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2.1

Johdanto

Pohjois-Suomen ympaéristOlupaviraston Agnico-Eagle Finland Oy:t4 koskevassa
lupapdatoksissé nro 69/02/1 (1.11.2002) ja nro 29/08/1 (11.6.2008) on annettu
maarayksid  koskien ilmaan  menevid pédastoja ja  niiden  tarkkailua.
Hiukkaspitoisuudelle on ymparistéluvassa annettu paastoraja-arvo 10 mg/m3(n), jonka
tdssd oletetaan tarkoittavan kuivan kaasun (yleensda ymparistélupapadtosten
ldhtokohta) pitoisuutta normaalitilassa (p = 101,3 kPa, T = 0 °C). T4t ei erikseen ao.
dokumenteissa mainita. Lisédksi TRS:lle ja tilavuusvirralle on annettu mittausvelvoite
ympaéristoluvan tarkkailusuunnitelmassa.

Tassd yhteenvetoraportissa késitelladn autoklaavin jalkeisestd puskuséiliosta pesurin
kautta  ulkoilmaan  johdettavien poistokaasujen pitoisuusmittaustuloksia.
Tarkasteltavana ovat seuraavat poistokaasukomponentit: hiukkaset, TRS, CO,, CO,
0., H,0 seka lampatila ja tilavuusvirta.

Kohteen kuvaus

Hiukkasmittaukset

VTT teki ensimmaiset autoklaavin poistokaasujen paastomittaukset Agnico Eaglen
toimeksiannosta 24.9.2009. (Tutkimusraportti VTT-R-08328-09 /1./).

Esiin tulleiden mittaushaasteiden selvittamiseksi Agnico Eagle ja VTT suunnittelivat
CLEEN Oy:n MMEA- tutkimusohjelmaan uuden tavan toteuttaa autoklaavin pesurin
poistokaasujen padstomittaukset. Suunnitelman mukaisesti mittaukset toteutettiin 3.-
5.11.2010. (Tutkimusraportti VTT-R-02006-11 /2./).

Kokeissa tutkittiin ndytteenottosondin eri osien lammittdmistd, jotta voitaisiin estda
kaasumaisten aineiden kondensoituminen. Lammittdminen ei kuitenkaan parantanut
tilannetta, vaan merkittdvia madrid ainetta  kertyi  ndytteenottimeen
naytteenottosondin imuputkeen ja karkiosaan kertyy partikkelimassaa merkittavasti
enemman kuin tyypillisissd savukaasujen mittauskohteissa. Tulos osoitti, ettd Ko.
standardi ei sovellu kaytettavaksi kyseisessa mittaustilanteessa.

Alkuvuonna 2012 Agnico-Eagle asensi jatkuvatoimisen analysaattorin autoklaavin
pesurin poistokaasujen hiukkaspitoisuuden mittaamiseksi. Mittaus toteutetaan optisella
mittauksella tulistetussa sivuvirtauksessa. Talla menettelylla estetd&n vesipisaroiden
hairitseva vaikutus mittaustulokseen.

Nab Labs Oy teki 8.3.2012 Agnico Eaglen toimeksiannosta kolmannet
hiukkaspaastomittaukset CLEEN Oy:n MMEA tutkimusohjelman 2. rahoituskaudella.
Mittauksissa verrattiin - mm. manuaalisen mittauksen tuloksia jatkuvatoimisen
hiukkasmittarin mittaustuloksiin. (Raportti nro 12R022 /3./).
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Mittausten ja niiden tulosten perusteella laadituissa VTT:n raporteissa todettiin, ettd
hiukkasmittaukset sisaltavat merkittavia haasteita savukaasujen suuren vesipitoisuuden
ja ndytteenotossa mahdollisesti syntyvien hiukkasten muodostumisriskien vuoksi.

mahdollisen
sondin ja

3.-5.11.2010 selvitettiin
naytteenottolaitteen

Jalkimmaisessa VTT:n tutkimuksessa
hiukkasfaasin  muodostumista  ndytteenotossa
suodattimen lampotilojen funktiona.

Hiukkaspitoisuudet madritettiin standardin EN 13284-1 Determination of low range
mass concentration of dust. Part 1: Manual gravimetric method- mukaisesti.
Mittausmenetelman periaate esitetdan kuvassa 1.

" L @
1 Suutin 7 Dynaamisen paineen mittaus
2 Suodatinkotelo, lammitettava 8 Sondi, lammitettava
3 Pitot-putki 9 Naytekaasun jaahdytys ja kuivaus
4 Lampdtila-anturi 10 Pumppu, ndytekaasumadran hallinta ja mittaus
5 Lampomittari 11 limanpaineen mittaus

6 Staattisen paineen mittaus

Kuva 1. Out-Stack-menetelmaé, standardi EN 13284-1

Nab Labs Oy teki mittaukset standardin SFS 3866 mukaisesti Out-Stack-Sampling
periaatteella.

Yhteenveto hiukkasmittaustuloksista on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Yhteenveto autoklaavin pesurin poistokaasujen hiukkaspitoisuuksista.

Mittaaja VTT VTT Nab Labs Oy | Jatkuvatoiminen
Mittaus 1 2 3 hiukkasmittari
Pvm. 24.9.2009 3.-5.11.2010 8.3.2012 8.3.2012
Mittausstandardi EN 13284-1 EN 13284-1 SFS 3866
Hiukkaspitoisuus
mg/m?®, NTP
Kuivissa kaasuissa 85-121 147 - 337 100
Kosteissa kaasuissa 11-13 13-33 9
Tositilassa 6 3
kanavassa (5 mittauksen | (5 mittauksen
keskiarvo; keskiarvo;
7,6,7,6,6) 3,3,3,3,3)
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2.2

Kaasumittaukset

VTT:n mittaukset 24.9.2009:

Autoklaavin pesurin poistokaasujen pelkistyneiden rikkiyhdisteiden (total reduced
sulphur, TRS) pitoisuudet madritettiin  kahdella jatkuvatoimisella Fourier
muunnokseen  perustuvalla IR-laitteella  (FTIR). Ndaytekaasu laimennettiin
naytteenottosondissa lammitetylla ilmalla vélittémasti piipun ulkopuolella. Toinen
FTIR-analysaattori mittasi suoraan kostean ndytekaasun SO,-pitoisuutta ja toinen
FTIR puolestaan kostean naytekaasun SO,-pitoisuutta konvertoidusta ndytekaasusta,
jossa pelkistyneet rikkiyhdisteet on hapetettu rikkidioksidiksi. TRS- pitoisuus saadaan
laskennallisesti n&iden mittaustulosten erotuksena. Kuvassa 3 esitetddn TRS-
pitoisuuksien mittausjarjestely.

FTIR 1

FTIR 2 konvertteri /
- iimalaimennus

Kuva 3. TRS- pitoisuuksien mittausjarjestely 24.9.2009

CO; mitattiin laimennetusta nédytekaasusta FTIR:I4. O,-pitoisuus mitattiin
kemiallisella kennolla hiukkasnédytteenoton kuivista poistokaasuista. Savukaasun
tilavuusvirta maaritettiin Pitot-putki -mittauksen avulla.

VTT:n mittaukset 3.-5.11.2010:

SO; ja CO, mitattiin FTIR:II& kuten 24.9.2009 mittauksissakin, mutta laimennus
tehtiin lammitetylla typelld ndytteenottosondin suuttimesta. O, mitattiin para-
magneettisuuteen perustuvalla analysaattorilla typelld laimennetusta kaasusta.

Kuvassa 4 esitetddn SO,, CO, ja O,-pitoisuuksien mittausjarjestely.
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Kuva 4. SO,, CO; ja O,-pitoisuuksien mittausjarjestely 3.-5.11.2010.

Nab Labs Oy:n mittaukset 8.3.2012:
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O, on mitattiin paramagneettisuuteen perustuvalla mittalaitteella, CO ja CO;
infrapuna-absorptioon perustuvalla mittalaitteella kuivatusta néytekaasusta.

Savukaasun tilavuusvirta médritettiin Pitot-putken avulla.

Yhteenveto kaasujen mittaustuloksista esitetdén taulukossa 2.

Taulukko 2. Yhteenveto autoklaavin pesurin poistokaasujen kaasumittauksista.

Mittaaja VTT VTT Nab Labs Oy
Mittaus 1 2 3
Pvm. 24.9.2009 3.-5.11.2010 8.3.2012
Kaasupitoisuudet

-TRS ( NTP, kuiva kaasu) mg/m® <10 el mitattu el mitattu
-S5O, ( NTP, kuiva kaasu) ppm 1110 4440 - 3950 ei mitattu
-CO; (NTP, kuiva kaasu) % 42 40 - 45 36,8
-0, (kuiva kaasu) % 53-67 37-30 41,5
-CO (kuiva kaasu) ppm ei mitattu ei mitattu 357
Kaasumaara (NTP, kuiva) m3/s 0,8 0,6 0,7
Kaasun kosteus (kostea kaasu) til. % 88 91 91
Kaasun lampétila °C 96 97 95
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Tulosten tarkastelu

Huolimatta mittausten eriaikaisuudesta VTT:n mittauksien (24.9.2009 ja 3.-5.11.2010)
hiukkaspitoisuustuloksista ~ voidaan  pé&atelld, ettd  kokeissa  kéaytetyilla
naytteenottosondin ja suodattimen lampotiloilla ei ole ratkaisevaa vaikutusta
hiukkaspitoisuuteen.

Suuremmat hiukkaspitoisuudet 3.-5.11.2010 tehdyissd mittauksissa johtuvat
todennadkoisesti rikkiyhdisteiden konsentroitumisesta pesurin pesuveteen, koska
pesuriin ei syotetty neutraloivaa kalkkia kuten 24.9.2009 mittausten aikana tehtiin.
Tama johtaa rikkiyhdisteiden lisd&dntymiseen poistokaasuissa ja siten myds suurempiin
hiukkaspitoisuuksiin.

VTT kéytti mittausmenetelmédnd standardia EN 13284-1 ja Nab Labs Oy standardia
SFS 3866. Molemmissa menetelmissé kaytettiin lammitettavad naytteenottosondia ja
lammitettdvad kanavan ulkopuolista hiukkassuodatinta (Out-Stack —néytteenottoa).
Kun verrataan VTT ensimmadisen mittauksen ja Nab Labs Oy:n mittausten tuloksia,
voidaan todeta niiden olevan kaytdnnossa samaa suuruusluokkaa huolimatta erilaisista
kéytetyistda mittausmenetelmista.

Kéytetyissé standardeissa EN 13284-1 ja SFS 3866 seka asetetuissa raja-arvoissa
hiukkaspitoisuudella tarkoitetaan Kiinteiden partikkelien pitoisuutta virtaavassa
kanavan kaasussa. VTT:n 24.9.2009 tekemissd mittauksissa hiukkaskertyma
(depositio) suuttimeen ja sondiin oli 83,8 % - 83,9 % koko hiukkasmassasta.
Vastaavasti suodattimelle oli kertynyt 16,2 % - 16,1 % kokonaishiukkasmassasta.
VTT:n 3.-5.11.2010 tekemissd mittauksissa vastaavat luvut olivat suutin- ja
sondideposition osalta 73,1 % - 93,9 %, ja suodattimen osalta 26,9 % - 6,1 %.
Tulokset osoittavat, ettd depositiot ennen ndytteenottolaitteen suodatinta olivat
poikkeuksellisen suuria.

Edellisestd voidaan paéatell4, ettd mitattavan kaasufaasin hiukkaset saattavat
muodostua naytteenotossa. Vedestd kylldisen ndytekaasun (kosteus n. 90 til. %)
virratessa suuttimeen ja lammitetylle sondin pinnoille, vesi hoyrystyy ja hoyrymaiset
sulfaattiyhdisteet tarttuvat kiintoaineeksi suuttimen ja sondin sisdapinnoille.
Mééritysmenetelmien mukaan suutin- ja sondidepositioiden massat lasketaan yhteen
suodattimelle kertyneen hiukkasmassan kanssa hiukkaspitoisuuden méérittdmiseksi.

Myos kenttdnollakokeiden tulokset vahvistavat tatd paatelméd. Kenttéanollakokeissa
sondi asetetaan joksikin aikaa virtaavaan kaasuun, mutta ndytekaasua ei imeta
lainkaan.  Kerdantyneen deposition perusteella lasketaan kenttédnollakokeen
hiukkaspitoisuus aikaisemmin otettujen naytekaasumaarien keskiarvon mukaan.
VTT:n tutkimuksissa 24.9.2009 kenttanollakokeeksi saatiin 18 mg/m*® (NTP, kuiva
kaasu) ja vastaavasti 3. — 5.11.2010 tutkimuksissa 21 mg/m® — 23 mg/m?®. Néin ollen jo
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pelkdn  kenttdnollakokeiden tulokset ylittivat lupaehdoissa annetun raja-
arvopitoisuuden 10 mg/m°.

Edelld olevan perusteella voidaan arvioida, ettd nykyiselld puhdistinlaitetoteutuksella
el todennédkoisesti ole mahdollista paasta hiukkaspitoisuuksissa raja-arvoa alittaviin
arvoihin em. standardien mukaisesti mitattuna.

Taman vuoksi VTT:n tutkimusraporteissa kyseenalaistettiin lupaehtojen mukaisen
hiukkaspitoisuuden mittausmenetelman soveltuvuus ko. prosessin pesuripaastéjen
valvontaan, jos tarkoituksena on madrittdd kanavassa olevan kaasun Kkiinteiden
hiukkasten pitoisuus. Taémén takia t&ssd raportissa ei oteta kantaa Nab Labs Oy:n
tekemien hiukkasmittausten ja jatkuvatoimisen hiukkasmittauksen tulosten vertailuun.

Nykyisten lupaehtojen mukainen hiukkaspitoisuuden raja-arvon tayttyminen edellyttaa
puhdistinlaitemuutoksia siten, ettei rikki lisda hiukkaspitoisuutta.

Ehdotus hiukkaspitoisuuden kontrolloimiseksi

Poistokaasu voidaan lauhduttaa ja lauhdutuksen tehokkuudesta riippuu jéljelle jaaneen
kaasun tilavuus ja energiatarve, jolla sen l&mpdétila nostetaan lauhdutuksen jalkeen
kastepisteen ylépuolelle. Kastepistettd korkeamman kaasufaasin hiukkaspitoisuus
voidaan silloin mitata standardin EN 13284-1 In-Stack-menetelmalld, jossa
naytteenottosuodatin sijaitsee kanavassa. N&ytteenotto tehd&&n kanavan kaasun
lampdotilassa, ilman erillisté ndytteenottolaitteiston lammitystéa.

Talla menetelmalld hiukkaspitoisuus on mahdollista madrittda standardin EN 13284-1
hengen mukaisesti ja tulos on silloin verrattavissa paastoraja-arvoon.

Tarvittaessa lauhdutuksen jalkeen kastepisteen ylapuolelle lammitetty jadnndskaasu
voidaan puhdistaa tekstiilisuodattimella hallitusti. Tekstiilisuodattimen jalkeen
poistokaasujen hiukkaspitoisuus on kokemuksen mukaan 1 mg/m* — 2 mg/m® (NTP,
kuiva kaasu).

Tarvittava energia lauhdutuksen jalkeisen kaasun lammittdmiseen Kkastepisteen
ylépuolelle saadaan lammadnvaihtimen avulla pesurin poistokaasuista.

Prosessin energiatase on positiivinen, silld lauhdutuksesta saadaan talteen energiaa
kéytettavaksi muualla.

Lisdksi  poistokaasujen  jatkuvatoiminen  mittaaminen on  huomattavasti
ongelmattomampaa tulistetuista poistokaasuista.

Tekstiilisuodattimia kdytetadn periaatteessa edella esitetylld tavalla mm. jatteenpolton
poistokaasujen hiukkaspitoisuuden kontrolloimiseksi pesurin jalkeen.
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Kuvassa 2 on esitetty edelld endotettu savukaasukaésittelyn periaate.

Puhdistettu
poistokaasu

paastomittaukset
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Kylma vesi

Lammennyt
vesi

Kuva 2. Autoklaavin poistokaasun kasittelyn periaate
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Liitynnat MMEA-ohjelman muihin hankkeisiin

MMEA-ohjelmassa on tutkimushankkeita, jotka saattavat olla hyodyllisia tassa tydssa
esille tulleen mittausongelman ratkaisemiseksi. Hiukkaspitoisuuden jatkuvatoiminen
mittaus  savukaasukanavassa tai toisaalta  savukaasun  puhdistusyksikdiden
(tekstiilisuodattimet) kunnonseuranta edellyttavat mittauslaitteistolta itsepuhdistuskykyé
ja stabiilisuutta mittausolosuhteissa.  Edelld kuvattu lauhdutus/tulistus menettely
yksinkertaistaa mittausjérjestelyjd, silld kaasun kosteutta voidaan pienentaa
merkittavasti jadhdyttaméalla savukaasu esim. 95 °C:sta 50 °C:een. Tulistuksen jalkeen
mittaaminen on luotettavampaa seké optisilla ettd sahkoisilla menetelmilla.

MMEA-ohjelman taskissa WP4.5.1. on testattu Pegasor Oy:n PPS-anturia laboratorio-
ja prosessiolosuhteissa ja vertailtu konventionaalisiin hiukkasmittausmenetelmiin.
Kauko Jankan mukaan /4./ anturi on suunniteltu jatkuvatoimiseen hiukkasmittaukseen
laajalla lampdotila-alueella ja se sopii parhaiten hiukkaskokoalueelle 10 nm - 1 pm:iin.
Pesurin savukaasuissa saattaa olla myo6s rikkihappopisaroita tai rikkihappoa
alkuperdisten hiukkasten pinnalla, ja niiden vaikutus on eliminoitava lammittamalla
naytelinja riittdvan korkeaan lampdétilaan. PPS-sensori kestdd 200 °C:n lampétilan.
Taméan mittausmenetelmén mittausepdvarmuuteen vaikuttaa keskeisesti muutokset
hiukkasten kokojakautumassa ja my6s ndytekaasun lampétilan muutokset, mikali
naytelinjan lampdétilaa ei ole vakioitu. Laitteen kalibrointi prosessiolosuhteissa voidaan
tendd kuvassa 2. esitetyssd jarjestelyssd Out-Stack menetelmélld ja hiukkasten
kokojakautuman mahdolliset muutokset prosessin eri ajo-olosuhteissa voidaan testata
esim. impaktorimittauksilla.
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Yhteenveto

MMEA-tutkimusohjelman kannalta on hyodyllista pohtia lauhdutus/tulistus-
menetelmén hyotyd laajemmin kaivosteollisuudessa tai muissa pesuritekniikkaa
kayttavissa prosesseissa hiukkaspitoisuuden mittaamisessa ja kontrolloimisessa.
Menettelyn hyddyntamisessa myos energian talteenotto ja energiatehokkuus ovat
keskeisessa roolissa. ~ Tamén selvityksen yhteydesséa ei ole arvioitu n&ihin
prosessimuutoksiin liittyvid kustannusvaikutuksia.

Jatkotoimenpiteistd  pesurip&éstdjen  monitoroinnissa MMEA-tutkimusohjelman
puitteissa sovitaan yhdessé Agnico-Eagle Finland Oy:n kanssa syksyn 2012 aikana.
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