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Abstract

The aim of the thesis was to map the carbon dioxide emissions of crushing through
fuel consumption. The thesis was done to implement the client's carbon dioxide emis-
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Excel calculations were prepared from the results, which make it possible to calculate
emissions per liter and per ton for different production volumes. It was noticed that
new technologies and new types of fuel significantly reduce the climate's carbon diox-
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Lyhenteet ja kasitteet

C Hiili
CH,4 Metaani
CO; Hiilidioksidi

CO2ekv Hiilidioksidiekvivalentti

€ Euro

g Gramma

HC Hiilivety

k-m?3 Kiintokuutio
kg Kilogramma
kam Kalliomurske
kas Kalliosepeli
km Kilometri

ks. Katso

kWh Kilowattitunti
m? Kuutiometri

n. Noin

N-20 Typpidioksidi
02 Happi

® Rekisteroity tavaramerkki
S. Sivu

TJ Terajoule

™ Tavaramerkki

tonni 1000 kg



1 Johdanto

Hiilijalanjalki tarkoittaa jonkin asian, kuten ihmisen, yrityksen, organisaation, tapahtuman tai
tuotteen aiheuttamaa kuormaa ilmastolle. limastokuormaa tulee, kun kasvihuonekaasuja
vapautuu ilmakeh&an. Kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi (CO.), metaani (CH,) typpidiok-
sidi (N20) ja fluorihiilivedyt, mutta yleisin naista on hiilidioksidi. Hiilijalanjalki voidaan ilmoit-
taa hiilidioksidiekvivalenttina (COzekv), siina eri kasvihuonepaastéjen ilmastoa lammittava
vaikutus lasketaan yhteen.

Positiivinen hiilikadenjalki on painvastainen, kuin negatiivinen hiilijalanjalki ja se kuvaa,
kuinka voimme auttaa hillitsem&éan ilmaston muutosta. Siind yrityksen ratkaisu pienentaa
jonkun toisen hiilijalanjalked, vaikkakaan oman hiilijalanjéljen pienentaminen ei kasvata

omaa hiilikadenjalkea.

Hiilineutraalius tarkoittaa sita, etta yritys, tuote tai palvelu ei kuormita ilmastoa. Kaytanndssa
ensin maaritetddn tuotteen, tai palvelun hiilijalanjalki, jota pienennetdan yritykselle sopivilla

keinoilla. Ne paastot, joita ei pystytd vahentamaan pitda kompensoida jollain muulla tavalla.

Tarkoituksena on selvittdd murskauslaitoksen hiilidioksidi (CO2) p&astét ja sitd myoten mi-
nimoida ne. Murskauslaitosta perustettaessa uuteen paikkaan, tulee siitd kustannuksia en-
nakkoon ja murskauksen aikana. Uusia soranottoalueita on vahenemassa maarin, joten
nykyaan kaikki uudet kiviainesten jalostusalueet ovat kalliolouhos alueita. Louhoksen pe-
rustamisessa suuri kustannusera ja sitd myoten hiilidioksidipaastdjen aiheuttaja on pinta-
maiden poisto ja niiden sijoitus. Kustannuksia aiheuttaa my¢s ajoteiden ja liittymien suun-
nittelu ja teko. Laitoksen siirto kohteeseen on myds huomioitava kustannuksissa ja hiilidi-
oksidipaastojen suhteen. Murskauksen aikana hiilidioksidipaastoja aiheuttaa kallionporaus,
rajahteet, louheen rikotus- ja sy6ttd, murskaus ja valmiin tuotteen varastointi. Valillisia paas-
téja tulee tavarantoimituksista, kuten polttoaineenkuljetukset. Tyontekijoiden majoitus ja ki-
lometrit aiheuttaa myds paastdja, vaikkakin prosentuaalisesti hyvin minimaalisesti, myos

jatteilla on oma paasto kerroin.

Opinnaytetyd tehdadan Rudus Oy:lle, joka on osa suurta irlantilaista CRH-rakennusmateri-
aalikonsernia. CRH toimii 28 maassa ja tyollistdd noin 71000 henkilda. Ruduksen strategi-
sena tavoitteena on puolittaa hiilijalanjalki vuoden 2019 tasosta vuoteen 2035 mennessa.
Pitk&n aikavalin tavoite on olla kokonaan hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa. Ruduksella
on betoniasemia ja kiviainespisteita ympari Suomea. Opinnaytety6 tehdaan omalla, yli 30
vuoden maansiirtoalan tytkokemuksella Ruduksen kiviaines osastolle, Lahden Okeroisten

toimipisteessa ja verrataan Nokian toimipisteeseen.



2 Kiviainesteollisuus
2.1 Maanrakennus

Maanrakennusala on maa- ja vesirakentamiseen liittyvaa louhintaa, maansiirtoa, pintamai-
den poistoa ja maisemointia. Moottoritiet, tiet, rautatiet, satamat, kunnallistekniikka, teiden-
hoito ja paallystys, seka betoniteollisuus kuuluu kaikki kiviainesteollisuuteen ja maanraken-
tamiseen. Alan tuotannon arvo on Suomessa noin 7 miljardia euroa vuodessa ja tyollistda
suoraan noin 45 000 henkil6a, kun yrityksia on yli 7 500. Maanrakennuskoneita on noin 16
000, joista yleisimmat ovat pyérakuormaajia ja kaivinkoneita. (Koneyrittajat 2022.) Suurin
osa kayttaa kevytpolttodljya (I6po tai pd) polttoaineena, miké on suuri hiilidioksidipaasttjen
aiheuttaja. Kuorma-autot, dumpperit ja poravaunut kuuluvat oleellisilta osin my6és murs-

kaustoimintaan aiheuttaen hiilidioksidipaastoja ja kustannuksia.

Infra-ala (aiemmin maa- ja vesirakennusala) kasittaa kaikenlaisen rakentamisen maalla ja
vedessa, seka vesi linjojen vedossa. Kaikkiin naihin tarvitaan erilaisia kiviaineksia, joita saa-

daan murskauksen ja seulonnan jalkeen.

2.1.1 Dieselpolttoaine

Dieselpolttoaine on syttyva neste, jolla on terveydelle ja ymparistdlle haitallisia ominaisuuk-
sia. Kevytpolttodljy (16p6 tai pd) on dieselpolttoainetta, jota kaytetddn padasiassa kaikissa
tyokoneissa, joissa on dieselmoottori, sen pienemmaén verotuksen vuoksi. Kaikkien maan-
tielikenteessa olevien dieselmoottorilla varustettujen autojen pitaé kayttaa verollista diesel-
polttoainetta. Dieselpolttoaineen nakyvin ero kevytpolttodljyyn on lahinna vari, eli kevytpolt-
todljyn huomaa sen punertavasta varista. Dieselpolttoaine on hieman kellertavaa kirkasta
nestettd, jossa on mieto hiilivedyn ominaishaju. Nykyaan on olemassa uusiutuvaa diesel-
polttoainetta ja biodieselid, jotka ovat erilaisista biomassoista ja liuoksista jalostettuja fos-
siilisia polttoaineita vastaavia dieselpolttoaineita. Uusiutuvan dieselpolttoaineen ja biodie-
selin kayttd vahentaa hiilidioksidipaastojen jalanjalkea huomattavasti jopa 90 %. Uusiutu-
van dieselpolttoaineen kayttd vahentaa hiilidioksidipaastojen liséksi kaikkia muita hiukkas-
paastoja, jotka vaikuttavat varsinkin suurten kaupunkien ilmanlaatuun. Dieselpoltto6ljyn
pakkasenkestavyys on kylmilla keleilla ongelmallista, mutta siihen voi vaikuttaa erilaisilla
lisdaineilla tai muunnossarjoilla. (ST1 2023.) Maansiirtourakoitsijat kayttavat viela paasaan-
toisesti normaalia fossiilista polttoainetta, sen halvemman hinnan takia ja pelaten biopoltto-
aineiden ja uusiutuvien polttoaineiden aiheuttamista haitoista, kuten lahinna moottoririkoista

ja polttoainejarjestelman tukkeutumisista, sek& kumi- ja muoviosien vaurioitumisista.



2.1.2 Palaminen

Setaaniluku kuvaa dieselin syttymisherkkyyttd. Korkean setaaniluvun omaava polttoaine
syttyy palotilassa, sen ruiskuttamisen jalkeen nopeammin. Vastaavasti pienella setaanilu-
vulla dieselpolttoaine syttyy huonommin ja aiheuttaa ylimaaraisia paastoja, seka moottorin
"nakutusta”. (ST1 2023.)

Eri polttoaineiden palaminen on kemiallinen reaktio. Dieselin hiilivetymolekyylien (HC) si-
saltama hiili (C) yhtyy ilmassa oleviin kahteen happimolekyyliin (O.). Fossiilisen dieselin
tiheys on 804 kg / m®eli 0,804 kg / litra ja kun polttoaineen yksi hiiliatomi yhtyy ilmassa
oleviin kahteen happiatomiin, niin hiilidioksidin m&ara noin kolminkertaistuu. N&in ollen die-
selin kaytdsta syntyy hiilidioksidipaastdja noin 2,66 kg / litra. (Hansen N 2022.) Palamispro-
sessista poistuvaa kaasuseosta kutsutaan savukaasuksi, jos palaminen tapahtuu ajoneu-

von moottorissa.
e Hiili + Happi => hiilidioksidi
e C +02 =>CO
(Antila, Karppinen, Leskela, Molsa, Pohjakallio. 2008.)

Eri polttoainelaaduilla on erilaiset paastdkertoimet, kuten eri diesel laaduillakin. Esim. Neste
Oy ilmoittaa uusiutuvan Neste MY ™ dieselin paastokertoimen arvoksi 0,306 kg CO.e / litra,
mika on noin 10 kertaa pienempi kuin tydkonekayttoon tarkoitetun kevyenpolttodljyn 2,880
kg COze / litra. Neste Futura™ dieselin (ajoneuvot) elinkaaren aikainen paastdkerroin on
3.384 kg CO-e / litra. Nama kertoimet vaihtelevat vuosittain. (Liira. 2023.)

Pikku e-kirjain kaavassa tarkoittaa ekvivalenttia arvoa siten, ettd muiden kasvihuonepaas-
téja aiheuttavien kaasujen vaikutus on muunnettu vastaamaan hiilidioksidin ilmastovaiku-
tusta sadan vuoden tarkastelujaksolla. Tassa tyossa kaytetaan kevyelle polttodljylle ker-
rointa 2,54 kg CO./ litra ilman ekvivalentti arvoa (Niklander 2023) kts s. 19. Dieselpolttoai-

neen arvona kaytetaan 2,22 kg CO:/ litra ilman ekvivalenttia. (Tilastokeskus.2022.)



3 Louhinta

3.1 Pintamaat

Louhosalueen ensimmaisia t0itd on pintamaiden kuorinta, siind poistetaan kallion paalla
olevat maa ainekset niin, etteivat ne paase sekoittumaan louheeseen ja valmiiseen murs-
keeseen tai sepeliin. Betonilajikkeisiin sekoittuessaan humuspitoinen kiviaines, voi aiheut-
taa murtumia ja heikentda betonivalun laatua merkittavasti. Pintamaiden kuorinta tehdaan
normaalisti kaivinkoneella tai puskutraktorilla ja sen jalkeen siirretddn dumpperilla 18jitys-
alueelle (kuva 1), kun puut on kaadettu ja kannot kerétty energiapuiksi. Kaivinkone kaivaa
maat ja kuormaa ne aumaksi tai suoraan dumpperin kyytiin, ldjityspaikalla tarvitaan lisaksi
py6rdkone, jos matkaa on alle 200 metrid, niin dumpperi kannattaa jattaa pois ja siirtda
pelkastddn pyorakoneella, mika tulee huomattavasti halvemmaksi. (Marttunen 2023.) Ku-

vasta 1 ndhdaan, etta kaikenlaista maansiirtokalustoa tarvitaan heti ensimetreilta lahtien.
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Kuva 1. Pintamaiden siirtoprosessi

Tavoitteena on loppusijoittaa pintamaat kerralla sellaiseen paikkaan, mista niita ei tarvitse
uudelleen siirtdd pois esimerkiksi louhinnan tielta, ja missé ne ovat sijoitettuna ymparisto-

ja maa-aineslupien osalta oikein.

Joka kerta kun maamassoja siirretdén, niista tulee kustannuksia ja paastéja. Esimerkkina
Nokialla siirrettiin dumpperilla kahdessa viikossa (80 h) 730 kuormaa a.30 tonnia / kuorma

= noin 21 900 tonnia
Polttoaineenkulutus oli kolmelta erilaiselta koneelta kahdessa viikossa 80 tuntia per kone:

e Kaivinkone Hitachi® ZX 350 LC 22 — 28 litraa / tunti = 2 000 litraa



e Pyotrakone CAT® 980 H 26 — 34 litraa / tunti= 2 400 litraa
e Dumpperi Volvo A25D 18 — 22 litraa / tunti = 1 600 litraa
e Yhteensa 6 000 litraa kevytta polttodljya.
Pelkastaan polttodljyn kesalaadun hinnalla 1,45 € / litra (p6.fi. 14.03.2023). Mik& olisi:
e 6000 litraa x 1,45 €/ litra = 8700 € sis. alv.
Hiilidioksidipaastoja tuo samainen maara tuottaa:
e 6000 litraa x 2,54 kg CO-/ litra on 15 240 kg hiilidioksidia.

Tama maara pitaa jyvittdd useamman louhinnan kanssa, mutta esimerkiksi puolimiljoonaa

tonnia murskattuja kiviaineksia yhdella kuorinnalla tekee 30 g / tonni.

e 15240 kg CO2/500 000 tonnia = 0,03048 kg CO./ tonni.

3.2 Poraus

Pintamaiden poiston jalkeen kalliolle pdésee poravaunu (kuva 2). Ruduksella on kaytossa
erilaisia poravaunuja ja tassa tydssa hyddynnetdadn Atlas Copco® T40 smart poravaunun
tietokoneesta saatua dataa, missa on moottorina 7,2 litran / 224 kW:n Caterpillarin C7. Po-

ravaunu kuluttaa n. 0,5-0,6 litraa / porametri ja 15-25 litraa / tunti keskimaarin.

Yhdessa 20 000 tonnin kentan irrottamisessa on yhteensa 1 200 metria porareikia, 6,4 m?
ruutukoolla ja 76 mm reikdkoolla. Yhden porareidn korkeus vaihtelee kymmenesta viiteen-
toista metriin riippuen kallion pinnan muodoista. Porareiét porataan oikeaan syvyyteen ja

tiettyyn kulmaan parhaimman lopputuloksen saamiseksi.

Avolouhostytmailla kaytetdan pengerlouhintaa ja poraustekniikka on kehittynyt vuosien
varrella optimaaliseksi, jotta saadaan mahdollisimman oikeanlaatuinen lohkarekoko. Oike-
anlaatuinen lohkarekoko vaikuttaa mm. rikkokivien maaraan, kuormaustehoon seké konei-

den kulumiskestavyyteen ja tatd myoten myds paastoihin.

Yhden 20 000 tonnin kentdn poraamiseen menee kolme kahdeksan tunnin paivaa. Pora-

vaunun kuluttaessa polttoainetta 20 litraa tunnissa.
e 3 paivaa x 8 tuntia / paiva x 20 litraa / tunti = 480 litraa polttodljya.
Tasta aiheutuu hiilidioksidipaastdja:

e 480 litraa x 2,54 kg CO-/ litra = 1 220 kg hiilidioksidia



o 1220 kg CO,/ 20 000 tonnia =61 g CO;/ tonni.
Polttoainekuluja aiheutuu:

e 480 litraa x 1,45 €/ litra = 700 € sis. alv

e 700 € /20 000 tonnia = 0,035 € / tonni.

Kallioita, kivia ja kivilajeja on myds erilaisia, kuten eri kovuuksilla ja pinnanmuodoilla. Ko-
vempi kallio on parempaa monessa paikassa, mutta myds kustannuksiltaan kallimpaa. Jo-
ten joka kohteessa on hieman eri olosuhteet ja lopulliset hiilidioksidipaastot selvidvat vasta
loppuraportissa. Polttoaineen hinta on katsottu 14.03.2023 pd.fi internet sivuilta ja ne ovat
aina paivakohtaisia ja sisaltavat arvonlisaveron (P6.fi 2023.)

Kuva 2. Poravaunu

3.3 Louhintarajaytys

Réjaytysaineet aiheuttavat myds oman osansa hiilidioksidipaastoista: seuraavana keski-
maaraiset CO,-paastdt yhdelle 20000 tonnin kentélle Lahden Okeroisissa vuonna 2023,

kun kyseessa on avolouhinta.
e Yksi kiintokuutio (k-m?) painaa 2,7 tonnia
e Réjaytysaineen kulutus on 0,8 kg / k-m?

e Kemiitti 510 (Urjalasta toimitettuna) 132 g CO- / kg



e Kemiitti 610 (muualta kuin Urjalasta toimitettuna) 140 g CO- / kg.
(Kemiitti on rajahdysaine, joka pumpataan letkulla suoraan porareikdan.)
e Fordyn 293 g CO2/ kg.
(Fordyn on dynamiitti, jota kaytetaan pohjapanoksena rajayttamaan Kemiitti.)
e Kemix patruunat 81 g CO2/ kg.
(Kemix patruuna on rajahdysaine, jota kaytetdan pohja ja varsipanoksina.) (Forcit. 2023.)
o Kemiitti keskimaarin 136 g CO- / kg (kaytetdén laskelmissa).
Kemiitin aiheuttama hiilidioksidin maéara yhdessé louhintargjaytyksessé on:

e 0,8 kg /k-m*x (20 000 tonnia / 2,7 tonnia / k-m®) x 136 g CO./ kg = 805 926 g se
on noin 806 kg hiilidioksidipaastoja.

Hiilidioksidipaastoja syntyy:

e 805 926 g/ 20 000 tonnia = 40,3 g CO_ / tonni

e Fordyn 135 kg x 293 g CO,/ kg =39 555 g =n. 39,6 kg CO,

e Kemix patruunat 135 kg x 81 g CO,/ kg = 10 935 g = noin 10,9 kg COs.
Réjahteista tulee yhteensa paastoja:

e 8059269+ 395559 +109359g=2856416 g =856,4 kg CO

e 856 416 g CO-/ 20 000 tonnia = 42,8 g CO_ / tonni.

3.4 Rikotus

Louhinnan viimeisen vaiheen, eli rikotuksen hoitaa kaivinkone Hitachi® ZX 350 LC iskuva-
saralla (kuva 3). Normaalissa tilanteessa rikotuskone tekee toita taydet viisi tydpaivaa (40
tuntia) aina yhdesta 20 000 tonnin louhintargdjaytyksesta, jos rajaytys epaonnistuu rikotta-
vaa, on enemman. Louhintarajaytyksissa epaonnistumisia on monenlaisia esimerkiksi liikaa

rajahdysainetta, tai liian vahan.

Liialla rajaytysaineen panostamisella voi saada vahinkoa aikaan, kuten louhekivien lenta-
minen jonnekin mika voi rikkoutua ja liiallisen tarinan aiheuttama vaurioituminen. Tietysti jos

louhintargjaytys onnistuu ja kaikki menee hyvin, niin rikotuskoneen tarve on pienempi.



Polttoaineen kulutus on 200 litraa tyopaivassa:

o 5 paivaa x 200 litraa / paiva = 1 000 litraa

e 1000 litraa / 20 000 tonnia = 0.05 litraa / tonni.
Hiilidioksidipaastoja ilmakeh&éan tulee:

e 1000 litraa x 2,54 kg CO;/ litra = 2 540 kg CO;

o 2540 kg CO2/ 20 000 tonnia = 127 g CO3 / tonni.
Yhdessé paivassa kaivinkone aiheuttaa hiilidioksidipaastoja:

e 2540 kg CO,/ 5 péivalla = 508 kg CO,-paastojd paivassa.

\- = = —

HlTAC_Hl = 7\ -

Kuva 3. Kaivinkone iskuvasaralla

Kuvassa 4 nakyy ylisuuriakivia juuri rajaytetyn uuden louhoskasan pinnalla mitka eivat sovi
esimurskaimeen, ja jotka taytyy rikkoa etukateen sopivankokoisiksi ennen murskausta. Yli-
suuriakivid, on myods usein louhoskasan sisalla. Kaivinkoneella tehdaan myds muita lou-
hosalueen koneaputéitda, kuten kulkutiet poravaunuille ja vesimontut murskauslaitoksen

kasteluvedelle polyamisen estdmiseksi, seka muita aputoitd. (Hynninen 2023.)



Kuva 4. Ylisuuretkivet ammun jalkeen

Mutta vertailun vuoksi, jos rikotuskoneen tarve on esimerkiksi vain 3 paivaa niin:
e 3 paivaa x 200 litraa / paiva = 600 litraa.

Hiilidioksidipaastoja tulee kolmesta paivasta:
e 600 litraa x 2,54 kg CO2/ litra = 1 524 kg CO,-paastoja
e 1524 kg CO2/20 000 tonnia =76,2 g CO2/ tonni.

Kaivinkoneen kayttdminen kallion pienentamisessa (ylisuuret lohkareet) aiheuttaa huomat-
tavasti suuremmat hiilidioksidipaastot, kuin itse rajahteet. Vertailuna kemiitin lisaaminen 1

prosentilla, ja miten se tuo lisda hiilidioksidipaastoja:
e 0,81 kg / k-m®x (20 000 tonnia / 2,7 tonnia / k-m®) x 136 g CO2/ kg = 816 000 g CO-

Se on noin 816 kg CO; -paastdja.
816 000 g — 80 5926 g =10 074 g, joka on noin 10 kg enemman.
e 816 000 g CO, /20 000 tonnia = 40,8 g CO/ tonni.

Eli prosentin lisays kemiittia tuo 10 kg lisaa hiilidioksidipaastoja, kun taas rikotuskone ai-

heuttaa 508 kg CO, -paastoja paivassa (kts. s. 8).
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4 Murskaus
4.1 Pyo6rakoneet

Esimurskan syo6ttékoneena toimii Volvo L 350 H, jonka tydpaino kauhan kanssa on n. 60
000 kg (kuva 5). Mikéa kuluttaa polttoainetta keskimaarin 500 litraa / 15 tunnin tydpaivassa
ja yhden paivan tuotanto on noin 4 000 tonnia.

Hiilidioksidipaastoja esimurskainta syottava pydrakone aiheuttaa:
e 500 litraa x 2,54 kg CO, =1 270 kg CO, paivassa.
Yksi 20 000 tonnin louhintardjaytys, mika murskataan viikossa, eli 5 ty0paivad aiheuttaa
paastoja:
e 1270kg CO2x 5 paivaa = 6 350 kg CO; paastoja.
Mik& puolestaan on:

e 6350 kg CO2/20 000 tonnia=317,5 g CO; / tonni = 0,3 kg CO3 / tonni.

Kuva 5. Esimurskaa syoéttava pyérakone

Okeroisissa syotto tapahtuu samalta tasolta, kuin missa esimurskaimen syétin on (kuva 6),
niin pyorékone paasee paljon helpommalla. Mutta normaalisti syottimelle nousu on samalta

tasolta missa murskainkin on, eli noin 3 metria.
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Kuva 6. Esimurskaimen syottdlaituri sy6ttimen tasossa Okeroisissa

Kuva 7 on otettu Nokialla louhoksen pinnan tasolta, josta pyorakoneelle tulee nousua noin

7 metria eli louhoksen pinta on jopa 4 metria alempana kuin itse murskan taso.

Kuva 7. Syottolaituri ja esimurska Nokialla
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Tama nostaa polttoaineen kulutusta peréati 150 litraa paivasséa (Westerlund 2023).
e 150 litraa x 5 péaivad = 650 litraa viikossa enemmaén, mika on 25 %.
e 150 litraa x 1,45 €/ litra = 217,5 € / paiva.
Tasta syntyy yhdessa paivassa ylimaaraisia hiilidioksidipaastoja:
e 150 litraa x 2,54 KgCO- / litra = 381 Kg CO..
Vuodessa on keskimaarin 250 tyopaivaa.
e 250 tyOpaivaa x 217,5 € / paiva = 54 375 € vuodessa

e 250 tyopaivaa x 381 Kg CO, = 95 250 Kg CO-paastoja.

Varastointikoneen tehtavana on kantaa kuljettimien alta valmis tuote kasalle. Talla tyo-
maalla varastointikoneena toimii CAT® 980, ja kantomatkaa tulee normaalisti 100-500 met-
ria. Joskus valmiita kiviaineksia tulee samaan aikaan useitakin, niin kuljettajalta vaaditaan
tarkkaavaisuutta ja koordinointikykya vieda murskeet ja sepelit oikeisiin kasoihin ilman se-
kaannuksia. Varastointikoneen pitdisi suoriutua valmiin kiviaineksen varastoinnista myos,

niin ettei tuotantoon tule taukoa.

Kasakoneen kulutus oli 350 litraa paivassa, kun tuotantoa oli 4 000 tonnia ja hiilidioksidi-

paastoja tuli:
e 350 litraa x 2,54 kg CO2 / litra = 889 kg hiilidioksidipaastoja paivassa
e 889 kg CO2/ 4 000 tonnia = 0,2 kg CO; / tonni
e 350 litraa / 4 000 tonnia = 0,09 litraa / tonni.

Joillain tydmailla joutuu kayttamaan yleista tietd, tai on yleisen tien ylitys matkalla varasto
alueelle mika tarkoittaa, ettd on kaytettava verollista dieselpolttoainetta, mika vaikuttaa kus-
tannuksiin nostavasti. Silloin kasakone kuormaa valmiin tuotteen kuorma-autoon, mika
kayttaa verollista dieselpolttoainetta ja siirtdé tuotteen varastokasaan, tallainen kaytanto on

esim. Takamaalla Tampereella. (Venalainen. 2023.)

Kasojen tekemisessa on myds omat tapansa, ohjeensa ja sadnnot. Murskeet, sekéa sepelit
ei saa lajittua, eika sekoittua muihin lajikkeisiin, eika alapuoliseen kasan pohjaan. Sepelila-
jikkeet varastoidaan paaasiassa paatypenkkana aina samasta paikasta, joihin voi olla nou-
sua useitakin metreja. Nain estetaan sepelin hienontuminen, eika tule laatupoikkeamia.

Murskeet varastoidaan kerroksittain lajittumisen estéamiseksi, ja joka kerros tasoitetaan
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pyoréakoneella ennen uutta kerrosta. Jos murskeet varastoitaisiin paatypenkkana, niin isom-
mat kivet vierisivat aina alimmaiseksi penkan alareunaan ja tuote olisi epatasalaatuista, eika

tayttaisi laatuvaatimuksia.

Joten myds varastointi tuo vaatimuksia murskauslaitoksen layoutiin ja oman kustannus
eran, eikd aina ylimaaraisilta paastoilta valtyta. Varastokasan paikan sijoittamisessa on
otettava huomioon my6s louhinta, koska varastokasoja ei selvastikaan voi sijoittaa aivan
rajaytettdvan kallion laheisyyteen (Solante 2023.) Louhintarajaytyksesséa louhelohkareen
lentaessa valmiin murskeen joukkoon ja sitd myoten esimerkiksi betoniasemalle, pumppu-

autoon tai valmiiseen valuun voi aiheuttaa suurtakin vahinkoa.

Varastokasojen paikannuksessa ja mittauksessa on Ruduksella kdytdssa uusi kartta oh-

jelma nimeltédan Propeller (kuva 8).

Rudus . ... ~propeller ) e

Kuva 8. Propeller-ohjelman kuvakaappaus Okeroisten kiviainesalueesta.

Louhosaluetta kuvataan Propelleriin droonilla eri kuvakulmista, jonka jalkeen ohjelmaan
merkitdén kasojen ulkoreunat ja nimetaan ne esim. kam 0-16 (kalliomurske 0 mm-16 mm).
Ohjelmalla pystyy mittaamaan kasojen tilavuuksia, etdisyyksia, matkoja ja korkeus eroja
ym. (Venéalainen. 2023.) Paivityksia kuitenkin olisi tehtdva useammin, jos haluaa pysya ajan
tasalla. Esimerkiksi tamé kuva Okeroisista (kuva 8) on otettu kesalla 2022 ja taman kuvan
ottamisen jalkeen alueelle on pystytetty jo asfalttiasemakin mité ei kuvassa nay ja murske-
kasojen paikkojakin on vaihdettu, sekd muokkailtu, eiké uutta Propeller-kuvausta ole viela

suoritettu.
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4.2 Tela-alusteiseen murskauslaitokseen vertailua

Liikkuvalla tela-alustaisella murskauslaitoksella kaikki, myds murskaimet toimivat diesel-
moottorilla ja niilla kulutus on huomattavasti suurempi, kuin perinteisella murskauslaitok-
sella. Tasséa esimerkissa kolmivaiheinen tela-alusteinen liikkuva murskauslaitos kavi Oke-
roisissa tekemassa pienen urakan sepelid ja mursketta. Louhinta, rajaytys ja rikotus on
sama, kuin perinteiselld laitoksella. Murskat siirretaan ajamalla teloilla aina rajaytetyn kal-
lion viereen ja laitosta siirretddn sen mukaan, kun louhepenkka pakenee. Perinteisella ase-

malla sy6ttomatka pitenee tydmaan edetessa.

Perinteisella murskauslaitoksella sy6ttomatkan ollessa niin pitka, ettd esimurskaa syottava
py6rakone ei ehdi liikuttaa tavaraa syottimeen. Taytyy suorittaa siirto lahemmaksi louhetta,
tai ottaa kayttéon joikin muu tyétapa, kuten toinen pyoérakone tai dumbberi. Kummastakin
tapauksesta tulee joka tapauksessa ylimaaraisia kustannuksia ja paastéja. Tama on pieni
etu liikkuvalle tela-alusteiselle laitokselle silloin, kun louhittava kallio on matalaa ja etenee

nopeasti tai pienilla tydémailla.

Liikkuvaa tela-alusteisen aseman esimurskaa syoOtetddn kaivinkoneella, Kobelco SK
360LC-11, missa on 213 kW:n Toyotan moottori ja kulutus on 350 litraa paivassa. Esimurs-
kaimena on Metson Lokotrack® LT120E™ 310 kW:n CAT®, jonka kulutus on 450 litraa
paivassa. Valimurskaimena on Metson Nordberg® GP 300 S 403 kW:n CAT®, ja kulutus
800 litraa paivassa. Jalki murskaimena Metso Lokotrack® LT 550 GP 597 kW:n CAT® C18,
jonka kulutus on 100 litraa tunnissa, mika ei ollut kaytdssa, sen tilalla oli Sandvik UH 450E

jalkimurskain Volvo Pentan 505 kW:n moottorilla.

Normaalisti tela-alusteisen murskaimen dieselmoottori pyorittda hydrauliikkayksikkda, josta
voima valittyy hydraulisesti eri paikkoihin. Sandvikin UH-450E jalkimurskain on erilaisella ja
uudemmalla tekniikalla, kuin normaalit tela-alusteiset murskaimet. Sandvikissa Volvon die-
sel moottori pyorittédd sahkdgeneraattoria ja voima siirtyy sahkoisesti murskaan, seulaan ja
kuljettimiin, kun vanhemmissa laitteissa voima valitettiin hydrauliikalla. Kulutus on noin 50
litraa tunnissa, eli 750 litraa 15 tunnin paivassa. Koko laitos kuluttaa 45 000-55 000 litraa

kevytpolttodljya kuukaudessa

Ensimmaisessa esimerkissa murskattiin 20 000 tonnia 6—16 kas sepelia, jossa syntyy sivu-
tuotteena 30 000 tonnia 0—6 kam kivituhkaa, tama kulutti yhteensa 40 000 litraa polttoai-

netta:

e 40000 litraa x 2,54 kg CO- / litra = 101 600 kg CO, paastoja
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e 40000 litraa x 1,45 € litra = 58 000 € polttoaine kuluja
e 58000 € /20000 tonnia = 2,9 € / tonni (kun otetaan huomioon pelkka sepeli)
e 58000 € /50000 tonnia = 1,16 €/ tonni (kun otetaan huomioon koko tuotanto).

Polttoainekulut on otettu laskuissa mukaan sen takia, etta on voitu verrata sahkon hintaan
(s.22 kuva 13).

e 101 600 kg CO, /50 000 tonni = n. 2 kg CO, / tonni (tdssa huomioituna koko tuo-
tanto).

Toinen esimerkki tela-alusteisen murskan tuotannosta on, kun tehdéédn 0-16 kam murs-
ketta ja 16—32 kas sepelid samaan aikaan yhteensd 30 000 tonnia. Polttoainetta kuluu
murskiin 16 820 litraa ja 6 525 litraa koneisiin, eli 23 345 litraa yhteensa ja tdéhan kuluu aikaa
145 tuntia (Back 2023) mika tekee:

e 23 345 litraa / 30 000 tonnia = 0,78 litraa / tonni

e 23345 litraa x 2,54 kg CO- / litraa = 59 296,3 kg CO,-paastdja
e 23 345 litraa x 1,45 €/ litra = 33 850 € pelkkia polttoaine kuluja
e 33850€ /30000 tonni =1,13 €/ tonni

e 59296 kg CO,/ 30 000 tonni = n. 2 kg CO / tonni.

Huomioitavaa on, ettd 0—6 kam on sivutuote, mutta joka tarvitsee huomioida hiilidioksidi
laskuihin, ja kustannuksiin. Pelkéstaan 6—-16 kas sepelin tekeminen tulee melkein kolme
kertaa kallimmaksi kuin jalkimmainen esimerkki tonnia kohden. Hiilidioksidipaéstot ovat
suunnilleen samat, jos siind huomioidaan tehty ylijaama tuote 0—6 kam kivituhka. Kumpaan-
kin esimerkkiin saa lisata louhinnan paastét 0,23 kg CO2/ tonni. Kustannuksiin voi lisata
tela-alusteisen aseman séahkodnkulutuksen 430 kWh paivassa (sivu 23 kuva 14), mika ei

lisdd paastoja (katso seuraava kappale 4.1.2).

4.3 Sahko

Okeroisissa Lahdessa perinteinen murskauslaitos saa normaalisti energiansa sahkdverkon
kautta ja Ruduksen hankkima sahkéenergia on 100-prosenttisesti hiilidioksidi vapaata ydin-
voimaa. Vertailukohteena oleva perinteinen murskauslaitos oli murskaamassa 28.03.—
21.09.2022. Murskauspaivia oli 120 ja kulutusta oli 695 950 kWh yhteensa tuotantopdivina.

Tuosta luvusta voidaan vahentaa se kulutus, mikd menee joka tapauksessa louhosalueella,
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kun murskauslaitos ei ole paikalla vaan energiaa kuluu myyntikoneiden lammityksiin ja tau-
kotiloihin. Vuonna 2022 huoltoalueen sahkonkulutus keskimaarin oli 140 kWh paivassa
(s.23 kuva 14).

e 695 950 kWh — 120 paivaa x 140 kWh / paiva = 679 150 kwWh.
Tama on murskauslaitoksen kayttdman sahkon osuus.
Tuotanto 28.03 - 21.09.2022 oli 462 029 tonnia, jolloin yhden kWh:n tonnihinnaksi tulee:
e 679 150 kWh / 462 029 tonnia = 1,47 kWh / tonni
e 462 029 tonnia / 679 150 kWh = 0,68 tonnia / kWh.
Polttoainetta kului 92 952 litraa.
e 92952 litraa / 679 150 kWh = 0,14 litraa / kWh
e 92952 litraa / 462 029 tonnia = 0,20 litraa / tonni
e 0,20 litraa / tonni x 1,45 €/ litra = 0,29 € / tonni.
Hiilidioksidipaastoja tasta polttoainemaarasta syntyi:
e 92952 litraa x 2,54 kg CO:/ litra = 236 098 kg CO- paastdja
e 236 098 kg CO,/ 462 029 tonnia = 0,51 kg CO;/ tonni (s. 22 kuva 13).

Nama hiilidioksidipaastét ovat pelkastd murskauksesta, kun mukaan ei ole laskettu louhin-
taa eikd muita sivupaastdja. Kaikki murskauksen CO, -paastdt on laskettu edempéana.
Osana ydinvoimalan rakentamista ja loppusijoituspaikkojen tekemista tarvitaan infra raken-
tamista, mutta se jyvitetdadn niin moneen osaan vuosien kuluessa, etta siita ei tule asiak-

kaalle laskennallisia paastoja.
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5 Tulokset Excel-laskelmissa

5.1 Pintamaiden poiston p&&astot

Pintamaiden poistossa ja siirrossa dumpperi vie kerrallaan 30 tonnia ja 730 kertaa. Siihen
menee aikaa kaksi viikkoa ja polttoainetta kuluu kolmelta erilaiselta koneelta yhteensa 6000
litraa (taulukko 1).

Pintamaiden siirto paivia h/d
10 g
Tunnit Kulutus1/d
Kaivinkone 80 200 1 (22-281/ h Hitachi ZX 350 LC )
Pyorakone 80 240 | {26-341/hCat980H)
Dumpperi + 80 160 | (18-221/hVvolvo A25D)
pintamaat tonneja 21900 t (730 kuormaa dumpperi 30 tonnia / kuorma)
pintamaat litraa p& 6000 |
CO, Paastot/litra Kerroin 2,54 kg CO, /| (Vuoden 2022 arvo)
Paastot yht: 15240 kg CO,
MNeste MY
CO, Paastot [ litra Kerroin 0,306 kg CO, /| 1836 kg CO,

Ekvivalenttinen
CO,e PE3stot flitra Kerroin 2,88 kg CO, /| 17280 kg CO,e

Taulukko 1. Pintamaiden siirron paastot

Ekvivalenttinen kerroin ottaa huomioon my6s muut hiukkas- paastot, kuten metaani (CHa)
typpidioksidi (N20) ja fluorihiilivedyt. Taulukosta 1 nahdaan myos, ettd Nesteen My™ diesel
paasttt ovat melkein kymmenen kertaa pienemmat, kuin normaalilla fossiilisella dieselpolt-

toaineella tehty tyo.
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5.2 Louhinnan paastot

Louhinnasta tulee myds omat hiilidioksidipa&stét (taulukko 2). Peruskallion muuttamisessa
sopivan kokoiseksi kiviaineeksi, niin rajaytyksessa kaytettavat aineet ja kallion poraaminen
aiheuttavat oman osansa hiilidioksidipaastoista.

Louhinnassa kallioon porataan reiat tiettyyn syvyyteen, kaltevuuteen ja oikeaan ruutuvaliin
poravaunulla. Taméan jalkeen ne panostetaan, takataan ja rajaytetaan. Takkaykksessa po-
rareiat tulpataan ylhaalta panostuksen jalkeen murskeella.

Louhinta
Panostuksen ja porauksen hiilidioksidipdasttt passtot yhdessd 20000 tonnin kentissa

Kertoimet:
MEEra: tonnit t/k-m’ kg CO, yhit: kg CO,
Poraus: 480 | 20000 2,54 1219,2
Panostus:
Kemiitti 0,8 kg/k-m3 20000 2,7 0,136 805,9
Fordun 135 kg 0,293 39,6
Kemix A patruunat 135 kg 0,081 10,9
R&jahdysaineiden osuus yht. 856,4
Rajahdysaineet kulj. Urjala - Lahti 160 km 0,599 95,8
Panostus yht: yhdessa kentéssa 2171,5
Montako kertaa ammuttu 1 ampua 2171,5 kg CO,

Ominaispanostus on osapuilleen 0,8 kg kuutiometrid kohden
Kemiitin kertoimeksi on valittu keskiarvo 136 g /kg, kun kemiitti 510 on 132 g/kg ja kemiitti 610 on 140 g/kg.
Kiintokuution kerroin on 2.7 t/m3, eli yksi kuutiometri kiintokalliota painaa 2.7 tonnia

Kuorma-auton nupilla kuljetuksen péastd kerroin on 0,599 kgCO,/kilometri

Poravaunu kuluttaa 160 | polttoainetta pdivassa
Yhden 20000 tonnin kentdn tekemiseen menee 3 pdivaa

Taulukko 2. Louhinnan paastdlaskelma.

Itse rdjahdysaineiden osuus louhinnan paastoista on vain noin 43 g per tonni (856,4 kg / 20

000 tonnia = 0.043 kg). Louhinnan kokonaisosuus paastoista on 6,6 prosenttia (kuval9).

Rajaytyksen jalkeen osa louheesta jaa ylisuuriksi kalliolohkareiksi, jotka eivat mahdu
esimurskaimeen, ndma ylisuuret lohkareet saadaan pieneksi rikotuskoneella. Rikotusko-

neen aiheuttamat paastét on laskettu murskauksen paastaihin.
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5.3 Murskauksen paastot

Murskauksen hiilidioksidipaastoja (taulukko 3) on laskettu yhden rajaytyksen 20 000 tonnia
ja paivatuotannon 4 000 tonnia arvoilla, kun kyseessa on siirrettdva perinteinen murskaus-

laitos.

Keltaisiin ruutuihin taytetaan Vihreistd ruudusta luetaan pagstat Oranssit on pdistikertoimia

Murskauksen 28.03.-01.03.2022. Viisi tyGpdivaa
CO, Paastot/litra Kerroin 2,54 kg CO,/l (Vuoden 2022 arvo) Tilastokeskus 2022.Saatavissa https://www.stat.fi/tupy
Pagstot: I/tonni CO, paastot
Laite: Tehtava: Kulutus tonnit/d % osuus CO, kg ftonni
Volvo 350 Syotto 2290 | 4000,0 48,9 5816,6 0,11 0,29
Cat 980 Varastointi 1583 | 4000,0 33,8 4020,8 0,08 0,20
Hitachi ZX 350LC Rikotus 300 | 17,1 2032,0 0,04 0,10
1 0,0 0,00 0,00
Pihakone Siivous 10 1 0,2 25,4 0,00 0,00
| 0,00 0,00
yht: 4683 | 4000,0  100,0 11894,8 kg CO,
Tuotanto 20000 Tonnia
yhteensa 5 murskauspdivaa
Kulutus litroina kun verrataan yhteen ampuun n.20000 tonnia ja Paastot:
4683,0 L 11894,8 kg CO,  /20000tn
Vertailun vuoksi eri kertoimilla laskettuna
Neste MY
CO, Paastot/litra Kerroin 0,306 kg CO,I 14330 kg CO,
/20000 tonnia 1423,0 kg CO,  /20000tn
Ekvivalenttinen
CO,e Pa3stot/litra Kerroin 2,88 kg CO,e/fl 13487,04 kg CO,e
{20000 tonnia 13487,04 kg CO,e  [/20000tn

Taulukko 3. Murskauksen péaastélaskelmia

Taulukossa kaytetty paastokerroin kevyelle polttodljylle vuonna 2022 oli 2,54 kg CO- / litra
siis (70,9 tonnia / Tj x 3,6 = 255 kg / MWh x 0,00998 MWh / litra = 2,5449 kgCO-/ litra)

Polttoaineluokituksissa hiilidioksidin ominaispaastot ilmoitetaan yksikéssa tCO- / Tj. Muunto
arvoon kgCO; / MWh saadaan kertomalla luku arvolla 3,6. Eli kevyen polttodljyn ominais-
paastokerroin 70,9 tCO; / Tj on yhta suuri kuin 255 kgCO, / MWh. Tama kerrotaan poltto-
Oljyn lampdarvolla 0,00998 MWh / litra on yhta suuri kuin 2,5449 kgCO. / litra. Kahden de-
simaalin tarkkuudella 2,54 kgCO / litra. (Keski-Luopa. M.2020.)
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Polttoaineluokituksissa kaytettava ominaispaastokerroin vaihtuu vuosittain, kuten oletusti-
heyskin, jonka oletettu bio-osuus prosentti muuttuu. Tarkat arvot 10ytyvét Tilastokeskuksen
sivuilta (Stat.fi.)

Kevyen polttodljyn tehollinen lampdarvo on 11,806 MWh / tonni ja tiheys on 0,845 tonnia /
m?3. Nain ollen kevyen polttodljyn lampodarvo on 11,806 MWh / tonni x 0,845 tonnia / m* on
yhta kuin 0,00998 MWh / litra. (Bioenergianeuvoja.fi.2023.)

5.4 Varastointi

Excel taulukko ohjelmaan tehty laskelma hiilidioksidip&dastoista varastoinnin osalta (tau-
lukko 4). Tassa laskelmassa paasee vertaamaan varastointimatkojen vaikutusta kulutuk-

seen.

KASQJEN SIJOITTELU

keltaiselle annetaan arvoja

meataviicavos [ OREATEO
Hilidioksidi paastd kerroin 2,54 kgCo./I
Onko seisakkia? kylla 0,5h
Kiire on
kuorman kulutus seisakki seisakki co2
Malli:  til.tn kulutus/pv  h/pv 1/h min. h pa#stot

Kone 1 980 h 9 350 14 25 30 0,5 889 kgCO,
Kone 2 volvo F16 25 200 15 13,3 508 kgCO,

r
Kone 3 #IAKO/0! 0 kgCO,

r
Kone 4 #IAKO/0! 0 kgCo,

550 yht: 1397 kgCO,
varastointi kuorman kertoja km aika koko todellinen tavoite
Todellinen tavoite  matkam painot kasalle eestaas  min paiva h t/h t/h

Tuotanto: Paivissa 3500 3900 14,95 250 279
Kam 0-16 1000 1100 200 9 11 22,222 2,5 4,63
Kam 0-90 2000 2200 100 g9 222 22,222 1,5 5,56
Kas 6-16 500 600 300 7 71 21,429 4 4,76

Taulukko 4. Varastoinnin paastot

Tarkempia laskelmia saadaan, jos kellotetaan enemman aikoja eri materiaaleille. Vaihtoeh-
toina pystyy kayttamaan pyorakonetta tai kuorma-autoa. ja niiden tarkkoja kulutus arvoja.
Tavoite sarake on otettu mukaan vertailun vuoksi, sen voi myds poistaa, jos taulukon luke-

minen on helpompaa, kun laskennassa kaytetdan vain todellisia arvoja.
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Kuorma-auton kyydissa menee aina, noin kolme kertaa enemman kuormaa yhdella kerralla,
kuin pyorakoneella vietyna. Liséksi kuorma-auton kulutus on pienempi suhteessa pyodrako-
neeseen. Kuten aiemmin pintamaiden siirrossa todettiin, niin 200 metrid on matka minka
tekee halvemmalla pelkalla pytrakoneella. Hiilidioksidipaastoihin verrattuna tilanne on toi-

nen:

Vertailukohteen tuotanto on 3 500 tonnia paivassa, 14 tuntia paivassa ja jos tehdéaéan esim.
0—35 kam kalliomursketta ja kannetaan se kasalle CAT® 980 M pydréakoneella, niin kulutus
on 350-400 litraa / paiva ja kasalle on matkaa 70—-100 metrid, niin pyorakone on taydessa
kuormituksessa kaytossa koko ajan, siis talla pohjassa. Mutta jos otetaan kayttéon avuksi
kuorma-auto esimerkiksi kolmeakselinen MB® 3354 Actross, niin ensinnédkin pyérakoneen
kulutus tippuu puoleen n. 180 litraa / paiva ja kuorma-auton kulutus on n. 170 litraa / paiva.
Pyotrakone paasee helpommalla ja kuorma-autolla on normaali kuormitus. Eika pyodrako-
netta ole tarkoitettu sellaiseen raékkiin (Koljonen 2023). Siis jo alle 100 m, on se raja missa
hiilidioksidipaastot ovat pienemmat, kun kaytetdan pyodrakoneen ja kuorma-auton yhdistel-

maa verrattuna pelkkdan pyorakoneeseen.
Paivakohtaisesti pyorakone kuluttaa 375 litraa kevytta polttodljya, kun tekee tyon yksin.
e 375 litraa x 2,54 kg CO- / litra = 952,5 kg CO
e 375 litraa x 1,45 €/ litra = 543,75 € + muut kulut.
Pyo6rakoneen ja kuorma-auton yhdistetyt hiilidioksidipaastot paivassa:
e 180 litraa polttodljya x 2,54 kg CO. / litra = 457,2 kg CO;
e 170 litraa dieselia x 2,22 kg CO_ / litra = 377,4 kg CO:
o 457,2 kg CO2+ 377,4 kg CO, = 834,6 kg CO,-paastoja.
Pyo6rakoneen ja kuorma-auton yhdistetyt kustannukset paivassa:
e 180 litraa x 1,45 €/ litra = 261 € + muut kulut
e 170 litraa x 1,82 € litra = 309,4 € +muut kulut
e 261€+309,4€=5704¢€.

Hiilidioksidipaasttjen osalta pytrakoneen ja kuorma-auton yhdistelma tulee nailla arvoilla
iimastoystavallisemmaksi, mutta kustannustehokkuutta tarkasteltaessa se on noin 27 € kal-

limpaa / paiva polttoainekuluissa. Lisaksi tulee kuorma-auton kuljettajan paivan palkka.



5.5 Sé&hkovertailua

Taulukossa 5 on laskettu séhkodnkulutusta verrattuna tuotantoon ja polttoaineen kulutuk-
seen, ndin saatiin: paljonko yhdelld kilowattitunnilla tehtiin tuotantoa, ja kaantden monta
tonnia saadaan yhdella kilowatti tunnilla. Polttoaineen kulutuksen kautta on laskettu myos
hiilidioksidip&astot ja tonni hinnat. Tassa taulukossa on ainoastaan pyorakoneiden aiheut-
tamat paastot. Kaikki murskauksen paastot on laskettu edempéana. Lopuksi verrataan eri

sahkon hinnoilla eri kustannuksia, jotta voidaan verrata liikkuvan tela-alustaisen murskaus-

laitoksen kulutuksiin ja paastaihin.

Murskausaika :

Kaikkien paivien kulutus:

Murskauspdivien kulutus:

Viikonloput ja pyhat:
Kun laitoksia ei paikalla

Sdhkonkulutus K\Wh
Tuotanto tonnia
kK'Wh /f tn

tn f kwh

Polttoaine Sy&ttd
Polttoaine varastointi
Polttoaine yht.

1/ kwh

Syottd kone
Warastointi kone
yhteensa | /t

kgCo, [ t.

jos sdhkd maksaa
(sis. siirtohinnan)

Taulukko 5. Sahkolla tuotettua kiviainesta ja vertailua

28.03-21.09.2022

Kulutus kWwh Keskiarvo kWh  P3ivien maara
711002,7 3994,40 178 d
595949,7 5799,58 120 d

15053 259,53 58 d
140 kwh/pv
679150 5659,58 /d
462029 3850,24 /d
1,47
0,68
litraa kgcoz2 /1 kg CO4
54967 2,51 139616
37985 2,54 95482
92952 2,54 238098
0,14
1/t x po€SI £/t
0,12 1,45 0,17
0,08 1,45 0,12
0,20 1,45 0,29
0,51
0,10 £/kWh niin
0,20 £/kWh
0,40 £/kWh
0,80 £/kWh
1,00 £'kWh
1,50 £/kWh

0,15 €/tn
0,29 €/tn
0,59 €/tn
1,18 €/tn
147 €/tn
2,20 €/tn
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Tela-alustaisella asemalla polttoaine kustannuksiksi tulee 1.13 € / tonni. — 2.9 € / tonni
(katso sivu 15.). Taulukosta 5 voidaan katsoa, etté jos sdhké maksaa noin 0,80 senttia, niin
tela-alustaisella asemalla tehty kiviaines alkaa olla kilpailukykyista perinteiseen asemaan
verrattuna. Hiilidioksidipaastoihin verrattuna tela-alustaisella asemalla tehty kiviaines on
kuitenkin nelja kertaa saastuttavampaa.

Taulukossa 6 on esitetty sahkon kulutusta louhoksen huoltoalueella, missé on tyokoneiden,
tankkaus ja huoltoalue, kuljettajien taukotuvat ja tekniset tilat ym.

Sdhkon kulutus louhos alueella
keskim3arin pdivasssa, kun sdhkod kuluttaa myyntikoneiden lammitys ja taukotilat. 139,16 kWh
Eli noin 140 kWh / pv

Sdhkonkulutus paivassa, kun murskaamassa on tracci asema 568,65 kwh/pv
Tracci aseman osuus = 568.65 - 139.16 = 429,49 kwh/pv  Eli noin 430 kWh p#ivissi

sihkonkulutus laskennoissa kiytetddn keskiarvoa 140 kWh /pv, kun puhutaan piivistd jolloin ei murskata.

Taulukko 6. Louhosalueen sdhkonkulutuksia

5.6 Laitoksen siirron paastot

Murskauslaitoksen siirrosta aiheutuneet hiilidioksidipaastot (taulukko 7) kayttamalla verol-
lista diesel polttoainetta, on otettu huomioon laskemalla kilometrit ja kulutus. Keskiméaarai-
nen kulutus on ollut 30 litraa / 100 km. Suurin, painavin ja tarkein on yleensa aina esimurska,
sitten on vali- ja jalkimurskat, seka seulat ja kuljettimet. Taukotila, remonttivaunu, sauna ja
miehistdn asunnot on myos tuotava paikalle ja oikeaan aikaan. Liséksi pydrakoneet ja polt-
toainesailiot seka oljykontti, jotka on oltava melkein ensimmaising, etta saa valmisteltua
paikat. Laskettu on myos mita yksi siirtokuorma aiheuttaa kustannuksia ja paastoja. Vertai-
luna on annettu myds ekvivalenttinen eli elinkaaren aikainen kuormitus, jos kayttaa Neste

Futura dieselia™, tai Neste My uusiutuvaa™ dieselia.
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Laitoksen siirto:

Mistd Mokia

Minne Okeroinen

km yhteensuuntaan 160 km

Matkoja 15 kpl

Yht: km 2400 km
kulutus 1/100km 30

kulutus yhteenss 720 1

Mosturien kulutus 250 |
Paastokerroin 2,22 (Vuoden 2022 arvo dieselille) Tilastokeskus 2022.5a:
Yhteens3 litroja 570 |

Yhteenss paastoja 21534 kg CO,

Vertailu:
Meste futura diesel ajoneuvojen elinkaaren aikainen paastokerroin

CO,e Paastot/litra Kerroin 3,384 kg CO.e/l 3282 kg CO.e

Mesty My uusiutuva diesel elinkaaren aikainen paastdkerroin
CO,e Paastat/litra Kerroin 0,306 kg CO.e/l 296,82 kg CO.e

Yhden siirtokuorman aiheuttama kuormitus

km 160 km
kulutus | /100 km 30 1/100
kulutus yht. 48 |
P&asto kerroin 2,22 kg CO,
CO2 paastit yht 106,6 kg CO,

Taulukko 7. Murskauslaitoksen siirrosta aiheutuneet hiilidioksidipaastot

5.7 Kuljetuksien paastot

Kuljetuksista ja tavaran toimituksista (taulukko 8) syntyy myds omat hiilidioksidipaastot. Eri-
laisilla kuljetustavoilla on eri kertoimet. Laskelmiin on otettu huomioon nelja paaasiallista
kerrointa, koska murskauslaitoksilla kaytetaan paaasiallisesti erilaisilla kuorma-auto yhdis-
telmilld tapahtuvia kuljetuksia. (Motiva 2018.) Taulukossa olevat luvut ovat esimerkkeja.
Motivan kertoimet taulukossa on paivitetty viimeksi vuonna 2011. Kertoimet pienenevat
vuosittain autojen nuorentuessa ja muuttuessa paremmiksi. Polttoaineiden hiilidioksidin

paastd kertoimet pienenevat myos vuosittain bio-osuuden lisdéntyessa. Taulukkoon
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merkitd&n tapahtuma, kilometrit ja paastokertoimet. CO2data.fi /infra sivuilta 16ytyy tarkkoja
arvoja kaikille erikokoisille kuorma- ja pakettiautoille, seké laskukaavat. (CO2data 2023a.)

Tavaran toimitus

Kertoimet: kg CO2/km

Taysperdvaunu 1,208
Puoliperdvaunu 1,023
Nuppi 0,599
Pakettiauto 0,272
Mista: Huom. km kerroin  kertoja yht: kg CO,
Polttoaine Meste Porvoo 10000L 180 1,208 1 217,44
0
0
0
0
0
Varaosat Helsinki 250 0,599 1 149,75
Mummela Sahkdmoottori 310 0,272 2 168,64
0
Lempaila 140 1,023 1 143,22
0
0
0
Kulutus osat Tampere Metso leuka 150 1,023 1 153,45
Tampere Metso Kulutusosia 150 1,208 1 181,2
Tampere Metso Kulutusosia 0
0
0
0
0
0
1013,7

Taulukko 8. Varaosien ja polttoaineiden toimitus

5.8 Tyontekijoiden kilometri paastot

Tyontekijoiden kilometrit aiheuttavat myos hiilidioksidipaastoja, jotka otetaan myds huomi-
oon laskelmissa (taulukko 9). Normaalisti Okeroisten laitoksella on tdissa vuorossa kaksi
henkil6d murskalla ja yksi ajaa syottokonetta. Varastointikone on aliurakoitsijan. Sahko-
asentajat kayvat tydmaalla aina, kun laitosta puretaan tai pystytetddn uuteen paikkaan ja
tarvittaessa muutoinkin. Panostajat, porarit ja kaivinkone kuskit ovat paikalla tarvittaessa ja
aina uutta rajaytysta tehdessa. Laborantti kay usein ottamassa naytteita. Tydmaapaallikkd
hoitaa juoksevia asioita ja valvoo louhosalueen toimintaa. Tyopaallikot kayvat joskus tar-

kastamassa tilanteen, joten alueella on autolikennettd ja jokaisesta kilometrista syntyy
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paastoja. Pakettiauton hiilidioksidi paéstokerroin on 0.272 kg / km, mutta esimerkiksi séh-
koautolla ei ole paadstbkerrointa, joten sité ei oteta huomioon!

Tyontekijdiden kilometrit:

Aika 28.03.—01.03.2022.
Viikkoja 1
Kuinka monta Co, yht: kg CO,
Bensiini: { 0,181/km) koti matkaa km Kerroin
Late Padasjoki - Lahti - Padasjoki 1 140 0,181 25,34
Pekka Padasjoki - Lahti - Padasjoki 1 140 0,181 25,34
0
(1]
Diesel; { 0,175/km)
Make Kerava - Lahti- Kerava 1 120 0,175 21
Erkki Padasjoki - Lahti padasjoki 1 140 0,175 24,5
0
0
Hybridi: { 0,100/km)
Kari Lahti 5 14 0,1 7
(1]
0
0
Laborantit : (0,272/km)
Lahti - Lahti 2 15 0,272 8,16
(1]
(1]
0
sahkoasentajat (0,272/km)
(1]
Nummela - lahti - Nummela 3 250 0,272 204
0
(1]
Panostajat : {0,272/km)
Uurainen-Lahti- Uurainen 1 480 0,272 130,56
0
0
(1]
445,59

Pakettiauton hiilidioksidi pagstékerroin on 0,272kg/km
Sahkoautolla ei ole paistokerrointa joten siti ei oteta huomiocon!

Taulukko 9. Henkilokunnan kilometrit ja paastét

5.9 Muut paastot

Muitakin paastdjen aiheuttajia on esimerkiksi jatteet ja ne onkin otettu mukaan laskelmiin
(taulukko 10).



Muut CO, padstdja aiheuttavat
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Plussataan kumulatiivisesti keltaiseen ruutuun

Sekajatteet
Muut

Kertoimia:
Biojate

Energia jate
Kartonki ja pahvi
Lasi

Metalli

Muovi

Paperi
Sekajate
Elektroniikka
Vaarallinen jate

metalli

Co,efkg
0,069
0,41
0,06
0,57
0,13
0,07
1,05
0,41
0,72
1,41

Taulukko 10. Muita paastoja

kg Kerroin yht: kg CO,
50 0,41 20,5
0 0,13 0
20,5 kg CO,

Liséksi on olemassa hankinnoille omia kertoimia: alla esimerkkeja.

toimistopaperi
matkapuhelin
kannettava tietokone
LCD naytto

toimisto tuoli pyorilla

905 g COzekv / kg
58 500 g COzekv / kg
155 600 g COzekv / kg
327 600 g COzekv / kg

34 000 g COzekv / kg.

Naita on lisaa ja niita paivitetdan tulevaisuudessa koko ajan (WWF 2018). Huomion arvoista

on, etta jos esimerkiksi hankkii uuden kannettavan tietokoneen, niin pelkastaan siita tulee

paastoja jo noin 156 kg, ja pelkastaan yhdesta naytdsta perati 328 kg.
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6 Yhteenveto

Yhteenvedossa (taulukko 11) huomaamme, ettd murskauksen alkaessa laitoksen siirron
osuus hiilidioksidipaastoista viikon kuluttua on 30 % ja pintamaiden 36 %, kun itse murskaus
on alle 20 %. Tassa murskausta on suoritettu viisi paivaa, eli ynden rajaytyksen verran.

Okeroinen

Hiilidioksidipaasttjen kumulatiivinen seuranta Osuus kg
PEdstot: kg CO, % Co2ftonni
Murskaus 11894,82 36,1 0,59
Pintamaat 152400 46,3 0,76
Louhinta 2171,5 a,0 0,11
Siirto 21534 @,5 0,11
Tavarantoimitus 1013,7 31 0,05
Kilometrit 4459 1,4 0,02
Muut 20,5 0,1 0,00
Kaikki yht: 32939,8 100,0 1,65

Walmiit kiviainekset
Tonmnit: 20000

Taulukko 11. Yhteenveto 20 000 tonnin jalkeen

Yhteenvedosta tehty pylvaskaavio (kuvio 1) nayttaa paastdjen osuudet, miten ne alkavat

kehittyd. Siind esimerkiksi muut paastot mita ei ole vield paljoa syntynyt on varsin pieni.

paastot

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Kuvio 1. yhteenvedon pylvaskaavio 20 000 tonnia
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Murskauksen edetessa ja melkein puolimiljoona tonnia tehtyné tuloksista (taulukko 12) nah-

daan, kuinka murskauksen osuus kasvaa ja kaikkien muiden hiilidioksidipaasttja aiheutta-

vien paastdjen osuus prosentteina pienenee.

Okeroinen

Hiilidioksidip&astdjen kumulatiivinen seuranta

P3astot: kg CO,

Murskaus 285120,1
Pintamaat 15240.0
Louhinta 49943,5
Siirto 21534
Tavarantoimitus 6104,7
Kilometrit 0324,32
Muut 1265,0
Kaikki yht: 366151,0

Valmiit kiviainekset
Tonnit: 462029,0

Hiilidioksidi paastot

%

77,9
4,2
13,6
0,6
1,7
1,7
0,3
100,0

Osuus kg
Co2/tonni

0,62
0,03
0,11
0,00
0,01
0,01
0,00
0,79

Taulukko 12. Murskauksen paastot perinteiselld laitoksella Okeroisissa vuonna 2022

Taulukosta 12 ndemme, etta kaikkien hiilidioksidipaastojen yhteenlaskettu osuus valmiita

kiviaineksia kohden on 0,79 kg per tonni => 0,79 g CO; / kg. Kun vertaamme Suomen
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ymparistokeskuksen (CO2data.fi) rakentamisen p&aastokannan mukaan rakentamisessa
kaytetyn murskeen konservatiivinen arvo rakentamisluvan hakemiseen on 0,007 kg COze /
kg = 7 g. Ruduksen tuottama kiviaines Okeroisissa alittaa kahdeksan kertaa ymparistokes-

kuksen arvon.

Hiilidioksidipdasttjen minimoimiseksi murskauslaitoksen pystytyksessa, olisi kiinnitettava
huomiota erityisesti laitoksen layoutiin. Ensinnakin murskat on saatava sijoitettua lahelle
louhittua louhetta, jotta syottavalla pydrakoneella ei olisi kiiretta tai ongelmia pitdd syotinta
taynna, ettei murskaus keskeytyisi. Syottimessa olisi oltava koko ajan louhetta laadun ja
tuotannon varmistamiseksi. Uudella louhoksella, kun tilaa on vahan, kaikki edella mainitut

asiat ovat ongelmallisia.

Seuraavaksi olisi suunniteltava kasojen paikat, nekin olisi saatava mahdollisimman lahelle
murskaa kustannusten ja hiilidioksidipdastojen minimoimiseksi. Okeroisissa on huomattu,
ettd kantomatkan pyérakoneella olisi oltava alle 400 metria lajikkeita tehtdessa. Kantomat-
kan ollessa liian pitka taytyisi ottaa kayttoon toinen kone, jolloin kustannukset kasvavat,
vaikkakaan ei ihan kaksinkertaisiksi. Kasojen ollessa kauempana varastointi suoritetaan
kuorma-autoilla, missa ensiksi pyérakone lastaa kuorma-autot, mitka kuljettavat jalostetut
kiviainekset varastointi alueelle. Varastoalueella tarvitaan viela pydrékonetta tasaamaan
kuorma-autojen kippaamat kasat. Naista kaikista tulisi olla hyva suunnitelma, etta paastaan
kaikista ylimaaraisista tyovaiheista eroon ja saadaan paastodja vahennettya. Isoja lajikkeita
tehtédessé kasojen olisi oltava lahella tai kalustoa tarpeeksi, koska tuotanto on silloin joutui-

saa ja tavaraa tulee reilusti.

Louhinnassa paastdja saadaan vahennettya hyvalla suunnittelulla, kuitenkin rajaytyksissa

tulee aina ylisuuria kivia, joissa tarvitsee rikotuskonetta.

Uusilla tekniikoilla varustetuilla tytkoneilla saadaan huomattavia paastoja, kun diesel moot-
tori tekee sdhkbenergiaa ja sdhkdémoottorit tekevat tyon, eikd perinteisesti momentinmuun-
nin vaihteisto pera yhdistelmalla mekaanisesti. Esimerkiksi uudella CAT® 988 XE mallilla
paastaan jopa 20 % pienemmalla kulutuksella, kun vanha 988 M kulutti 320 litraa paivassa

ja uusi XE malli 260 litraa paivassa (Koljonen 2023).

Polttoaineet kehittyvat myos, kuten Nesteen MY™ uusiutuva diesel, jolle luvataan jopa 90
% pienemmat hiilidioksidi paastot. CO, paastdkerroin onkin pienentynyt vuosittain ja tdssa

tydssa kaytettiin 2.54 kg CO- / litra. Kerrointa voikin muuttaa Excel taulukkolaskennassa.
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Omaa pohdintaa

Murskauksen hiilidioksidipaastojen ollessa melkein 400 000 kg / urakka, niin sen pienenta-
minen puoleen vuoteen 2035 ei ole helppoa. Paastottomalla sahkolla pitaisi vaan saada
enemman tehtya kaikenlaista toimintaa ja tyévaiheita. Pyérakoneiden erilaisia uusia teknii-
koita on vaan ruvettava kayttdma&an hyvaksi ja uusiutuvan biodieselin kayttoa lisattava.

Henkilokunnan autokannan uusimista hybriditekniikoihin ja s&hkoautoiluun kannustamista.

Hiilidioksidin sitominen esimerkiksi kerays laitteella saman verran, kuin sité tuottaa, tai pui-
den istuttamisella saadaan hiilijalanjalked pienemmaksi, nailla ja paastokaupoilla saadaan

ongelmaa ainakin siirrettyd eteenpain.

Hiilidioksidipaasttjen tutkiminen ja laskeminen on todella hankalaa erilaisten lahteiden eri-
laisten arvojen pienten erilaisuuksien takia, joissakin lahteissé lukuarvojen ilmoittaminen
loppuu vuoteen 2018. Joissain lahteissa kaytetdan tydkonekohtaisia kertoimia, joissa ei kui-
tenkaan ole laheskaan kaikkia koneluokkia viela (CO2data 2023 b). Tulevaisuudessa asiat

selkiytyvat ja yhtendistyvat tulevien paastdosopimuksien myota.

Ymparistoministerion mukaan mahdollisia paastovahennyskeinoja on polttodljyn sekoite-
velvoite vuoden 2021 kolmen % tasosta 10 % tasoon vuoteen 2028 mennessa. Ymparisto-
ministerié on myos tehnyt ohjaustoimia tehostamalla polttoaineiden verotusta ja edistamalla
energiatehokkaiden ja vahapaastdisten tydkoneiden hankintaa Green deal- sopimuksilla.

Green Deal => limastohaasteen vapaaehtoinen sopimus valtion ja elinkeinoelaman valilla

Ministerid myds edistaa tyokoneiden energiatehokasta kayttéa tydtkonekoulutuksella, seka
lisatylla informaatio ohjauksella, seka lisaamalla CO, -paastbvahennyksiin liittyvaa tietoutta.
(Kalliokoski 2021.)



Siis: Hiilidioksidipaastojen pienentamiseen vaikuttavia keinoja.

e Tybn maaran vahentaminen
o Hyvalla tydnsuunnittelulla
o Laitoksen ja louhosalueen layout optimaaliseksi
o Tyhjakaynnin minimoimisella
o Ajotapaa rauhallisemmaksi muuttamalla.
e Energiatehokkaat koneet
o Uudenlaiset tydkoneet uusilla tekniikoilla
o Oikeantyyppiset koneet oikeisiin paikkoihin.
e Uudenlaiset polttoaineet
o Biopolttoaineet kayttoon
o Sahkolla mahdollisimman paljon
o Vaihtoehtoisia polttoaineita, kuten biokaasu ja vety.

e Koulutusta lisdamalla
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Louhosalueen murskaustdiden CO»-paastdjen minimoiminen ja kustannustehokkuuden

maksimointi edellyttda suuria asennemuutoksia, niin yhteiskunnan, valtioiden, kuin yritys-

tenkin. Ruduksen emoyhtié CRH on asettanut tavoitteet, joita se noudattaa ja on jo saanut

tunnustusta vastuullisuudestaan ymparisttamme kohtaan. CHR noudattaa YK:n kestavan

kehityksen taktiikkaa ja Pariisin sopimuksen tavoitteita, olemalla osa ilmastonmuutoksen

edistamisen ratkaisua (CHR 2023). Emoyhtionsé tavoin Rudus toimii vastuullisesti edistaen

ymparistdvastuuta ja onkin saanut jo tunnustusta myds kansainvalisesti. Taloudellinen vas-

tuu edistaa kustannustehokkuuden maksimointia, joka tekee yritystoiminnasta kannattavaa

ja kilpailukykyista. Eettinen ohjeisto ja kdytdnnesaannot ohjaavat yritysten toimintaa parem-

paan tulevaisuuteen ja hiilineutraaliin yhteiskuntaan.
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