KALLIONPORAUKSEN AIHEUTTAMA
POLYAMINEN

TIE- JA VESIRAKENNUSHALLITUS
TIERAKENNUSOSASTO

TVH 2707 A4




)/

ISBN 951-46-1567-0




ESIPUHE

Tienrakentamisessa Jjoudutaan usein louhimaan kalliota tielin-
jan leikkauksissa. Louhintaa suoritetaan myds tiealueen ulko-
puolella tienpitoaineen ottamispaikoilla. Kalliolouheen osuus
murskattavasta aineksesta on nykyi#n noin 20 %.

Jo tdlld hetkelld esiintyy Suomessa erédilld seuduilla puutet-
ta sorasta. Luonnon- Jja maisemansuojelundk8kohtien huomioonot-
to johtanee ldhitulevaisuudessa erididen soraesiintymien rau-
hoittamiseen sekd soran nykyistd keskitetympédn ja valvotum-
paan kHyttdon. Siten soran niukkuus ja kuljetusmatkojen piden-
tyminen johtaa kallioiden lisééntyvéan hyvdksikdyttoon tulevai-
suudessa.

Kallion louhiminen tuottaa tunnetusti haittaa sekd tytmaalla
oleville ettd sen ymparistdssd asuville ihmisille. Haitat ai-
heutuvat ldhinnd porauksen synnyttédméstéd polystd ja melusta.
TySsuojelulainsgdddéntd tullee edellyttédméén ldhivuosina toimen-
piteitd porauksesta tydntekijoille aiheutuvien haittojen vihen-
timiseksi. Tekeilld olevat ilmansuojelu- ja meluntorjuntalait
tullevat sditelemddn ympéariston kannalta tarvittavia toimenpi-
teitd. Siten tyd- Jja ymparistdnsuojelundkdkohtien huomioonotto
on tédrkedd louhintatdiden suunnittelussa ja suorituksessa.

Tie- ja vesirakennushallituksen toimeksiannosta on Helsingin
teknillisen korkeakoulun rakennusinsintSriosaston tielaborato-
rio suorittanut vuonna 1974 kaksiosaisen perustutkimuksen lou-
hinnan aiheuttamasta pdlystd ja melusta. Oheisen pS8lyd késit-
televdn osan on laatinut tekn.yo. T. Jokimies.
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I PORAUS POLYLAHTEENA

4. d-0:hd a.n 650

Avolouhinnassa syntyy pdlyd pééasiassa porauksen, rédjadytyksen
ja louheen kuormauksen vaikutuksesta. Porausta voidaan pitéa
ensisijaisena pdlyn aiheuttajana, koska pdlynmuodostus on voi-
makasta ja jatkuvaa. Pengerporauksessa ovat poraustulokset vii-
meisten 50 vuoden aikana nousseet kymmenkertaisiksi miestéd ja
padivaa kohti (kuva 1 / 3 /). Samalla on luonnollisesti syntyva
pSlymd&ré noussut moninkertaiseksi.
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Kuva 1. Porametrimiirin kehitys miest# ja pdivé& kohti / 3 /

Muita pSly&dmisen aiheuttajia voidaan pitdd toissijaisina pPoly~-
14hteind niiden hetkellisyyden tai rajoitetun keston ja porauk-
seen verrattuna vdhdisen pdlymddrén syntymisen johdosta. REJAy-
tyksen ja louheen kuormauksen lis#ksi toissijaista pSlyémisté
aiheuttavat tydmaaliikenne sekd pydrteinen tuuli, joka saattaa
nostaa jo laskeutuneen p&lyn uudelleen ilmaan. Tydmealla mah-
dollisesti oleva murskausasema voi olla ensisijainen tai tois-
sijainen pdlyldhde aseman suojauksesta riippuen.

Tutkimuksessa on 1#hinn# tarkasteltu porauksen aiheuttamaa po-
lyémisté. Tutkimus jakaantuu kahteen osaan, joista ensimméises-
sd tarkastellaan ©pdlyamistd ilmansuojelun ja tydsuojelun kan-
nalta sekd pOlyn muodostumiseen ja levi@miseen vaikuttavia te-
kijodita sekd pdlyn haittoja.
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Toisessa osassa selvitellddn porauksessa syntyvdn pdlyn emis-
sion suuruutta sekd siihen vaikuttavia tekijoitd. PSlyndyttei-
den perusteella selvitellddn pdlyn rakeisuutta ja ominaisuuk-
sia. Suoritettujen leijumamittausten perusteella tarkastellaan
pélyn leviédmistd ympadristédon. Lopuksi tarkastellaan tulosten
perusteella pSlyn haitallisuutta ja haitallisuusrajoja.

2e: Ll M- nstuo el un k&Ae i1t te 17t 8
2.1 Yleista

Ilmansuojelun pé&md&drdnd on Jjérkiperédisin menetelmin ennakol-
ta ehk#istd, viahentdid tai kokonaan poistaa v&littOmésti tai vé-
lillisesti ihmisen toiminnasta aiheutuvaa ulkoilman likaantu-
mista, pilaantumista ja saastumista. Ilmansuojelu voidaan jakaa
ihmiskeskeiseen ja ympéristdkohtaiseen suojeluun.

Ihmiskeskeisen suojelutydén péamddrid ovat l&dkintdhallituksen
/ 19 / mukaan muun muassa seuraavat: Ilman pilaantumisesta ei
saa aiheutua videstdn eik#8 yksityisen henkilén sairastumista,
vammautumista tai muuta terveydellistd haittaa. Ilman tulee ol-
la Jjatkuvasti hengityskelpoista myds riskiryhmille, kuten sai-
raille, vanhuksille ja lapsille. Ilman tulee olla laadultaan
sellaista, ettei se aiheuta haittoja mielenterveydelle ja etta
se on miellyttédvda hengittéd.

Ymparistdkohtaisessa ilmansuojelussa painottuvat ensisijaises-
ti seuraavat tavoitteet: Ilman pilaantuminen ei saisi vahin-
goittaa kasveja eik& pilata tai muutoin turmella muitakasan ai-
neellisia kohteita.Ilman tulisi olla puhtaudeltaan niin korkea-
luokkaista,ettd eldimet ja kasvit pystyvéit sitéd jatkuvasti hen-
gittdm88n ja hyviksiké@yttédmdsn, Rakennetut ja muut elottomat
kohteet eivadt saisi joutua kohtuuttoman korroosion, pilaantumi-
sen tai likaantumisen kohteiksi. Ilman koostumuksen tulisi olla
laadultaan mahdollisimman paljon puhtaan ilman koostumusta vas-
taava.

Puhtaan ulkoilman keskiméd&rdinen koostumus on esitetty taulu-
kossa 1 / 16 /. Normaalikoostumukseen kuuluvan vesihdyryn osuus
voi ulkoilmassa vaihdella 630...31660 mo (-25°C...+25°C, 100 %
suhteellinen kosteus).Likimain taulukossa kuvattua puhdasta il-

maa tavataan ainoastaan avomeren pinnan yl&puolella noin 1000




kilometrin pé#éssé rannasta.

Tyyopi Seososa Pitoisuus mo
(miljoonasosina)

Padainekset Typpi (NQ) 780900
Happi (0,) 209500
Argon (A) 9300
Hiilidioksidi (CO,) 300

Sivuainekset Neon (Ne) 18
Helium (He) 5e2
Krypton (Kr) 1
Vety (HQ) 0.5
Ksenon (Xe) 0.08

Taulukko 1. Puhtaan ulkoilman keskimddrainen koostumus /16/

Puhtaan ilman aineksiin on normaalisti sekoittunut joukko epé-
puhtauksia ja t&116in koostumus on edell#dolevasta muuttunut.
Asuttamattomilla alueilla némi ovat luontoperdisid eri olomuo-
don aineksia, kiinteitd, kuten orgaaniset humuksen tomut,epédor-
gaaniset pdlyn ainekset ja alkuper#dd tarkemmin eritellen vul-
kaaninen Ja meteoriittipdly, sienien itidt, bakteerit ja muut
mikrobit, siitepdlyhiukkaset, nesteméisi#, kuten erilaiset nes-
tehdyryt, roiskeet, sumut tai kaasumaisia,kuten typpioksiduuli,
metaani, rikkivety Ja -dioksidi sekd otsoni.

Asutus ja muu ihmisen toiminta aiheuttaa suuria muutoksia ulko-
jlman koostumukseen. Epdpuhtauksien laatu ja m#drd vaihtelevati
yhteisén aktiviteetista johtuen niin suuresti, ettd kdytetdén
erittelyéd maaseutuilma ja kaupunki-ilma.

2.2 Kisitteitd ja mé#&ritelmid

Ilman puhtauden perustaso midrdytyy luontoperdisten aineksien
pitoisuuksista. Perustasosta poikkeavan ilman puhtauden médrit-
telyssé joudutaan kayttamédn erilaisia méiritelmis, kdsitteitd
ja yksikdita, jotka mahdollisimman selvésti kuvaavat tilannetta.

Ilman pilaantumisella (1ikaantumisella) tarkoitetaan sellaisia
jlman koostumuksessa tapshtuvia muutoksia, joista vAlittdmésti
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tai vdlillisesti aiheutuu haittaa tai vahinkoa ihmisille, ih-
misen toiminnoille, eldimille, kasveille tai materisaleille.

Puhdas ilma on kaasuseos, jonka koostumus vaihtelee ja joka si-
s8lt838 myds epdpuhtauksia, jotka ovat syntyneet luonnollisten
orosessien tuotteina. '

Epdpuhdas ilma on kaasuseos, jonka koostumus poikkeaa puhtaan
ilman koostumuksesta siten, ettd8 haittaa esiintyy tai on edo-
tettavissa.

Epdpuhtaus on pilaantumista aiheuttava ainesosa.

Emissiolla tarkoitetaan tapahtunutta kassumaisten ja/tai hiuk-
kasjakoisten ainesten p##std8 ilmaan epdpuhtauslihteestd ( si-
sédisells energialla) tai poistoa (ulkoisen energian avulla).

Immissiolla tarkoitetaan kohteessa mitattua ilman epdpuhtautta.

Laskeuma on ilman laskeutuvia aineksia ( > 10 Hm ) luonnehtiva
epdpuhtaustunnus, joka mé#dritell##n tavallisesti painoyksikkdnd
pinta-alayksikkdd kohti kuukaudessa.

Leijuma on ilmen leijuvia aineksia (<10 um ) luonnehtiva epi-
puhtaustunnus, joka mé#ritellddn yleensd painoyksikkénid tila-
vuusyksikkdd kohti.

Ilman laatukriteerilld tarkoitetaan epdpuhtauden pitoisuuksien
ja vaikutusten vdlistd riippuvuutta.

Ilman laatuvaatimuksilla tarkoitetaan ilman sisdltémien epéd-
puhtauksien enimméisarvoja, jotka ovat joko lakis#iteisid tai
suositusluonteisia ohjearvoja. Ne m#dritelld&n yleensd ilman
laatukriteerien perusteella.

Ilmen epépuhtauslédhteet voidaan jakaa seuraavasti:
- alueldhteet (teollisuus-, asunto- ja monitoimialueet, 1ii-
kenneviylat) _
- pistel&hteet, jotka edelleen jakaantuvat:
-~ kiinteisiin l8hteisiin ( teolliset l#hteet, jédtteen -
polttouunit, keskuslimpdlaitokset, ym.)
- liikkuviin 1l8hteisiin ( autot, junat, laivat, lento -
koneet )

Muodostuvien epdpuhtauksien laadun muksan l&hteet voivat olla
Joko yhtendisvaikutteisia tai sekavaikutteisisa.

Epdpuhtauksien jaottelu voidaan suorittaa monin eri tavoin.Kar-
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keasti voidaan ulkoilman epédpuhtaudet jakaa kaasumaisiin ja
hiukkasjakoisiin aineksiin. Hiukkasjakoiset jaetasan edelleen
koon ja kiyttdytymisen parusteella leijuviin ja laskeutuviin o-
siin., Lis#ksi voidaan epdpuhtauksia luokitella esimerkiksi wvai-
kutusten ( myrkyllisyys, sydvyttdvyys) tai olomuodon (kaasumai-
nen, nestemfinen, kiinte#) mukaan.

Puhtausaste ilmaistaan erilaisten mittaustulosten perusteella.
Laskeutuvien ainesten suhteen kiyteti#n massayksikkdjéd pinta-
alayksikk3jd kohden ( esim. g/100 n° . t/km2 ). Arvio lasketaan
pienemmilt& koepinnoilta ssaaduista keréystuloksista., Pitkéai-
kaisndytteissi k#ytetty kerdysaika on tavallisesti 2 viikkoa,
30 vuorokautta tai 1/ vuotta.

Leijuvien kiinteitten ja kaasuuntuneitten epdpuhtauksien sekd
kaasujen suhteen puhtausaste ilmaistaan massayksikkdind saas-
teen ainesta ilman tilavuusyksikk8& kohti tai kaasujen lisék-
si tilavuuksien suhteena ( mg/h3 . cm3/'m3 ) tai miljoonasosina,
(mo) = parts per million (ppm),parts vper hundred million (pphm)
tai parts per billion (ppb). Kiinteitten aineitten, kuten pély~-
jen, m#srid voidaan ilmaista myds tietynkokoisten hiukkasten
lukumddrind midrdttyd ilmatilavuutta kohti (hk/me, hk/h3). Li-
siksi kaytet#sn evdpuhtauksien suhteellisen mi&rdn arvioinnis-
sa valon lipaisyyn verustuvia vertailuasteikkoja,kuten ns. Rin-
gelmanin 1. nollasta (100 % valon transmissio) viiteen (0 % va-
lon transmissio) kortiston k3yttémi.

2.3 Ilman laatukriteerit

Ilmen lasatukriteerien laadinnassa on perustana yleensé epépuh-
tauksien vaikutus ihmiseen. Laatukriteerien laadinnassa kiinni-
tetiin huomiota wvaitsi hetkellisiin haittoihin my8s pitk&ai-
kaisten vaikutusten aiheuttamaan altistumiseen, jolloin sieto-
raja saattaa alentua huomattavasti. Maailman terveysjarjeston
(WHO) symposiumissa vuonna 1961 on ulkoilman saastuneisuus luo-
kiteltu seuraavasti / 10 / @

Taso IV Pitoisuudet ja alttiinaoloajat sellaisia, ettd
niistd aiheutuu tietyissd viestdryhmiss&d akuut-
teja sairauksia ja hengenmeno ja

Taso ITT Pitoisuudet ja alttiinaoloajat sellaisia, etté
niistd aiheutuu eldvdlle yksildlle fysiologisia
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hdirisitd tai sellaisia muutoksia, Jjotka johta-
vat kroonisiin sairauksiin tai lyhentévadt el&a-
méa

Taso II Pitoisuudet ja alttiinaoloajat sellaisia, ettd
niistd aiheutuu aistinelinten #rsyyntymistéa,néd-
kyvyyden pienentymisté tai muitten ep@miellyt-
tavyystekijéiden esiintymistéd ja niistéd voi ai-
heutua lievid haitallisuuksia

Taso I Ilma on laadullisesti sellaista,ettei siitd il-
mene mitd&n haittoja

WHO:n luokitusta voidaan vpit#dd yleisen#d laatukriteeriné, koska
siind ei ole esitetty mit#&in tarkkoja lukuarvoja saastepitoi-
suuksille eri tasoilla.

Kussakin maassa on kiyt&ssid erilaisia normeja toisaalta ulkoil-
man yleiselle laadulle ja toisaalta tyopaikoilla gallittaville
ilman ep&vuhtauksien enimméispitoisuuksille (MAC-arvot).

Ulkoilman yleist# laatua koskevat normit sisdltédvdt yleensd
méirdyksi8 sallituista laskeuman ja leijuman kokonaisarvoista
riippumatta epdouhtauksien laadusta,.Médrdyksiin voi myds sisdl-
tyad saasteen osakomponenttien sallitut enimm#ispitoisuudet.

Tydpaikoilla sallitut enimmdispitoisuudet (MAC-arvot) perus-

tuvat epidpuhtauskuormitukseen, jolle tydntekijad on alttiina nor-

maalin 8 tunnin tydpidivdn aikana. Yhtédldiden 1 ja 2 on oltava
t

2
t cdt £ MAC (1)
t-t,

5
t,

<

¢ = Chax (2)
voimassa, jotta epidpuhtauskuormitus ei nousisi liian korkeaksi.
Yht#ldisssd ¢ tarkoittaa hetkellist# konsentraatiota,  ahr huip-
pukonsentraatiota lyhytaikaisvaikutukselle, t vaikutusaikaa ja
t,-t, tydvuoron pituutta (8 n).

MAC-arvot nverustuvat tydpaikoilla ja eldinkokeilla saatuihin
koetuloksiin Jja ne ovat jatkuvan kehityksen alaisina. Mik&li
useampia epédpuhtauksia esiintyy yhdess&d, tulee niiden tayttaa

yht8l6n 3 vaatimus. Yhtdldssd c tarkoittaa eri komponent-

1sinnl




e =1 (3)

tien mitattuja konsentraatioita jJa MAC1 . suurimpia sallittu-
ja arvoja.

3. K1 v31p6lyt koskevat sddadnndkseset
e ri maissa

3.1 Yleistd

Kivipdly voidaan karkeasti luokitella vaaralliseen ja harmitto-
maan kivipdlyyn. Vaarallinen kivipdly sisdltds vapaata piidiok-
gidia (kvartsia,tridymiittia tail kristobaliittia), asbestia tai
talkkia. Tdllaisten ©pdlyjen sallitut enimméispitoisuudet ovat
alhaisempia kuin harmittomalle pdlylle asetetut vaatimukset.

Eri maissa on voimassa joko lakis#fteisis m#Zr#yksié tai suosi-
tusluonteisia ohjeita joko pelkédstéén kokonaispdlylle tai seké
kokonaispdlylle ettd erityisesti kivipdlylle. Liséksi joissakin
maissa on sdidnndksid pdlynsidonnasta ja siind kdytettévisté
laitteista.

Eri maiden misrdykset ja ohjearvot poikkeavat toisistaan jos-
gain mé&drin, mutta pyrkimystd yhtendiseen kdyt&dnts6n on havait-
tavissa,

3.2 Ruotsi
Ruotsissa on madrdtty pitoisuusarvot seké hienojakoiselle ki-

teiselle piidioksidille ett#d kokonaispdlylle. Hienojakoisen ki-
teisen piidioksidin raja-arvot ovat /2 / :

kvartsi 0.2 mg/m3
kristobaliitti 0.1 mg/m>
tridymiitti 0.1 mg/m’

Arvot koskevat kiteistd piidioksidia (kvartsia, kristobaliittia
ja tridymiittia) ja hiukkasia, jotka ovat pienempid kuin 5 um.
Sekapdlyn esiintyessé téytyy, kuten muidenkin useampien ainei-
den esiintyessd yhdessd, huomioida kaikkien aineiden vaikutus.
Kokonaispdlyn korkeilla pitoisuuksilla ( 10...15 mg/’m3 ) tulee
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y1ld olevien lukujen asemesta k8yttdd niiden puoliarvoja.

Mikdli tyopaikalla ei ole mahdollista yksinkertaisesti ja 1luo-
tettavasti suorittaa tutkimuksia, Joilla voidaan m&&rittéd& hie-
non (< S/Jm) pSlyn pitoisuus, tulee kayttad taulukossa 2 olevia
arvoja, Jjotka tarkoittavat kokonaispdlyn pitoisuuksia. Sallitut
arvot on laskettu kaavalla L4 , jossa @ tarkoittaa kvartsipitoi-
suutta painoprosenteissa. Mik&li piidioksidipitoisuutta ei jos-

C =90/(Q + 5) (L)

tain syystd voida médrittédd,tulee kdyttdd approksimoitua arvoa.

Kiteisen piidioksidin pitoisuus Enimmé&isarvo
(paino-%) (mg/m>)
0 esn. 25 15
RO s B 12
& s un 10 7+5
11 ae 15 5.0
3SR h's©
2N w28 32
26, 55 38 2.5
36 wew BB 2.0
e s 60 1.5
Bt e BO 11
81" w100 0.9

Taulukko 2. Kokonaispdlylle sallitut enimméisarvot Ruotsissa
2.

Jos piidioksidipitoisuuden keskim#drdinen arvo nousee vihintédén
15 painoprosenttiin ja enemm&n kuin puolet tdstd mineraalista
muodostuu kristobaliitista ja/tai tridymiitista, tai kun 5 pqm
pienempien hiukkasten painoprosentti on suurempi kuin 35,tdytyy
taulukon 2 arvojen asemesta kiyttd& niiden puoliarvoja.

Olosuhteiden arviointiin k#ytet&&n pdlyindeksid, joka lasketaan
kaavalla 5.Kaavassa terkoittaa A leijuvan pdlyn ma&réa mg/'m3 Jja

A(Q + 5)/90 = pdlyindeksi (5)
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Q piidioksidim##dr#8 painoprosenteissa.Indeksin perusteella olo-
suhteet on luokiteltu seuraavasti :

PSlyindeksi O ... 0.5 hyvdt olosuhteet

8 DeBsien 1 tyydyttévit olosuhteet
. s Pl epdtyydyttdvét olosuhteet
" yli 2 huonot olosuhteet

Taulukon 2 arvot perustuvat pdlyindeksin arvoon 1 / 30 i

Ruotsissa on otettu kdyttsdn médrdykset pdlynpoistolaitteista.
P3ly tulee ime# porareifistd ja johtaa pdlynerottimeen, jossa se
otetaan talteen, Laitteiston tulee toimia alipaineella, jolloin
ejektorin tulee sijaita p8lynerottimen jélkeen. Mik&li pdlyn-
poistolaitteita ei kaytetd, tulee tydntekijédn kéyttdd hyviksyt-
tyd hengityssuojainta.

3.3 Norja

Norjalaiset médrdykset / 29 / koskevat kivipdly&d, jonka raekoko
on alle 5 A me Sallitut enimméispitoisuudet saadaan kaavasta 6.

c =70/(Q + 5) (6)

Arvot ovat ruotsalaisia kokonaispdly#d koskevia arvoja Jjonkin
verran pienempi#d, puhtaalle kvartsille saadaan enimm8ispitoi-
suudeksi 0.65 mg/'m3 . Verrattaessa ruotsalaiseen puhtaan kvart-
sin arvoon 0.2 (alle 5 um:n hiukkaset) on norjalaisten kaytté-
méd noin kolme kertaa suurempi.

3,4 Saksan Liittotasavalta

Taulukossa 3 on esitetty laskeumalle ja leijumalle sallitut

Laskeuma | Raja g/a,kk | Alue Huom.
(Lbner- 960 yleinen vuosikeskiarvo
laite) 1950 teoll.alue vuosikeskiarvo
1500 yleinen kuukausikeskiarvo
3000 teoll.alue kuukausikeskiarvo
Leijuma | Raja mg/m° | Sall. ylitys | Huom.
0.045 50 % ajasta/v|pdly < 5 um
O = 1 uo 5 " " 1] " "
2.000 1 vrk/10 v kokonaispdly

Taulukko 3. Harmittoman pdlyn enimmi#isvitoisuudet / 4 /
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enimmdispitoisuudet, kun kyseessi on pdly, Joka ei sisdlld va-
paata piidioksidia.

P5lyn sisdltiessd vapaata piidioksidia, ovat sallitut enimméis-
pitoisuudet vanhojen m#&r#ysten mukaan riippuvia vapaan piidi-
oksidin mé#éréistd ja koskevat pSlyd, jonka raekoko on alle 5 um.
Enimmdispitoisuus, kun pdlypitoisuuden katsotaan olevan jo vaa-
rallisen suuri, lasketaan kaavasta 7 ja enimmdispitoisuus, kun
pdlypitoisuutta vield pidetddn arveluttavan suurena, kaavasta
8 /29/. Kaavoissa kvartsipitoisuus vaihtelee v&1illd 2 ja 75 %,

C = 10\/6 (7)
C =L4.5VQ (8)

joten suurimmat sallitut arvot ovat 7.0 Jja 3.5 mg/m3 sekd 1.0
ja 0.5 mg/mB.

Uusissa md#rdyksissd / 29, 37 / vuodelta 1973 on annettu menet-
telytavat hienopdlyn ja vapaan kiteisen piidioksidin massakon-
sentraation toteamiseksi., Hienopdlylld tarkoitetaan niiden pé-
lypartikkeleiden m#&rdd, Jotka lépdisevdt erotusjérjestelmén,
joka teholtaan vastaa sedimentaatioerotinta, joka pystyy erot-
tamaan 50 % 5 Mm ekvivalenttilépimittaisista partikkeleista
( Johannesburg 1959 ). Tédllaisen suotimen lépdisykyky pdlyhiuk-
kasten kohdalla, joiden tiheys on 1 g/bms, on seuraava :

1.5 um 95 %
3.5 um 75 %
5.0 um 50 %
7.1 um 0%

Kadytettdessd mittaustapaa , jossa on toinen erotusfunktio,voi-
daan mitattu konsentraatio vastaavasti laskea.

Kvartsipitoisen hienopdlyn massakonsentraatio ei saa ylittiaa
arvoa 4.0 mg/m3 silloin, kun hienopdlyn kvartsipitoisuus on al-
le 4 painoprosenttia, Kvartsipitoisuuden ollessa yli U4 paino-
prosenttia, ei vapaan piidioksidin massakonsentraatio saa ylit-
tdd arvoa 0.15 mg/mB.

Maadrdysten mukaan annettujen arvojen saavuttamiseksi on nouda-
tettava seuraavia toimenpiteitad :

1. P6lylahteet on koteloitava tomunpitédvésti
2. Koneet ja laitteet on peitettdvd ja niiden tadytyy toimia
alipaineella
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3, P5ly on imettivA pois tydaukoista, sis@én- tal ulostulo-
aukoista.

L. Saavutetaan riittédvd pdlyn laeskeutuminen vangitsemis-
verkkojen avulla

Tehtdesssd tydtd aineksilla, jotka siséltévdt enemm&n kuin 2%
vapaata kiteistd piidioksidia, joka pdly#d, tybSnantajan on il-
moitettava tédstéd ammattijérjestdlle Ja asianomaisille viran-
omaisille.

3,5 Saksan Demokraattinen Tasavalta

Taulukossa L4 on esitetty laskeuman ja leijuman sallitut enim-
méispitoisuudet, kun pdly ei sis#llé vapaata piidioksidia.

Laskeuma | Raja g/a,kk Huom.
1500 vuosikeskiarvo
2000 kuukausikeskiarvo
Leijuma Raja mg/'m3 Huom.
0.500 lyhytaikaisndyte,harmiton pdly
0150 pitk#aikaisndyte,harmiton pdly

Taulukko L. Harmittoman pSlyn enimméisarvot DDR:ssa / 4 /

Piidioksidipitoisen pdlyn haitallisuuden arviointi perustuu pd-
lyhiukkasten kappalemééréiin tietyss8 ilmatilavuudessa, joten se
poikkeaa aikaisemmin esitetyistd arvoista. Taulukossa 5 on esi-
tetty pBlyssd sallittujen piidioksidihiukkasten lukuméé&rét.

$10,-pitoinen p8ly kpl/’cm3 Huom.

(MAC-arvo)
100 >50 % vapaata 510,
250 204 « 50 8™ "
500 Baa B0 %2 "
800 <5 % " "

Taulukko 5. Piidioksidia sis&dltdvin pdlyn enimméisarvot
DDR:ssa / 4 /
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3.6 Suomi

Suomessa on kdytdssd ilmansuojelu- ja meluntorjunnan neuvotte-
lukunnan (ISMET) laatima laskeuma- ja leijumaluokitus /4/ sekd
tdhén perustuvat laskeuma- ja leijumasuositukset. N&m& tarkoit-
tavat sekapdlyd, jolloin pSlyn aineosia ei ole eroteltu toisis-
taan (taulukko 6).

Ladkintdhallitus on suosittanut kdytettédvdksi taulukossa 7 /19/
esitettyjéd arvoja, jotka perustuvat ISMETin arvoihin. Poikkeuk-
sen muodostaa lyhytaikaisleijuman mé#ritysaika, joka ISMETill&
on kaksi tuntia, mutta ld&kintdhallituksen ohjeissa ainoastaan
puoli tuntia. Liséksi 1&&kintshallituksen ohjeissa on suoritet-
tu erittely eri ainekomponenttien perusteella.

Mineraalipdlyille ja vih&dtehoisille muille pdlyille on voimassa
taulukossa 8 /36/ esitetyt enimméispitoisuudet, jotka koskevat
tybpaikoilla sallittuja enimm#ispitoisuuksia. Kvartsin, kristo-
baliitin ja tridymiitin kohdalla arvot ovat samat kuin Ruotsis-
sa ja koskevat samoin hiukkasia, joiden l#pimitta on alle 5 pym.

P6lyille, joiden piidioksidipitoisuus on alle 1 % sy On sallittu
enimmdisarvo annettu hiukkasina tiettyd ilmatilavuutta kohti.
Véhédtehoisille pSlyille sallittu enimmdism&&r& on 10 mg/hs.

Ilmensuojelu~- ja meluntorjuntatoimikunta on mietinndsséén / 9 /
ottanut kannan, ettd louhintaty®d asetettaisiin luvanvaraiseksi
tai siitd mi3Brdttdisiin ilmoitusvelvollisuus. Toimenpiteet tu-
lisivat riippumaan tydn laajuudesta.

3.7 Muiden maiden sdinndksié

Englannissa on kéyt6ssd sama menetelm# kuin uusissa Saksan
Liittotasavallan médréyksissd. Enimméispitoisuudet poikkeavat
saksalaisista siten, ettd pdlyn sisiltéess# alle 1 % piidiok-
sidia, on sallittu enimméism#&ri 3.0 mg/'m3 ja pblyn ollessa ko-
konaan kvartsipdlyd, on sallittu enimmi8ism&&rad 0.2 mg/hB.

Neuvostoliittolaiset mi##rédykset koskevat pblyd, joka sisiltia
vapaata piidioksidia, siten, ettd jos piidioksidia on yli 70 %,
on sallittu enimméism&&rd 1 mg/'m3 sy pPiidioksidimé&rén ollessa
10...70 % , on sallittu enimméismédra 2 mg/m3 Jja piidioksidi-
ma&rén ollessa 2...10 % , on sallittu enimméismisdrd U4 mg/’m3 é
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Kokonaislaskeumaluokitus :

Taso Kuukausilaskeuma Arviointi

(g/a)

I 1.¢0 200 Puhdasilmaista, tai harvaan asuttua
verrattain puhdasilmaista perusta-
soaluetta kuvaava

i 201 ..+« 500 Lievédsti epidpuhdasta, viihtyisé&n a-
sumisen kannalta tyydyttédvéad aluet-
ta kuvaava

LI 50151000 Kohtalaisesti saastunutta, viihtyi-
sén asumisen kannalta valttavia a-
luetta kuvaava

IV 1001...1500 Melkoisesti saastunutta, viihtyisén
asumisen kannalta epdtyydyttdvaa ja
likaista aluetta kuvaava

v >1500 Suuresti ssastunutta, asumisen kan-
nalta liian likaista aluetta kuvaa-
va

Laskeumasuositus :

Yhden vuoden kestédneen ilman puhtaustutkimusjakson las-
keutuvia kiinteitd hiukkasjakoisia aineksia kuvaava kuu-
kauden keskimd&rdinen mittaustulos el saa siin&k&&n ta-
pauksessa, ettel se sisdlld haitallisuusarviointiin vai-
kuttavassa m&&rin nk. terveydelle vaarallisia aineita,
ylittda asuntoalueilla tasoa III,.

Taulukko 6a. ISMETin laskeumaluokitus ja -suositus / L /



Kokonaislei jumaluokitus :

Taso

¥ ¢

i 4

Iv

Pitoisuus mg/!m3 Arviointi

0.001...0.05 Puhdasilmaista, tai harvaan asuttua
verrattain puhdasilmaista perusta-
soaluetta kuvaava

D06 440510 Lievésti epdpuhdasta, viihtyis&n a-
sumisen kannalta tyydyttdvdd aluet-
ta kuvaava

(5 S & [REECOR 5 P Kohtalaisesti saastunutta, viihtyi-
sé&n asumisen kannalta vBlttBvE&d a-
luetta kuvaava

0e16 «0+0.50 Melkoisesti saastunutta, viihtyis#n
asumisen kannalta epityydyttédvad ja
likeista aluetta kuvaava

>0:50 Suuresti saastunutta, ssumisen kan-
nalta liian likeista aluetta kuvaa-
va

Leijumasuositus :

Yhden kuukauden kestineen ilman puhtaustutkimusjakson
leijuvia hiukkasjakoisia aineksia (pdly) kuvaava 1 vuo-
rokauden keskipitoisuus ei saa siin#kiidn tapauksessa,et-
tei se sisflld haitallisuusarviointiin vaikuttavassa
mé8&rin nk., terveydelle vaarallisia aineita, ylittdagd 0.15
mg/Nm3 { taso III ) ja vastaavasti lyhytaikaisndytteen
(2 h) pSlypitoisuus ei saa ylittds 0.5 mg/NmB.

Taulukko 6b. ISNETin leijumaluokitus ja -suositus / L4 /



Kokonaislaskeuma
Laskeuman komponentit

Lyijy (Pb)
Kromi (Cr)
Vanadiini (V)

Lyhytaikaislei juma

Lyhytaikaisleijuma
Leijuman komponentit

Lyijy (Pb)

Kromi (Cr)

Arseeni (As)
Pitkdaikaislei juma

Rikkidioksidi (802)

Typpidioksidi (102)

Hiilimonoksidi (CO)

Rikkivety (H,S)

g/(a.kk)

g/(a.kk)
g/(a.kk)
g/(a.kk)

u8/(m2.0,5 h)
wg/(m.vrk)

g/(m> .kk)
,Az/(m3.kk)
PEACERCY

/43/(m3.vuosi)

M8
&
ME

ME
ME
Me

mg
mg

pE
ME

SO /(m .0,5 h)
S0 /(m .vrk)
SOQ/(m +vuosi)

NOQ/(m .0,5 h)
NO /(m .vrk)
NOQ/(m .vuosi)

co/(m>. 1 h)
co/(m>. 8 h)

HQS/(m .0,5 h)
H S/(m .vrk)

500
150

w

60

720
300
80

560
200
100

Lo
10

150
50

Taulukko 7. Li#kintshallituksen suositukset / 19 /
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Taulukko 8. Mineraali- ja vdh#étehoiset pdlyt / 36 /

Aine

Enimmaispitoisuus ilmassa

Piidioksidi
Kiteiset muodot :

kvartsi hienovdlyjakeessa 1)
kristobaliitti ')
tridymiitti )

hehkutettu piimaa, kdytetédan
kvartsin, kristobaliitin tai
tridymiitin
suutta 1)

enimmdispitoi -

Amorfiset muodot :

luonnon piimaa

Silikaatit (alle 1 % kiteistd pii-
dioksidia

asbesti (kaikki muodot)
kiille

portland-sementti

talkki (kuituinen)

talkki (rakeinen)
tremoliitti, kuten asbesti
vuolukivi

Muut pdlyt

Vahdtehoisia pdlyja

grafiitti (luonnontuote)
kivihiilipély (bituminen)
vdhdtehoiset pdlyt

u) ’

0.2 mg/m3
0.1 mg/m3
0.1 mg/'m3

700 hk/cm® °)

5 kuitua > 5 ,um/cm3 3)

700 hk/cm> )
1000 hk/cm> °
5 kuitua > 5
700 hk/cm> )

)
}lm/bm3 3)

700 hk/cm> 2)

530 hk/cm> °)
2 mg/m3
10 mg/'m3 tai 1000 hk/'cm3 2)

alumiinioksidi (A1203), glyserolisumu, grafiitti ( synteet-
tinen ), kalkkikivi, kalsiumkarbonaatti, kaoliini, kasvidl-
jysumu (lukuunottamatta risiinisljyd tail vastaavia drsyttéd-
vid 81jyjéd), kipsi, korundi, lasivilla,magnesiitti (MgCO3),
marmori, pentaerytritoli, piikarbidi, portland-sementti,pu-
namulta, selluloosa ( paverikuitu ), smirgeli ( korundin ja

magnetiitin tai hematiitin

seos ), sokeri, tinaoksidi, ti-
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taanioksidi, t&rkkelys, vuorivilla.

1) Enimm#ispitoisuus tarkoittaa pdlyn hienojakoisesta osasta
eli alle 5/xm:n ldpimittaisista hiukkasista mddritettysd pi-
toisuutta.

2) M#dritys "impinger"-laitteella otetusta pdlyndytteestd mik-
roskooppisesti l&pikulkevassa valossa vdhintddn 200-kertai-
sella suurennoksella,

3) MA#ritys kalvosuodattimelle otetusta pSlyndytteestd mikros-
kooppisesti vdhintddn L430-kertaisella suurennoksella faasi-
kontrastivalaistusta k&yttéaen.

4) Niiden aineiden enimmiispitoisuutena ilmassa on pidettéva
arvoa 10 mg/’m3 silloin,kun pdlyt eivdt sis#ll& merkittédvas-
s8 médrin muita haitallisia aineita epédpuhtautena ( esimer-
kiksi kvartsin miiré saa olla enintéd#n 1 %). Tédm& enimmiis-
pitoisuusraja on voimassa mydskin luettelosta puuttuville
véhdtehoisille pdlyille.

Kvartsin, kristobaliitin Jja tridymiitin v#1ill& ei suoriteta
erottelua, kuten esimerkiksi Ruotsissa ja Suomessa.

Taulukkoon 9 / 29 / on koottu yhteenvetona eri maissa kiytossd
olevat médraykset ja suositukset. Arvot on osaksi muutettu vas-
taamaan Saksan Liittotasavallasssa ja Englannissa k&gtosséd ole-
vaa Johannesburgilaista erotusfunktiota vertailtavuuden paran-
tamiseksi,

Le Porauspdlyn muodostumiseen vai-
kuttavat toé -k 10380t

L.1 Yleista

Porauspdlyn muodostumiseen vaikuttavat monet tekijédt, jotka o-
vat suuressa md&irin toisistaan riippuvia. Kuvassa 2 on esitetty
veriaatepiirros kallionvorauksesta. PSlyn muodostuminen riippuu
murskausninnan laadusta eli kivilajista ja sen ominaisuuksista,



Maa Hienopdlyn Sallittu pSlym#&ra ero- Johannesburgi-
erotusfunktio tusfunktion perusteella |nen erotusfunk-
mg/h3 tio (mg/h3)
Canx=T(Q) ®imax (“omax [Cimex i
Q<1 % |kvartsi |[Q <1 % kvartsi
Saksan Liittotasavalta | raekoko <5 um 10 /Q' 7.0 1.0 3.k 0.49
$=2.65 g/em> | 4.5 J/Q 3.5 0.5 | 1.7 0.24
2%=<Q=270 % L
" ,uudet mi#rdykset L.O 0.15 v
Norja raekoko <5 um 70/(Q+5) | 11.6 0.65| 5.7 0.32
$ = 2.65 g/em”
USA (ACGIH) 10/(Q+2) 3.3 0.1 L.o 0.12
Englanti (BCIRA) Johannesburg. 50 0.2 o 0 0.20
Neuvostoliitto kokonaispdly 10.0 1.0 g 0.14
Ruotsi kokonaispdly 90/(Q+5) 150 0.9 A | 5 %6
i raekoko < 5 um 0.2
Suomi kokonaispdly 10.0
raekoko < 5 um 0.2
Ranska (ehdotus) kokoneispdly 160/(Q+2)| 53.3 1871 75 0,22

Taulukko 9. Piidioksidipitoisen p0lyn sallitut enimmédismédréat eri maissa / 2, 29, 36/
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kdytettdvdstd porauskalus-

tosta ja sen ominaisuuksis- I Iskuaallot
ta s8ekd osaltaan poraajan
ammattitaidosta. é Pysrimisliike

Laajemmassa mielessd pdlyn
maédradn vailkuttaa louhinta-
suunnitelma, jossa maddritel-
1d8n kallion ominaisuudet

/éz;hteluilma

_ \\\\‘/

ja valitaan porauskalusto, 7
reikdkoko ja porauskaavio. 2; 5’ ;Z wuhteluilma-

l;ykanava
lyé? raunu

A Iys,,rrs:

\~
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porauksesta iskevi#d kalustoa ja
L.2 Suomen kallioperi ilmahuuhtelua kéytettédessd /7/

L.21 Yleista

Suomen kallioperéd, joka pist&d& kalliopaljastumina esiin irto-
maalajien alta, on pédfosaltaan koostunut kiteisistd kivilajeis-
ta, etenkin gneisseistd ja graniiteista. Gneissien ja graniit-
tien muodostamaa kallioperdd sanotaan peruskallioksi.

Suomen peruskallio kuuluu osana laajaan Pohjois- ja Itd-Euroo-
pan prekambriseen peruskalliolohkoon (kuva 3) , joka on muodos-
tunut noin 1600 miljoonaa vuotta sitten ja josta kidytetddn u-
sein nime&d Fennosarmatia.

Fennosarmatian kallioperd on paljaana ainoastaan Fennoskandian
peruskallioalueella eli ns. Baltian kilven alueella ja Ukrainan
peruskallioalueella, Suurin osa Fennosarmatian lohkosta on pak-
sujen paleotsooisten ja sitd nuorempien sedimenttien ja sedi-
menttikivien peitossa. Niiden kova, kiteinen alusta on tavoi-
tettu vain syvissid poranreiissi.



Kuva 3. Fennosarmatian prekambrinen veruskalliolohko. 1, Fen-
nosarmatian raja. 2, vnaljastunut prekambrinen veruskallio. 3y
prekambrinen peruskallio valeotsooisten ja sitd nuorempien
sedimenttien ja sedimenttikivien alla. L4, paleotsooiset Jja
sitd nuoremmat vuorijonot. / 25 /

L.22 Kivilajien esiintyminen

Suomen kallioper#dssé on kivilajeiltaan erilaisis osia. Siini on
yhten&iisi# liuskejaksoja, joiden vilissd on syvidkivialueita.
LiuskevyShykkeet koostuvat metamorfisista kivistd, jotka ovat
alkuaan olleet sedimenttej#d, esimerkikei hiekkaa ja savea, tai
vulkaanisia kivid. Syvdkivialueet koostuvat Jéhmettyneistd ki-
vilajeista, jotka ovat enimmikseen granodioriitteja ja graniit-
teja. LiuskevyShykkeet niihin tunkeutuneine syvékivineen ovat
syvédlle kuluneita ji&nnsSksi& muinaisista vuorijonovydhykkeisti.

Taulukossa 10 on esitetty Suomen kallioperdn pd&kivilajien suh-
teellinen 1levinneisyys. Sedimenttisyntyisis kivi#, nimittéin
liuskeita,kvartsiitteja ja kalkkikivid, on niukalti. Koska mig-
matiitit yleens#d ovat kiillegneisesien Ja graniittien muodosta-
mia seoskivid, voidaan karkeasti arvioida, ettd Suomen kallio-



Kivilajit Osuus kallioper&n
pinta-alasta, %

Piihapporikkaat syvékivet ( gra-

niitit, granodioriitit, kvartsi-

dioriitit) 52.5

Migmatiitit 24,8

Liuskeet (fylliitit, kiillelius-

keet, kiillegneissit) 9,1

Piihappokdyhdt magmakivet ( gab-

rot, diabaasit, amfiboliitit) 8.2

Kvartsiitit ja hiekkakivet L.3

Granuliitit L.0

Kalkkikivet 0
Yhteensé 100.0

Taulukko 10. Suomen kallioperén alueellinen koostumus /25 /

perdstd noin neljédnnes on muinaisia sedimentteji. Vulkaanisten
kivien miarid ei ole erikseen laskettu, vaan ne gisdltyvat pii-
happokdyhien magmekivien ryhmé&n ja muodostavat siitd valta-
osan. Luonteenomaista Suomen kallioperdlle on piihapporikkaiden
graniittien Jja niiden muodostamien seoskivien eli migmatiitti-
en runsaus. Tamd on yhteinen piirre kaikille vuorijonojen juu-
rialueille eli peruskallioalueille.

Suomi voidaan kallioperdn perusteella jakaa seuraaviin pé&alu-
eisiin (kuva L) :

1. Karjalan ja Lapin graniittigneissialueet

2. Etelé- ja Lansi-Suomen liuskevydhykkeet

3. Karjalan-Kainuun-Lapin liuskevydhykkeet

L. Sis#-Suomen ja Lapin syvdkivialueet

5. Rapakivialueet Kymen ja Turun li8neissd sekd Ahvenanmsalla

6. Sedimenttikivialueet Porin ja Oulun 1l8histdlla

7. KNuoret kivilajit
Mikasn edellisistd alueista ei ole kallioperdltddn téysin yhte-
niistd. Kaikilla alueilla saattaa pienind esiintyminé tavata
miltei kaikkia mahdollisia kivilajeja.

Karjalan graniittigneissialueen kivet ovat verraten lujia ja e-
hyitd, pidasiassa heikostil suuntautuneita, karkeahkoja graniit-
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Kuva 4 / 26 /. Ksllioperdkartte (Simonen), kallioslueet. 1. Dia-
baasi, 2. Ravakivi, 3. Nuoria liuskeita, 4. Sedimenttikivid, 5.
Graniitti, 6. Dioriitti, 7. Gebro, 8. Amfiboliitti, 9. Kvartsiit-
ti, 10. Kiilleliuske, 11. Kiillegneissi, 12. Levtiitti, 13. Gra-
nuliitti, 14. Graniittigneissi
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ti- tai dioriittigneissejéd. Lapin graniittigneissialue muodos-
tuu miltei yksinomaan granuliitista, jossa normasaligneissin
kiillesuomujen tilalla on marjamaisia, kovia granaatteja.

Linsi - Suomen liuskevyShykkeen f£ylliitit, kiilleliuekeet ja
gneissit (yhteens# 80 % alasta), amfiboliitit (13 %) ja leptii-
tit (6 %) ovat poimuttuneita ja graniittien katkomia ja sekoit-
tamia,

Karjalan, Kainuun ja Lapin liuskeet esiintyvét ehyempin&d yhte-
ndisind alueina, joissa liuskepatjat kaatuvat loivahkosti 1lé&n-
teen, Padllimmi#isend lédnnessi tavataan kiilleliuskeita ja fyl-
liittejd ( yhteensd 45 % alasta ) , ndiden alla idemp&nd musta-
liuskeita ja edelleen idemp#nd kvartsiitteja (yhteensd 26 %) ja
vilikerroksina dolomiittisia kalkkikivi#d, amfiboliitteja (25 %)
sekd vihredkivié.

Syvdkivialueiden kivilajikoostumus Eteld- ja Pohjois - Suomessa
Simosen (1966) mukaan on esitetty taulukossa 11, Graniitit ovat

Kivilaji Eteld-, Keski- ja Karjala, Kainuu
Lansi-Suomi ja Lappi

Gabro ja peri-

dotiitti 6 % 3 %
Dioriitti 56 % o4 %
Graniitti 38 % T55%

Taulukko 11. Syvdkivialueiden kivilajikoostumus Eteld- Ja
Pohjois-Suomessa / 25 /

yleensd verraten ehyitd ja lujia. Runsaasti liuskekivikappalei-
ta sisdltédvdd graniittia, joka on rikkonaisempaa, nimitetéén
migmatiitiksi. Jyvéaskylén ymparistdssd tavattavat karkeat gra-
nodioriitit ovat pinnastaan helposti rapautuvia.

Rapakiviesiintymdt ovat lasajimmat yhtendiset kivilajialueet
Suomessa, esiintyen useina muunnoksina, joista vain suurirakei-
set (munamaisia, vihrednharmasn plagioklaasirenkaan ympardimi#
kalimaasé@lpdhajarakeita sisédltévit) ovat syynd kiven saamaan
huonoon nimeen. Ravakivess& tavataan usein runsaasti avorakoja
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Ja ndiden rakojen vdlinen vaskasuorakin kalliolaatta saattaa
olla aivan k&sin murennettavaksi moroksi rapautunut.

Sedimenttikivi& Suomessa on hyvin vihén.Suurimmat esiintymit o-
vat Satakunnan hiekkaskivi, Lauhavuoren hiekkakivi, Oulujokisuun
savikivi Ja Ahvenanmaan kalkkikivi. Kivet ovat osittain vettd-
lépdisevid tai liettyvia.

Nuorimmista kivilajeista voi mainita Lappajérven vulkaniitin,
Iivaaran alkalisyviékivet seka_Haltiatunturin nuoret liuskeet.

L.23 Kivilajien koostumus

Kivilajien tarkka luokittelu perustuu mineraalikoostumukseen Ja
kiven rakenteeseen. Kvartsipitoisia kivilajeja nimitetdén hap-
pamiksi, kvartsittomia kivilajeja emdksisiksi. Kivilajeja, joi-
den otaksutaan syntyneen tulivuorten purkauksien synnyttémésta
kivisulasta, sanotaan magmakiviksi. Ne jaetaan syntytapansa,
rakenteensa ja mineralogisen koostumuksensa perusteella useihin
ryhmiin, Niiden p#&tyypit on esitetty taulukossa 12.

Syvékivien minersalikoostumue ilmenee kuvasta 5.Kuvassa 6 on e-
sitetty Keski-Suomen syvikivilajien mineralogisen koostumuksen
vaihtelu kiven piidioksidipitoisuuden muuttuessa.

Piidioksi- 8 Pegmatiitti
dipitoi- \\ \a“maamlri
%

suus 7 \\\\mrhi Graniitti
60 N\\ Dioriitti
kuille \ mz;sla f:i

sarvivalke

eli .
5 pyrokieni plagioklaast

oy “mr‘“\ Gabro
mineraalit
u.o 50 1OOPeridotiitti
Mineraalien osuu-
det

Kuva 5. Syvdkivien mineraalikoostumus 7 26 /




Kivilajiluokka Nimi
Syvikivi Mineraalit Plto.l/s.uus, Pintakivi Hajarakeet
Peridotiittiluokka Duniitti Oliviini tummat
+f : mineraalit
Si0s: < 45 %, Pyrokseniitti Hypersteeni
A Augiitti 85—95
S = oksidi-
Mg, Fe: runsas Hornblendiitti Sarvivilke ltisra sl
K. Ne. Al: viha Perkniitti Pyrokseenit 10—3
seickss a0 Sarvivilke plagioklaasi
Peridotiitti Oliviini (An>70<5)
Pyrokseenit
Sarviviillke
Oliviinigabro Plagioklaasi (An 45—170 Oliviinibasaltti Oliviini
Gabroluokka 50—) Pyrokseenit
Oliviini } 255 (Sarviviilke)
$i0g 42 %/o—52 Yo Pyrokseenit Plagioklaasi
Pyrokseenigabro Plagioklaasi
Ca, Al: Tunsas Pyrokseenit Augiittibasaltti | Augiitti
iy Sarviviillkegabro Plagioklaasi Hypersteeni
Na, K: viihiin Sarvivilke (Sarviviilke)
Plagioklaasi
Noriitti Plagioklaasi
Hypersteeni
Anortosiitti Plagioklaasi
Diabaasi Plagioklaasi
(Juonikivi) Augiitti
Hypersteeni
Oliviini
Sarviviilke
. Dioriitti Plagioklaasi 55—70 Andesiitti Plagioklaasi
Dioriittiluokka (An 30—50) Sarviviilke
Sarviviilke Pyrokseenit
Si0g 52 %0—170 % Pyrokseenit 25—40 Biotiitti
Biotiitti
Kvartsidioriitti Plagioklaasi 50—80 Dasiitti Plagioklaasi
(An 20—40) 10—35 Kvartsi
Kvartsi Biotiitti
Biotiitti Sarviviilke
Sarviviilke } i
Granodioriitti Plagioklaasi
Granodioriitti- (An < 30) 25—45
graniittiluokka Kalimaasiilpi 20—40
Kvartsi 10—35
8i0s > 60 9/ Sarviviilke \
102 $ Biotiitti e
Mg, Fe: vihin Graniitti Kalimaasilpi 30-—60 Ryoliitti Kvartsi
Plagioklaasi (Lipariitti) Sanidiini
(An < 20) 0—35 Plagioklaasi
Kvartsi 10—40 Biotiitti
Biotiitti
(Sarviviilke) 10—35 Obsidiaani Koko kivi vulkaa-
(Pyrokseenit) nista lasia;
Apliitti Kalimaasélpii el hnjarakeita
Plagioklaasi
Kvartsi
Syeniittiluokka Syeniitti Kalimaasiilpi 30—80 Trakyytti Sanidiini
" ' . Plagioklaasi Plagioklaasi
8i0y 55 °/0—65 %o (An < 20) 5—25 Biotiitti
Biotiitti Augiitti
K, Na, Al runsas Sarviviilke 10-—40 Sarviviilke
Pyrokseenit
Nefeliinisyeniitti- Nefeliinisyeniitti Nefeliini 10—45 Fonoliitti Nefeliini
luokka Albiitti } 35—80 Leusiitti
. . Kalimaasilpi Sanidiini
0
0 80 S0 Vs Biotiitti Alkalipyrokseenit
K, Na: hyvin runsas Alkaliamfibolit 10—65
Alkalipyrokseenit

Taulukko 12. Magmakivet ja niiden luokittelu / 25 /



Mineraalikoostu-
mus tilavuus - %

- 80

Piidioksidipitoisuus paino - %

Kuva 6. Keski-Suomen syvékivilsjien mineralogisen koos-
tumuksen vaihtelu kiven SiOQ-pitoisuuden muuttuessa. 1,
kvartsi. 2, kalimaas#lod. 3, vlagioklsesi. L4, bilotiitti.
5, sarvivdlke., 6, aksessoriset mineraalit. A.Simosen mu-
kaan / 25 /

Taulukossa 13 on esitetty Suomen kallioperén kemiallinen keski-
koostumus, joka l&henee piihavporikkaan,granodioriittisen svvd-
kiven koostumusta.Taulukosta ndhd&d8&n maankuoren yleinen kemial-
linen koostumus peruskallioalueella, Taulukosta on myés nahté-
viss&d louhinnassa syntyvédn pdlyn haitallisuuteen vaikuttavan
piidioksidin huomattavan suuri osuus kallioperédssd. Osa piidi-
oksidistd on tosin sitoutuneena silikaateiksi ja wvain vapaana
oleva piidioksidi aiheuttaa ongelmia.
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Aineosa Painoprosentti
SiO2 67.45
T102 0.41
A1203 14.63
Fe203 1.27
Fe0 3.13
MnO 0.0L
MgO ' 1.69
Cal 339
Na20 3.06
K,0 e L 07
P'205 0.11
H,0 0.79
002 0.12
Muut 0.01
Yhteens# 99.65

Taulukko 13. Suomen kallioperén kemiallinen keskikoos-
tumus / 25 /

L.24 Kivilajien ominaisuudet

Kivilajin rakennusteknisistd ominaisuuksista tadrkeimm&t ovat
porattavuus ja rédjédytettédvyys, kallion ominaisuuksista taas ve-
denlépédisevyys ja sortuma - alttius. Muita kiven rakennustekni-
8i& ominaisuuksia ovat murskattavuus, pakkasenkestévyys, isku-,
puristus- ja kulutuskestévyys, rapautumisalttius, tartuntaomi-
naisuudet, kiilloittuvuus, valonheijastuskyky yms. rakennustek-
niikan eri alojen vaatimat ominaisuudet., Ndistd ovat poraukseen
liittyvid ominaisuuksia luonnollisesti porattavuus, joka riip-
puu kiven murskautumisominaisuuksista, joihin l8hinn8 vaikutta-
vat kiven lujuusominaisuudet. Kiven réjédytettédvyys on myds tér-
keéd seikka, koska siitd osaltaan riippuu porauksessa kidytettava
reikdtiheys ja reik#koko.

Kiven porattavuudella tarkoitetaan poran tunkeutumisnopeutta
aikayksikdsséd, Jjoka yleensd ilmaistean senttimetreind minuutis-
sa. Tunkeutumisnopeus ei riipu yksinomasan kiven lasadusta, vaan
myds kdytettidvistd porauskalustosta ja sen kunnosta.
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Poran tunkeutumisnopeus on usein lukuarvoltaan lihes sama kuin
kiven haurausarvo, runsaskiilteisilld kivill&d tosin hiukan pie-

nempi.

Runsaasti kvartsia sis#ltévd kivilaji kuluttaa kruunus sivuil-
ta, runsaskiilteinen kivilaji kovametallipalan harjalta. Kovan
kiven jdljiltd kovametallin pinta on pienid lohkeamiskuoppia
tdynnd. Hyvin pehme#n kiven j&a1jiltd kovametalliterin pinta on
Juovikas tai ruudukas, ikiinkuin sySpynyt.

Kiven porattavuus mi#idritetd#n useimmiten koeporauksilla. Tulos-
ten perusteella kivi 1luokitellaan tunkeutumisnopeuden perus-
teella esimerkiksi taulukon 14 mukaan.

Porattavuusluokka Tunkeutumisnopeus
erittdin kova kivi alle 35 cm/min
kova kivi 35..s45 cm/min
keskinkertainen kivi L5...60 ecm/min
pehmed kivi yli 60 cm/min

Taulukko 14. Porattavuusluokittelu / 12 /

Taulukossa 15 on esitetty kivilajien porattavuuteen liittyvia
arvoja ja taulukossa 16 kivien lujuusominaisuuksia.

Kallion rakoilu vaikuttaa sek# porattavuuteen ettd irrotetta-
vuuteen.Kuvassa 7 on esitetty kallion rakoilun vaikutus poraus-
tehoon poranterén livimitasta riippuen. Poran 1l&pimitan suure-
tessa porausteho kasvaa,koska suurempi terd ei tunkeudu ja tar-
tu rakoihin yht& helposti kuin pieni terd.Asiaan vaikuttaa myds
poran muoto ja pydritysmekanismi.

Kivilajien rédjédytettdvyyteen vaikuttavat sek# tektoniset ettd
mineralogiset ominaisuudet., Reik&vilin ja etenemédn suuruuteen
Ja varsinkin louhintasuuntaan ja sytytystapaan vaikuttavat eni-
ten rakoilun ja liuskeisuuden laatu Ja suunta, mutta réj&hdys-
aineen laatuun ja m##rsin vaikuttaa myds kivilajin meneraali-
koostumus.

Kivilajit voidaan ryhmitt#&a rédjéytettdvyyden mukaan karkeasti
kolmeen luokkaan :
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1, Pehme#it, plastiset kivet : hiekkakivi, savikivi, kiille-
liuske, kalkkikivi, vuolukivi, rapautuneet Ja ruhjeiset
kivet

2. Kovat, hauraat kivet : pegmatiitti, graniitti, dioriitti,
gneissi ja karkeat kvartsiitit

3. Kovat, sitkedt kivet : gabro, peridotiitti ( ei serpanti-
niitti ), erd#t fylliitit, diabaasi, tiiviit kvartsiitit,
amfiboliitit, leptiitit, porfyriitit

Kuvassa 8 on esitetty kallion laatuluokitus Miillerin mukaan
Suomen olosuhteisiin sovitettuna.

Kivilaji @ 34 mm kovametalliporan
tunkeutu-|teroitusvé-| kestoiké| kuluminen
misnopeus|li poramet-|poramet- /Am/bora-

cm/min | rid rig metri

Pegmatiitti L5 10 150 30

Rapakivi 50 10 160 30

Pun.graniitti L5 15 160 L5

Harm.graniitti L5 15 160 L5

Dioriitti L5 10 150 4o

Gabro 30 25 250 30

Gran.gneissi Lo 10 150 60

Kiillegneissi 55 | 10 130 68

Kvartsiitti 25 ' 6 60 180

Amfiboliitti 35 9 85 10

Diabaasi 28 8 175 30

Fyllititti Lo 10 130 30

Leptiitti 25 8 100 132

Kalkkikivi 65 35 450 10

Taulukko 15. Porattavuuteen liittyvi# arvoja / 12 /
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Kivilaji Tiheys| Hau- | Los |Kimmo- Puristuslu-

raus-| Ang. moduli Juus

arvo | luku kp/bm2~1o'6 kp/'cm2
Pegmatiitti 2.61 [ 70.5 | 3u. Bl 0.6 1600...3100
Rapakivi 2.65 | 55.7 | 29.0 - 1200...1800
Pun.graniitti 2.65 | 50.5 | 26.0 0.7 2000...3500
Harm.graniitti 2.68 [ 53.3 | 27.1 0.7 2000...3500
Dioriitti 2.87 | 47.6 |24.0 - -
Gabro 2.90 | 50.6 | 21.4 1.2 2600...3000
Graniittigneissi| 2.70 | 51.5 | 27.5 - =
Kiillegneissi 2.T3 [ 45.4 | 26.8 - 1400...1700
Fylliitti 2.78 | 43.0 | 16.7 - -
Kvartsiitti 2.67 | 36.4 | 19.4 0.8 2000. .. 3000
Amfiboliitti 2.92 | 38.8 | 19.4 151 1800...4200
Kiilleliuske 2.79 | 4B.1 | 18,2 1.0 1300...2100
Kalkkikivi 2.76 | 66.2 | 41.4| 0.5 600...1500

Taulukko 16. Kivilajien lujuusominaisuuksia / 12, 26, 32 /

Poraus- 100

teho
% 90 -

80 -
70 1

60 -

o
% 35

e

75

95

115

Poranterin lapimitta mm

135

Kuva 7. Kallion rakoilun vaikutus poraustehoon (Kuorikoski).

Luokka 1. Ehyt tai tiivisrakoinen kallio, Luokka 2.

Rakoil-

lut normaali kallio. Luokka 3, Avorakoinen kallio. Luokka L.
Taa jarakoinen kallio, tdytteiset raot. / 12 /




Rikkonai- Ehyt Normaali Rikkonainen Ruhjoutunut
Ra- suus kallio I kallio 11 kallio III kallio IV
pautu- Vk v 109 cm3 Vk "~ 106 Cm3 Vk v 103 cm3 Vk v cm3
neisuus R 0 kpl/m R 1-10 kpl/m R 10-100 kpl/m R > 100 kpl/m
Terve //4// i /// S
kallio v, > 5000 m/s 1 SOS/EEEB///// 4000 4?29////i v, 3500-4000

o, > 2000 kp/em?

Kk

N

0

,0
//

L

/

k > 40

tuettava
porat tarttuvat

Alkava rapautu-
minen B

o_ 1000-2000

y/y

/3600 4200

a//
s

L v
//
k

’C//§;56— 800 ////

0 Pl
YLl

. » /
K/;/ﬁiz

Vy 2800-3500

k.->2,0

tuettava

kp/cm? mahq,,tuet rporat-tarttdva porat tarttuvat
e il revittdvissa
Rapautunut Vg 3200-3800 v1 3000-3400 Vg 2800-3200 vy < 2800
kallio £ bR 0e2 k 0,2-0,5 k0,5-1,0 k > 1,0
o_ < 1000 kp/cm2 tuettava tuettava tuettava tuettava
P revittavissa porat tarttuvat porat tarttuvat revittavissa
revittdvissa revittdvissa

<=
I

<
"

K ehyiden kalliolohkojen keskikoko cm3

kallion seisminen nopeus m/s

Kuva 8. Louhittavuusluokitus / 12 /

puristuslujuus kp/cm2

vedenldpaisevyys =

rakoluku kpl/m timanttikairasydéan-

ndytteessa

litraa/m atm min

-Lg_
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4.3 Kallioporakoneet
L.31 Konetyypit ja rakenne

Kallioporakoneet jaetaan ryhmiin yleens&d toimintaperiasatteit-
tensa mukaisesti.Yleisimmin kdytoss& olevat koneet jaetaan seu-
raaviin pdadryhmiin / 27 / :

1. Vasaraporakoneet, joissa paineilma saattaa vasaramé@nnén
edestakaiseen liikkeeseen ja Jossa m#ntd iskee suoraan
kallioporan péd&hdn. Iskun kautta m&ntd aiheuttaa sysidys-
energian poratankoon, joka vdlittd8 iskun edelleen kal-
lioon.

2. Kierto- eli rotaatioporakoneet, joissa reikd saadaan ai-
kaan kiertédvidn porakruunun murskaavan, leikkaavan tai
kuluttavan vaikutuksen kautta.

3. Muut konetyypit, kuten esimerkiksi kdysiporaus, jossa
porausvaikutus sasdaan aikaan pudottamalla terd omalla
painollaan kalliota vastaan.,

Vasaravorakoneita voidaan k&ytt&84 joko paineilmalla, s&hkdlld
tai polttomoottorilla., NHistd ylivoimaisesti tavallisin kaytto-
voima on paineilmsa.

Rakenteellisesti vasaraporakoneet muodostuvat iskumekanismista,
pyéritysmekanismista ja huuhtelumekanismista. Iskumekanismin
péd&osan muodostaa méntd, joka liikkuu paineilman wvaikutuksesta
edestakaisin sylinterissé. Mdnndn liike saadaan aikaan kéytté-
médll8 ilmanjakelussa luistia tai venttiilid. Té&m&n mukaisesti
puhutaan luisti- ja venttiilikoneista.

Jotta kallio s#rkyisi tasaisesti koko pohjan alalta, poraa on
pydritettdvd jokaisen iskun v#lill&. Pieniss# ns. k#dsikoneis-
sa pydritysenergia otetaan tavallisesti m#&nndn edestakaisesta
liikkeestd sdppimekanismin avulla. Jédreiss# koneissa poran pyd-
rittdmistd varten on erillinen pydritysmoottori ja vaihteisto.
Pydritysmekanisminsa mukaisesti koneita nimitet&#nkin tavalli-
sesti sdpoikoneiksi ja erillispydrityskoneiksi.Erd#nlaisena vid-
limuotona ovat keskiraskaat sé@ppikoneet, jotka ovat varustetut
pySrityssuunnan vaihtomekanismilla.

Huuhtelun tehtdvinid on poistaa irrotettu kiviaines reién poh-
Jalta. Huuhtelu tapahtuu joko ilmalla tai vedelld, Jotka johde-
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taan poratangon huuhtelurei#én kautta reiéin pohjaan. Huuhtelu-
vélisineella tulee olla reifissd niin suuri virtausnopeus, etté
se voittaa myds pystysuorissa alaspdin suunnatuissa reiissd ki-
vihiukkasten laskeutumisnopeuden. Tavallisesti huuhtelumeka-
nismi muodostuu venttiilist#é ja pd&ttyy poran niskaan. Venttii=-
1i avautuu automsattisesti konetta k#ynnistettéessé. Tehokas
huuhtelu voidaan myds saada aikaan k8ytt&mdlla ns. liekakonst-
ruktiota poran niskassa. Erdiss&@ koneissa on myds Jjalkipuhal-
lus, jossa voimakas ilmavirta puhaltaa reidn puhtaaksi koneen
seistessa.

Uppoporakoneissa, joita kéytetédéin pitkien reikien poraukseen,
on iskumekanismi sijoitettu rei&dn pohjalle , Jjolloin valtytédén
liitoksista ja tankojen notkumisesta aiheutuvasta iskuenergian
hividsté. Pydritysmekanismi on sijoitettu tankojen yldpd&dhén
maan pinnalle ja huuhtelu saadaan iskumekanismin kdyttdilmasta.

Rotaatioporakoneet voidaan jakaa kolmeen alaryhmidn porakruunun
toimintatavan perusteella : murskaavaan, leikkaavaan ja kulut-
tavaan. N&aistd kaksi ensiksi mainittua ovat rakenteeltaan suu-
rin piirtein samanlaisia. Pydritysmoottori on sijoitettu ras-
kasrakenteiselle sydttdlaitteelle Jja se kiertdd poratankoja
niiden ylépa#dstd. Moottori on joko s#hkd-, ilma- tai hydrauli-
ki#yttdinen ja sopiva kierrosluku saadaan vaihteen avulla. Koska
menetelmsd vaatii suuria sydttdvoimia,on pienin mahdollinen rei-
k#koko noin 3" , Sydttdévoiman kompensoimiseksi ovat laitteet
raskaita - suuri tela-alusta voimayksikkSineen ja sydttdlait-
teineen painaas kymmeni# tonneja. Kédyttd rajoittuu avolouhoksiin
ja 8ljynporaukseen.Huuhteluvéliaine vieddén reisin pohjalle tan-
kojen kautta.

L.32 Lisdlaitteet

Porauksen lis#laitteilla tarkoitetaan sydttdlaitteita ja po-
rausvaunuja. Syottélaitteita on useita eri tyyppejé,joista pen-
gerporaukseen soveltuvat pengersydttdlaite ja yleissydttdlaite.
Raskaita porakoneita varten on olemassa moottorikdyttdisid

sydttdlaitteita, jotka jaetaan ketju- ja ruuvisysttdlaitteisiin.
Syottélaitteen tarkoituksena on kumota mdnn&n iskujen aiheutta-
mat rekyylivoimat sek# kannattea itse porakonetta.
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Porausvaunuja ja -alustoja k#iytetdd&n raskaiden porekoneiden,
sybttélaitteiden ja puomien kiinnitys- ja kuljetusalustoina.
Olosuhteista riippuen ovat vaunut joko kumipydr#alustoja, usein
runko-ohjattuja, tai myds kiskoalustoja. Telaketjuvaunuja kéy-
tetddn pad#dasiassa pengerporauksessa.

L.33 Poranterét

Poranterédt voidaan karkeasti jaksa meisseli-, kruunu- ja eri-
koisteriin.

Pienet porat ovat tavallisesti meisselin muotoisella kovametal-
lipalalla varustettuja. Kovametallipala kiinnitet##n hopea-,ku-
pari- tai pronssijuotoksella poratangon péd#sséd olevaan uraan.
Porat valmistetaan sarjoina 80 em:n pituuseroin siten, ettd po -
ran pidentyessé 80 cm:118, ter#én leveys pienenee 1 mm : 1ll4.
Aloitusporan terén leveys eri sarjoissa on 29, 34 ja L4O mm,

Suurempia reiki# porataan irroitettavilla meisseli- tai kruunu-
terilld, jolloin samaa ter#d# voidaan k#ytt## reisin koko pituu-
della, Tavallisimmat meisselinmuotoiset kérjet ovat 36...45 mm.

Kruunuteris kéytetd#n porattaessa isompia reikid. Tavallisimmat
terien halkaisijat ovat 35...89 mm . Terien rakenne vaihtelee
Jonkin verran. Kruunuterét jaetaan seurasavasti / 22 / :
1. Pohjaisku 1. normaalikruunu. Iskuenergian siirto tapahtuu
kruunun pohjan vdlitykselld.
2. Oikaistu kruunu. Iskuenergian siirto tapahtuu vaipan pdé-
dyn valityksells,
3. Ristipd&terd ulkopuolisin kiertein.
L, X-kruunuterd.
5. Meisseliter#d ulkopuolisin kiertein.

Erikoisteriin voidean lukea kruunuterédt, joissa kovametallipa-
lojen tilalla on kéytetty kovametallinastoja, jolloin terid ei
tarvitse teroittaa. Uusimmat terdtyypit on varustettu pydrivil-
1& kiekoilla, joihin on kiinnitetty koveametallinastoja. Kuvassa
9 on esitetty erilaisia terityyppeji.
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a) Pohjaisku 1. normaali kruunu

b) Oikaistu kruunu

c) Ristin#iteria ulkopuolisin kiertein
d) Yeisseliterd ulkonuolisin kiertein

S
O}
<
a b
a) X-terikruunu

b) Ristinditer:

c) Meisseliters

Kuva 9. Erilaisis terdtyynvejsa / 22 /
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L.34 Kapasiteettiin vaikuttavat tekijét

Perusteki jdnd koneen kapasiteetissa on luonnollisesti kiven po-
rattavuus. Se pysyy kuitenkin tietyissd olosuhteissa suurin
piirtein samanlaisena paikallisista suuristakin vaihteluista
huolimatta. Tunkeutumisnopeus ja laitteiston kunto vaikuttavat
syntyvén pdlyn m&#r#d&n ja rekeisuuteen.Pdlyn haitallisuus riip-
puu pdlyn médrédstéd, rakeisuudesta ja minersalikoostumuksesta.

L.341 Syéttdvoima

Vasaraminnédn liikkuessa nopeasti edestakaisin ja iskiessd poran
p&ddhén syntyy rekyylivoimia, jotka kumotaan sydttévoimalla,TH1l-
18 tarkoitetaan sitd voimaa, jolla porakonetta painetaan poran
kaulusta vasten ja .samalla
poraa kalliota vasten . Jo-
kaisella kallioporakoneella cm/min

on tietty optimisydttdvoi- B =) /////\\\\\7 e
mansa, jolla ter#d tunkeutuu = 6 T 6
varhaiten., Niitd kuvaajia W el e SRS ol
. ’ 4950 5 aty
jotka esittivdt sydttdvoi- 38 20
0

man ja tunkeutuvuuden véli- 100 '150'260 e
sen suhteen, sanotaan omi- sySttovoima

naiskdyriksi ( kuvat 10 ja
11 ) . Ominaiskidyrdn muoto
riippuu ldhinn& poran lédpi-
mitasta ja kivilajista. Ku-

Kuva 10, Sé&ppikoneen ominais-
kdyrd / 27 /

vassa 12 on esitetty eriin

cm/min
koneen kuvaaja sekd kalkki- B B6 e A REY
hiekkakivessd ettd granii- = a

_ g 801 ///////’—ﬁ\\é aty

tissa . Kuvaajien muodosta o DR

£ 601 5 aty
voidasn todeta,kuinka tark- 8 hol
kaan  kalkkihiekkakivess# g 20 1
sy6ttévoima on valittava & 0 . ; : :
parhaan tuloksen saavutta- o 2ggttgggiggo 600 kp

miseksi.
Kuva 11, Erillispyérityskoneen

Liian suuri syéttdvoima ai- ominaiskéyrs / 27 /
heuttaa helposti kalusto-
rikkoja ja terdn nopean tylsymisen . Liian pieni sy6tt6voima
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puolestaan aiheuttaa sen,
ettd terd el iskun aikana

cm/min
tunkeudu kallioon ja murs- £04
kaa sitd, vaan reikd syntyy g ]
jauhamalla. T&118in hieno- B //”\ Enlikcihinakhais -
pdlyn osuus kasvaa. Liian é ] vi, paine 6 aty
suurella sydtt&voimalla te- ‘% 201 o
rén nopean kulumisen takia 3 1 Graniitti,

0L————paine 6 aty
0O 4O 80 kp

terin murskaava pinta-ala
kasvaa, jolloin tuloksena on

myds kiven jauhautuminen. Kuva 12, Ominaiskdyrédt kalkki-

hiekkakivessd ja graniitissa

L.342 Ilmanpaine g £

Kallioporakoneet konstruoidaan yleensid 6...7 aty:n ilmanpai-
neelle. Jos paine on korkeampi,varaosakulutus kasvaa. Jos paine
taas on pienempi, tunkeutumisnopeus on alhaisempi ja sen seu-
rannaisvaikutukset tuntuvat poraustaloudessa. Kuvessa 13 on e-
sitetty ty6paineen ja tun-
keutuvuuden vdlinen suhde.
Kone siis reagoi hyvin her-
k&sti paineen muutoksiin. cm/min
Erillispydrityskoneen omi-

2] ]
e " A 5 100
naiskdyristd (kuva 11) kiéy £ |
selville, ettd paineen las- = 60 1
kiessa kallioporakone her- 3 |
kistyy sydttévoimen muutok- é 20 1
sille. = oM =i
5 6 7 aty
Huuhteluilman tehtdvi&nd on ty6paine

kul jettaa irrotettu poraus- Kuva 13. TySpainesn ja ‘tunkeu=

Jeuho reidstd pois. POly&- tuvuuden vélinen suhde / 27 /

misen kannalta on s8itd e-

dullisempaa, mitd suurempi-

na kappaleina aines saadaan pois reidstd, joten huuhtelupaineen
tdytyy olla riittdvd. Alhaisella huuhtelupaineella syntyy mns.
kaksoismurskauksen vaara, jossa jo irrotettu kiviaines ei kul-
keudu pois ilmavirran mukana, vaan murskautuu terdn alla pie-
nemmiksi osasiksi. T#115in hienopdlyn m##rd kasvaa ( kuva 14 ).




Suhteellinen
Téﬁqﬁ

mnurskaus

Runsas uudel

Kuva 14,

10

20 304050 100 um

Esimerkki kallionporauspdlyn raesuuruusjakautumasta.

Puutteellinen huuhtelu 1lis## uudelleenmurskausta, runsas huuh-
telu puolestaan vihentds sitd / 7 /

Liian suurella huuhtelupaineella saattaa terd#n ja kallion v&-
1liin muodostua ilmapatja, jolloin sydttdvoima ei riitd kallion

murskaamiseen, vaan kulut-
-taa sitd jauhamalla. Huuh-
teluilman kulutus on liuku-
va riinpuen vpaineesta, po-
ravarren huuhtelureisn 18-
pimitasta ja poran ovituu-
desta (kuva 15)., Kuvassa 16
on esitetty wporausnopeuden
riippuvuus sydttoépaineesta
Ja huuhteluilman paineesta
graniitille ja kalkkikivel-

le.

L.343 Vedenvaine

Poraustehon ja porien kulu-

mj/min
o 3 7 aty 1 1/4"
e . tangot,d
: N 1285 mm
o 2 6 aty -"-
~ W
o 3
P
ﬁ,ﬁ 1 1 aty 1" tangot
3 'y 8.8 mm
A 3 6 aty -"-

0 5 10 15 m

Reidn pituus

Kuva 15, Huuhteluilmankulutus

Jatkotankoporauksessa / 27 /

misen kannalta on edullista, ett#d rei#n pohjalta irrotettu ki-
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5 Kalkkikivi
¢ at
\g 7 atn
o 50 3
¥ J
=5
2
o LO
e
0
e Kalkkikivi
g 30 He—atm
o \ D/D’_D\D\E
§ Graniitti
5120
2 4 7 ath
e Gpaniitpi
g 10 “’y\‘:\

0

0 Lo 60 80 100 120
sydttspaine kp/cm?

Kuva 16. Porausnoveuden riippuvuus sySttdpaineesta ja huuhto-
misilmenpaineesta (Fraenkel) / 12 /

visines saadaan tehokkaasti poistetuksi. Pdlyé&dmisen kannalta on
edullista, ettd pdly saadaan samalla sidotuksi. Porattaessa
pehmeitd kivilajeja tei kun tunkeutuvuus on yleensd suuri, on
kaytettivd mahdollisimman korkeata vedenpainetta riittavén
huuhteluvesimdirin ssamiseksi reién pohjalle. Suositeltava ve-
denpaine on 1 aty alle ilmanpaineen, mutta mik&li porissa on
niskatiivisteet, voidaan k&ytt&& jopa 20 aty:n painetta.

L.34l Reidn nituus ja koko

em/min
Nykyaikaiset louhintamene- o 601
telmit edellyttdvit usein =
pitkien (10...20 m ) reiki- ‘g L0
en vporaamista. Jatkotanko- 8
jen liitoksissa kuluu kui- 'é 201
tenkin iskuenergiaa hukkaan *»

0 , . v v
ja tunkeutuvuus hidastuu 0 5 10 15 22l m

reidn pituus
Kuva 17. Reidn pituuden ja
on esitetty er#dlle kallio- tunkeutuvuauden vidlinen suh-
de /27 /

reisin syvetessd., Kuvassa 17
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porakoneelle ominainen rei&n pituuden ja tunkeutuvuuden v#dlinen
suhde. Kuvan 15 mukaan huuhteluilmankulutue laskee reisn pituu-
den kasvaessa. Kaksoismurskauksen m#&rd on siten suurempi, mita
syvemmdlle porataan ja samalla hienon aineksen m#&ra kasvaa.

Kdytetyn poran 1lipimitta vaikuttaa tunkeutuvuuteen sekd pSlyn
m8&drdén. Kullakin koneella on oma ihanneporakalustonsa ja rei-
kdldpimittansa. Jos reién lédpimittaa joudutaan esimerkiksi lou-
hintateknisist&d syistd muuttamaan, on aiheellista ottaa huomi-
oon, ettd aikayksikdssé porattu tilavuus pysyy vakiona / 27 /.

L.345 Kallionorakoneiden kuluneisuus

Valmistajat antavat yleensd koneen kuluville osille ns. hylky-
rajat, jotka ilmoittavat, milloin osat katsotaan lovpuunkulu-
neiksi. Osien kuluessa ei ainoastaan koneen teho laske, vaan o-
sien toisiinsa sopimattomuudesta johtuen hyvikuntoisetkin osat
saattavat rikkoutua . Eris
mittsava kriteeri hylkyra-
jJan asettelussa on kuiten-

kin koneen tehon alenemi- 2 %

nen, mikd voidsan osa osal- 2100

ta selvittdd laboratorioko- g 90 1

keissa. Koska eréds tavano- g B

mainen toimenpide k&ytadn- ﬁ 10 7

ndssé@ on kuopalle kuluneen g 28 ‘ e o

madnnanpaian tasoittaminen o 0123 4 mm
hiomalla, on kuvassa 18 e- médnnén pé&n kuluminen
sitetty , kuinka tunkeutu- Kuva 18, Porakoneen tehon
vuus huononee, kun mannén- riippuvuus minndn kulunei-
p&dd kuluu. Esimerkiksi sal- suudesta / 27 /

littsessa 15 %:n tehonmene-
tys , mé@nndnpididstd voidaan
hioa pois 2 mm,

Poranterien kuluminen aiheuttaa runsaasti hiontakatkoja. Oike-
alla hionnan suorituksella voidaan poran kestoiin lisdédntymisen

lis&ksi vaikuttaa myde pdlyn raekokoon. Oikein hiottu porantera
tunkeutuu kallioon Jja aiheuttaa kiven murskautumisen isoiksi
sirpaleiksi, kun taas tylsd terid suuremman iskupinnan vaikutuk-
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sesta aiheuttaa kiven jauhautumisen. Poran teroitusta ei pitéi-
8i suorittaa sormituntumalla, vaan apuna tulisi k&yttd& teroi-
tustulkkeja, joiden avulla voidean selvittéd paitsi poran oikea
teroitustapa myds teroituksen tarpeellisuus.

L.346 Poran pydrinté&nopeus

Kuva 19 oscittaa, ettd tun-

: cm/min
keutuvuus kasvaa poran pyd- é
rintanopeuden kasvaessa. g gg : ///’_________
Kasvu kuitenkin hidastuu % g 20 -
nopeasti , kun saavutetaan 3 g

tietty pydrinténopeus. Kos- 200 r/min 300

ka poran lépimitan kulumi- poran pydrinténopeus

nen johtuu poran pydrimis- Kuva 19. Pydrinténopeuden ja
liikkeestd, ei tatad taite- tunkeutuvuuden vdlinen suhde
kohtaa tulisi ylittdd. Jo- ity 4

kaisella terédlépimitalla ja

myos kivilajilla on oma e-

dullisin pydrinténopeutensa, joka on etsittdvd kutakin tapausta
varten erikseen,

L.4 Louhintasuunnitelma

Esityksessd ei puututa louhintasuunnitelman tarkksan laatimi-
seen, vean ainoastaan niihin tekijoihin, jotka vaikuttavat pd-
1lyn muodostumiseen ja mé&ré&én.

Kdytettédvén porareidn lédpimitan mé#rddvdt louhintatydn suuruus,
porauspituus sekd kuormaus- Jja kuljetuskalusto.Pienreiké@porauk-
sen porauspituuden taloudellinen yléraja on 6...8 m,jota pidem-
médt reidt aina porataan suurempia l&dpimittoja kayttden siten,
ettd @ 2" reidt soveltuvat 10...15 m:n ja @ 3" reidt 20...30
m:n poraussyvyydelle. Avo- ja kanaalilouhinnassa reidt porataan
vinoon asentoon, 4:1...2:1, tavallisimmin 3:1. Sen lisdksi po-
rausta on suoritettava alle halutun 1louhintatason noin 0.3 E:n
verran.

Vaakasuoran edun (E) voi médrittédd nyrkkisi&nndllé,jonka mukaan
sopivin vaakasuora etu metreind on sama kuin reidn lépimitta
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tuumina. Edun aé#rittémiseen voidaan k#ytt#& mySs taulukoita 17
ja 18.

Porras-| Porareisn |Suurin etenemd E (m),kun kallio s#rkyy
korkeus| pituus helposti normaalisti vaikeasti
m (kaltevuus
3:1)
O.4 0.6 05 0.4 055
0.5 0.7 0.6 0.45 0.35
0.6 0.8 0.7 0.5 0.4
0.7 0.9 0.75 0.55 0.45
0.8 1.0 0.8 0.6 0.5
0.9 5 0.85 0.65 0.55
10 12 0.9 0.7 0.6
1.3 Vel 0.95 0.75 0.65
s 1.8 1.0 0.8 0.7
230 2B 1.1 0.9 0.8
2.5 28 1.2 1.0 0.9
3.0 Bal 1.3 1.1 1.0
53e5 L.0O 1.4 1?2 5
4.0 L.6 1.5 142 151
5.0 Sut 146 et 1.2
6.0 6.8 1.6 1D T2
740 7.9 1.6 15 ks
8.0 9.0 1.6 143 152

Taulukko 17. Etenem&n miédrittidminen avolouhinnassa 1lyhythi-
dasterd jiytystd kéytettéiessd alle 8 m syvissid reiissi Ll

Kahden rinnakkaisen porarei#n keskindinen vili louhintasuuntaa
vastaan kohtisuorasti on reik#vili (V) . Sen suuruus on suoraan
riippuvainen E:sté#. Raja-arvona kdytetédén vﬁax =1,5 E , mutta
kdytdnndsséd arvo V = 1.2,..1.4 E riippuen kédytettédvéstd nal-

lityypisti.

Kuvassa 20 on esitetty avolouhinnassa kdytettdvd porauskaavio
merkintdineen.
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Rin- |Reidén sy- Kéyténnén etenemd E_ (m)
nan |(vyys H Poran lépimitta (mm)
kor-|(d=63 mm)| 4 = 4k d = 50 d = 63 d =75 d = 100
keus [Kallistus
h A2t 1281
0.3 0.65 0.70
0.45 0.80 0.85
0.6|1.25 0.90 0.95 1.1
0.9| 1.6 1.05 145 13 g % 1.7
1.2 119 1.2 13 1.4 1e5 1.9
y P70 B S 1.3 1.4 1.6 1.7 2.1
Y.81 2,6 1.45 1B 1.6 1.8 2.2
2.1 2:9 1.6 16 1.8 2eDsne2e1i2aBs s uhlt
241 3.1 1.6 17 1.9 Cile i s 2|2 eBanne sty
2el]:5:5 1.7 1.8 2.0 Celpeels 3 2:6s::2:8
301 35,61 3.9 1.8 1.9 2.1 2u56 s o Rali| 2T e 0wl B
beO} 5,01 52 1.8 2.0 263 2¢500e2e7|3e10ee363
5.0 6.0| 6.3 1.8 240 2abis e 0625|2680 003:113: 344036
6.0| 7.3| 7.6 1.7 1995022401 8alinvelesb]|2sBeveded | Belbic e 3:B
T0| ‘Ba3t-8.7 s WA 4 1 uBnesle0@eBnve2e Bl 2 Toba Ll 3:64:li0
8.0 9.4/10.0 1.6 1eTews139]2:2:562:5[2:.60 0% 360] Farnvalinl
9.0{10.5|11.0 1.5 TaTonst e9 2w Lo nsPalit 2eDsn s 300 Fulls wnliad
12,0|13.5|1h.0 1.4 VoDe aaxtal | TaBess e 2aPeenled| B Dauiviial)
15.0(17.0[18.0 y BP0, TR, O 31 B D P R L R ey - SR
1640120.0{29.0 (1 s0ueet a3t enntoli |15 3cee2s 0106455865 1245 o357

porauskaavio

---------
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---------
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pituusleikkaus

//////////

Taulukko 18. Kdyt&nndn etenem# suurehkoilla reiills / 26 /

poikkileikkaus

|

Kuva 20. Avolouhinnassa kdytettévd porauskaavio / 26 /
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L.5 Porauksen pdlyntorjuntamenetelmit
L.51 PS8lyn siirto

Porauksessa syntyy aina hienojakoista pSlyi, joka vaikuttaa
haitallisesti tydntekijd&n sek# ympiristsésn. Haitta voidaan
tydntekijén kannalta torjua siirt&m#lld pdly pois porauskoh-
teesta. Tédmd tapahtuu yksinkertaisesti k#yttém#lls putkea, jon-
ka sis#&n on asennettu suuritehoinen puhallin. Putken suu ase-
tetaan aivan porarei#éin viereen, jolloin puhallin imee rei#stad
tulevan pdlyn putkeen ja puhaltaa sen poispédin. Puhallin voi
0lla s#hkd- tai paineilmakidyttdinen.

Menetelmd on kdyttdkelpoinen olosuhteissa, joissa p8ly voidaan
puhaltaa tuulen alapuolelle ja tuulen suunta pysyy Jjatkuvasti
samana. Pydrteisen tuulen vallitessa tuulen suunnan nopeasti
vaihdellessa sek#d tHysin tyynells s##lld menetelmdn antama hy&-
ty on kyseenalainen. P5lyn levidmista ympérist6dn ei poispuhal-
lusta kdytettdesssi voida luonnollisesti mitenk#sn estdsa.,

L.52 P6lyn sidonta huuhteluvdlisineella
4,521 Vesihuuhtelu

Vesihuuhtelu on kaivosporauksessa lihes Yksinomainen p8lynsi-
dontamenetelmé. Vesi puristetaan paineella reifin pohjalle, jol-
loin pdly sitoutuu veteen ja liete poistuu reidstd., Liian vi-
h&inen veden k&yttd aiheuttaa sen, ettd osa pblystéd ei ehdi si-
toutua, vaan tulee kuivana pois. Liiasta veden kiytéstd on seu-
rauksena turhaa lietett# ja porien Juuttumista.

Avolouhinnassa vesihuuhtelua ei juuri kdytetd, koska siitd joh-
tuu erindisid haittatekijdit#.Pahin on alhaisissa ladmpbtiloissa
tapahtuva j&&ityminen. Liejun poisto porareidstd ja tydntekijén
terveyttd vasrantavat haitat, kuten hengityselinsairaudet Ja
reumatismi, ovat merkittédvid tekijoitd / 20 /.

L.522 Sumuhuuhtelu

Muilla huuhteluaineilla k#dsitet#in pSlyn sitomista vedells, jo-



hon on lisdtty veden pintajénnitystéd alentavaa ainetta, tai il-
malla, johon on lis#dtty ainetta, joka sitoo pdlyé.

Suomessa on kehitetty sumuhuuhtelumenetelmd / 20 /s Jjossa huuh-
teluilma kostutetaan saippualiuoksella, Tdlldin hienojakoinen
pSly sitoutuu yhteen muodostaen kuulia, jotka paineilman voi-
malla nousevat ylds reidstd ja putoavat alas reiéin suun ympé-
ristddén eikd pdlydmistéd sanottavasti esiinny.

Tarke#dd pdlyn sitomisen onnistumiselle on oikea kostutus. Jos
se on 1liian suuri, syntyy lietettd ja poratangot juuttuvat
kiinni. Liian vdh#inen kostutus taas ei sido pSly& tarpeeksi
tehokkaasti. Kostutetun ilman saippualiuospitoisuus on 0.03
ves0.1 %. Hieman suurempiakin pitoisuuksia voi kaytté&.

Kostutusnesteen sydttd huuhteluilmaan tulee olla tasaista Ja
mahdollisimman hyvin sumuttavassa muodossa. Ndin kostutettu
huuhteluilma johdetaan tavalliseen tapaan porauslaitteisiin,
Porakone tulee kuitenkin varustaa vesihuuhtelua varten ja poran
niska tiivisteella.

Laitteiston (kuva 21) muodostaa sdilid, jonka tulee olla paine-
ilman paineen kestivi, liuoksen sis#fdntuloventtiili sekd ejek-
tori, miss#d liuos ja ilma sekoittuvat. Lis&ksi on kolme sulku-
venttiilid. SAilidn suuruus midrdytyy terreen mukaan. 50 litraa
riittdsd 100...150 reikédmetrié varten, Rei&n aloitus suoritetaan

porakoneen
paineilma —* huuhtelu-
—>
laitteisiin
tdyttosuppilo
l ddtdventtiili

s8ilio 50
litraa

Kuva 21. Kallioporauksen sumuhuuhtelumenetelms / 20 /
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yleens#i ilman liuosta, mutta voidsan menetelld myds siten, ettd
liuosta sydtetddn tavallista runsaammin ja koneen k#ydessé tay-
delld teholla s#déddetdsn sydttd sopivaksi. Kostutuksen m&&rén
sopivuutta voi kokeilla puristamalla k#&sin porajauheesta pallo-
ja (kuten lumipalloja).

P6lyn sitomisen onnistumiseen vaikuttavat merkittévadsti seuraa-
vat seikat :

1. Poran huuhtelureisdn l&pimitta, sijainti ja muoto. Huuhte-
lureikien pinta-alan, joka vaikuttaa huuhtelutehoon,tulee
olla oikeassa suhteessa porajauheen mé&réddn aikayksikds-
sd.Kokeiluja on suoritettu myds kdsiporakoneilla ja meis-
seliterilld, PSlynmuodostus on ollut liian voimakasta jJa
sitominen ei ole ollut tyydyttédvdd. Syynd riittédmédtdn
huuhtelu Jja vaikeudet kostutuksen s#&ddosséd. Paras tulos
saadaan porilla, Jjoissa on wuseita mahdollisimman suuria
reikid teréssi.

2. Vesi on saatava sumutetuksi mahdollisimman hienojakoisek-
si.

3., On voitava tarkasti séatdd saippualiuvos-vesi-sydttd huuh-
teluilmaan.

4.523 PSlyn sidonta vaahdolla

Sumuhuuhtelumenetelmd on erés erikoistapaus sovellutuksista,
Joissa kdytetddn veteen tai ilmaan sekoitettuja kemikaaleja,
Jotka aiheuttavat vaahdon muodostumista. Vashto voidaan johtaa
paineella joko huuhteluputkea pitkin rei&n pohjalle normaaliin
tapaan tai kiyttd& reifn suulls kupua, johon vashto Johdetaan
ja jossa pdly sitoutuu vashtoon / 34 /. Menetelmien kiyttokel-
poisuus riipnuu laitteistojen ja vaahdon ominaisuuksista.Vaah-
don kéyttd pdlynsidontaan rajoittuu 13hinn# kaivoksiin, koska
avolouhoksilla on kylm&#ll&d s#8118 olemassa jéddtymisvaara, jo-
ka rajoittaa menetelmien k&ytdén muutemaan kuukauteen vuodessa.

L.53 PSlynerottimet
L.531 P5lyn siirto erottimeen

P6lyn poisto poranreidstd voi tapahtua periasatteessa neljilla
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tavalla (kuva 22). Kuivaporauksessa kdytetdén paineilman johta-
mista huuhteluputken l#pi reiin pohjalle, josta pdély poistuu
ilmanpaineen vaikutuksesta (22 a). P5lyd ei t&110in saada tal-
teen. P5lyn talteenottamiseksi voidasan paineilman puhalluksen
sijasta kiiyttdd huuhteluputkessa imua (22 ), jolloin pdly saa-
daan koottua talteen. Kolmas tapa on kéyttdd poratangon ulko-
puolista paineilmapuhallusta seka huuhteluputkessa imua (22 €).
Nykyisin k#yt&ssé olevissa laitteissa kdytetdédn kolmannen mene-
telmsn vestakohtas (22 d), jossa paineilma johdetaan huuhtelu-
putkea pitkin rei&n pohjalle ja pSly imet&sn erottimeen reién
suulta,

a b c da
paine ima imu paine
l paine

imu

\ %%%%Z?/~/S\‘ | ¢

/

.

Kuva 22. Eri mahdollisuudet pdlyn poistamiseksi porareiésté
/LiBh /f

Suurin vaikeus pdlyn siirtédmisessd erottimeen on reién suulle
tulevan imukuvun tiivistys kallionpintaa ja poratankoa vastaan.
Ongelma esiintyy varsinkin jyrk#sti viettdviss&d paikoissa Dpo-
rattaessa (kuva 23). Imukuvun alaossssa voidaan kédytt&8& jousta-
vaa helmaa, jolloin tiivistyminen saadaan aikaan melko hyvin.

Poratankoa vastasn tepahtuve tiivistys on hankalampi toteuttaa,
koska poran terd poraa liikuteltaessa rikkoo tiivisteen helpos-
ti.Tiivistdminen voidaan suorittaa kdyttdm#lld sekundidéri-ilma-
virtausta (kuva 24). Suuremmissa koneissa kédytet&&n hyvéksi Co-
anda-ilmiddn perustuvaa jarrutusejektoria (kuvat 25 ja 26 ).
T4118in huuhteluilmavirta saadaan pysdhtymaddn vastakkaisen il-
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mavirran vaikutuksesta imukuvun sisd&n ja ilma voidaan ime& pd-
lynerottimeen.

NI

A s sy

Ruva 23. Imukuvun arat paikat ovat poratangon sis&finmenoaukko
(A) ja tiivistys kallion pintaa vasten (B) / 7 /

sulloutuma-
vydhyke

Kuva 24, Pieniss# koneissa on mahdollista aiksansaada tii-
vistys sekundédiri-ilmevirtauksella / 7 /
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Kuva 25. Coanda-ilmid.Vapaa ilmasuihku tempaa mukaansa ympé-
r3ivad ilmaa. Jos uuden ilman saanti jostain syystd heikke-
nee esim. seinin W vaikutuksesta, muodostuu tilaan 8 alipai-
ne. Vastakkaisesta sein#médstd johtuvat painevoimat purista-
vat t8116in ilmasuihkun seindsd vasten. TAtd periaatetta
kdytetdsn hyvéksi jarruejektorimenetelméssd / 7 e

huuhteluilma
Coanda- \|::| sekundédri-ilman
ejek \" sisdénotto

sulloutuma- imu

vyShyke

\‘huuhteluilma

Kuva 26. Coanda-ejektorilla aikaansaadaan aerodynaaminen tii-
vistys / 7 /
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4L.532 P8lyn erottaminen

P5lyn erottamismenetelmi# on hyvin monia, mutta porauksen yh-
teydesss kéytetd&n nykyisin 18hes yksinomaan syklonia, joka on
varustettu suodatinyksikd11i. Kuvassa 27 on perisatepiirros ps-
lynerottimesta. Karkea pdly erottuu syklonissa Ja syklonin l&pi
menevén ilmavirran mukana kulkeutuva hieno pdly erottuu suoda-
tinyksik8ssé. Suodattimet ovat yleensd puhdistettavia. Puhdis-
taminen tapahtuu térytt&m#ll#d, jolloin pSly putoaa syklonin 1&-
Pi1 pSlynkerdimeen, jona yleensid kiytetfisn muovipussia.

Imuejektori

Kallioporakone

Kul jetus-
letku

Kuva 27, Periaatepiirros pdlynerottimesta. Jédrjestelmédn kai-
kissa osissa vallitseva alipaine takaa, ettei pSlyd vuoda u-

los / 7 /

Tarvitteva imu saadaan aikaan suuritehoisella, paineilmakiyt-
toiselld ejektorilla. Ejektori voi sijaita ennen pdlynerotinta,
Jolloin jédrjestelmd toimii ylipaineella, tai pdlynerottimen
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jédlkeen, jolloin jadrjestelmd toimii alipaineella.

Ejektorin k&yttdi&dlle ja tehokkaalle toiminnalle on edullista,
ettd se sijaitsee pdlynerottimen jidlkeen, koska se el joudu
silloin kivipdlyn kuluttavalle vaikutukselle alttiiksi.

Ruotsissa ja Saksan Liittotasavallassa on ohjeena erottimen

kdytdlle alipaineisuus.

5% Porauspdlyn levi&d&minen ympé&ris-

td6n
5.1 PS8lyhiukkasten rakeisuus, massa ja pinta-ala

P6lyinen ilme on fysikaalisessa mielessd dispergoitunut systee-
mi, joka koostuu kahdesta fsasista, kiintedstéd ja kaasumaises-
ta. Ilma on dispersiovdliasine ja pdlyhiukkaset muodostavat sen
dispergoituneen osan.

Kaikkia ilmassa leijuvia hiukkasia kutsutaan yhteisnimelld lei-
juvat ainekset (ilmakolloidi tai ilms-aerosoli). Leijuvaa kiin-
teéd8 ainesta kutsutaan v8lyksi ja nestemdistd sumuksi.

Muodostumistavan mukaan erotetasn :

1. Disversioaerosoli, Jjoka muodostuu kiinteitten tai neste-
médisten kappaleitten hajoamisesta ( kiteisten aineiden
louhimisesta ja rikkomisesta yms. ).

2. Kondensaatioaerosoli, joka muodostuu kassuista ja hoéy-
ryistd jidhtyms113 ( uudelleen kiteytyminen ).

Porauksen yhteydess& muodostuven kivijsuheen rakeisuusjakautuma
on laaja. Kivijauhe voidaan jeskaa kolmeen eri lajitteeseen
7 ioh o o

1. Porausmurske, hiukkaskoko >1000 um (1 mm)

2. Porausjauhe , hiukkaskoko 1000...50 Mm

3. Porauspdly , hiukkaskoko < 50 mm

Porauspdlyn haitallisin osa on rskeisuusalueella 0.2...2.0 Mm
(kuve 28). Leijuvans aineksena pidet#in pdlyd, jonka rakeisuus
on alle 10 JAme.

PSlyhiukkasen massaan vaikuttaa luonnollisesti hiukkasen ti-
heys. Jos tiheys tunnetaan, voidaan massa laskea kaavalla 9.

M- =gy (9)
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Hiukkaset, jotka

jaavat keuhkoihin
Hiukkaset, jotka Jja aiheuttavat
liikkuvat hengitys- silikoosia Hiukkaset, jotka
ilman mukana keuh- _ jddvat ylempiin

koihin ja keuhkois- :hengitysteihin
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Kuva 28. P5lyn rakeisuudesta riippuva haitallisuusaste / 34 /

Taulukossa 19 on esitetty erikokoisten pSlyhiukkasten massa o-

Hiukkasen 1&pimitta (um) massa mg hiukkasluku/1 mg
10 1.41372 « 1070 707353
9 | 1.03060 + 107° 970306
8 | 7.23825 « 10”7 1381550
7 L.84906 « 10”7 2062255
6 3.05364 1077 3271785
5 1.76715 « 1077 5658829
M 9.04780 + 1078 11052410
3 3.81704 » 10™8 26198310
2 1.13098 + 1078 88418893
1 1.41372 + 1079 707353648
0.9 1.03060 + 10~9 970306700
0.8 | 7.23825 - 10710 1381550200
0.7 4.84906 + 10~19 2062255400
0.6 3,05364 + 10”10 3274785600
0.5 | 1.76715 « 10~10 5658829200
0.4 9.04780 + 10”11 | 11052410500
0.3 3.81704 + 10~ 11 26198310700
0.2 1.11310 « 10~ 881418893300
0.1 1.41372 + 10™12 707353648600

Taulukko 19. Kvartsihiukkasen massa / 34 /
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lettaen, ettd hiukkanen on pallon muotoinen ja sen tiheys on
2.70 g/bmj, joka vastaa kvartsin tiheytt#. Taulukossa on myds
esitetty hiukkasten lukum#idré, Joka sisdltyy mé@&rdtyn suuruista
raekokoa sisdltédvadn kvartsipdlyyn.

Kvartsin haitallisuus perustuu osaltaan hiukkasten pinta-alaan.
Taulukossa 20 on esitetty kvartsipdlyhiukkesien pinta-ala seké
yhteispinta-ala,jonka 1 mg tiettyd raekokoa olevaa pdlyhiukkas-
ta muodostasa.

Taulukosta 20 voidaan havaita, ettd hiukkaskoon pienentyessid
kasvaa tietyn suuruisen pdlymi&rén kokonaispinta-ala voimak-
kaasti.

Hiukkssen ldpimitta | Hiukkasen pinta-ala | Hiukkasten pinta-
Mmoo /xmg ala / 1 mg mm2
10 314.16 22214
9 254,47 2L6.46
8 201.06 277.58
7 153.94 315.49
6 113.10 369.96
5 784540 L1, 32
L 50.266 552 .60
3 28.274 733.5L
2 | 12.566 1061.0
1 3142 222%1.1
0.9 2.545 2L6L.6
0.8 ] 2.011 2775.8
0.7 | 1.5393 3154.9
0.6 1.1309 3699.6
0.5 0.7854 Lh13,2
0.4 0.5026 5526
0.3 0.2827 7335
D2 0.12566 10610
0.1 0.03141 22210
1L Tl SN N

Taulukko 20. Kvartsihiukkasten pinta-ala / 34 /
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Ilman puhtauden arvostelu silmé&m#drdisesti on mahdotonta, koska
leijuvaa pd8lyd ei erota silmin., Valonséteessd sopivaa taustaa
vasten voidaan erottaa pSlyhiukkaset, joiden suuruus on yli 10
Mm. Normaalioptiikalla varustetulla mikroskoopilla voidaan e-
rottaa 1 um:n suuruiset pdlyhiukkaset, 14440.25 um:n suuruiset
hiukkaset voidaan erottaa immersiomikroskoopilla Jja sitd pie-
nemmédt ultra- tai elektronimikroskoopilla.

5.2 Vapaa putoaminen
Aika, jonka pSlyhiukkanen pysyy ilmassa, riippuu sen koosta,ti-

heydestd, muodoste ja sdZiolosuhteista. Pallonmuotoisen hiukka-
sen putoamisnopeus v voidaan ilmaista keavalla 10. Kaavassa

v = £/k (10)
f = (u/3)r3rr(d1-d2)g (11)
k = 6nmry (12)

tarkoittaa f voimasa, jonka vaikutuksesta hiukkanen 1liikkuu ja
k voimaa, joka vastustaa liikett&Z. f:n Jja k:n arvot voidaan

laskea kaavoista 11 ja 12, joissa r on hiukkasen side, d on

hiukkasen tiheys, d2 on vdliaineen tiheys, g on maan vetoloima
Ja 7 on ilman viskositeetti. Tasapainoyhtdléstd f = k saadaan
ratkaistuksi hiukkasen vapaa putoamisnopeus, joka on esitetty
kaavassa 13. Kaava tunnetaan Stokes'in lain nimell# . Kaava

(a,-d,)g
e LR -1

v = % 5 cms (13)

pitda paikkansa vain hyvin pienille laminsarisille nopeuksille,
joille Reynolds'in luku Re < 1 (kaava 14).

Re = rvd/m (14)

Hiukkasten raekoon ollessa yli 80 Mm, on kaavaan 13 otettava
mukaan Oseen'in korjaus, jolloin kaava 12 tulee muotoon 15.

k = 6nnrv(1 + ?3 Re) (15)

Mik&1li hiukkasten koko on hyvin pieni, huomioidaan putoamisno-




peuden suuruudessa tapahtuva muutos
toimella, jolloin kaava 13 tulee muotoon 16, jossa

vV = Vstokes
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(1 + A % )

Cunningham'in korjausker-

A on vakio

(16)

ja 1 on kaasumolekyylien keskim&drdinen vapaa matka.

Taulukossa 21 on laskettu eri kokoisten hiukkasten vapaa putoa-

misnopeus

olosuhteissa, Joissa

ja aika, jossa hiukkanen putoaa yhden metrin matkan

ilman lampstila = 15°C

M = 171072 g/em &

g = 981 cms—z

a,= 2.65 g/cm’

d,= 0.0013 g/b13

Al= 1.1467-‘!0'5 cm

r A ¥ VEV 4V t=100/v

M cm/s cm/s cm/s
0.05 8.5 «10~6| 2.5.10™ | 3.35-10™% | 3 vrk 11 h 20 min

0.1 | 3.4 1074 5.0-107% | 8.4 «10™# |1 vrk 9 h 3 min 20 s
0.15| 7.65-107%| 7.5.107% [ 15.5 107 17 h 46 min

0.2 |13.6 <107 |10.0-107% | 23,6 107 11 h 4O min
0.25|21.25.107% 12.5.107% | 33.75-107% 8 h 20 min 4O s
0.3 |30.6 «107%[15.0-107% | 45.6 ~107H 5 h 50 min 30 s
0.3511.65-107%|17.5.107% | 59.15-107% L h 26 min LO s
0L |54k «10~%(20.00107% | 7u.u +107H 3.h 36 min 4O 8
0.45! 68.85-10"%22.5.10™% | 91351074 3h 3 min 20 s
0.5 | 85.0 +107*(25.0-107% | 1.1 «107% 2 h 31 min 30 s
1,0 | 3.4 «1072] 0.5.1072 | 3.9 «10™2 42 min Lk s
2.0 |13.6 +1072| 1.0:1072 | 14.6 +1072 11 min 25 s
3.0 | 30.6 +1072| 1.5:1072 | 32,1 1072 5 min 11 s
Lo | Blaly sA0T2 | 25051072 | B6.l #1077 2 min 57 s
5.0 | 85.0 *10~2| 2.5+1072 | 87.5 +107° 1 min 54 8

Taulukko 21. Kvartsihiukkasten vapaa putoamisnopeus / 34 /




56w

5.3 Brownin liike

Hyvin pienet hiukkaset k#yttidytyvdt rauhallisessa ilmavirtauk-
sessa kuten kaasumolekyylit. Ne levidviat tdyttden tasaisesti
koko kéytettdviss®# olevan tilan. Kdyttdytyminen johtuu Brownin
liikkeestd, joka on merkittévid alle Oe1 um:n hiukkaskoolle.Lii-
ke johtuu kaasumolekyylien t3rm8ilyista pﬁlyhiukkasiin ja ilme-
nee pdlyhiukkasen virdhtelyind ja heilumisena epadméddrdisiin
suuntiin sekd pySrimisen#d akselinsa ympéri. Hiukkaskoon kasva-
essa samanaikaisten tOrméysten lukumiirid kasvaa ja pé&lyhiukka-
sen massa kasvaa suhteessa kaasumolekyylien massaan, Jjolloin
liikkeen suuruus pienenee ja sen merkitys véhenee. Mitd pienem-
pi& pdlyhiukkaset ovat, sit# intensiivisempi liike on. Vdliai-
neen l&mpdtilan nousu aiheuttaa 1liikkeen suuruuden kasvun,
Hiukkaskonsentraation kasvu lis#i liikkeen suuruutta, koska p&-
lyhiukkaset silloin tSrm&ilevit myds toisiinsa. Vidliaineen ti-
heyden kasvu lis#i myds liikkeen suuruutta, koska tSrmdysten
todennékéisyys kasvaa,

Brownin liikkeen suuruus voidsan laskea kaavasta 17 /14/, jossa

Aw R B’T;r (17)

A on liikkeen amplitudi ajassa t, R on kaasuvakio, N on Avogad-
ron luku ja T absoluuttinen l&mp&tila. Termi R/N voidaan kor-
vata luvulla k, joka tarkoittsa Boltzmannin vakiota.

5.4 Flokkautuminen

Flokkautumisella tarkoitetaan pdlyhiukkasten koon kasvamista
Joko toisiinsa 1iittym&114 tai toisiin aineisiin liittym&alls.
Flokkautumisen kautta osa leijuvasta aineksesta saostuu pois
ilmasta.

Flokkautumiseen vaikuttavia tekijéitd on useita. Brownin 1iik-
keen perusteella on kehitetty kaava 18 /14/, jossa L on Losch-
midtin luku ja n on pdlyhiukkasten lukumB&rs. Hiukkasten koon

- %% = {%%%(1 + A%{}nQ (18)

ollessa sama, voidaan hakasuluissa oleva lauseke korvata vaki-
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olla k. Se on er#ddnlainen hiukkasen liikkuvuuden mitta. Alle
1 pym:n hiukkasille voidaan kdyttd& k:n arvoa 5-10'10. Suworitta-

malla integrointi ajan suhteen, saadaan yht&1d 19, jossa n, on

ﬁl % Hl = kt (19)
t 0

hiukkaesten lukumddrs alussa ja n, on hiukkasten lukum8&ré ajan
t jdlkeen. Flokkautumisnopeutta kiihdyttévat pdlykonsentraation

kasvu ja l&mpdtilan nousu, koska Brownin liike kasvaa.

Erisuuruisten hiukkasien ollessa kyseess# voidaan k:lle kéayt-
t44 arvoa 5-10'9 , koska todenn#kdisyys, ettd suuri ja pieni
hiukkanen t3rm&a toisiinsa on suurempi kuin todenn#kdisyys,
ettd kaksi samankokoista hiukkasta t3rm## toisiinsa. Kaava 19
ei ole tiysin pAtevd, mik#li pdlyhiukkaset ovat sauvamaisia tai
levym&isia.

Ilmavirtauksen noneudella on todettu olevan vaikutusta joiden-
kin pdlytyyooien flokkautumiseen, mutta kvartsipdlyn flokkautu-
miseen sillid ei juuri ole vaikutusta / 6 /.

Ilmen kosteuden vaihteluills kyllistysvisteen alapuolella ei o-
le vaikutusta aerosolien stabiilisuuteen. Ilma saattaa olla pd-
lyisempdd tuulettomalla, kostealla s##llé, joka johtuu siita,
ettd kuivella ja tuulisella s#4118 pdlyn kulkeutuminen on voi-
makkaamvaa / 6 /.

P3lyhiukkesen s#hksiselld varauksella on voimakas vaikutus
flokkautumiseen, Kvartsihiukkasella on irrotessaan voimakas ne-
gatiivinen varaus. Jos ilmassa on hiukkasia, jotka ovat varau-
tuneet vositiivisesti, on seurauksena nédiden Jja kvartsihiukkas-
ten flokkautuminen. Flokksutumiseen johtavat voimat ovat hiuk-
kasien sihkdiset varaukset, van der Waals'in voimat ja indusoi-
tuneet dipolivoimat / 14 /.

Flokkautumiseen on todettu voitavan veikuttaa mySs ultradénel-
18, TAlldin vaikuttavia tekijoitd ovat pdlyhiukkasien resonans-
sivarihtely, d3%nen vaine ja aerodynsamiset voimat.

5.5 Meteorologiset tekijat

Meteorologisista tekijoistéd »&lyn kulkeutumiseen vaikuttavat
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tuulen nopeus, tuulen suunta, ilman kosteus, ilmanpaine, ilma-
virtauksen turbulenttisuus ja ilmakehin diffuusio.

Tuulen nopeuden vaikutuksen suuruus voidaan laskea kaavalla 20
/ 24 /, jossa L on pdlyhiukkasen kulkeutumismatka, ¢ on tuulen

L = ct (m) (20)
noveus ja t on hiukkasen putoamisaika. Jos hiukkasen 1l&htdkor-

keus on h ja vapaa putoamisnopeus v, saadaan putoamisaika kaa-
vasta 21, Taulukkoon 22 on laskettu erikokoisten hiukkasien

t = h/V (21)

putoamisa jat ja kulkeutumismatkat tuulen nopeuden perusteella.

r t Tuulen nopeus
MM 8 1m/s 2 m/8s 3 m/s L m/s 5 m/s 6 m/s
P6lyn kulkeutumismatka metreiss#
0.1 | 300000 | 300000 600000 900000 1200000 1500000 1800000
0.2 | 119000 | 119000 238000 357000 476000 595000 714000
0.3 | 6L0O0O | 64000 128000 192000 256000 320000 384000
0.4 . L2000 | 42000  8LOOO 126000 168000 210000 252000
0.5 | 30000 | 30000 60000 90000 120000 150000 180000
0.6 | 21000 | 21000 L2000 63000 84000 105000 126000
0.7 | 16000 | 16000 32000  L80OOO 64000 80000 96000
0.8 | 13000 | 13000 26000 39000 52000 65000 78000
0.9 | 11000 | 11000 22000 33000 4000 55000 66000
1.0 9090 9090 18180 27270 36360 45450 54540
250 256l 2564 5128 7692 10256 12820 15384
3.0 1190 1190 2380 3570 L760 5950 7540
L.o | 685 685 1370 2055 2740 3425 L1410
5.0 Ll Lbdy 888 1332 1776 2220 2664
6.0 344344 622 933 1244 1555 1866
7.0 2321 | 23 L6l 696 928 1160 1392
8.0 177 177 354 531 708 885 1062
9.0 140 140 280 L20o 560 700 8L0
10.0 114 114 228 32 456 570 68L

Taulukko 22. Erisuuruisten kvartsihiukkasten kulkeutumismatka
metreissid / 34 /
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Tlman kosteus vaikuttaa pdlyhiukkasten flokkautumiseen, mutta
kvartsihiukkasten kohdalla silld ei ole sanottavaa vaikutusta

S 6. /s

Tuulen suunta 1liittyy turbulenttisuuden ké&sitteeseen. Turbu-
lenttisuudells tarkoitetaan tuulen suunnan poikkeamista vallit-
sevasta suunnasta. Turbulenttisuuden suuruutta voidaan kuvata
erilaisilla indeksiluvuilla, joista vapaaseen ilmakeh&in sovel-
tuu parhaiten Richardsonin luku (kaava 22), jossa g on paino-

ri=g( L+ /08 (22)

voiman kiihtyvyys, T on absoluuttinen l#mpdtila, /° on kuiva-
adiasbasattinen ldmoétilagradientti, 1 on keskim#iridinen horison-
taalinen tuulen noveus Jja 2z on pystykoordinaatti. Osoittajan
arvon ratkaisee termin 3T/ 2%z eli lémp&tilan pystygradientin
suuruus eli ilman instabiilisuus aiheuttaa suuria turbulenssi-
arvoja. Osoittajan ja nimitt#j&n muuttuvat termit ovat vaiku-
tukseltaan samsnsuuntaisia eli jos ilma on labiili, on tuuli-
shear pieni ja Ri-luku ndin ollen suuri / 10 /.

Turbulenttisessa virtauksessa kelluvan aineen konsentraation
vaihteluita voidaan yleisesti kuvata pisteess& x, y, zZ parabo-
lisella yht&l5118 23, jossa X on konsentraatio (massa/tilavuus-

X" D e Wy o B e 2Ky i do(y AR
at " Ix (kx zx) s 2y (ky ay) e (kz Q2 (23)

yksikkd) ja ke K
ponentit.

v’ kz ovat turbulenttisen diffuusiokyvyn kom-
Yht#188 23 voidaan yksinkertaistaa olettemalla, ettd k:t ovat
vakioita ja riiopumattomia x, y, z :sta. T&l1l8in yht&dld on rat-
kaistavissa, Diffuusiota kutsutaan Fickin diffuusioksi. Diffuu-
sion rakenne on sellainen, ettd kun otetaan konsentraatiosta
minkd akselin suuntainen poikkileikkaus tahansa siten, etté
voikkileikksus kulkee virtausakselin kautta, noudattaa jakautu-
ma Geussin normaslijakautuman tyyppia.

Jatkuvan nistemfiisen lahteen diffuusiossa otetaan ainoaksi vai-
kuttaveksi tuulikomvmonentiksi horisontaalinen komponentti Ja
sen keskisrvoa merkit##n u:lla. Ristituulen horisontaalinen ja
vertiksalinen ( v, w ) komnonentti ovat nollias. L&hteen jatku-
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vuudesta seuraa oletus 22X/ 3t = O. N&#ill# oletuksilla yht#ls
22 on muunnettavissa muotoon 24.
T Il 2X 2

Uox =5y By 5y) + 57 (K 53) (2u)
Yht&18n 24 kuvaamaan tilanteeseen voidaan 1lis&ita oletus, ettd
hiukkasilla on painovoiman aiheuttamaa putoamisnopeutta, jota
merkit&én vs:lla. Vaikuttavista tekijBistd otetaan huomioon
vain z-komponentti. Silloin yht&18 23 tulee muotoon 25. Oikean

- X ) X
u - = g;(kz 3z + VSX ) (25)

o

puolen viimeistid termii (VSX') nimitet&dn konvektiotermiksi.

Asfalttiasemien ndlyidmistd koskevissa tutkimuksissaan on Ryyn&-
nen / 28 / todennut nélykonsentraation noudattavan yleisesti
yhtdl58 26.Yhtdldss# C tarkoittaa vdlykonsentrastiota (mg/NmB),

C = BXA (26)

B konsentraatiota etidisyydellsd 1 m (emissio), X etdisyyttd ase-
mesta (m) ja A vakiota, jonka arvo on keskimi&rin ollut 1.41.
Yht&d16n kuvasaja on thyslogaritmisells asteikolla suora.

5.6 Maaston vaikutus

Maaston veikutus nerustuu laajassa mieless# maastoesteiden il-
mavirtauksia ohjailevaan Ja hidastavaan vaikutukseen. Korkean
esteen kohdatessaan ilmavirtaus nousee y1l6spéin, jolloin esteen
etupuolelle syntyy imua, joka nostaa ilmaa y1l6spédin.Imu on sité
suurempi mit& voimskkaampi ilmsvirtaus on.

Pilykonsentrastio saattas esteen yl&dpuolella olla suurempi kuin
valittomésti sen etunuolells. Kasvillisuus ja muut esteet toi-
mivat luonnollisina suodattimina, koska pSlyhiukkaset takertu-
vat niihin, eivitki siten piise levi&dm&én,

Yaaston ja kasvillisuuden veikutusta voidsan kuvata rosoisuus-
parametreilld (taulukko 23),
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Pinta Rosoisuusparametri z (em)
Meri 0 0018 5035
Lumi 0008 yx=Ded
Ruoho Qe2unstndl
Pelto ja niitty 1eBaaali
Mets& 504+ 100

Taulukko 23, Eri pintojen rosoisuusparametriarvoja L7

e L2l jaevan pédlyn mitieaws ~ j a tut -

kimusmenetelmat

6.1 Pdlyn mittauslaitteet

P5lyn mittaus voidaan suorittaa eri tarkoituksia varten.Yleen-
si ensimmdiselld sijalla on pdlykonsentrastion mé#ritys, joka
voidesan mitata hiukkaspitoisuuksina tai massakonsentraationa.
Toiseksi voidasan suorittsa talteenotetusta pdlystd rakeisuus-
analyysi eri menetelmill#. Kolmas pa&m#drd voi olla pdlyn mine-
raalikoostumuksen ja kemiallisen koostumuksen mé#ritys. Yleensa
nimd kolme tavoitetta pyritddn yhdistémid&n. Voitaneen puhua
jdeaalisesta laitteistosta, mik#li yhden mittauksen perusteella
talteen saadusta pdlymiirdstd voidaan helposti ja luotettavasti
midrittas kaikki eri tekijat. :

Pslypitoisuuden médrityslaitteet voidsan jakaa toimintaperisat-
teen mukasn seurasvasti / 14 / :
I Hiukkaspitoisuutta mittaavat laitteet (hk/cm
1. Gessnerin kammio

3)

2. Konimetri
3. Membran-suodatin
L. Limp8saostin
11 Gravimetriset miarityslsitteet (mg/m
1. Impinger-laite
2. Suodatinlaitteet
3. 4Xlektrostaattiset pdlynkerdimet

3y

ITI PSlyvitoisuuden epédsuorat mddritysmenetelmét (mg/mB)
1. Tyndaaloskoopoi
2. Konitesti

3. Akustiset laitteet
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6.2 Hiukkaspitoisuuden mittaus
6.21 Gessnerin kammio
Laite (kuva 29) koostuu alumiini- tai muovilaatikosta, johon on

tehty 5 cm3 suuruinen sy-
linterimdinen aukko , joka

D

2

voidaan sulkea molemmilta
sivuilta levyilld. Alemmas-
sa levyss& on objektiivile-
vy. Naytettd otettaessa le-
vyt avataan ja laitetta | Kuva 29, Gessnerin kammio
liikutellaan vertikaalises- P

ti pblyd sisdltédvéssi il-

1L(7 ) 7

massa sylinterin akselin suunnassa. Tdm#&n jélkeen levyt sulje-
taan ja lasite asetetaan vaakasuoraan asentoon noin tunnin ajak-
8i, Jjonka jalkeen yli 2 4 m:n suuruiset hiukkaset ovat ehtineet
laskeutua objektiivilevylle. Mikroskoovopia k#éyttden lasketaan
sen jdlkeen levylla olevien hiukkasten lukumi&ré.

6.22 Konimetri

Konimetrin toiminta perustuu térm#ysperiastteeseen., Laitteen o-
leellisimmat osat ovat ilmaobumppu, suutin ja objektiivilevy
( kuva 30 ). Ilmapumoulla,
Jolla on m#&rdtty tilavuus,
joka on enintiin 2.5 cm? "
imet&8n odlyinen ilma suut-
timen 1&vi. Suuttimen kar-
tiomaisella muodolla este-
tdén pydrremuodostus ja si-
ten ennenaikainen pdlyn e-
rottuminen suuttimessa,

Suuttimen jdlkeen ilma tér-

méd& suurella noneudella,
noin 100...200 m/s8, objek-
tiivilevyyn ja k#sntyy 180
astetta. Pdlyhiukkaset ei-
vt massansa tekia vysty seurasmaan ilmavirtauksen mukana, vaan

Kuva 30. Konimetri / 14 /
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erottuvat objektiivilevylle, Hiukkasm&&rd voidaan laskea mik-
roskooppia kayttéaen.

6.23% Membran-suodatin

Laite koostuu suodattimesta ja ovpumpusta, jolla ilma imet&én
suodattimen 1#pi. Suodatinmateriaalina kdytet&d&n ohutta muovi-
kalvoa, jonka materisali vaihtelee ( selluloosa-asetaatti, sel-
luloosanitraatti, teflon ). Suodattimella vp#d#stéan hyvin pien-
ten hiukkasien (alle 1 f4m) kohdalle tiydelliseen erottumiseen,
joka johtuu pienesti imunopeudesta, suodattimen pienistd huoko-
sista ja suodattimen s#hk&isestd varautumisesta, jonka johdosta
suodatin erottaa huokoskokoa pienemmitkin hiukkaset. Suodatin
sasdaan tdysin lipinikyviksi kdytt&m#lla esimerkiksi dimetyl-
glykolia, jolloin mikroskoopin avulla voidaan laskea hiukkasien
lukum#&ria suodattimella.

6.2L4 LémpSsaostin

LimpSsaostin perustuu Aitken'in ilmiddn, jonka perusteella l&m-
pStilagradientin johdosta pdly erottuu kuumasta kaasusta kyl-
mAdlle pinnalle,

Limpdsaostin koostuu mit-
tauskotelosta, vesisdilids~-

td ja vatterista . Mittaus-
kotelo (kuva 31),joka koos-

tuu ohuesta rei#istd, johon €2Sm
on sijoitettu kuumennettava 77
0.5 mm:n vshvuinen platina- Sﬁ%

lanka, on liitetty vesisidi-
1i86n. P8lyvitoinen ilma i-

metddn reién 1ld3ni vettad
juoksuttamella . P8lypitoi-
sen ilman kohdatessa noin Kuva 31. Lémpdsaostin
120°C:een limmitetyn vlati- / 6/

nalangan , laskeutuu pély

lampddiffuusion vaikutuksesta kahdelle lasilevylle,joilta hiuk-

kasten lukumddrd voidaan laskea mikroskooppia k&yttaen.

Laite erottsa alle 5 Mm:in hiukkaset l&hes tdydellisesti, mutta
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soveltuu ainoastasan olosuhteisiin, joissa ilmavirran nopeus on
alle 0.1 m/s.

6.3 Gravimetriset médrityslaitteet
6.31 Impinger-laite

Laitteen toiminta perustuu siihen, ettd p8lypvitoinen ilma ime-
t48n suuttimen 1&vi suurella nopeudella ( noin 100 m/s8 ), jonka
jédlkeen ilma t8rm8&d astian pohjalle, jonne on sijoitettu n8lys
sitovaa nestettd (kuva 32). P6lyn erottuminen perustuu osittain
ilmavirtauksen suunnan muutokseen Ja osittain nesteen pdly& si-
tovaan vaikutukseen. Impinger-periaatteeseen prerustuvista so-
vellutuksista on kuvassa 33 esitetty pre-imvinger-laitteen pe-
rieate ja kuvassa 34 midged-imvinger.

p8lypitoinen

ilma l
I

— 100

vesi

|

tsrmiys- ‘
intay Kuva 33. Mayn nre-impinger

/ Lo /

25mm
ﬂ—-'.:
(1]t

| |

Kuva 32, Gravimetri
(imninger-veriaate)

Tl

Kuva 34. Midged-impinger / 14 /
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6.32 Suodatinlaitteet

Suodstinperiaatteella toimivia laitteita on hyvin monia eri
tyyopeja (kuvat 35...39). Perisatteena on, ettd ilma imet#én
pumnulla suodattimen ldpi ja imetyn ilmam#&rédn suuruus mita-
taan. Laitteiden konstruoinnissa pyrit&dn siihen, ettd ainoas-
tasn leijuva aines (alle 10 um tai 5/Am) saadaan suodattimelle,
PSlyn midrid todetaan punnitsemalla suodatin ennen Jja jélkeen

mittauksen,

Laitteiden imem& ilmam#Zird vaihtelee laajalla alueella. Kiytds-
s on laitteita, joiden imem# ilmam&&r& on muutamia litroja mi-
nuutissa, kun taas ns. Hi-Vol-kerdimet imev&t noin 100 m3 ilmaa

tunnissa.

Laitteiden imem&n pdlyn hiukkaskoon ylédraja mé&radytyy kdytetta-
vdn imunopeuden perusteella. Hiukkasten erottuminen riippuu
kdytetyn suodattimen huokoskoosta ja 1lman virtausnopeudesta
suodattimella. Nykyisin on saatavissa standardoituja suodatti-
mia, jotka kattavat kuhunkin tarkoitukseen vaadittavan rakei-
suusalueen, joskin suodattimien toimitusajat saattavat Jjoissa-
kin tapauksissa veny&d useisiin kuukausiin.

Ilman ja pdlyn 4
virtausviivoja

T

\ ftienon osan N

suodatin

2

A

LT,

a2

Suodatti-
meen

Kuva 35. Andersenin multi-im- Kuve 36. Hounamin centripe-
vaktori / LO / _ terin perisate / LO /
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suodatin
—» pumppuun

Kuva 37. Kaskadi-impaktorin periaaste / LO /

z:“_—“=
l—

+ ﬁ] 12 - = - ———— 6
= i

0 % K

L————sw"————J L——-r 8% —

Kuva 38a, Tehokerdimen kerdyspdd / 8 /

Kuva 38b. Tehoker&iimen suojakatos / 8 /
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suodatin

kaasumittari
n
Lot
[
V) [® — )
%g} %
N
L\ ..

pumppu

Kuva 39. Ruotsissa kdytdsséd oleva leijuvan pdlyn mittaus-
laite / 41 /

6.33 Elektrostaattiset pdlynkerédimet

Laitteet koostuvat korkeajédnniteaggregaatista Jja sédtimesta,
jotka on rakennettu mukavasti kuljetettavaan muotoon. P5ly ime-
tidn oumpulla ( teho 1 1/s ) suuttimen l&#pi erotuskammioon. Ke-
rayspintojen v#1il18 vallitsee korkea potentisaliero, ja s&hkd-
kentédn synnyttdm&n voiman vaikutuksesta pdlyhiukkaset liikkuvat
kohtisuoraan ilman virtausta vastsan Ja erottuvat keréyspin-
noille.
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6.4 PSlypitoisuuden ep#suorat midritysmenetelmit

6.41 Tyndalloskooppi

Laite perustuu Tyndall-il-
middén, jonka perusteella pd-
lypvitoisuus voidsan mé#&rit-
td8 optisesti ( kuva 4O ).
Prismajédrjestelmén kautta
johdetaan valonsidde okulaa-
riin, jossa se kattaa puo-
let tarkastelukentist#.Toi-
nen valonsfide johdetaan pd-
lykammion kautta okulasriin,
jossa 8e peittid toisen
tarkastelupuolikkaan. Kah-

della Nicolin prismalla Kuva 40.Tyndalloskooopi / 14 /
saadaan molempien valonsi- 1. Hehkulamppu, 2. Kondensori
teiden kirkkaus samanlai - 3. Puolilépédisevd veili, L.
seksi. Taipumiskulman pe- P8lykemmio, 5. Okulaari

rusteella voidaan ominais-
kdyristd lukes ilman pdlypitoisuus.

6.42 Konitesti
Konitestissi kdytetdin hankaussihkss vdlykonsentraation mééri-

tykseen., Ulkoinen jinnitelihde ei siis ole tarneen. Konitestin
periaate on esitetty kuvsssa U41.

gﬁq@ -

t t j

ilma | -7 ‘rekisterdinti

f-or i i

2

>

Kuva 41, Konitesti / 14 /




6.43 Akustiset laitteet

Kuvassa U2 on esitetty e- : A L

riin Neuvostoliitossa k&y- ) i 7 [5:}-185
tetyn laitteen periaate. 3 - 7

Laite koostuu #&nil&hteestd 1

ja vastaanottimesta. Kun

niiden etédisyys kasvaa puo- Kuve 42, Akustisen pSlynmittaus-
1i aallonvituutta, syntyy laitteen periaate./ 1L /

pysyvéd aalto. Vastaanotti- 1, Vibraattori, 2. Mikrofoni, 3.
messa syntyvd energia voi- Asnigenerasttori, 4. Vahvistin ,
desan mitata. Mik&li &&ni- 5. Erotin, 6. Galvanometri, A on
kenttdan joutuu pdlyd, voi- pélyistd ja B puhdasta ilmaa si-
daan vastsanottimessa tode- sdltédvd mittauskammio

ta pieniid energiamidédrin

muutoksia. Kun virdhtelytaajuus ja léhettimen ja vastaanottimen
véalinen etdisyys pidet#d#n kiinte&n#, voidasn energiamddrédn muu-
tokset lukea vastaanottimesta jatkuvasti Jja muuntaa pSlykon-
sentraatioiksi. Menetelmd soveltuu pSlyvitoisuuksille, jotka
vaihtelevat kahdesta tuhanteen milligrammaan kuutiometrid kohti.

6.5 Rakeisuuden ma&ritys

P8lyhiukkasten rakeisuus voidaan midrittdd mikroskooppisesti
tai sedimentointia kayttéen.

Mikroskooonista mafiritystd kiytetd#n yleensd hiukkaspitoisuutta
mitteavien laitteiden yhteydess#.Md&rityksen tarkkuudesta riip-
puen voidasn kdyttd& normaalioptiikka-, immersio-, ultra- tai
elektronimikroskoopvoia.

Sedimentointimenetelmit perustuvat Stokesin lakiin, jonka mukaan
erikokoisilla ja erisuuruisen massan omasvilla hiukkasilla on
samassa vAliaineessa erisuuruinen laskeutumisnopeus.

Midritykseen voidaan kédyttdd Andreasenin pipettid (kuva 43 a)
tai Schmidtin laitetta (kuva 43 b) . Menetelmdt perustuvat sii-
hen, ettd mitta-astiassa olevalle 1lietteelle annetaan tietty
alkukonsentraatio, jolloin tietyin v#liajoin otetun pdlyndyt-
teen painosta saadaan suorsan ndytteenottohetken konsentraatio.
P8lyn rakeisuus voidazan t&m&n Jjadlkeen laskea.
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Kuva L3a. Andreasenin pipetti Kuva 43b. Schmidtin ym. se-
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Kuva UL, EEL-valosedimentointilaite / 4O /
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Sedimentointiin voidaan ké&yttd& myds tarkoitukseen rakennettuja
vaakoja, joissa vaakakuppi on asetettu mitta-asstiasn. P8ly las-
keutuu vaakakuoviin ja vaino voidaan lukea asteikolta jatkuvas-
ti tai k&ytt&& piirturia.

Kuvassa UL on esitetty valosedimentointilaite, Jjoka perustuu
lietteen 1dpi kulkevan valon intensiteetin muutokseen.

Areometrimenetelmd perustuu nesteen ja v8lyn muodostaman liet-
teen ominaispainon muutokseen o8lyhiukkasten vajotessa mitta-
astian pohjalle.

6.6 Kvartsipitoisuuden mésdritys

Kvartsipvitoisuus voidaan médrittdd mikroskooppisesti, kemialli-
sesti, termiselld analyysilléd tai réntgendiffraktiomenetelmalléd

Mikroskoopninen menetelmé& perustuu eri mineraalien erilaiseen
valontaitto-ominaisuutecen. Joillakin minerasleilla saattaa kak-
soistaittuminen hédiritéd m&&ritystd, mutta kvartsilla, jolla mo-
lemmet taitekertoimet ovat 1#hell# toisiaan ( 1.553 ja 1.544 ),
on menetelmd kAyttdkelvoinen., Menetelm&& nimitetddn immersiome-
netelméksi.

Kemiallinen menetelméd perustuu fosforihapon k#yttddén. Fosfori-
haoppo kuumennetaan 250°C:een, jonka Jjdlkeen pndlyndyte lisatdén
joukkoon ja kuumennusta jatketaan 10 minuuttia tai tarpeen vaa-
tiessa ﬁitemnéén.Silikaatit ym. liukenevat fosforihappoon,mutta
kvartsihiukkaset eivdt liukene.Seos suodatetaan vpaverisuodatti-
men l&dvni niin,ett& kaikki liuennut aine suodsttuu.Kvartsipitoi-
suus saadaan selville nunnitsemalla.

Terminen analyysi Deruétuu tehottoman vertailuaineen ja tutkit-
tavan ndytteen viliseen lampStilaeroon kuumennettaessa aineet
1000°C:een. Ero voidsan mitata galvanometrilld tai rekisterdida
automaattisesti.Kvartsin kohdalla kdytetddn tutkimuksessa jéaah-
dytystéd 1000°C:sta alaspdin, koska kvartsilla tapahtuu polymor-
finen muutos 575°C:ssa.

Samassa l&mpndtilassa sasttavat lisiksi eri mineraasleissa tapah-
tuvat muutokset ssada aikasn samanlaisia vaikutuksia, kuten
kvartsin olomuodon muutos ja illiitin veden vnoistuminen 575°C:
ssa.
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R6ntgendiffraktiomdédritys perustuu réntgensédteilyn sekund#dri-
sdteiden taipuman ja intensiteetin mittaamiseen. Jokaisella mi-
neraalilla on mé#rdtty kulma, johon sidde taipuu. T&m#n perus-
teella voidaan mé8drittdd pdlyndytteen mineraalikokoomus. Sdteen
intensiteetin suuruutta verrataan sis#isiin kalibrointik#dyriin,
Jolloin saadaan selville eri minerasalien prosentuaalinen osuus.
Kvartsipitoisuuden m#dritystd voivat haitata kiilteet, talkki,
maasdlvdt, alumiinisilikaatit, grafiitti, kalsiumkarbonaatti,
oliviini, rauta ja muut raskaiden metallien oksidit, joiden
taipuma osuu l&helle kvartsin, kristobaliitin tai tridymiitin
taioumaa.

7. Kivipdlyn ympéadristdlle aiheut -
tamat h acd o8 d

Kivip8ly aiheuttaa 1likaantumista, nikyvyyden huononemista ja
terveydellisis haittatekijéit#d.Likaantuminen ja né@kyvyyden huo-
noneminen ovat ainakin osittain korjattevissa olevia haittoja,
mutta terveyden menetys, kivipSlykeuhko eli silikoosi,on paran-

tumaton sairaus.

Kivip6lyn sis&lt&md hieno aines ( alle 5 um ) tunkeutuu keuhko-
rakkuloihin asti. Suuremmat hiukkaset Jaavat ylemviin hengitys-
tiehyeisiin ja poistuvat luonnollista tieti. Hyvin pienet hiuk-
kaset ( alle 0.1 um ) eivit ehdi tarttua keuhkorakkuloiden sei-
nédmiin, vaan tulevat uloshengityksen mukana pois keuhkoista.

Hiukkasen laadusta ja ominaisuuksiste riipouen p8ly voi jdsds
tehottomana ilmarakkuloihin (esimerkiksi hiili- ja rautapsly),
hiukkaset voivat tunkeutua liukenemattomina keuhkon kudokseen
aiheuttaen sielld vaurioita kudokselle ( kvartsipdly ) tai ne
voivat liueta vereen kuten kaasut ( lyijy- ja sinkkipdly ).

Pildioksidi eli kvartsi eri olomuodoissa2sn on kivipdlyn haital-
lisin osa, koska se j#&# keuhkoihin ja aiheuttaa kudosvaurioita,
Kvartsi esiintyy kahtena muuna muunnoksena, tridymiittina ja
kristobaliittina, jotka syntyvdt kvertsis hitsasti kuumennetta-
essa. Tridymiitti syntyy 870°¢C ja 1470°C:een va1i11d ja kristo-
baliitti 1470°C ja 1700°C:een v&1i1l4. Nopea kuumennus yli 1700
°C:een aiheuttaa kvartsin muuttumisen amorfiseen olomuotoon,
Jolla ei ole todettu olevan haitallisia vaikutuksia,
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Silikoosiin sairastuminen tavahtuu véhitellen pitkén ajan kulu-
essa. Joutuessaan jatkuvasti tydskentelemifn p8lyisissd olosuh-
teissa, tydntekijd ajen mittean altistuu p8lyn vaikutukselle.

Normasalissa, rauhallisessa hengityksessd, jossa hengitystiheys
on noin 16 kertaa minuutissa ja hengitysilman m#&r& noin puoli
litraa kerralla, on keuhkotuuletuksen (keuhkoihin aikayksik8ssé
otettu ilman m#&ré) suuruus noin 8 1litraa minuutissa ja siten
yuorokauden ilman tarve toistakymmentd kuutiometrid. Rasitusten
ansiosta ilman tarve kasvaa siten, ettd kevyessd toiminnassa
keuhkotuuletus on 10 1/min, kevyen tydn teossa 18 1/min ja ras-
kaan ty3n teossa 30 1/min.

Silikoosivaara on suoraan verrannollinen kiven sisf#lt&m&an
kvartsimdirddn, leijuvan vdlyn md#rdén ja tydn raskauteen. Po-
rauksen raskautta on nykyisin pystytty helnottamaan laitteisto-
jen varantemisella, vakkosydttdlaitteilla jJa porausvaunuilla,
mutta kisivorasusta suoritettaessa tyd on edelleen erittéin ras-
kasta. Laitteistojen parantumisen my5té on ndlyn mééra samalla
kuitenkin lisd&@ntynyt.

Kisiporauksessa tydntekijéd on jatkuvasti alttiina polylle, kun
taas mekanisoiduilla laitteills ty®skenneltdess#é porari voi ha-
keutua tuulen ylipuolelle, jolloin ©pdlyn heittavaikutus véahe-
nee.
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i« Porauspdly J a 8 en ominailsuudet

1.1 Kivilajit ja niiden ominaisuudet

Kivilajien tarkka mifritys saattas osoittautua joskus hankalak-
8i, koska kivindytettd ei saada tdsmdlleen porauspisteestd., Ki-
vilajien nopea vaihtelu ja kerroksellisuus saattaa helposti an-
teaa védrdn kuvan kiven keskimi#rdisestd mineraalikoostumukses-

ta.

Kivindytteet pyrittiin otteamaan ammutusta kent#sti, jolloin
vertailemalla saatiin mehdollisimman edustava ndyte. Joissakin
tapauksissa jouduttiin k#ytt#m##&n porauspaikalla olevia irto-
lohkareita, joiden voitiin todeta olevan per#isin vorattavasta
kalliosta.

Kivilajien mi#rityksen ja silmimdirdisen mineraalikoostumuksen
arvioinnin suoritti geologinen tutkimuslaitos. Tyomaan 7 kivi-
laji midsritettiin paikan p##11#. Taulukossa 24 on esitetty tyd6-
maittain kivilajit,kvartsinitoisuus (mdfiritetty nSlyndytteests)
sekd kivien sisdlt&mdt muut mineraalit.

Ty6-|Kivilaji Kvartsi- | Muut mineraslit
maa %
1 |amfiboliitti 8 sarvivdlke n, 90 %,rikkikiisu
2 |amfiboliitti 22 sarvivélke n. 50 %,plagioklaasi
3 granodioriitti u2 kalimaas&lpd n. 50 %,biotiitti
n. 10 %
4L |migmatiitti L1 granaattipitoinen kiillegneis-
si,tasarakeinen graniitti
) migmatiitti L5 granaattipitoinen kiillegneis-
si,tasarakeinen graniitti
6 granodioriitti | 31...43 kalimaas&lpd n. 50 %,biotiitti
n. 10 %
7 |graniitti n. 40 kalimassilpd,biotiitti

Taulukko 24. Kivilajien minersalikoostumus ty6meittain
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1.2 TySmaakuvaus ja porauskalustot

Tydmaalla 1 oli louhittavana pieni kallioleikkaus korkean méen
ja aukean nellon vdlissa (kuva L45). M&elld kasvol sekametséd,
joka muuttui kauempana levikoksi. 01 jysorapdédllysteinen maantie
0li leikkauksesta noin 250 metrin pé#ssé.Masntien toisella puo-
lella suoritettiin k#sivorausta. Tieltd noin 300 metrin pd&ssi
oli murskaamo. Porauskalustona oli telaketjualustainen vaunupo-
rakone, joka oli varustettu kahdella sySttéouomilla ja kahdella
porakoneella. Porakruunun ldpimitta oli 2" (51 mm).

Kuva 45. Yleisnikymé& tySmaalta 1

TySmaalla 2a louhittiin suurehkoa kallioleikkausta, joka oli
vasta alkuvaiheessaan, joten reikésyvyys oli pieni. Leikkaus
sijaitsi hakatulla tielinjalla (kuva L6). Ympédrilld oleva metsd
0li kuusivaltaista sekametsdd., Porauskalustona oli telaketjua-
lustainen vaunuvporakone, jossa oli kaksi sySttdvpuomia ja kaksi
vorakonetta. Porakruununa kiytettiin meisseliter#ds, jonka l&pi-
mitta oli 31 mm.

Tydmaa 2b oli sama leikkaus kuin edellinen, mutta pitemm&lle e-
distyneend. Porauskalustona kidytettiin vaunukoneen rikkoonnut-
tua k#siporakonetta, jonka porien l&vimitta vaihteli poran pi-
tuuden perusteells alkuldpimitan ollessa 34 mm.
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Kuva L6, Yleiskuva tydmailta 2 a ja 2 b

Kuva L7. Léhi-
mittaus kdyn-
nissd tyomaal-
la 2 ¢
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TySmaa 2¢ oli samalla tielinjalla kuvassa L6 ndkyv&é kallio noin
puolen kilometrin piissd edellisestéd. Tuulen alapuolella oli
aukea nelto. Porauskalustona kéytettiin kahta k#&sivorakonetta,
joista toisella norattiin mittausaikena hyvin v&h&n porarin a-
jan menness# norien teroittamiseen. Porina kiytettiin kiintopo-
rakalustoa, jossa voran terin l#vimitta vaihtelee poran pituu-
den mukesn. Alkul#pimitta oli 34 mm (kuva 47).

Tysmaalla 3 leijumamittaukset endonnistuivat molemmilla kéynti-
kerroilla laitteiden toimintah#irididen takia. PSlyndyte saa-
tiin Xuitenkin otettua. Porauskalustona oli telaketjualustainen
vaunuporakone, jonka porakruunun ldpimitta oli 51 mm.

Tydmaalla 4 suoritettiin louhintaa 13helld murskausasemaa ( e-
tiisyys noin 100 m ) korkean kallion p##1l# ( kuva 48 ). Metsén
reuna oli noin 200...300 m v##ssd. Porauskalustona oli telaket-
jualustainen vaunuporakone yhdelld sydttdpuomilla ja porako-
neella. Porakruununa kiytettiin ristipdfkruunua, jonka l&pimit-
ta oli 3" (76 mm).

Kuva L8, Yleisn#kymd mittaussuuntaan tySmaalla L4

Tybémealla 5 oli poraus aivan lovouvaiheessa., Leijumamittauksia
ei tybmaalla suoritettu. Porasuskalustona oli telaketjualustai-
nen vaununorakone, joka oli varustettu kahdellas sydttSpuomilla
ja kahdells oorakoneella sekd pndlynvoistolaitteilla (kuvat L9
ja 50).
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Kuva 49. Tydmaalle 5 k#ytetty porakone ja pdlynpoistolaitteisto

Kuva 50, Pélynuoistolaitteen imukupu
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Tyémaalla 6 voraus oli myds loppuvaiheissa. Porausta suoritet-
tiin laajan kaivannon pohjalla (kuva 51). Porauskalustona k&y-
tettiin telaketjualustaista vaununorakonetta, joka o0li varus-
tettu yhdelld sydttdpuomilla ja porakoneella. Porakruunun lapi-
mitta oli 64 mm. Tydmaalla oli useita k#siporakoneita, joita
kdytettiin 18hinnd rikkokivivnoraukseen.

Kuva 51, Yleisndkym# tydmaalta 6

Tybmaa 7 oli vasta alkuvaiheessa, mutta porauskohteita oli tyd-
maan laajuudesta johtuen useita., Maasto oli merelle péin viet-
tdvaa ja vaikoitellen oli pienid kaatamattomia metsésaarekkeita
(kuva 52)., Tutkituissa kohteissa oli porauskalustona telaketju-
alustainen vaununorakone, jonka vorakruunun lHpimitta oli 64
mm,
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Kuva 52. Yleisndkym& tyomaalta 7

1.3 Pblyemissio
1.31 Emission riippuvuus porareian koosta

Syntyvién pdlyn m#&rd on ennenkaikkea riippuvainen poran kruunun
lépimitasta. P5lyn mA&rd voidaan laskea kertomalla syntyvén
reidn tilavuus kallion tiheydell&d. Pieni&d virheit&d saattaa syn-
tyd, jotka johtuvat kallion ruhjeisuudesta ja rakoilusta, Jjotka
pienentédvat kallion tiheyttd.

Kuvassa 53 on esitetty syntyvdn pdlyn méédrd porametrid kohti e-
ri reik#ldovimitoille ja kallion tiheyksille. Syntyvén pdlyn
mad8réd on suoraan verrannollinen poran l&pimitan neliddn.

Kuvassa 54 on esitetty syntyvdn pdlyn mééré irrotettua kivikuu-
tiometrid kohti eri reik&lépimitoille ja kallion tiheyksille.
Arvot on laskettu kdyttdm&dlléd kuvassa 20 esitettyd porauskaavi-
ota ja taulukoita 17 ja 18. Suurimman pd8lym#&rén irrotettua ki-
vikuutiometris kohti antaa porakruunu,jonka l&pimitta on 60 mm.
Nykyisin yleisimmin k&ytetyt poraskruunut vaunuporskoneissa ovat
51 mm ja 64 mm, jotka siten ovat p8lyimisen kannalta huonoimpia
terdkokoja.




o5lyn médrd kg/irrotettu kivikuutio
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1.3%2 Emission riippuvuus tunkeutuvuudesta

Poran tunkeutuvuus vaihtelee riippuen kivilajista, porakoneesta
Ja porakruunun terdvyydestd. Tietylld porakoneella pysyy aika-
vykeikéssd syntyvin pSlyn m#8dréd vaekiona eri teré#n lépimitoilla,
koska aikayksikdss& porattu tilavuus pysyy vekiona. T&m#n pe-
rusteella eri koneilla ja terilld sasadut tunkeuma-arvot voidaan
redusoida vastaamaan jotakin tiettyd poran ldpimittaa, jolloin
tunkeumas-arvot saadsan vertailukelpoisiksi. Tunkeuman kasvaessa
suurenee syntyvin p8lyn m#srd lineasrisesti (kuva 55).

@ LO mm @ 70 mm @ 100 mm
100 A
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O
|
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Kuva 55. PSlyn m##rén riippuvuus tunkeumasta

1.33 Emission riippuvuus ajasta

Porauksen suoritus sis#Zlt&d monia eri toimintoja, jotka aiheut-
tavat katkoja porsukseen. Tdllaisia ovat poratankojen jatkami-
nen, koneen siirto, porien teroitus, laitteiston huolto ym.
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Varsinaista poraukseen kuluvaa aikaa voidaan sanoa tehokkaaksi
porausa jaksi.Tehokas porausaika vaihtelee tydkohteittain hyvin-
kin paljon, mutta on yleens# arvioitavissa riittévén tarkasti.

Syntyvén pdlyn m#drd aikayksikdss&d riippuu paitsi tehokkaasta
porausajasta mySs poran tunkeutuvuudesta ja kdytettédvéstéd pora-
kruunun l#pimitasta. Kuvassa 56 on esitetiy nomogrammi, jota
kdyttéien saadaan selville syntyven pdlyn méédréd tunnissa ja tyo-
vuorossa, kun tehokas porausaika, poran tunkeutuvuus Jja pora-
kruunun lipimitta tunnetaan. Nomogrammia voidaan ké#yttdd myds
siind tapauksessa, ettd porattu metrimd#dr8 tunnetaan.

1.34 Porauksen kokonaisemissio

Kokonaisemissio voidaan laskea louhittavan kivikuutiometrimié-
rén ja kuvan 54 avulla, josta saadaan emission arvot kivikuu-
tiometrid kohti eri ldpimittaisille porakruunuille. Kokonaise-
mission laskemista varten on laadittu kéyrdstd (kuva 57).
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Kuva 57. Porauksen kokonaisemissio louhittavan kivikuutio-
metrimdiran perusteella
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p8lyn mi&ra
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1.35 Hienon aineksen emissio

Hienolla aineksella tarkoitetaan alle 5 um:n kokoisia hiukka-
sia. Emission m##ritys vaatii porauspSlyn sisdltémén hienon ai-
neksen mi&rin tuntemisen. Kuvassa 58 on nomograsmmi, josta hie-
non aineksen emissio tunnissa voidaan middritt&& tunnissa synty-
vén kokonaispSlymi#rsan ja hienoainesprosentin perusteella. Sa-
mestea kuvasta saadaan myds hienon aineksen siséltémé& kvartsi-
médrd pdlyn kvartsiprosentin perusteella.

1.4 Porauspdlyn ominaisuudet
1.41 P3lyndytteen ottoon kdytetty laitteisto

P5lyn rakeisuuden ja kvartsipitoisuuden mé#rittiZmiseksi otet-
tiin eri tySmailla pdlyniytteet laitteistolla, jonka periaate
on esitetty kuvassa 59. Laitteisto koostuu imukuvusta, liitos-
putkesta, imurista ja pSlynerottimesta. Imurina kdytettiin ta-
vallista pdlynimuria. Pélynerottimena kdytettiin imuriin sovel-
tuvia pdlyvousseja, jotka vdlittdm#sti k#ytdSn jdlkeen suljettiin
muovipusseihin pdlypussin rikkoontumisvaaran takia.

Imurin imuteho osoittautui heikoksi, koska talteen saatu pdly-
miadra oli vain noin 10 prosenttia kokonaispSlym#&&réstéa.

150
90

O

Kuva 59, P8lyndytteen ottoon kdytetyn laitteiston periaate
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Kuva 58. Emittoituva hienon aineksen ja kvartsin méira




1.42 P8lyn rakeisuus

1.421 Rakeisuuden médritys

Saadut pdlyndytteet kuivattiin uunissa 105°C:een lédmpdtilassa
12 tunnin ajen. Niytteist& otettiin kaksi 50 g:n rinnakkaisnédy-
tettd, joista toisesta médritettiin rakeisuus kuivaseulontaa
kdyttden ja toisesta areometrimenetelméllé.

Kuivaseulonnassa kiéytettiin normasliseulasarjaa 2 mm:stéd alas-
pdin. Pesuseulontaa ei suoritettu, koska hiukkaset olivat rae-
kooltaan alle 2 mm ja hiukkasten todettiin olevan irtonaisia
eik#d paaskkuuntumista esiintynyt. Seulonnan kesto oli 10 minuut-
tia. Seuloille j&&nyt aines punnittiin vaa'alla, jonka tarkkuus
oli 0.1 g. Tulokset merkittiin laboratorion ty8lomakkeille,
jotka ovat liitteind 1...8.

Hienon aineksen rakeisuuden mi#ritykseen kéytetyn areometrin
lukema-alue oli 1.000...1.100, Lukema-alueen tihedjakoisuus ai-
heutti jonkinverran hankaluuksia lukeman otossa, koska pinta-
jannityksen aiheuttama nesteen nousu lukema-asteikolle h&iritsi
suhteettoman paljon. Areometri, Jonka lukema-alue on 1.000 ...
1.050, olisi soveltunut varemmin tarkoitukseen.

Areometri tarkistettiin ennen kédytt6& upottamalla se +16°C 1l&m-
pdiseen veteen. Lukema Jouduttiin arvioimaan, koska asteikko-
merkinnit loppuivat 1.000:aan. Lukemaksi saatiin noin 0.999,
- joten areometri oli virheetdn.

Areometri kalibroitiin m&&ritt&m&ll8 sukkulan tilavuuskeskipis-
te ja tarkistamalla, ettd etédisyydet tilavuuskeskipisteesté
areometrin lukemiin pitdvidt paikkansa., Ma&drityksess& huomioi-
tiin uppoumavirhe, joka lasketaan kaavasta 27, jossa $ on up-
voumavirhe (em), V on areometrin sukkulan tilavuus (cm3) ja a
on sen astian sis#halkaisija, jossa areometrimittaukset tullaan
suorittamaan.

¢ = 0.64 V / &° (27)

Kokeessa kdAytettdvd peptisaattoriliuos valmistettiin siten, et~
td LL4.6 g natriumpyrofosfaattia liuotettiin vajaaseen litraan

tislattua vettd., Liukenemisen tepahduttua 1lisdttiin tislattua
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vettd niin paljon, ettd liuoksen kokonaistilavuudeksi tuli ta-
san yksi litra. Vdkeviéstd liuoksesta laimennettiin niytekohtai-
nen k#ytt6liuos 1lis&d&m&l11& 950 ml tislattua vettd 50 ml:aan vé-
kevdd liuosta.

Lietettd sekoitettiin paineilmalla puoli tuntia, jonka jédlkeen
se sai seistd yli ydn. Seursavana pdivinid lietettd sekoitettiin
paineilmalla puoli tuntia Jja vHlittdm&sti ennen kokeen alkua
ké&ntédmélld mittalasi 30 kertaa yldsalaisin. Sekoittamisen 1lo-
pettamishetki oli samalla kokeen alkamishetki. Areometrilukemat
otettiin 1 min, 6 min, 1 h, 5 h ja 1 vrk kuluttua kokeen alka-
misesta. Lukemat merkittiin laboratorion tydlomakkeille ( 1liit-
teet 1...8 ). VAlittSm#sti lukeman oton Jdlkeen mitattiin liet-
teen lampdétila asteen tarkkuudella. Areometri huuhdottiin mit-
tausten jédlkeen kastamalla se tislattuun veteen.

P6lyn raesuuruus mé@#ritettiin kuvasta 60, jossa on kéyréparvet
kutakin havaintoaikaa ja 1&mp&tilaa varten. Lépdisyprosentti
mi8dritettiin kuvasta 61, jossa on kdyrdparvi eri l&mpbtiloille.
Tulokset ovat liitteissd 1...8.
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Kuva 60. Areometrin raekokotaulukko / 35 7
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Kuva 61. Areometrin lipdisyprosenttitaulukko / 35 /

Seulonta- ja areometrikdyrien yhdistédmiseksi jouduttiin osa ra-
keisuuskiyristd korjasmesan, koska k#yrdt eivit osuneet kohdak-
kein. Korjauksen suorituksen verisate ilmenee kuvasta 62,
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Kuva 62. Seulonta- ja areometrikidyrien yhdisté&minen / 35 /
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Korjatut lé&pdisyprosentit laskettiin kaavasta 28, jossa x tar-
x = be/a (28)

koittaa korjattua l&pdisyprosenttia, a on areometrikdyrén 18-
pdisyprosentti 0.074 mm:n kohdalla ja b on seulontakiyrin l&-
nédisyprosentti 0.074 mm:n kohdalla sek# ¢ on areometrikidyrin
ldpdisynrosentti laskettavean raekoon kohdslla. L&p#isyprosentti
korjattiin vdhint&4n kolmen raekoon kohdalla.

1.422 Rakeisuuskdyriét ja niiden vertailu

Laitteella kerdtty pOly ei sisdltényt yli 2 mm:n suuruisia ra-
keita. Rakeisuuskéyrédt ovat silméméiriisesti tarkastellen tois-
tensa kaltaisia. Ainoan nvoikkeuksen muodostaa pdlynerottimen
pSlypussista otettu niyte tytmaalla 5, joka ei sigdltédnyt lain-
kaan yli 0.5 mm:n aineksia ja o0li selvisti hienompaa kuin muut
nidytteet,

Rekeisuuskdyristd m#édritettiin neljid indeksilukua, jotka on e-
sitetty taulukossa 25. Indeksiluvuista on laskettu keskiarvot
ja hajonnat.

Taulukossa 26 on esitetty eri niytteiden ladpédisyarvot sekd kes-
kiarvot ja hajonnat. Kuvassa 63 on esitetty keskimdirdinen ra-
keisuuskdyrd hajontarajoineen. Kuvassa 6L on esitetty vaunupo-
rakoneiden ja k#sivorakoneiden keskimdiridiset rakeisuuskdyrat.

Naytteiden keskildvnimitan perusteellas vorauksessa syntyvd kivi-
Jauhe asettuu rakeisuudeltaan hienon Ja karkean hiedan alueel-
le. Keskiarvo on melko tarkkaan hienon Ja karkean vaihdekohdas-
8sa.

Rakeisuusluvun perusteella porausjauhe on hyvin suhteistunutta
Ja sisdltdd tasaisesti kaikkia lajitteita.

Poraus jauheen sis#lté&mé#n hienoaineksen (<10 um) ja hyvin hienon
aineksen (<5/4m) mddrdstd riipouu leijuvien hiukkasten ma#ra
ja p8lyn hsitallisuus. Alle 10 um:n hiukkasia on p8lyssid ollut
keskimd&drin 23 % ja alle 5um:n hiukkasia keskim#firin 16 %.

Vaunuporakoneiden ja k#sinorakoneiden synnyttémédlla pdlylld ei
rakeisuuskdyrien perusteella ole kdytdnndssed mitd&n merkitysti.
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Tyd-| Porakone Keskildpi-|Tehokas Rekeisuus-| Hienoaines-
maa mitta D50 ldpimitta| luku prosentti
D10 D6O/D1O 0.005 mm
1 vaunukone 0.065 0.0015 67 15
2a | vaunukone 0.074 0.0015 83 16
3 vaunukone 0.074L 0.0015 67 16
L vaunukone 0125 0.0020 90 12
5 veaunukone 0.020 0.0007 L3 24
6 vaunukone 0.090 0.0030 L2 13
2c | k&sikone 0.060 0.0030 33 15
6 k&sikone 0.057 0.0015 60 16
keskiarvo 0,071 0.0018 61 16
ha jonta 0.028 0.00075 19 Al
suurin 0.125 0.0030 | 90 ol
pienin 0.020 0.0007 i 33 12
Taulukko ?5. Porausndlyn indeksiominaisuudet
Tyd-| Porakone 2 1 OB 10.?5 0.125|0,074| 0.02|0.006|0.002
maa
1 veunukone | 100/ 99.4|97.0[87.6/67.8 | 52.6 |29 17 10
2a vaunukone | 100[/99.6(95.0|80.8|62.2 |L48.2 17 11
3 | yvaunukone | 100|{99.2|94.8(82,2|6L.6 |L7.L |34 18 11
L vaunukone | 100/98.6(91.0{72.0/49.6 | 35.6 |20 12 10
5 vaunukone | 100{100 (100 [99.6(97.0 | 85.0 27 14
6 vaunukone | 100 97.&590.6 77.0159.0 |L3.L |24 14 9
2c kasikone 100/99.8|96.2|86.0(68.L4 |51.2 |34 17 9
6 k&sikone 100/99.6!95.6/85.4(68.6 |54L4.8 17 12
|
keskiarvo | 100/ 99.2/95.0(83.8(67.1 [52.3 |31.6| 17.4| 10.8
ha jonts O L0791 2591 TaTl12.7 1115:301 8.0 4t 1.59
suurin 100/100 [100 [99.6|97.0 |85.0 27 14
nienin 100{97.4|90.6[72.0|49.6 | 35.6 12 9

Taulukko 26.

5lyndytteiden lapédisyarvot




s

.u.r:: Al t:;:f .:0: <\_:::; At Ll bt Al arita el JELLE
1 ILE S R T

hieno

2

i ALLALAUA A sl LRI 2ttt CAERRLELE JOLAlAtEd Adabadhhd S AhkAR R 1L A iill e} +
by Y \JROR oA T R e T (i L 3 = : T TR Y T <
! i { '® i { i ) ! ;
i S =] - S R B diel =
| ! g = | ! ; _ I | s
| i §
WLt apiedeiag Abajleigy LU SAE b Sk el L
o ~N T e e T T L oy

VT SO TCRE IS AV TYR I (TCR VT4 [TV Y07 PRI TYSI Va0 T TTUITIe Y b Aiu teie 4
T . S e 5 T

J e

hie kka

hieno 06 karkea

22

hieno 006 karkea

-92-

Q92 . . hielg

UL L [ L IG

2

Savi O

]
&
_ o % !
i ! ’ | T e |
! ! Al © o SR [l I8 |
»4:»_;_.:.:: _. UL L L ..:-,.:,t:q.:f:_:_::.f:__::_ SUTIT! 4 £ .W G HU e L L e :_._..,.":,_ Ll
i ] © x “
_ i + =5 1
i | e = Stk
L on s e ARk g T - — 4.
SR TS TR WY TV PUM VT COU R IT) VTV YYTIY (TV M VRTS8 TR UN T UTEe TTUMYYY AUCTR ST o O = # )
P : S N 90 ey =k e T o — o
| i i ; i © Lo _
I I i ! : m i -
: " . : 0 = =
: 3 ) g b D ' ~N <l N
NG NG s s b en G sl U e et 4 L L v P
AN ssmged® 3y ’
2 s N S et e <, of
! ! ! ‘o
| / | m 3] > b 3
FAITT LSSP T VST | Sbeb N L U 0t b e b et i -— ] m.. N =
Yy ~ T L / v T o g “ T o k e o
i 4 ¥ ! w x
! i s <
.V.F{-:N, SIRTY ._:.:..(.JFEH.: jﬁ TTRYIh, NET .::.4.: “:._4. :w.:.d.: m w 00. %v” Ay < m
Ve SR pa g : a) e, = ad
— e g 8 \ ‘ © m.v
; ey v W s
A b= ® 2 !
I N ] STk s iy k,. T Tt s ms
Akl P LU 2 L U o s e (=}
T ‘  3ia ! _ T ’e ] m I ( |
| ¥ 3 )
! [ = i i j
i i el I e e T
) 2 = A PRI S ) "
e "M RO T i
M assa it . o R T e i m
i foa i el sl ] C.mn.rf dhos b sl i
g 7 T T T S ) o ~ } W o
ol IL__ - 'I'vx.lil.l.lnilJ. m = i i ;
= ,Hqi:-fllwwu !L S e o ‘ .h Aw i
i H | & H 1 =3 =
ARERE AL R v | i
i | i : ! ) STV i
e it v:.W:: JTV0 (URCRIYITIRUTENTIR) (YTTURTVTLIVOVIITITS (YIVANUTVRIURTR) ¢\ | PYUEY m K w PO Mkt Lt 22 it saiy I m
T -ty bty g g T T i g 3 i
i i I Ol _ : i
,_ | | 3 , o b g
i ! N t \ i i
i e % S T A L P R O M
= S e ek = s g Gm S A N s . T ——ie ey ]
F e i 7 S e e s o) e oi R et s e Sl e
e : IES=ncERsss
o e n A % BT DANEENL S w = w 3” n w S - B
= —— ) o o)
a =
828 8 R &8 _TEp SR 8s8 8 8 B R 3

Kuva 64. Vaunu- ja k#siporaskoneiden keskim8drédiset rakei-

suuskédyrit



-93-

1.43 P81lyn mineraalikoostumus
1.431 Mineraalikoostumuksen mé&aritys

Kivilajien m##drityksen yhteydess#d mééritettiin silmé&m#&rédisesti
kiven mineraalikoostumus. P8lyn haitallisuus riippuu kvartsioi-
toisuudesta, joten sen md&ritys suoritettiin réntgendiffraktio-
menetelmdlld ndlyndytteistd, Madrityksen suoritti Tydterveys-
laitos.

Plyniytteet eividt sisfltineet tridymiittia eik& kristobaliit-
tia, mikd o0li odotettavissa, koska muutosprosessi vaatii kor-
keita 1l1l&mpStiloja. Sssdut kvartsipitoisuudet vastasivat melko
hyvin silmém&&rdisesti arvioituja pitoisuuksia.Kvartsipitoisuus
mééritettiin kokonaisp8lystd sekd kahden ndytteen kohdalla myds
alle 5 um:n hiukkasista, jotka erotettiin pélyndytteestd sedi-
mentoimalla. Tulokset olivat yht&pitavia.

1.432 Mineraalikoostumuksen vertailu

Mineraslikoostumus on esitetty taulukossa 24. Mineraalit kuulu-
vat kvartsia lukuunottamatta p8lyn vaikutuksen ksnnalta harmit-
tomiin aineisiin, joten niiden tarkka pitoisuusmédritys ei ole
oleellista.

Kvartsin m##rd vaihteli tydmaittain 8...45 %. Koska hienoa pd-
1yd (< 5,um) syntyi kaikilla ty®mailla l&hes yht& paljon, vaih-
telee ©pdlyn haitallisuusaste tydmeittain kiven sisdltdmén
kvartsimdfirdn muksan.

2¢eYmnp&iEristsds e i 8n e it e tiut mittauk-
s e t

2.1 Leijuvan ndlyn mittauslaitteisto R 1973

Tutkimuksessa k#ytettiin kehta erilsista laitteistoa. Tydmailla
1 ja 2a mittaukset suoritettiin laitteistolla R 1973, jonka pe-
riasteviirros on kuvassa 65a. Laitteiston imup&&n rakenne on
kuvassa 65b. Keridystehona kidytettiin 2 m3/h, jolloin imunoneu-
deksi tulee 0.3 m/s. Suodattimina kiytettiin lasikuitusuodatti-
mia Whatman GF/A & 11 cm. Suodattimet kuivattiin uunissa 105°C:
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Kuve 65a. Mittauslaitteiston R 1973 kasaviokuve L P8

1.

N

3.
)4.
50

6.
7.
80

Suonilonmuotoinen ilman keridysnidi suodatinnanereineen
Ilman kosteutts noistave silikageeliyvksikks
Yhteenlaskeva keasumitteri,mittausalue 0.3...3.0 m3/h

Lamndmitteri, jollas mitatsan kaasumittarista tulevan ilmavir-

ren lamnotils

U-nutkimanometri, joks ilmoittaa kaasumittarista tulevan

mevirran steattisen vaineen
Virteusmittari, mittsusalue 1...3 mB/h
Portaaton s#itdventtiili

Pilynimuri

L mm 138 mm L mm
Hg“_&_@mh_ s
? 94 mm
N Fe AT Y
% /3' suodatin 777 12222 mm
w2

Kuva 65b. Laitteiston R 1973 imuv#in rekenne / 28 /

il-
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een limpdtilassa 12 tunnin ajan, jonka jédlkeen ne punnittiin a-
nalyysivaa'alla. Mittausten jdlkeen ne kuivattiin uudelleen ja
punnittiin, Aikaisemmissa tutkimuksissa / 28 / on todettu 12
tunnin kuivausajan olevan riittév& kosteuden poistamiseen suo-
dattimista.

2.2 Tehokeriin

Muilla tydmailla k#ytettiin leijumamittauksiin tehokerdinti,
jonka kerdyspéddn ja suojakopin rakenteet on esitetty kuvassa
39, Alumiinirskenteisen katoksen imusukko on alaltaan 425 cm2,
mistd kerdystehollsa 92 m3/h ( 60 33/m1n ) tulee imunopeudek-
ei 0.6 m/s, joka on kaksinkertainen laitteestoon R 1973 verrat-

tuna.

Tehokerdimen etuina laitteistoon R 1973 verrattuna on sen ke-
veys j& helpvo liikuteltavuus. Pienien o6lym&#&rien ollessa ky-
seessd saadaan laitteistolla nopeasti punnittava pdlynéyte.
Suodattimina k&ytettiin lesikuitusuodattimia, joiden koko oli
8"x10" eli 20cmx25cm.

Tehokerdimen imemidn ilmamd&rin mittaukseen kdytettiin virtaus-
mittaria, joké oli kelibroitu siten, ettd siitéd voitiin suoraan
lukea imetty ilmamd&rd minuutissa kuutiojalkoina, joka muutet-
tiin kuutiometreiksi tunnissa. Mittausjaksojen aikana imuteho
pysyi vakiona.

2.3 Mittaussuunnitelms ja -jdrjestely

Mittaukset suoritettiin ainoastaan tuulen slapuolella vallit-
seven tuulen suunnassa. Ensimm@inen mittaus suoritettiin po-
rausvisteen vadlittom&ssd ldheisyydessd viiden tai kymmenen met-
rin ovd&ssd ja muut mittaukset sopivin etdisyyksin porauspis-
teestd., Mittaukset pyrittiin suorittamsan niin kaukana poraus-
pisteestéd kuin tydvuoron pituus, maasto ja s#& sallivat.

Mittaus jakson pnituutena kéytettiin tehokeriimelld puolta tunti-
a, jolle ladkintdhallitus / 19 / on m#iritellyt 1lyhytaikais-
leijuman sallitun arvon. Aika o0li riittdvd opunnittavan p8ly-
nidytteen saamiseen. Laitteistolla R 1973 mittausaika ma#rdytyi
riittavéin pdlym&#drén sasmisen perusteella vihintddn tunnin mit-
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taiseksi 1ihelld porauspistettd, mutta kauempana Jjouduttiin ke-
raysaikaa pident&m&&n. Alunperin suunniteltu mittausaika oli
puolitoista tuntia, mutta se johti 1&hell&d vporauspistettd ole-
vien suodattimien halkeamiseen liiallisen pdlym#é&rdn vuoksi.

Virtaldhteend kéytettiin aggregaattia, jonka teho oli 1 kW.
Laite 1luovutti yksivaiheista vaihtovirtaa, jonka j&nnite oli
sdfédettivissd., Mittauslaitteiston vaatima jénnite oli 220 V.
Alunperin oli tarkoitus k#ytt&# kehta tehokerdinté, mutta lait-
teiston vaatima teho (1.5 kW) oli liikaa aggregaatille, Jénni-
tettd saatiin ulos vain 150 V,jonka jélkeen aggregasatti sammui.
Alhaisen jénnitteen k&yttd oliei vaikuttanut imutehoon sek#
saattanut noveasti rikkoa kerdimen moottorin, joten mittauksis-
sa kaytettiin vain yht#d ker#dintd. Laitteistolla R 1973 oli mit-
tausjakson aiksna k#ytdsss kolme laitetta (780 W).

Paikoissa, joissa laitteita ei saatu autolla mittauspisteen 1&-
helle, jouduttiin k#ytt&m##n jatkojohtoja, joiden vetoon pitem-
milld metkoilla (yli 100 m) k#ytettiin Tuusulan taistelukoulus-
ta lainattuja kaasvelikeloja ja kantolaitetta.

2.4 S&dhavainnot

Mittausjaksojen aikana suoritettiin tuulen nopeuden, ilmanpai-
neen ja suhteellisen kosteuden mittaukset kuvassa 47 nakyvalls
laitteistolla. Tuulen pi#suunta ja poikkeamat pidsuunnasta jou-
duttiin arvioimaan. Tuulen noveuden mittaukseen kaytetty 1laite
rekisterdi tuulen kulkeman matkan, josta saatiin mittausaikana
vallinnut keskim#&riinen tuulen noveus. Tuulen puuskia ja nii-
den vaikutusta ei siten voitu ottas huomioon. Taulukosss 27 on
esitetty mittausten aikaiset sidiolosuhteet.

2.5 PSlyimmissio
2.51 Mittaustulokset

Mittaukset pyrittiin tekemi#n sellaisissa olosuhteissa, joissa
sekundééripdlyn vaikutus o0li mahdollisimman v&h#inen. THssi ei
aina kuitenkaan onnistuttu. Kuvissa 66...73 sekd taulukossa 28
on esitetty mitatut leijuman arvot eri etdisyyksillé. Lis#ksi
kuvissa on esitetty kaaviokuvat mittauskohteista seka vienimmén




nelidsumman menetelm#lld lasketut regressiosuorat ja lineaari-

set korrelaatiokertoimet.
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Tyomaa Mittaus v N T P Suht.kost. Pilvisyys
1 1 2,97 U518 715k 85 puolip.
2 2.05 60 157 752 92 pilvinen
2a 1 0.94 180 21 750 50 puolip.
2b 1 .75 360 18 756 8L puolip.
2 1.48 180 19 756 7L pilvinen
o o.48 180 19 756 73 pilvinen
2c 1 2al42 60 760 88 puolip.
2 2aD 60 12 760 80 puolip.
3 212 60 11 760 88 puolip.
L 2,09 60 12 760 84 puolip.
5 2.50 60 12 762 5 puolipe.
6 2.42 60 12 762 5 puolip.
L 1 0.86 270 14 759 90 pilvinen
2 D. 76270 15 759 93 pilvinen
3 0.90 180 19 760 71 puolip.
L 0.84 180 19 760 76 puolip.
5 Pls51 90 19 759 82 puolip.
6 1 100 90 - 45 . 75k 81 pilvinen
2 1.68 90 1L 754 95 pilvinen
5 6.03 30 14 756 61 puolip.
L 3.82 o NS e BREIRD ¢ 68 puolip.
7a 1 205 60 Al 150 69 puolip.
2 3.56 60 16 750 69 puolipe.
5 Se17 60 15 750 70 puolip.
L L350 60, LY TR0 66 puolip.
5 Bllh 60 . 43 750 75 puolip.
7o 1 136 60 =13 .85 88 puolip.
2 2,09 60 14 755 79 puolip.
3 3,27 60 -16 - 755 76 puolio.
L k. 17 17 T ;S T 78 puolip.
& .6 60, 18 . 756 73 puolip.
6 2.89 60 15 755 75 puolip.
7 2:50 60 A 755 79 puolip.

Taulukko 27. S#ddhavainnot
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Tysmaa| 5 | 10 | 25 |50 |100 | 150 | 200 | 300
1 98.5 7.40| 2.10
. 5.70 | 0.73 | 0.43
2a 30.8 2.01 | 0.85
2b 10.4 | 0.53| 0.21
2¢ 20.1 | 5.30| 2.66| 0.64 0.29 | 0.21
L 14.1 | 10.3 | 0.87| 0.45 0.21
6 72.8 4.60 | 3.90 0.46
7a 35.0| 9.65 5.26 2.96 | 0.90
7b 2.40 | 1.22 0.75

Taulukko 28, Mitatut pSlykonsentraatiot mg/'m3

2.52 Pdlykonsentraation riippuvuus etdisyydests

Taulukkoon 29

on koottu tydmaittain lasketut regressiosuorien

kertoimet ja korrelaatiokertoimet sek# sekunddfiristen pdlyldh-

teiden olemassaolo.

Tyomaa A B r sekundéédrindly
ek -1.442 935 -0.986 ei
2a -1.581 1125 -0.983 el
2b (-2.466) (2450) (=0.977) | ei
2b red| -1.547 67 - ~
2c -1.382 L75 ~0,995 el
L -1.552 665 -0.959 >50 m:n etdisyydells
6 -1.436 690 -0,985 | ei mainittavasti
7a (-0.914) (258) (-0.960) | kylls
7a red -1.390 850 - -
7o (-0.835) (61) (-0.996) | kylla
7b red(-1.476) (770) - -

Taulukko 29, Regressioanalyysin tulokset
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lei juma mg/1113
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Tuulen pédsuunta

Kuva 66. Tydmaan 1 mittaustulokset ja kaaviokuva
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Kuva 67. Tydmaan 2a m ttaustulokset ja kaaviokuva
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C = 2u50x-2.u66
r = "00977
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Kuva 68, Tytmaan 2b mittaustulokset ja kaaviokuva
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leijuma mg/m3

Zg” Tyémaa 2c¢
30+

r -'Oa 995
204

S

10 25 50 100 150 200 300
etdisyys (m)

o0
WO

lO
38

‘__—__
Tuulen pddsuunta

Kuva 69. Tydmaan 2c¢ mittaustulokset ja Raaviokuva
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leijuma mg/'m3

50 TySmaa U4
Lo~ C = 6651"1’552

307 r = -0.959
20-

O —

9 25 50 100 180 200 300
etdisyys (m)

L

1o®@

2

Ly uulen
péddsuunta
Lo

murskfamo

50
Kuva 70. Tydmaan 4 mittaustulokset ja kadwyiokuva
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leijuma mg/m3

Tydmaa 6
c = 690x~1-436
r = -0,985

i SN 0, e AR

1—.
0.5 :
0.4 lH \\\\\
00} \

10 25 50 100 150 200 300
etdisyys (m)

o o
1.2 L

Tuulen pﬁﬁsaanta

Kuva 71. Tydmaan 6 mittaustulokset ja kaaviokuva
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Kuva 72. Tydmaan 7a mittaustulokset ja tydmsan 7 kaavi@khva
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leijuma mg/m3A

501 Ty5maa 7b
L0 - ¢ = E15~0-835
Eok R G
20 \ el redlC e TTOR 2416

=
N
~
ey

005'
OoL"_
0. 3 ‘\\\\
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10 25 50 100 150 200 300

etédisyys (m)

Kuva 73a. Tyomaan 7b mittaustulokset




leijuma mg/m3
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/ 50 m
10 !

28
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Kuva 73b. P8lyn levi@dminen sivusuunnassa
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Mittausten perusteella voidaan todeta p&lykonsentraation nou-~
dattavan hyvin kaavaa 26. Yhtdldn kuvaaja muodostaa tédysloga-
ritmisella asteikolla suoran.

A:n arvojen perusteella tulokset voidaan selvisti jakaa kahteen
luokkaan. Tytmaalla 7 A:n arvo oli <1, joka johtuu voimakkaas-
te sekundd&ripdlystd. TySmaaslla oli useita porauspisteitid, tyo-
maaliikennettd Jja samanaikaista louheen kuormausta, jotka ai-
heuttivat melko runsasta pdlyamistd. 7a:ssa kaksi ensimmdistd
mitteusta ssatiin suorittaa melko hyvin sekunddfdrindlyltd suo-
Jjassa, joten regressiosuora on redusoitu kulkemaan niiden pis-
teiden kautta. 7b:ssd@ sis@iltyy kaikkiin mittsuksiin sekund&éri-
p6lyd, joskin 50 metrin p#dssid suoritettuihin kaikkein vdhiten.
Suora on redusoitu kulkemaan t&m#&n pisteen kautta ja kulmaker-
toimen A arvona on k#ytetty keskim@sréistd arvoa. Tydmaalla U4
esiintyi sekund&iripdlyd yli 50 metrin p#issd tehdyissid mit-
tauksissa. Silmdm&drédisesti arvioiden sekundiiripdlyn mi#dra oli
kuitenkin vé&h&inen vporauspdlyn midriin verrattuna. TySmaalla 2b
sasatu 1l&himittauksen korkea arvo johtuu huonosta mittauspaikan
valinnasta. Laite sijaitsi notkelmassa, jossa tuuli pydri ympa-
ri ja pdlyn m#drd muodostui siten ymoiristdd huomattavasti kor-
keammaksi. Mittauksen perusteella voidaan kuitenkin pHdtell’d ,
ettéd sonivissa olosuhteissa vpdlykonsentrastio saattaa muodostua
vihéisestd emissiosta huolimatta korkeaksi. Tulosta ei ole huo-
mioitu, vaan regressiosuora on redusoitu kulkemasn kahden kau-
emvans suoritetun mittauksen mukaan.

Tybmeilla, joilla sekundddripdlyd ei esiintynyt tai sen esiin-
tyminen oli hyvin vih&dist&, on kulmekertoimen A suuruus ollut
lédhes vakio. Keskiarvoksi saatu -1.476 on 13dhelld Ryyndsen
/ 28 / asfalttiasemilla saamaa keskiarvoa -1.41. Korrelaatio-
kertoimien arvot ( -0.959...-0.995 ) osoittavat, ettd pdlykon-
sentraation ja etdisyyden viAlinen lineaarinen riippuvuus on
selvdsti olemassa.

2.53 PSlykonsentraation riivpuvuus emissiosta

B:n arvo n#dyttd8 vastaavan lukuarvoltaan porauksessa syntyvéan
hienon aineksen (alle 5/4m) emissiota puolen tunnin aikana kym-
menissid grammoissa lausuttuna. Té&mé#n perusteella on nomogrammi-
en 56 ja 58 avulla tutkittu saavutettu tunkeuma-arvo arvioidun
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tehokkaan porausajan perusteella. Tulokset on esitetty taulu-
kossa 30. Hienoainesprosenttina on kiytetty keskimdsrdistéd ar-

voa 16.

Tyémaa | Porakone | 2B+10 o torp Tunkeuma
cm/min

1 vaunukone | 18700 51 60 6L

2a vaunukone | 22500 31 60 186

L vaunukone | 13300 76 60 22

6 vaunukone | 13800 6L 60 35

7a vaunukone | 17000 6L 60 60

7b vaunukone | 15400 6L 60 55

2b k#sikone 1340 3L 30 34

2¢c kdsikone 9500 3L 80 56

Taulukko 30. B:n arvon perusteella lasketut tunkeuma-arvot

Vaunukoneissa kiytettivien porakoneiden suhteelliset tunkeuma-
arvot vaihtelevat 51 mm:n terdlld 475...1000 mm/min ja k&siko-
neills saavutettavat tunkeuma-arvot ovat noin 4OO mm/min, joten
saavutetut tunkeuma-srvot ovat todellisen tuntuisia. Taulukossa
31 on esitetty eri lipimittaisille terille redusoidut tunkeu -
ma-arvot, jotka on laskettu siihen perustuen, ettd aikayksikds-
sd porattu tilavuus pysyy vakiona.

¢ 31 mm # 51 mm g 64 mm g 76 mm
2800 1000 610 435
2500 900 550 390
2240 800 490 350
1960 700 430 305
1680 600 370 260
1400 500 305 220

Taulukko 3%1. Redusoidut tunkeuma-arvot

2.54 P8lykonsentraation riippuvuus tuulen nopeudesta

Taulukossa 32 on esitetty tydmaittain tuulen nopeuden keskim8é-



<110~

ridiset arvot ja leijumalle saatujen regressiosuorien kulmaker-
toimet A. Niiden perusteella on laskettu regressiosuora ( kuva
74 ), joka kuvaa pdlykonsentrastion muuttumista eri etadisyyk-
silld tuulen nopeuden muuttuessa. Linesariseksi korrelaatioker-
toimeksi on saatu 0.879, joten lineasrinen riippuvuus on melko
hyvd. Pienen havaintoaineiston takia tulokseen sisdltyy epivar-
muustekijoita.

Ty&maa Tuulen nopeus A
1 2,51 -1.442
2a 0.94 -1.581
2b 124 -1.547
2c 2:31 -1.382
L L -1.552
6 313 -1.436
7a 3.87 -1.390

Taulukko 32. Keskim#Zirdiset tuulen noveudet ja regressiosuo-
rien kulmekertoimet

kulmskerroin A

-103 -

A = 0.0656v-1,.618
r = 0.879

tuulen noveus m/s

Kuva 74. Kulmakertoimen A riippuvuus tuulen nopeudesta
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Tulosten perusteella leijuman suuruus tietylla etdisyydelld
kasvaa tuulen novpeuden kasvaessa, koska suoran kulmakerroin
kasvaa., Sisimaassa vellitsevilla keskimd#riisilld tuulen no-
peuksilla 3...4 m/s8 saadaan ylérajalla A:n arvoksi -1.35. Ryy-
nisen tutkimuksissa / 28 / on keskim##rdinen tuulen nopeus ol-
lut 2.7 m/s ja keskimd&rdinen A:n arvo -1.41, Kuvasta 74 saa-
daan A:lle arvo 41.4li, joka on hyvin 1&helld ‘Ryynésen saamaa
keskimfdrdistd arvoa.

2,55 P5lyn hajaantuminen sivusuunnassa

Tyémaalla 7b tutkittiin »dlyn ha jaantumista sivusuunnassa. Tu~-
lokset on esitetty kuvassa 73. Mittaukset jaivdt kuitenkin kes-
ken ldhist3114 suoritettujen rédjéytysten takia, joiden lisdksi
voimakas sekundairindly vaikutti mittsustuloksiin. Tamé&n takia
mittaustuloksista ei juuri voi vetdd johtopd&tdksiE. Nayttaa
kuitenkin ilmeiseltd, ettd sivusuuntsinen jakautuma noudattaisi

normaalijakautumaa.
3, Virhetarkasteln
3.1 Emissio

“missio on mi#iritetty teoreettisesti laskien, jolloin aiheen
luonteeste johtuen saadaan kokonaisemissiolle tarkka arvo. Hie-
non sineksen ( alle 5 um ) emissio perustuu ©»6lyn sisdltaméén
hienon aineksen mi#ri&in, joka tuntemslla nomogrammit ovat kéayt-
t3kelvoisia. Xallion tiheyden vaihtelu rskoilun, ruhjeisuuden
je kivilajin nerusteella eiheuttas vnienid virheiti, joiden suu-
ruus ei kivtanndssd vaikuta lonnutuloksiin muuta kuin 8&rita-

nagukeisea.
3.2 Rakeisuus

Kuivaseulonnasss niytteen miird oli 50 g, joka on valittu silla
perusteells, ettd seulottaven niéytteen on oltava grammoissa il-

maistuna noin onuolet siitd m#sréstd, joka saadaan, kun suurin
raekoko (mm) kerrotaan luvulla 100, Koska suurin raekoko oli
1 mm, tayttsda 50 g snnetun ehdon.
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Seulontatuloksen luotettavuuteen vaikuttaa ldhinn& seulontatap-
pio, joka tutkittujen néytteiden kohdalla vaihteli 0.2...1.0 %.
Seulontatappion syntyyn vaikuttavat pdlyn mahdollinen karkaami-
nen seulonnan aikana, seuloille jédnyt aines sek# punnituksessa
syntyneet lukematarkkuusvirheet. Vaa'an lukematarkkuus oli 0,1
g, joka vastaa 0.2 % niytteen vainosta, joten syntyneet virheet
ovat siedettdvisséd rajoissa.

Areometrimenetelmin virheet syntyvit menetelméd- ja lukemavir-
heisté. Niiden yhteisvaikutus on suuruusluokaltaan noin viisi

vprosenttia.
3.3 Mineraalikoostumus

Mineraalikoostumuksen silmé&mé&rédisesssd arvioinnissa syntyneiden
virheiden suuruutta ei ole mahdollista arvioida muuta kuin
kvartsin kohdalla. Réntgendiffraktiomenetelm#llsd saatuihin ar-
voihin verrattuna silm&m#sridisen tarkastelun tulos erosi kor-

keintaan 10 painoprosenttia.

Réntgendiffraktiomenetelmén virhe on suuruusluokaltaan viiden
prosentin naikkeilla., Virheen suuruus riiopuu hdiritsevien mi-
nersalien esiintymisests, joka vaikeuttsa kvartsin médritysti.

3.4 Polyndytteen edustavuus

P6lyndytteen kohdalla on kyseessd osanidyte, koska laitteistolla
saatu pdlyn méd&rd oli noin 10 % kokonaispdlymddrdsti. Osanidyt-
teen edustavuuden arvostelu on hankalaa, mutta raekoko jakautu-
man tasaisuudesta vpHAtellen laitteella on saatu néyte, joka
melko hyvin edustaa kokonsisvdlyn rakeisuutta. Samaan suuntaan
viittaavat myds porausjauheesta mi#ritetyt indeksiominaisuudet.

3.5 Immissio

Immissiomittauksissa saatuihin tuloksiin aiheuttavat virheitd
suodattimien punnitus,suodattimille eri k#sittelyvaiheissa mah-
dollisesti joutuva v8ly, suodattimen lépHisseen ilmeamdiréin mit-
taus ja sekund&iricet pdlylihteet. Niistd selvasti merkityksel-
lisin on sekund#&risen ndlyn esiintyminen, jonka mé#rd on vai-
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keasti arvioitavissa ja joka saattaa antaa tutkittavan pélyléhj
teen aiheuttamasta immissios ta vddran kuvan. Sekundéddriodlyn e-
siintyminen suurentaa voimakkaasti etdisyysalenemisen kulmaker-

rointa A.

e Porauepdlyn haitallisuus j a
hailttoljen torjunta

L,1 Haitallinen etédisyys

Haitallisuuden arvioinnissa k#ytetdsn porauksessa syntyvén hie-
non aineksen (alle 5 um) m#&rdnd 16 % ja kulmakertoimen A arvo-
na -1.35 {tuulen nopeus noin L4 m/s), joka verustuu sisé@maassa
vallitsevean keskim#iridiseen tuulen nopeuteen 3...4 m/s.Porsus-
tehokkuutena kiytetddn 80 % ja tunkeumaksi otetaan 1000 mm/min
51 mm terdlld, jolloin saadaan porsuspdlyn immissiolle eri etai-
syyksilléd arvo, joka ylittyy hyvin harvoin.

Kuvassa 75 on esitetty edella olevin nerustein muodostuva riip-
puvuus sek& ulkoilmassa ja tydpaikoilles ssllitut enimmiispitoi-
suudet. P5lyn ollesse kokonsan kvartsipdlya saavutetaan 0.2
mg/m3 noin 900 metrin etdisyydell&d, joka nidinollen muodostaa
rajen, jonka jdlkeen pdlyhaittoja ei endd esiinny.

LadkintShallituksen suositus yhden vuorokauden pitoisuudelle on
0:15 mg/mj, joka seavutetaan vasta 1100 metrin pddsséd. Arvon
kdyttd haitallisuuden arvioinnissa ei kuitenkasn ole perustel-
tua, koska koko vuorokauden kestdvi#d mitteuksia ei tehty, eika
siten tunneta wvuorokauden keskimiiiriistd ndlykonsentresatiots.

Kvertsin vihentyessZ hsitallinen etdisyys luonnollisesti piene-
nee je kvartsinitoisnudella 40 % saavutetasn etdisyys L50 met-
rié, Joka on sams kuin ld3kintdhallituksen suosittamalla vuolen
tunnin maeksimikonsentraatiolla. Mik&li n6ly ei sisdllé lainkaan
kvertsia, on haitallinen etdisyys 50 metrin p#didssid porauspis-
teestd, koska sallittu leijuma tehottomalle pdlylle on 10 mg/mé

Kuvassa 76 on esitetty hienon aineksen emission ja kvartsipi-
toisuuden perusteella madrdytyvdt hesitallisuusrajat. Esimer -
kiksi hienon sineksen emission ollessa 20 kg/h ja kvartsipitoi-
suuden LO %, on haitallinen etdisyys noin 280 metri#. Kokonais-
pSlyma&rd on silloin 130 kg/h, joke vastas vporsusta 51 mm:n po-
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ralla tehollisen norausajan ollessa 60 % ja tunkeuman noin 60
em/min. Tdm& edustanee melko hyvin vaununorakoneiden keskimii-

réistd suoritusarvoa.
L.? PS5lyhaittojen torjunta
L.21 Menetelmit

Kuvan 54 nerusteella pdlyn mi#rds voidaan vBhentii kdyttamalla
Joko hyvin vienilépimittaisia tai hyvin suurilépimittaisia po-
ria. Nykyisin yleisimm#t vaunuporakoneissa kdytettédvdt nora-
kruunut ovat 51 mm ja 64 mm lipimitaltean, joilla irrotettua
kivikuutiometrig kohti syntyva p8lym8&rd on suurimmillaan.

Tydntekijédn kannalta tulisi asettsa hyvéksytyn hengityssuojai-
men kiyttd pakolliseksi. Porari opyrkii luonnostasn oleilemsan
tuulen yléouolellas, mutta joutuu kuitenkin suuren osan tybajas-
ta olemasn vorsn vilittSmissi l&heisyydesséd ja siten pdlylle
alttiina. Késinorsuksen yhteydessid norari on jetkuvasti alttii-
na odlylle,

Ymnaristén js myds tydntekijédn kennalts tulisi ndlynerottimien
kdytts miAsrata vakolliseksi, mik#1i haitaellisen etédisyyden si-
sdpuolella tydskentelee muita tyéntekijoitd tai jos 1#hellsd on
asutusts tsi kulkureittejd. PSlynerottimien tehokkuus on tutki-
muksissa todettu hyviksi / 23 ja 39 /.,

Ilmoitus- ja lupamenettelyn kdyttodnottoe on ehdotettu ilman-
suojelu- ja meluntorjuntatoimikunnan mietinn&ssi /19/. T&1l8in
voiteisiin naremmin valvoa, ettd pdlyhaittoja el péd#se synty-
mAANn ja luvan my&dntd@misen ehdoksi tulisi ympéristtstd ja tydn
kestoajasta riinnuen asettas ndlynerottimen kayttd.

L.22 Suojaetiisyydet

Jokainen louhintaty®mae muodostasa oman kokonaisuutensa, jota on
vaikea verrata toiseen louhintatydmaahan, Suojeetédisyydet tuli-
81 joko mHHridtsd tysmaskohtaisesti tai k8yttédd suojaetdisyyksii,
Jotke kattavat suurimman osan tilanteista.,

Suojaetiisyyvdet voidaan tydmaakohtaisesti mi&irittad kuvan 76
nerusteella. Kiinteiden rajojen mi&drittidmiseksi on laadittu
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taulukko 33, josta ilmenevét myds laskentaverusteet.

Porakone d K ters | Cwvartsi G Suoja-
etédisyys

kdsikone Lo | 500 80 60 16 250

k&sikone+

sybttslaite| LO | 700 80 60 16 L0O

vaunukone 51 | 1000 80 60 16 600

Taulukko 33, Suojaetdisyydet eri konetyypeille

Mik#li n&iden rajojen sis#dpuolella tydskennelléén, liikutaan
tai asutaan, tulisi pdlynerottimien kéyttd olla pakollista.
Poikkeuksen voisivat muodostaa kestoltaan hyvin lyhytaikaiset
ja mBardltddn pienet louhintatydt harvaan asutulla seudulla.

L.2% PSlynerottimien k&yttdkustannukset

P5lyntorjunta tuo luonnollisesti mukanaan kustannuksia, Jjotka
aiheutuvat lasitteiston hankinnasta, korjauksesta ja huollosta.
Pslynerottimien eiheuttama kustannusliséys, johon sisdltyy va-
raosakulutus, vaihtelee erottimen mallista riipouen Tun w20 %
/ 13 /. Pdlynerottimen kiyttd 1lis#& tydviihtyvyyttd, mika pa-
rantaa tydtehoa. Kivindlyn aiheuttama kuluttava veikutus vahe-
nee, mik#d puolestaan nostea porauslaitteiden kayttoikédsa. Lisdk-
si vahenevit laitteiden ja tydpaikan puhdistustydt ja -kustan-
nukset. Pdlynerottimien k&ytslld on siten myds kustannuksia vé-
hentivd vaikutus.Suurin hydty erottimien kiytdstéd on ympéristdn

viihtyvyyden lis&&ntyminen, jota ei voida arvioida rahassa.
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YHTEENVETO

Kivip6lyn vaarallisin osa on rakeisuusalueella 0.2...2.0 pm.

P5lyd koskevat sid@nndkset on laadittu koskemaan joko kokonais-
pdlyd tai pndélyd, jonka hiukkaskoko on alle 5 pm. Laitteistojen
suunnittelussa pyritéddn siihen, ettd ssadaan erotettua alle 10
pm:n tai alle 5 pm:n suuruiset hiukkaset mahdollisimman tehok-
kaasti.

Kivin6lyn haitallisuus pnerustuu kvartsin Jja sen muunnosten
tridymiitin ja kristobaliitin m#ddrédén. Niiden midrittémiseen
kdytetdidn yléensé rontgendiffraktiomenetelméi.

PSlyemission suuruus riippuu porakruunun l#&vimitasta, kivila-
jista, tunkeutuvuudesta ja porauskalustosta., Pdlyn m#&rd irro-
tettua kivikuutiota kohti on suurimmillaan nykyisin yleisesti
kdytssssd olevilla vorakruunuilla. P8lyn mé#rd kasvaa lineaari-
sesti tunkeutuvuuden kasvaessa.

P6lyndytteen ottoon kdytetyn laitteiston imuteho osoittautui
heikoksi, joten pSlystd saatiin vain osaniyte. P8lyniytteen e-
dustavuus vaikutti indeksilukujen perusteella melko hyvélta.

P5lyndytteen rakeisuus mi#dritettiin areometrimenetelmélla. P&-
lyndytteet eividt sisdltédneet yli 2 mm:n hiukkssia. Keskildpi-
mitan verusteella vorausjauhe asettuu rakeisuudeltaan hienon
Ja karkean hiedan alueelle. Alle 5 pm:n hiukkasia oli keski-
méfrin 16 %. Vaunu- ja k#sikoneiden rakeisuuskdyrilld ei ollut

kdytdnnodssid mitédin eroa.

PSlyn&iytteiden kvartsivitoisuus vaihteli 8...45 %, joten pS&lyn
haitallisuuseste o0li eri ty®maills erilainen.

Imission mittaukseen kiytettiin laitteistoa R 1973 sekd teho-
kerdintéd. PSlykonsentraatio pieneni verrannollisena etdisyyden
potenssiin, jonka suuruus o0li riioobuvainen tuulen nopeudesta.

Haitsllinen et8isyys, Jjota kauempana pdlyhaittoja ei en#d e-
siinny, on noin 900 metris., Kédyténndllisen#d ylirajana voidaan
pitdd késikoneella korkeintaan 250 metri#, sydttdlaitteilla
varustetulle kdsikoneella LOO metrid ja vaunukoneella 600 met-
ris.




ENGLISH SUMMARY

The most dangerous vart of stone dust lies between 0.2 and 2.0
um.

Regulations, which concern stone dust, has been composed to
concern either total dust or dust, whose particle size is under
5 pm. There is a tendency in the construction of apparatus,that

the particles under 10 um or 5 pm  are managed to be separated
most effectively.

The harmfulness of stone dust bases on the quantity of quartz
and its varieties tridymite and cristobalite.The quantities are
usually defined by the roentgendiffraktion method.

The magnitude of emission devends on the diameter of the drill
bit, the kind of rock, the drilling rate and the drilling
equipment. The quantity of dust ver loosened rock volume is
greatest by the drill bits, which are the most usually used

nowadays. The aquantity of dust increases 1linearly while the
drilling rate increases.

Because the suction cavasity of the annaratus,by which the dust
samples were taken, proved weak, only nartial samples were re-
ceived.The representativeness of dust samples seemed quite good
on the basis of the index numbers.

The granularity of dust samples was defined by areometer. The
dust samples did not contain narticles over 2 mm. On the Dbasis
of the average diameter the granularity of drill dust lies bet-
ween fine and rough sand. The average of vparticles under 5 pum
was 16 %, There was no practical differance between the granu-
larity of wagon drills and hsnd drills.

The quartz content of the dust samples varied between 8 and 45

%, 8o that the degree of the harmfulness of dust was different

at different work-places.

In the measurement of the imission was used the svovaratus R
1973 and the Hi-Vol-sampler. The consentration of dust was de-
creased provnortional to the degree of the distance and the
greatness of degree was dependant on wind velocity.

The harmful distance, after which harms of dust do no further
appear, is about 900 meters. As a practical maximum can be con-
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sidered by hand drills at most 250 meters, by hand drills with
feed arrangement at most 4OO meters and by wagon drills at most

600 meters.
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Kungl. arbetarskyddsstyrelsens meddelanden 72.6/1972.
Oy Airam ab : Kometa (Porausviéline-esite)

Prochazka,R. : Staubmessungen im Arbeitsbereich einer
Grossbohrlochanlage mit Absauge- und Entstaubungsgerét.
Die Industrie der Steine und Erden.Heft 1/2 1973.
Rakennustekniikan k#sikirja,osa 2.Geotekniikka.Helsinki
1970.

Rankama,K. : Suomen geologia.Helsinki 196L.

RIL : Msa- ja vesirakennus.Helsinki 1968.

RIL : Rakennuskoneet 1972,

Ryyn#inen,S. : Asfalttiasemien imission mittaamisesta.
Divlomityd 1973.

Schiitz,A. : Der MAK-Wert fiir Quarzfeinstaub unter dem
Gesichtspunkt der Verhéltnisse in der obertégigen In-
dustrie. Die Industrie der Steine und Erden.Heft 3/1972.
Silikos. LO informerar 1/1973.

Simecek,J. : Hygieeniset pdlynmittaukset.Tydterveysuuti-
set 5/1969.

Soveri,U. : Suomen rakennusgeologia.TKY:n moniste n:o
272.0teniemi 1969.

Stenanvisningar. Kungl. arbetarskyddsstyrelsens anvis-
ningar n:o 75.1972.

Stoces,B. ,Jung,H. : Staub- und Silikosbek&mpfung im
Bergbau.Akademie-Verlag,Berlin 1962,

TVH : Maarakennusalan tutkimus- ja suunnitteluohjeita.
Osa II.Helsinki 1973.

TySpaikan ilman epdpuhtauksien enimméispitoisuudet.
Sosiaali- ja terveysministeridén vahvistamat teknilliset
turvallisuusohjeet n:o 11.Helsinki 1974.
Tayt&ntdonvanosddnndt ja selvitykset tapaturmanestosaé-
dokseen 'Suojaus terveydelle haitallista mineraalipdlyé
vastaan.' VBG 119.1973. (Monistettu k#d&nnds alkuperdis-
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ki 196L.

Wibbelhoff : Staubbekimpfung in Steinbriicken.Die Indust-
rie der Steine und Erden.Hert 7/8 1973.

Odelycke,P. : Utvecklingsarbeten och litteraturreferat
rérande dammitning.AI-rapport 3/1968.

Ohman,H. : Provtagnings- och analysfdrfaranden for sili-
kosfarligt damm.AI-rapport 3/1968.
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