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The purpose of this thesis was to research and compare various methods to in-
crease the performance of dust and noise control in urban open-pit mining. The
main focus of this thesis was in dust control.

This thesis introduced and compared various methods to minimize effects of dust
and noise in urban mining. In addition, this thesis investigated how dust and noise
effects are generated on a mining site and how these affect the environment and
people. The importance of controlling environmental effects was explained by
major health hazards. Data for this thesis was gathered from literature, articles
and publications in the field. Laws, regulations, interviews and web pages were
likewise utilized during the research. During the study, the author’'s own experi-
ence in mining industry was also useful.

The result of the study was a thesis about the most essential dust and noise
control methods. At the end of the thesis, the functionality of methods and possi-
ble problems during usage were considered. This thesis was intended to be an
aid for selecting the best possible method for dust control. The methods pre-
sented in this thesis must be tested in practice on a mining site.
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1 Johdanto

Tama opinnaytety6 on toteutettu YIT Rakennus Oy:lle. Tyon tilaaja on YIT:n Inf-
rapalveluiden liiketoimintaryhmaan kuuluva IKR, eli Kalliorakennus ja kaivokset-
yksikkd. IKR:n erityisosaamiseen kuuluvat esimerkiksi tunnelit, kuilut, vaativat
kalliotilat, rakennuskaivannot, kaivosurakointi, kiviainestuotanto sek& avo-
louhinta. Tamé& opinnaytetyd kasittelee kaupunkiolosuhteissa tehtavaa avo-

louhintaa ja sen ymparistovaikutuksia.

Kaupunkien uudisrakennustydmailla tarvitaan lahes poikkeuksetta louhintaa. Ta-
man paivan suurilla rakennushankkeilla, kuten esimerkiksi Helsingin uusi Kala-
satama tai Pasilan Tripla, kasvaa louhinnan tarve hyvinkin suureksi. Taman kal-
taisten suurien rakennuskohteiden nopea lisd&ntyminen Suomen eri kaupun-
geissa kiristaa jatkuvasti turvallisuus- ja ymparistovaatimuksia. Taméa opinnayte-
ty0 kasittelee louhinnan ymparistévaikutuksia kaupunkialueilla ja se on rajattu po-

lyn- ja meluntorjuntaan.

Taman tyon perustana on YIT:n halu I6ytaéa uusia vaihtoehtoisia menetelmia po-
lyntorjuntaan kaupunkialueilla. Joissain YIT:n kaupunkikohteissa perinteiset me-
netelmat on koettu riittdméattdmaksi tai nilden on havaittu aiheuttavan esimerkiksi
logistisia ongelmia. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on toimia tyokaluna esi-
merkiksi polyn- ja meluntorjuntamenetelmi& valittaessa seka tukena aloituspala-
vereihin ja viranomaislupien hakuun. Opinnaytetydssa tutkitaan louhintatyémaan
pdlyn- ja melunlahteita, esitetdan niiden vaihtoehtoisia torjuntamenetelmia seka
selvitetd&n, millaisia ymparisto- ja terveyshaittoja pdly ja melu kaupunkialueella
aiheuttavat.

Opinnaytetyd on toteutettu hyédyntamalla alan julkaisuja, kirjallisuutta ja artikke-
leita kotimaasta sekd ulkomailta. Tietoa on saatu myos laitevalmistajilta, maa-
hantuoijilta ja vuokraajilta seka heidan verkkosivuiltaan. Tyéhon on saatu louhin-
takaluston kayttajien kokemuksia sek& nakokulmia haastattelemalla alan ammat-
tilaisia. Luku 2 kasittelee louhintatyota ja sen vaiheita yleisesti. Kappaleet 3 ja 4
kasittelevat pélya ja melua ilmidina seka niiden aiheuttamia haittoja ja vaaroja.
Luvut 5 ja 6 koostuvat polyn- ja meluntorjunnan vaihtoehtoisista menetelmista

seka niiden ominaisuuksista ja soveltuvuudesta.



2 Louhintatydn vaiheet

Louhintatydlla tarkoitetaan ty6ta, jossa kiintokallio tai suuri lohkare saatetaan pie-
nemmaksi kiviainekseksi. Louhintaty6t suoritetaan nykyaan paasaantoisesti ra-
jahdysaineiden avulla. Louhinta voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhmé&éan: maan
alla tehtdvaan louhintaan, maan pinnalla tehtadvaan louhintaan sek& vedenalai-
seen louhintaan. Louhintatyota suoritetaan ympari maailmaa sen eri muodoissa.
Kaivoksissa louhitaan malmeja metalliteollisuuden tarpeisiin. Toinen esimerkki
maan alla suoritettavasta louhinnasta ovat tunnelit ja kuilut. Maan pinnalla louhi-
taan eri kivilajeja niin ikaan teollisuuden tarpeisiin tarvekivilouhimoilla. Tallaiset
tarvekivilouhimot sijaitsevat yleensa syrjaisilla ja harvaan asutuilla alueilla, jolloin
niiden ymparistolle aiheutuvat melu, tariné ja polyhaitat jaavat melko pieniksi. Sa-
moin on maan alla suoritettavassa louhinnassa, jossa vaikutuksille altistuvat la-
hinna tydmaahenkilét. Maan pinnalla kuitenkin suoritetaan paljon louhintaa myds
rakennuksien ja infrastruktuurin tarpeisiin. Rakennettavien talojen paikoilta, seka
katu- ja ratalinjauksilta joudutaan louhimaan ylimaaraista kalliota ja maakivia. Ny-
kyisessa nopeasti laajenevassa yhteiskunnassa tama tarkoittaa sita, ettd suuri
osa naista toista tehdaan tiheaan asuilla alueilla, joissa on koteja, tytpaikkoja ja
paljon ihmisid. Naiden louhintatydmaiden melu-, tarind- ja pdlyhaitoille altistuvat
kaikki ympariston ihmiset, rakennukset ja laitteet.

2.1 Poraus

Poraus on louhintaty6ssa eras suurimmista ymparistoon kohdistuvien melu- ja
polyhaittojen lahteista. Poratessa kiviaineksesta syntyy hienojakoista kivipolya el
porasoijaa, joka on herkk&a leviamaan ymparistoon esimerkiksi tuulen, tyékonei-

den aiheuttaman ilmavirran tai niiden telojen mukana.

Panostusreikien poraus kallioon nykyaikaisessa avolouhinnassa suoritetaan
paaosin hydraulisilla, hytista ajettavilla tai kauko-ohjattavilla poravaunuilla. Aikai-
semmin kaytetyt paineilmatoimiset kasin kaytettavat porauslaitteet ovatkin pois-
tuneet kaytosta jo lahes kokonaan. Porauskaluston kehityksen johdosta nykyai-
kaisissa poravaunuissa on huomioitu niiden tehokkuuden lisédksi myds ymparis-
toystavallisyys. Poravaunut ovatkin nykyaan lahes poikkeuksetta varusteltu tek-

nologialla, joka vahentaa polyn levidmista ymparistéon. Poravaunuihin saa myos



melua vaimentavia lisavarusteita. Porauslaitteet voidaan jakaa karkeasti kolmeen
ryhmaan: kevyet, keskiraskaat ja raskaat porauslaitteet. Kevyet porauslaitteet
voivat olla pienid poravaunuja tai esimerkiksi traktorikaivuriin asennettava po-
rauslaite. Keskiraskaat ja raskaat porauslaitteet ovat yleensa teloilla kulkevia po-
ravaunuja. Kevyita vaunuja kaytetdan ahtaissa olosuhteissa tai kun porattavat
reiat ovat suhteellisen matalia. Reikakoko kevyella vaunulla poratessa on alle 30
mm:sta noin 50 mm:iin. Keskiraskas poravaunu on tarkoitettu suurempiin kohtei-
siin ja kun tarvitaan suurempaa reikékokoa. Keskiraskaiden koneiden reik&koko
on yleisimmin 45-76 mm ja rintauksen korkeus noin 5-15 metria. Raskaalla pora-
kalustolla paastaan naitékin suurempiin reikasyvyyksiin ja reikakoko voi olla jopa
yli 200 mm. (Jaaskelainen 2010, 202-203.)

2.2 Ré&jaytys

Louhintardjahteiden rajahdys on kemiallinen reaktio. Rajahdysreaktio saadaan
panostettuun kenttddn aikaiseksi yleisesti rajaytysnallilla, joka aiheuttaa rajah-
dysaineeseen nopean lampovaikutuksen. Rajahdyksessa rajahdysaine palaa
korkeassa paineessa sisdltamansa hapen avulla. Porareidsséa eteneva paine-
aalto muuttaa seuraavien rajahdysaineiden paineen, lampdtilan ja tiheyden, jol-
loin palaminen etenee reaktiossa suurella nopeudella. Kaytettavasta rajahdysai-
neesta, reikien lapimitasta ja panostustiheydesta riippuen rajahdysnopeus vaih-
telee valilla 2000-7000 m/s. Tietyilla rajahdysaineilla, esimerkiksi nitroglyserolilla,
tallaisen reaktion loppupaassa paine voi olla yli 250 000 bar ja lampétila yli 4500
°C. Téallainen rajahdys aiheuttaa ymparoivaan kallioon paineaallon, joka saa ai-
kaan kallion rakoilun ja sen my6téa kallion irtoamisen. Rajaytyksella on kuitenkin
ymparistoon ei-toivottuja vaikutuksia. Naita ovat kivien sinkoaminen ymparistoon,
tarinavaikutus, melu seka rgjaytyskaasujen ja polyn leviaminen ilmaan. (Vuolio &
Halonen 2010, 57.)

2.3 Rikotus

Usein louhintakohteissa kentan rajaytyksen jalkeen lastattavan louheen sekaan
jaé ylisuuria lohkareita, jotka ovat lilan suuria esimerkiksi lastattavaksi kuorma-

auton lavalle turvallisesti. Tallaiset lohkareet voivat lastattaessa vaurioittaa kulje-



tuskalustoa, tai mikali louhe on menossa murskattavaksi, voivat ne olla liian suu-
ria murskaimen kasiteltavaksi. Ennen nykyaikaisia hydraulisia iskuvasaroita tal-
laiset ylisuuret lohkareet on yleisimmin rikotettu rajahdysainetta kayttaen niin sa-
notuilla rikkorajaytyksilla. Nykyaan ylisuurten lohkareiden rikotus seka teoreetti-
sen louhintarajan yli menevan kallion, eli kalliokynsien poisto suoritetaan hyd-

raulisilla iskuvasaroilla.

Kun tarvittava rikotus suoritetaan iskuvasaralla jo ennen kuormausta, saavute-

taan seuraavat edut:

e kuormaus ei hairiinny

e kalustoa ei tarvitse siirtaa rikkorajaytyksen tielta

e kuormaus- ja porauskalusto ei ylikuormitu

e ymparistéon lentdd vahemmin kived, kuin suojaamattomassa rikkorajay-
tyksessa

¢ ylisuuria kivia ei tarvitse siirrella useita kertoja lastauksen tielta

e saastetdaan rgjahdysaine-, kalusto- ja tyévoimakustannuksissa.
(Vuolio & Halonen, 2010, 414).

Hydraulinen vasarointi ei kuitenkaan ole ympariston kannalta taysin hairi6ton me-
netelméa. Se aiheuttaa ymparistoén melua, esimerkiksi eras 10-17 t koneille tar-
koitettu iskuvasara tuottaa noin 122 LwAdB(A) (Atlas Copco 2018). Iskuva-
sarasta voi myos sinkoutua lahiymparistoéon teravia kiven kappaleita. Rikotus ai-

heuttaa kuitenkin vain vahaista polyamista.
2.4 Murskaus

Murskauksen tarkoituksena on saada louhinnalla irrotetusta kiviaineksesta hie-
nompijakoinen hytdynnettava tuote. Erilaisilla murskaimilla on mahdollista saada
eri kayttotarkoituksiin raekooltaan ennalta maaritellyn mukaista tuotetta. Naita
murskaustuotteita voidaan hyddyntaa louhintatydmaan muihin tarpeisiin. Tavalli-
simmin kaytettyjen murskaustuotteiden valmistamiseen tarvitaan 2—4 murskaus-
vaihetta: esi- ja valimurskaus seka jalki- ja hienomurskaus. Murskauskaluston
maara ja laatu riippuvat siitd, kuinka hienojakoista mursketta halutaan. Murskaus-

laitos voi olla kiinted, siirrettava tai liikkuva. Murskauslaitos on kiinted, jos se on



tarkoitettu olemaan paikallaan yli vuoden, jolloin se rinnastetaan kiintedan raken-
nukseen. Siirrettdva murskauslaitos on paikallaan yleisesti alle vuoden ajan ja se
voidaan uudelleen sijoittaa tytmaalle vahaisella tyolla. Liikkuvaa murskauslai-
tosta voidaan nimensa mukaisesti siirtda tydmaalla joko vetamalla tai sen omalla
ajomoottorilla helposti paikasta toiseen. Toisin kuin kiintedssa ja siirrettdvassa
murskauslaitoksessa, likkuvassa laitoksessa ei yleensa ole kiinteaa seulontalait-
teistoa. (Tolppanen 1998, 6-7.)

Murskaamot aiheuttavat ymparistoon huomattavaa poly- ja meluhaittaa. Polya
paasee vapautumaan ymparistoon kiviaineskuljetuksista, syottettaessa Kkiviai-
nesta murskaimelle, murskaimen avonaisesta kidasta sen tyostaessa kiviainesta,
murskaimen hihnakuljettimilta seka seulastoilta. Murskaamon melusta suurin osa
aiheutuu seuloista ja murskaimista. Murskaamon melua lisdavat mahdolliset ag-
gregaatit ja kuljettimet seké aineksen kuljettamiseen ja lastaamiseen kaytettava
kalusto. (Tolppanen 1998, 11-12.)

2.5 Lastaus ja kuljetus

Louheen kuljetukset suoritetaan kaupunkikohteissa paasaantdisesti kuorma-au-
toilla. Koska louhinnasta syntyneen louheen sijoituspaikka voi olla kaukana kau-
punkialueella sijaitsevasta louhintatydmaasta, tarvitaan louheen kuljetukseen tie-
likennekelpoinen kalusto. Suurimpien louhintatyémaiden sisélla louhetta voidaan
kuljettaa kuitenkin myos runko-ohjautuvilla dumppereilla seka pyérakuormaajilla.
Louhe lastataan tydmaalla kuljetuskaluston kyytiin yleisimmin kaivinkoneilla tai
pyorakuormaajilla. Louhekiven kuljetus vaatii kuljetuskalustolta kestavyytta,
minka takia kuorma-autojen ja dumppereiden kuljetuslavat on valmistettu vahvis-
tetusta terdksesta. Taman takia louheen lastaus aiheuttaa ymparistda hairitsevaa
melua. Louheen kuljetus vastaavasti saattaa aiheuttaa polyhaittaa ymparistoon,
kun liikkuvaan kuorma-autoon kohdistuva ilmavirta nostaa lavalle lastatun lou-

heen seasta kivipdlya ilmaan.



3 Poly

Pdly syntyy mekaanisessa rikkomisprosessissa. Louhintatydssa tarkeimmat po-
lya synnyttavat prosessit ovat poraus, murskaus ja lastaus. Pdlya voi syntya
my0s kaivun aiheuttaman hankauksen seurauksena. P6ly maaritelladn 1-100 ym
kokoisiksi ilmavirran mukana kulkeviksi kiinteiksi hiukkasiksi. Alle 5 ym kokoiset
hiukkaset eivat laskeudu painovoiman vaikutuksesta vaan kulkevat ilmavirtojen
mukana. Vain yli 20 ym hiukkaset ovat ihmissilmin havaittavissa. (Koski & Mattila
& Taipale 2013, 33-34.)

Louhintakohteessa syntyneella ja ilmaan leviamaan paasseella poélylla on useita
ymparistolle ja ihmisille haitallisia ominaisuuksia. Kivipoly on terveydelle haital-
lista pd&styaan hengitysilman mukana ihmiskehoon. llmaan p&&assyt poly heiken-
taa nakyvyytta ymparistéssa ja voi aiheuttaa vaaratilanteita. Laskeutuva poly li-
kaa pintoja ja saattaa jopa vahingoittaa herkkia laitteita. Polyton tydymparisto

my0s lisda viihtyvyyttd, tyotehoa ja tarkkuutta. (Koski ym. 2013, 3.)
3.1 Laitja asetukset

Pdlyntorjunnan lakien ja asetusten yhteisend paamaarana on tyontekijdiden ja
sivullisten valttyminen merkittavalta haitalta. Pélyntorjunnan lakeja ja asetuksia
on useita. Eraita tarkeitd avolouhintakohteiden polyntorjunnassa sovellettavia la-
keja ja asetuksia ovat

e valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta

¢ valtioneuvoston asetus kivenlouhimojen, muun kiven louhinnan ja kiven-
murskaamojen ymparisténsuojelusta

e terveydensuojelulaki

e ymparistonsuojelulaki. (Polyntorjunta.fi 2018.)

Lakien ja asetusten liséaksi on otettava huomioon kaupunkien omat ympariston-
suojelumaaraykset, joissa on vaihtelua eri kaupunkien kesken. N&aissa maarayk-
sissa kerrotaan esimerkiksi ilmoitusvelvollisuuksista, suojaetaisyyksisté ja muista

polyntorjunnan vaatimuksista.
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Valtioneuvoston asetuksessa ilmanlaadusta 38/2011 on maéaritetty ilman hiuk-
kas- ja pienhiukkaspitoisuuksien raja-arvot terveyden suojelemiseksi (Taulukko
1). Taulukossa PM?° tarkoittaa hengitettavia hiukkasia ja PM?° pienhiukkasia.
(Ymparist6.fi 2016.)

Aine | Keskiarvon laskenta-aika | Raja-arvo Sallittu ylitys vuodessa
PM¥ | 24 tuntia 50 pg/m?3 35

PM10 | 1 vuosi 40 pg/m3 -

PM25 | 1 vuosi 25 pg/m3 -

Taulukko 1. Hiukkaspitoisuuksien raja-arvot

Asetuksessa on saadetty hiukkaspitoisuuksille myds ohjearvot, jotka ilmaisevat
ilimanlaadullisia tavoitteita lyhyella ja pitkalla aikavalilla (Taulukko 2). Ohjearvot
on huomioitava aina, kun sijoitetaan ilmanlaadun heikkenemisen vaaraa aiheut-
tavaa toimintaa. Taulukossa hiukkasten kokonaisleijuma on merkitty lyhenteella
TSP.

Aine Ohjearvo Tilastollinen maarittely

PM?10 70 pg/m?3 Kuukauden toiseksi suu-

rin vuorokausiarvo

TSP 120 pg/m? Vuoden vuorokausiarvo-

jen 98. prosenttipiste

TSP 50 pg/m3 Vuosikeskiarvo

Taulukko 2. Hiukkaspitoisuuksien ohjearvot

11



3.2 Silikoosi eli kivipoélykeuhkosairaus

Pdlyhiukkaset jaetaan kolmeen ryhmaan niiden hengitysteihin kulkeutuvuuden
mukaan. Suurimmat partikkelit jaavat yleensa nenan limakalvoille ja ylimpiin hen-
gitysteihin, mutta hienoimmat partikkelit paasevat kulkeutumaan aina keuhkorak-
kuloihin saakka. Ryhmista ensimmainen on nimeltddn hengittyva jae, jossa
hiukkaset ovat kooltaan sellaisia, ettd ne ylipdataan paasevat ihmisen hengitys-
teihin. Toinen ryhmé, keuhkojae, on polypartikkeleille, jotka paasevat kulkeutu-
maan keuhkoputkiin asti. Kolmas ryhma, jossa hiukkaset ovat niin pienia, etta ne
paasevat kulkeutumaan keuhkorakkuloihin asti, on nimeltdan alveolijae. Mikali
kivipoly sisaltaa Kkiteista kvartsia, maaritetddn kvartsipitoisuus aina alveolija-

keesta. (Sdamanen, Riipinen, Kulmala & Welling 2004, 3.)

Rakennusalalla jatkuvasti kivipolylle altistunut henkild voi sairastua silikoosiin, el
kivipblykeuhkosairauteen. Sen aiheuttaa kivipdlyssa oleva kiteinen piioksidi, eli
kvartsi, tridymiitti tai kristobaliitti. Silikoosiin sairastuminen vaatii yleensa noin
kymmenen vuoden jatkuvaa altistumista kvartsipélylle, mutta sen latenssiaika eli
oireeton vaihe kestéaa yleensa yli 20 vuotta. Yleensé oireita iimeneekin vasta, kun
silikoosi on jo pitkalle kehittynyt. Silikoosin yleisin oire on hengenahdistus rasi-
tuksessa, keuhkojen toiminnan heikentyminen seka krooninen keuhkoputkentu-
lehdus. Silikoosia sairastavilla on myos suurempi tuberkuloosin ja keuhkosydvan
riski. (Tyoterveyslaitos 2018.)

Kvartsia esiintyy ainakin graniitissa, hiekkakivessa, gneississa, piikivessa seka
joissakin malmikivilajeissa. Taméan vuoksi silikoosin vaara on aina olemassa, kun
tyostetaan tai kasitelldaén kiviainesta, joka on kvartsipitoista. Vaikka silikoosiin sai-
rastuminen vaatii yleensa pitkaaikaista altistumista, on silikoosiin raportoitu sai-
rastuttavan jo jopa vuoden altistuksen jalkeen. Tallaisissa tapauksissa kvartsip6-
lylle altistuminen on ollut massiivista, ja se on tapahtunut esimerkiksi graniitin po-

rauksen seurauksena. (Sddméanen ym. 2004, 27-31.)
3.3 Ympariston likaantuminen

Louhintatydmaalta ymparistoon leviavét polypilvet laskeutuvat lahialueille paino-
voiman vaikutuksesta pienimpi& hiukkasia lukuun ottamatta. Ne myds tarttuvat

ilmavirran mukana liikkuessaan erilaisiin pintoihin. Kaytdnndssa tama tarkoittaa
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sitd, etta polyhiukkaset laskeutuvat autojen padlle ja kaduille tai tarttuvat raken-
nusten ikkunoille ja pinnoille liaten niitd. Pdélyhiukkaset voivat myos kulkeutua l1&-

hirakennusten tai tydmaan IV-laitteistoihin seka tyékoneiden ilmansuodattimiin.

Pdlypilvet kulkeutuvat pitkidkin matkoja tuulesta ja ilmankosteudesta riippuen
(Kuva 1).

Kuva 1. Pdlypilvi kentan laukaisun jalkeen

Myds kiviaineskuljetukset aiheuttavat ympariston likaantumista. Ajoviima nostat-
taa kuivissa olosuhteissa kiviaineskuljetuksista pélya ilmaan, josta se laskeutuu
painovoiman vaikutuksesta kaduille. Kaduilta poly nousee edelleen ilmaan liiken-
teen vaikutuksesta ja lisaa nain katupolya ymparistdéssa heikentaen ilmanlaatua.
Pdlya kulkeutuu kaduille myés kuljetuskaluston pyérien mukana. Erityisen her-
kasti hieno pélyaines tarttuu kuljetuskaluston renkaisiin sadekelilla ja silloin, kun
tydmaateita on kasteltu pélydmisen ehkaisemiseksi. Renkaisiin tarttunut lieju ir-
toaa niista hitaasti ajon aikana ja leviaa kuljetusreitille. Marka lieju kaduilla saat-
taa aiheuttaa vaaratilanteita liikenteelle. Kun kadun pinnalle levinnyt lieju kuivuu,

se muuttuu jalleen pdlyavaksi materiaaliksi.
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4 Melu

Melu maaritellaén ei-toivotuksi, odottamattomaksi, hairitsevaksi ja epamiellytta-
vaksi aaneksi, joka voi riittdvan voimakkaana ja jatkuvana olla kuulolle haitallista.
Meluhaitan suuruuteen vaikuttaa ddnen voimakkuus, taajuus, kapeakaistaisuus
seka impulssimaisuus. Myds henkilon yksildlliset ominaisuudet vaikuttavat siihen,
koetaanko aani hairitsevaksi tai kiusalliseksi. Tallaisia ominaisuuksia ovat yksilon
meluherkkyys ja asenne aanenldhdetta kohtaan. (Terveyden ja hyvinvoinnin lai-
tos 2017.)

Melua on kahden tyyppistd, tasaista melua ja impulssimelua. Naistd kahdesta
juuri impulssimelu aiheuttaa suuremmalla todennakéisyydelld kuulovaurion. Im-
pulssimelulla tarkoitetaan melua, joka sisaltdd nopeita, toistuvia ja voimakkaita
iskudania. Iskuaani eli meluhuippu on kestoltaan alle sekunnin ja se on vahintaan
15 dB taustamelua voimakkaampi. Tasainen melu vastaavasti on nimensa mu-
kaisesti tasaista, ja sen vaihteluvali on enintaan 6 dB. Jos etaisyys tasaisen aa-
nen lahteeseen kaksinkertaistuu, eika &&nté heijastavia pintoja ole, danen voi-

makkuus laskee noin kuudella desibelilla. (Tyoturvallisuuskeskus 2018.)

Valtioneuvoston meluasetuksessa on saadetty, minkélaista melua pidetaan kuu-
lolle vaarallisena. Asetuksessa on maaritelty melulle toiminta- ja raja-arvot (Kuva
2). Alempi ja ylempi toiminta-arvo maarittad melun tasoja, jotka saattavat aiheut-
taa kuulovaurion. Raja-arvolla vastaavasti on saadetty melun taso, joka ei tyos-
kenneltdessa saa ylittya ja joka aiheuttaisi kertakuulemalta tai pidemmalla altis-
tuksella kuulovaurion. Toiminta- ja raja-arvoihin on maaritetty paivittéainen altistus

seka huippupaine ja -taso. (Tyosuojeluhallinto 2015.)

Piivittdinen Adnen

melualtistus huippupaine/-taso
Alempi toiminta-arvo 80 dB 112 Pa/ 135 dB
Ylempi toiminta-arvo 85dB 140 Pa /137 dB
Raja-arvo, johon verratessa otetaan huomioon kuulonsuojainten 87 dB 200 Pa / 140 dB

vaimentava vaikutus

Kuva 2. Toiminta- ja raja-arvot. Tydsuojeluhallinto 2015
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Melu louhintatytmaalla

Louhintatydmaalla paaasiallisia melun lahteita ovat kallion poraus (121 LwAdB)
seka louheen lastaus (114 LwAdB) ja rikotus (118 LwAdB) (Ramboll 2016, 3).
Lisamelua voivat aiheuttaa tydmaalla mahdollinen murskausasema, kompresso-
rit seka myllyt. Edella mainittujen melunlahteiden merkitys tydmaan lahialueille

on rajaytysmelua suurempi, silla niiden aiheuttama melu on jatkuvaa.

Louhintatydmaalla melu on vaarallista [ahinna &anen lahteen laheisyydessa tyds-
kenteleville. Ympariston asukkaille melusta ei yleisesti ole vaaraa. Tama johtuu
eraasta aanen fysikaalisesta ominaisuudesta, adnen geometrisesta vaimene-
masta. Pistemaisissa aanenlahteissa, kuten murskauksessa ja porauksessa
tama tarkoittaa sita, etta etdisyyden kaksinkertaistuessa aanen voimakkuus las-
kee karkeasti noin 6 dB:lla. (Tyoturvallisuuskeskus 2018.)

Tybkoneeseen liitettdvan hydraulisen iskuvasaran on kokeissa todettu tuottavan
212 iskun sarjassa 50 jalan eli noin 15 metrin etaisyydelta mitattuna 90 dB kes-
kiddnenvoimakkuuden (Federal Highway Administration 2006). Tama tarkoittaa
sitd, ettd 60 metrin paassa ddnenvoimakkuus on noin 78 dB, mikali &&nen kulkua
ei katkaise mikaan este. Suomessa paivittaisen altistuksen alempi toiminta-arvo
on 80 dB. Vaikka kaupunkialueella sijaitsevan tyémaan lahistolla liikkuu paljon
ihmisia, eivat tydmaan ulkopuoliset henkil6t kaytdnnodssa altistu suoralle ja vai-

mentumattomalle melulle vaarallisessa maarin.

Mittauskokemuksien mukaan rajaytyksen aikaista, lyhytta meluhaittaa ei voida
mitata yleisien dBA-raja-arvojen mukaan, silla niitd sovellettaessa asutulla alu-
eella ei voitaisi rajayttaa lainkaan (Vuolio & Halonen, 2010, 340). Lisaksi rajay-
tystapahtuman aiheuttamaa melua on parempi mitata niin sanotulla piikkimeluta-
solla, eli C-painotetulla huipputasolla (LCpeak), silla harvoin tapahtuvilla r&jah-
dyksilla ei ole vaikutusta keskiaanitasoihin. Puolustusvoimat on esittanyt oppaas-
saan Raskaiden aseiden ja rdjahteiden aiheuttaman ymparistomelun arviointi
LCpeak-melutason ohjearvoksi 115 dB. Louhinnassa rajahteet kuitenkin sijoite-
taan porareikiin kallion sisélle, mika laskee rajahdyksesta aiheutuvaa melutasoa
huomattavasti. Talldin annettuja raja-arvoja tavallisissa louhintakohteissa ei ylei-
sesti ylitetd. (Rudus Oy 2008, 60-61.)
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5 Polyntorjunta

PAlyn leviamista ympéaristoon voidaan ehkaista erilaisilla menetelmilla. Polya voi-
daan yrittaa estaa paasemasta ilmaan alkujaankaan eristamalla pélyn lahde ym-
paristdsta suojarakenteilla, eli niin kutsutulla koteloinnilla, tai keraamalla syntynyt
poly heti talteen. Syntyvaa polyd on myds mahdollista sitoa materiaaliin vedella,
ettei se padse nousemaan ilmaan. Vaihtoehtoisesti ilmaan noussut poly voidaan
sitoa ilmasta kasin vesipisaroilla tai sumulla, jolloin se saadaan putoamaan alas
maahan. Myos tydmaan polynlahteiden kuten esimerkiksi murskaamon sijoitta-
misella voidaan minimoida ympariston pdlyhaittaa. Pdlyntorjunnassa on huomi-
oitava tydmaalla tapahtuvien prosessien kuten porauksen, rajaytysten, rikotuk-
sen seka murskauksen lisaksi myds polyn vaikutukset pidemmalla ymparistossa.
Esimerkiksi tydmaakuljetusten mukana polya siirtyy jopa kilometrien paahan al-
kuperaisesta poélynlahteesta. Kuljetuskaluston puhdistaminen onkin erés tarkea

polyntorjuntamenetelma kaupunkialueilla.
5.1 Poravaunujen polynkeraimet

Nykyaikaiset poravaunut ovat paasaantoisesti varustettu pélynkerays- ja polyn-
suodatuslaitteistolla, eli pélynerottimella, joka vahentaa ilmaan leviavan hienon
polyn maaraa porauksen aikana merkittavasti. Polynerottimen tarkoitus on estaa
polyn leviaminen ilmaan porauksen aikana ja saattaa se hallitusti maahan tai sék-
kiin matalalta etaisyydelta. Jarjestelmé& myods erottaa porausprosessissa synty-
neesta porasoijasta hienohjakoisen ja karkeajakoisen soijan. Taman vuoksi ke-
rayslaitteisto tarvitsee tuekseen aktiivisen sakityksen, mikali polyn leviamista ym-
paristoon halutaan ehkaista, silla laitteistoihin ei yleensa kuulu sailiéta suodate-
tulle porasoijalle. Porasoija poistuu kentélle laitteiston perasta suodatusprosessin

jalkeen kuvan 3 mukaisesti.

Polynkerainjarjestelmét ovat tehokkaita, silla niilla saadaan keréttya oikein kay-
tettyna ja huollettuina jopa 99 % syntyvasta soijasta. Polynkerdimella varustetulla
poravaunulla suoritetun kuivaporausmenetelman etuna on sen toimivuus myoés
talvisissa olosuhteissa, jolloin markaporausmenetelma ei tule kysymykseen
huuhteluveden jaatymisen vuoksi. (Cecala, O Brien, Schall, Colinet, Fox, Franta,
Joy, Reed, Reeser, Rounds & Schultz 2012, 84.)
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Kuva 3. Kevyen/keskiraskaan poravaunun poélynerottimen toimintaperiaate
(Cecala ym. 2012)

Kun porauskalusto asetetaan haluttuun porauspaikkaan, painuu polynkerainlait-
teistoon kuuluva, niin sanottu imukavio porattavan kohdan péalle. Imukaviosta
lahtee imurin letku, joka etenee vaunun puomin vartta pitkin jarjestelman suodat-
timille. Poratessa porakangen sisalta puhalletaan porareikdan vaunun kompres-
sorilla tuotettua paineilmaa, joka nostattaa porasoijan reidsta yléspain imukavion
sisdan, josta imurilaitteiston alipaine vetdd poélyn eteenpain kohti suodattimia.
Talla valilla erotin erottaa soijasta karkean aineksen, joka putoaa vaunun etupuo-
lelle, jotta se ei pd&se suodatinjarjestelmaan ja tuki tai riko sitd. Useimmissa jar-
jestelmissa on koneen tuottamalla paineilmalla toteutettu itsepuhdistusjarjes-

telm@, joka ehkéisee suodatinsysteemin tukkeutumista. (Cecala ym. 2012, 84.)
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5.2 Markaporaus

Markaporauksen periaate on sama kuin kuivaporauksen, mutta porakangen
kautta reikdan puhallettavan paineilman sekaan syodtetddn vettd (Kuva 4). Poly-
hiukkasten sitomiseen tarvittava vesimaara porauksessa ei ole suuri, silla se
vaihtelee yleisesti valilla noin 0,38—7,60 I/min valilla riippuen reikdkoosta, pora-
tyypisté ja geologisista ominaisuuksista. Erdalla maanpaallisella kaivoksella teh-
tyjen testiporausten mukaan polynsidonnan tehokkuus nousi merkittavasti, kun
veden syo6ttd nousi valilla noin 0,76—-2,30 I/min, jonka jalkeen tehokkuuden nousu
tasaantui. Veden maaran on oltava oikea kullekin poraustapahtumalle riippuen
kalliotyypista, silla lilan pieni vesimaara heikentaa poélynsidontaa, mutta lilan suuri
veden maara aiheuttaa kaytannoéllisia ongelmia. Edella mainituissa testiporauk-
sissa veden maaran noustua noin 3,78 litraan muuttui porasoija reiassa niin ras-
kaaksi, etta puhallettava paineilma ei enéaa poistanut soijaa reiasta. Liika vesi voi
aiheuttaa my6s porakangen juuttumisen porausreikaan. (Cecala ym. 2012, 80-
81.)

Mark&porausmenetelma vaatii kylmissa olosuhteissa lammitysta jarjestelmén
jaatymisen ehkaisemiseksi. Kun porauskalusto on toiminnassa, poravaunun hyd-
rauliikkajarjestelman tuottama lampa riittéda pitamaan vedensy6ton sulana, mikali
sen linjat kiinnitetaan lahelle hydrauliikkalinjoja. Lisaksi jarjestelma on tyhjennet-
tava aina, kun kone ei ole kaytossa. (Cecala ym. 2012, 82.)

Suomessa talviolosuhteet ovat kuitenkin yleensa niin ankarat, etta kysymykseen
tulee vaihtoehtoisen jarjestelman kayttaminen. Jos hydrauliikan tuottama lampd
ei riitd pitAmaan vesilinjoja sulana, tarvitaan mahdollisesti erillista eristysta tai
muita toimenpiteitd, joiden toteuttaminen ja yllapito eivat valttamatta ole helppoa
tai edullista. Liséaksi mahdollinen suuttimien tai muiden pienten vesilinjan osien
jaatyminen kesken tyon aiheuttaa kohtuutonta haittaa tydlle, jolloin on edullisem-
paa valita heti alusta alkaen vaihtoehtoinen pélynhallintatapa. On huomioitava
mya0s, ettd l[Ampotilojen ollessa pakkasella vedella sidottu porasoija myds jaatyy
nopeammin kentalla kuin kuivaporattu aines. Suomen talviolosuhteissa on siis
kannattavinta arvioida mahdolliset riskit ja suunnitella porauksen pélyntorjunta jo

hyvissa ajoin ennen kuin ty6 kylmissa olosuhteissa aloitetaan.
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Kuva 4. Markaporauksen periaate (Cecala ym. 2012).
5.3 Sa&kitys ja kontti-imurit

Poravaunun imurijarjestelmia hyddynnettdessa voidaan syntynyt porasoija ke-
rata talteen, eli sakittdd. Sakitys tulee kysymykseen, kun poravaunun imurin pois-
tamia polykasoja ei haluta kentélle, josta ne p&&asevat helposti leviamaan. Suo-
raan poravaunun imurin poistopaasta sakitetty porasoija ei myoskaan ole sekoit-
tunut muihin maa-aineksiin, jolloin sita talteen kerattyna voidaan mahdollisesti
kayttaa hyodyksi. Porasoija on kerattava riittavan kestavasta materiaalista val-
mistettuihin sakkeihin, jotka kestavat ehjana ollessaan taynna ja roikkuessaan
imurin poistoaukosta. Poravaunuissa on yleensa poistoaukossa pantakiinnitys,

johon sakki saadaan kiinnitettya.

Kokemus on osoittanut, ettd tydnaikainen porasoijan sakitys vaatii suhteellisen
paljon tydpanosta. Koska vaunuun kiinnitettdva sakki ei voi olla kovinkaan suuri

sen vaikeuttaessa vaunun liikkumista ja aiheuttaen sakin rikkoutumisen vaaran,
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on pienikokoisia sakkeja vaihdettava verrattain usein. Sen lisdksi tayttyneita sak-
keja on kuljetettava pois tyopisteelta tyhjennettavaksi, etteivat ne jaisi koneen alle
ja hajoaisi. Tamankaan takia vaunuun kiinnitettava sakki ei voi olla liian suuri, silla
se on irrotettava ja sita on voitava kuljettaa tdynna ollessaan k&sin. Runsaan sak-
kien vaihdon ja kuljettamisen takia poravaunun kuljettaja tarvitsee jatkuvasti apu-
miesta suorittamaan edella mainitut tyot, ettei itse porauksen tehokkuus karsi.
Mikali halutaan sakittaéa molemmat erotellut porasoijat, karkea ja hieno, sakkien
vaihtotiheys nousee entuudestaan. Poraus tuottaa karkeaa ainesta vaunun etu-
puolelle huomattavasti vaunun takapaasta putoavaa hienoainesta enemmin. Esi-
merkiksi poratessa 76 mm kruunulla, tuottaa kahdeksan metrin reika karkeaa soi-
jaa noin 80 kg, missa ajassa hienoa ainesta syntyy vain noin 20 kg (Inkinen
2018).

Koska karkeaa porasoijaa syntyy porausprosessissa enemman, etummaisen
erottimen poly voidaan keraté vaihtoehtoisesti suoraan erottimen poistoaukkoon
liitetylla suurtehoimurikontilla, jolloin sdastytaan tyolaalta sékinvaihdolta. Lis&ksi
sakittaessa on sakkeja kuljetettava tyhjennettavaksi suurempikokoiseen suur-
sakkiin, jota pystytaan kuljettamaan vain koneen avustuksella. Imurikonttiin vas-
taavasti mahtuu polya useamman suursékin verran, ja kontti haetaan tyhjennet-

tavaksi kuorma-autolla.

Vaikka hienojakoista porasoijaa syntyy karkeaa vdhemman, se on ymparistolle
haitallisempaa. Kevyet ja hienojakoiset hiukkaset leviavat ilmaan karkeita hel-
pommin ja ovat ihmiselle vaarallisempia joutuessaan hengitysteihin. Ymparistélle
edullisin vaihtoehto on liittd& etummaisen erottimen lisaksi myos takimmainen, eli
hienojakoisen polyn erotin imurikonttiin. Sékitettdessa on olemassa riski, etta esi-
merkiksi sdkkia vaihdettaessa se rikkoutuu tai kaatuu, jolloin hienojakoista polya
paasee kentalle. Kaytettdessa imureita molempien erottimien poistoaukoilla
edelld mainittu riski katoaa. Toisaalta molemmissa paissa poravaunua olevat
imuriputket vaikeuttavat vaunun liikkumista. Lisaksi porattaessa kenttad, joka si-
jaitsee rinteiselld kallioperalla, riskina on imuriputken jadminen vaunun telan alle
ja siten sen rikkoutuminen. Koska uusien imuputkien saanti tydmaalle voi olla
hidasta, tulee polysakkeja olla heti saatavilla, jotta tyota voidaan jatkaa kayttaen

sakitysmenetelmaa. Nain valtytdan pitkakestoisilta hairidilta tyétehoissa.
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Esimerkiksi dieselkayttdiset Eurovac-imurikontit ovat varustettu omalla 65—-253
kW tehoisella dieselmoottorilla, jolloin se ei tarvitse kentalle kuorma-autoa voi-
manlahteekseen. Imurikonttien sailidtilavuudet vaihtelevat 13—-18 m? mallista riip-
puen. Imurikonteissa on vaihtolava-alusta, jonka vuoksi ne on helppo tuoda ty6-

maalle ja hakea pois kuorma-autolla. (Suomen imurikeskus 2016.)
5.4 Vesitykit eli vesisumuttimet

Siina missa sadettajat on p&dasiassa tarkoitettu sitomaan poly materiaaliin
maassa, vesisumutykit on tarkoitettu sitomaan ja pudottamaan jo ilmaan levia-
maan paassyt poly. Vesitykilla voidaan kuitenkin ehkaista polyamista myds kas-
telemalla maassa olevaa materiaalia. Avolouhintatyémaalla vesitykki voidaan si-
joittaa polyherkille alueille, joilla polyamista ei voida tehokkaasti ehkaista muilla
menetelmilla. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi kiven rikotus- ja lastauspaikat,
missa tavanomainen sadetin tai vesiletkujarjestelma ei ylla samaan pélyn sidon-
nan tehokkuuteen suuren pisarakoon vuoksi. Vesitykilla on helppo torjua my6s
rajaytyskentan laukaisun jalkeista polypilven leviamista. Mikéali murskausase-
maan ei haluta kiinted& vesisumutinjarjestelmad, voidaan vesisumutykilla sitoa
my6s murskaamon aiheuttamaa poélya, kun tykki sijoitetaan murskaimen lahei-

syyteen.

Itse vesitykin toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Vesitykissa on yleisesti
sarja erillisia vesisuuttimia tykin rungon paassa tai sen sisdosassa ja rungon ta-
kaosassa tehokas sahkémoottoritoiminen puhallin, jolla vesisumu saadaan len-
tamaan laajalle alueelle. Vesisuuttimien kalkkeutumisongelmien takia markki-
noilla on nykyaan myads rungon sisaisella suuttimettomalla veden syo6tolla varus-
tettuja malleja, kuten Dehacon valmistamat Tera-vesitykit, joissa teknologiaa kut-
sutaan nimella Demto Rotor (Terra-Team 2018). Suuttimien valinnalla voidaan
vaikuttaa pisarakokoon, ja suuttimia on saatavilla useita erilaisia. Pisarakokoon
vaikuttavat myos tarvittava vesisumun kantama (Kuva 6), tuuliolosuhteet seka

tykin kapasiteetti suhteessa vesimaaraan. (Hansa Engineering 2018.)
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Kuva 5. Generac Dust Fighter -malliston vesisumun kantamat (Lifttek 2018b)

Vesitykit on helppo kuljettaa ja sijoittaa tyémaalle, silla ne ovat verraten kevyita.
Esimerkiksi Generacin Dust Fighter -malliston (Kuva 6) painot ovat valilla 79—
2900 kg ja ne on sijoitettu peravaunulle tai erilliselle jalustalle, joten niitd voidaan

siirtda tydmaalla autolla tai tyékoneella (Lifttek 2018a).
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Kuva 6. Generac Dust Fighter 7500 (Lifttek 2018b)

Polynsidonta ilmasta perustuu siihen, ettd ilmaan paasseeseen polyyn ammu-
taan vesipisaroita, jolloin vesipisarat ja polypartikkelit kohtaavat ja sitoutuvat kes-
kenaan. Pdlypartikkelien paino nousee niin paljon, ettéa ne eivat enaa kykene lei-
jumaan ilmavirran mukana vaan putoavat maahan. Tarkein seikka vesitykeilla to-
teutettavassa polynsidonnassa on ammuttavan pisarakoon suhde polypartikke-
lien kokoon. Pdélypartikkelia pienemmat vesipisarat ehtivat haihtua ennen kuin ne
ovat saaneet pudotettua polyn maahan, kun vastaavasti liilan suuri pisarakoko ei
sido pienempia partikkeleita. (SGN Tekniikka, SSF Spraying Systems Finland Oy
2018.)

Uusia vesitykkeja Suomessa myyvat ainakin Terra-Team, Hansa Machines,
Hansa Engineering Oy seka Lifttek Oy (Lifttek 2018a; Terra-Team 2018; Hansa

Machines 2018a; Hansa Engineering).

Suomessa ruotsalaisvalmisteisia Duztech-merkkisid vesitykkejd maahantuo,
myy ja vuokraa Hansa Machines. Hansa Machines on myynyt seka vuokrannut
lukuisia tykkeja ympari Suomea erilaisiin kohteisiin, kuten satamiin, tehtaisiin, kai-
voksille sek& purkukohteisiin. Tykkeja on vuokrattavana noin kymmenen kappa-

letta. Hansa Machinesin mukaan avolouhintakohteisiin soveltuvimpien tykkien
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myyntihinnat vaihtelevat 15 000—20 000 € valilla arvonlisaveron ollessa 0 %. Vas-

taavien tykkien kuukausivuokra on noin 2000 €. (Tommila 2018.)

Duztechin jarjestelmat on mahdollista automatisoida ja varustaa erdanlaisella
saaasemalla. Tama asema kaynnistad, sammuttaa, ohjaa ja sdatdd sumutinjar-
jestelmia tietokoneohjauksella tuulen voimakkuuden, tuulen suunnan ja lampati-
lojen mukaan. Jarjestelmiin saadaan myds erilaisia tunnistimia, joiden avulla ve-
den sumutus alkaa, kun tunnistimet esimerkiksi havaitsevat kuljetuskoneen saa-
puvan lastausalueelle. Taman jalkeen jarjestelma toimii automaattisesti ennalta
maadritetyn ajan, jonka jalkeen se sulkee itse itsensa. Automatisoidulla jarjestel-
malla hallitaan veden kulutusta sekéa saastytdan manuaaliselta koneiden saata-
miseltd. Duztechin sumutinjarjestelmat voidaan my6¢s varustaa talviolosuhteisiin

soveltuviksi, jolloin niitd voidaan kayttaa jopa -20 °C pakkasella. (Tommila 2018.)

Joissain kohteissa haasteelliseksi voi tulla sahkon ja veden saanti vesitykille.
Duztechin mallistossa on myds itsendisia vesitykkijarjestelmia, jotka on varus-
tettu kiintealla vesitankilla ja generaattorilla (Kuva 7). Laite voidaan kuitenkin tar-
vittaessa liittéd myos erilliseen vesi- tai sdhkoverkkoon. (Hansa Machines
2018b.)

Kuva 7. Duztech TWG-40 (Hansa Machines 2018b)
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Myds rakennuskonevuokraamo Konetalo Vainikka vuokraa sek& myy Duztech-
vesisumutykkien eri malleja vuokrahinnan ollessa 250 €/vrk tai 1000 €/vk. Tyk-
kien myyntihinnat ovat valilla 4 800-27 000 €. Saatavilla on myds hiljaisia, kau-

punkiolosuhteisiin soveltuvia City-malleja. (Konetalo Vainikka 2018.)
5.5 Kiviaineskuljetusten pélyntorjunta

Kaupunkialueilla sijaitsevien louhintatydmaiden pélyntorjuntasuunnitelmissa ote-
taan yleisesti huomioon lahialueiden asukkaat ja toimijat. Mikali tydmaalta kulje-
tetaan esimerkiksi louhetta tai murskatuotteita sijoituspaikkaan, joka ei sijaitse
tydmaalla, on suunnitelmassa huomioitava myds kuljetusten ymparistoystavalli-
syys. Kiviainekset ovat kuivana herkkia pélyaméaan, jolloin kuljetuksista nouseva
poly paasee leviamaan kuljetuksen reitille. Kuljetusten pélyntorjunnan perustana
on hyva ja riittdva suunnittelu. Suunnittelulla voidaan ehkaistéa turhaa tytmaa-
ajoa esimerkiksi kayttamalla materiaalit uudelleen tydmaalla mahdollisuuksien

mukaan.

Helsingin kaupungin ymparistonsuojelumaarayksessa sanotaan, etta kaupunki-
alueella polyavat kuormat on peitettéava tai vaihtoehtoisesti kasteltava seka tyo-
maan valittomassa laheisyydesséa olevat katualueet on pidettavd mahdollisim-

man polyamattémina esimerkiksi kastelemalla. (Helsingin kaupunki 2018.)

Pdlyn leviamista tydmaan kuormien mukana voidaan ehkaista tehokkaasti jarjes-
tamalla tydmaalta l&hteville autoille pesupaikka tydmaan ajoportin laheisyyteen,
jossa auton pyorat ja alusta pestaan polysta tai liejusta. Suurilla tyémailla pesu
voidaan toteuttaa lapiajettavalla pesulaitteella, jossa vesisuuttimet suihkuttavat
vettd auton pohjaan ja sivuille seka kastelevat kuorman ylhaalta pain. (Helsingin
kaupunki 2010.)

Tybmaalta yleiselle tieverkolle johtavan reitin tulee olla kestopaallystetty seka
pinnanmuodoltaan kupera, jolloin siihen ei muodostu pdlya keraavia kuoppia. Li-
saksi yleiselle tielle johtavalle reitille on asetettava riittavan matala nopeusrajoi-
tus, joka vahentda polyn nousemista tien pinnalta seka lisda liikkenneturvalli-
suutta. Kuivalla kelilla paallystetyt tydmaatiet ja niiden reunat tulee pesta irtopo-

lystd sdanndllisesti. (Helsingin kaupunki 2010.)
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Talviolosuhteissa ilman lampdétilan ollessa pakkasella ei vedella kastelu ole kui-
tenkaan mahdollista kuormien ja kuljetuskaluston jaatymisen vuoksi. Talléin kuor-
man huolellinen peittdminen on ainoa tehokas pdlyntorjuntamenetelma. Talviolo-
suhteissa tydmaateiden polyaminen on kuitenkin usein vahaisempéé lumen ja
jaisen maan vuoksi. Talléin myds autojen pyorissa kulkeutuva pély on huomatta-
vasti vahaisempaa. Talviolosuhteissa ei yleisesti esiinny myodskaan liejua, silla

teita ei tarvitse kastella.

6 Meluntorjunta

Louhintatydmaan rajaytyksista syntyvaa lyhytkestoista melua ei voida helposti
vaimentaa tyOmailla. R&jaytykset ovat sen vuoksi syyta ajoittaa paivittdin mah-
dollisimman samoille ajankohdille, jotta ympariston asukkaat ja kayttajat osaavat
odottaa yllattavia rajahdyksia, jolloin rajaytysmelun kokijan saikahtdminen saa-

daan minimoitua. (Suomen ymparistokeskus 2010, 34.)

Réajaytyksista on ilmoitettava riittdvan kauas kuuluvalla pillilla ympéariston seka
tydmaan vaelle. Hyva tapa on myos tiedottaa lahialueiden toimijoita jo ennen ra-

jaytystoiden aloittamista tulevista rajaytystoista.

Pitkakestoinen ja jatkuva melu, jota syntyy esimerkiksi poratessa louhintatyon ai-

kana, voidaan kuitenkin torjua neljalla eri tavalla:

e Aanilahteen vaimentaminen
e Aanilahteen eristaminen ymparistosta
e heijastuksien valttaminen

e yksilén kuulonsuojaus (Vuolio & Halonen 2010 340).
6.1 Meluvallit

Meluntorjunta louhintatydssa on yksinkertaisemmillaan ja edullisimmillaan silloin,
kun kaytetaan esimerkiksi tybmaan varastokasoja hyddyksi ddnen etenemisen
katkaisemiseen, eli niita kaytetaan meluvalleina. Meluvallit voidaan rakentaa ja
muotoilla myds poistetuista pintamaista. Mikali tydémaalla on paikallaan olevia
melua tuottavia laitteita, esimerkiksi murskausasema, sijoitetaan se mahdollisim-

man matalalle kohdalle tydmaata. Talldin meluvallien laet saadaan &&nenlahteen
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ylapuolelle, jolloin ne katkaisevat ddnen kulkua tehokkaimmin. Mita ylempana
meluvallin laki on &anenlahteestd, sitd enemmin melua se vaimentaa. Varasto-
kasoja hyddynnettaessa ongelmallisinta on pitdd meluvallin korkeus tarvittavan
suurena. Esimerkiksi varastokasoista tehtyjen meluvallien tyhjentyessa on niita
mahdollisesti muovattava, ettei lakikorkeus paase laskemaan alle danenlahteen

korkeusaseman. (Suomen Ymparistokeskus 2010, 34.)
6.2 Meluseinat ja melukaiteet

Mikali louhintakohde on niin pieni, ettei meluvalleja ole tilan puutteen takia mah-
dollista rakentaa, tulee kysymykseen betonisten meluseinien kayttd. Meluseinat
ovat suhteellisen ohuita betonisia rakenteita, ja ne ovat tavallisesti vahintaan kah-
den metrin korkuisia. Meluseinan paksuuden kasvattaminen ei vaikuta seinan ky-
kyyn estaa melun kulkeutumista, mink& vuoksi meluseinat toimitetaan ohuina ra-
kenteina, jolloin ne ovat helpompia asentaa tai tarvittaessa siirtdd tyon aikana.
Liséksi rakenteen paksuntaminen ainoastaan kasvattaa kustannuksia. (Liikenne-
virasto 2010, 22.)

Toinen vaihtoehtoinen melueste louhinta-alueelle kaupungissa on melukaide.
Melukaide toimii samalla sek& meluesteena ettéa kaiteena. Melukaiteet ovat taval-
lisesti 1,0—1,2 metrin korkuisia rakenteita, mink& vuoksi ne on syyta sijoittaa esi-
merkiksi penkereelle, jotta niiden melua estéva vaikutus on riittava. Tarvittaessa
on saatavilla my6s 1,6 metria korkeita melukaiteita, mutta talloin niiden kayttdalu-
een on oltava vahaluminen, ettei katualueiden auraus esty. Melukaiteet on sijoi-

tettava tavanomaisen kaiteen lailla tiealueilla. (Liikennevirasto 2010, 24.)

Melukaidetta kaytettdessa kaupunkialueella louhintatyémaalla on huomioitava,
ettd melukaidetta kaytetddn vaimentamaan tydomaalta katuverkolle kulkeutuvaa
melua eiké painvastoin. Esimerkiksi katualueella oleva louhintatybmaa on paa-
asiassa tyon aikana alemmalla tasolla kuin katuverkko, jolloin meluseinda mata-
lampi melukaide voi olla riittava. Kadun tasoon asennetut melukaide-elementit
ovat talldin tydmaan aanen lahteiden tasoon nédhden korkeammalla. Tyomaan
melun taso ja meluesteiden korkeus on kuitenkin osoitettava laskelmin. Betoni-
nen melukaide lisda mydos liikenteen ja tyontekijoiden turvallisuutta silloin, kun

louhinnan taso on jo huomattavasti alempana kuin katuverkon taso.
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6.3 Poravaunujen meluntorjunta

Porauksessa syntyvaa aanta voidaan vaimentaa ja eristaa laiteteknisilla ratkai-
suilla. Téallaisia ratkaisuja ovat esimerkiksi melua tuottavien laitteiden tai laite-
osien kotelointi ja kapselointi. Esimerkki meluneristamisestd koteloimalla on
Sandvikin DX Ranger -poravaunuihin kehittdma Noise Guard -melukapseli. Se
on poravaunun poratornin paalle sijoitettava muovinen, kaksiosainen ja tarvitta-
essa poistettava ja uudelleen kiinnitettava kotelointi. Kotelo peittd& poratornin
koko pituudeltaan, mink& vuoksi se antaa esimerkiksi kankimelua vastaan hyvan
suojan. Melukapselilla porauksessa syntyva melu laskee noin 10 dB:ll&, mika on
kaupunkiolosuhteissa poratessa merkittava vahennys, kun porataan esimerkiksi

aivan asuintalon vieressa. (Thomas 2008.)
6.4 Murskainten meluntorjunta

Mikali louhintatyémaalla on murskain, voidaan sen tuottamaa melua vahentaa
rakentamalla sen paalle tyon aikainen kotelointi. Esimerkiksi Metso Minerals ko-
keili prototyyppindan juuri tdman kaltaista yksinkertaista "melumokkia”, jonka
pohjalta se kehitti nykyiset melukoteloinnit. Tdma yksinkertainen "mokki” oli val-
mistettu paaosin teollisista rakennusmateriaaleista, kuten metallista, eristeita ja
kumista, mutta silti silla saavutettiin huomattava melutason alenema murskaimen
|&histolla. Tassa tapauksessa kumia oli asennettu murskaimen sy6ttésuppiloon,
jolloin suppiloon lastattava kivi ei osuessaan murskaimen metalliosiin aiheuta ko-
vaa aanta. (Metallitekniikka 4/2017, 36.)

6.5 Vastamelusuojaimet

Yksilon kuulonsuojaukseen tyomailla kaytetaan viela nykyddn paaasiassa nor-
maaleja kuulonsuojaimia. Tavallisesti kuulonsuojaus on toteutettu joko kuppikuu-
lonsuojaimilla, jotka ovat mahdollista kiinnitt&a kiinteasti suojakyparaan, tai perin-
teisilla korvatulpilla. Lisdksi valtetaan tarpeetonta pitkda oleskelua melunlahtei-

den laheisyydessa.

Nykydan kaytossd on myods aktiivikuulonsuojaimia, jotka toimivat mekaanisen

kuulonsuojaimen lailla. Aktiivisuojaimissa oleva elektroniikka kuitenkin mahdollis-
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taa kapeakaistaisen aanen, kuten esimerkiksi ihmisen puheen kuulemisen. Kuu-
lonsuojaimissa oleva mikrofoni tunnistaa kapeakaistaisen &énen, joka toistetaan
suojaimien sisalla olevista kaiuttimista kayttajan kuultavaksi. Naiden nykyaan jo
varsin yleisten suojainten ongelma kuitenkin ovat matalat &&nitaajuuden, joiden

vaimentamiseen ne ovat toisinaan riittamattomat. (Leino 2006.)

Uusin innovaatio ja tulevaisuuden teknologia kuulonsuojauksessa on vastamelu-
suojaus. Kuten aktiivisuojaimessa, myo6s vastamelusuojaimessa on mikrofoni ja
kaiuttimet. Mikrofoni analysoi havaitsemansa aanen, jolloin elektroniikka tuottaa
juuri samanlaisen, mutta vastakkaissuuntaisen &éniaallon. Syntynyt vastamelu
toistetaan suojaimien kaiuttimista. Kun vastakkaisten &aaniaaltojen huippu ja
pohja kohtaavat, tuloksena on huomattavasti alentunut aanen taso. Vastamelu-
suojaimet yhdistavat perinteisen passiivikuulonsuojaimen ja vastamelutekniikan,
jolloin matalataajuuksista aanta vastaan saadaan paras mahdollinen suoja. Vas-
tamelusuojaimilla saavutetaan jopa 17 dB tehokkaampi suoja matalataajuuksista

melua vastaan kuin perinteisilla passiivisuojaimilla. (Suojalaite Oy 2018.)

7 Porasoijan kaytto

Porasoijaa on kaytetty hyddyksi ainakin fillering, eli taytehiekkana, seka Portland-
sementin tai asfalttipaallysteen tayteaineena (Association of State and Territorial
Solid Waste Management Officials 2017, 3). Filleri&, jonka raekoko on noin 0,2—
1 mm, voidaan kayttdd saumaushiekkana esimerkiksi betonikiviasennuksien sau-
maamiseen (Siisti Piha 2018). Taytehiekaksi soveltuu ainoastaan karkea pora-
soija, silla hienon porasoijan raekoko on tahan kayttotarkoitukseen liian pieni. Po-
rasoijaa voidaan kayttdd myds tydmaalla tdytemaana.

Aikaisemmin esimerkiksi Rudus otti porasoijaa vastaan. Nykyaan Rudus on luo-
punut porasoijan vastaanotosta sen vaikean varastoitavuuden vuoksi. Varastoin-
nin vaikeus johtuu siitd, ettd kastuessaan porasoija liejuuntuu helposti. Porasoija
itsessdan ei ole ongelmajatettd, minka vuoksi sen loppusijoituspaikka on usein

kaatopaikka tai se kaytetaan tdytemaana. (Rudus Oy 2018.)
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8 Pohdinta

8.1 Porauksen pdlyntorjunta

Kallioporauksen pélyntorjunnassa poravaunujen pdélyntorjuntajarjestelmat ovat
avainasemassa polypaastojen ehkaisyssa. Poravaunujen imurit ja polynerottimet
ovat tehokkaita, ja kaytannossa millaan louhintatydmaalla ei enaa saa porata kal-
liota vaunulla, jossa ei ole polyntorjuntajarjestelmada. Vaikka polynerottimet ja
imurit toimivat hyvin, ongelmaksi muodostuu erotetun pdlyn kerddminen. Po-
rasoijan sakitys on kayttokelpoinen menetelma, mutta se vaatii paljon tyota. Jotta
sakitysmenetelma saataisiin tehokkaaksi, vaatisi se porauspaikalle apumiehen
vaihtamaan sakkeja niiden taytyttya. Mikali porari joutuu itsenéisesti porauksen
ohella hoitamaan sakitysta, aiheuttaa se itse poraamiseen pitkié taukoja ja laskee
tyotehoa. Sakitysmenetelméa vaatisi myds tyopisteen laheisyyteen tydkoneella
siirreltdvan suursakin, johon pienemmat sakit voidaan tyhjentaa. Lisaksi suursak-
kien pois vienti on suunniteltava ja valvottava tarkoin, jotta sakit eivat jaa ty6-
maalle ja aiheuta haittaa.

Sakitysongelmalta voidaan valttya kayttamalla tydmaalla imurikontteja. Imuri-
kontteja kaytettdessa porasoija keraytyy suoraan konttiin, jolloin polysakkien kul-
jettamiselta valtytddn. Imurikonttien sijoittaminen tyémaalle voi kuitenkin olla
haasteellista, mikali tybmaalla on kovin epatasaista. Koska poravaunusta yhdis-
tyy imuputket koko porauksen ajan kontteihin, on kontteja siirrettdva porauspai-

kan mukaan.

Toisin sanoen louhintatyémaalla, jossa porauspaikat vaihtelevat usein on perin-
teinen sakitysmenetelméa helpoin ja edullisin toteuttaa. Se vaatii kuitenkin tydvoi-
maa, tyonjohdon tarkkaa valvontaa seka suunnittelua. Tydmaalla, jossa poraus-
paikoissa ei ole paljon vaihtelua ja imurikontit ovat helposti sijoitettavissa, on imu-

rikontit kayttokelpoinen ja ymparistdystavallinen vaihtoehto.

Markaporaus ja vesihuuhteluporaus ovat ongelmallisia, koska menetelmia ei
voida kayttdd kylmien kelien aikana jaatymisongelmien takia. Lisaksi markame-
netelman edut verrattuna hyvin toimivan kuivaporaukseen ja pélynkerdykseen

ovat hyvin pienet, ja menetelmén kayttaminen on oltava perusteltua.
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8.2 Rajaytyksen poélyntorjunta

Rajaytyksen polyhaitat ovat haasteellisia torjua. Rajaytetty kallio pélyaa kaytan-
ndssa poikkeuksetta. Rajaytyksissa on yritetty pienentaa paineaaltoa ja ehkéaista
pienten kivien lentamista levittamalla rajaytyskentan paalle rajaytysmattojen
asentamisen yhteydessa viiraa, eli teollisuushuopaa. Teollisuushuopa voisi mah-

dollisesti vahentaa myods ilmaan nousevan polyn maaraa.

Ré&jaytyksesta ilmaan paasseen polyn sitomiseen tehokkain ratkaisu voisi olla lu-
vussa viisi esitellyt polynsidontatykit. Koska vesisumutykki tuottaa pieni pisaraista
atomisoitua vesisumua, se ei padse kastelemaan kenttaa radikaalisti. Vesisumu-
tykki suunnataan rajaytyskentan suuntaan ja kytketaan kayttéon juuri ennen ra-
jaytystapahtumaa. Kun rgjaytyksesta vapautunut poélypilvi kohoaa ilmaan, sitoo
siihen kohdistuva vesisumu pdlyn heti, jolloin poly ei paase leviamaan tuulen mu-
kana pidemmalle ymparistoon. Koska vesisumutykkien kantamat ovat useita
kymmenia metreja, voidaan tykki sijoittaa turvallisen etaisyyden paahan suojaan
mahdolliselta heitteeltd. Lisaksi tykki voidaan sijoittaa rajaytyssuunnan toiselle

puolelle.
8.3 Vesisumutykkien kayttémahdollisuudet

Vesitykit ovat Suomessa vield varsin uusi pélyntorjuntamenetelma. Vesitykin
ominaisuudet ja kayttdmahdollisuudet ovat kuitenkin omaa luokkaansa verrat-
tuna esimerkiksi perinteisiin sadettajiin ja kastelujarjestelmiin. Vesitykin etuna on
sen kyky sumuttaa vesi pitkien kantamien paahan seka saadettavissa oleva pi-
sarakoko, jolla saadaan aikaan mahdollisimman tehokas pélynsidonta. Lisaksi
vesisumutykit eivéat aiheuta tydmaalle samanlaista veden kertymista kuin esimer-

kiksi sadettajat.

Vesisumutykit ovat helposti siirreltavisséd tydémaalla, jonka vuoksi niitd voidaan
kayttaa useisiin eri tarkoituksiin. Kaytannossa vesisumutykkia voidaan kayttaa
polyntorjuntaan murskaimilla, lastauspaikoilla, rikotuksessa sekad rajaytyspai-
koilla. Toisin kuin useimpien louhinnassa kaytettavien vesijarjestelmien, pitaisi
vesisumutykkien olla kaytettavissa pakkasella niihin saatavien talvivarusteluiden
ansiosta, jolloin niitd voidaan kayttaa jopa -20 °C pakkasella. Jarjestelmien talvi-

kayttomahdollisuudet selvidvat kuitenkin vasta kaytannon kokeilussa.
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Vesisumutykit ovat tassa tydssa tutkituista polynsidontajarjestelmista uusin ja
monikayttoisin vaihtoehto. Kayttajakokemuksia on toistaiseksi suhteellisen vai-
keaa saada, silldA Suomessa tykkeja maahantuovia ja myyvia yrityksia on viela
melko vahan. Vesisumutykit ovat kuitenkin vakuuttaneet Suomessakin jo suuria
yrityksia, ja tykkeja on ostettu kayttoon muun muassa satamiin. Ulkomailla, esi-
merkiksi Saksassa, Ruotsissa ja Yhdysvalloissa tykkeja kaytetaan jo laajalti lou-

hinnassa ja kaivostoiminnassa.
8.4 Meluntorjunta

Meluntorjunta tyémaalla lahtee melunlahteiden arvioinnista ja mittauksista. On
selvitettdva, minkalaista melua tydmaa aiheuttaa sekd mitka ovat paaasialliset
melunldhteet. Tydmaan sijoittelulla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka &ani tyo-
maalta ymparistoon etenee. Tybkoneiden moottorien ja kauhojen aiheuttamiin
aanentasoihin ei tybmaalla voida juurikaan vaikuttaa. Yksinkertaisinta on rajoittaa
meluavien tytvaiheiden tydaikoja ja sijoittaa melua aiheuttavat laitteet esimer-

kiksi varastokasojen suojaan tai mahdollisimman alhaiselle paikalle tydmaalla.

Erilliset meluesteet, kuten betoniset meluaidat, ovat tehokkaita &&nen kulkeutu-
mista vastaan, mutta kaupungissa sijaitsevat louhintatydmaat ovat toisinaan ah-
taita, jolloin meluaitojen sijoittelu voi olla ongelmallista. Mikali teollisia meluesteita

kaytetaan, on ne paras sijoittaa tydmaan rajojen tuntumaan.

Poravaunujen ja muiden tyokoneiden erilliset, lisdvarusteina saatavat melusuojat
ovat yleistyneet viimeisen vuosikymmenen aikana. Nailla lisavarusteilla saavute-
taan tuntuvia melun alenemia, mutta ne nostavat koneiden hankintahintaa ta-
pauskohtaisesti, tavallisesti noin 10 %. Lisaksi esimerkiksi poravaunuihin saata-
vat porauspuomin paalle asennettavat melukapselit voivat aiheuttaa hankaluuk-
sia poratessa ahtaissa paikoissa, kuten esimerkiksi rakolinjalla. Joissain tapauk-
sissa ty0maalla porattavista rei'ista noin puolet saattavat olla juuri rakolinjareikia.
Taman vuoksi ennen kalliiden lisélaitteiden hankintapaatosta on varmistettava

niiden my6ta saavutettava hyoty.

Yksiléiden kuulonsuojaus varmistetaan riittavan laadukkailla ja hyvéksytyilla suo-
jaimilla. Kuulonsuojauksen kayttoa ja suojainten kuntoa on valvottava esimerkiksi

tydnjohdon toimesta.
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9 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn perimmainen tarkoitus oli tutkia erilaisia vaihtoehtoisia me-
netelmia kaupunkialueella suoritettavan louhinnan aiheuttaman polyn- ja melun-
torjunnan tehostamiseksi tiukentuneiden ymparistomaaraysten vuoksi. Opinnay-
tetydssa on tutkittu pdolyn ja melun syntya ja vaikutuksia ymparistdéon ja sen kayt-
ihmisille aiheuttamien haittavaikutuksien ymmartaminen onkin toiminut tyon ai-

kana motivaationa etsia ratkaisuja niiden ehkaisyn tehostamiseen.

Tassa tyossa paapaino on pidetty pélyntorjunnassa, jonka tyon tilaaja on arvioi-
nut talla hetkella tarkeimmaksi kehittamisen alueeksi. Tiukentuneiden vaatimus-
ten myotd myds perinteiset menetelmaét, kuten porauspolyn sakitys ja sadettajat,
on koettu toisinaan riittamattomiksi. Opinnaytetyon tarkoituksena olikin 16ytaa jo
kaytdssa olevien poélyntorjuntamenetelmien tueksi uusia menetelmia ja tutkia nii-

den yhdisteltavyytta ja kayttokelpoisuutta erilaisissa olosuhteissa.

Tassa tyossa kaytettiin useita eri l[&hteitd Suomesta seka ulkomailta, silla aihetta
on ehditty tutkia melko vahan, koska ymparistovaatimukset ovat tiukentuneet
vasta viime vuosina. Liséksi osa tassa tydssa esitellyista pélyntorjunnan mene-
telmistd ovat Suomessa viela niin uusia, ettd menetelmia ja tekniikoita ei olla viela

paasty testaamaan pitkalla aikavalilla.

Koska tdméan opinnaytetyon tarkoitus on toimia apuna pdélyn- ja meluntorjunta-
menetelmia valittaessa, on ollut positiivista 16ytdd myds Suomessa uusia mene-
telmid mukaan. Vesisumutykit ovat olleet tyon alusta asti kiinnostavin ja potenti-
aalisin vaihtoehtoinen lisamenetelma poélyntorjunnan tehostamiseen. Ve-
sisumutykeilla voidaan periaatteessa torjua sellaista pélyamista, johon aikaisem-
min ei ole ollut tehokasta menetelmaa. Menetelma on kuitenkin uusi, jonka vuoksi

sen toimivuus on varmistettava kaytannossa.

Porauksen polyamisen osalta perinteinen poravaunun pdélynerotin yhdistettyna
sakitykseen on edelleen kayttokelpoinen menetelma. Se on poravaunun esteet-
toman kulkemisen ja polynkerayksen toimintavarmuutensa vuoksi toimiva rat-

kaisu, mutta vaatii rinnalleen hyvin suunniteltua ja valvottua logistiikkaa seka eril-
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liset apumiehet sékkien kuljetukseen ja vaihtamiseen. Sakityksen suurimmat on-
gelmat ovat siis eliminoitavissa hyvalla suunnittelulla ja valvonnalla. My6s imuri-
konttien potentiaalia ja soveltuvuutta on testattava kaytannossa tydmaalla, ennen

kuin silla voidaan korvata muita menetelmia.

Yksinkertaisimpaan, tehokkaimpaan ja helpoimpaan lopputulokseen paastaén
siis tehostamalla jo kaytdssa olevia menetelmia, huomioimalla ja testaamalla ve-
sisumutykkien potentiaali iimassa olevan polyn sidontaan sek& huomioimalla tyo-

maan sijoittelussa ymparistovaikutuksille alttimmat suunnat.
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