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Opinnaytety6 suoritettiin Outokumpu Chrome Oy:lle. Ferrokromitehtaalla raaka-aineena kaytetyt
palarikaste ja hienorikaste ovat erittdin polyavaa materiaalia ja aiheuttavat tydhygieenisia ja
havikkiongelmia. Kaytdssa olevat polynpoistolaitteet ovat puutteellisia tai eivat toimi tehokkaasti.
Rikastepolyn terveydelliset haitat ovat korostuneet vuoden 2015 aikana, kun Kemin kaivoksella
on aloitettu louhimaan kuitupitoista malmiota. Kaivokselta toimitetun rikasteen mukana tulee

talloin vaistamatta kuituja, jotka paasevat polyn mukana leviamaan.

Tyon tarkoituksena oli ottaa tarkasteluun ferrokromitehtaan VKU1:n palarikasteen kasittelyketju ja
selvittad siitd polynpoistoratkaisujen kehittdmisen kannalta olennaisia tekijoita. Selvitettévia
asioita olivat pdlyn maara, pélyn koostumus ja raekoko, pélydmiseen vaikuttavat tekijat, kaytdssa
olevat polynpoistolaitteistot ja palarikasteen kasittelylaitteistot ja -maarat. Tyéhon kuului myos
selvitysten pohjalta valita kohde, jota kehittdmalla saataisiin eniten vahennettya polyamista.

Valittuun kohteeseen kuului ideoida teoreettisia ratkaisuehdotuksia.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin selvitettyd halutut tiedot ja muutamia teoriatason ratkaisuja
purkuaseman pdlynpoiston kehittdmiseksi. Aiemmin mainittujen selvitettavien tietojen lisaksi
saatiin selville palarikasteen pudotusmatkat. Ratkaisuissa ehdotettiin purkuasemien sulkemista
ovilla ja kasiteltin kyseiselle alueelle sopivia suodatin- ja polynsidontavaihtoehtoja.
Opinnaytetydta voidaan kayttdd tarjoamaan pohjatietoa polynpoistojarjestelmien suunnittelijoille,
jolloin heilla olisi kattava kasitys nykytilanteesta ja aikaa sdastyisi pohjatietojen kerddmisessa.
Ratkaisujen perusteella voidaan pohtia parhaita menetelmia pélynpoiston kehittdmiseksi ja niita

voidaan soveltaa muihin palarikasteen kasittelyketjuihin.
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This thesis was made for Outokumpu Chrome Oy. The lumpy ore and fine ore used as raw mate-
rial at the ferrochrome plant are highly dusty materials and cause hygiene and wastage prob-
lems. Current dust collectors are insufficient or don’'t work properly. The health issues caused by
ore dust have been highlighted during year 2016, when they started to extract ore containing fi-
bers at Kemi mine. It is inevitable, then, that the ore delivered from the mine contains fibers which
get to spread with the dust.

The goal of this thesis was to take one lumpy ore handling chain at the ferrochrome plant under
closer inspection and find out the essential factors needed in order to develop dust removal solu-
tions. The factors were the amount of dust, composition and grain size of dust and factors affect-
ing the formation of dust. The current dust collectors in use and the handling machinery were
also included as well as the amount of raw material handled. Based on this information an object
would be chosen, whose development would reduce the dust most. Theoretical solutions would
be offered for the particular object.

As a result of the thesis, the needed information was gathered and several theoretical solutions
were introduced for developing dust removal in the unloading area. In addition to the factors men-
tioned before lumpy ore’s falling distances were found out. Proposed solutions included alterna-
tive filters and dust binding techniques that could work in the unloading area as well as closing
the area with doors. This thesis could be used to offer the base information needed by designers
of dust removal systems so that they would have a clear picture of the present situation and time
could be spared from gathering the base information. The best methods for developing dust re-
moval can be researched on the basis of theoretical solutions and they can be suited for use in
other lumpy ore handling sequences.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Outokumpu Chrome Oy. Toimeksiannon
aiheen tarkensi kehityspaallikkd Aale Grekula. Opinnaytetyén aiheena oli

ferrokromitehtaan palarikasteen kasittelyketjun polynpoiston kehittaminen.

Ferrokromitehtaalla raaka-aineina kaytetyista pala- ja hienorikasteista syntyy
runsaasti polyja, jotka ovat haitallisia terveydelle ja tydympariston viihtyisyydelle.
Lisaksi palarikaste sisaltda pienia maaria asbestia ja kuitumaisia aineita.
Kaytbssa olevien polynpoistojarjestelmien toiminnoissa on puutteita ja joiltain
tyoalueilta ne puuttuvat kokonaan.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd pdlynpoiston suunnitteluun tarvittavat
pohjatiedot ja tarjota omia teoriatason ratkaisuja. Tyd siis toimii pohjustuksena
polynpoiston suunnittelijoille, joilta saastyy aikaa tarvittavien perustietojen
selvittdmisessa. Opinnaytetyon kohteeksi rajattin  VKU1:n palarikasteen
kasittelyketju, kuitenkin ratkaisuja pohdittaessa otetaan huomioon niiden

soveltuvuus muille kasittelyketjuille.



2 YRITYS

2.1 Outokumpu Oyj

Outokumpu Oyj on Suomessa perustettu monikansallinen metalliteollisuuden
konserni, joka on 2,6 miljoonan tonnin kylméavalssauskapasiteetillaan johtavin
toimija ruostumattoman terdksen markkinoilla maailmassa. Konserni valmistaa
ruostumatonta terasta useissa eri maissa, muun muassa Suomessa, Ruotsissa,
Yhdysvalloissa ja Saksassa. Outokummun liikevaihto oli 6 844 miljoonaa euroa
vuonna 2014, ja yritys toimitti ruostumatonta terasta yhteensa 2 554 000 tonnia.
Konserni tydllistda 30 eri maassa yli 12 000 tydntekijaa, joista Suomessa noin
2400. (1.)

Outokumpu sai alkunsa 1910-luvulla  perustetusta ~ Outokummun
kuparikaivoksesta. Alkuun valtion ja yksityisten tahojen omistama yritys muuttui
myOdhemmin kokonaan valtionyhtioksi. 1932 Outokummusta tehtiin osakeyhtio,
joskin  Suomen valtiolla oli yha osake-enemmistd yrityksestd. Outokummun
kuparikaivos ja sen kuparin kuparijalostusketju oli tuona aikana yksi Euroopan
merkittavimmista kuparin tuottajista. 1950- ja 1960-luvuilla Outokumpu laajensi
tuotantoaan muiden metallien pariin ja avasi uusia kaivoksia. Naistd kenties
merkittavin on Kemin kromikaivos, joka mahdollisti kromimalmin jalostamisen
ferrokromiksi ja sitd kautta mahdollisuuden ruostumattoman teraksen
valmistukseen. Kemin kaivos avattin 1968, samana vuonna kuin Tornioon
perustettu ferrokromitehdas. Vuosien kuluessa ferrokromitehtaan yhteyteen
perustettiin terassulatto ja mydhemmin kuuma- ja kylmavalssaamot, luoden
taysin integroidun ruostumattoman teraksen tuotantoketjun. Vuonna 1988
Outokummusta tuli porssiyhtié sen listauduttua Helsingin pdorssiin, ja vuonna
1994 Suomen valtio luopui maaraysvallasta yhtiossd. Valtio on kuitenkin

Outokummun suurin osakkeenomistaja Solidiumin kautta. (2.)



2.2 Outokumpu Chrome Oy

Outokumpu Chrome Oy on Outokumpu Oyj:n tytaryhtio, joka omistaa Kemin
kromikaivoksen sekd Torniossa sijaitsevan ferrokromitehtaan. Kaivoksen
vuosittainen malmintuotanto on noin 2,4 miljoonaa tonnia. Todennettuja
malmivarantoja on noin 50 miljoonaa tonnia, joiden lisdksi on vield tutkimattomia
mineraalivaroja 98 miljoonaa tonnia. Kromirikaste kaytetdadn Torniossa

ferrokromin valmistukseen. (3.)

Ferrokromitehtaalla kaytetdédn valmistuksessa sahkokayttoisia valokaariuunia.
Valokaariuuneja (VKU) on kaytdssa kolme kappaletta, joiden tuotantokapasiteetit
vaihtelevat. VKU1 on vanhin uuneista, ja se on ollut kaytdssa tehtaan
perustamisesta lahtien. VKU2 on tuotantokapasiteetiltaan hieman suurempi kuin
VKU1, ja se otettiin kdyttoon 1980-luvulla. Uusin ja suurin uuni, VKU3, otettiin
kayttoon 2010-luvulla, jonka myota ferrokromin tuotanto kaksinkertaistui.
Tehtaan tuotantokapasiteetti on noin 530 000 tonnia ferrokromia vuodessa.
Ferrokromia toimitetaan Outokummun omalle terdssulatolle Torniossa,
Outokummun muille tehtaille ympari maailmaa sekd konsernin ulkopuolisille
asiakkaille. Ferrokromitehdas on osa Tornion tehtaiden ruostumattoman

terdksen taysin integroitua tuotantoketjua.

2.3 Ferrokromi

Ferrokromi on raudasta ja kromista muodostuva metalliseos, jota kaytetaan
ruostumattoman teréksen valmistuksessa. Seos sisaltdd yleensa 45-80 %
kromia, vaihtelevia maaria rautaa, hiiltd sekd muita aineita. Kromia kayttamalla
teréksesta voidaan tehdéa ruosteenkestavaa. Terékseen sekoitettu kromi reagoi
hapen kanssa, luoden terdksen pinnalle suojakalvon eli passiivikalvon. Kalvo
suojaa terasta korroosiolta, ja se korjaa itse kaikki pintaan tulleet naarmut ja
rikkoutumat. (4.), (5.)



2.3.1 Tuotantoprosessi

Ferrokromin valmistuksessa kaytetyt tarkeimmat raaka-aineet ovat palarikaste,
pelletti, koksi ja kvartsi. Pelletit valmistetaan Kemin kaivoksen tuottamasta 0,2
mm kokoluokan hienorikasteesta, joka ferrokromitehtaalla pelletoidaan ja
sintrataan. Prosessissa kaytetd&n bentoniittia sidosaineena ja koksipélya

energialahteena.

Tuotantoprosessin alkuvaiheessa osa raaka-aineista kay lapi erillisen prosessin
ennen syo6ttbad valokaariuuneille. Koksi esimerkiksi voi usein olla hyvinkin
kosteaa, joten koksinkasittelyasemalla se kuivatetaan haluttuun kosteusarvoon.
Sintraamoilla hienorikaste jauhetaan viela hienommaksi, jonka jalkeen se
pelletoidaan ja sintrataan. Palarikaste, pelletti, koksi ja kvartsi kuljetetaan
erillisille annosteluasemille, joissa raaka-aineet varastoidaan siiloihin. Raaka-
aineet syotetddn panoksina esikuumennusuunille. Panokset keréataan niin
sanottuina sandwich-annoksina, eli raaka-aineet tyhjennetaan kaynnissa olevalle
hihnakuljettimelle kerroksittain. Menetelmélla saadaan raaka-aineet hyvin
sekoitettua. Esikuumennusuunilla materiaaleja kuumennetaan ennen lopullista
syottdd valokaariuunille. Valokaariuunissa rikaste pelkistetaan koksin avulla ja
kvartsi mahdollistaa kuonan muodostamisen. Sula ferrokromi valutetaan
senkkoihin, joiden pinnalle kuona kerédéntyy. Kuona erotetaan ferrokromista

kaatamalla tai laappaamalla ja annetaan sen jaahtya.

Sula ferrokromi toimitetaan joko sellaisenaan terassulatolle tai se kaadetaan
maahan kaivettuihin valuojiin. Valuojissa ferrokromin annetaan jaahtya noin pari
tuntia, jolloin se on tarpeeksi kiinted& nostettavaksi. Pydrakone nostaa
kiinteytyneen ferrokromin valuojista ja siirtda ne jadhdytyslaareihin. Laareissa
ferrokromin annetaan jaahtya ulkoilmassa alkuperédisestd noin 1500 asteen
lampdtilasta alle 50 celsiusasteen lampoiseksi. Tassa kestad saastd ja
kasaustavasta riippuen yhdesta vuorokaudesta kolmeen vuorokauteen.
Ferrokromin jadhdyttya tarpeeksi pyorakone syottad sen murskaamolle, jossa se

murskataan ja seulotaan. Murskausprosessilla ferrokromi saadaan logistiikalle ja



tuotantolaitoksille helpommin kasiteltdvaan muotoon. Seulonnalla ferrokromi
jaotellaan kolmeen eri raekokoon: 0-10 mm, 10-50 mm ja 50-80 mm
kokoluokat. Murske jaotellaan raekoon perusteella eri tuotelaareihin, joista ne
kerataan toimitettavaksi asiakkaille. Kuvassa 1 on tuotantokaavio ferrokromin

valmistuksesta. (4.)
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Kuva 1. Ferrokromin tuotantokaavio (6.)

2.3.2 Tuotteet

Outokumpu Chrome myy padasiallisesti ferrokromia kolmessa eri raekoossa.
Naita ovat 0—10 mm finestuote ja 10-50 mm ja 10-80 mm palatuotteet. Lisaksi
myydaan myds muita sivutuotteista jalostettuja tuotteita. Muun muassa
talteenotettu kuona hyddynnetdaan. Kuona jatkokasitellaan, jolloin siitd saadaan

viela erotettua ferrokromia terassulattoa varten. Itse kuonasta valmistetaan



OKTO-eristettd ja -mursketta, joka myydaan tie- ja rakennusteollisuuden

kayttoon. Kuvassa 1 on ferrokromituotteita. (7.)

0-10 mm finestuote 10-50 mm palatuote 10-80 mm palatuote

Kuva 1. Ferrokromituotteet (7.)

Ferrokromin valmistusprosessissa syntyy hyvin suuria maaria hakaa. Hakaa
voidaan polttaa pois, mutta sitd myds myydaan energianldhteeksi terassulatolle

ja kuumavalssaamolle. Kaytannolla on tehokkaasti saatu hyddynnettyd prosessin

sivutuotetta.



3 PALARIKASTEEN KASITTELY

Ferrokromitehtaalla on kolme erillista palarikasteen kasittelyketjua, yksi jokaiselle
uunille. Periaate niissd on kaikissa sama, joskin laitteisto ja layout ei ole
yhtenevainen. Kokoluokka myds luonnollisesti vaihtelee. Kasittelyketjun alussa
kaivokselta saapuva kuorma-auto tyhjentaa Kkuljettamansa palarikasteen
purkuasemalle, josta se tarykuljettimilla syottetaan hihnakuljettimille ja niilla
annosteluasemien siiloihin. Siiloista palarikastetta annostellaan uunille haluttu
maara. Tarysyottimien yhteydessa on vaa’at, joiden avulla saadaan annostelun
suuruutta sdadettya. Annosteluasemilla kasitelladn myos pellettia, koksia ja
kvartsia.  Annostelun jalkeen kaikki raaka-aineet kulkevat samalla
hihnakuljettimella jakolaitteelle, joka jaottelee ne haluttuun EKU:n sydéttosiiloon.

EKU:lle syoton jalkeen alkaa ferrokromin valmistusprosessi.

3.1 Palarikaste

Kemin kaivoksella tuotetun palarikasteen rikastusmenetelména kaytetaan
upotus-kellutusmenetelmdd. Se perustuu murskatun ja seulotun malmin
tiheyseroihin, eikd rikastuksessa kaytetd kemikaaleja. Palarikasteen
laatutavoitteena on 35,7 % Cr203-pitoisuus ja tavoiteltu raekoko on 12—-100 mm,
vuosituotannon ollessa noin 200 000 tonnia. Palarikasteen eroja
hienorikasteeseen ovat muun muassa 10 prosenttiyksikk6a pienempi Cr203-
pitoisuus ja korkeampi MgO- seka SiO2-pitoisuus. Palarikaste sisaltdd ajoittain
kuitumaisia aineita, kuten tremoliittia. Tehtaalla suoritetaan s&d&nndllisin valiajoin

mittauksia haitallisten aineiden tason selvittamiseksi.

Palarikasteen kestokyky mekaanisen kulutuksen suhteen on hyvin heikko, ja se
alkaa hienontua jo kuljetuksen ja kasittelyn aikana. Seurauksena syntyy polya,
josta on ty6hygieenistad haittaa. P6ly muun muassa likaa paikkoja ja rikasteen

siséltamat terveydelle haitalliset aineet paasevat leviamaan. (8.)



3.2 Muut raaka-aineet

Palarikasteen kasittelyssa osa kuljetinlaitteista on yhteisia kaikille raaka-aineille.
Uunille annosteltaessa kaikki raaka-aineet kulkevat sekaisin samoilla
hihnakuljettimilla. VKU1:n annostelusiiloja taytettdesséd kaikki raaka-aineet
kayttavat lahes samoja hihnakuljettimia, mutta kerrallaan kuljetetaan vain yhtéa

materiaalia.

3.2.1 Koksi

Koksi on polttoainetta, joka on puhtaampaa ja lampdarvoltaan parempaa kuin
tavallinen kivihiili. Sita valmistetaan kivihiilestéa kuivatislaamalla. Valmistus
tapahtuu kuumentamalla hienoksi jauhettu kivihiili 900-1200 °C:n lampdtilaan
ilmassa suljetussa uunissa. Koksausprosessin aikana kivihiilesta tislautuvat
haihtuvat aineet. Prosessin ollessa valmis uuni tyhjennetaan koksista ja koksi
sammutetaan palamisen estdmiseksi. Sammutus tapahtuu méarkdsammutuksena
vedella tai kuivasammutuksena typpikaasulla. Kummallakin menetelmalla

sammutettua koksia kaytetaan ferrokromitehtaalla.

Ferrokromin valmistuksessa koksia kaytetaan eri oksidien pelkistimena.
Pelkistyessdan koksin sisaltama hiili siirtaa metallioksidien sisdltamén hapen
itseensd, hapettuen hiilimonoksidiksi eli hdkaksi. Samalla se pelkistaa oksidit

metalleiksi. Koksilta vaadittavat ominaisuudet ovat:

- korkea hiilipitoisuus

- riittdva mekaaninen lujuus iskuja ja hankausta vastaan
- alhainen tuhka-, rikki- ja fosforipitoisuus

- haihtuvien aineiden pitoisuus oltava alle 1%

- hyvéa kuumalujuus. (8.)



3.2.2 Kvartsi

Kvartsia (SiO2) kaytetaan ferrokromin valmistuksessa fluksaavana aineena. Se
tekee sulan  primdarikuonasta juoksevampaa eli auttaa  kuonan
muodostumisessa. Lisaksi kvartsi laskee uunissa kuonan sulamispistetta. Kvartsi
my0ds mahdollistaa pelkistysasteen saavuttamisen matalammissa lampotiloissa

kuin ilman sita. Kvartsilta vaaditaan prosessissa seuraavia ominaisuuksia:

- tavoiteraekoko 15-80 mm
- SiO2-pitoisuus vahintaan 91 %
- matalat fosfori- ja rikkipitoisuudet. (8.)

3.2.3 Hienorikaste

Malmin murskauksessa syntynyt hienoaines ja palarikastuksen yhteydessa
syntyneet valituotteet rikastetaan hienorikasteeksi. Materiaalit jauhetaan ja
malmista erotetaan hienorikaste. Rikastusmenetelm& perustuu mineraalien
ominaispainoeroihin. Laatutavoitteena hienorikasteelle on annettu 44,5 %:n
Cr203-pitoisuus. Hienorikasteen tuotannossa kaytetaan alhaisemman laadun
malmia kuin palarikasteessa, mutta rikastamisella saadaan sen kromipitoisuus
korkeaksi. Hienorikasteen vuosituotanto on noin 700 000 tonnia. Hienorikaste ei
sellaisenaan sovellu ferrokromin valmistukseen, vaan se on saatava
suurempaan raekokoon. Sen vuoksi hienorikaste pelletoidaan ja sintrataan
sintraamolla. Hienorikastepelletit ovat keskim&arin noin 12-13 mm kokoisia, ja
ne ovat erittdin lujia sekd huokoisia. Pelletila on seuraavat edut

palarikasteeseen verrattuna:

- tasaisempi laatu ja suurempi kromikonsentraatio
- suurempi reaktiopinta-ala
- huokoinen rakenne estdd prosessin aikana pellettien sdhkdnjohtavuuden

nousun
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- kestavyys kuumuutta ja mekaanista kulutusta vastaan

- kaasujen sujuva kulkeutuminen sulatusuunin syétepatjan lapi. (8.)

3.2.4 Bentoniitti

Pelletoinnin sidosaineena kaytetaan bentoniittia, joka on epaorgaanista
luonnonsavea. Sen paadkomponenttina on vesipitoinen montmorilliitti, joka
sisdltda alumiinisilikaattia. Bentoniitilla on kyky vieda vedelta tilaa pelletin
sisimmassa kerroksissa, mahdollistaen pelletin partikkelien yhtenaisyyden ja
pelletoinnin ~ onnistumisen.  Sideaineen  kayttamisellda  mahdollistetaan
pelletoinnissa korkeakosteuksisen rikasteen kaytto. Lisdksi se parantaa marka-
ja kuivapellettien lujuutta, mahdollistaa matalampien lampdtilojen kéayton

sintrauksessa ja parantaa sintrattujen pellettien ominaisuuksia. (8.)

3.3 Kasittelylaitteisto

Opinnaytetyossa tarkasteltin  VKU1:n palarikasteen Kkasittelyketjua. Niiden
laitteisto on paaosin samanlaista kuin VKU2:n ja VKU3:n kasittelyketjuissa,
joskin niissa on joitain erilaisia ratkaisuja. Alla on esitelty teoriaa
kasittelylaitteista, eritelty sulaton kasittelylaitteistot seka kuvailtu kasittelyketjua.

3.3.1 Hihnakuljettimet

Hihnakuljettimet ovat hyvin  vyleisia palarikasteen  kasittelyketjussa.
Hihnakuljettimen rakenne koostuu pdadasiassa hihnasta, kannatin- ja
paluurullastosta, veto- ja taittorummuista, syottosuppilosta ja kiristyslaitteesta.
Lisaksi hihnakuljettimiin  voidaan asentaa puhdistuslaitteita vahentamaan
karisteen ja polyn leviamistd ymparistoon. Naitd ovat esimerkiksi kaapivat
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puhdistimet eli kaavarit, pyorivat hihnaharjat, ravistavat tai koputtavat pyorivat
puhdistimet ja hihnan pesulaitteet. Palarikasteen kasittelyketjussa kaytetddn

yleisimmin kaavareita hihnan puhdistukseen. (9.)

Polyn leviamista voidaan rajata eri menetelmilla. Edella mainituilla kaavareilla
puhdistetaan hihnassa kiinni oleva pdly purkusuppiloon. Tallgin poly ei paase
varisemaan paluupuolelta lattialle niin  paljoa kuin ilman kaavareita.
Purkusuppilon koteloimisella saadaan rajattua materiaalin polyamista ennestaan.
Sijoittamalla suppiloon polynpoistojarjestelman imuaukko saadaan poély myds
kerattya talteen. Koko hihnakuljettimen koteloimisella saadaan véhennettya
materiaalin polyamista. Asentamalla tiivisteet syottosuppilon ja hihnan valiin

saadaan vahennettyd seka polyamista etta karisteen leviamista.

3.3.2 Tarysyottimet

Tarysyottimessa kaytetddn hyvaksi gravitaatiota ja tarindd materiaalin
siirtAmisessa. Tarind saa syottimella olevan materiaalin liikkeelle, jolloin se siirtyy
siihen suuntaan, johon syoétin on kallellaan. Ne soveltuvat parhaiten materiaalille,
jolla on suurehko raekoko. Niita kaytetddn yleisimmin syottamaéan materiaalia
kuljettimelle siilosta tai muusta varastosta. Poélyntorjunnan parantamiseksi ne

voivat olla koteloituja. (10.)

3.3.3 Koirakuljetin

Koira- tai kippokuljetin on materiaalin vertikaaliseen siirtoon tarkoitettu kuljetin.
Siind materiaali lastataan kippoon, joka vaijereiden avulla nostetaan ylos.
Ylapédassa materiaali tyhjennetddn kiposta kippaamalla. Kuljettimessa on
kaytossa vain yksi nostokippo. Koirakuljettimen nousu on noin 45 astetta, joka
mahdollistaa materiaalin kuljettamisen korkealle lyhyemmalla matkalla kuin

perinteinen hihnakuljetin. Kyseessa on siis erédanlainen elevaattori.
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3.3.4 Siilot

Siilo on massatavaran varastointiin kaytetty rakennus. Se soveltuu muun
muassa viljan, hiilen, puuhakkeen, ja teollisuuden raaka-aineiden varastointiin.
Siilot taytetaan ylhaalta pain ja tyhjennetddn alaosasta. Valmistusmateriaalina
voidaan kayttaa erilaisia metalleja tai betonia, riippuen varastoitavan materiaalin
maarasta ja ominaisuuksista. Siilo voi olla muodoltaan pyo6rea tai neliskulmainen.
Siiloa suunniteltaessa on ensimmaisend otettava huomioon kéasiteltava
materiaali, materiaalin maara ja sen virtausominaisuudet. Virtausominaisuuksien
avulla voidaan suunnitella siilo sellaiseksi, etta siiloa tyhjennettdessa materiaali
virtaa mahdollisimman jouhevasti eikd jaa jumiin. Siilon alaosan muotoilulla

pystytdan vaikuttamaan virtauksen sujuvuuteen. (11.), (12.)

Siilon tyhjentdmiseen kaytetdéan erilaisia laitteita kasiteltavastda materiaalista
riippuen. Esimerkiksi viljasiilon tyhjentdmiseen voidaan kayttaa ruuvikuljetinta, ja
malmin tyhjentamiseen tarykuljetinta. Muunkinlaisia tyhjennysmenetelmia on
olemassa, kuten lautassyottimid ja apronkuljettimia. Siiloon voidaan myds
yhdistdd polynpoistojarjestelma, jotta saadaan vahennettyda materiaalin
pélyamista. (11.), (12.)

3.3.5 VKU1:n laitteisto

VKUL1:n palarikasteet toimitetaan sen omalle erilliselle purkuasemalle (kutsutaan
alaritilamontuksi), josta tarysyttin syottda rikasteen hihnakuljettimelle.
Palarikaste siirretddn VKUL1:n annosteluaseman ylékertaan, josta se siirretdan
annostelusiiloihin sailéon. Siirto tapahtuu neljalla perakkaisella hihnnakuljettimella,
joista kaikilla kasitellaan palarikasteen lisdksi myos kvartsia seka kolmella
vimeisella pellettia. Tarvittaessa niilla saatetaan kasitellda myds muita raaka-

aineita.
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Annosteluasemalla palarikastetta syotetdan tarysyottimella vaa’alle, jonka
tarysyotin tyhjentaa hihnakuljettimelle. Taman hihnakuljettimen jalkeen on viela
kolme hihnakuljetinta, jotka siirtdvat raaka-aineet kippokuljettimelle (kutsutaan
tehtaalla koirakuljettimeksi), joka tyhjentyy EKU:n ylasiilolle. Ylasiilolta raaka-
aineet paatyvat jakolaitteelle ja sieltd etukuumennussiilolle. Taulukossa 1 on
jaoteltuna kaytetty laitteisto, niiden positiot ja ovatko ne jaettuja muiden raaka-
aineiden kanssa. Kuvassa 2 nakyy annosteluaseman laitekaavio ja kuvassa 3

sulaton laitekaavio, joiden avulla voidaan paremmin hahmottaa kasittelyketju.

Taulukko 1. VKU1:n palarikasteen kasittelyn laitteisto

Positio Laite Jaettu
2.75 Hihnakuljetin X
2.76 Hihnakuljetin X
3.31 Hihnakuljetin X
3.32 Liikkuva Hihnakuljetin X
3.12 Annostelusiilo

3.13 Annostelusiilo

3.12.11-12 | Téarysyotin (2kpl)
3.13.11-12 | Tarysyotin (2kpl)
3.12.21 Punnitussiilo
3.13.21 Punnitussiilo
3.12.31 Tarysyotin
3.13.31 Tarysyotin

3.22 Hihnakuljetin X
3.23 Hihnakuljetin X
3.24 Hihnakuljetin X
3.25 Hihnakuljetin X
3.26 Koirakuljetin X
4.01 Ylasiilo X
4.02.01-02 | Tarysydtin X
4.03 Jakolaite X
4.04 EKU-siilo X
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4 POLYNPOISTO

Teollisuusprosesseissa polya syntyy lahes aina. Polysta aiheutuu terveydellisia
haittoja, joista yleisimpia ovat hengityselinten sairaudet. Epaorgaanisista polyista
vaarallisimpia ovat asbesti, kvartsi ja tietyt metallit. Asbesti muun muassa voi
pahimmassa tapauksessa aiheuttaa keuhkosyodvan. Metallipdlyjen haitallisuus
taasen vaihtelee. Jotkin metallipblyt aiheuttavat keuhkosairauksia, kun taas

toiset allergista ihottumaa.

Vaikka poOlystd ei olisikaan suoranaisesti terveydellistd haittaa, se vaikuttaa
tyopaikan yleiseen viihtyvyyteen. PAly muun muassa likaa sekéa tybalueita etta
tyOvaatteita, vahentaen tyoviihtyvyytta. Kunnossapidolliselta kannalta pdly voi
haitata ennakoivaa laitteiden kunnon tarkastelua, kun pdlykerros estaa
kunnollisen visuaalisen tarkastelun. Polyn p&aaseminen laitteisiin voi haitata
niiden kunnollista toimintaa tai kunnossapitoa. Esimerkiksi niinkin yksinkertainen
asia kuin pultin avaaminen voi olla hyvin ty6lasta, jos sen kierteisiin on paassyt
polya. Materiaalin kasittelyssd poly aiheuttaa havikkia, silla se voi olla
hyodynnettavissa. Jos pOlya ei saada talteen, niin se on kaikki pois yrityksen
tuotannosta ja tuotosta. Polyn siivoaminen vie myos tyotunteja ja maksaa rahaa.

Pdlynpoistolla on siis tarked merkitys teollisessa tuotannossa. (13.)

4.1 Poly

Maaritykseltaan polyksi luetaan ilmassa olevat kiinteat hiukkasepéapuhtaudet,
joiden hiukkaskoko on vélilta 1-100 pm. POolyn lisaksi on muitakin
hiukkasepapuhtauksia, jotka on hiukkaskoon ja muodostumistavan mukaan

jaoteltu seuraavasti:
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- poly 1-100 pm

- savut 0,5-2 pm

- huurut 0,5-2 pm

- sumut 0,5-25 pm

- ultrapienet hiukkaset <0,1 pm.

Hiukkasten koko on tarkein tekija niiden kayttaytymisessa ilmassa.
Kayttayttymisen perusteella ne jaetaan kahteen kokoluokaan: yli 2-5 um
hiukkaset ja alle 2-5 pm hienopdlyt. Suuremmat hiukkaset laskeutuvat
nopeammin maan vetovoiman vaikutuksesta, kun taas hienopély laskeutuu
hitaasti. Hienopdélyd hengitettdessa ne paadsevat alveoleihin asti, kun suuret
hiukkaset jaavat vain hengityselinten ylaosiin. Hiukkasten muoto vaikuttaa sen
terveyteen vaikuttaviin ominaisuuksiin, polynpoiston kannalta muodolla ei ole
juurikaan merkitystd. Muodoltaan partikkelit voivat olla kiteisia, kuitumaisia tai

sitten ilman minkaanlaista maaramuotoa.

llImassa leijuvat hiukkaset syntyvat tavanomaisesti mekaanisissa prosesseissa

tai sekoituksissa. Tydymparistoissa esiintyy esimerkiksi seuraavanlaisia polyja:

- mineraalipdlyt

- metallipolyt

- kemikaalipolyt

- orgaaniset ja kasviperaiset polyt
- home- ja siitep6lyt

Polyd muodostuu, kun Kkiintea aine hajoaa, esimerkiksi murskauksessa,
sahauksessa ja jauhatuksessa. Naissd mekaanisissa jauhaantumisissa poélyn
muodostumiseen vaikuttaa materiaalin koostumus. Esimerkiksi mineraalit
rikkoutuvat eri tavoin. Tietyntyyppisissa prosesseissa voi myds kondensoitumalla
muodostua huuruja seka kemiallissa reaktioissa ja lammoén vaikutuksesta voi

syntya huuruja.

Toinen merkittdva polyn lahde on materiaalin kasittely, jossa tapahtuu helposti

mekaanista jauhautumista. Tata on esimerkiksi kuorman lastaus ja purku, siirto
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kuljettimella ja materiaalin annostelu. Polyd syntyy varsinkin, kun ka&sittelyyn
kuuluu materiaalin vapaa putoaminen. Talldin materiaalin seassa oleva poly
levidd helpommin ymparistoon. Koostumuksesta riippuen materiaali voi
pudotuksen seurauksena rikkoutua entistd pienempaan partikkelikokoon,
muodostaen lisdd pdlya. Pudotusmatkat ovat merkittdva tekija seka polyn
syntymisessa etta leviamisessa. Materiaali péasee yleisimmin putoamaan
vapaasti materiaalia purettaessa, hihnakuljettimien risteyksissa ja purkupaissa,
siiloja taytettdessd seka tyhjennettdessd. Polyn levidmistd voidaan rajoittaa
esimerkiksi koteloinnilla ja kohdepdlynpoistolla. Siiloissa polynpoiston liséksi
tayttdasteen pitdminen mahdollisimman korkealla vahentdd pudotusmatkaa ja

taten polyamista. (13.), (14.)

4.2 Polynpoistolaitteet

Yleisin ilmassa olevien poélyjen poistamismenetelmd on tavallinen
ilmanvaihtojarjestelma. Teollisuusymparistdéssa yleisiimanvaihto ei kuitenkaan
ole tarpeeksi tehokas, joten joudutaan turvautumaan kohdeilmanvaihtoon.
Kohdeilmanvaihdolla perinteisesti tarkoitetaan kohdepoistoa, jossa pyritaan
poistamaan ilman epapuhtaudet suoraan niiden muodostumispaikalta.
Kohdepoiston imuaukko eli huuva sijoitetaan lahelle pdlyamiskohdetta, jolloin
polyt lahtevat imevéan ilmavirtauksen mukana polyputkistoa pitkin. Huuva voi
myo6s peittdd eli koteloida koko kohteen, jolloin pdlyn leviamista saadaan
entisestdan vahennettyd. Epédpuhtaudet pdaatyvat puhdistuslaitteelle, joka
suodattaa ilman puhtaaksi. Puhdas ilma puhalletaan ulos. Jarjestelmaan on

kytketty puhallin, joka kehittda tarvittavan ilmavirran. (14.)

Pdlynpoistojarjestelmaa suunniteltaessa on tarkeéa tietdd kohteena olevan pdlyn
ominaisuudet. Materiaali voi olla palo- tai rajahdysarkaa, se voi olla syovyttavaa
tai se voi painosta riippuen tarvita tietyn tehoisen poistoilman. Polyn raekoko on

olennainen tieto kohdepoiston imukohtia suunniteltaessa seka tyohygienian
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kannalta, silla raekoko vaikuttaa polyn kayttdytymiseen ilmassa ja

hengityselimissa.

4.2.1 Syklonit

Syklonit ovat mekaanisia polynerottimia, jotka perustuvat keskipakoisvoimaan.
Pdlyisen ilman pyoériva liike syklonissa saa aikaan hiukkasten ajautumisen
syklonin seinamalle. Pdlyhiukkaset ajautuvat syklonin pohjalle ja puhdas ilma
imetdan pois. Syklonin hyvid puolia on sen yksinkertaisuus, silla siina ei ole
likkuvia osia, pOly saadaan kuivana talteen ja silla voidaan erottaa kaasuista

nestepisaroita. Syklonilla ei kuitenkaan pystyta erottamaan tehokkaasti alle 5 pm

kokoisia hiukkasia. (14.)

4.2.2 Kuitusuodattimet

Kuitusuodattimissa polyinen ilma johdetaan suodattimen lapi, jolloin poly jaa
kiinni suodatinmateriaaliin. Materiaaleina voidaan kayttdd kankaita, huopia tai
muita ilmaa |&péaisevid materiaaleja, mahdollistaen korkean erotuskyvyn
pienillekin hiukkasille. Kuitusuodattimet soveltuvat useimmille kuiville pélyille, ei
kuitenkaan  kuumalle poélylle tai tahmeille, kiinnitarttuville  pdlyille.
Suodatinmateriaalista yleensa valmistetaan toisesta paastdaan suljettuja letkuja
tai taskuja, joita sijoitetaan useita kappaleita suodatusyksikk6on. Pintasuotimia
taytyy ajoittain puhdistaa, jota varten on kehitelty erilaisia menetelmia. Puhdistus
voidaan suorittaa kaantdmalla suodattinen ilmavirta painvastaiseksi,

mekaanisesti ravistamalla, antamalla paineilmaisku tai naiden yhdistelmilla. (14.)



20

4.2.3 Sahkosuodattimet

Sahkdsuodattimissa poélyhiukkaset varataan sahkoisesti ja kerataan sahkdkentan
avulla. Hiukkasten varautuminen saadaan aikaan koronapurkauksella. Se syntyy
korkeajannitteisen elektrodilangan ja maadoitetun levyn tai putken valille. Kaasu
elektrodien valissa ionisoituu ja kaasussa olevat hiukkaset varautuvat, kun
kaasuionit tormaavat niiden pintaan. Poélyhiukkasten kerdaminen tapahtuu joko
koronapurkauskentassa tai sitten sahkokentdn vaikutuksesta erillisessa
keraysosassa, riippuen sahkosuodattimen tyypista. POly voidaan irrottaa
kerayslevyistd joko ravistelemalla tai pesemalla. Séhkdsuodattimet ovat hyvin
tehokkaita, niilla voidaan erottaa jopa yli 99 % poélysta. Sahkdsuodattimet
vaativat, ettd eroteltavat hiukkaset johtavat sahkoa ainakin jonkin verran.

Muutoin vaarana on suodattimen erotuskyvyn heikkeneminen. (14.)

4.2.4 Markaerottimet

Markaerottimet perustuvat nesteen kayttdmiseen polyhiukkasten erottamiseksi
kaasuvirrasta. Tavallisimmin niissa kaytetaan vetta, ja tarkein markaerotintyyppi
polynpoistossa on  venturipesuri. Pesurin  puhdistusteho  perustuu
nestepisaroiden ja polyhiukkasten valiseen nopeuseroon. Venturipesurissa
matalapaineista nestetta johdetaan venturin kurkkuun. Kurkussa kaasun nopeus
kasvaa hyvin suureksi, jolloin se saa nesteen pisaroitumaan hyvin pieniksi
pisaroiksi. Seurauksena syntyy tehokas tormaysvaikutus nesteen ja kaasun
valilla, jolloin nestepisarat sitovat itseensa polyhiukkaset. Lopullisesti pdoly
poistetaan  pisaranerottimessa, johon tavallisesti kaytetaan syklonia.
Venturipesurilla voidaan suodattaa samaan aikaan sekd kaasumaisia etta
hiukkasmaisia epé&puhtauksia, jonka lisdksi se soveltuu korkealampoisten,
syttyvien ja rajahdysherkkien kaasujen ja polyjen kasittelyyn. Samalla silla
voidaan jaahdyttad4 kuumia poistokaasuja. Ongelmia mark&erottimissa on
muodostuvan  jateveden  kasittely, mahdollinen  korroosio laitteessa,

jaatymisvaara talvella ja kerattyjen hiukkasten vaikea kierratys. (14.)
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4.2.5 Puhaltimet

Puhaltimilla saadaan aikaan polynpoistojarjestelman ilmavirtaus, ja puhallin on
jarjestelman viimeinen osa suodattimen jalkeen. Sijainti suojaa puhallinta
korroosiolta ja kulumiselta, joita poly voi aiheuttaa. Samalla jarjestelméa pysyy
alipaineisena, jolloin polyinen ilma ei paéase vuotamaan tyotiloihin mahdollisesta
vuotokohdasta. Yleisin kaytetyin puhallin on keskipakoispuhallin. Kaytettavissa
on myds korkeapainepuhaltimia, jos tarvitaan pieni ilmavirta (alle 0,3 m?%s) ja

korkea alipaine (yli 15 kPa).

Puhaltimen valinnassa tulee ottaa huomioon poistettavan pélyn ominaisuudet
sekd muun jarjestelman laajuus, kuten putkisto ja huuvien maara. Jos
ulospuhallettava poistoilma sisaltad esimerkiksi syovyttavida epépuhtauksia,
puhaltimen siivet voi valmistaa muovista. Kipinbimattoméasta materiaalista
valmistetut siivet taasen soveltuvat rdjahdys- ja palovaaran aiheuttavan

materiaalin polynpoistojarjestelméaén. (14.)

4.2.6 Putkisto

Epapuhtauksien kuljettamiseen pdlyavasta kohteesta suodattimelle tarvitaan
putkistoa. Putkistoa suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon kuljetettavan
materiaalin ominaisuudet. Tarkeintd on estaa materiaalin laskeutuminen putkien
pohjalle, etenkin jos kaytetdan pitkiA vaakatasossa olevia putkia. Polyn
keraytyminen putkien pohjalle heikentdada imutehoa ja voi polysta riippuen
aiheuttaa palovaarankin. Erityyppiset polyt tarvitsevat erilaisia kuljetusnopeuksia,
joita kaytettdessa poly ei paase laskeutumaan putkistoon. Mita raskaampaa

polya, sita suurempi taytyy kuljetusnopeuden olla.

Pyoreiden putkistojen kayttdminen on suositeltavaa, silla talldin nopeusjakaumat
pysyvat tasaisina. Pydreat putket myods kestavat alipainetta suorakaiteisia putkia

paremmin. Putkiston materiaalin taytyy olla tarpeeksi vahvaa, jotta se kestaa
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kulumista jota polyn kulkeminen aiheuttaa. Muita tarkeitd huomioita ovat pélyn
epapuhtauksien aiheuttama korroosio seka poistoilman lampétila. Ruostumaton
terds kay useimmille materiaaleille, kun taas syoOvyttaville aineille voidaan
kayttad muovista tai lasikuidusta valmistettua putkistoa. Putkien seinaman
paksuus maaraytyy kasiteltavan materiaalin mukaan. Elintarvike-, ladke- ja
puuteollisuuden kayttéon soveltuvat ohutseinaiset putket, kun taas kivi-, malmi-,
hiekka- ja metallipdlylle tarvitaan paksut seindmaét. Paksuilla seinamilla putket
kestavat paremmin  kuluttavien = materiaalien  kasittelyd, vahentéen
puhkikulumisen riskia. Puhkeamat heikentavat imuvirran voimakkuutta ja

tehokkuutta, kun rei’ista paasee virtaamaan ilmaa sisalle. (14.)

4.2.7 Huuvat ja koteloinnit

Huuva on kohdeilmanvaihdon imuaukko, joka on sijoitettu polynl&hteen
laheisyyteen. Se nappaa ilmassa olevat epapuhtaudet, jotka sitten kulkevat
putkistoa pitkin suodattimelle. Huuva voi olla laipallinen tai laipaton, riippuen
polylahteesta. Laipallisella huuvalla saadaan tehokkaammin kohdennettua imua
halutulle alueelle. My6s huuvan etaisyys epapuhtauslahteesta on merkittava
tekija, silla kohteen ja huuvan etdisyyden kaksinkertaistuessa tarvitaan
nelinkertainen poistoilmavirta. Siksi huuva tulisi sijoittaa mahdollisimman lahelle

polyamiskohdetta.

Koteloinnilla voidaan peittda runsaasti epédpuhtauksia aiheuttava kohde tai tila
kokonaan. Menetelmélld saadaan estettyd epapuhtauksien leviamista ja kerattya
ne paremmin talteen kohdepoistolla. Kotelointia kaytetadn teollisuudessa

varsinkin hihnakuljettimien purkupdén polyamisen hallintaan. (14.)
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4.2.8 Korvausilma

Poistoilmavirta aiheuttaa tyétiloissa vetoa ja vahentdd mukavuutta, jolloin
poistetun ilman tilalle on tuotettava sama maard korvausilmaa. Korvausilma
voidaan lammittdd, mutta kustannusten laskemiseksi voidaan kayttaa
puhdistettua poistoilmaa eli kiertoilmaa. TallGin poistoilma, kaytyd&n suodattimen
lapi, ohjataan takaisin ty6tilaan. Kiertoilmaa kaytettdessa on huolehdittava, etta
puhdistus on riittdvan tehokas ja ilman laatua on tarkkailtava vaaratilanteiden

varalta, joita voi aiheutua esimerkiksi suodattimen vikaantuessa. (14.)
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5 POLYAMISKOHTEIDEN SELVITYS

Opinnaytetyossa keskityttiin selvittamaan VKU1:n annosteluasemalla syntyvan
polyn ominaisuuksia, maaria ja sen syntyyn vaikuttavia tekijoitda. Tietoja
kerattdessa kaytettin hyvaksi Outokummulla aiemmin tehtyja tutkimuksia,

Outokummun laboratorion palveluja ja muita palveluntarjoajia.

Polyamisessa on kaksi eri ndkdkulmaa, joita voidaan tarkastella: llmassa leijuva
poly ja tyotiloihin kerdéantyva poly. Vaikka pdlynpoisto olisi kuinka tehokas, niin
osa poOlyistd jad ottamatta talteen. POlyt paasevat joko leijjumaan ilmaan ja
laskeutuvat pian lattialle tai sitten varisevat jostain kohtaa prosessia lattialle.
Haitat ovat myds erilaatuisia. Maassa oleva pély aiheuttaa vahemmaéan
terveydellista haittaa, silla se nousee ilmaan ainoastaan ilmavirtausten tai
kasittelyn seurauksena. Se aiheuttaakin enemmaé&n haittaa tydympariston
viihtyisyydelle, jonka lisaksi se vaatii erillistd siivoamista. Teoriaosuudessa
kuvatuilla laitteilla ei endaa pystyta vaikuttamaan lattialle paatyneisiin p6lyihin,
vaan niihin taytyy soveltaa erilaisia ratkaisuja. Nama voivat olla siivouksen
kaytantoihin tai helpottamiseen liittyvia ratkaisuja. Opinnaytetyon kaytannon
osuuden tulosten avulla péaéateltin, kumpaan nakokulmaan kannattaa etsia

ratkaisua.

5.1 Polyamiseen vaikuttavat tekijat

Polyn aiheuttajien selvittdmisessd keskityttiin laitteista johtuviin tekijoihin;
materiaalin ominaisuuksista johtuvat jatettiin huomiotta. Palarikasteesta tiedettiin
jo valmiiksi, ettd se kestdad huonosti mekaanista kulutusta. Kasittelyketjusta
kirjattiin  ylés pudotusmatkat sek& raaka-aineiden kasittelymaarat. Lisaksi

selvitettiin jo kaytdssa olevat pdlynpoistolaitteistot ja niiden toiminta.
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5.1.1 Kaytossa oleva laitteisto

Palarikasteen kasittelyketjussa syntyvaa polya poistamaan on asennettu imureita
joihinkin pahimmin pdélyaviin kohteisiin. Kuitenkin kaikissa paikoissa ei edes ole
polynpoistoa. Alla olevassa taulukossa 2 on eroteltu palarikasteen kannalta
olennaiset pdlynpoistojarjestelmat.

Taulukko 2. VKU1:n pélynpoistolaitteet

Positio Laite Tyyppi Alue

3.48 Letkusuodin ELS3312/4,9 | Annostelu

3.49 Keskipakopuhallin Annostelu

3.26 Kasettisuodin Koirakuljettimen
(koirakuljetin) ylapaa

Annostelun poélynpoistojarjestelméassa oli periaatteena, etta raaka-ainesiiloa
taytettdessa polynpoisto imee ainoastaan kyseisesta siilosta polya. Ongelmaksi
tuli, ettéd putkiston venttiilit eivat toimineet suunnitellusti, jolloin imu kohdistui
kaikkiin siiloihin yhtéa aikaa. Talléin imuteho heikkeni huomattavasti, jolloin pélya
ei saatu riittdvan hyvin otettua talteen. Henkilokunnalla oli ongelma jo tiedossa,

ja uutta putkistoa varten on jo piirustukset valmiina.

5.1.2 Putoamismatkat

Outokumpu Chromella oli vuonna 2010 projekti, jossa tutkittiin palarikasteen
hienontumista  kasittelyketjun aikana aina kaivoksen palarikastamoilta
ferrokromitehtaan EKU-uuneille asti. Projektissa selvitettin palarikasteen
hienontuminen pudotettaessa sita eri korkeuksilta. Siihen kuului my6s
palarikasteen eri putoamiskorkeuksien selvittaminen kasittelyketjun aikana.
Projektissa saadut tulokset on esitetty taulukossa 3. Kemin kaivoksella olevat
pudotuskorkeudet jatettiin pois, silla ne eivat ole olennaisia opinnaytety6n aiheen
kannalta.
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Taulukko 3. Palarikasteen putoamiskorkeudet

Pudotuskohta Pudotuskorkeus (m)
Purku autosta alaritil@monttuun 4,3
Alaritilamonttu -> HK2.75 1
HK 2.75 -> HK 2.76 1
HK 2.76 -> HK 3.31 1
HK 3.31 -> HK 3.32 1
HK 3.32 -> PR siilo (65% tayttoaste) 3,4
PR siilo -> vaaka 1,8
Vaaka -> HK 3.22 1
HK 3.22 -> HK 3.23 1
HK 3.23 -> HK 3.24 1
HK 3.24 -> HK 3.25 1
HK 3.25 -> Koirakuljetin 3.26 1
Koirakuljetin 3.26 -> Ylasiilo 4.01 2,5
Ylasiilo 4.01 -> Jakolaite 4.03 3,1
Jakolaite 4.03 -> EKU-siilo 2

Projektiryhm& huomasi tutkimuksissaan, ettd kumioimalla pudotusalusta
palarikasteen hienontuminen vahenee jopa 50 %. Ryhméa suosittelikin kaikkien

pudotusalustojen kumioimista yhdeksi tekijaksi hienontumisen vahentamiseksi.
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5.1.3 Kasittelymaarat

Opinnaytety6téa varten selvitettiin annosteluasemalla kasiteltavien raaka-aineiden
maarat. Ne saatiin selville ferrokromitehtaan raporteista, joista l0ytyy tarkat
kasittelyméaarat joka vuorokaudelta. Tiedot kerattiin ajanjaksolta 3.1.—3.2.2016.
Kasittelymaarista laskettiin kunkin raaka-ainemaaran keskiarvo vuorokaudessa
sekad yhteensa kaikkien materiaalien keskiarvo vuorokaudessa. Samalla saatiin
keskiarvo panosten lukumaarasta seka tuntikohtaisesta syotdstd uunille. Alla

olevissa taulukoissa 4 ja 5 ovat tulokset eriteltyina.

Kasittelymaarien avulla pystytéan suhteuttamaan, kuinka paljon polyn
aiheuttamaa havikkia kokonaisuudessaan syntyy. Liséksi tiedoista on hyotya
polynpoistoratkaisuja suunniteltaessa. Huomioitavaa on, etta materiaalia ei kulje
jatkuvasti tasaisena virtana hihnakuljettimilla, vaan annosteltujen panosten
mukaan sykleissd. Tama seikka on syytd ottaa huomioon polynpoistoa

mitoitettaessa.

Taulukko 4. Kasittelymaarat vuorokaudessa keskimaaraisesti

Palarikaste 1278t
Pelletti 406,7 t
Koksi 130,6t
Kvartsi 83,4t
Yhteensé 748,5 t

Taulukko 5. Panosten ja syoton maara vuorokaudessa keskimaaraisesti

Panosten lukuméaaré 169 kpl
Sy6ttod 31,2t/h
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5.2 Polyn koostumus

Opinnaytety6ta varten selvitettiin VKU1:n annosteluaseman yla- ja alakerrassa ja
purkuasemalla syntyvasta polysta raekokojakauma, sen koostumus ja massa.
Kaikissa naytteenottopisteissa kasitellaan palarikasteen ohella muitakin raaka-
aineita, joten pelkastad palarikasteesta koostuvaa poélynaytettd ei saatu talteen.
Otetut naytteet ovat kuitenkin realistinen otos palarikasteen kasittelyketjusta
syntyvistd polyistd ja tarjoavat olennaista tietoa polynpoistoratkaisujen

suunnittelijoille. Naytteet kerattiin lattialle ja tasoille keraantyneistd pdlykasoista

eri puolilta aluetta. Kuvissa 4, 5 ja 6 on esitelty naytteenottoalueita.

Kuva 4. Annosteluaseman alakerta
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Kuva 5. Annosteluaseman ylakerta
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Kuva 6. Purkuaseman alakerta

5.2.1 Raekokojakauma

Polynaytteista  suoritettin ~ raekokojakauman  mittaus  ferrokromitehtaan
naytteenvalmistuksessa, jossa menetelmana kaytettiin seulontaa.
Naytteenvalmistuksen kautta naytteet toimitettiin laboratoriolle
koostumusanalyysiin. Naytteenvalmistuksen seulonnassa pienin selvitettavissa
oleva raekoko oli 63 pum, joka on pdlyn tapauksessa vield melko suurta. Tasta
syysta lahetettiin vield varmuudeksi erilliset naytteet Oulun yliopistoon. Oulun
yliopisto kayttdd raekokojakauman mittausmenetelméana laserdiffraktiota, jolla
paastaan paljon tarkempiin tuloksiin kuin seulonnalla. Pdlynaytteet toimitettiin
naytteenvalmistukseen 20.1. ja Oulun yliopistoon 22.1. Naytteenottoalueet ja -

menetelmat olivat samat kuin koostumusanalyysin naytteissa.
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5.2.2 Koostumusanalyysi

Annosteluaseman ja purkuaseman polynaytteista suoritettiin koostumusanalyysi
Outokummun laboratoriossa. Pdlynaytteet toimitettiin  analysoitaviksi 20.1.
Analyysista selviaa, mista raaka-aineista poly koostuu ja niiden osuudet polyssa.
Pdlynpoistoa suunniteltaessa raaka-aineet taytyy ottaa huomioon muun muassa
putkiston mitoituksessa, jotta putkien kuluminen saadaan mahdollisimman
alhaiseksi. Tietamys raaka-aineista on myds tybhygieniallisesti tarkeaa, jotta
tiedetddn haitallisten aineiden maara polyssa. Poélyn FeCr-pitoisuuksien ja

polymaarien perusteella voidaan selvittaa polyn rahallinen arvo.

5.3 Pdlymaarien selvittaminen

Opinnaytetydn  yhtena osa-alueena oli tarkoitus selvittéda VKU1l:n
annosteluaseman alakerran lattialle paéatyvan polyn maara. Tama toteutettiin
kerddmalla annosteluasemalta lattialle ja muille tasoille paatynyt poly ja
punnitsemalla se. Kaytannon tyén ja punnituksen hoiti tehdasalueen
puhtaanapidosta vastaava ulkopuolinen palveluntarjoaja Lassila & Tikanoja, joka
muutenkin siivoaa saanndllisesti kyseista aluetta ja punnitsee aina siivottujen
materiaalien painon. Tyontekijat suorittivat tyon imuroimalla polyn sailiautoon,
jonka jalkeen suoritettiin punnitus. L & T:n edustajilta saatiin siivousoperaation

jalkeen punnitustulokset. Siivotut polyt viedaan kaatopaikalle.

Tybn alussa harkittin  my6és VKU1:n annosteluaseman ylakertaan ja
purkuasemalle kerdantyvan polymaaran selvittdmista. Ylakerrassa ei kuitenkaan
ollut samanlaista saanndéllista siivousta kaytossa, eika edellisen siivouskerran
ajankohdasta ollut tarkkaa tietoa. Purkuasemalle taasen kertyy siivottavaksi asti
hyvin vahan polyja, silla palarikasteen purku tapahtuu ulkoilmassa olevan
katoksen alla, jolloin suurin osa polyista lahtee tuulen mukana. Ne vahaiset polyt,

jotka eivat paady ulkoilmaan, jaavat tarysyottimien alapuoliselle alueelle. Pélyn
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maarasta ei olisi talldin saatu realistista arviota. Naiden syiden takia kyseisilla

alueilla ei suoritettu pélymaaran mittauksia.

5.4 Tulosten tarkastelu

Raekokomittausten tulokset saapuivat naytteenvalmistuksesta 26.1. ja Oulun
yliopistosta 29.1., ja ne on esitelty liitteissa 1 ja 2. Annosteluaseman ylakerran
naytetta analysoitaessa Oulun yliopistolla laitteeseen tuli hairio, ja sitd koskeva

sahkopostiviesti on referoituna alla.

Tassa naytteistasi partikkelikokojakaumat. Nayte 1:n annostelun
ylakerta piti seuloa 1,68mm seulalla suurimpien partikkeleiden
poistamiseksi (aiheuttivat tukoksen laitteeseen). Yli 1,68mm
partikkeleiden osuus oli 6,82 m-%. Nayteen 1:n annostelun
ylékerta graafinen esitys on erilainen kuin kahdessa muussa
naytteessa, laite on jostain syysta vaihtanut laskentatapaa. Kayran
tulisi olla muodoltaan samantapainen kuin 1:n annostelun
ylakerta_seulomaton.pdf tulosteessa (tukokseen keskeytyneen
analyysin tulos). (15.)

Koostumusanalyysin tulokset valmistuivat 8.2. ja ovat esiteltyna liitteessa 3.

5.4.1 Raekokojakauman tulokset

Pdlynaytteiden raekoon mittauksessa kaytetyn seulasarjan reikdkoot olivat 2
mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,075 mm ja 0,063 mm. Kuten
Outokummun tuloksista nahd&éan, niin suurin osa polysta on kooltaan alle 63 um.
Taten erillisten naytteiden lahettdminen Oulun yliopistolle oli perusteltua.
Tuloksia verrattaessa huomataan, ettd eri mittausmenetelmilla on saatu hieman
eroavaisuuksia tuloksissa. Parhaiten sen huomaa vertaamalla alle 63 pm
partikkelien osuutta. Eroa oli alueesta riippuen 5-20 prosenttiyksikk6d. Vahiten

eroa oli purkuaseman tuloksissa, vain noin 5 prosenttiyksikk6a. Mahdollisia syita
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eroihin voi olla esimerkiksi eri naytteenottopisteet alueilla. Annosteluaseman
ylakerran tuloksista ei valitettavasti voida tehd& kovin luotettavia paatelmia,

johtuen juuri aiemmin mainituista ongelmista.

Naytteenvalmistuksen tuloksista selvidd pdlyjen irtotiheydet, jotka ovat alla
olevassa taulukossa 6. Irtotiheys on olennainen tieto polynpoiston poistoilmaa

mitoitettaessa.

Taulukko 6. Pdlyjen irtotiheydet

Alue Irtotiheys (t/m3)
Purkuasema 1,63
Annostelun ylékerta 1,31
Annostelun alakerta 1,59

Purkuaseman tuloksista huomataan, ettéd purkuaseman poly siséltaa eniten alle
2-5 um hienopdlya ja on yleisestikin paljon hienompaa kuin muilla alueilla.
Purkuaseman keskiméaarainen partikkelikoko oli 30,04 um. Annosteluaseman
alakerran keskim&éarainen partikkelikoko oli 63,77 pum ja annostelun ylakerran

noin 56 pm.

Purkuaseman nayte sisaltéad myos kaikista eniten pdlyn kokoméaaritelméan
tayttavia partikkeleita. Alle 100 um partikkeleita purkuaseman naytteesta oli 95,2
%. Vastaavat lukemat olivat annostelun ylakerrassa 80 % ja annostelun
alakerrassa 79,6 %. Annosteluaseman suuremmat partikkelit ovat
todennakoisesti pientd ripotetta, joka on jossain prosessin vaiheessa tullut

kuljettimelta yli.

Taten purkuasema olisi kolmen alueen poélyista kaikkein haitallisinta
hengityselimille. TAma seikka on hyva ottaa huomioon, kun valitaan polynpoiston

kehittamisen kohdetta.
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5.4.2 Koostumusanalyysin tulokset

Analyysituloksia tarkasteltaessa taytyy ottaa huomioon, ettd pdolynaytteet
sisédlsivat kaikkia ferrokromin valmistuksessa kaytettyja raaka-aineita. Raaka-
aineilla on toisistaan poikkeavat alkuainepitoisuudet, jolloin niitd vertaamalla
koostumusanalyysin tuloksiin voidaan paatella, paljonko polynayte sisaltaa
kunkin raaka-aineen polya. Esimerkiksi koksin C-pitoisuus on hyvin korkea, kun
taas muilla raaka-aineilla se on hyvin pieni, jolloin voidaan olettaa, ettd analyysin
C fix -m&éard on peraisin koksipolysta. Talloin esimerkiksi annostelun alakerran
polysta yli 4 prosenttia on koksista lahtdisin. Cr203- ja Fe203-pitoisuudet ovat
kaytannossa palarikasteesta ja pelletista peraisin; muissa raaka-aineissa niiden
pitoisuudet ovat hyvin vahaisia tai olemattomia. SiO2-pitoisuudet ovat peraisin
kvartsista, joka sisaltaa sitd noin 91 %, seké palarikasteesta ja pelletista, jotka
sisaltavat piita 3—10 %.

Annostelun ylékerran analyysista selviaa, etta C-pitoisuus on melko korkea,
26,47 %. Lukema on paljon suurempi kuin muilla alueilla, mika viittaisi siihen,
ettd koksipolyd muodostuisi alueella runsaammin kuin muualla. Eroon voi myds
vaikuttaa naytteenottotapa, mutta se pelkdstaan tuskin voi selittaa kyseisia

lukuja.

Purkuaseman pdlyn muita suuremmasta SiO2-pitoisuudesta huomaa selvasti,
ettd alueella syntyvd poély on padsaantdisesti palarikasteesta ja kvartsista
peréaisin. Nailla raaka-aineilla on muita huomattavasti korkeammat SiO2-

pitoisuudet.

5.4.3 Poélymaarat

Annosteluaseman alakerran poélymaaran mittauksista saadut lukemat ovat
esiteltynd taulukossa 7. Toisen ja kolmannen mittauskerran valilla ollutta

siivousta ei huomioitu, silla kyseisella siivouskerralla alue siivottiin normaalia
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laajemmin korkean asbestipitoisuuden takia. Tulokset olisivat talloin antaneet

normaalitilanteesta poikkeavan lukeman.

Taulukko 7. Annosteluaseman alakerran pélymaaréat

Ajanjakso |Pdolyn maara (kg) | Vuorokaudessa ka (kg)
14.12.-4.1. 3560 169.5
51.-27.1. 4340 197.3
22.2.-7.3. 3900 260

Viimeisella siivouskerralla saadut tulokset jostain syystd poikkeavat
huomattavasti aikaisemmista tuloksista. Syyna voi olla eroavaisuudet kasitellyn
materiaalin maarassa, jolloin polyakin syntyy enemman. Silti yli 60 kg korotus
paivaa kohden vaikuttaa liiankin suurelta. Todennakodisempi selitys 0ytyy

siivousmenetelmisté, esimerkiksi voi olla siivottu jotain ylimaaraista.

Maarien perusteella pystytdan laskemaan havikin arvo, kayttden hyvaksi
koostumusanalyysin tuloksia. Havikki laskettiin kromin arvon perusteella, silla
sen pitoisuudet ovat suurimmat ja se on tuotannon kannalta olennaisin raaka-
aine. Annosteluaseman alakerran polyn FeCr-pitoisuus on 55 % ja ferrokromin
maailmanmarkkinahintana on talla hetkellda 1,63 €/kg. Naiden perusteella
keskimaaraisesti vuorokaudessa syntyvan pélyn arvo on noin 187 euroa ja
kuukauden aikana polysta aiheutuu noin 5600 euron edesta havikkia pelkastaan
annosteluaseman alakerrassa. Vuositasolla annosteluaseman polyja siivotaan
yhteensa noin 76 000 tonnia. Pdlyn vahentamisella ja mahdollisella hy6tykaytolla

saataisiin siis sdastoja pitkalla tahtaimella.
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6 PARANNETTAVAN KOHTEEN VALINTA

Valinnan vaihtoehdoiksi valittin kolme aluetta palarikasteen kéasittelyketjusta:
Palarikasteen purkuasema, annosteluaseman ylakerta ja annosteluaseman
alakerta. Naista yksi valittiin tarkempaan tarkasteluun, johon ideoitiin mahdollisia
polynpoistoratkaisuja. Valinnassa otettin huomioon mahdolliset ennestaan
kaytossa olevat pdlynpoistolaitteet, kuinka paljon alueelle muodostuu pdlya ja
kuinka se levidd ymparistoon ja etta soveltuuko ratkaisut kaytettavaksi muilla

tehtaan samankaltaisilla alueilla.

Tarkan pohdinnan jalkeen parannettavaksi kohteeksi valittiin purkuasema.
Valintaa perustelee se, ettd alueella ei ole kaytossa minkaanlaista
polynpoistojarjestelmaa. Liséksi annosteluaseman pdélynpoiston ongelmiin on jo
ratkaisu kehitteilla, joten on jarkevdmpéaa ensin seurata, kuinka se toimii ennen
lisdparannuksia. Talla hetkella purkuasemalla syntyvat polyt leviavat tuulen
mukana tehdasalueelle. Valinnassa painottuivat myds tyohygieeniset seikat,
jotka nousivat tehtaalla pinnalle helmikuussa. Tammikuun aikaisissa asbesti- ja
kuitumittauksissa saatiin halyttavan korkeita arvoja VKU3:n purkuasemalla, jonka
seurauksena aiotaan suorittaa tiettyja toimenpiteitd haittojen vahentamiseksi.
Koska taysin samoja raaka-aineita kasitellaan VKU1:n ja VKU2:n purkuasemilla,
niin sama ongelma on hyvin varmasti niillakin. Kaikilla purkuasemilla p6ly paasee
leviamé&an tuulen vaikutuksesta ymparistoon, jolloin asbesti ja kuitu aiheuttavat
tyohygieenisen vaaran laajalle alueelle. Siksi purkuasema valittiin tarkasteluun,
silla sen kehittdmisella olisi suurimmat ty6hygieeniset vaikutukset. Samalla
mahdollisesti saataisiin vahennettya polyn maarda purkuaseman jalkeisesta
kasittelyketjusta. Ratkaisuissa pohdittiin myo6s, kuinka ne soveltuvat kaytettaviksi

muilla purkuasemilla.
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6.1 Purkuasema

Purkuasemalla Kkasitelladan paasaantoisesti palarikastetta etta kvartsia,
satunnaisesti my6s muita raaka-aineita. Rakennus on paistaan avoin, jotta
ajoneuvot pystyvat ajamaan siita lavitse. Raaka-aineet kaadetaan lattialla olevien
ritildiden kautta tarysyottimille, jotka sijaitsevat purkuaseman alakerrassa. Taryt
syottavat raaka-aineet hihnakuljettimelle, jotka kuljettavat ne annosteluasemalle.
Alueella ei ole poélynpoistolaitteita. Purkuaseman alakertaan keraantyy verrattain
vahan polya, jotka ajoittain siivotaan. Suurin osa purkuaseman polyista syntyy
kun raaka-aineita puretaan ritilalle. VKU1:n purkuasema, kuten muutkin

purkuasemat, kuuluu ferrokromitehtaan koksiaseman vastuualueeseen. Kuvassa

7 nékyy VKU1:n purkuaseman ritilat.

Kuva 7. Purkuaseman ritilat
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VKU2:n ja VKU3:n purkuasemat ovat samantyyppisia kuin VKU1:n purkuasema,
mutta suuremmassa mittakaavassa. Niilla myos kasitelladn palarikasteen ja

kvartsin lisaksi muitakin raaka-aineita.

6.2 Ratkaisuehdotukset

Koska purkuasemalla ei ole ennestaan polynpoistojarjestelméad, niin
opinnaytetydssa keskityttiin selvittamaan poélynpoistomenetelmia, jotka voitaisiin
ottaa kayttoon. Samalla kerattin mahdollisia tekijoita, jotka rajoittavat tiettyjen
menetelmien kayttdd. Nakemyksid kysyttin myos koksiaseman tyontekijoilta,

joiden tybalueeseen purkuasema kuuluu.

6.2.1 Rajoitukset

Tyontekijoiden nakemyksen mukaan yksi mahdollinen rajoite olisi palarikasteen
kosteus. Kostealla saalla palarikaste keraa kuljetuksen ja varastoinnin aikana
itseensa ilmankosteutta ennen tuloaan ferrokromitehtaalle. Materiaali ei
kosteana polya yhtd pahasti kuin kuivana, mutta polynpoistojarjestelma keréaa
markaa polya, joka on yleisimmin kaytetyille pussi- ja kasettisuodittimille
ongelmallista. Kostea poly haittaa suodattimen toimintaa ja talvella voi aiheuttaa
jaatymisongelmia suodattimissa. Tyontekijat kertoivat koksipdlyn
suodattamisessa olleen kyseisen tyyppisid ongelmia, joiden seurauksena
polynpoiston toiminta on heikentynyt. Kosteusongelma rajaa
polynpoistojarjestelman suodatinvalintoja. Liséksi polyn hienojakoisuus asettaa
suodattimelle vaatimuksia, silla sen on kyettdva erottelemaan tehokkaasti
pienimmatkin hiukkaset. Kaytannollisyyden takia polynpoistojarjestelman olisi
hyva soveltua kaikille raaka-ainepdélyille, ei pelkastdédn palarikastepolylle. Tama

lisda suunnittelun haasteita.
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VKU1:n purkuaseman tapauksessa myos koko aiheuttaa rajoituksia. Se on
kolmesta purkuasemasta kaikkein pienin ja ahtain, joka tuo omat haasteensa
polynpoistojarjestelman suunnitteluun. VKU2:n ja VKU3:n purkuasemat ovat sen

sijaan suuria ja tilavia, jolloin niiden kohdalla ei tata rajoitetta ole.

6.2.2 Purkuaseman sulkeminen

Purkuasemat ovat kulkusuunnastaan avoimia, jolloin tuuli paasee puhaltamaan
niiden l&pi ja levittdmaan poélyd. VKU2:n ja VKU3:n purkuasemilla on nosto-ovet
kaytbssa, mutta ne ovat suurimman osan ajasta auki. Tyontekijdiden mukaan
varsinkin talvisin lumisade haittaa ovet aukaisevia tunnistimia, jonka takia
ratkaisuna on ollut pitaa niitd jatkuvasti auki. Ovet myos pidetddn normaalisti
auki, kun rikastekuormaa puretaan. Ratkaisuna olisi suojata ovien tunnistimet
niin, ettd ne toimivat joka sdalla. Myds ovien sulkeminen rikasteen purun ajaksi
olisi otettava normaaliksi tyOtavaksi, jotta saadaan vahennettyd hajapaastoja.
Ongelmaksi silti jaa ilmassa oleva pdly, joka ei ole ehtinyt laskeutua maahan
ennen ovien aukaisemista. Pdlyn leviamistd voidaan estdaa asentamalla
polynpoistojarjestelman imuaukot tilaan. Kuitenkin purkuasemien ovien
toiminnan ja kayton parantaminen olisi suhteellisen edullinen ja yksinkertainen
ratkaisu rajata polyn leviamista, ennen kuin pdlynpoistojarjestelmaa aloitetaan
suunnittelemaan. VKU1:n purkuasemalla ovien kayttdminen rikastekuorman

purkamisen aikana ei onnistu, johtuen sen pienuudesta.

6.2.3 Markaerottimet

Mark&erottimet  voisivat  hyvin  soveltua  kaytettdvaksi  purkuasemien
polynpoistossa. Niiden hyvia puolia on niiden tehokas erottelukyky ja etta ne
soveltuvat erittdin pienien hiukkasten suodattamiseen. Kynnyskysymykseksi
niiden kaytdssa muodostuu korkeat kustannukset. Lisdongelmia aiheuttaa niista

syntyvan jateveden kasittely seka mahdolliset jadtymisongelmat talvisin.
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6.2.4 Sahkodsuodattimet

Sahkdsuodattimien soveltuvuutta purkuasemien pélynpoistoon on hyva selvittaa.
Olennainen kysymys on, etta ovatko poistettavan poélyn séhkdnjohtokyvyt
soveltuvia séhkodiseen erotukseen. Mahdollisesti sdhkdsuodatin taytyisi keskittaa
vain tietyn raaka-aineen pdlyn suodattamiseen, jos sahkonjohto-ominaisuudet
poikkeavat paljon toisistaan. Sahkdsuodattimen etuna on, ettd silla saadaan

erotettua hienotkin polyt tehokkaasti.

6.2.5 Poélynsidonta

Pdlynsidonnalla voidaan estdaa polyaminen sitomalla poly kasiteltavaan
materiaaliin. Polynsidonta voidaan toteuttaa nesteilld, kuten vedella, tai
sahkoisesti. Nesteen kayttaminen on naista yksinkertaisempi. Neste lisatdan
materiaalivirtaan esimerkiksi sumuna tai pisaroina suihkuttamalla. Neste sitoo
polyn materiaaliin ja saa ilmassa olevat poélyt laskeutumaan maahan ennen
niiden leviamistd laajemmin. Nestemaisen pdlynsidonnan kayttaminen
purkuasemilla ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Purkuasemat, annosteluasemat
ja raaka-ainesiilot tarvitsivat lammityksen, jotteivat materiaali ja tyotilat talvisin
jaatyisi. Lattioille kerdantyva vesi taytyisi myos poistaa, mika vaatisi

laiteinvestointeja ja muita jarjestelyja. (16.)

Séahkoisessa polynsidonnassa kaytetaan ionisuihkuja varaamaan poélyhiukkaset,
jolloin ne eivat irtoa materiaalista. My0s ilmassa olevat polyt palaavat
materiaalivirtaan. Sahkdisen polynpoiston etuina on, ettd se soveltuu kaikille
materiaalilaaduille ja kaiken kokoisille pdlyille. Liséksi silla saadaan sidottua
lahes kaikki pdlyt ja sen voisi asentaa koko kasittelyketjun pituudelle, jos niin
halutaan.  Kynnyskysymykseksi nousee kustannukset ja  sahkdisen

pdlynsidonnan toimivuus ulkoilmassa ja talviolosuhteissa. (16.)
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7 YHTEENVETO

Polynpoisto on materiaalihavikin ja ty6hygienian kannalta olennainen osa
teollisuuden prosesseja. PoOly vahentaa tydympariston viihtyisyytta, sotkee
tyovalineita ja -vaatteita ja voi aiheuttaa hengityselinten sairauksia.
Ferrokromitehtaalla kaytetyista raaka-aineista syntyy paljon polya, varsinkin
pala- ja hienorikasteesta, joita pyritddn ottamaan talteen pdlynpoistolaitteilla.
Laitteiden toiminnassa on kuitenkin puutteita ja joissain kohteissa ei ole
polynpoistoa  ollenkaan.  Opinnaytetyon  tarkoituksena  oli  selvittda
ferrokromitehtaan VKU1:n palarikasteen kasittelyketjun pdlynpoistojarjestelmien
tila ja kerata tarvittavat lahtékohdat polynpoistojarjestelmien suunnittelemiseen.
Pdlynpoiston suunnittelussa tarvittavia tietoja ovat polyn paino, koostumus,
maara ja raekoko. Kerattyjen tietojen avulla valittiin eniten parannustava vaativa

kohde ja ideoitiin teoriatason ratkaisuja siihen.

Annosteluaseman ala- ja ylakerran ja purkuaseman poélyistd suoritettiin
koostumusanalyysi ja raekokojakauman mittaus Outokummun laboratorioissa ja
lisdksi tarkempi raekoon mittaus Oulun vyliopistossa. Polyjen maara
annosteluaseman alakerrassa selvitettiin siivoamalla alue ja punnitsemalla
siivottu poly. Raekokojakauman tuloksista selvisi, ettd purkuaseman poly sisaltaa
kaikkein hienojakoisinta eli haitallisinta poélyd. Koostumusanalyysin tuloksista
paateltiin, ettd purkuaseman poly myds sisaltaa eniten palarikasteperaista polya.
Koska rikasteet sisaltavat pienid maaria asbestia ja haitallisia kuitumaisia aineita,

on purkuaseman poly siis haitallisinta.

Purkuasema valittiin eniten kehitysta vaativaksi kohteeksi, koska siella ei ole talla
hetkella minkdanlaista poélynpoistojarjestelmad tai mitenkdaan rajoiteta polyn
levidmistd. Lisdksi sen pdly on kaikkein haitallisinta, mik& painottui tammikuun
aikana, kun tyohygieniamittauksista saatiin asbestin maarasta halyttavia tuloksia.
Tyontekijoiltd  kysyttin - nakemyksia alueen parantamiseen. Suurimpina
rajoituksina tyontekijat nakivat mahdolliset jaatymisongelmat kosteaa materiaalia

kasiteltaessa.
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Ratkaisuissa mietittin  niiden soveltuvuutta Kkaikille purkuasemille, silla
polyongelmat ovat niilla kaikilla samankaltaiset. Alustavana ratkaisuna
suositeltin  purkuasemien sulkemista ovilla kuorman purun ajaksi. Koska
purkuasemilla on jo ovet, niin tarvitaan vain tyokaytantbjen muutos ja ovien
toiminnan varmistaminen. Kaytannolla saataisiin enimmat hajapaastot rajattua.
Alueille taytyisi myds suunnitella pélynpoistojarjestelma. Kosteusongelmien
vuoksi pussi- ja kasettisuodattimia ei suositella, vaan markéaerottimia ja
sahkosuodattimia, joiden soveltuvuutta voi vield tarkemmin selvittaa.
Pdlynsidontamenetelmid on myo6s syyta selvittaa tarkemmin, varsinkin séhkaoista
polynsidontaa. Toisin kuin nestemaisessa poélynsidonnassa, niin siiné ei esiinny

nesteen kaytosta johtuvia ongelmia, kuten jaatymista.

Opinnaytetyostda on hyotya, kun aiotaan kehittdd VKU1:n palarikasteen
kasittelyketjun  pdlynpoiston toimintaa. Se tarjoaa valmiita l|ahtotietoja
suunnittelijoille ja sitd on tarvittaessa helppo soveltaa muihin kasittelyketjuihin,
varsinkin ratkaisujen osalta. Opinnaytetyo oli kaiken kaikkiaan mielenkiintoinen ja
sitd tehdessa oppi hyvin paljon polynpoistomenetelmista yleisesti. Aihe oli melko
laaja ja tyota tehdessé joutuikin ajoittain malttamaan mielensa, ettei tyo l&htenyt
turhaan ronsyilemaan. Aiheessa oli ainesta paljon laajempaankin ty6hon,
esimerkiksi ottamalla selvitykseen mukaan VKU2:n ja VKU3:n palarikasteen
kasittelyt. Tyo olisi tosin venynyt paljon pitemmaéaksi kuin ammattikorkeakoulun
opinnaytetydlle on suositeltavaa. Opinndytetyon pohjalta voi saada lisaa
opinnaytetyon aiheita, esimerkiksi suodattimiin tai pdlynsidontamenetelmiin

littyvid suunnitteluita tai selvityksia.
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