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Tiivistelma

Kiviaineksen murskausprosessissa ja murskeen kasittelyssé syntyy runsaasti polya, josta on
haittaa murskauslaitoksen tyontekijoille ja lahialueella tyskenteleville henkildille. Hankkeen
tavoitteena oli parantaa murskauslaitosten ja niiden 1&hiympéristossa tyoskentelevien
henkildiden tyoturvallisuutta ja tydolosuhteita parantamalla murskauslaitoksen pdlynhallintaa.

Hankkeessa tutkittiin parhaita sovellettavissa olevia pélynhallintakeinoja joita olivat
kiviaineksen kastelu vedelld, kiviaineksen kastelu polynsitoutumista edistavaa ainetta
sisaltavalla vedelld sekd merkittavimpien pdlyn vapautumiskohtien varustaminen koteloin,
kohdepoistoin ja poistoilman suodatuslaittein.

Polynhallintakeinojen tehokkuus todennettiin mittaamalla koko murskauslaitoksen
pOlypadston maaraa eri ratkaisuilla ja vertaamalla tuloksia laht6tilanteeseen. Projekti
toteutettiin Metso Mineralsin uudessa koelaitoksessa, koska se tarjosi erinomaiset olosuhteet
kontrolloitujen mittausten tekemiseen ja optimaalisten polyntorjuntaratkaisujen loytdmiseen.

Tulosten perusteella murskauslaitoksen pélypééstdon ja laitosalueen polypitoisuuteen voidaan
vaikuttaa merkittavasti kiviaineksen kostutuksen ja polynsidonta-aineen avulla. Niiden
keskindistad paremmuusjarjestysta ei kuitenkaan pystytty téssa tutkimuksessa luotettavasti
selvittdmaan sédatoparametrien optimoinnin keskeneréisyyden ja kokeiden riittdméattéman
toistomadran takia.
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1 Tausta ja nykytila

Kiviaineksen murskausprosessissa ja murskeen kasittelyssa syntyy runsaasti
polyd, josta on haittaa murskauslaitoksen tyontekijoille ja l&hialueella
tyoskenteleville henkil6ille.

Todennékoisesti merkittdvimman tyohygieenisen haitan aiheuttaa
kiviainespOlyn sisaltamé hienojakoinen kvartsi, jonka kansainvalinen
syovantutkimuslaitos IARC (1997) on luokitellut sydpavaaralliseksi aineeksi.
Hienojakoisen kvartsin haitallisuudesta johtuen on hienojakoisen kvartsin
HPT8h nykyaén 0.05 mg/m® aiemman arvon 0.2 mg/m® sijasta. Nain alhaisiin
pitoisuuksiin padéseminen edellyttdd murskaamoiden pdélynhallinnan
parantamista.

Metso Minerals Oy:n merkittdvimpié tuotteita ovat siirrettavéat
murskauslaitokset, joita tyypillisesti kdytetddn murskaamaan ja lajittelemaan
kalliomursketta. Murskauslaitteiden siirtotarpeista johtuen murskauslaitteisiin on
vaikea liittad suurikokoisia polynpoistolaitteita.

Murskaustoiminnan pélynhallinnan periaatteita voivat olla I1&hinna polyn
vapautumisen véhentdminen tai vapautunutta polya sisaltavan ilman
poistaminen ja puhdistaminen.

2 Tavoitteet

Hankkeen tavoitteena oli parantaa murskauslaitosten ja niiden l&hiymparistdssa
tyoskentelevien henkildiden tyoturvallisuutta ja tydolosuhteita parantamalla
murskauslaitoksen pélynhallintaa.

3 Menetelmat ja hankkeen toteutus

Hankkeessa tutkittiin parhaita sovellettavissa olevia polynhallintakeinoja joita
olivat
e kiviaineksen kastelu vedella
e Kiviaineksen kastelu polynsitoutumista edistavaa ainetta sisaltavalla
vedella
e merkittdvimpien pélyn vapautumiskohtien varustaminen koteloin,
kohdepoistoin ja poistoilman suodatuslaittein.

Pélynhallintakeinojen tehokkuus todennettiin mittaamalla koko
murskauslaitoksen polypééston maaraa eri ratkaisuilla ja vertaamalla tuloksia
lahtotilanteeseen. Projekti toteutettiin Metso Mineralsin uudessa koelaitoksessa,
koska se tarjosi erinomaiset olosuhteet kontrolloitujen mittausten tekemiseen ja
optimaalisten pdlyntorjuntaratkaisujen lI6ytamiseen. Hankkeessa saadut tulokset
ovat helposti siirrettavissa reaalimaailman tilanteisiin ja sita kautta laajasti
hyodynnettdvissa murskauslaitoksissa.
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4 Polynhallintakokeet koelaitoksella

Metso Minerals Oy:n koelaitoksella Tampereella tehtiin polypitoisuusmittauksia
10.6. — 15.6. 2011. Mittauksien tavoitteena oli verrata eri
polynhallintamenetelmien vaikutusta polypéaastoon. Mittauksilla ei pyritty
maarittdmaan absoluuttista padstdd, vaan vertaamaan eri tilanteiden péastoja
keskenddn. Kived murskattiin noin 2,0 — 2,4 tonnia jokaisen mittauksen aikana.

Mittaustilanteet olivat:

1. Poistoilmavirta seulalta

2. Eipoistoilmavirtaa seulalta

3. Vesisumutus 40 bar, 37 I, kolme paria suuttimia kolmessa pisteessa,
poistoilmavirta seulalta

4. Vesisumutus 80 bar, 49 |, kolme paria suuttimia kolmessa pisteessa,
poistoilmavirta seulalta

5. Vesisumutus 120 bar, 61 I, kolme paria suuttimia kolmessa pisteessa,
poistoilmavirta seulalta

6. Vesisumutus 40 bar, 32,5 I, kolme suutinta kolmessa pisteessa,
poistoilmavirta seulalta

7. Vesisumutus 40 bar, 18.9 |, kaksi paria suuttimia kahdessa pisteessa
(keskimmaiset pois), poistoilmavirta seulalta

8. Polynsidontavaahto, s&&to 1, kolme paria suuttimia kolmessa pisteessa,
poistoilmavirta seulalta

9. Polynpoistoimurit p&alld, poistoilmavirta seulalta

10. Pélynsidontavaahto, saato 2, vesi 25,2 |, kaksi paria suuttimia kahdessa
pisteessa (keskimmaiset pois), poistoilmavirta seulalta

11. Pélynsidontavaahto, saato 2, vesi 53,1 I, kolme paria suuttimia kolmessa
pisteessd, poistoilmavirta seulalta

12. Vesisumutus 40 bar, pélynsidontavaahto, sééto 2, vesi noin 44 |, kaksi
paria suuttimia kahdessa pisteessa (keskimmaiset pois), poistoilmavirta
seulalta

13. Vesisumutus 40 bar, pélynsidontavaahto, s&éto 2, vesi noin 24 |, yksi
pari suuttimia ensimmaisessa pisteessd, polynpoistoimurit paalla,
poistoilmavirta seulalta

Mittauksia tehtiin koelaitoksen hallin ilmasta murskaimen seulan ympérilta seka
seulasta imetystd ilmavirrasta (0,7 m¥/s). Seula oli koteloitu mittauksia varten.
Koteloon oli kytketty poistoilmakanava, jonka péaéssa oli puhallin.
Poistokanavasta mitattiin seulalla poistoilmaan vapautuvan pélyn pitoisuutta.
Mittauspisteet on esitetty kuvassa 1. Kuljettimien ja seulan koteloinnista seka
seulan poistoilmakanavoinnin rakentamisen teki Creanex Oy.
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Kuva 1. Mittauspisteiden sijainti

Mittausmenetelming kaytettiin suodatinndyte- ja kaskadi-impaktorimittauksia,
jotka ovat keradvia polypitoisuusmittausmenetelmig, seké jatkuvatoimista
suoraanosoittavaa polypitoisuusmittausta (DustTrak —aerosolifotometri).

Suodatinnaytteet otettiin halkaisijaltaan 37 mm suodattimille, joiden lapi
mittauksien aikana imettiin kaasukellolla mitatut ilmamaarat. Suodattimiin
kertyneen polyn massa mitattiin VTT:n laboratoriossa punnitsemalla suodatin
ennen ja jalkeen mittauksen. Pitoisuus méaaritettiin suodattimeen kertyneen
pOlyn massan ja suodattimen Iapi imetyn ilmamé&aran perusteella. Kaskadi-
impaktorimittauksessa polyndyte jakautuu seitsemalle rasvatulle
alumiinifolioalustalle ja paatesuodattimelle aerodynaamisen hiukkaskoon
mukaisesti. Alustoille ja p&atesuodattimille kertynen pdlyn massat maaritettiin
punnitsemalla ja ndytteenottoilmamaaré néytteenoton tilavuusvirran (25
dm?®/min) seké naytteenottoajan tulona.

5 Pélynhallintakokeiden tulokset

Mittaustilanteet ja niiden tulokset on esitetty taulukossa 1. Vedenkulutuksen
mittaamisesta vastasi Creanex Oy.
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Taulukko 1. Mittaustilanteet ja — tulokset.

Mittaus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13
Vesi X X X X X
Vaahto X X X
Paine 40 bar X X X
Paine 80 bar X
Paine 120 bar X
Suuttimia 1 X
Suuttimia 2 X X X X X X X X
Pisteital
Pisteitd 2 X X X
Pisteita 3 X X X X X X

Parametrit 1

Parametrit 2 X X X X
Polynpoisto-
ynpo X X
imurit
Poisto seulalta X X X X X X X X X X X X
Tausta 257 | 180 | 30 | 15 | 94 | 16 | 15 171 | 92 | 37 | 42 24
(mg/m?3)
Poistokanava | 225 56 | 22 14 | 22 | 44 1011 78 | 27 | 36 24
(mg/m?3) 6 4
<
Tausta <4 pum 14 | %% | 24 | 14 | 18 | 26 | 12 | 15 | 79 | 66 | 24 | 33 | 10
(mg/m?3) 7
Poistokanava 80 5 2.9 2 26 | 39 | 30 | 27 | 72 | 31 | 34 | 29
< 4 pm (mg/m3)
Taustal, Max.
DustTrak 1(7)0 135 280 | 640 | 180 | 64 | 150 | 105 135 840 | 380 | 370 | 400
(mg/m?3)
. 32. | 18 25. | 53. | 44 23
Vesi (1) 37 | 49 | 61 s 9 5 1 1 5

7 Keskimmaiset suuttimet pois

8 Murskain meni tukkoon

10 Keskimmaiset suuttimet pois. Yksi suutin suuntasi véhan yli.

11 Murskain meinasi tukkeutua.

12 Keskimmaiset suuttimet pois. Vesisumutuksen vedenkulutus arvioitu mittauksesta 7.

13 Ensimmaiset suuttimet kaytossé. Vesisumutuksen vedenkulutus arvioitu muista mittauksista.

Kuvissa 2 — 18 on mittaustulokset esitetty kuvaajina.
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Kuva 2. Taustapisteistd mitatut kokonaismassapitoisuudet (keskiarvo) eri koetilanteissa.
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Kuva 3. Seulan kohdepoistokanavasta mitatut kokonaismassapitoisuudet eri
koetilanteissa.
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Kuva 4. Taustapisteista mitatut alle 4 um hiukkasten massapitoisuudet (keskiarvo) eri
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Kuva 5. Seulan kohdepoistokanavasta mitatut alle 4 um hiukkasten massapitoisuudet
eri koetilanteissa.
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Kuva 6. Taustan hetkelliset massapitoisuuden maksimiarvot eri koetilanteissa optisella
analysaattorilla (DustTrak) mitattuna.
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Kuva 7. Kokeen 1 (poisto seulalta) aikainen taustan massapitoisuus ajan funktiona
optisella analysaattorilla (DustTrak) mitattuna. Murskausaika n. klo 13:14 — 13:109.
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Kuva 8. Kokeen 5 (vesisumutus 120 bar) aikainen taustan massapitoisuus ajan
funktiona optisella analysaattorilla (DustTrak) mitattuna. Murskausjakso klo 15:56 —

16:02.
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Kuva 9. Taustan ja seulan poistoilman pélyn hiukkaskokojakaumat (pélynpoistoimurit

kaytossa).
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Kuva 10. Taustan ja seulan poistoilman pdlyn hiukkaskokojakaumat (vesisumutus
kahdesta pisteesta).
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Kuva 11. Taustan ja seulan poistoilman polyn hiukkaskokojakaumat
(p6lynsidontavaahto kahdesta pisteesta).
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Kuva 12. Taustan ja seulan poistoilman polyn hiukkaskokojakaumat (vesisumutus ja
polynsidontavaahto kahdesta pisteesta).
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Kuva 13. Vesisumutuskokeiden aikaiset mitatut massapitoisuudet.
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Kuva 14. Eri pélynhallintamenetelmien aikana mitatut massapitoisuudet.
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Vedenkulutus (1)

Kuva 15. Taustasta mitatut massapitoisuudet verrattuna vedenkulutukseen eri
koetilanteissa.
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Kuva 16. Seulalta poistetusta ilmasta mitatut massapitoisuudet verrattuna
vedenkulutukseen eri koetilanteissa.
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Kuva 17. Taustasta mitatut alle 4 um hiukkasten massapitoisuudet verrattuna

vedenkulutukseen eri koetilanteissa.
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Kuva 18. Seulalta poistetusta ilmasta mitatut alle 4 um hiukkasten massapitoisuudet
verrattuna vedenkulutukseen eri koetilanteissa.

6 Tulosten tarkastelu

Mittaustuloksista voidaan laskea seulan nettopééstolle vertailuluku véhentamalla
poistokanavasta mitatusta pitoisuudesta taustailmasta mitattu pitoisuus. Vaahtoa
kéytettdessa erotus on jopa negatiivinen (Taulukko 2.). Tam4 tarkoittaa, etta
seulalla oleva murskeen ja vaahdon sekoitus toimi suodattimena.

Kun tarkastellaan tilannetta koko laitoksen polypééston kannalta, niin
vertailuluvun on oltava summautuva. VVoimakkaasti yksinkertaistaen vertailuluku
on laskettu taustapitoisuuden ja poistokanavasta mitatun pitoisuuden summana
(Taulukko 2.). Hienojakoisen kvartsin kannalta tehokkaita polynsidontakeinoja
olivat vesisumutus ja pélynsidontavaahto (< 4 pum hiukkaset).

Taulukko 2. Pélypaaston vertailuluku eri tilanteissa.

Mittaus 1 2 3 4 5 6 7 |8 9 10 12 | 13
Nettopaasto Poistokanava —
on Tausta 1998 27 | 76 | 48 | 6.0 | 29 843 | 15 | o | eg | o1
verrannollin (mg/m3)
en pitoisuus Poistokanava — 06 | 07 | oo | 18
seulalta Tausta 66 | 26| 14]|02]| 0 |27 18.8 .
9.5 4 2 8 4
< 4 pum (mg/m?3)
Péaastopotent | Poistokanava +
iaali: seula Tausta 2513 108 86 | 37 | 24 35 5513' 1185 | 170 65‘ 72 467
jamuu (mg/m3)
laitos .
(kasalle Poistokanava +
. Tausta 937 | 95 | 74 | 43 | 38 | 53 | 51 346 | 3 | 55 | 66 | 39
pudotus ei 8

ole mukana)

<4 pum (mg/m3)

70
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Vertaamalla edelld mainittuja vertailulukuja k&ytettyyn vesimadraan voidaan
néhda isoja eroja (Kuvat 19 ja 20). Vedenkulutusarvoja vertailtaessa on kuitenkin
huomattava, ettei mittauksissa voitu ottaa huomioon lopputuotteen kasalle
pudotuksen polypaastod, koska pudotuskohta oli ulkona. P6lynsidontavaahdon
mahdollista vaikutusta lopputuotekasan polyévyyteen varastointivaiheessa ei
my6skéén ole otettu huomioon.
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Kuva 19. Vertailuluku vedenkulutukseen verrattuna.
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Kuva 20. Vertailuluku vedenkulutukseen verrattuna (alle 4 um hiukkaset).
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7 Johtopaatokset

Hankkeen tavoitteena oli parantaa murskauslaitoksen tyéntekijoiden ty6turvallisuutta
parantamalla pélynhallintaa. Ty0 toteutettiin Metso Minerals Oy:n koemurskauslaitoksella
tehdyillad mittauksilla. Keinoina kaytettiin ilman imulaitteita, kuljettimien kotelointia seka
kiviaineksen kostutusta vedella ja/tai veden ja pélynidonta-aineen seoksella (vaahto).

Saatuja mittaustuloksia on syytd arvioida ainoastaan suuruusluokkatasolla, sill& kustakin
koetilanteesta voitiin tehd& ainoastaan yksi mittaus. Toisaalta tama jarjestely mahdollisti
usean eri tilanteen mittaamisen.

Tulosten perusteella murskauslaitoksen polypééstdon ja laitosalueen polypitoisuuteen voidaan
vaikuttaa merkittavasti kiviaineksen kostutuksen ja pélynsidonta-aineen avulla. Niiden
keskindistad paremmuusjarjestysta ei kuitenkaan pystytty tassa tutkimuksessa luotettavasti
selvittdmaan sédatoparametrien optimoinnin keskeneréisyyden ja kokeiden riittdméattéman
toistomadran takia.

Toteutetun koejarjestelyn avulla ei myosk&én ollut mahdollista tutkia varastokasojen
polyavyytté pitkalla aikavalilla. Mahdollista kuitenkin on, ettd vaahdon avulla voidaan
vaikuttaa my6s valmiin murskekasan pélyavyyteen esim. tuulen vaikutuksesta.

Tutkimuksen tulosten perusteella ei voida arvioida miten tehokkaasti tutkitut
polynhallintakeinot alentavat esimerkiksi hienojakoisen kvartsin pitoisuutta kaytannén
murskauslaitoksilla, joissa murskauksen liséksi pélypitoisuuteen vaikuttavat mm. murskeen
varastokasojen pélyaminen ja liikenne.

Tutkimus osoitti, ettd murskauslaitoksen polypééastéd on mahdollista alentaa merkittavasti
tehokkailla pélyntorjuntatoimenpiteilla. Polynhallintajérjestelman kehitystyotd ja optimointia
kannattaa jatkaa.



