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Tutkimuksen tarkoituksena oli kalliomurskeen murskaaminen vasaramyllyllä eri tuoteko-

koihin, sekä tutkia syötön sisältämien pienten partikkelien vaikutusta murskauksen ominais-

energiankulutukseen. Kirjallisuusosuudessa esitellään myös murskelaatujen laatuvaatimuk-

sia ja niiden tutkimista. Kirjallisessa osuudessa tutkitaan myös murskauksen energiankulu-

tusta sekä esitetään vaihtoehtoja murskauslaitteistojen kehittämiseksi kustannus- ja energia-

tehokkaammiksi. 

Kokeellisessa osuudessa tutkittiin kalliomurskeen murskaamista vasaramyllyllä 2 mm, 4 

mm ja 8 mm tuotesihdeillä. Murskattavina näytteinä käytettiin 0–16 mm murskenäytteitä 

sekä 8–16 mm sepelinäytteitä. Tavoitteena oli selvittää, onko murskenäytteen sisältämillä 

pienillä partikkeleilla merkitystä murskauksen ominaisenergiankulutukseen tai lopputuot-

teen partikkelikokojakaumaan. Tutkimus suoritettiin kahdella näytteellä, joiden maksimi-

partikkelikoot olivat samat, mutta murskenäytteessä oli mukana myös pieniä partikkeleita 

(0–8 mm), joita sepelinäytteessä ei ollut.  

Tulokseksi saatiin, että murskattavan materiaalin sisältämillä pienillä partikkeleilla ei ole 

merkittävää vaikutusta ominaisenergiankulutukseen. Kummallakin lähtöaineella ominais-

energiankulutukset olivat 8 mm sihdillä noin 70 kJ/kg, 4 mm sihdillä noin 40 kJ/kg ja 2 mm 

sihdillä noin 25 kJ/kg. Lähtöaineessa olevalla <8 mm fraktiolla oli kuitenkin merkitystä lopp 

utuotteen partikkelikokojakaumiin. Jos fraktiota ei ollut, lopputuotteessa oli selkeästi enem-

män pieniä partikkeleja, eli lähtöaine murskaantui pienemmiksi partikkeleiksi.  
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1 Johdanto 

Kiviainesala hyödyntää laajasti rakentamisessa käytettäviä materiaaleja, kuten hiekkaa, so-

raa ja kalliomursketta, mikä tekee siitä myös suurimman geologisten raaka-aineiden käyttä-

jän (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 15). Suomessa kiviaineshuolto tuottaa rakennusteolli-

suuden ja tienpidon tarpeisiin yli sata miljoonaa tonnia kiviainesta vuosittain, josta noin 70 

miljoonaa tonnia on jalostettuja kiviaineksia. Suomessa suurin osa kiviaineksesta käytetään 

teiden ja rautateiden rakentamiseen. Suuri kiviaineskulutus johtuukin Suomen ilmastosta, 

jossa routiminen ja nastarenkaiden aiheuttama teiden päällysteiden kulutus lisäävät liiken-

neväylien kunnostustarvetta. (Lonka et al., 2015, 12). Suomi on omavarainen valtio kiviai-

neksen tuotannossa (Aalto, 2015), minkä lisäksi se on tunnettu kansainvälisesti luonnonki-

viteollisuudestaan. Suomeen kuitenkin myös tuodaan yhä enemmän kivimateriaaleja muu-

alta, vaikkakin tuonnin kasvu on pysynyt maltillisena. Kiviainestuotanto työllistää Suomessa 

noin 3000 ihmistä yli 400:ssa alalla toimivassa yrityksessä. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 

16). 

 

Luonnonkiviteollisuuden tutkimus pyrkii kehittämään tuotteiden laatuominaisuuksia, sekä 

valmistuksen hyötysuhteita. Tutkimusta tehdään pääasiassa toiminnanharjoittajien toimesta 

yhteistyössä yliopistojen ja tutkimuslaitosten kanssa. (Lonka et al., 2015, 46). Tulevaisuu-

dessa kaivos- ja louhintatekniikkaa tulee kehittää vallitsevien trendien eli väestön kasvun 

lisäämän tuotannon tarpeen ja kestävän kehityksen mukaisesti. Nykyinen tuotantoketju muo-

dostuu seuraavasti: poraus – räjäytys – lastaus – kuljetus – murskaus – jauhatus – rikastus – 

kuivaus (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 383). Tuotantoketjun jokaista vaihetta ei välttämättä 

käydä läpi esimerkiksi kalliomurskeen valmistuksen tapauksessa. Tulevaisuudessa tuotan-

toketjujen muutos tulee kuitenkin olemaan minimaalista, sillä nykyiselle tuotantoketjulle ei 

toistaiseksi ole kehitetty kilpailijaa. Tuotantoketjujen osaprosesseja optimoimalla voidaan 

kuitenkin päästä parempiin tuloksiin. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 383). Esimerkiksi 

Kuopanportin (2020) esittelemä uusi murskausmenetelmä on kehitetty tehostamaan murs-

kausprosessia, mutta vähentämään murskauksen energiankulutusta. Menetelmä perustuu 

murskattavien partikkeleiden hitaaseen puristukseen, jossa partikkelin rajapinnoille syntyy 
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mikrohalkeamia, ennen kuin partikkeli murskaantuu. Laitteen tehokkuus ja energiankulu-

tuksen minimointi perustuvat uuden pinta-alan tuottamisen maksimointiin energiayksikköä 

kohden. (Kuopanportti, 2020). 

 

Kiviainekset voidaan jakaa kolmeen ryhmään: primäärisiin, sekundäärisiin ja kierrätyski-

viaineksiin. Primäärisiin kiviaineksiin kuuluu kalliomurske, sora ja hiekka, sekundäärisiin 

teollisuuskuonat ja kierrätyskiviaineksiin esimerkiksi murskattu betoni. (Lonka et al., 2015, 

45). Tässä kandidaatintutkielmassa keskitytään erityisesti kalliomurskeeseen ja tarkemmin 

sen ominaisuuksiin sekä hienontamiseen. Työn keskeisinä tutkimuskysymyksinä ovat kal-

liomurskeen valmistuksen energiankulutus, sekä siihen vaikuttavat tekijät. Kalliomurskeen 

valmistuksen ja sen energiankulutuksen tarkastelussa tutkimusmenetelmänä käytetään em-

piiristä tutkimusta tieteellisten kirjallisuuslähteiden avulla. Kalliomurskeen valmistuksen 

periaatteiden mukaisesti käsitellään murskauksen energiankulutusta ja siihen vaikuttavia 

seikkoja. Sen lisäksi työhön kuuluu kokeellinen osuus, jossa määritetään vasaramyllymurs-

kauksen energiankulutusta hienontamalla lähtökokojakaumaltaan erilaisia murskeita eri tuo-

tekokoihin. Kokeellisessa osuudessa pyritään selvittämään kuinka paljon näytteiden lähtö-

kokojakauma ja erityisesti pienten kokofraktioiden mukanaolo lähtömateriaalissa vaikuttaa 

murskauksen energiankulutukseen ja lopputuotteen partikkelikokojakaumiin. Kandidaatin 

tutkielma on tehty yritykselle Kostiainen Juha Tero Petteri. Kyseessä on monialainen yritys, 

jonka toimialoja ovat muun muassa kalliomurskeen ja sepelin toimitus ja myynti sekä mo-

nipuolinen traktoriurakointi. Kokeellisessa osuudessa tutkitut murske- ja sepelinäytteet ovat 

yrityksen toimittamia kalliomurskelaatuja.  

 

Teoriaosuudessa esitellään murskauksen perusperiaatteita ja siinä käytettyjä laitteistoja, ku-

ten murskaimia, seuloja ja kuljettimia. Sen lisäksi käsitellään murskeen laatuvaatimuksia ja 

laaduntarkkailussa käytettyjä menetelmiä. Laitteistoja, lähtöaineita ja lopputuotteita tarkas-

tellaan laatuvaatimusten näkökulmasta, sekä arvioidaan eri laitteistojen ja menetelmien so-

pivuutta lopputuotteiden vaatimuksia ajatellen. Kokeellisessa osuudessa tutkitaan lähtöai-

neiden lähtökokojakaumien, sekä haluttujen lopputuotteiden tuotekokojen vaikutusta ener-

giankulutukseen. Tavoitteena on määrittää, onko hienonnuksen ja lopputuotteen 
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ominaisuuksien kannalta kannattavaa poistaa pienet partikkelit syöttömateriaalista ennen 

hienonnusta.  
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2 Louhoksen toiminta 

Kiviaineksen hankinnassa hyödynnetään sekä tarkoitukseen perustettuja louhimoita, että 

kalliorakentamisesta syntynyttä kiviainesta. Louhoksia on olemassa sekä avolouhoksia, että 

maanalaisia kalliolouhoksia (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 59). Avolouhoksilla puusto ja 

pintamaa poistetaan kalliolta, jotta irtonainen maa-aines ei päädy murskatun kiviaineksen 

joukkoon. Maa-aines säilytetään louhinnan jälkeistä maisemointia varten. (Aalto, 2015). 

Louhostyyppien suurimmat erot liittyvät turvallisuuteen ja kustannustehokkuuteen (Haka-

pää ja Lappalainen, 2011, 59). Avolouhoksilla suurinta vaaraa aiheuttavat jyrkät ja korkeat 

kallioseinämät, joiden vuoksi alueelle pääsy tulee estää esimerkiksi aitaamalla. Maanalai-

silla louhoksilla voidaan minimoida putoamisvaaraa, sekä maan pinnan ympäristövaikutuk-

sia, kuten melua, pölyä ja vesistövaikutuksia. Maanalaiset louhokset ovat kuitenkin kustan-

nustasoltaan kalliimpia avolouhoksiin verrattuna. Kalliorakennuskohteissa, kuten metrotun-

neleissa ja muissa kalliotiloissa, louhinnan seurauksena syntyy kalliokiviainesta yhdyskun-

tarakentamisen hyötykäyttöön. (Lonka et al., 2015, 60–61). 

 

2.1 Louhinta 

Avolouhoksilla ja maanalaisilla louhoksilla kallioon tehdään reikiä poraamalla kiven irrot-

tamista varten. Kallioporausmenetelmät jaetaan neljään tyyppiin: iskuporaukseen, murskaa-

vaan ja leikkaavaan kieroporaukseen sekä hiertävään kiertoporaukseen eli kallionäyte-

kairaukseen. Iskuporauksessa poratanko ja kovametallipala tunkeutuvat kallioon iskuaaltoja 

hyödyntäen. Iskuporausta hyödynnetään yleisesti eri kivilajille. Murskaavassa kiertoporauk-

sessa kolmikulmainen pyörivä terä painetaan voimakkaasti kallioon, kun taas leikkaavassa 

kiertoporauksessa leikkaava terä murtaa kalliota terää painettaessa. Murskaava kiertoporaus 

soveltuu hyvin koville kivilajeille, kun taas leikkaava kiertoporaus vain pehmeille kivila-

jeille. Kallionäytekairauksessa renkaan muotoinen timanteilla varustettu terä hiertää kalliota, 

kun terää painetaan kalliota vasten. Kallionäytekairausta hyödynnetään yleensä vain mal-

mien etsinnässä sen suurten kustannusten vuoksi. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 137–140). 
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Kiven irrottamista varten kalliolouhinnassa kallioon porattuihin reikiin panostetaan räjäh-

dysaineita, joita kutsutaan louhintaräjähdysaineiksi. Yleensä louhintaräjähdysaineina käyte-

tään useamman komponentin seoksia, jotka sisältävät ainakin happikomponentin sekä pala-

van aineen. Lisänä voi olla myös räjähdysainekomponentti tai alumiinia tehostamassa räjäh-

dystä. Räjähdysaineen sytyttämisessä voidaan hyödyntää erilaisia sytytysvälineitä, joista 

sähköräjäytysnalli on nykyään yleisin. Impulssiletkuräjäytysnallien käyttö on kuitenkin 

yleistymässä ja ennustetaan, että elektroniset räjäytysnallit olisivat tulevaisuudessa eniten 

käytettyjä. Eri sytytysvälineistä löytyy myös useita eri versioita erilaisille kallioille ja lou-

hoksille. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 165–169). 

 

Kallion räjäytyksen jälkeen kiviaines on erikokoisina lohkareina, joista osa voi olla hyvinkin 

suuria. Kiviaineen pienennyksessä hyödynnetään erilaisia murskaimia, jotka muodostavat 

murskauspiirin tai -ketjun. Murskauspiiriin kuuluu tyypillisesti myös erilaisia seuloja, joita 

hyödynnetään kiviaineksen jaottelussa eri tuotekokoihin. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 

197–198). Erilaisia murskaimia käsitellään kappaleessa 4 ja murskauspiirejä, sekä seuloja 

kappaleessa 5. 

 

2.2 Säilytys ja varastointi 

Kalliomurskauksessa valmistetaan suuria määriä valmiita tuotteita, jolloin varastoinnin tulee 

olla mahdollisimman edullista. Karkea kiintomateriaali voidaan varastoida kasoissa ulkona 

ilman suojaa muuttuvilta sääolosuhteilta. Kasoihin säilötty materiaali voidaan siirtää esimer-

kiksi kauhakuormaajalla kuljetinhihnalle. (Mc Cabe et al, 2005, 975).  

 

Ympäristönsuojelulain (527/2014) liitteen 1 mukaan kalliomurskaus kuuluu muihin luvan-

varaisiin laitoksiin. Kunnalta anottavassa ympäristölupahakemuksessa tulee esittää varasto-

kasojen sijoitus murskauksen aikana ja sen jälkeen. Varastointia varten ympäristölupaa ei 

tarvita, vaan lupa anotaan vain aktiivisen murskauksen ajaksi. Ympäristöluvassa arvioidaan 

myös parhaan käyttökelpoisen tekniikan (BAT) soveltamista murskauskohteessa. Parhaan 

käyttökelpoisen tekniikan arvioinnissa otetaan huomioon varastokasojen sijoittelu, sillä 
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niiden asianmukaisella sijoittelulla voidaan minimoida melun leviämistä ympäristöön. (Ym-

päristöhallinto, 2013). 

 

J&T Kaijansinkko Ky:n Kiviainestuotannon laadunvalvontakäsikirjaa (2016) voidaan käyt-

tää esimerkkinä varastokasojen muodostamisesta. Käsikirjan mukaan varastokasat tulee si-

joittaa tasaiselle, kantavalle ja kuivalle maapohjalle, joka voidaan tarpeen mukaan eristää 

maaperästä soralla tai hiekalla. (J&T Kaijansinkko Ky, 2016) 

 

 

Kuva 1. Kiviaineksen varastokasan rakenne (J&T Kaijansinkko Ky, 2016) 

 

Kuvassa 1 on esitetty J&T Kaijansinkon ohjekirjassa (2016) oleva esimerkki hyvän varasto-

kasan rakenteesta. Kuvassa oleva varastokasa koostuu useista varastokerroksista, joiden kor-

keudeksi käsikirjassa on määritetty 1 metri. Kerrokset kasataan päällekkäin siten, että kunkin 

kerroksen väliin jätetään 0,5 metriä leveä pengermä ja kerroksia kasataan enintään 6, jolloin 

varastokasan maksimikorkeus on 6 metriä. Varastokasojen alle tai kerrosten väliin ei saa 

jäädä lunta eikä jäätä. Varastokasojen sijoittamisessa tulee ottaa huomioon murskelajien 

mahdollinen sekoittuminen, minkä minimoimiseksi kasat tulee sijoittaa riittävän kauas toi-

sistaan. Kiviaineskasat merkitään kylteillä siten, että ne ovat tunnistettavissa ympärivuoden. 

Merkinnöissä tulee käydä ilmi kiviaineslaji, sekä raekoko. (J&T Kaijansinkko Ky, 2016).  
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3 Murske, sepeli ja kivituhka 

Kalliomursketta käytetään yhdessä moreenimurskeen, kaivannaisteollisuuden sivuvirtojen 

ja uusiomateriaalien kanssa soran ja hiekan korvikkeena, ja kalliomurskeen osuus kiviaines-

ten käytöstä onkin kasvanut viime vuosikymmenten ajan. Geologian tutkimuskeskuksen 

(GTK) mukaan valtaosa kiviaineksesta soveltuu vain vähemmän vaativiin infrarakennus-

kohteisiin ja vain noin 1 % kaikkein laadukkaimpiin kiviaineslaatuihin. (Lonka et al., 2015, 

12). Seuraavissa kappaleissa esitellään eri murskelaatujen käyttökohteita ja laatuvaatimuk-

sia, sekä murskeen valmistusta ja varastointia.  

 

3.1 Käyttökohteet ja laatuvaatimukset 

Kalliomursketta voidaan hyödyntää useissa eri kohteissa murskeen raekokojen ja ominai-

suuksien mukaan. Kivituhkaa, joka on halkaisijaltaan < 5 mm, voidaan käyttää esimerkiksi 

pihalaatoitusten saumaamisessa, sekä pihateiden ja polkujen pintakerroksessa. Varsinaista 

kalliomursketta käytetään esimerkiksi maanrakennuksessa. Karkeita murskeita, kuten talo-

jen rakennuspohjan jakavassa kerroksessa käytettyä < 80 mm mursketta ja kantavassa ker-

roksessa käytettyä <32 mm mursketta, käytetään maarakenteen kantavuuden parantami-

sessa. Maanrakennuksessa <16 mm ja <32 mm murskeita hyödynnetään myös maan tasoi-

tuksessa esimerkiksi päällystettä varten. (SFS 7005, 2018). Kalliomurskeesta voidaan erot-

taa sepeliä seulomalla hienoaines pois. Sepeli on murskattua kiviainesta, josta hieno kiviai-

nes on seulottu pois. Se läpäisee vettä kalliomursketta paremmin, joten se soveltuu hyvin 

esimerkiksi salaojituksiin, rakennusten perustusten kapillaarikatkokerroksiin sekä imeytys-

kenttiin. Esimerkiksi kapillaarikatkoissa hyödynnetään 8–16 mm sepeliä.  

 

Jalostettua kalliomursketta hyödynnetään myös esimerkiksi yhdyskuntarakentamisessa sekä 

asfaltin ja betonin valmistuksessa (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 16). Monissa käyttökoh-

teissa murskeelle on asetettu vaatimuksia, joita testataan SFS-standardien mukaisilla ko-

keilla. SFS 7007 standardi määrittelee raidesepelille vaadittavat ominaisuudet, kuten esimer-

kiksi vaadittavan Los Angeles-luvun eli iskunkestävyyden, sekä micro-Deval-arvon eli 
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kulutuskestävyyden. Iskun- ja kulutuskestävyyden luokkien vaatimat arvot määritellään Lii-

kenneviraston antamissa ohjeissa. Yleisesti Los Angeles luvun tulisi olla alle 12, 16 tai 20 

ja micro-Deval-arvon alle 11. Arvot kertovat kiviaineksen prosentuaalisesta hienontumi-

sesta, eli mitä pienempi saatu arvo on, sitä parempi kulutuskestävyys ja/tai iskunkestävyys 

kiviaineksella on. (SFS 7007, 2016). SFS 7005 standardi määrittää talonrakentamisen, sekä 

maa-, vesi- ja tierakenteissa sallittujen murskelaatujen vaatimukset. Yleisimpiä standardin 

määrittämiä vaatimuksia ovat rakeisuusluokkavaatimukset, sekä vaaditut Los Angeles-lu-

vut. Standardin määrittämät raja-arvot vaihtelevat kiviaineksen käyttökohteen mukaan. (SFS 

7005, 2016). 

 

Standardit SFS 7004 ja SFS 7003 kuvaavat kiviaineksen CE-merkintöihin vaadittavia tuo-

testandardeja. Standardin 7004 mukaan asfalttikiviaineksen pääasialliset vaatimukset ovat 

raekokojakauman sopivuus käyttökohteeseen, sekä nastarengaskulutuskestävyys. Nastaren-

gaskulutuskestävyyttä tutkitaan kuulamyllykokeella, ja sen tavoitearvo vaihtelee aina mak-

simissaan 7:stä maksimissaan 30:een. Kuten Los Angeles ja micro-Deval-arvot, myös kuu-

lamyllyarvo kuvaa kiviaineksen prosentuaalista hienontumista kokeen aikana. Siten pie-

nempi kuulamyllyarvo kertoo paremmasta nastarengaskulutuskestävyydestä kuin suurempi 

arvo. Kuulamyllykoe ja sen suoritus esitellään kappaleessa 3.1.3. Standardin SFS 7003 mu-

kaan betonin valmistuksessa hyödynnetyn kiviaineksen vaatimuksiin kuuluvat sekä erilaiset 

raekokovaatimukset, että Los Angeles-luku, sekä kuulamyllyarvo. Betonin tapauksessa kuu-

lamyllyarvoa tarkastellaan kuitenkin vain betonipäällysteiden yhteydessä, jossa nastarengas-

kulutuskestävyydellä on merkitystä. (SFS 7004, 2016 & SFS 7005, 2016). Seuraavissa kap-

paleissa esitellään SFS standardeissa hyödynnetyt kiviaineksille suoritetut testit, kuten Los 

Angeles-koe, micro-Deval-koe, sekä kuulamyllykoe.  

 

3.1.1 Los Angeles -koe 

Los Angeles -kokeella mitataan kiviaineksen iskunkestävyyttä (Kuula, 2016). Koe suorite-

taan standardin SFS-EN 1097-2 mukaisesti. Kokeessa käytetty laitteisto on esitetty Kuvassa 

2.  
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Kuva 2. Los Angeles -kokeen testilaitteisto (SFS, 2020) 

 

Koelaitteisto koostuu kahdella vaaka-akselilla tuetusta teräsrummusta, jonka sisähalkaisija 

on (711 ± 5) mm ja sisäpituus (508 ± 5) mm.  

 

Kiviainesnäytteen raekokojakauman tulee olla välillä 10–14 mm, minkä lisäksi joko 60–70 

% näytteestä tulee läpäistä 12,5 mm seula tai 20-40 % läpäistä 11,2 mm seula. Näytteen 

pesua ja kuivatusta varten näyte jaetaan kahteen eri fraktioon, esimerkiksi raekokojakaumiin 

10/11,2 mm ja 11,2/14 mm. Pesun ja kuivauksen jälkeen fraktiot yhdistetään ja kiviainek-

sesta punnitaan (5000 ± 5) g näytepanos. 

 

Testinäyte asetetaan rumpuun yhdessä 11 teräskuulan kanssa, joiden paino saa vaihdella 

400–445 g välillä. Rumpua pyöritetään 500 kierrosta tasaisella 31–33 rpm nopeudella. Ki-

viaines kerätään rummusta 1,6 mm seulalle ja pestään, sekä kuivataan huolellisesti lämpö-

kaapissa. Los Angeles -luku voidaan määrittää kuivatun näytteen massasta kaavan 1 mukai-

sesti. (SFS, 2020) 
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𝐿𝐴 =
5000 − 𝑚

50
 (1) 

jossa             𝐿𝐴          on Los Angeles -luku 

𝑚          1,6 mm seulalle jäänyt massa 

 

3.1.2 Micro-Deval-koe 

Micro-Deval-koe on kiviainestesti, jonka avulla analysoidaan kiviaineksen kulumiskestä-

vyyttä hiovissa ja raapivissa olosuhteissa. Testiä hyödynnetään asfalttipäällysteiden ja sito-

mattoman kantavan kerroksen kiviainesten tutkimisessa. (Vuorinen, 2000). 

 

Micro-Deval-koe suoritetaan SFS-EN 1097-1 standardin mukaisesti. Laitteistona käytetään 

EN-932-5 standardin mukaista rumpulaitteistoa, joka on esitetty kuvassa 3.  

 

 

Kuva 3. Micro-Deval-testilaitteisto (SFS, 2011) 
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SFS-EN 1097-1 standardin mukaan micro-Deval-testilaitteisto koostuu rummuista, jotka on 

kiinnitetty kahteen pyörivään vaaka-akseliin. Rummut on valmistettava vähintään 3 mm 

paksusta ruostumattomasta teräksestä, niiden sisäosissa ei saa olla esimerkiksi hitsauksesta 

johtuvia ulkonemia ja rummut on suljettava tasaisilla, pöly- ja vesitiiviillä vähintään 8 mm 

paksuilla kansilla. Rumpujen sisään asetetaan hankaavia teräspalloja, jotka ovat halkaisijal-

taan (10 ± 0,5) mm.  

 

Kokeessa käytettävän näytteen tulee täyttää seuraavia vaatimuksia. Näytteen tulee läpäistä 

14 mm seula, mutta pysyä 10 mm seulan päällä, minkä lisäksi joko 30–40% näytteestä tulee 

läpäistä 11,2 mm seula tai 60-70% läpäistä 12,5 mm seula. Näyte jaetaan kahteen fraktioon, 

jotka pestään ja kuivataan uunissa erikseen. Kuivauksen jälkeen fraktiot yhdistetään ja labo-

ratorionäytteestä otetaan kaksi testinäytettä, joiden kummankin massa on (500 ± 2) g.  

 

Testinäytteet asetetaan erillisiin rumpuihin yhdessä (5000 ± 5) g teräskuulapanoksen kanssa, 

minkä lisäksi rumpuihin lisätään (2,5 ± 0,05) l vettä. Rumpuja pyöritetään nopeudella (100 

± 5) kierrosta minuutissa 120 minuutin ajan. Rummutuksen jälkeen näyte kerätään 1,6 mm 

seulalle ja pestään varovasti. Kiviaines kuivataan lämpökaapissa ja punnitaan gramman tark-

kuudella. Micro-Deval kerroin saadaan kaavan 2 mukaisesti. (SFS, 2011) 

 

𝑀𝐷𝐸 =
500 − 𝑚

5
 (2) 

jossa              𝑀𝐷𝐸           on micro-Deval kerroin  

𝑚               on 1,6 mm seulalle jääneen materiaalin massa  
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3.1.3 Kuulamyllykoe 

Kuulamyllymenetelmällä arvioidaan materiaalin nastarengaskulutuskestävyyttä. Testi teh-

dään standardin SFS-EN 1097-9 mukaisesti. Laitteistona hyödynnetään kuulamyllyä, joka 

on esitetty kuvassa 4.  

 

 

Kuva 4. Kuulamylly (SFS, 2014) 

 

SFS-EN 1097-9 standardin mukaan kuulamylly koostuu ontosta ja vesitiiviistä rummusta, 

jonka minimiseinämäpaksuus on 6 mm. Rumpu suljetaan 8 mm paksulla tasaisella kannella 

ja varmistetaan, että laitteisto on vesi- ja pölytiivis. Kokeen aikana rumpua pyöritetään vaa-

katasoon asetettujen akselien avulla. Sylinterin sisäpinnalle asetetaan kolme (333 ± 1) mm 

pitkää teräspalkkia. Hiontakuormana käytetään halkaisijaltaan (15,0 + 0,1/-0,5) mm olevia 

kuulia.  
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Kokeessa käytettävän yksittäistestinäytteen tulee sisältää vain raekokoja 14,0–16,0 mm. 

Näytteen koko määritetään standardien SFS-EN 1097-9 ja SFS-EN 1097-6 avulla. Ennen 

kokeen suorittamista näyte pestään ja kuivataan lämpökaapissa, sekä seulotaan ainakin kaksi 

eri yksittäisnäytettä eri lajitteista. Lajitteiden raekokojakaumiksi voidaan valita esimerkiksi 

11,2/14 mm ja 14/16 mm. 

 

Toinen yksittäistestinäytteistä syötetään rumpuun, johon lisätään (7000 ± 10) g teräskuulia 

ja (2,00 ± 0,01) l vettä. Rumpua pyöritetään (5400 ± 10) kierrosta nopeudella (90 ± 3) kier-

rosta minuutissa. Kiviaines kerätään 2,0 mm seulalle ja pestään huolellisesti, minkä jälkeen 

materiaali siirretään toiseen astiaan lämpökaapissa kuivausta varten. Kuivauksen jälkeen ki-

viaines punnitaan ja sama koe toistetaan toiselle yksittäistestinäytteelle. Kuulamyllyarvo 

saadaan kaavan 3 mukaisesti. (SFS, 2014). 

 

𝐴𝑁 = 100 ∗
𝑀1 − 𝑀2

𝑀1
 (3) 

jossa              𝑀1         on kuivatun yksittäisnäytteen alkuperäinen massa 

𝑀2         on 2 mm seulalle jääneen materiaalin massa 
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4 Hienonnusprosessit 

Kiviainesteollisuudessa hienonnusprosesseja hyödynnetään louhoksen pienentämiseen jat-

kokäsittelyä varten. Kalliomurskeen tapauksessa hienonnusprosesseissa otetaan huomioon 

sekä käsiteltävyys että lopputuotteen laatuvaatimukset. Louheen hienonnus tapahtuu yleensä 

2–3 vaiheessa, joissa materiaalin kappalekoko pienenee jopa 1 metrin halkaisijasta noin 1 

senttimetrin tuotekokoon. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 197–198). 

 

Esimerkkinä voidaan käyttää Rudus Oy:n louhimoa Ylöjärvellä. Noin kuution kokoiset ki-

vilouheet kuljetetaan etukuormaajalla esimurskaimelle, jolla louhe saadaan halkaisijaltaan 

alle 300 mm kokoiseksi. Esimurskauksen jälkeen louhe on riittävän pientä välimurskaimelle, 

jossa koko saadaan puolitettua <150 mm murskeeksi. Välimurskaimen jälkeen materiaali 

seulotaan <90 mm murskeeksi, jota voidaan hyödyntää sellaisenaan tai seuloa muihin tuote-

kokoihin ja tätä suurempi aines ohjataan seuraavalle murskaimelle. Viimeisessä vaiheessa 

murske murskataan halutuksi lopputuotteeksi. Eri vaiheiden avulla voidaan siis tuottaa 

useita eri tuotekokoja yhtä aikaa samoja laitteistoja hyödyntäen. (Aalto, 2015). Louhimon 

toiminta on esitetty lohkokaaviona kuvassa 5. 

 

 

Kuva 5. Louhimon toiminta lohkokaaviona esitettynä 

 

Esimurskain Välimurskain

Hienomurskain Seula

< 300 mm 

< 90 mm 

< 150
m

m
 

90 - 150 mmLopputuote
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4.1 Esimurskaus 

Berrocalin (2014, 24) mukaan esimurskauksen tarkoituksena on murskata louhittu materiaali 

sellaiseen kokoon, jossa sen jatkokäsittely on helpompaa. Kiviainesten murskauksessa ylei-

sin esimurskain on leukamurskain, jolla kiviaines rikotaan riittävän pieneksi, jotta sen siirtä-

minen hihnakuljettimilla on mahdollista. Muita vaihtoehtoja esimurskaimiksi ovat kartio-

murskain sekä iskupalkkimurskain. 

 

Esimurskaimen valinnassa tulee ottaa huomioon sekä murskattavan materiaalin ominaisuu-

det, että kustannustehokkuus. Suuren kapasiteetin kohteissa käytetään usein kartiomurs-

kainta ja helposti murskattavien kiviainesten kohdalla iskumurskaimia. Nykyisissä murs-

kauskohteissa liikuteltavat murskaimet ovat usein taloudellisin vaihtoehto. Kiinteästä murs-

kaimesta voidaan muokata liikuteltava versio telaketjujen avulla. Toisaalta liikuteltavuus li-

sää muun muassa investointi- ja huoltokustannuksia. (Berrocal, 2014, 24). 

 

4.2 Välimurskaus 

Välimurskauksessa tuotetaan karkeita murskelaatuja, joita hyödynnetään muun muassa tei-

den pohjamateriaaleina, sekä jatkokäsitellään hienojauhatuksessa. Tavoitteena on pienentää 

murskeen kokoluokkaa mahdollisimman kustannustehokkaasti siten, että tuotteelta halutut 

laatuvaatimukset saavutetaan. Esimerkiksi rautateiden pohjiin käytettävälle murskeelle on 

määritelty tarkat vaatimukset, jotka murskeen tulee täyttää. (Berrocal, 2014, 24). 

 

Kustannustehokkuuden vuoksi yleisimmin käytetty välimurskain on kartiomurskain sen suu-

ren kapasiteetin mutta pienten kustannusten vuoksi. Myös karamurskaimia voidaan hyödyn-

tää välimurskauksessa. (Metso Outotec, 2021). 
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4.3 Hienomurskaus 

Hienomurskauksessa pyritään tuottamaan tarkkojen laatuvaatimusten mukaisia lopputuot-

teita muun muassa kiviainesteollisuuteen. Vaatimuksista yleisimpiä ovat tuotantokapasi-

teetti ja lopputuotteen haluttu raekokojakauma, jossa voidaan ottaa huomioon myös partik-

keleiden kuutiomuoto. Hienomurskauksessa laitteen valinnalla on suurin merkitys loppu-

tuotteen kannalta. (Berrocal, 2014, 24). 

 

Hienomurskaimet ovat yleensä joko kartio- tai iskumurskaimia. Murskaimen valinnassa tu-

lee ottaa huomioon murskattavan materiaalin ominaisuudet, sekä murskaintyypin soveltu-

vuus halutulle tuotekoolle. (Berrocal, 2014, 24). Esimurskauksen lisäksi iskupalkkimurs-

kainta voidaan hyödyntää myös hienomurskauksessa. Erikoisrakenteisia iskupalkkimurs-

kaimia käytetään hienomurskauksessa hankaamattomien materiaalien, kuten kuonan murs-

kaukseen. (Metso Outotec, 2021).  
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5 Murskaimet 

Kiviaineksen murskauksessa käytetyt murskaimet voidaan jakaa kahteen tyyppiin niiden toi-

mintaperiaatteen mukaan: puristusvoimaan perustuviin murskaimiin sekä iskumurskaimiin. 

Puristusvoimaan perustuvia murskaimia ovat: leuka-, kartio- ja valssimurskaimet, jotka pu-

ristavat materiaalia, kunnes se rikkoutuu. Iskumurskaimia ovat esimerkiksi vasaramurskai-

met ja muut iskuvoimaan perustuvat murskauslaitteistot. Murskaimet voidaan jakaa ryhmiin 

myös niiden käyttökohteiden mukaan. Kalliomurskauksessa jako tapahtuu esimurskaimiin, 

välimurskaimiin, sekä hienomurskaimiin (Berrocal, 2014, 21–24). 

 

5.1 Leukamurskain 

Leukamurskaimia suositaan etenkin esimurskaimina. Niiden käytön suosio kalliomurskauk-

sessa johtuu sopivuudesta erittäin vaativille materiaaleille, kuten kovalle ja kuluttavalle ki-

velle. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 200). Kiinteitä leukamurskaimia, jotka ovat prosessiin 

asennettuja kiinteitä laitteita, hyödynnetään louhoksilla sekä malmikaivoksilla. Tela- ja pyö-

räalustaisia liikuteltavia malleja suositaan murskausurakoinnissa, jätteiden kierrätyksessä, 

sekä maanrakennuksessa, sillä ne voidaan kuljettaa tarvittavaan kohteeseen. (Metso Outotec, 

2022)  

 

Leukamurskaimen toiminta perustuu sen puristavaan voimaan, joka aiheutetaan liikutta-

malla murskaimen leukoja toisiaan vasten. Leukamurskaimia on yksipalkkisia, sekä kaksi-

palkkisia tyyppejä. (Berrocal, 2014, 24). Kuvassa 6 on esitetty yksipalkkinen leukamurskain.  
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Kuva 6. Yksipalkkinen leukamurskain (Berrocal, 2014, 24) 

 

Yksipalkkisessa leukamurskaimessa, eli kiertomurskaimessa, on kaksi leukalevyä, joista toi-

nen on kiinteä ja toinen liikkuva. Liikkuva leukalevy liikkuu kiinteää vasten murskaimen 

päällä olevan epäkeskoakselin pyöriessä. Kun leukalevyt ovat auki, murskattava materiaali 

valuu leukamurskaimen kitaan. Leukalevyt sulkeutuvat akselin pyöriessä, jolloin puristava 

voima murskaa materiaalin pienimmiksi kappaleiksi. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 200).  

 

Kaksipalkkisessa leukamurskaimessa, eli heilurimurskaimessa, on kaksi liikkuvaa leukale-

vyä, sekä niitä liikuttava epäkeskoakseli. Lisäksi murskaimen päällä on nivelen varassa 

kääntyvä akseli. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 200–201). Vaikka molempien leukamurs-

kaintyyppien toimintaperiaate on sama, yksipalkkisen leukamurskaimen kapasiteetti on kui-

tenkin kokoonsa nähden suurempi kuin kaksipalkkisella leukamurskaimella. Kapasiteettiero 

johtuu yksipalkkisessa murskaimessa syntyvästä purevasta liikkeestä, joka aiheuttaa 
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puristusta sekä murskaimen tulo- että poistokohdissa (Metso Outotec, 2021). Tavallinen hie-

nonnussuhde eli murskauslaitteen syötteen ja tuotteen partikkelikokojen välinen suhde leu-

kamurskaimilla on 3/1 ja 5/1 väliltä (Balasubramanian, 2017, 9). Kaikkien murskainten hie-

nonnussuhteet on taulukoitu kappaleen 5.6 loppuun. 

 

5.2 Karamurskain 

Karamurskaimen toiminta perustuu materiaalin puristumiseen kulutusosien välissä. Kuvassa 

7 on esitelty karamurskaimen rakenne. 

 

 

Kuva 7. Karamurskain (Berrocal, 2014, 21) 
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Karamurskain koostuu oskilloivasta, eli heiluvasta akselista. Ulkoisen kiinteän osan sisällä 

on murskauskammio. Kammiossa on kartion muotoinen sisäosa, joka liikkuu värähtelevän 

akselin vaikutuksesta. Värähtelyn myötä materiaali pääsee kulkeutumaan pidemmälle murs-

kaimeen ja murskautuu yhä pienemmiksi kappaleiksi. (Metso Outotec, 2021). Karamurskai-

men epäkeskisyyden myötä sisäosa voi olla joko avoimen tai suljetun puolen asennossa. 

Suljetun puolen asento määrittää murskaimen kapasiteetin, sillä asento määrittää valmiin 

tuotteen poistumisreitin murskaimen alaosassa. (Berrocal, 2014, 21). Suuri syöttöaukko ja 

lyhyt yhdensuuntainen alue murskauskammion sisällä aiheuttavat karamurskaimen suuren 

kapasiteetin, mutta myös alhaisen murskaussuhteen (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 201). 

Karamurskaimilla saatava hienonnussuhde vaihtelee 4/1 ja 7/1 välillä (Balasubramanian, 

2017, 9). 

 

Karamurskaimessa murskattava materiaali aiheuttaa lisäpuristusta, minkä vuoksi karamurs-

kainta on tehokkainta käyttää mahdollisimman tehokkaalla syötöllä, jotta murskauskammio 

kestäisi mahdollisimman täytenä. Lopputuotteen raekokoa voidaan säätää hydraulisella ase-

tuksensäätöjärjestelmällä. Murskaimen tyypin mukaan säätö voi tapahtua kahdella tavalla. 

Kiinteää osaa ylöspäin kiertämällä muutos tapahtuu pystysuunnassa, jolloin kulutusosat ku-

luvat tasaisemmin. Pääakselia voidaan nostaa tai laskea kun murskauskammiossa on mate-

riaalia, jolloin muutos tapahtuu vaakasuunnassa. (Berrocal, 2014, 21).  

 

5.3 Iskupalkkimurskain 

Iskumurskaimia on kahdenlaisia: iskupalkkimurskaimia sekä keskipakomurskaimia (Berro-

cal, 2014, 22). Iskupalkkimurskaimia hyödynnetään pehmeiden ja keskikovien kiviainesten 

murskauksessa, esimerkiksi kiviainetuotannossa, kaivoksilla ja kierrätysmurskauksessa 

(Hakapää ja Lappalainen, 2011, 203). Kuvassa 8 on esitelty iskupalkkimurskaimen rakenne. 
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Kuva 8. Iskupalkkimurskain (Berrocal, 2014, 22) 

 

Iskupalkkimurskaimessa, eli vaaka-akselimurskaimissa, murskattava materiaali syötetään 

murskaimen yläosasta. Materiaali murskaantuu roottoriin kiinnitettyjen iskuvasaroiden tai -

palkkien osuessa murskattavaan ainekseen. Iskut tapahtuvat roottorin nopean pyörimisliik-

keen ansiosta. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 203). Murskausta tapahtuu myös materiaalin 

iskeytyessä toisiaan vasten, jolloin lopputuloksena saadaan pienikokoista ja muodoltaan hy-

vää lopputuotetta (Berrocal, 2014, 23). Iskupalkkimurskaimien hienonnussuhde on muihin 

murskaimiin verrattuna erittäin hyvä, noin 10/1 ja 25/1 välillä (Balasubramanian, 2017, 9). 

 

5.4 Kartiomurskain 

Kartiomurskaimet ovat investointina iskupalkkimurskaimia kalliimpia, mutta niiden käyttö-

kustannukset ovat usein edullisempia. Kartiomurskaimen etuina on hyvä kuutiomallinen 

lopputuote sekä mukautettavuus asiakkaiden erilaisiin tarpeisiin. (Metso Outotec, 2021). 
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Kuutiomainen rakenne parantaa murskeen puristuslujuutta ja työstettävän materiaalin muo-

kattavuutta, mikä on tärkeä etu esimerkiksi betonin valmistuksessa (Lonka et al., 2015, 58). 

Kartiomurskaimen rakenne on esitetty kuvassa 9. 

 

 

Kuva 9. Kartiomurskaimen rakenne (Berrocal, 2014, 22) 

Kartiomurskain koostuu oskilloivasta, eli heiluvasta akselista, murskauskammiosta, ulko-

rungosta, värähtelevästä akselista sekä siihen kiinnitetystä sisäosasta. Murskattava materi-

aali syötetään kartiomurskaimen päältä murskauskammioon. Kammion sisällä oleva kartion 

mallinen sisäosa saadaan liikkumaan siihen kiinnitetyn värähtelevän akselin avulla. Akselin 

värähtelyn aiheuttaa epäkeskoakseli, jota pyöritetään hammaskehän ja vetopyörän avulla. 

Murskattava materiaali hajoaa pienemmiksi kappaleiksi sisäosan ja murskauskammion ku-

lutusosien välissä tapahtuvassa puristuksessa. Saatu tuote poistuu murskaimen alaosasta. 

(Hakapää ja Lappalainen, 2011, 202).     
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Kartiomurskaimia käytetään kovien ja hankaavien materiaalien hienomurskaamiseen 

(Metso Outotec, 2021). Kartiomurskaimella saatava hienonnussuhde vastaa leukamurskai-

men hienonnussuhdetta, eli on 3/1 ja 5/1 väliltä (Balasubramanian, 2017, 9). Kartiomurs-

kaimissa iskunpituus määräytyy avoimen puolen asetuksen ja suljetun puolen asetuksen ero-

tuksesta. Kuten karamurskaimissa, myös kartiomurskaimissa kapasiteetti määräytyy sulje-

tun puolen asetuksesta, sekä kartion halkaisijasta ja iskusta. Asetusta säädetään kiertämällä 

maljaa kierteitä vasten, jolloin sen pystysuuntainen asema muuttuu. (Hakapää ja Lappalai-

nen, 2011, 202). Kartiomurskaimilla voidaan kuutioida hienoa materiaalia vastaamaan ha-

luttuja lopputuotteen ominaisuuksia. Kuutioimisen edellytyksiksi on listattu kymmenen 

sääntöä, joilla optimoida haluttua lopputulosta. (Metso Outotec, 2021). 

 

1. Täysi murskauskammio. Tällä tarkoitetaan, että tukikartion on peityttävä kiveen. 

2. Vakaa ja jatkuva syöttö. 

3. Säätöä pienempää materiaalia syötteessä 10–30 % (muttei yleensä täyteaineita eikä 

0–4 mm:n hienojaetta). 

4. Syöttömateriaalin maksimikoko: Murskaussuhde saa olla enintään 3(–4). Suositel-

tava syötteen maksimikoko on 50 mm. 

5. Oikea syöttömateriaalin jakautuminen. Syötteen jakautumisen on oltava erottuma-

tonta ja syötteen on jakauduttava tasaisesti murskauskammioon. 

6. Säätö lähemmäksi haluttua tuotetta. 

7. Oikea tukahdutuspiste. Tällä tarkoitetaan oikeiden kammioiden valintaa kulloiselle-

kin syötteelle. 

8. Varsinainen murskain: Uuden sukupolven kartioilla saadaan huomattavasti parempi-

muotoista tuotetta kuin ns. vanhalla sukupolvella. Tämä johtuu parannetusta murs-

kaimen kinematiikasta ja kammion muodosta. 

9. Suljettu kierto. Tämä parantaa muotoa hankauksen avulla, tuottaa jatkuvan syöttö-

käyrän ja murskaa edelleen hiutaleisen kiviaineksen. Välivaiheessa suljettu kierto 

kalibroi syötteen hienomurskausta varten. 

10. Yleinen virtauskaavio. On tärkeää erityisesti (muodoltaan) erittäin laadukkaan ki-

viaineksen tuotannossa, että käytetään selektiivisiä piirejä, jolloin väli- ja hienovai-

heen tuotteet eivät sekoitu.  

(Metso Outotec, 2021)  

 



29 
 

 

5.5 Keskipakomurskain 

Keskipakomurskaimet ovat iskumurskaimia, joissa pääakseli on asetettu pystyasentoon. 

Keskipakomurskaimia hyödynnetään hienomurskauksessa, esimerkiksi kiviaines- ja raken-

nusteollisuudessa. Murskaimia voidaan hyödyntää myös kaivostuotannossa tuotekoon pie-

nentämiseen jauhinmyllyjä varten. Keskipakomurskainten suosio hienomurskauksessa joh-

tuu korkealaatuisista lopputuotteista. (Metso Outotec, 2021). Kuvassa 10 on esitelty keski-

pakomurskain.  

 

Kuva 10. Keskipakomurskain (Berrocal, 2014, 23) 

 

Keskipakomurskaimissa murskattava materiaali syötetään murskaimen päältä roottorin kes-

kelle. Roottorin keskellä materiaali saavuttaa suuren nopeuden ja jakautuu roottorin kehällä 

olevien aukkojen kautta murskauskammioon. Suuren nopeuden avulla kivet murskautuvat 

iskeytyessään kulutussuojia sekä toisiaan vasten. Valmis lopputuote poistuu murskauskam-

mion pohjalta. (Berrocal, 2014, 23).  
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Kuluttavien materiaalien hienonnuksessa hyödynnetään autogeenisia keskipakomurskaimia, 

jotka toimivat kivi kiveä vasten -periaatteella. Partikkelien väliset iskut vähentävät kulutusta, 

jolloin myös hienonnuksen kulut pienenevät. Lisäksi vältytään materiaalin metallikontami-

noitumiselta. Vain vähän kuluttaville materiaaleille on olemassa metalliosilla varustettuja 

keskipakomurskaimia, joilla on pienempi energiankulutus sekä suurempi välityssuhde. (Ha-

kapää ja Lappalainen, 2011, 204). Keskipakomurskaimen hienonnussuhde vaihtelee aina 6/1 

ja 8/1 väliltä autogeenisen keskipakomurskaimen 2/1 ja 5/1 hienonnussuhteeseen. Autogee-

nisella keskipakomurskaimella ei siis päästä yhtä hyvään hienonnussuhteeseen kuin perin-

teisellä mallilla. (Balasubramanian, 2017, 9). 

 

5.6 Vasaramurskain 

Vasaramurskaimet eli vasaramyllyt toimivat vastaavalla periaatteella kuin iskupalkkimurs-

kaimet. Vasaramyllyn rakenne on esitetty kuvassa 11. 

  

 

Kuva 11. Vasaramylly (Naik, 2022) 
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Vasaramyllyssä materiaali syötetään laitteeseen syöttöaukon kautta, josta materiaali kulkeu-

tuu murskauskammioon. Murskaus tapahtuu pyörivään levyyn kiinnitettyjen vasaroiden ai-

heuttamista iskuista, sekä materiaalin iskeytyessä myllyn seinämiin. Lopputuote poistuu 

myllyssä olevan ristikon läpi. Tuotekokoa voidaan säätää muuttamalla ristikon aukkokokoa 

vastaamaan haluttua tuotekokoa. (Mc Cabe et al, 2005, 988). Erilaisia sihtejä on esitetty 

kuvassa 12.  

 

 

Kuva 12. Esimerkkejä vasaramyllyissä käytetyistä sihdeistä (Ainuok Machinery, n.d.) 

 

Vasaramyllyjä hyödynnetään pehmeiden ja vain vähän kuluttavien materiaalien hienonnuk-

sessa. Erilaisille sovelluksille vasaramyllyä voidaan optimoida muuttamalla roottorin pyöri-

misnopeutta sekä vaihtamalla ristikon tiheyttä. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 204). 
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5.7 Murskauslaitteistojen hienonnussuhteet 

Murskauslaitteistojen hienonnussuhde tarkoittaa murskauslaitteen syötteen ja tuotteen par-

tikkelikokojen välistä suhdetta. Taulukossa 1 on esitetty kaikkien murskauslaitteistojen hie-

nonnussuhteet. 

 

Taulukko 1. Eri murskauslaitteistojen hienonnussuhteita (Balasubramanian, 2017, 8–9) 

Murskauslaitteisto Hienonnussuhde 

Leukamurskain 3/1–5/1 

Karamurskain 4/1–7/1 

Iskupalkkimurskain 10/1–25/1 

Kartiomurskain 3/1–5/1 

Keskipakomurskain 6/1–8/1, autogeenisilla 2/1–5/1 

Vasaramurskain 10/1–25/1  

 

Kuten taulukosta 1 nähdään, murskauslaitteistojen hienonnussuhteet ovat pääsääntöisesti 

melko pieniä. Tämän takia murskaus tapahtuu yleensä useammassa vaiheessa, jotta saavu-

tettaisiin joko haluttu lopputuote tai jauhatuksen vaatima partikkelikoko.  
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6 Teolliset murskauslaitteistot 

Kalliomurskauksessa hyödynnettäviä murskaus- ja seulontalaitteistoja valmistetaan erilai-

sille murskaustyömaille. Laitteistot voidaan jakaa kiinteisiin, osittain liikuteltaviin sekä ko-

konaan liikuteltaviin laitoksiin. Murskaamoon kuuluu syöttimet, murskaimet, seulat, kuljet-

timet, sekä mahdolliset siilot. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 199). Seuraavissa kappaleissa 

käsitellään tarkemmin laitteistotyyppejä, sekä murskeen luokitusta ja kuljetusta.  

 

6.1 Murskauslaitteistot 

Berrocalin (2014, 8) mukaan liikuteltavat murskauslaitteistot voivat koostua leuka-, kartio- 

tai iskumurskaimista, minkä lisäksi ne voivat olla seuloilla ja poistokuljettimilla varustettuja. 

Mikäli murskain on erillinen liikuteltava laitos, myös seulat ja kuljettimet saadaan liikutel-

tavina malleina. Liikuteltavat murskauslaitteistot sopivat erinomaisesti työmaille, joilta on 

siirryttävä nopeasti seuraavaan paikkaan. Tämmöisiä ovat esimerkiksi tierakennuskohteet. 

Laitteistot ovat nopeita asentaa ja helppoja kuljettaa. (Berrocal, 2014, 8). Nykyään liikutel-

tavat laitteistot ovat usein kustannustehokkaimpia ratkaisuja, sillä ne voivat liikkua murskat-

tavan kohteen mukaisesti, jolloin materiaalin kuljetusmatkat lyhenevät, sekä tarvittava työn-

tekijöiden määrä pienenee. Myös kiinteistä laitteistoista voidaan muokata siirreltäviä versi-

oita esimerkiksi asentamalla laitteistoihin tela- tai pyöräalustat. (Berrocal, 2014, 161). 

 

Kiinteät murskauslaitteistot ovat nimensä mukaisesti pysyvästi sijoitettu yhteen paikkaan. 

Usein tämä tarkoittaa pitkiä kuljetusmatkoja erilaisilla kuljetuskalustoilla, mikä tarkoittaa 

lisääntyneitä materiaalin kuljetuskustannuksia. Vaikka liikuteltavien murskauslaitteistojen 

tapauksessa kuljetuskustannukset pienenevät, kiinteille murskauslaitteistoille on silti ole-

massa omat käyttökohteensa. Kiinteitä murskauslaitteistoja hyödynnetään pääasiassa erittäin 

suurilla louhoksilla ja kaivoksilla. Kuvassa 13 on esitetty kiinteiden, osittain liikuteltavien 

ja täysin liikuteltavien laitteistojen kustannukset tuotettua tonnia kohden. 
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Kuva 13. Kiinteiden, osittain liikuteltavien ja täysin liikuteltavien murskauslaitteistojen kus-

tannukset (Berrocal, 2014, 161) 

 

Kuvasta 13 nähdään, että täysin liikuteltavan murskauslaitteiston kustannukset tonnia koh-

den ovat pienempiä kuin kiinteillä tai vain osittain liikuteltavilla murskaimilla. Kiinteiden 

murskaimien tapauksessa muodostuu noin kolme kertaa enemmän kuljetuskustannuksia lii-

kuteltaviin murskaimiin verrattuna. Kuvasta nähdään myös, että murskauslaitteiston tyypillä 

ei luonnollisesti ole merkitystä porauksen, räjäytyksen tai murskauksen ja seulonnan kustan-

nuksiin, sillä nämä laitteistot ovat yleensä kohteesta riippumatta samoja.  

 

6.2 Luokitus 

Kiviaineksen luokitus tehdään erottelemalla materiaali kappalekoon mukaan erilaisten seu-

lojen avulla. Seuloilla voidaan joko erottaa murskaimelle liian suuret kappaleet pois murs-

kattavasta materiaalista, tai poistaa hienoaines materiaalin joukosta murskauskapasiteetin 

parantamiseksi. Murskaamoilla käytetyt seulat voidaan jakaa kahteen tyyppiin: staattisiin ja 

dynaamisiin. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 204). Kuvassa 14 on esitetty seulan toiminta-

periaate. 
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Kuva 14. Seula (Berrocal, 2014, 79) 

 

Staattiset seulat ovat yksinkertaisimmillaan vierekkäisistä tangoista koostuvia säleikköjä. 

Staattisia seuloja hyödynnetään sekä liian suuren, että liian pienen materiaalin erottamisessa 

esimerkiksi siilojen ja kaatonousujen päällä tai syöttimien yhteydessä. Dynaamiset seulat 

koostuvat värähtelevästä tai tärisevästä seulasta tai säleiköstä, jolloin puhutaan täryseuloista 

ja -säleiköistä. Myös dynaamisia seuloja voidaan hyödyntää kaikkien kokoluokkien erotte-

lussa.  (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 204). 

 

6.3 Kuljettimet 

Kiviainestuotannossa materiaalin kuljetus murskainten ja seulojen välissä tapahtuu yleensä 

hihnakuljettimilla. Varastokasoista tapahtuva materiaalin kuljetus tapahtuu yleisesti pyörä-

kuormaajilla. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 205). Hihnakuljettimen etuna on jatkuva kul-

jetus, jossa kuljetettavaa materiaalia voidaan lastata ja purkaa kuljettimen toimiessa jatku-

vasti. (Parikka et al., 2000). Hihankuljettimen rakenne on esitetty kuvassa 15.  
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Kuva 15. Hihnakuljettimen rakenne (VTT, 2000). 

 

Hihnakuljetin koostuu kuljetinhihnasta, kannatus- ja palautusrullastosta, veto- ja taittorum-

musta, syöttösuppilosta sekä kiristyslaitteistosta. Kannatus- ja palautusrullasto tukevat ja oh-

jaavat kuljettimen hihnaa. Korkean kuljetuskapasiteetin hihnakuljettimissa käytetään ylei-

sesti 3-rullaista koururullastoa. Vetorumpu siirtää käyttövoimaa kuljetinhihnaan ja taitto-

rumpuja käytetään hihnan kulkusuunnan muutoskohdissa, sekä kuljettimen syöttöpäässä pa-

lauttamaan hihna takaisin vetorummulle. (VTT, 2000). 

 

Syöttösuppilon avulla kuljetettava materiaali siirretään murskaimelta hihnalle. Hihnan toi-

minnan ja kestoiän kannalta on olennaista kasata materiaali mahdollisimman tasaisesti kes-

kelle hihnaa. Syöttösuppilon sijaan hihnakuljettimen syöttölaitteena voidaan käyttää myös 

tärypöytää, ruuvisyötintä, hihnasyötintä tai pyöriviä teloja kuljetettavasta materiaalista riip-

puen. Kiristyslaitteiston avulla hihnan kireyttä voidaan säätää halutuksi esimerkiksi ruuvi-, 

vaunu- tai riippukiristyksellä. Kiristyksen tarkoituksena on estää hihnan ja vetorummun vä-

listä luistoa. (VTT, 2000). 

 

Hihnakuljettimiin on kiinnitetty myös erilliset puhdistuslaitteet, joilla hihnan ja rumpujen 

pintaan tarttuneita epäpuhtauksia voidaan poistaa. Puhdistuslaitteina voidaan hyödyntää 

kaapivia puhdistimia, pyöriviä hihnaharjoja ja puhdistimia, sekä hihnan pesulaitteita. (VTT, 

2000). 
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Murskaamoissa hihnakuljettimilla voidaan kuljettaa materiaalia sekä vaakatasossa, että kal-

tevassa tasossa. Hihnakuljettimien optimoinnissa tulee ottaa huomioon etenkin haluttu ka-

pasiteetti, sekä materiaalin kappalekoko, joita varten valitaan sopiva hihnatyyppi sekä hih-

nan leveys. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 205). 

  



38 
 

 

7 Murskauksen energiankulutus 

Murskausprosesseissa energialähteenä hyödynnetään sähköä, jota saadaan polttoaineilla toi-

mivilla aggregaateilla tai liittämällä laitteistot verkkovirtaan. Laurilan (2010) mukaan tuote-

tun kalliomurskeen energiankulutus on noin 6 kWh/t, mikäli laskennassa huomioidaan myös 

polttoaineet, sekä murskeen lastaus. Yleisesti ottaen hienonnusprosessit kuluttavat noin 4 % 

kaikesta kulutetusta sähköstä. (Turku et al, 2020).  Energiankulutukseen vaikuttaa sekä hie-

nonnettavan materiaalin ominaisuudet, että haluttu raekoko. Nykyteollisuuden hienonnus-

prosesseissa energiankulutuksen hyötysuhde on useimmiten alle 1 % ja vaativissa materiaa-

leissa jopa huomattavasti alhaisempi. (Turku et al, 2020). Loput kulutetusta energiasta kuluu 

muun muassa lämmön muodostumiseen sekä laitteiston aiheuttaman kitkan ylittämiseen. 

Laboratorio-olosuhteissa myllyt on saatu optimoitua käyttämään jopa 25–60 % itse hienon-

nukseen. (Mc Cabe et al, 2005, 985). Hienonnuksen energiantarve vaihtelee aina kar-

keamurskauksen 3–4 kWh/t:sta aina erittäin hienon jauhatuksen vaatimaan 100–1000 

kWh/t:iin. Taulukossa 2 on esitetty energiankulutus kokoalueittain. (Turku et al, 2020). 

 

Taulukko 2. Hienonnuksen energiankulutus kokoalueittain (Pihkala, J., 2011, 17) 

 

Kokoalue Energiankulutus Tuotettava kokoluokka 

Karkeamurskaus 3–4 kWh/t 1000–100 mm 

Karkeajauhatus 5–6 kWh/t 10–1 mm 

Hienojauhatus 20–30 kWh/t 1–0,1 mm 

Erittäin hieno jauhatus 100–1000 kWh/t 0,01–0,001 mm 

 

 

Louhoksilla sähköenergiaa kuluu lähes kaikissa vaiheissa. Lastauksessa hyödynnetyissä kai-

vinkoneissa ja pyöräkuormaajissa voidaan hyödyntää sähkömoottoreita, minkä lisäksi suuri 

osa energiankulutuksesta kuluu varsinaisiin murskaimiin ja seuloihin. (Hakapää ja Lappa-

lainen, 2011, 384). Kuten Taulukosta 1 nähdään, hienojauhatus kuluttaa osaprosesseista 
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huomattavasti eniten energiaa. Energiankulutusta voidaan vähentää optimoimalla jauhatus-

laitteistoja mahdollisimman energiatehokkaiksi. (Hakapää ja Lappalainen, 2011, 384). 

 

Nykyään käytössä olevat murskaustekniikat ovat vanhoja, mutta laitteistoja kehitetään kui-

tenkin jatkuvasti. Esimerkiksi Kuopanportti (2020) on esitellyt 2000-luvulla kehitetyn Hug-

ger-murskaimen demolaitteen. Materia -lehdessä julkaistun artikkelin mukaan Oulu Mining 

Schoolissa kehitetty Hugger-murskaimen demolaite perustuu hienonnettavan materiaalin 

yksiakseliseen puristamiseen, jossa puristus kohdistuu jokaiseen partikkeliin itsenäisesti. 

Suunnittelutyön tavoitteena on tutkijoiden mukaan ollut kuivahienonnusprosessin tehosta-

minen sekä energiankulutuksen vähentäminen. Periaatteessa demolaite soveltuu sekä murs-

kaukseen, hienonnukseen, luokitteluun ja kuljetukseen, sekä on monikäyttöinen myös muille 

materiaaleille kuin kiviaineksille.  Siksi sille odotetaan laajoja käyttömahdollisuuksia sekä 

kaivosteollisuuteen että esimerkiksi kiertotalouden aloille. (Kuopanportti, 2020). 

 

Laitteistojen energiatehokkuuden lisäämisessä hyvä keino on vähentää murskausvaiheiden 

tarvetta. Esimerkiksi Metso Oyj:n vuonna 2015 kehittämä P2500-kartiomurskain on suun-

niteltu sekä pienentämään louhoksen kustannuksia, mutta myös vähentämään energiankulu-

tusta. Laitteiston optimointi perustuu suureen syöttöaukkoon, joka mahdollistaa suurempien 

lohkareiden murskaamisen. Energiatehokkuuteen vaikuttaa myös laitteiston kyky murskata 

materiaali entistä pienempään kokoon, jolloin yhdellä murskauslaitteistolla voidaan vähen-

tää ennen tarvittujen murskainten määrää. (GlobeNewswire, 2015). 
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Kokeellinen osuus 

8 Murskauksen energiankulutus 

Työn kokeellisessa osuudessa tutkitaan kalliomurskeen ja siitä seulotun sepelin murskausta 

laboratoriomittakaavan vasaramurskaimella. Seuraavissa kappaleissa esitetään kokeellisen 

osan tarkoitus, koelaitteisto, mittausten suoritus ja saadut tulokset. 

 

8.1 Työn tarkoitus 

Työssä tutkitaan laboratoriossa kalliomurskeen ja sepelin murskausta vasaramurskaimella. 

Tavoitteena on tutkia vasaramurskaimen energiankulutusta hienonnettaessa kalliomursketta 

ja sepeliä eri tuotekokoihin, sekä pienten partikkelien läsnäolon merkitystä murskauksen 

energiankulutukseen. Hienonnustuotteista määritetään tutkituille näytteille partikkelikoko-

jakaumat, massakeskiarvot ja massaosuudet.  

 

8.2 Käytetyt materiaalit 

Tutkimusmateriaaleina käytettiin kalliomursketta, sekä sepeliä. Käytetyn kalliomurskeen 

kokojakauma oli noin 0–16 mm ja sepelin 8–16 mm. Sepeli on kalliomursketta, josta hie-

nompi kiviaines on seulottu pois, eli tässä tapauksessa näytteestä on seulottu pois 0-8 mm 

partikkelit. Kalliomurskeen alkuperäinen seulakokojakauma on esitetty kuvassa 16.  
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Kuva 16. Alkuperäisen murskenäytteen seulakokojakauma, johon on punaisella merkitty 

maksimipartikkelikoko  

 

Näytteen seulakokojakauma määritettiin tarkasti välillä 0–8 mm. Lisäksi voitiin arvioida 

näytteen maksimipartikkelikokoa. Koska käytetty 8–16 mm sepeli on seulottu 0–16 mm 

murskeesta, voidaan olettaa, että näytteiden maksimipartikkelikoot ovat samat. Suurten seu-

lakokojen puuttumisen takia sepelille ei voitu määrittää tarkkaa raekokojakaumaa, mutta 

maksimipartikkelikokoja voitiin määrittää työntömitalla. Maksimipartikkelikoot ja niiden 

keskiarvo on esitetty taulukossa 3. 
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Taulukko 3. Alkuperäisen sepelinäytteen maksimipartikkelikokoja 

 

 

 

 

 

 

 

 

Näytteet otettiin ulkona varastoiduista varastokasoista viikkoa ennen kokeiden aloittamista, 

jotta näytteet kuivuisivat ennen kokeiden aloittamista. Näytteenä käytetty sepeli oli kuivaa 

jo ensimmäisten kokeiden aikana, mutta käytetyn murskeen havaittiin kokeiden aikana ol-

leen vielä hieman kosteaa. Kosteutta oli kuitenkin niin vähän, ettei sen voida olettaa vaikut-

taneen mittaustuloksiin.  

 

8.3 Käytetty koelaitteisto 

 

Murskauslaitteistona käytettiin Retchin SK 300 vasaramyllyä, joka on esitetty kuvassa 17.  

 

 
Halkaisija [mm] 

Näyte 1 32 

Näyte 2 28 

Näyte 3 29 

Näyte 4 26 

Näyte 5 30 

Näyte 6 28 

Keskiarvo 29 
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Kuva 17. Työssä käytetty vasaramylly 

 

Laitteisto koostui vasaramyllystä, sen alaosaan kiinnitettävästä näytteenkeräysastiasta, sekä 

erikokoisista sihdeistä. Kokeissa käytettiin sihtikokoja 8,0 mm, 4,0 mm ja 2,0 mm. Sihdit on 

esitetty kuvassa 18. 
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Kuva 18. Työssä käytetyt sihdit oikealta vasemmalle: 2,0 mm, 4,0 mm ja 8,0 mm 

 

Seula-analyysilaitteistona käytettiin Retchinin ravistelijaa ja siihen kasattua seulapakkaa. 

Seulapakka koostui seitsemästä seulasta ja pohjasta. Ravistelija ja seulapakka on esitelty 

kuvassa 19. 
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Kuva 19. Työssä käytetty ravistelija ja seulapakka 

 

Seulapakkaa käytettiin sekä lähtöaineen, että murskaustuotteiden analysointiin. Käytetyt 

seulakoot suurimmasta pienimpään: 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm ja 0,125 

mm.  

 

8.4 Mittausten suoritus 

 

Murskauksen aloittamiseksi punnittiin noin 0,5 kg näytepanos, sekä valittiin haluttu sihti. 

Murskauksen aikana energiankulutusta ja murskaukseen kulunutta aikaa mitattiin kuvaa-

malla vasaramyllyyn liitettyä energiankulutusmittaria. Vasaramyllyn pyörimisnopeudeksi 
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asetettiin 2000 rpm. Murskauksen päätyttyä näyte kerättiin näyteastiasta mahdollisimman 

tarkasti, sekä puhdistettiin mylly seuraavaa näytettä varten. Jokaiselle sihtikoolle suoritettiin 

kaksi rinnakkaiskoetta sekä murske- että sepelinäytteille.  

 

Ennen seulontaa punnittiin sekä tyhjät seulat ja pohja, että seulottava näyte. Näyte kaadettiin 

seulapakan ylimmälle seulalle ja pakka kiinnitettiin tiukasti ravistelijaan kannen ja kiinni-

tysruuvien avulla. Näytettä ravisteltiin 15 minuutin ajan 20 % voimakkuudella. Seulonnan 

jälkeen seulat ja pohja punnittiin uudelleen, jolloin tuloksena saatiin kullekin seulalle jäänyt 

murskeen massa. 

 

8.5 Mittaustulosten käsittely 

Mittaustuloksista määritettiin massaosuusjakaumat lähtöaineelle ja saaduille tuotteille. Mas-

saosuusjakaumat saatiin kokoluokan i massan sekä näytteen kokonaismassan suhteesta yh-

tälön 4 mukaisesti. 

 

         ∆𝑚𝑖 =
𝑚𝑖

𝑚
                (4) 

jossa              ∆𝑚𝑖  kokoluokan i massaosuus 

𝑚𝑖  kokoluokan i massa 

𝑚  näytteen koko massa 

 

Aritmeettisten massakeskiarvojen avulla tutkittiin vasaramyllyn sihtikoon ja massakeskiar-

vojen välistä korrelaatiota. Aritmeettiset massakeskiarvot ratkaistiin yhtälön 4 avulla saadun 

kokoluokan i massaosuuden ja keskimääräisen partikkelikoon avulla yhtälön 5 mukaisesti.  

 

         𝑥𝑎 = ∑ 𝑥𝑖̅ ∆𝑚𝑖               (5) 
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jossa              𝑥𝑎  aritmeettinen massakeskiarvo 

𝑥𝑖  kokoluokan i keskimääräinen partikkelikoko  

 

Ominaisenergiankulutuksella voidaan vertailla murskauksen energiankulutusta. Jauhatuk-

sen energiankulutus ratkaistiin vasaramurskaimen maksimitehon ja murskaukseen kuluneen 

ajan tulona yhtälön 6 mukaisesti. 

 

𝑊 = 𝑃 ∙ 𝑡                (6) 

 

jossa              𝑊 energiankulutus 

 𝑃 vasaramyllyn teho 

 𝑡 aika 

 

Ominaisenergiankulutus saadaan vasaramurskaimen energiankulutuksen ja näytteen massan 

suhteesta yhtälön 7 mukaisesti. 

 

𝐸 =
𝑊

𝑚
                (7) 

jossa               E  ominaisenergia 

  m  jauhatusnäytteen massa 

 

 

8.6 Tulokset ja niiden tarkastelu 

Tässä kappaleessa tarkastellaan murskauksesta ja seulonnasta saatuja tuloksia. Seulonnasta 

saatuja tuloksia tarkastellaan massaosuusjakaumien, aritmeettisten massakeskiarvojen ja 
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kumulatiivisten jakaumien ja d50, sekä d80 -arvojen avulla. D50 ja d80 -arvot kuvaavat 50 

% ja 80 % kumulatiivista osuutta vastaavia partikkelikokoja. Murskauksesta saatujen ener-

giankulutusten avulla vertaillaan eri lähtöaineiden ja haluttujen lopputuotteiden vaikutusta 

energiankulutukseen.  

 

Näytteiden murskaukseen kuluneet ajat, sekä vasaramurskaimen maksimitehot on taulukoitu 

liitteessä 1. Taulukoidut seula-analyysit on esitetty liitteessä 2. 

 

8.6.1 Massaosuusjakaumat  

Mittaustuloksista, jotka on esitetty liitteessä 2, laskettiin massaosuusjakaumat lähtöaineelle, 

sekä kullekin näytteelle kaavan (4) mukaisesti. Lasketut massaosuudet on esitetty taulukoi-

tuna liitteessä 2. Alkuperäiselle murskenäytteelle määritetty massaosuusjakauma on esitetty 

kuvassa 20 ja näytteiden massaosuusjakaumat kuvassa 21 sihtikokojen mukaisesti. Murs-

keelle suoritettiin kolme eri koetta: 8 mm, 4 mm ja 2 mm sihdeillä, sekä kullekin kokeelle 

rinnakkaiskoe. Sepelille suoritettiin vastaavat kokeet. 

 

 

Kuva 20. Alkuperäisen murskenäytteen massaosuusjakauma 
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Kuva 21. 8 mm, 4 mm ja 2 mm sihtikoolla murskattujen murskenäytteiden massaosuusja-

kaumat 

 

Kuvaajista voidaan tulkita massaosuusjakaumien moodikokojen siirtymistä kohti pienempiä 

partikkelikokoja seulan aukkokoon pienentyessä, sekä nähdä eri partikkelikokojen osuutta 

koko näytteestä. Massaosuujakauman kuvaajista nähdään, että 8 mm sihtikoolla 3 mm par-

tikkeleita on eniten, noin 30 %. Vastaavasti 4 mm sihtikoolla suurin massaosuus on 1,5 mm 

partikkeleita noin 28 %, ja 2 mm sihtikoolla 0,75 mm partikkeleita noin 25 %. 

 

Massaosuudet muuttuvat keskimääräisten partikkelikokojen mukaan melko samalla tavalla 

jokaisella sihtikoolla. 8 mm ja 4 mm sihtikoolla murskatuilla näytteillä on selkeä massa-

osuuden huippukohta, mutta 2 mm sihtikoolla kuvaaja on hieman loivempi 0,375 ja 1,5 kes-

kimääräisen partikkelikoon kohdalla. Selkeä moodikoon huippukohta kertoo, että suurin osa 

partikkeleista on kyseistä partikkelikokoa, eli murskattu näyte koostuu suurimmaksi osaksi 

kyseisen kokoisista partikkeleista. Pienempään kokoluokkaan murskattaessa partikkelit siis 

näyttäisivät jakaantuvan tasaisemmin eri kokoluokille.  
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Alkuperäiselle sepelinäytteelle ei voitu määrittää massaosuusjakaumaa seulontatulosten 

puuttumisen vuoksi, sillä käytössä ei ollut riittävän suuria seuloja. Massaosuusjakaumat 

määritettiin jokaiselle näytteelle vastaavasti kuin murskenäytteille. Kuvaajat on esitetty ku-

vassa 22. 

 

 

Kuva 22. 8 mm, 4 mm ja 2 mm sihtikoolla murskattujen sepelinäytteiden massaosuusja-

kaumat 

 

Eri kokoluokkiin murskattujen sepelinäytteiden massaosuusjakaumat korreloivat erittäin hy-

vin keskenään ja kuvaajasta nähdään selvästi, että massaosuuden moodikoot siirtyvät kohti 

pienempiä keskimääräisiä partikkelikokoja, kun vasaramyllyn sihtikokoa pienennetään. 

Massaosuujakauman kuvaajista nähdään, että 8 mm sihtikoolla 3 mm partikkeleita on eniten, 

noin 30 %. Vastaavasti 4 mm sihtikoolla suurin massaosuus on 1,5 mm partikkeleita noin 

27 %, ja 2 mm sihtikoolla 0,0625 mm partikkeleita noin 25 %. Kuvaajasta kuitenkin näh-

dään, että sepelin murskaustuotteiden massaosuusjakaumat ovat 2-huippuisia, sillä loppu-

tuotteissa oli merkittävä osuus kahden eri kokoluokan partikkeleita. Esimerkiksi 2 mm sih-

dillä murskatuissa näytteissä oli lähes yhtä paljon 0,0625 mm (25%) ja 1,5 mm (23%) 
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partikkeleita. Tämän myötä voidaan todeta, että lähtöaineiden sisältämillä pienillä partikke-

leilla on merkitystä lopputuotteen massaosuusjakaumaan.  

 

8.6.2 Aritmeettiset massakeskiarvot 

Massaosuusjakaumien lisäksi näytteille määritettiin aritmeettiset massakeskiarvot yhtälön 5 

mukaisesti. Keskimääräiset aritmeettiset massakeskiarvot on esitetty taulukossa 4. 

 

Taulukko 4. Kalliomurskeen ja sepelin hienonnustuotteiden keskimääräiset aritmeettiset 

massakeskiarvot eri vasaramyllyn sihtikokoja käytettäessä 

Näyte Sihtikoko, mm Aritmeettinen massakeskiarvo, mm 

Murske  8 1,11 

Murske  4 0,63 

Murske  2 0,44 

Sepeli  8 1,12 

Sepeli  4 0,57 

Sepeli  2 0,39 

 

Luonnollisesti aritmeettiset massakeskiarvot pienenevät sihtikoon pienentyessä. Saaduista 

tuloksista kuitenkin nähdään, että kaikilla sihtikoilla murskatuissa näytteissä materiaali on 

hienontunut varsin pieneksi, eli keskiarvokoot näyttäisivät olevan sihtikokoihin verrattuna 

melko lähellä toisiaan. Aritmeettisista massakeskiarvoista huomataan kuitenkin, että sepeli 

murskaantui hienommiksi partikkeleiksi kuin murske, etenkin pieniä sihtikokoja käytettä-

essä. Voidaan siis todeta, että aritmeettisten massakeskiarvojen mukaan alkuperäisen näyt-

teen sisältämillä pienemmillä partikkelikoilla ei ole merkittävää vaikutusta lopputuotteen 

keskimääräisiin partikkelikokoihin suurempia sihtikokoja käytettäessä. Mitä pienempää sih-

tikokoa hyödynnetään, sitä suurempi merkitys lähtöaineen sisältämillä pienillä partikkeleilla 

on lopputuotteen aritmeettisiin massakeskiarvoihin.  
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Aritmeettisten massakeskiarvojen pohjalta muodostettiin lineaarinen sovitus, jonka avulla 

voidaan arvioida partikkelikoko mille tahansa sihtikoolle 2–8 mm välillä. Aritmeettisten 

massakeskiarvojen graafisesta esityksestä sihtikoon suhteen voidaan siis arvioida muiden 

sihtikokojen aritmeettisia massakeskiarvoja. Aritmeettiset massakeskiarvot ja niihin tehty 

lineaarinen sovitus on esitetty kuvassa 23. 

 

 

Kuva 23. Kalliomurskeen ja sepelin hienonnustuotteiden keskimääräiset aritmeettiset mas-

sakeskiarvot ja niiden lineaarinen sovitus eri vasaramyllyn sihtikokoja käytettäessä 

 

Pisteisiin tehtyjen lineaaristen sovitusten korrelaatiokertoimet ovat lähellä arvoa 1, joten ne 

korreloivat hyvin myllyn sihtikoon funktiona. Tulosten perusteella sihtikoon kasvaessa kes-

kimääräinen tuotekoko näyttäisi kasvavan lineaarisesti tutkitulla välillä. Kuvaajan perus-

teella voidaan esimerkiksi arvioida 7 mm sihtikoolla murskatun näytteen aritmeettiseksi 

massakeskiarvoksi noin 1 mm. Kuvasta 23 huomataan myös, että sepelin ja murskeen arit-

meettisten massakeskiarvojen välinen ero kasvaa pienempiä sihtikokoja käytettäessä.  
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8.6.3 Kumulatiiviset jakaumat 

Näytteiden partikkelikokoja voidaan analysoida myös kumulatiivisten jakaumien avulla. 

Kumulatiiviset jakaumat muodostetaan laskemalla seulan läpäisseiden partikkelien prosen-

tuaalinen osuus ja esittämällä se seulan aukkokoon funktiona. Kuvaajiin merkitään keski-

määräiset partikkelikoot, eli d50 (mediaani), sekä d80 arvot läpäisyprosenttien mukaisesti. 

 

Kuvassa 24 on esitetty murskenäytteiden kumulatiiviset jakaumat. Kuvaajissa on esitetty 

rinnakkaisnäytteiden läpäisyprosenttien keskiarvot keskimääräisten partikkelikokojen graa-

fiseksi tarkastelemiseksi.  

 

 

Kuva 24. 8 mm, 4 mm ja 2 mm sihtikoolla murskattujen murskenäytteiden kumulatiiviset 

jakaumat 

 

Kuvassa 24 on esitetty eri sihtikoilla murskattujen murskenäytteiden kumulatiiviset ja-

kaumat. Kuvaajasta nähdään, että murskenäytteiden kumulatiiviset jakaumat vastaavat toi-

siaan hyvin, eli kuvaajien muoto kullakin sihtikoolla murskatuissa näytteissä on lähes 
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samanlainen. 8 mm sihtikoolla suurempien partikkelikokojen osuus on suurempi ja vastaa-

vasti pienempien partikkelikokojen osuus on pienempi kuin 4 mm ja 2 mm sihtikoilla murs-

katuissa näytteissä.  

 

Sepelinäytteiden kumulatiiviset jakaumat muodostettiin vastaavasti kuin murskenäytteiden 

kumulatiiviset jakaumat ja ne on esitetty kuvassa 25. 

 

Kuva 25. 8 mm, 4 mm ja 2 mm sihtikoolla murskattujen sepelinäytteiden kumulatiiviset 

jakaumat 

 

Kuvassa 25 on esitetty 8 mm, 4 mm ja 2 mm sihtikoolla murskattujen sepelinäytteiden ku-

mulatiiviset jakaumat. Jakaumat siirtyvät samalla tavalla vasemmalle kuin murskenäytteiden 

tapauksessa, mutta kuvaajat eivät ole samanlaisia. Sepelin tapauksessa kussakin näytteessä 

pienempien partikkelikokojen osuudet ovat selkeästi suurempia kuin murskenäytteillä. 

Murskenäytteillä seula-aukolla 0,25 olleelle seulalle jäi näytteestä riippuen 10-30 % näyt-

teen massasta, kun taas sepelinäytteillä vastaavat osuudet olivat 20-40 %. Sepelinäytteet siis 

vaikuttavat hienontuneen hieman pienemmiksi partikkeleiksi, kuin murskenäytteet. 
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Kumulatiivisista jakaumista voitiin määrittää tutkittujen näytteiden d50 ja d80 arvot. Arvot 

on koottu taulukkoon 5. 

 

  



56 
 

 

Taulukko 5. Tutkittujen näytteiden d50 ja d80 arvot kahden rinnakkaisnäytteen keskiarvoina 

eri sihtikokoja käytettäessä 

Näyte Sihti, mm d50, mm d80, mm 

Murske 1 ja 4 8 1,2 2,7 

Murske 2 ja 5 4 0,65 1,5 

Murske 3 ja 6 2 0,5 1,1 

Sepeli 1 ja 4 8 1,2 2,8 

Sepeli 2 ja 5 4 0,6 1,4 

Sepeli 3 ja 6 2 0,4 1 

 

 

Taulukon 4 arvoista nähdään, että d50 ja d80 arvot pienenevät jokaisella näytteellä sihtikoon 

pienentyessä. Murske- ja sepelinäytteiden arvoja vertaillessa huomataan, että arvot ovat lä-

hestulkoon samat samoilla sihdeillä, mutta arvojen väliset erot kasvavat käytetyn sihtikoon 

pienentyessä. Kumulatiivisten jakaumien ja d50 ja d80 arvojen myötä voidaan siis todeta, 

että alkuperäisen murskenäytteen sisältämillä pienillä partikkelikoilla on merkitystä loppu-

tuotteen partikkelikokojakaumaan, kun käytetään pienempiä sihtikokoja.  

 

8.6.4 Ominaisenergiankulutus 

Murskaukseen kuluneen energian ja yhtälön 7 avulla voidaan ratkaista kunkin näytteen omi-

naisenergiankulutukset. Saadut arvot on esitetty taulukossa 6, sekä kuvassa 26 aritmeettisten 

massakeskiarvojen funktiona. 
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Taulukko 6. Vasaramyllyn ominaisenergiankulutukset kalliomurskeelle ja sepelille eri tuo-

tesihtikokoja käytettäessä 

 

Näyte Sihti, mm Ominaisenergiankulutus, kJ/kg 

Murske  8 22,19 

Murske  4 39,44 

Murske  2 70,81 

Sepeli  8 26,12 

Sepeli  4 42,08 

Sepeli  2 69,30 

 

 

 

Kuva 26. Ominaisenergiankulutukset esitettynä murskeen ja sepelin aritmeettisten massa-

keskiarvojen funktiona 

 

Ominaisenergiankulutus kasvaa sihtikoon pienentyessä kummallakin lähtömateriaalilla. Tä-

män kertoo lisääntyneestä energian tarpeesta, kun haluttu tuotekoko pienenee. McCaben 
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(2005) mukaan energiankulutus kasvaa, kun lopputuotteen partikkelikoko pienenee, mikä 

nähdään myös saaduista tuloksista. Rinnakkaisnäytteiden ominaisenergiankulutusten välillä 

on jonkin verran eroavaisuuksia, mikä johtuu todennäköisesti näytteiden epätasalaatuisuu-

desta sekä mittausvaihteluista. Lähtöaineiden vertailun vuoksi taulukossa 5 on esitetty rin-

nakkaisnäytteiden ominaisenergiankulutusten keskiarvot. Keskiarvojen mukaan ominais-

energiankulutus pysyy lähes samana näytteen pienien partikkelien olemassaolosta riippu-

matta.  

Kuvassa 26 on esitetty ominaisenergiankulutukset murskeen ja sepelin aritmeettisten mas-

sakeskiarvojen funktiona. Murskeen ja sepelin kuvaajat eivät vastaa täysin toisiaan, mutta 

niiden perusteella voidaan todeta, että kiviainesta hienonnettaessa pienemmäksi tuotekooksi 

ominaisenergiankulutus kasvaa kummallakin lähtöaineella. Lisäksi nähdään, että sepeliä 

hienonnettaessa ominaisenergiankulutus on suurempi kuin murskeen tapauksessa, kun tuo-

tekoko on suurempi. Ominaisenergian suuruus sepeliä murskatessa johtuu todennäköisesti 

siitä, että sepeli ei sisältänyt pieniä partikkeleja, jolloin kaikki kivimateriaali oli murskattava 

pienemmäksi. Vastaavasti murskeen sisältämät pienet partikkelit valuivat vasaramyllyn läpi, 

jolloin kaikkea kiviainesta ei ollut tarve murskata pienemmäksi. Toisaalta murskeen hienon-

tamisen ominaisenergiankulutus kasvaa sepelin ominaisenergiankulutusta suuremmaksi, 

kun tuotekoko pienenee. Ominaisenergiankulutuksen kasvu voi johtua esimerkiksi sihdin 

tukkeutumisesta, kun murskattava materiaali jauhetaan hienommaksi. Tällöin murskausaika 

pitenee, kun vasaramylly ei tyhjenny tehokkaasti. Tutkimuksessa lähtöaineita murskattiin 

kuitenkin vain kolmeen eri tuotekokoon, joten mittauspisteitä on niin vähän, ettei trendiä 

voida määrittää luotettavasti.  

 

8.7 Yhteenveto 

Työn kokeellisessa osassa tutkittiin kalliomurskeen murskaamista vasaramurskaimella. Tar-

koituksena oli selvittää alkuperäisen näytteen sisältämien pienien partikkeleiden vaikutus 

lopputuotteen partikkelikokojakaumaan, sekä murskauksen tarvittavan ominaisenergian 

määrään. Näytteiden partikkelikokojakaumia analysoitiin massaosuusjakaumien, aritmeet-

tisten massakeksiarvojen, sekä kumulatiivisten jakaumien avulla. Lisäksi työssä tutkittiin 

murskauksen ominaisenergiankulutusta, sekä sen muuttumista eri näytteiden ja sihtikokojen 

myötä. 
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Lähtömateriaalin rinnakkaisnäytteiden väliset partikkelikokojen keskiarvot korreloivat kes-

kenään hyvin. Lopputuotteiden välillä huomattiin kuitenkin pieniä eroavaisuuksia, mitkä 

johtuivat todennäköisesti lähtömateriaalien epätasalaatuisuuksista, sekä mittausvaihtelusta. 

Mittauspöytäkirjat on esitetty liitteessä 1. Sepelinäytteet olivat kuitenkin erittäin tasalaatui-

sia, ja saadut tulokset lähes identtisiä rinnakkaisnäytteiden välillä. Murske- ja sepelinäytteitä 

vertaillessa voitiin todeta, että alkuperäisen näytteen sisältämillä pienillä partikkeleilla oli 

vaikutusta lopputuotteen partikkelikokojakaumiin etenkin pienempiä sihtikokoja käytettä-

essä. Murskauslaitteistoilla ei voida murskata materiaalia vain haluttuun kokojakaumaan, 

esimerkiksi tässä työssä käytettyyn 8–16 mm sepeliin, vaan pienet partikkelit täytyy erikseen 

seuloa materiaalista erilleen. Murskausvaiheessa siis syntyy pieniä partikkeleja, joita tämän 

tutkimuksen valossa syntyy enemmän, jos lähtöaineessa ei ole pieniä partikkeleja mukana. 

Kun murskattava materiaali ei sisällä pieniä partikkeleita, murskausvoima kohdistuu suu-

rempiin partikkeleihin, joita on tarkoitus murskata. Myöskään ominaisenergiankulutuksissa 

ei ollut suuria eroja murske- ja sepelinäytteiden välillä, joten tämän tutkimuksen perusteella 

lähtöaineen sisältämillä pienillä partikkeleilla ei ole merkitystä murskauksen ominaisener-

giankulutukseen, jos maksimipartikkelikoot ovat samoja. Murskeen ja sepelin hienonnuksen 

ominaisenergiankulutukset suhteessa aritmeettisiin massakeskiarvoihin poikkesivat kuiten-

kin jonkin verran toisistaan. Murskeen hienonnuksen ominaisenergiankulutus oli sepeliä 

suurempaa, kun tuotettiin pienempää tuotekokoa, mutta pienempää kun tuotettiin suurempaa 

tuotekokoa. Mittauspisteitä oli kuitenkin vain kolme, joten tulokset ovat vain suuntaa antavia 

ja luotettavien trendien tutkimiseksi tulee tehdä isompia koesarjoja useilla toistoilla erilais-

ten poikkeamien eliminoimiseksi.  
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9 Johtopäätökset 

Tutkimuksen tavoitteena oli esittää kalliomurskauksen menetelmiä, haluttujen lopputuottei-

den vaatimuksia, sekä tutkia murskauksen energiankulutusta. Kokeellisessa osuudessa tut-

kittiin kalliomurskeen murskaamista vasaramurskaimella. Tarkoituksena oli selvittää lähtö-

materiaalissa olevien pienten partikkelien vaikutusta lopputuotteiden partikkelikokoja-

kaumiin, sekä murskauksen ominaisenergiankulutukseen.  

 

Kirjallisessa osuudessa esitettiin tyypillisiä kalliomurskauksessa käytettyjä laitteistoja, sekä 

niiden toimintaperiaatteita. Kirjallisuusosuudessa käytiin läpi erityisesti kokeellisessa osuu-

dessa käytetyn vasaramyllyn toimintaperiaatteet. Kirjallisuusosuudessa perehdyttiin myös 

murskauksen energiankulutukseen ja sen optimointiin. Työssä käytiin läpi uusien murskaus-

laitteistojen kehittämistä energiankulutuksen kannalta nyt ja tulevaisuudessa. Kirjallisuus-

osuudessa todettiin, että vaikka murskauksessa käytettävät laitteistot ovat toimintaperiaat-

teeltaan jo vanhoja, niin tutkimus- ja kehitystyötä kuitenkin tehdään jatkuvasti sekä yritys-

ten, että tutkimuslaitosten toimesta.  

 

Kokeellisessa osuudessa tutkittiin 0–16 mm kalliomurskeen ja 8–16 mm sepelin murskaa-

mista vasaramyllyllä. Tarkoituksena oli selvittää murskeen sisältämien pienten partikkelien 

vaikutusta murskauksen ominaisenergiankulutukseen. Kokeellisen osuuden tuloksia analy-

soidessa huomattiin, että lähtömateriaalin sisältämillä pienillä partikkeleilla oli vaikutusta 

lopputuotteen partikkelikokojakaumiin tai murskauksen ominaisenergiankulutuksiin. Lop-

putuotteita tarkasteltiin sekä massaosuusjakaumien, aritmeettisten massakeskiarvojen että 

kumulatiivisten jakaumien avulla. Tutkimuksessa käsiteltiin melko pieniä näytepanoksia, 

mutta tuloksista voitiin havaita selkeitä trendejä lopputuotteiden partikkelikokojen välillä. 

Ajateltuna teollisen mittakaavan kalliomurskausta, tarvittaisiin laajempi kokeellinen tutki-

mus myös isomman mittakaavan murskaimilla sekä useammilla erilaisilla näytteillä. Tämä 

tutkimus kuitenkin osoittaa, että lähtöaineksen sisältämillä pienillä partikkeleilla on merki-

tystä lopputuotteen partikkelikokojakaumiin etenkin pienillä sihdeillä murskatessa.  
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Tutkimuksessa saadut tulokset murske- ja sepelinäytteiden välillä poikkesivat toisistaan jon-

kin verran. Massaosuusjakaumien kuvaajista nähtiin, että massaosuuksien moodikoot siirty-

vät kohti pienempiä partikkelikokoja, kun tuotekokoa pienennetään. Kummallakin lähtöma-

teriaalilla 8 mm:n sihtikoolla murskatuilla näytteillä massaosuuden huippukohta tarkoittaen 

partikkelikokoa, jota tuotteessa on eniten, oli 3 mm ja 4 mm:n sihtikoolla 1,5 mm. 2 mm 

sihtikoolla murskattaessa sepelin massaosuusjakaumien huippukohta oli kuitenkin 0,0625 ja 

murskeen 0,75. Lisäksi huomattiin, että sepelin massaosuusjakaumat olivat selkeästi 2-huip-

puisia, minkä perusteella voitiin todeta, että lähtöaineen sisältämillä pienillä partikkeleilla 

on merkitystä lopputuotteen massaosuusjakaumiin. Vastaavasti aritmeettiset massakeskiar-

vot pienenivät sihtikoon pienentyessä. Aritmeettisista massakeskiarvoista voitiin myös to-

deta, että sepeli murskaantui pienemmiksi partikkeleiksi kuin murske, etenkin pieniä sihti-

kokoja käytettäessä. Kumulatiivisista jakaumista nähtiin, että kummankin näytteen mediaani 

ja d80 -arvot olivat samanlaisia 8 mm sihtiä käytettäessä. Sepeli kuitenkin murskaantui pie-

nemmiksi partikkeleiksi kuin murske kun käytettiin 4 mm tai 2 mm sihtejä, minkä perus-

teella voidaan todeta, että pienien partikkelien läsnäololla lähtöaineessa on merkitystä lop-

putuotteen kumulatiivisiin jakaumiin. Varsinainen tutkimuskohde oli lähtöaineen sisältä-

mien pienten partikkelien vaikutus ominaisenergiankulutuksiin. Tuloksista voitiin todeta, 

että ominaisenergiankulutuksissa ei ollut kovin suuria eroja, riippumatta siitä, oliko lähtöai-

neessa <8 mm fraktio mukana vai ei. Samalla voidaan todeta, että mitä pienempää tuoteko-

koa valmistetaan, sitä suurempi ominaisenergiankulutus on. Kirjallisia lähteitä tutkiessa voi-

tiin McCaben (2005) teoksen pohjalta todeta, että sitä suurempi ominaisenergiankulutus on, 

mitä pienempiä tuotekokoja valmistetaan. Saatu tulos vastaa kirjallisuudessa (McCabe et al. 

2005) esitettyjä tuloksia. 

 

Saadut tulokset ovat pääosin suuntaa antavia, eikä niiden avulla voida tehdä tarkkoja suun-

nitelmia teollista mittakaavaa varten. Jotta tuloksista olisi voitu tehdä laajempia päätelmiä, 

tutkittujen näytepanosten olisi pitänyt olla suurempia, sekä rinnakkaisnäytteitä olisi täytynyt 

tutkia useampia. Voidaan kuitenkin ajatella, että alkuperäisten näytteiden maksimipartikke-

likoot olivat samoja, minkä vuoksi lopputuotteen valmistuksessa ominaisenergiankulutuk-

sissa ei ollut juurikaan eroavaisuuksia. Lopputuotteen partikkelikokojakaumissa huomattiin 

kuitenkin eroavaisuuksia eri lähtöaineiden välillä. Kokeellisessa osuudessa alkuperäisten 

näytteiden tasalaatuisuus tulisi varmistaa huolellisemmin. Erilaisten lähtöaineiden 
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tapauksissa tulisi lopputuotteen käyttökohteita ajatellen huomioida myös lopputuotteen laa-

tuvaatimukset, kuten isku- ja kulutuskestävyys, joita ei tässä työssä tutkittu.  
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Liite 1. Murskausnäytteet, sekä murskauksen maksimitehot ja murskaukseen kuluneet ajat. 

Murskaus 0-16 mm murskeelle 

Koe nro Sihti [mm] Astia [g] Näyte + astia [g] Näyte [g] Teho [W] Jauhatusaika [s] 

1 8 259,8 742,9 483,1 732 17 

2 4 259,8 749,1 489,3 524 36 

3 2 259,9 745,6 485,7 761 36 

4 8 259,8 750,4 490,6 435 21 

5 4 259,7 750,2 490,5 1099 18 

6 2 259,8 749,2 489,4 1390 30 
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Murskaus 8-16 mm sepelille 

Koe nro Sihti [mm] Astia [g] Näyte + astia [g] Näyte [g] Teho [W] Jauhatusaika [s] 

1 8 259,9 761,2 501,3 468 29 

2 4 259,9 750,1 490,2 933 24 

3 2 259,8 746 486,2 1225 33 

4 8 259,8 754,2 494,4 839 16 

5 4 259,8 749,9 490,1 795 28 

6 2 259,7 753,8 494,1 1527 28 
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Liite 2. Murskauksen seula-analyysit lähtöaineelle sekä näytteille 

Lähtöaine 0-16 mm murske 

Seula nro 

Seula-aukko 

[mm] Seula [g] Seula + näyte [g] 

Seulalle jää-

nyt [g] 

Seulalle jää-

nyt [%] 

Seulan läpäissyt 

[%] 

1 8 461,6 678,2 216,6 43,303 56,697 

2 4 438,9 552,6 113,7 22,731 33,966 

3 2 394,6 457,5 62,9 12,575 21,391 

4 1 365,1 402,2 37,1 7,417 13,974 

5 0,5 327,5 349,3 21,8 4,358 9,616 

6 0,25 297,2 311 13,8 2,759 6,857 

7 0,125 275,4 285,6 10,2 2,039 4,818 

Pohja - 339 363,1 24,1 4,818 0,000 

Yh-

teensä - 2899,3 3399,5 500,2 100   
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Murske 0-16 mm, Koe 1 

Seula nro 

Seula-aukko 

[mm] Seula [g] Seula + näyte [g] 

Seulalle jää-

nyt [g] 

Seulalle jää-

nyt [%] 

Seulan läpäissyt 

[%] 

1 8 461,6 461,6 0 0,000 100,000 

2 4 438,8 462,1 23,3 4,843 95,157 

3 2 394,5 549,6 155,1 32,239 62,918 

4 1 365,6 478,1 112,5 23,384 39,534 

5 0,5 327,2 405,8 78,6 16,338 23,197 

6 0,25 297,1 391,3 94,2 19,580 3,617 

7 0,125 275,2 289,5 14,3 2,972 0,644 

Pohja - 339 342,1 3,1 0,644 0,000 

Yhteensä - 2899 3380,1 481,1 100,000   
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Murske 0-16 mm, Koe 2 

Seula nro 

Seula-aukko 

[mm] Seula [g] Seula + näyte [g] 

Seulalle 

jäänyt [g] 

Seulalle jää-

nyt [%] 

Seulan läpäissyt 

[%] 

1 8 461,6 461,6 0 0,000 100,000 

2 4 438,9 438,9 0 0,000 100,000 

3 2 394,8 440,2 45,4 9,309 90,691 

4 1 365,4 507,5 142,1 29,137 61,554 

5 0,5 327,3 439,6 112,3 23,026 38,528 

6 0,25 297 400,2 103,2 21,161 17,367 

7 0,125 275,3 349,8 74,5 15,276 2,091 

Pohja - 339 349,2 10,2 2,091 0,000 

Yhteensä - 2899,3 3387 487,7 100   
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Murske 0-16 mm, Koe 3 

Seula nro 

Seula-aukko 

[mm] Seula [g] Seula + näyte [g] 

Seulalle 

jäänyt [g] 

Seulalle jää-

nyt [%] 

Seulan läpäissyt 

[%] 

1 8 461,6 461,6 0 0 100 

2 4 438,9 438,9 0 0 100 

3 2 394,9 395,2 0,3 0,062 99,938 

4 1 365,4 486,1 120,7 24,923 75,015 

5 0,5 327,6 460,7 133,1 27,483 47,533 

6 0,25 297,1 438 140,9 29,094 18,439 

7 0,125 275,1 360,1 85 17,551 0,888 

Pohja - 339 343,3 4,3 0,888 0,000 

Yhteensä - 2899,6 3383,9 484,3 100   
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Murske 0-16 mm, Koe 4 

Seula nro 

Seula-aukko 

[mm] Seula [g] Seula + näyte [g] 

Seulalle 

jäänyt [g] 

Seulalle jää-

nyt [%] 

Seulan läpäissyt 

[%] 

1 8 461,6 461,6 0 0 100 

2 4 438,9 453,9 15 3,062 96,938 

3 2 394,7 526,7 132 26,950 69,988 

4 1 365 481,6 116,6 23,806 46,182 

5 0,5 327,5 406,2 78,7 16,068 30,114 

6 0,25 297 349,5 52,5 10,719 19,396 

7 0,125 275 314,5 39,5 8,065 11,331 

Pohja - 339 394,5 55,5 11,331 0,000 

Yhteensä - 2898,7 3388,5 489,8 100   
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Murske 0-16 mm, Koe 5 

Seula nro 

Seula-aukko 

[mm] Seula [g] Seula + näyte [g] 

Seulalle 

jäänyt [g] 

Seulalle jää-

nyt [%] 

Seulan läpäissyt 

[%] 

1 8 461,6 461,6 0 0 100 

2 4 438,8 438,8 0 0 100 

3 2 394,6 438,1 43,5 8,879 91,121 

4 1 365,1 500 134,9 27,536 63,584 

5 0,5 327,4 423,1 95,7 19,535 44,050 

6 0,25 297,1 366 68,9 14,064 29,986 

7 0,125 275 330,2 55,2 11,268 18,718 

Pohja - 339 430,7 91,7 18,718 0,000 

Yhteensä - 2898,6 3388,5 489,9 100   
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Murske 0-16 mm, Koe 6 

Seula nro 

Seula-aukko 

[mm] Seula [g] Seula + näyte [g] 

Seulalle 

jäänyt [g] 

Seulalle jää-

nyt [%] 

Seulan läpäissyt 

[%] 

1 8 461,6 461,6 0 0 100 

2 4 438,8 438,8 0 0 100 

3 2 394,6 395,1 0,5 0,102 99,898 

4 1 365,1 475,4 110,3 22,556 77,342 

5 0,5 327,4 439,1 111,7 22,843 54,499 

6 0,25 297 369,4 72,4 14,806 39,693 

7 0,125 275 347,4 72,4 14,806 24,888 

Pohja - 339 460,7 121,7 24,888 0,000 

Yhteensä - 2898,5 3387,5 489 100   
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Sepeli 8-16 mm, Koe 1 

Seula nro 

Seula-aukko 

[mm] Seula [g] Seula + näyte [g] 

Seulalle 

jäänyt [g] 

Seulalle jää-

nyt [%] 

Seulan läpäissyt 

[%] 

1 8 461,6 461,6 0 0 100 

2 4 438,9 459,2 20,3 4,064 95,936 

3 2 394,9 539,1 144,2 28,869 67,067 

4 1 365,4 477,3 111,9 22,402 44,665 

5 0,5 327,7 400,7 73 14,615 30,050 

6 0,25 297 349,3 52,3 10,470 19,580 

7 0,125 275 312,5 37,5 7,508 12,072 

Pohja - 339,1 399,4 60,3 12,072 0,000 

Yhteensä - 2899,6 3399,1 499,5 100   
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Sepeli 8-16 mm, Koe 2 

Seula nro 

Seula-aukko 

[mm] Seula [g] Seula + näyte [g] 

Seulalle jää-

nyt [g] 

Seulalle jää-

nyt [%] 

Seulan läpäis-

syt [%] 

1 8 461,6 461,6 0 0 100 

2 4 438,8 438,8 0 0 100 

3 2 394,7 431 36,300 7,481 92,519 

4 1 365,1 494,5 129,400 26,669 65,849 

5 0,5 327,4 425,4 98,000 20,198 45,651 

6 0,25 297 373,3 76,300 15,725 29,926 

7 0,125 275 327,7 52,700 10,862 19,064 

Pohja - 339 431,5 92,500 19,064 0,000 

Yhteensä - 2898,6 3383,8 485,2 100   
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Sepeli 8-16 mm, Koe 3 

Seula nro 

Seula-aukko 

[mm] Seula [g] Seula + näyte [g] 

Seulalle 

jäänyt [g] 

Seulalle jää-

nyt [%] 

Seulan läpäissyt 

[%] 

1 8 461,6 461,6 0 0 100 

2 4 438,8 438,8 0 0 100 

3 2 394,6 394,8 0,200 0,041 99,959 

4 1 365 465,1 100,100 20,597 79,362 

5 0,5 327,3 441,4 114,100 23,477 55,885 

6 0,25 297 381 84,000 17,284 38,601 

7 0,125 275 339,8 64,800 13,333 25,267 

Pohja - 339 461,8 122,800 25,267 0,000 

Yhteensä - 2898,3 3384,3 486 100   
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Sepeli 8-16 mm, Koe 4 

Seula nro 

Seula-aukko 

[mm] Seula [g] Seula + näyte [g] 

Seulalle 

jäänyt [g] 

Seulalle jää-

nyt [%] 

Seulan läpäissyt 

[%] 

1 8 461,5 461,5 0 0 100 

2 4 438,8 466,3 27,500 5,565 94,435 

3 2 394,6 551,8 157,200 31,809 62,626 

4 1 365,2 465,2 100,000 20,235 42,392 

5 0,5 327,5 395,9 68,400 13,841 28,551 

6 0,25 297,1 345,4 48,300 9,773 18,778 

7 0,125 275,1 312,1 37,000 7,487 11,291 

Pohja - 339 394,8 55,800 11,291 0,000 

Yhteensä - 2898,8 3393 494,2 100   
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Sepeli 8-16 mm, Koe 5 

Seula nro 

Seula-aukko 

[mm] Seula [g] Seula + näyte [g] 

Seulalle 

jäänyt [g] 

Seulalle jää-

nyt [%] 

Seulan läpäissyt 

[%] 

1 8 461,5 461,5 0 0 100 

2 4 438,8 438,8 0 0 100 

3 2 394,6 428,3 33,700 6,882 93,118 

4 1 365 500,5 135,500 27,670 65,448 

5 0,5 327,4 427,3 99,900 20,400 45,048 

6 0,25 297 370,9 73,900 15,091 29,957 

7 0,125 275 332 57,000 11,640 18,317 

Pohja - 339 428,7 89,700 18,317 0,000 

Yhteensä - 2898,3 3388 489,7 100   
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Sepeli 8-16 mm, Koe 6 

Seula nro 

Seula-aukko 

[mm] Seula [g] Seula + näyte [g] 

Seulalle 

jäänyt [g] 

Seulalle jää-

nyt [%] 

Seulan läpäissyt 

[%] 

1 8 461,5 461,5 0 0 100 

2 4 438,8 438,8 0 0 100 

3 2 394,7 394,8 0,100 0,020 99,980 

4 1 364,9 469 104,100 21,069 78,911 

5 0,5 327,4 442,2 114,800 23,234 55,677 

6 0,25 297 382,5 85,500 17,304 38,373 

7 0,125 275,1 340,8 65,700 13,297 25,076 

Pohja - 339 462,9 123,900 25,076 0,000 

Yhteensä - 2898,4 3392,5 494,1 100   
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Liite 3. Näytteiden keskimääräiset aritmeettiset massakeskiarvot 

Näyte Sihtikoko, mm Aritmeettinen massakeskiarvo, mm 

Murske  8 1,67 

Murske  4 0,95 

Murske  2 0,67 

Sepeli  8 1,68 

Sepeli  4 0,87 

Sepeli  2 0,59 
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Liite 4. Näytteiden kumulatiiviset jakaumat 

Murske 0-16 mm 

8 mm sihti 4 mm sihti 2 mm sihti 

Partik-

keli-

koko, 

mm 

Seulan läpäissei-

den partikkelien 

osuus, % 

Partik-

keli-

koko, 

mm 

Seulan läpäissei-

den partikkelien 

osuus, % 

Partik-

keli-

koko, 

mm 

Seulan läpäissei-

den partikkelien 

osuus, % 

0,125 5,99 0,125 10,40 0,125 12,89 

0,25 11,51 0,25 23,68 0,25 29,07 

0,5 26,66 0,5 41,29 0,5 51,02 

1 42,86 1 62,57 1 76,18 

2 66,45 2 90,91 2 99,92 

4 96,05 4 100 4 100 

8 100 8 100 8 100 
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Sepeli 8-16 mm 

8 mm sihti 4 mm sihti  2 mm sihti  

Partik-

keli-

koko, 

mm 

Seulan läpäissei-

den partikkelien 

osuus, % 

Partik-

keli-

koko, 

mm 

Seulan läpäissei-

den partikkelien 

osuus, % 

Partik-

keli-

koko, 

mm 

Seulan läpäissei-

den partikkelien 

osuus, % 

0,125 11,68 0,125 18,69 0,125 25,17 

0,25 19,18 0,25 26,85 0,25 38,49 

0,5 29,30 0,5 45,35 0,5 55,78 

1 43,53 1 65,65 1 79,14 

2 64,85 2 92,82 2 99,97 

4 95,19 4 100 4 100 

8 100 8 100 8 100 
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Liite 5. Murskauksen energiankulutukset ja ominaisenergiat 

Murskaus 0-16 mm murskeelle 

Koe nro Sihti [mm] Teho [W] Jauhatusaika [s] Energiankulutus J Ominaisenergia E 

1 8 732 17 12444 25,759 

2 4 524 36 18864 38,553 

3 2 761 36 27396 56,405 

4 8 435 21 9135 18,620 

5 4 1099 18 19782 40,330 

6 2 1390 30 41700 85,206 
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Murskaus 8-16 mm sepelille 

Koe nro Sihti [mm] Teho [W] Jauhatusaika [s] Energiankulutus J Ominaisenergia E 

1 8 468 29 13572 27,074 

2 4 933 24 22392 45,679 

3 2 1225 33 40425 83,145 

4 8 839 16 13424 27,152 

5 4 795 28 22260 45,419 

6 2 1527 28 42756 86,533 

 

 


