kuitenkaan tata lukua ole suoraan
kerrottu, vaan paastot ovat laskettu tydmaalle toimitetuista murskeista
yhteensa. Toisin sanoen tassa opinnaytetydssa annettu hiilijalanjalki
mursketonnille on erittéin kaytanndollinen tyokalu, kun halutaan laskea jonkin

projektin tarvitsemien murskeiden yhteenlaskettu hiilijalanjalki. (Destia 2020)

Merkittavid huomioita tuloksista on esi- ja valimurskausvaiheen paastot
tyokoneineen, jotka ovat kolminkertaiset suhteutettuna muiden vaiheiden
yhteenlaskettuun hiilijalanjalkeen (kuval2). Tasta voidaan todeta, etta
kevytpolttodljyn kaytto esi- ja valimurskauslaitoksessa on merkittavin

paastélahde murskaustoiminnassa.

Neitseellista eli koskematonta kalliota tydstettdessa kallion puhdistusty6 jaisi

kokonaan pois, mutta suuria paastévahennyksia tasta ei saataisi.

Kallion onnistunut rajaytys on melko suuressa roolissa iskuvasaroinnin
tydskentelyssa kaytetyssa kevytpolttodljyn maarassa. Huonosti onnistunut

rajaytys voi jopa tuplata iskuvasaroinnin tyétunnit.

Vuosien saatossa louhinta-alueet liikkuvat tyGstettavan kallion mukana ja néin
ollen kuorma-auton paastot voivat esimerkiksi nykyisesta tuplaantua, kun

likutaan kauemmas Interrock Oy:n paamurskauslaitokselta.



5 Yhteenveto

Tuloksista ndhdaan helposti murskeentuotantovaiheiden aiheuttamat
kasvihuonepadastot ja tata kautta koko prosessin yhteenlaskettu hiilijalanjalki.
Koko murskauslaitosjarjestelmalle ja prosessille on lahes mahdotonta maarittaa
tarkkaa hiilijalanjéalkea johtuen monesta tekijasta: rajaytyksen onnistumisesta,
rajaytysten paikkavaihteluista, murskauslaitosten epasaannoéllisesta
kunnossapidosta, erilaisista sahkdsopimuksista vuosien aikana, kaluston
vaihdoksista ja huoltotoimenpiteista. Muuttuvia tekijoita on siis erittain paljon ja
siksi tama opinnaytetyo rajattiin itse prosessissa suoraan vaikuttaviin
paastoihin. Paasttjen kannalta merkittavin osa koostuu esi- ja
valimurskauksesta, jolloin louheesta tuotetaan 0-100 mm esimursketta (kuva
12). Hienomurskaus osoittautui melko pieneksi paastolahteeksi, vaikka
murskauslaitos on erittéin suuri ja se sisaltaa erittéin paljon energiaa tarvitsevia

komponentteja.

Vaikka lahtokohtaisesti tyon tarkoitus ei ollutkaan selvittda miten paastoja
voitaisiin pienentad, tuli tydta tehdessa erilaisia vaihtoehtoja ilmi. Paastéja
pystyttaisiin vahentamaan merkittavasti esi- ja valimurskauslaitoksen
littAmisella sahkoverkkoon, sahkdverkkoon liittdmisella saataisiin poistettua
paljon hukkaenergiaa, joita sdhkdgeneraattori tuo prosessiin. Myodskin
sahkdverkkoon liittyminen toisi mahdollisuuden fossiilivapaiden
energiamuotojen hyddyttamiselle. Toinen vaihtoehto olisi sahkdgeneraattorin
littAminen akkujarjestelmaan, jolloin virtapiikit saataisiin tasattua ja nain
generaattorin tehoa pienennettyd. Akkujarjestelma olisi kuitenkin
tamanhetkiseen esimurskauslaitokseen liian suuri ja pienempi akkujarjestelméa
taas lilan alimitoitettu. Kuorma-auton polttoainekulutus on myds melko suuri
tuotettua mursketonnia kohden, koska esimursketta kuljetetaan ylos louhoksen
pohjalta murskauslaitoksen tasolle. Sahkokayttaisilla kuljettimilla voidaan
muuttaa polttoainepaastoja sdhkonkulutukseksi, mika vaatisi suuren
investoinnin kuljettimiin. Optimaalisin tilanne olisi, ettéd hienomurskauslaitos olisi

sijoitettu louhittavan kallion tasolle ja néin ollen pa&stot vahenisivat



merkittavasti. Tellsmith-laitoksen siirto itsessdaan on kuitenkin erittain suuri

operaatio, eika se valttdmatta viela mahtuisi nykyisen louhintatason pinta-alalle.

Opinnaytetyosta jai mieleeni useita kysymyksia koskien tulevaisuutta.
Fossiilisten polttoaineiden hinnannousu varmasti ajaa murskaustekniikka kohti
kokonaisvaltaista sdhkdistamista. Tulevaisuudessa paikallisuuteen seka
kunnallisella tasolla kiviainesten paastoihin tullaan kiinnittamaan erityista
huomiota ja on varmaa, etta hiilijalanjalked murskelajikkeissa tullaan
hyodyntamaan yha suuremmissa maarin. Esimerkiksi tata tyotéa on jo kaytetty
Sauna-Eurox Oy:n kiuaskivien hiilijalanjalkilaskelmassa, enka nae syyta
mikseivat myds yksityiset asiakkaat voisivat olla kiinnostuneita hiilijalanjaljesta.
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