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Taman opinnaytetydn toimeksiantaja oli Boliden Harjavalta. Opinnaytetytssa
tarkasteltiin kuonankuljetuksen sahkdistamista ja analysoitiin sen nykyisia
mahdollisuuksia markkinoilla. Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa sahkois-
ten kuljetusratkaisujen potentiaali ja vaikutukset niin ympariston, talouden kuin
teknologian nakokulmista. Tyossa arvioitiin olemassa olevia sahkoistamistek-
nologioita seka niihin liittyvia markkinoiden kehityssuuntia. Lisaksi tarkasteltiin
sahkdistamisen tarjoamia hyotyja ja haasteita perinteisiin kuljetusmenetelmiin
verrattuna.

Aineistoa nykytilasta kerattiin Bolideniltd sekd muun muassa polttoaineiden
hintojen ja kulutustietojen seka kaytettyjen laatujen osalta kuonankuljetusta
operoivalta Valtasiirrolta. Tydssa tarvittavia polttoaineiden ja sahkdenergian
paastdarvoina kaytettiin Tilastokeskuksen ja OpenCO2net:n seka GHG-proto-
kollan kayttamia arvoja. Energian hintana vertailussa kaytettiin Energiateolli-
suuden julkaisemia arvoja.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin tilannekuva kuonankuljetuksen sahkais-
tamisen nykymahdollisuuksista. Ajoneuvokalustoa ei talla hetkella viela suo-
raan ole tarjolla tarvittavassa kokoluokassa sahkoisena, kuitenkin kalustoa toi-
mittavien toimijoidenkin mukaan lahivuosina saattaisi jo olla. Paastojen maa-
raan nykykaluston sahkoistaminen vaikuttaisi vahentavasti, joskaan ero ei olisi
merkittava verrattuna kaytossa olevaan uusiutuvaan polttoaineeseen. Kustan-
nusvertailu nykyisen ja sahkdisen kaluston eroista polttoaineiden ja energian
suhteen sen sijaan vaikuttaa merkittavalta, vertailu tehtiin suuntaa antavasti.

Avainsanat: paastokerroin, paastot, hiilijalanjalki, dieseldljy, sahkoistys,
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This thesis was commissioned by Boliden Harjavalta. The thesis examined the
electrification of slag transport and analysed its current opportunities in the
market. The aim of the study was to map the potential and impacts of electric
transport solutions from the perspectives of the environment, economy and
technology. The thesis evaluated existing electrification technologies and the
related market trends. In addition, the benefits and challenges offered by elec-
trification compared to traditional transport methods were examined.

Data on the current state was collected from Boliden and, among other things,
from Valtasiirto, which operates slag transport, in terms of fuel prices and con-
sumption data as well as the different grades used. The emission values for
fuels and electrical energy required in the work were the values used by Sta-
tistics Finland as well as OpenCO2.net and the GHG Protocol. For energy
prices, the values published by the Energy Industry were used in the compar-
ison.

As a result of the thesis, a situation picture of the current possibilities of elec-
trification of slag transport was obtained. At the moment, the vehicle fleet is
not yet directly available in the required size category in electric form, however,
according to the operators supplying the equipment, it may already be availa-
ble in the next few years. The electrification of the current fleet would reduce
emissions, although the difference would not be substantial compared to the
renewable fuel currently in use. On the other hand, the cost comparison of the
differences between the current and electric fleets in terms of fuel and energy
expenses seems significant. However, the cost comparison was indicative.

Keywords: emission factor, emissions, diesel oil, carbon footprint, electrifica-
tion, slag, Boliden Harjavalta



SISALLYS

T JOHDANTO ... e e e ettt e e e e e e eeaeeeees 6
P2 17\ 1 1 7
2.1 Hiilijalanjalki, saadokset, standardit ja tavoitteet ................cccceeiiiiininiis 8
2.1.1 GHG-protokolla ja Scope 1/2/3 .........oeeeeeeiieeeeeee e, 9
2.1.2 Paastokertoimet polttoaineille ... 11

2.2 Kuonankuljetus Harjavallassa.............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 12
221 Kirun@ UV SHBO ... 14

2.3 POItOMOOLONL ... 14
2.4 Sahkokayttoiset jarjestelmat............ccooeeiiiiiiiiii e, 15
2.4.1 Akkuteknologiat .............ooeiiiiiii 16
2.4.2 Johdin- ja kiskojarjestelmat ... 19

2.5 Hybridijarjestelmat. ... 20
2.6 Kevitsa & Aitik pilotti.........ooeeieiiie e 21

3 MAHDOLLISIA LAITETOIMITTAJIA .o 22
3.1 SANAVIK e aanaaa 22

B I = ] o o 23

B TR N 1= o] T o 25

K I (o] 4 F= 1 U PR 26

B RS T = 1 1 0= T 27

B0 TG =T 27
A =T ] TN ] 0 28
3.8 Kiruna Utility VEICIE ........cooeeeeeeiiee e 28

4 VERTAILEVA LASKENTA ..o e 28
4.1 Sahkon ja polttoaineiden hinta.............coooiiiiiii 29
4.2 Nykyisen kaluston kustannusten ja paastojen selvitys............cccccce.... 30
4.3 Sahkoisen kaluston paastdjen ja kulujen selvitys ..........ccccevvvviiiinnnn. 31

5 TULOSTEN VERTAILU ..o 32
6 RATAKISKOVAIHTOEHTO ..o 34
6.1 Rata, kalusto ja patakuljettimet............ccooooriii i, 34
6.2 PONAINTA ...t 36

7 JOHTOPAATOKSET ...ttt aaeeaneas 36
B YHTEENVETO ... 38
LAHTEET ..ottt ettt te e nteeneeenaeereeeaneenens 40

LIITE 1: HERKKYYSTARKASTELU POLTTOAINEIDEN HINNAN
MUUTOKSILLE (100%£50%0) .....eeeeeeiiiiiiiiieeee et 45



LIITE 2: HERKKYYSTARKASTELU SAHKONHINNAN MUUTOKSIIN,
(100%, +50 =30%). - rvvrveerereeeeeeeeeeeseseeeeeseeeeseeeseeseseeeeeseeeeeeeeeeeeseeeseeee 46

LIITE 3: VERTAILU AKKU OSUUDEN KASVAESSA SEKA PAASTOJEN
ETTA HINNAN SUHTEEN........ccoiiiiiiiiieie e, 47



1 JOHDANTO

Bolidenin tavoite on olla maailman ilmastoystavallisin ja arvostetuin metallin-
tuottaja. Boliden Harjavallan, myéhemmin BoHan, strategia on olla johtava toi-
mittaja ilmastosiirtymassa, heilla uskotaan lapinakyvyyteen paastojen arvioin-
nissa. Koska alalla kaytetty laskentatapa jattaa tilaa tulkinnan monimuotoisuu-
delle, ja tama vaikeuttaa vertailua, haluaa BoHa laskea paastot koko proses-
sille hankinnasta valmistukseen. Ty0ssa selvitetddn BoHan CO2 paastdjen

mahdollista madaltamista kuonankuljetuksen sahkoistamisen osalta.

Tyon tarkoituksena on selvittaa milla aikataululla sahkoistaminen olisi mahdol-
lista. Lisaksi tydssa tarkastellaan kuonankuljetuskaluston sahkdistamisen seu-
rauksen eroja verrattuna nykyisin polttomoottorilla kdyvaan kalustoon, niin

paastojen kuin kustannustenkin valossa.

Tutkimus tuottaa BoHalle tietoa kuonankuljetuskaluston sahkdistamisen mah-
dollisuudesta. Aihe on kiinnostava ja ajankohtainen juuri sahkoistyvassa maa-
iimassa. BoHa saa tyosta selvityksen, onko siirtyma heille mahdollinen ja ajan-
kohtainen. Ty0ssa selvitetddan myds CO2 paastdjen eroja kaluston sahkoista-
misen vaikutuksesta. Lisaksi lasketaan kayttdenergian kustannusvaikutuksia
mahdollisen sahkdisen kaluston seka nykyisen polttomoottorilla kdyvan kalus-
ton valilla. Tarjolla olevien teknologioiden suhteen kustannuksien vertailu teh-
daan vain kayton vaatiman energiakulutuksen osalta, muun muassa rajaten
vaihtoehtoisten tekniikoiden vaatimat infrastruktuurin muutokset ulkopuolelle.
Paastojen arviointi tehdaan vain kayton osalta. Sahkon kulutusta arvioidaan
karkeasti tekemalld muunnos kaytetyn ja maaramitatun polttoaineen energia-

sisallon mukaan.



2 TAUSTA

"Vuosisadan ajan Boliden on tutkinut, louhinut ja jalostanut perus- ja jalome-
talleja. Tuotantomme perustuu kokemukseen, innovaatioihin ja moderniin tek-
nologiaan, jotka on kehitetty yhteistydssa pohjoismaisten teknologia- ja insi-

nddritoimistojen kanssa.” (Boliden, n.d.a.)

Bolidenilla on kaivoksia Ruotsissa Aitikissa, Bolidenin alueella seka Garpen-
bergissa ja uusimpana Ruotsin Zinkkruvanissa, Irlannissa Tarassa ja Suo-
messa Kevitsassa seka uutena kaivoksena Portugalissa Somincor. Sulattoja
on Norjan Oddassa, Ruotsissa Rdonnskarissa ja Bergsdessa seka Suomessa
Kokkolassa ja Harjavallassa. Muuta toimintaa on lisdksi Ruotsissa, Tans-
kassa, Englannissa ja Saksassa. Bolidenin tarkeimpia tuotteita ovat sinkki- ja
lyijyharkot, kuparianodit ja katodit, kultaharkot ja hopearakeet, seka myos
muut tuotteet, kuten rikkihappo ja rautahiekka. Suurin osa metalleista kuljete-
taan rauta- tai meriteitse teollisuusasiakkaille ympari Eurooppaa. Kaksi tar-

keaa loppukayttajaa ovat rakennus- ja autoteollisuus (Boliden, n.d.a).

Boliden Harjavallassa sijaitsee yhtion toinen Suomen sulatoista. Se sijaitsee
strategisesti tarkealla paikalla Iahella Porin satamaa, jonne se siirrettiin Imat-
ralta Suomen Itarajalta turvaan pois sodan alta vuonna 1944. Seuraavana
vuonna Harjavallassa suoritettiin jo ensimmainen kuparivalu. Kuparirikaste su-
latetaan Harjavallassa kehitetylla liekkisulatusmenetelmalla, joka on tana pai-
vana maailman yleisin kuparirikasteiden sulatustapa. Boliden Harjavallan ku-
parisulatto on perustettu Outokumpu-yhtiona vuonna 1936, seka siirtynyt
osaksi Boliden konsernia 2004. Boliden Harjavallassa tyoskentelee 547 hen-
kiloa ja suomessa Bolidenilla n. 1700 henkiléa. Harjavallan paatuotteet ovat

rikkihappo, kupari, nikkelikivi , kulta ja hopea. (Boliden Harjavalta, n.d.)



2.1 Hiilijalanjalki, saadokset, standardit ja tavoitteet

Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) on tarkea Euroopan unio-
nin saados, jonka tavoitteena on parantaa yritysten ymparisto- ja yhteiskunta-
vastuun lapinakyvyytta ja vastuullisuutta. Se velvoittaa yrityksia raportoimaan
yksityiskohtaisesti kestavan kehityksen kaytannoistaan. Taman avulla sijoitta-
jat, kuluttajat ja muut sidosryhmat saavat luotettavaa ja vertailukelpoista tietoa
yritysten vastuullisuudesta. Saados on pakollinen Suomessa lainsdadannon
mukaan yrityksilla joissa 2/3 seuraavista toteutuu: yli 250 tyéntekijaa, yli 40

milj. euron liikkevaihto tai yli 20 milj. euron tase. (Greenstep, 2023.)

ESRS-standardit (European Sustainability Reporting Standards) ovat osa
CSRD-direktiivia ja ne maarittelevat, miten yritysten tulee hoitaa kestavyysra-
portointi. ESRS-standardit kattavat laajan valikoiman ymparistdon, yhteiskun-
taan ja hallintoon liittyvia aiheita, kuten ilmastonmuutos, biodiversiteetti, veden
ja resurssien hallinta seka ihmisoikeudet. ESRS-standardit on jaettu useisiin

osiin. (Karppinen, 2023.)

Hiilijalanjalki mittaa tuotteen tai toiminnan aiheuttamia kasvihuonekaasupaas-
toja. Tuotteiden hiilijalanjalki kattaa koko elinkaaren aikaiset paastot, kun taas
yritysten hiilijalanjalki lasketaan yleensa kalenterivuoden aikana syntyneiden
paastdjen perusteella. Laskentaan kaytetdan standardeja, kuten GHG-proto-
kollaa ja SFS-EN ISO 14067 ja 14064-standardeja. GHG-protokolla jakaa
paastot kolmeen ryhmaan: suorat paastot (scope 1), epasuorat paastot oste-
tusta energiasta (scope 2) ja muut epasuorat paastot (scope 3). Laskennan
tulokseen vaikuttavat laskennan rajaus ja paastokertoimet, joten tulokset eivat
ole suoraan vertailtavissa ilman tarkempaa selitysta. (NIHAK, n.d.) Hiilijalan-
jaljen suureena kaytetaan yleisesti hiilidioksidiekvivalenttia (CO2-ekv.) joka ku-
vaa kasvihuonepaastdjen yhteisvaikutusta ilmaston lampenemispotentiaaliin
esimerkiksi sadan vuoden (global warming potential, GWP100) ajan jaksolla.
Hiilidioksidiekvivalentti huomioi muiden kasvihuonekaasujen vaikutuksen il-
maston lampenemiseen suhteutettuna hiilidioksidiin. Esimerkiksi metaanin

vaikutus on 28-kertainen hiilidioksidiin verrattuna. (Lehto, 2024.)



Boliden on kirjannut ilmastotavoitteekseen vahentaa Scope 1 ja 2 luokissa ab-
soluuttoisesti COze (hiilidioksidiekvivalentti) paastojaan 42 % vuoden 2021 ta-
sosta vuoteen 2030 mennessa, seka Scope 3 luokan paastdja 30 % samalla
aikavalilla (Boliden, 2024, s. 46). Kaiken kuparintuotannon keskiarvo on ase-
tettu vahahiilisen kuparin raja-arvojen mukaisesti; <1,5 t CO2/t Cu. (Boliden,
n.d.c.)

2.1.1 GHG-protokolla ja Scope 1/2/3

GHG-protokolla on maailmanlaajuinen standardi, joka auttaa yrityksia laske-
maan ja raportoimaan hiilijalanjalkensa yhdenmukaisella ja vertailukelpoisella
tavalla. Vaikka se ei suoraan velvoita yrityksia, monet direktiivit ja standardit,
kuten CSRD-direktiivi ja ESRS-standardit, pohjautuvat siihen.

Protokolla julkaistiin ensimmaisen kerran vuonna 2001 Maailman luonnonva-
rainstituutin (WRI) ja Maailman liike-elaman kestavan kehityksen neuvoston
(WBCSD) toimesta. Sen tavoitteena oli luoda kansainvalisesti standardoitu ra-
portointikehikko ESG-raportointiin (Environmental, Social, and Governance) ja

paastolaskentaan.

GHG-protokolla on tarkea, koska se edistaa kestavyysraportoinnin standar-
disointia, luotettavuutta ja lapinakyvyytta. CSRD-direktiivin ymparistoa ja hiili-
neutraalisuutta koskevat osiot pohjautuvat GHG-protokollaan, mika auttaa yri-
tyksia ymmartamaan paastoraportointivelvoitteitaan. Sijoittajat hyotyvat vertai-
lukelpoisista ja auditoiduista paastoraporteista, jotka mahdollistavat tarkem-

mat analyysit ja vertailut.

GHG-protokollan mukainen paastoraportointi tarjoaa yrityksille monia merkit-
tavia hyotyja. Vihrean siirtyman myoéta yritykset voivat vahvistaa kilpailuetuaan
entisestaan ja erottautua vastuullisella toiminnallaan. Lisaksi avoimet raportit
parantavat sijoittajien ja muiden sidosryhmien ymmarrysta yritysten ymparis-
tovaikutuksista, mika voi lisata luottamusta ja houkutella uusia yhteistyOkump-

paneita.
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Yritysten vastuullisuustoiminnan edistyneisyys voi myods tuoda etua erilaisissa
kilpailutuksissa, joissa kestava kehitys on yha tarkeampi valintakriteeri. Lisaksi
laadukkaampi data mahdollistaa tarkemman paastdjen vahentamisen ja tukee
paatoksentekoa, jolloin yritys voi toimia tehokkaammin ja suunnata resurs-
sinsa vastuullisemmin. Nain ollen systemaattinen paastdraportointi ei ole pel-
kastaan ymparistdteko, vaan myos strateginen tyokalu liikketoiminnan kehitta-
miseen ja kilpailukyvyn parantamiseen. Kun yritys tietaa tarkasti, mika osa-
alue vaikuttaa eniten paastoihin, se voi keskittya tehokkaasti paastojen vahen-

tamiseen (EcoOnline, 2024).

Scope 1 sisaltaa yrityksen omasta toiminnasta syntyvat suorat paastot. Oman
toiminnan aiheuttamat suorat paastot sisaltavat paastot toimista ja kohteista,

joita yritys omistaa tai hallinnoi.

Scope 2 sisaltaa yrityksen epasuorat energiankayton paastot. Tama tarkoittaa
yrityksen ostaman energia ja lammon/ jadhdytyksen tuotannosta aiheutuvia

epasuoria paastoja (NGS Finland, 2023).

Scope 3 sisaltaa yrityksen muut epasuorat paastot. Scope 3 -standardi, joka
on osa "Corporate Value Chain (Scope 3) Accounting and Reporting Standard"
-julkaisua, tarjoaa yrityksille menetelman arvioida ja raportoida koko arvoket-
junsa kasvihuonekaasupaastoja. Tama standardi kattaa 15 eri paastoluokkaa,
jotka sisaltavat seka yrityksen toiminnan yla- etta alavirran paastét. Alavirran
eri kategorioita on 8 ja ylavirran 7 kpl. Scope 3 -paastojen laskeminen auttaa
yrityksia tunnistamaan merkittavimmat paastolahteet arvoketjussaan ja keskit-
tymaan paastovahennystoimiin siella, missa niilla on suurin vaikutus. Stan-
dardi tukee my0s strategioita, joissa yritykset voivat tehda yhteisty6ta toimitta-
jien ja asiakkaiden kanssa ilmastovaikutusten vahentamiseksi koko arvoket-
jussa. (Pankaj Bhatia ym., 2011, s. 5-7 ja 29-31.) Kuvaus Scope 1, 2 ja 3:n

ulottuvuuksista kuvassa 1.



11

Scope 2 Scope 1
INDIRECT DIRECT
Scope 3 Scope 3
“II INDIRECT INDIRECT
purchased é
T=mneT transportation -
services ol _ I and distribution
_¢ :_;;‘?';\c.c‘c "::I:h';'.:.\"‘c‘::‘ra:! investrments
|zased assets compary 6 m
o (1] S, —— b
goads ! LT—-— et Franchises
emplayes processing ol
fuel and commuting sold producks ﬁ
energy related %9 f -
CiT T é business O
travel companty e o onl leased assets
Eransportation venicles oroduces ;

and distribution waste end-ofife

generatad in treatment of

operations sold products

Upstream activities Reporting company Downstream activities

Kuva 1. GHG-pééstdjen Scope 1, 2 ja 3 kuvaus arvoketjussa (Pankaj Bhatia ym.,
2011, s. 5).

Scope 3:n raportointi on yritysstandardin (A Corporate Accounting and Repor-
ting Standard) mukaan vapaaehtoista, toisin kuin scope 1:sen ja 2:sen. Se on
suunniteltu lisddmaan yhdenmukaisuutta. Scope 3-paastét muodostavat tyy-
pillisesti >80% organisaatioiden kasvihuonekaasupaastoista. (NGS Finland,
2023.)

2.1.2 Paastokertoimet polttoaineille

Laskuissa tarvittava paastokerroin dieselpolttoaineelle GHG protokollan Las-
kentatydkalut ja ohjeistus -sivulla olevasta paastokerrointaulukosta (Taulukko
1) on 2,91 kg CO2/l (Greenhouse Gas Protocol, 2024).

Taulukko 1. Paastokerroin dieselpolttoaineelle (Greenhouse Gas Protocol,
2024)

Table 1. CO, Emission Factors by Fuel

Region Fuel Fossil CO2 EF Biogenic COz EF EF Unit
Other'  Jet Kerosene 2,57 kgL
Other'  Aviation Gasoline 2,18 kg/L
Other'  Motor Gasoline/Petral 2,29 kg/L
Other' On-Road Diesel Fuel 2,91 kg/L
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Kaytetyissa paastokertoimissa on pienia eroavaisuuksia riippuen ilmoittajasta.
Taulukossa 2 alla, Tilastokeskuksen ilmoittama CO2-paastokerroin, 2,64 kg

CO2/l seka polttoaineen tehollinen lampdarvo 42,8 GJ/t. (Tilastokeskus, 2025).

Taulukko 2. Tilastokeskuksen paivitetty paastokerroin ja lampoarvo diesel
polttoaineelle (Tilastokeskus, 2025).

. - POLTTOAINELUOKITUS 2025
Tilastokeskus =
COz-oletuspaastokertoimet koko
energiasisaltda kohti (alemman l&mpdarvon
mukaisesti)
Vanha Polttoaine- |Fossillinen Bioperdinen |Seoksen  |Olefus- Tehollinen
‘oodi Nimike poltioainekoodi ~ [kohtainen | COz CO2 yhdistetty  |hapetus- (alempi)
madra- COz kerroin olefus-

7] ‘ Juri [1T]] [GJlyksikka]
11.30.30 Dieseldljy 1133 t 586 * 148 *| T34 " 1,0 428
11.30.40 Kewvt polttodliv. rikiton 1135 t 68.0 * 50 1 730 1.0 432

Tilastokeskuksen CO2-kertoimet eivat sisalla muita kasvihuonekaasuja ekvi-
valenttilisind vaan ainoastaan palamisessa syntyvan COz2:n. Ne eivat myds-

kaan sisalla valmistuksesta, kuljetuksesta, yms. syntyvia elinkaaripaastoja.

Energian saastotoimenpiteiden paastovaikutusten arvioinnissa kaytetaan joko
Suomen keskimaaraista tai marginaaliperusteista CO2-paastdkerrointa. Mar-
ginaalikerroin soveltuu kansainvalisiin raportointeihin, mutta yksittaisissa
hankkeissa tulisi kayttaa keskimaaraista tai sahkontuottajan omaa kerrointa.
Tilastokeskuksen mukaan Suomen keskimaaraisen sahkontuotannon COq-
paastdjen kolmen viimeisen tilastovuoden (2021-2023) keskiarvo on 60 g
CO2/kWh. Tama luku sisaltaa vain kotimaisen energiantuotannon, eika tuonti-
sahkoa ole huomioitu. Yhteistuotanto on jaettu energiamenetelmalla. (Motiva,
2025.)

2.2 Kuonankuljetus Harjavallassa

Kupariliekkiuunin kuonassa on 2—4 % kuparia, joka saadaan lahes kaikki tal-
teen kuonarikastamolla. Kuona lasketaan suoraan liekkiuunista laskurannia
pitkin kahteen pataan kiirunatunneliin, josta padat kuljetetaan jadhtymaan pa-
tajaahdytysalueelle pienen vesisuihkun alle. Kuona hidasjaahdytetaan, jotta

sen kemia saadaan edullisemmaksi kuparin talteenottoa varten. (Metsarinta,
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2009.) Vuodesta 2016 ajossa on kaytetty samanaikaisesti kahta kuonankulje-
tustrukkia, jotta kuonareikaa ei tarvitse valissa sulkea laskun aikana. Yhden
kierroksen pituus ajallisesti on n. 12—17 minuuttia. Kierroksella kiirunatrukki
lahtee tayden padan kanssa kohti jaahdytysaluetta ja palaa sielta tyhjan padan
kanssa laskien sen paikoilleen kiirunatunneliin. (Hautamaki, 2025.) Kuvassa
kaksi on ajoreitti varikolta patatielle (vaalean sinisella) ja edelleen patatunneliin
pohjoiseen ja sielta patajaahdytysalueelle (tumman siniselld) patatieta pitkin,
lisaksi kuvan oikeassa ylakulmassa on satunnaisempi kaynti. Reitin pituus on
n. 1.5 km.

&8 ' . = -4
[l T W =Boliden I:4a_rjm-alta®{-,' !
, il B ; '

o I 7 A

Kuva 2. Kuonankuljetusreitti tehdasalueella (Veolia, 2025)

Kuvan kolme oikeassa laidassa kuonapatoja vesisuihkun alla ja vasemmalla

jo jaahtyneita patoja, joista viedaan tyhja pata takaisin tayttéon.
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Kuva 3. Patajaahdytysalue.

2.2.1 Kiruna UV SH60

Talld hetkelld olemassa oleva kuonankuljetuskalusto on NMV-groupin (Ny-
bergs Mekaniska Verkstad Ab) Kiruna UV SH60 Slag Hauler Ruotsista, naita
kutsutaan kiirunoiksi”. NMV yhtyman historia on yli 70-vuotias. (NMV Group,
n.d.) Kuonankuljetuskalusto on eri aikoihin hankittua ja taten eri ikaista. Autoja
on viisi, vanhimmat hankittu 2005 ja 2006, seuraava 2011, ja tuoreimmat kaksi,
2019 ja 2023. Kahdessa uusimmassa on tehokkaammat Scanian moottorit.
Kaytettyjen "trukkien” maksimi kuormankantokyky on n. 60 t. Kalusto on Bo-
Han omistuksessa mutta kayttéa operoi Valtasiirto. (Hautamaki, 2025.) Scania
DC13 313A moottoreiden termiseksi hyotysuhteeksi luvataan jopa 50 %. (Hen-
rikson, 2021)

2.3 Polttomoottorit

TyOkoneiden yhteenlaskettu polttoaineen kulutus Suomessa on 770 000 t/a,
josta 90 % dieselpolttoainetta (Iahinna mpd = moottoripolttodljy). Paastojen
vahennystoimenpiteet tulee kohdistaa ensisijaisesti juuri dieselkayttdisiin ko-
neisiin. Tyokoneiden seka liikenteen yhteenlaskettu polttoaineen kulutus on
4600000 t/a, ja tydkoneiden osuus tasta 19 %. (Nylund ym., 2016, s.1.) Tyo-
koneiden kayttoika seka -aste vaihtelevat merkittavasti eri koneiden valilla.
Tyypillinen tydkone dieselmoottorin korjausvali vaihtelee n. 8000-10000 tun-

nin valilla. Kuvassa 4 tyokoneiden polttoaineen kayton jakauma vuonna 2015.
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Ty6koneiden polttoaineiden kdyton jakautuma
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Kuva 4 Tydkoneiden polttoaineiden kayton jakauma v.2015 (Nylund ym.,
2016, s.7)

Tyokoneiden CO2 paastot olivat samana vuonna (2015) noin 2,4 milj. tonnia.
(Nylund ym., 2016, s. 6-7.) Vuonna 2022 tyokoneiden kasvihuonekaasupaas-
tot olivat 2,5 Mt CO2-ekv., joka on n. 5 % Suomen kokonaispaastoista. Tyoko-
neiden paastot ovat pysyneet viime vuosina suurin piirtein samalla tasolla.

(Ymparistoministerio, 2024, s. 67.)

2.4 Sahkokayttoiset jarjestelmat

Sahkoémoottorin hydtysuhde on ylivertainen polttomoottoriin verrattuna (85-95
% vs. 25-30 %). Kylmissa olosuhteissa joudutaan kuitenkin huomioimaan

mahdollinen ohjaamon lammitykseen tarvittava lisdenergia. (Motiva, 2024)

Sahkoémoottorit jaetaan kahteen paaryhmaan: DC- (tasavirta) ja AC- (vaihto-
virta) moottoreihin. Viime vuosina AC-moottorit ovat syrjayttaneet DC-mootto-
rit sahko- ja hybridiajoneuvoissa niiden paremman tehopainosuhteen, laajan
vaantdalueen ja ohjattavuuden ansiosta. AC-moottorit ovat myds huoltova-
paampia ja energiatehokkaampia. Suurin etu AC-moottoreissa on niiden mo-
nipuoliset ohjausmahdollisuudet, jotka mahdollistavat nopean vaantomomen-
tin sdadon ja tehokkaan energian talteenoton. (Makkonen, 2017, s.7.) Sahko-
moottoreita voidaan jakaa viela niiden tyypin mukaan, joista ajoneuvoissa kay-

tetaan eniten kolmivaiheisia induktiomoottoreita, harjattomia
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kestomagneettitasasahkomoottoreita, synkronireluktanssimoottoreita ja kes-

tomagneettitahtimoottoreita. (Lindgren, 2020, s.6.)

2.4.1 Akkuteknologiat

Suurin osa akuista perustuu kemialliseen energian varastointiin, joka vapautuu
sahkovirran muodossa purkautumisprosessissa. Akut jaetaan primaariakkui-
hin, joita ei voi ladata uudelleen, ja sekundaarisiin, jotka kestavat toistuvan
latauksen. Akku koostuu sarjaan tai rinnan kytketyista kennoista, joissa elekit-
rolyytti ja elektrodit (katodi ja anodi) mahdollistavat hapettumis- ja pelkistymis-
reaktiot. Hapettumisreaktio anodilla laskee akun varaustason, kun taas latauk-
sessa energian syottd nostaa varaustason. Kaikki reaktiot perustuvat ionien ja

elektronien liikkkumiseen elektrodien valilla.

Perinteisissa akuissa kaytetaan usein ymparistolle haitallisia materiaaleja, ku-
ten nikkelia ja kadmiumia, jotka ovat myrkyllisia ja vaikeasti kierratettavia. Ko-
boltti, jota tarvitaan sahkoajoneuvojen akuissa, on riskialtis sen rajallisen saa-
tavuuden vuoksi. Ymparistoystavallisissa akuissa komponentteja, kuten elekt-
rodit, korvataan kestavammilla materiaaleilla, esimerkiksi ligniinilla tai ilmalla.
Tulevaisuudessa odotetaan kehittyvan kiintea- tai geelielektrolyyttisia akkuja,
jotka olisivat turvallisempia ja pitkaikaisempia. Taysin ymparistdystavallisen
akun kehittaminen vaatii huomiointia raaka-aineiden hankinnasta kayton jal-

keiseen kierratykseen asti. (Savolainen, 2023.)

Lyijy kuuluu maailman kierratetyimpiin metalleihin, ja Euroopassa jopa 99 %
lyijyakuista paatyy kierratykseen. Bolidenin lyijyn tuotannosta noin kaksi kol-
masosaa perustuu kierratysmateriaaleihin, joista suurin osa koostuu kayte-
tyista lyijyakuista. Tama tehokas kierratysprosessi vahentaa luonnonvarojen

kulutusta ja edistaa kestavaa metallintuotantoa. (Boliden, 2025.)

Euroopan komission raportti vuodelta 2018, joka antaa katsauksen liittyen ak-
kujen suunnitteluun, tuotantoon ja ymparistojalanjaljen pienentamiseen, pai-

nottaa haitallisten materiaalien vahentamista, runsaasti saatavilla olevien



17

materiaalien kayttda, energiatineyden ja kierratettavyyden parantamista, ak-
kujen valmistukseen kaytettavan energian puhtautta seka latauksen hyotysuh-
teen parantamista ymparistdjalanjaljen pienentamiseksi. (European Commis-
sion, 2018, s. 31.)

Kuvassa 5 on eri akkuteknologioiden energia- ja tehotiheyksista suhteessa
polttomoottoriin. Litiumioniakut pysyvat sahkdautojen tarkeimpana energian-
lahteena viela pitkaan. Kuitenkin uusien teknologioiden, kuten Solid state- ja
natriumioniakkujen, kehittaminen on olennaista ymparistovaikutusten ja kus-
tannusten vahentamiseksi. Akkutuotannon ja -kierratyksen kestavyyden pa-
rantaminen vaatii myds merkittavia edistysaskeleita seka teknologiassa etta
saantelyssa. (Parkkinen, 2024, s. 37.)

A 10
ik Li-air batteries
107 ‘ Combustion engines
E— Zn-air batteg
(=]
=
= & =
g 10 ( Ni-Cd Ub
I aon b I
‘; Pd-acid batteries
2 10'
@
© Asymmetric supercapacitors
—
E‘ 10°
'
w
107 Electrical double layer capacitors
Electrolytic capacitors
102
10° 10' 107 10° 10° 10° 10°

Power density (W/kg)

Kuva 5. Kuvaaja energia- ja tehotiheydesta, (Savolainen, 2023).

Eri Litiumioniakkutyyppeja on monenlaisia. Kuvassa 6 vertaileva kuvaus eri

tyyppien ominaisuuksista.
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Kuva 6. Eri Litiumioniakkutyyppeja ominaisuusalueittain, (Parkkinen, 2024).

Litiumioniakut ovat vakiinnuttaneet asemansa ylivoimaisena akkuteknologiana
viimeisen vuosikymmenen aikana, kiitos merkittavien kustannussaastojen,
suuremman energiatineyden ja pidemman kayttdian. Niiden hinnat ovat pu-
donneet jyrkasti, vuodesta 2010 Iahtien laskien 1 400 dollarista kilowattitunnilta
alle 140 dollariin vuonna 2023. Tama dramaattinen kustannuskehitys on mah-
dollistanut laajemman kayttéonoton, erityisesti tutkimuksen, kehityksen ja val-
mistuksen mittakaavaetujen ansiosta. Lisaksi niiden suurempi energiatiheys
verrattuna lyijyakkuun mahdollistaa kevyemmat ja kompaktimmat rakenteet.
(IEA. 2024.)

VTT:Itd Tuomas Pinomaa sanoo akkujen olevan keskeisessa roolissa siirryt-
taessa pois fossiilisista polttoaineista ja tiivistada WEF:n (Maailman talous foo-
rumin) ennustaneen ettd 60 % kaytetyista sdhkbajoneuvojen akuista kierrate-

taan kiinteisiin asennuksiin vuoteen 2030 mennessa. (Pinomaa, n.d.)

Akkujen lataushaviot ovat yksi huomioon otettava seikka. Tyypillisesti akun la-
tauksen hyotysuhde on 75-95 prosenttia. (Rudschies, 2022.)
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2.4.2 Johdin- ja kiskojarjestelmat

Johdinautot ovat ymparistoystavallisia, paikallispaastottomia ja hiljaisia sahko-
moottoreidensa ansiosta, minka lisaksi niiden kiihdytys on tasainen ja energia-
tehokas, ja huollon tarve on vahainen. Liikenndinti on kustannustehokasta,
minka vuoksi jarjestelmia on kaytdssa ja laajennetaan edelleen. Johdinautoja
suositaan ekologisuuden takia, ja ne eivat ole riippuvaisia Oljypohjaisista polt-
toaineista. Vahvan vaantévoimansa ansiosta ne soveltuvat erityisesti makisille

reiteille.

Haittapuolina ovat korkeat investointi- ja padomakustannukset, minka vuoksi
ne ovat kannattavia vain vilkkaimmilla reiteillda. Johdinautot vaativat ilmajohto-
jen ja syottdbasemien rakentamista, mutta investoinnit ovat silti pienemmat kuin
raideliikenteessa, joka mahdollistaa suuremman kuljetuskapasiteetin. Korke-
asta alkuinvestoinnista huolimatta laajamittainen kayttd voi tehda johdinauto-

likenndinnista taloudellisesti jarkevaa (Nordlundin liikennesivut, 2011).

Ratasahkojarjestelma on rataverkon sahkonjakeluverkko, joka mahdollistaa
likkuvan kaluston energiansiirron. Se koostuu ajojohdinjarjestelmasta, paluu-
virtapiirista, seka sahkonsyottojarjestelmista, joihin kuuluvat sahkonsyottoase-
mat ja erottimet. Lisaksi kokonaisuus sisaltaa tekniset jarjestelmat, jotka vas-
taavat sahkon jakelusta ajojohtimeen, varmistaen energiatehokkaan ja luotet-

tavan rataliikenteen toiminnan. (Helsingin kaupunki, 2025)

Pantografi on virroitin, jota kaytetaan raideliikenteessa sahkovirran siirtami-
seen liikkuvaan kalustoon. Se asennetaan kulkuneuvon katolle ja keraa virran
ylapuolisesta ajojohtimesta, saatyen automaattisesti langan kireyden mukaan.
Tyypillisesti jarjestelmassa on yksi ajojohto, kun paluuvirta kulkee radan kautta
takaisin sahkoverkkoon. Pantografi on laajasti kaytetty virrankeraystekniikka
junissa, raitiovaunuissa ja muissa sahkoisissa raidekuljetuksissa. Kuvassa 7

on tyypillinen virroittimen rakenne (Railsystem.net, n.d).
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Kuva 7. Virroitin. (Railsystem.net, n.d.)

Sahkdvetokalustoon kuuluvat sahkoveturit ja -junat, jotka saavat tarvitse-
mansa tehon radan ylapuolella olevasta ajolangasta virroittimen kautta. Sah-
koveturi voidaan liittaa vetamaan erilaisia vaunuyhdistelmia, kun taas sahko-
juna on kokonaisuus, jossa vetokalusto ja muut tilat muodostavat yhtenaisen

rakenteen—esimerkiksi Pendolino toimii nain. (Saarinen, 2009, s. 18)

2.5 Hybridijarjestelmat

Henkildautohybrideissa yleisin voimanlahteiden yhdistelma on polttomoottori
ja sahkdémoottori. Polttomoottorin ja hydraulisen jarjestelman yhdistelma on
harvinainen henkildéautoissa, mutta yleisempi raskaissa ajoneuvoissa ja tyoko-
neissa. Vauhtipyoratekniikkaan perustuva energiavarasto on harvinainen, ja
tunnetuin sovellus on Formula 1-autojen KERS-jarjestelma, joka otettiin kayt-
to6n kaudella 2009. (Motiva, 2025.)

Raskaissa tyOkoneissa jarjestelmat voivat olla erikoisempia kuten maasah-
kohybrideja esimerkiksi maasahko-akku tai maasahko-polttomoottori yhdistel-
mia. Pisimmalla sahkoistys on maanalaisissa tyokoneissa. Kaivoksissa
maasahkalla toimivia koneita on ollut jo vuosien ajan, ja nyt niitd korvataan

akkusahkaisilla versioilla (Tervola, 2024).
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2.6 Kevitsa & Aitik pilotti

Boliden investoi 300 miljoonaa SEK:ia (27,4 M€) sahkdistetyn liikenteen laa-
jentamiseen Aitikin ja Kevitsan avolouhoksissa vuosina 2020-2021. Vuonna
2018 kaynnistettiin pilottihanke Aitikissa, jossa asennettiin 700 metrin sahkoi-
nen johdinlinja ja muutettiin nelja kaivosautoa sahkokayttoisiksi. Tama paransi
tuottavuutta ja vahensi dieselin kulutusta. Aitik oli ainoa arktisessa ilmastossa
sijaitseva kaivos, jossa on sahkoinen johdinlinja. Kaivokselle rakennettiin viela
kolme kilometria sahkoista johdinautolinjaa ja kymmenen kuorma-autoa muu-
tettiin sahkokayttoisiksi, naiden on arvioitu vahentavan kuljetusten kasvihuo-

nekaasupaastoja 15 %.

Kevitsassa muutettiin viela taman jalkeen 13 kaivosautoa sahkokayttoisiksi ja
rakennettiin 1,8 kilometria sahkoista johdinautolinjaa, taman odotetaan vahen-
tavan kasvihuonekaasupaastoja 9 %. Jarjestelmat otettiin kayttdon vaiheittain
vuoteen 2022 asti. Investoinnin valmistuttua dieselin kulutuksen on laskettu
vahentyvan 5 500 m® vuodessa, lisaksi tuottavuus ja kuljettajien tydymparisto

on parantunut alhaisemman melun ja vahentyneen huoltotarpeen ansiosta.

Aitikin pilottihanke on saanut tukea Ruotsin energiavirastolta ja toteutettiin yh-
teistydssa ABB:n, Eitechin, Caterpillarin ja Pon Equipmentin kanssa. Kuorma-
autojen sahkovirtaa tuottavat ilmajohdot on valmistettu Aitikissa louhitusta ku-
parista. (Boliden, n.d.b.)

Tekniseksi ratkaisuksi valittiin ensimmaiseen vaiheeseen Aitikkiin kuljetusau-
tojen sahkoistaminen ajojohtimilla, jotka ovat samanlaisia kuin rautatiesovel-
luksissa kaytettava tekniikka. Vastaavia ratkaisuja on kaytetty vuosikymmenia
vaihtelevalla menestyksella. Kuljetusautoina vakiokuorma-autot Catepillar
795F varustettiin AC-sahkokayttojarjestelmalla. Kevitsassa kaytetty auto ka-
lusto Komatsu 830E-5.

Kaivoksessa toteutettu vaunujarjestelma avaa mahdollisuuden akkukayttois-
ten sahkoisten kiviautojen dynaamiseen lataukseen. Yksi projektissa tutkittu

konsepti on seuraavan sukupolven kaivoslaitteet. Tama konsepti perustuu
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jarjestelmaan, jossa dieselmoottori korvataan akulla, mika mahdollistaa ympa-
ristoystavallisemman ja tehokkaamman toiminnan. Akku latautuu ajettaessa
ylamakeen vaunulinjalla, jolloin liike-energiaa hyodynnetaan latausproses-
sissa. Kuljetus tapahtuu tasaisesti akusta saatavalla sahkolla, mika takaa va-
kauden ja energiatehokkuuden. Lisaksi akun lataaminen tapahtuu hidasta-
malla laskeutuessa, mikd mahdollistaa energian talteenoton ja optimoi jarjes-
telman kokonaiskulutuksen. Akun avulla voidaan varmistaa myds tasainen
kulku kaivurin luokse seka takaisin vaunulinjalle, jolloin liikenndinti on sujuvaa
ja hallittua. Tama jarjestelma edistaa kestavaa kehitysta ja parantaa energian
hyodyntamista tehokkaasti. Tallaisen jarjestelman simulaatiot, joissa kayte-
taan pilottiprojektin todellista dataa ja eri valmistajien energian varastointijar-
jestelmien realistisia suorituskykylukuja, osoittivat, etta ratkaisu pystyisi hallit-
semaan kaivoksen tuotantoa ilman dieselin kulutusta. Vaikka tama on muu-
tama vuosi ajassa edella, alan kanssa kaydaan keskusteluja siita, miten tama
voidaan toteuttaa. (Rikard & Ranggard, 2020, s. 47-51.)

3 MAHDOLLISIA LAITETOIMITTAJIA

Laitetoimittajiin oltiin yhteydessa sahkodpostein seka suoraan soittamalla. Lai-
tetoimittajilta kysyttiin heidan kalustonsa sahkoistyksen mahdollisuuksista.
Vastauksia viestein saatiin hyvin niukasti. Lisaksi tutkittiin laitetoimittajien koti-
sivuilta olevasta materiaalista, 10ytyyko heilta sdhkodista kuonankuljetus kalus-
toa. Kun alkoi nayttaa selvalta, etta tarvittavan kaltaista kumipyorakalustoa ei
viela markkinoilla suoraan ole, kartoitettiin tarjonnan nykytila sahkoistymisen

seka ylipaataan kuonankuljetuksen osalta.

3.1 Sandvik

Sandvik TH550B on Sandvik Mining and Construktion Oy:n valmistama akku-
kayttdinen dumpperi, jonka kuormankanto kyky 50 t ja omamassa 49,6 t. Moot-
toriteho 4*180 kW. Akkuteknologiana Litium-rautafosfaati (LiFePo4 tai LFP).
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Akkupaketin paino on 8300 kg, kapasiteetti 576 Ah ja nimellinen energiasisalto
354 kWh, seka jatkuva saatava teho 540 kW. Akun vaihdon sanotaan sujuvan
3 minuutissa eika toimitus vaadi kuljettajan hytista poistumista. Lisaksi lait-
teessa on ns. karraysakku, jonka nimellinen energiasisaltd on 22 kWh ja ka-
pasiteetti 72 Ah, karraysakku painaa 280 kg. Hydraulioljyn tilavuus on 156 |.
Laite on paikallispaastoton (Sandvik, 2024).

Sandvik Mining and construktion Oy:n kotipaikka on Tampere ja se on perus-
tettu jo vuonna 1897. Sandvik ei kuitenkaan valmista talla hetkella kuonankul-
jetuskalustoa. Kuvassa 8 on Sandvikin TH550B sahkdédumpperi. Sandvikilla
oltiin kiinnostuneita keskustelemaan mahdollisista tulevaisuuden mahdolli-
suuksista. Heilta on tulossa kaupalliseen tuotantoon vuoden 2027-28 seudulla
isompi akkudumpperi, Sandvik TH665B, jolla on poikkeuksellinen 65 tonnin
kantavuus. Tehdastestauksien jalkeen Kaliforniassa, sen kayttokelpoisuutta
testataan viela Sunrise Dam -kultakaivoksessa Australiassa ennen kaupalli-

sen tuotannon alkamista. (Huff, 2022.)

Kuva 8. Sandvik TH550B BEV (Sandvik, 2024.)

3.2 Epiroc

Epiroc on kaivos- ja rakennusteollisuuden johtava innovatiivisten ratkaisujen
toimittaja. Yritys auttaa asiakkaitaan parantamaan tuottavuutta, vahentamaan

kustannuksia ja toimimaan kestavan kehityksen mukaisesti laajan tuote- ja
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palveluvalikoiman avulla. Heilta 10ytyy sahkadisella voimalinjalla Kaivosauto
MT42 SG Trolley. Kyseessa virroitinlinjasta paavoimansa saava sahkoéinen
maankuljetus ajoneuvo, eli ns., sahkddumpperi, jonka kuljetuskapasiteetti on
42 t, ja omamassa 37 t. Siind on paamoottorilla 2*260 kW vetotehoa seka
2*1100 Nm vaantdvoimaa, ja apumoottorilla 160 kW tehoa ja 600 Nm vaanto.
Sen litium-nikkeli-mangaani-koboltti (NMC) akkupaketissa on 225 kWh kapa-
siteetti. Talle laitteelle laitetoimittaja lupaa 50 % tehostusta nousuissa verrat-
tuna perinteiseen MT42 S:n. Vaunujarjestelman dynaaminen lataus antaa kul-
jetinautolle virtaa tarvittaessa ja lataa samalla akkua. Ei tarvetta pysahtya tank-
kaamaan, lataamaan tai vaihtamaan akkua, vain jatkuvaa kuljetusta. Dump-

peria voi kayttaa johdinjarjestelmalla ja akulla.

Epirocilla oltiin kiinnostuneita pohtimaan vaihtoehtoa, jossa mietittaisiin nykyi-
sen Bohalla kaytossa olevan kaluston sahkoistamista. Epirocilta kerrottiin, etta
heidan voimalinjaansa on toimitettu muillekin laitevalmistajille. ABB on Epiro-
cilla laitetoimittajana pantografin, moottoreiden, inverttereiden ja muuntajien

osalta. (Epiroc, n.d.) Kuvissa 9 ja 10, MT42 SG Trolley johdinlaitteistoineen.

Kuva 9. Kaivosauto MT42 SG Trolley sivulta (Epiroc, n.d.)
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Kuva 10. 42 t johdinauto ja ajojohtimet (Epiroc, n.d.)

3.3 Liebherr

Liebherr tarjoaa jareaa dumpperikalustoa myos sahkoisena versiona, esimerk-
kina heidan T 264 Battery Electric kaivoskuorma-auto. Talla 240 t kuljetusrat-
kaisulla on seka staattinen ettd dynaaminen lataus mahdollista. Staattinen la-
turi on saatavana seka manuaalisena etta robottiversiona, ja se sisaltaa jopa
6 MW:n automaattisen kytkentajarjestelman megawatin latausjarjestelman
(MCS) liittimella, joka voi ladata T 264 BE:n alle tunnissa.

Dynaamiseen latausjarjestelmaan kytkettyna akkukayttdiset sahkokuorma-au-
tot kayttavat verkkoenergiaa virtalahteena kuljetussegmenttien aikana. Lieb-
herr tarjoaa kaivosautoihinsa kahta erilaista dynaamista latausratkaisua: Trol-
ley Assist System; jossa kaytetaan ylapuolista virroitinta, joka liittdad kuorma-
autojen sahkokayttojarjestelman kaivoksen sahkoverkkoon. Se on suunniteltu
akkusahkaisille kaivosautoille. Seka, Liebherr Power Rail; joka luokkariippu-

mattoman konseptinsa ansiosta hyodyntaa kuorma-auton kylkeen asennettua
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tankoa ja perustuu Liebherrin olemassa olevaan vaunutankotekniikkaan. Se

on suunniteltu helposti asennettavaksi ja siirrettavaksi paikan paalla.

Sahkopyoéramoottoreiden lisateho tarkoittaa suurempia nopeuksia nousuissa.
Liebherr tarjoaa talla hetkella virroitinratkaisun koko kuorma-autovalikoi-
maansa, mukaan lukien upouusi T 264 Battery Electric. (Liebherr, n.d.a.) Lieb-
herr ei kuitenkaan valmista kuonankuljetuskalustoa. Kuvassa 11 virroitinavus-

tusjarjestelma T 264:ssa.

Kuva 11. T 264 Battery Electric ja dynaaminen latausjarjestelma ohjaamon
ylla. (Liebherr, n.d.b.)

3.4 Komatsu

Komatsulta 16ytyy dumpperiajoneuvoja juuri esimerkiksi kaivosteollisuuteen
myoOs sahkoistettyina versioina useampia. Esimerkkina Komatsun 830E-5 on
kaytossa Boliden Kevitsan kaivoksella kivenkuljetukseen. Komatsun vaunun
avustusjarjestelma lupaa kulkea ylamakea lahes kaksi kertaa nopeammin sah-
kdisena kuin polttomoottoriversiona, ja kuitenkin kuluttaa jopa 70 % vahem-
man polttoainetta verrattuna vastaavan luokan Komatsu dumppereihin. Etuna
on myds moottorin kayttdian piteneminen. (Komatsu, n.d.) Kuvassa 12 on kuva

johdinpyloneista seka niista virtansa saavasta dumpperista.
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Kuva 12. Johdinpylonit seka auto. (Komatsu, n.d.)

3.5 Kamag

Kamag on Saksalainen Tii-group:iin (Transport Industry International) kuuluva
yritys, jolla on yli 30 vuoden kokemus erilaisten teollisuus- ja erikoisajoneuvo-
jen valmistamisesta. Kamagilta [0ytyy perinteinen polttomoottorilla toimiva
kuonankuljetusajuri (Tii-Kamag, 2025), valitettavasti ei kuitenkaan sahkdista

kalustoa tahan tarkoitukseen.

Kamagilla kuitenkin on esimerkkina sahkdinen ePrecisionMover, jonka maksi-
mikuorma on 30 t. Laitteessa on 140 kWh:n akkupaketti. Syiksi ettei Kamagilla
ole tarjolla kuonankuljetukseen sahkoista versiota, kerrottiin aggressiivisen

ympariston metalliteollisuudessa seka kylman saan ja jarean kokoluokan.

3.6 Kress

Kress-yhtyma on maailman johtava kuonankuljetuskaluston valmistaja yli 50
vuoden kokemuksella, sen alustoja on saatavilla laajassa valikoimassa aina
250 t kantavuuteen asti. Yhtion kotipaikka on Brimfield, lllinois, Yhdysvallat,
yhtiolla on myos toimipiste Euroopassa, Saksassa. Jokainen kuljetus vaunu
raataldidaan kunkin yksittaisen tydmaan tuotantovaatimusten ja mittarajoitus-
ten mukaan. Kayttévoimansa ne saavat Catepillarin tehomoduuleista. (Kress,

2025.) Kotisivuilla ei ole kuitenkaan minkaanlaista mainintaa sahkdisesta
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kalustosta eika sahkoposti tiedusteluun asian tiimoilta vastattu, joten heilta ei

saatu tietoa mahdollisuudesta kaluston sahkoistamiselle.

3.7 Techne Kirow

Techne kirow Gmbh on suunnitellut ja rakentanut metalliteollisuudelle jo yli 25
vuotta kuonankuljetuskalustoratkaisuja. Sen kotipaikka sijaitsee Saksassa,
Leipzigissa. (Techne kirow, n.d.) Ei kuitenkaan ole mitdan mainintaa sahkoi-
sesta kalustosta kotisivuilla eikd sahkopostitiedusteluun asian tiimoilta vas-
tausta, joten heiltdkaan ei saatu tietoa kaluston mahdollisuudesta sahkdista-

miselle.

3.8 Kiruna Utility Vehicle

Talla hetkellda olemassa oleva kuonankuljetuskalusto BoHalla on paaosin
NMV-groupin (Nybergs Mekaniska Verkstad Ab) Kiruna UV SH60 Slag Hauler
Ruotsista. NMV yhtyman historia on yli 70-vuotias. (NMV Group, n.d.) Sah-
koistystiedusteluun sahkopostein ei sahkoistymisen osalta saatu vastausta,

eika heidan sivuillaan mainintaa sahkoisesta kalustosta.

4 VERTAILEVA LASKENTA

Jotta mahdollisen sahkodisen ja olemassa olevan polttomoottorikayttdisen ajo-
neuvokaluston kulutus- ja paastomaarien vertailu olisi mahdollista, tarvittiin
viela polttoaineiden energiasisallot. Tassa kaytettiin osiossa 2 "Tausta”, taulu-

kon 2 mukaista keskiarvoista polttoaineenlampodarvoa 43 MJ/Kkg.
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4.1 Sahkon ja polttoaineiden hinta

Laskentoihin kaytettin sahkon tukkuhinnan keskiarvoa Suomessa, jonka
Energiateollisuus julkaisee vuodenvaihteessa yhteen kokoamistaan sahkon
tukkuhintatilastoista. Energiateollisuuden sivuilta 10ytyvasta taulukosta, vuo-
silta 2010-2024, saatiin keskihinnaksi 59,27 €/MWh, kuviossa 1.

EUR/MWh Suomen inflaatickorjatiu s3hkon hinta 2010-2024
160

160 -

%
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Kuvio 1. Sahkon vuosikeskihinta 2010-2024 (Energiateollisuus, 2024)

Polttoaineen keskihintojen kehitys saatiin tilastokeskuksen tietokannasta,

kuviossa 2.
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Kuvio 2. Polttonesteiden keskihintoja, sininen= kevytpolttodljy, punainen=
diesel (€/1) (Tilastokeskus, 2025)

Naiden polttoaineiden keskihintojen mukaan arvioitiin nykyisia kayttovoima
kustannuksia. Laskentaa suoritettin myos tiettyjen vuosien todellisten

maksettujen polttoainekustannusten mukaan.
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4.2 Nykyisen kaluston kustannusten ja paastojen selvitys

Jotta voitiin tehda vertailevaa laskentaa eroista nykyisen ja sahkdisen kaluston
valilla, piti selvittda nykykaluston polttoaineen laatu ja kulutustiedot. Valtasiir-
rolta saatiin kahdelta satunnaiselta vuodelta koko vuoden seuranta, joista 10y-
tyi kaytettyjen polttoaineiden tankkaustietoja, sisaltden hinnan ja maarat, seka
vaihtelevat laadut. Vuoden sisalla on kaytetty useita eri laatuja, joten vertailua-

kin tehdaan useammalla laadulla.

Kaytdssa olevan kaluston paastot selvitettiin laskemalla kulutettu polttoaine
kerrottuna paastokertoimella. Lasku suoritettiin yhden kalenterivuoden kulu-
tustietojen mukaan. Kulutustiedot saatiin Valtasiirron edustajalta ja paastoker-
roin mm. OpenCO2.net palvelusta. Kuvassa 13 on kaytetyn polttoaineen paas-
tokerroin uusiutuvan polttoaineen osalta. Luvussa 5, kuvio (3) on graafinen
kuvaaja, joka nayttda erot paastomaarissa nykyisten ja mahdollisen sahkoé-

kayttdisten valilla laskentavuodelta.

Nimi Neste MY, uusiutuva polttoodljy (elinkaari), CO2-ekvivalentti
Paastotyyppi
Paastokerroin 9,00 t/TJ
CO2/CO2- . .
. . CO2-ekvivalentti
ekvivalentti

Elinkaaren vaiheet

Paivitetty 2023

Kuva 13. Kaytetyn polttoaineen paastokerroin (OpenCO2net, 2023.)

Lisaksi suoritettiin vertaavaa havainnointia GHG-protokollan dieselpolttoai-

neen paastodarvolla saatuun CO2-paastomaaraan.

Nykyisen kaluston polttoainekustannukset selvitettiin laskemalla kulutettu polt-

toaine kerrottuna polttoaineen keskimaaraisella hinnalla. Laskuihin otettiin
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vertauksen vuoksi diesel, kevyt polttodljy seka Neste MY uusiutuva. Naille suo-
ritettiin myds herkkyystarkastelua hinnan muutosten suhteen. Liitteessa 1 on

herkkyystarkastelu eri polttoaineiden hinnan muutoksille.

4.3 Sahkoisen kaluston paastojen ja kulujen selvitys

Sahkdn hankinnasta aiheutuva paastéarvo maaraytyy kaytetyn sopimustyypin
mukaan. Suomessa vuonna 2024 jo 95 % tuotetusta sahkdsta oli hiilidioksidi-

neutraalia. Vertailu suoritettiin kuitenkin keskiarvon mukaan.

Taysin sahkolla kulkeva laitteisto on paikallispaastoton mutta likkumiseen tar-
vittavan energiantuotanto aiheuttaa paastéja. Paastokertoimena kaytettiin
kohdassa 2.1.2 ilmoitettua sahkontuotannon keskiarvo kerrointa 60 g
CO2/kWh.

Kaava: Aktiviteettimuuttuja * Paastokerroin. (1)

Aktiviteettimuuttuja tarkoittaa muuttujaa, josta paastoja syntyy ja Paastoker-
roin tarkoittaa toiminnasta ilmakehaan vapautuvien paastéjen maara lasken-
tayksikkoa kohti. (Hiilijalanjaljen laskenta, 2024.) Laskentataulukko (5) on liit-

teessa 2.

Sahkoisen kaluston kustannukset laskettiin suuntaa antavasti suurella margi-
naalilla, koska sopivaa sahkdista vaihtoehtoa ei ollut saatavilla, eika sen vari-
aatiomahdollisuuksia voitu arvioida tarkasti. Herkkyystarkastelussa huomioitiin
sahkon hinnan muutokset seka akkukaytonosuuden vaikutukset sahkon koko-
naiskulutukseen ja siten hintaan. Akku- ja johdinratkaisun (kiinted) kustannus-
osuutta tarkasteltiin, missa akkukaytén osuus vaihteli valilla 0—100 %. Tasta

kuvaus liitteissa 2 ja 3.

Sahkdnkulutus arvioitiin kaytetyn polttoaineen energiasisallon kautta. Arvio
tehtiin mitattujen polttoainetietojen mukaan, muuttaen kulutustieto sopivaan

yksikkdon ja huomioimalla kaytossa olevan kaluston tyypillisen hyotysuhteen.



32

Taman jalkeen huomioitiin eri vaikutus akkukayttoista arvioidessa kuin kiinte-
aan johdintekniikkaan perustuvaa arvioitaessa. Akkukayttbosuudessa taytyi
huomioida myos lataushaviot ja suorassa (kiintea/johdin) vain sdhkdmoottorin

hyotysuhde.

5 TULOSTEN VERTAILU

Selvityksen mukaan viela ei markkinoilla ole saatavilla valmista kuonankulje-
tusajoneuvokalustoa vaaditulla kapasiteetilla sahkdisena. Sahkoisten kuljetus-
koneiden kehitys tuntuu kuitenkin nyt olevan vauhdissa ja markkinoilla selvasti

jonkinlaista kiinnostusta kaluston sahkoistamiseen.

Mahdollisuus paastéjen vahenemaan on merkittava, jos siirrytaan (kun aika
on) taysin sahkoiseen kalustoon dieselpolttoaineesta seka kohtalainen myos
erilaisin hybridiratkaisuin toteutetuilla vaihtoehdoilla. Kuitenkin uusiutuvalla
dieselpolttoaineella paastot jaavat myos perinteisia matalammiksi. Taysin ak-
kutekniikalla liikkuvan kaluston paastot olisivat kuitenkin samaa luokkaa kuin

nykyisinkin osin kaytdssa olevalla uusiutuvalla polttoaineella.

Kuviossa 3 on vertailu johdinsahkdisen, diesel-, seka uusiutuvan dieselpoltto-
aineen valilla paastdissa. Tulos kuitenkin riippuu kaytéssa olevasta sahkoso-
pimustyypista, sahkdakin saa hankittua paastottomasti ja vertaus tehty koh-
dassa 2.1.2 ilmoitetun keskimaaraisen sahkontuotannon paastdéarvon mu-
kaan. Trendi sahkdnhankinnasta aiheutuvasta paastokertoimesta nayttaa kul-
kevan selvasti alaspain. Viimeisena saatavilla olevana julkaisuvuonna (2024)
paastokerroin on enaa noin puolet laskuissa kaytetysta kolmen viimeisen vuo-

den keskiarvosta. Tama viela parantaa saatuja tuloksia sahkon eduksi.
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Paastot, eri kayttovoiman mukaan
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Kuvio 3. Paastot eri energiamuodoilla

Sahkokayttoisten laitteiden energiakustannukset nayttavat selkeasti pienem-
milta kuin fossiilisten polttoainekulut. Kuitenkin kokonaiskustannuksissa pitaisi
huomioida hinnan lisaksi muuttuvat huolto-, ja muut yllapito ja oheiskulut, joita
ei tassa tydssa pyrittykaan selvittamaan. Taulukossa (3) on suhteellinen kus-
tannusvertailu dieselin, kevyen moottoripolttodljyn, Neste MY uusiutuvan seka

sahkdisten kayttovoimien valilla.

Taulukko 3. Suhteellinen kustannusvertailu 6ljy- ja sahkokayttoisten valilla.

Suhteellinen kdyttdvoima kustannus, €/vuosi
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Trukkien kayttoprofiilia seisotuksen osalta ei selvitetty. Tulokset vain parane-
vat, mikali seisotusta on merkittavasti harrastettu, koska sahkoa ei juuri pai-

kalla ollessa kulu.
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6 RATAKISKOVAIHTOEHTO

Liséksi yhtena lisavaihtoehtona on kiskoilla kulkeva junavaunumallinen kulje-
tusratkaisu, jota tutkittiin konseptitasolla. Se on varteenotettava mahdollisuus.
Tama vaatisi merkittavia panostuksia infrastruktuuriin, ja ylipaataan selvityksia
onko kiskoja edes mahdollista ja kustannustehokasta rakentaa. Sulanlasku-
paikalla ns. kiirunatunnelissa tilan vahaisyys voi olla rajoittava tekija. Lisaksi
matkalla jadhdytysalueelle on yksi julkisen junaradan ylitys ja tdman sillan kan-
tavuus seka muut rajoitukset tulisi selvittaa. Siirtyman nousu ja tien kaarrekul-
mat vaativat tarkempaa kartoitusta seka patojen jaahdytysalueen soveltuvuus

ylipaataan kiskoajoon pitaisi myds selvittaa.

6.1 Ratakalusto ja patakuljettimet

Kiskoilla kulkevia kuonankuljettimia 16ytyy maailmalta. Kuva 14 on havainnol-

listava kuva kuonankuljetus kippivaunuista kiskoilla ja niiden veturista.

Kuva 14. Havainnollistava kuva kuonankuljetuskippivaunuista ja veturista.
(Burns, 2024)

Euroopassa esimerkiksi Ukrainalainen Magma on vuonna 1996 perustettu eri-
koiskalustoa valmistava yritys, joka on erikoistunut suurikokoisten laitteiden,
koneiden, mekanismien ja varaosien suunnitteluun ja valmistukseen, kattaen
metallurgisen tuotannon kaikki vaiheet, kuten sintrauksen, koksi- ja kemiante-

ollisuuden, masuunit, konvertterit ja valssauksen.

Magmalta |16ytyy erilaisia kuonankuljettimia ja vaunuja. Kuvissa 15 ja 16 Mag-

man patakuljetin kalustoa, Kuonankantaja SHN-S-16, jonka padan tilavuus
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13m3, nopeus 15 km/h akselikuorma maksimissaan 400 kN seka minimi kaan-
tésade 75 m ja omamassa 42,5 t. Pata voidaan kipata talla laitteella mutta se

tarvitsee kuitenkin liikkutukseen erillisen veturin tai muun voimanlahteen.
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Kuva 16. Kuvissa SHN-16 kippimekanismista. (Magma, n.d.)

Kuvassa 17 on Magman itseliikkuva kuonapadankuljetin, Kuonan kantaja ShS-
100-4800, jonka hydtykuorma on 100 t, tilavuus on 16 m? ja ajonopeus 48 km/h
Tata ei ole varustettu kippaavalla patamekanismilla, mutta tama malli liikkuu
omalla voimanlahteelld (Magma, n.d). Molempia Magman tuotteita 10ytyy eri

variantteina (koko, yms).
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Kuva 17. Kuonapadan itseliikkuva kiskokuljetusvaunu. (Magma, n.d.)

6.2 Pohdinta

Kiskoilla kulkeva vaihtoehto vaatisi monenlaisia mainittuja lisaselvityksia (mm.
kuinka muu liikenne sujuu, jos kiskot asennetaan yms.). Tassa tydssa kisko-
vaihtoehto mm. sen laajuuden vuoksi (sisaltden juuri raskaan infrastruktuurin
muutoksen yms.) jatettiin kuitenkin paaosin ulkopuolelle. Kuitenkin maininta

tallaisestakin vaihtoehdosta sisallytettiin tyohon.

7 JOHTOPAATOKSET

Johdinkayttoiseen laitevalintaan paadyttaessa pitaisi selvittdd sen vaatiman
infrastruktuurin muutoksien kustannukset seka ylipaataan johdintekniikan so-
veltuminen kuonankuljetukseen sen erityispiirteiden vuoksi. Lahtokohtaisesti
pitaisi selvittaa riskit, joita sulankuonan kuljetus sahkotekniikalle aiheuttaa.
Taysin johdinsahkoinenkin kalusto tarvitsisi todennakoisesti rinnalleen jonkin
apuvoimanlahteen eli kyse olisi ns. hybridikokoonpanosta. Tassa voisi kayttaa
hybridina joko akkua tai polttomoottoria kuten kohdan 2.6 pilotissa. Talldin
paaosa siirtomatkasta kuljettaisiin johdinvirralla, ja ajolenkin toisessa tai mo-
lemmissa paissa — tayden padan otto tunnelista seka sen lasku jaahdytysalu-

eelle vaihteleviin paikkoihin —tapahtuisi irti kytkettyna ns. apuvoimanlahteell3,
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seka varikolle siitymat. Myos vaihtoehtoisesti voidaan pohtia vanhan ole-
massa olevan kaluston kayttéa juuri mainituissa kohdissa, eli molemmissa
paissa, ns. purkuun ja kyytiin ottoon. Talldin voitaisiin paakuljetus hoitaa pel-
kastaan johdin tai kisko vaihtoehdolla. Taman selvityksen laajuudella joh-
din/kiskojarjestelma nayttaytyi seka halvimpana ettéd vahapaastoisimpana kay-
ton osalta. Paastot ja kayttokustannukset jaisivat mataliksi myds, vaikka paa-

dyttaisiin hybridi vaihtoehtoon.

Vertaavaa laskentaa tehtiin 0—100 % akun kayttdosuuksille, jolloin kustannuk-
set ja paastot kasvoivat noin 20 %, johdinsahkdsta taysin akkukayttdiseen ver-
rattuna. Kaluston kestavyys on yksi riskitekija, johon ei tassa tydssa keskitytty,
asia lahinna vain tiedostettiin. Samoin hinnan vaihtelut seka sahkon etta kay-
tetyn fossiilisen polttoaineen suhteen ovat riskitekijoita, ja nama huomioitiin
tyossa tekemalla herkkyystarkasteluja. Herkkyystarkasteluja suoritettiin niin
sahkon hinnan muutoksien mukaan kuin eri fossiilisien polttoaineiden laatujen

seka hinnan muutosten mukaan.

Pitkaaikaiset kokonaisvaikutukset ovat kuitenkin epavarmat kaluston kaytan-
non kokemusten puutteen takia. Kuinka pitkaikaisia uudet laitteet olisivat ja
kuinka sahkdiset laitteet kestaisivat tarkoituksenmukaisissa olosuhteissa seka
mm. kuinka huollettavia ne ovat. Taltad osin myds ymparistdovaikutusten arvi-
ointi on haastavaa koska ei voida ns. edellakavijoina tietaa sahkoisen kaluston
kestoikaa ja uusimistarvetta. Kuitenkin kuten todettua, sahkoiset kalustovaih-
toehdot ovat toteutustavasta riippuen paikallispaastottomia ja taten mahdolli-

suus paikallispaastojen vahenemaan on selvasti.

Riskit mm. nestemaisen polttoaineen (sis. turvallisuus ja terveysriskit niin va-
rastoinnin kuin kasittelyn seka ympariston pilaantumisen yms.) suhteen pie-
nenisivat, kun alueelle ei enaa tarvitsisi toimittaa niin paljon nestemaista polt-
toainetta. Toisaalta alueella kuitenkin toimii muitakin diesel/mp6 kayttoisia tyo-
koneita, joten alueelle edelleen toimitettaisiin dieselpolttoaineita. Lisaksi akku-
kayttdisen kuonankuljetuskaluston akun turvallisuus on tarkead huomioitava te-
kija. Nykyakut ovat syttyessaan erittain vaikeasti sammutettavia, mika koros-

tuu erityisesti sulan kuonan kasittelyssa. Sulankuonan kuljetus on jo
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ennestaan aiheuttanut haasteita, erityisesti vuodenaikojen vaihtuessa ja kelien

muuttuessa liukkaammiksi.

Taman konseptitasontyon jalkeen suositellaan selvittamaan erikseen tuon si-
vutun kiskokuljetusvaihtoehdon seka selvittamaan tarkasti kuonankuljetuksen
aiheuttaman energiatarpeen jakaantuminen. Nyt energiatarve maaritettiin kir-
jattujen polttoaine tankkauksien perusteella. Tama ei tarjoa tietoa siita, pal-
jonko energiaa kaytetaan itse taysien patojen siirtoon jaahdytykseen, ja pal-
jonko jaahdytyksen jalkeiseen tyhjennykseen seka muihin siirtymisiin. Tama
vastaisi tarkemmin BoHan haluun selvittaa kiskoliikenteen mahdollisuus ja sen
tarjoama saastopotentiaali. Raideliikenne vaihtoehtokin olisi mahdollisesti vain
siirtoon, ja patojen tyhjennys ja muu oheisajo ei valttamatta kiskoilla onnistuisi,
vaan tdma hoidettaisiin jotenkin muuten ja talldin ei voida saastojenkaan aja-

tella olevan aivan naiden tulosten mukaisia.

8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd, milla aikataululla
kuonankuljetuksen sahkoistaminen olisi BoHalle mahdollista seka arvioida sen
toteutettavuutta ja ajankohtaisuutta. Selvityksen perusteella markkinoilla ei ole
viela suoraan saatavilla perinteistd, kumipydrilla toimivaa sahkoista
kuonankuljetuskalustoa, minka vuoksi sen saatavuus ei vastaa kysyntaa

aikataulullisesti.

Kuitenkin luvun 3 toimijoilla oli kiinnostusta aloittaa keskustelut BoHalla
olemassa olevan kaluston sahkoistamisen mahdollisuudesta, hieman samaan
tapaan kuin luvussa 2, kohdan 6 pilotissa. Tama vaihtoehto kannattaisi

selvittaa.

Harjavallassa ei ole vield tarvittavaa infraa, kuten kiskoja yms., vaikka

markkinoilla on jonkin verran kiskoilla kulkevaa kalustoa. Lisaksi kiskokaluston
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soveltuvuus alueelle edellyttaa tarkempaa arviointia, minka vuoksi se jatettiin

paaosin tarkastelun ulkopuolelle (ks. luku 6).

Kustannusten vaheneminen kayton osalta olisi merkittava siirryttaessa
sahkodiseen kalustoon, kuten luvussa 5 esitetddn. Samoin paastojen
vaheneminen olisi huomattavaa, mika tekisi sahkdistamisesta ympariston

kannalta positiivisen vaihtoehdon.

TyOssa lahteina kaytettiin paaasiassa tilastotietoja seka yritysten julkaisuja ja
raportteja. Varmistettiin tilaajan kanssa, etta tyo ei sisalla yrityssalaisuuksia ja
taten on julkaisukelpoinen. Tyd vei minut kiinnostavalle matkalle tydkoneiden
sahkdistyvaan maailmaan. Tyon alussa oli hieman epaselvaa, mita tyo tulisi
sisaltamaan, mutta tyon edetessa - kuten usein tapana on - tamakin paaosin
kirkastui ja osoittautui varsin mielenkiintoiseksi. Taman tyon jalkeen olen en-

tistakin patevampi alani asettamien haasteiden ratkomisessa.
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LIITE 1: HERKKYYSTARKASTELU POLTTOAINEIDEN HINNAN
MUUTOKSILLE (100%+50%)

Hinnan muutos

Diesel
keskihinta,
v.2019

muk.

(tilastokeskus)

Kustannus
vuodessa

Kevyt
keskihinta,
v.2019

polttodljy

muk.

(tilastokeskus)

Kustannus
vuodessa
Neste MY
10/-32

PO -

(BoHa/valtas.kul

utuksen
2024)

Kustannus
vuodessa

muk.,

100% =1

t

1,41

0,98

1,49

1,25

1,76

1,23

1,87

1,5

2,11

1,47

2,24

0,75

1,06

0,74

1,12

0,5

0,70 €/l

€/a

0,49 €/l

€/a

0,75 €/l

€/a
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LIITE 2: HERKKYYSTARKASTELU SAHKON HINNAN MUUTOK-
SIIN, (100%, +50- -30%).

Sahkolla

kustannus
Sahkollda  arvio sahkon
kustannus hinnan

(karkea) muutos
huomioiden,
€/a
10% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% -10,00% -20,00% -30,00%
36318 39949 43581 47213 50845 54476 32686 29054 25422 €/a
36681 40349 44017 47685 51353 55021 33013 29345 25677 €/a
37044 40748 44453 48157 51862 55566 33340 29635 25931 €/a
37407 41148 44889 48629 52370 56111 33666 29926 26185 €/a
37770 41547 45324 49101 52879 56656 33993 30216 26439 €/a
38134 41947 45760 49574 53387 57200 34320 30507 26693 €/a
38497 42346 46196 50046 53895 57745 34647 30797 26948 €/a
38860 42746 46632 50518 54404 58290 34974 31088 27202 €/a
39223 43145 47068 50990 54912 58835 35301 31378 27456 €/a
39586 43545 47503 51462 55421 59379 35628 31669 27710 €/a
39949 43944 47939 51934 55929 59924 35954 31960 27965 €/a
40313 44344 48375 52406 56438 60469 36281 32250 28219 €/a
40676 44743 48811 52879 56946 61014 36608 32541 28473 €/a
41039 45143 49247 53351 57455 61558 36935 32831 28727 €/a
41402 45542 49683 53823 57963 62103 37262 33122 28981 €/a
41765 45942 50118 54295 58471 62648 37589 33412 29236 €/a
42128 46341 50554 54767 58980 63193 37916 33703 29490 €/a
42492 46741 50990 55239 59488 63737 38242 33993 29744 €/a
42855 47140 51426 55711 59997 64282 38569 34284 29998 €/a
43218 47540 51862 56183 60505 64827 38896 34574 30253 €/a

43581 47939 52297 56656 61014 65372 39223 34865 30507 €/a
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LIITE 3: VERTAILU AKKUOSUUDEN KASVAESSA SEKA PAAS-
TOJEN ETTA HINNAN SUHTEEN

kerroin

Akkuajon osuus
(0-100%)

1 -->

0 %
5%
10 %
15 %
20 %
25 %
30 %
35 %
40 %
45 %
50 %
55 %
60 %
65 %
70 %
75 %
80 %
85 %
90 %
95 %
100 %

1,2 Akku
0 0
0,05 36933
0,1 73866
0,15 110800
0,2 147733
0,25 184666
0,3 221599
0,35 258532
0,4 295466
0,45 332399
0,5 369332
0,55 406265
0,6 443198
0,65 480132
0,7 517065
0,75 553998
0,8 590931
0,85 627865
0,9 664798
0,95 701731
1 738664

Suora

615553
584776
553998
523220
492443
461665
430887
400110
369332
338554
307777
276999
246221
215444
184666
153888
123111
92333
61555
30778
0

Yhteensa,
(suora+akku)

615553 kWh/a
621709 kWh/a
627865 kWh/a
634020 kWh/a
640176 kWh/a
646331 kWh/a
652487 kWh/a
658642 kWh/a
664798 kWh/a
670953 kWh/a
677109 kWh/a
683264 kWh/a
689420 kWh/a
695575 kWh/a
701731 kWh/a
707886 kWh/a
714042 kWh/a
720198 kWh/a
726353 kWh/a
732509 kWh/a
738664 kWh/a

Sahkon
kayton

paastot

(karkea)

kg CO2/a

36933
37303
37672
38041
38411
38780
39149
39519
39888
40257
40627
40996
41365
41735
42104
42473
42843
43212
43581
43951
44320

Sahkolla
kustannus
(karkea)

€/a

36318
36681
37044
37407
37770
38134
38497
38860
39223
39586
39949
40313
40676
41039
41402
41765
42128
42492
42855
43218
43581
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