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1 JOHDANTO

Kaivosalan suosio on kasvanut Suomessa 2000-luvulla. Tata kehitysta kuvas-
taa perustettujen kaivosten lisdéantynyt lukuméaérad. Kehitys on néhtavissa erityi-
sesti Pohjois-Suomessa, missa sijaitsee yli kolmannes nykyaan toiminnassa
olevista malmikaivoksista. Kaivosalalla tydskentelevien mittaajien tyttehtavat
ovat monipuolistuneet samanaikaisesti kaivosten modernisaation, sek& mit-

tausalan nopean kehityksen mukana.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on toimia kaytannonléheisena oppaana
kaivosalalle suuntautuville mittausalan henkildille. Oppaassa selostetaan kai-
vosmittaajan yleisimmat tyotehtavat, mittauslaitteiden toimintaperiaatteita ja
malmikaivosten toiminnan eri osa-alueita yleiselld tasolla. Tydn tavoitteena on
toimia vasta-alkajan perehdytysoppaana, mikd parantaa mittaajan valmiuksia
toimia itsenéisesti ja vastuullisesti tydssaan kaivoksilla. Liséksi oppaasta voivat

hyotya henkil6t, jotka toimivat maanalaisten tunneleiden mittaustehtavissa.



2 AVOKAIVOKSEN TUOTANTOLOUHINTA

2.1 Avolouhintamenetelmat

2.1.1 Pengerlouhinta

Pohjoismaissa toimivien avokaivosten yleisin louhintamenetelma on penger-
louhinta. Avolouhinta on yleensa taloudellisesti kannattavampaa kuin maan alla
suoritettava louhintaty0. Pengerlouhinta etenee tasoittain ylh&alta alaspain,
paasaantoisesti tasapaksuin penkerein. Louhinta aloitetaan luiskan louhinnalla,
mitd suoritetaan niin kauan, kunnes saavutetaan tavoitesyvyys. Sen jalkeen
tason louhinta laajenee vaakasuuntaisesti, kunnes louhintaa jatketaan jalleen
luiskan avulla alemmille tasoille. Penkereet yhdistetdan valiaikaisilla ja pysyvilla
ajoteilla eli rampeilla, joita pitkin louhosautot kuljettavat malmia ja sivukive&
(Kuvio 1). (Lappalainen & Paalumaki 2015, 107-109.)

Kuvio 1. Havainnekuva avolouhoksen penkereista ja ajoteista

Pengerlouhinnassa kaytetaan yleisesti 6-18 astetta etukallistettuja reikia (Lap-
palainen & Paalumaki 2015, 111). Reikien kallistaminen kasvattaa reikien poh-
jalla olevaa kallion vapaata purkaantumiskulmaa, joka kohdistaa iskuaaltoener-

gian paremmin kallion irtileikkaukseen, mika vahentéaa kynsien syntymista kalli-



on pohjalle (Vuolio 2012, 106, 113). Joissain haastavissa kallio-olosuhteissa
voidaan kayttda lisaksi louhoksen pohjalle porattuja vaakasuuntaisia apureikia
(Vuolio 2012, 172). Porareikien lapimittana kaytetdan yleisesti 64—152 millimet-
ria, sekd muutamissa Suomen kaivoksissa on viime vuosina otettu kayttéén
suurempienkin reikdkokojen porauskalustoa (Lappalainen & Paaluméaki 2015,
109-111).

2.1.2 Paikalleenrgjaytys

Paikalleenrgjayttaminen on pengerlouhinnan muunnelma, jossa kallio pyritaan
irrottamaan rajaytyksella aiheuttamatta rajaytyskentan vaakasuuntaista liiketta.
Porauskalustolla porataan louhintakenttaan pystysuuntaisia reikia. R&jaytys
suoritetaan ennen kuin edellisen rgjaytyskentan louhe on lastattu, minké ansios-
ta louheella ei ole vapaata purkautumissuuntaa ja kentdn horisontaalinen liike

on mahdollisimman véhaista. (Lappalainen & Paaluméki 2015, 109.)

Paikalleenrajaytys on hyva menetelma loivakaateisten malmien louhinnassa ja
kapeiden juonimaisten malmien louhinnassa, missa louheen lastaus joudutaan
tekeméaan selektiivisesti. Selektiivisessa louhinnassa irrotetun louhoksen sisél-
tdma malmi ja sivukivi lastataan vaiheittain, milla pyritddn minimoimaan raakku-
laimennus ja maksimoimaan malmin talteensaanti. (Lappalainen & Paalumaki
2015, 109.)

2.2 Porausmenetelmat

2.2.1 Iskuporaus

Useimmissa kivilajeissa iskuporaus on yleisin porausmenetelmé. Poraus perus-
tuu kallion rikkomiseen painamalla poranterdn kovametallinastaa tai -palaa kal-
liota vasten, mika riittavan suuren paineen alla murskaantuu. Lahes kaikki kal-
lioporausmenetelmat perustuvat lastuamiseen, jossa kuormituksen kasvaessa
riittdvasti kallio alkaa rakoilla ja porateran laheisyydessa kalliosta irtoaa pala.
(Raséanen, Eskola, Kaukinen & Niiranen 2015, 155-156.)



Iskuporauksessa teraan vdlitettdva iskuenergia tuotetaan paaltalyovalla isku-
mannalla, kuten Kuvion 2 vasemmassa laidassa on esitetty. Iskumannan liikke
saadaan aikaan hydraulisesti tai paineilman avulla. Poraussyvyyttd sdadetaan
syottolaitteella ja jatkotangoilla, jotka liitetddn toisiinsa kierreliitoksin. Terda pyo-
ritetddn porakoneen sisdan rakennetulla telkiakselilla tai erillisella pyoritysmoot-
torilla, minka ansiosta jokaisen iskun jalkeen porakruunu osuu eri kohtaan po-
rattavassa reidssa. (Rasanen ym. 2015, 157, 159, 161-162.)

PAALTALYOVA PORAUS  PUTKITANKOPORAUS UPPOPORAUS

PORASOIJA v

HUUHTELU

]

-

";‘\',;-‘ -QA-.-’-

n

Kuvio 2. Erilaisia iskuporausmenetelmia (Rasanen 2013, 20-21)
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2.2.2 Uppoporaus

Uppoporaus on iskuporausmenetelma, missa energia valitetdan porakruunuun
(Kuvio 2). Paaltalybva iskuporaus ja uppoporaus on samankaltaisia menetel-
mi&, minka keskeisin ero on iskuenergian valityksessa. Paaltalybvassa mene-
telmassa isku kohdistuu porakangen paahan. Jokaisessa jatkotangon kierrelii-
toksessa iskuaalto heikkenee 6-10 prosenttia, mik& osittain johtuu huonosta
tankojen vélisesta kontaktista, seka tangon ja liitosholkin vélisesta valyksesta.
Uppoporauksessa isku valittyy suoraan porareiassa olevaan porakruunuun, mil-

|a valtetdan jatkotankojen liitoksien energiahavio. (Rasanen ym. 2015, 157.)

Nykyaikana avolouhosten tuotantoporauksessa kaytetdan 100—-254 millimetrin
reikdkoossa yleisimmin uppoporausta. Uppoporauksen etuna paaltalyévaan
iskuporaukseen on pienempi iskuenergian havio, seka mahdollisuus porata sy-
vempia ja suurempilapimittaisia reikia tarkemmin ja pienemmalla reikataipumal-
la. Uppoporauksen maksimireikataipuma on 1,5 prosenttia (Atlas Copco 2012,
49). Uppoporauksessa kaytetadn jaykkia poraputkia, joita syottetaan pora-
reikdan. Poraputket parantavat reikasuoruutta, porausjatteen poishuuhtelua ja

reikien aukipysyvyytta. (Rasanen 2009, 16.)

2.2.3 Iskuporaus putkitankokalustolla

Iskuporaus putkitankokalustolla yhdistaa paaltalyovassa porausmenetelmassa
ja uppoporausmenetelmassa kaytetyt tekniikat. Kierteettbmét iskutangot pino-
taan paallekkain ja niiden tehtava on valittda ylhaaltapain tuleva iskuenergia ja
syottovoima porakruunuun. Iskutankojen ymparilla olevien poraputkien tehtava-

na on pyorittaa porakruunua. (Raséanen ym. 2015, 157.)

Putkitankokalustolla porattaessa saavutetaan useita etuja iskuporaukseen ja
uppoporaukseen nahden. Reikékoon ollessa 90-180 millimetria, putkitankoka-
lustolla saavutetaan iskuporauksen porausnopeus ja samanaikaisesti sdilyte-
taan uppoporauksen reikasuoruus (Rasédnen ym. 2015, 157). Putkitankokalus-

tolla porattaessa poraputkien huoltovali on pitkd ja mekaaninen rasitus alhai-
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nen, minkd vuoksi poraputkiin ei kohdistu iskuenergiaa kuten iskuporauksessa
(Atlas Copco 2012, 176).

2.2.4 Kiertoporaus

Kiertoporausmenetelméassa (Kuvio 3) pyoritysmoottorilla pyoritettavadn pora-
kruunuun kohdistetaan suuri alaspain suuntautuva syottovoima, mika aiheuttaa
kiven hajoamisen. Nykyaan on kehitetty myo6s iskuavusteinen kiertoporausme-
netelma (Kuvio 3), joka parantaa poran tunkeutumisnopeutta (Rasanen 2013,
176). Porakruunuissa kaytetaan kahdenlaisia teratyyppeja. Nastateria kaytetaan
kiertoporauksen murskausmenetelmassa ja kokopalaterid kaytetaan leikkaa-
vassa kiertoporauksessa. Leikkaavaa kiertoporausta voidaan kayttaa ainoas-
taan alhaisen vetolujuuden omaaviin kivilajeihin, ja murskausmenetelmaa voi-
daan kayttaa kovissakin kivilajeissa. (Raséanen ym. 2015, 157, 159-161.)

KIERTOPORAUS ISKUAVUSTEINEN
KIERTOPORAUS

PORASOIJA

HUUHTELU

Kuvio 3. Kiertoporaus ja iskuavusteinen kiertoporaus (Rasanen 2013, 176)
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Kiertoporaus on ensisijaisesti kaytetty menetelmé& suurildpimittaisten reikien
porauksessa. Porauksessa kaytetyn energian kustannukset louhittua tonnia
kohden alenevat kiertoporauksessa reikakoon ja tuotantovolyymin kasvaessa.
Kovissa kivilajeissa sahkomoottoritoimisen poravaunun energiakustannukset
ovat noin 25—-30 prosenttia dieselkayttbiseen poravaunuun verrattuna reikdkoon
ollessa 200-230 millimetrid. (Rasédnen 2013, 177). Suurimmissa porausvau-
nuissa kaytetaan pitkia porausmastoja, mitkd mahdollistavat halutun reikasy-
vyyden porauksen ilman jatkokankien liittamista. Yksivaiheinen poraus parantaa

porauksen tuotantotehokkuutta. (Rasanen ym. 2015, 157.)

2.3 Avolouhoksen rajaytystyot

2.3.1 Ré&ahdysaineet

Louhintardjahdysaineiden tarkoitus on irrottaa ja rikkoa kiviainesta kalliosta. Li-
saksi rajaytysaineen tehtavana on siirtaa rajaytyksen aikana louhittava kivi ha-
luttuun suuntaan, mista se voidaan lastauskoneiden avulla siirtda jatkokasittely-
paikkaan. Louhintardjaytysaineet panostetaan lahes aina porattuun louhinta-
reikdan. Harvinaisissa erikoistapauksissa rajaytysaineita kaytetaan edellamaini-

tusta tavasta poikkeavin menetelmin kallion louhinnassa. (Halonen 2015, 183.)

Louhintardjaytyksien olosuhteet ja tavoiteltu lopputulos vaihtelevat suuresti, mi-
ka vaikuttaa kaytettdvan rajaytysaineen valintaan. Rikottavan kallion kovuus,
rakoilu, kosteus ja haluttu lohkarekoko on huomioitava arvioidessa kohteeseen
parhaiten soveltuvaa rajahdysainetta. (Halonen 2015, 183.) Rajahdysaineiden
rgjahdysnopeus, vedenkesto ja taloudellisuus ovat myds valintaan vaikuttavia
tekijoita (Vuolio 2012, 57-59).

Bulk-emulsio on Suomessa nykydan eniten kaytetty rajahdysainetyppi (Kuvio 4)
(Halonen 2016, 4). Bulk-emulsio koostuu useista raaka-ainekomponenteista,
mitk& pumpataan panostusajoneuvolla tai -laitteella suoraan porareikdén. Osa
tuotteista muodostuu rajahdysaineeksi vasta noin 10-20 minuuttia pumppaami-
sen jalkeen. (Vuolio 2012, 63.) Anfo on myo6s irtorgjdhdysaine, minka kaytto

rajoittuu asutuksen ulkopuolelle muiden bulk-rajdhdysaineiden tavoin. (Forcit
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2015). Emulsiopatruunat pakataan muovipatruunaan ja niitd voidaan kayttaa

kaikenlaisiin rajaytystoihin.

Eri rajahdysaineiden kulutus Suomessa 2015

ANFO
W Bulk-emulsiot
® Emulsiopatruunat
® Aniitti ja vastaavat

Dynamiitti

Kuvio 4. Suomessa kaytettavien rgjahdysainetyyppien jakauma vuonna 2015
(Halonen 2016, 4)

2.3.2 Sytytysvalineet

Sytytysvalineiden tarkoituksena on toimia rajaytysaineiden sytyttimina. Erilaisis-
sa kalliolouhinnan sovelluksissa rajaytysaineet pyritddn rajayttamaan sytytti-
mien avulla halutun mukaisessa jarjestyksessa. Rajaytysjarjestyksella voidaan
vaikuttaa lohkarekokoon, kiven heittoon, louhintajalkeen ja ymparistoon kohdis-
tuviin tarindihin. Nykyaan yleisimmin kaytetyt sytytysvélineet ovat aikatulilanka,
rajdhtava tulilanka, sahkaorajaytysnalli, impulssiletkunalli ja elektroninen rgjay-
tysnalli. (Halonen 2015, 184.)

Rgjahtava tulilankaa kaytetaan sytytysmenetelmdnd paaasiassa tarkkuus- ja
tarvekivilouhinnassa. Rajaytyksella pyritdan aikaansaamaan kestavia ja tarkkoja
kivenpintoja. R&jahtava tulilanka on muovipinnoitteinen sisalta ontto lanka, joka
on taytetty rajahdysaineella. Aikatulilanka on samankaltainen kuin rajahtava

tulilanka, mutta sen palonopeus 120 metrid sekunnissa on huomattavasti hi-



14

taampi kuin rgjahtavan tulilangan, joka on 6000—7000 metrid sekunnissa. Aika-
tulilangan kaytt6 Suomessa on nykyaan erittdin vahaista. Avolouhoksilla voi-
daan kayttaa rajahtavaa tulilankaa raonrajaytyksissa. (Vuolio 2012, 23, 77-79.)

Nykyaan sahkorajaytysnallia (Kuvio 5) kaytetddn toisena paaasiallisena syty-
tysmenetelmé&nd Suomessa. Sahkonalli sytytetddn johtamalla sahkovirtaa nal-
lin, mink& vaikutuksen ansiosta noin yhden gramman suuruinen rajahdysaine-
maara syttyy nallissa. Rgjaytyskentan saa laukaista Suomessa vain viranomai-

sen hyvaksymalla sytytyskojeella. Sahkdnalli voi syttya tahattomasti staattisen

sahkon, suurjnnitejohtojen, radio-, tv- ja tutkal&hettimien, seka ukkosen joh-
dosta. (Vuolio 2012, 23, 79-82, 85, 92.)

Kuvio 5. R&jahdysaineiden sytyttdmiseen kaytettdva sahkoinen rajaytysnalli
(Orica 2017)

Impulssiletkunallilla tehtava rgjahdysaineiden sytytys on paaasiallinen sytytys-

menetelma Suomessa sahkaoisten rajaytysnallien ohella. Jarjestelméa on kehitet-
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ty alun perin korvaavaksi menetelméksi kohteisiin, missa séahkorajaytysnalleilla
on tahattoman syttymisen vaara. Impulssiletku on sisalta ontto muovinen letku,
minka ulkohalkaisija on kolme millimetria ja sisahalkaisija 1,2 millimetria. Letku
siséltda rajahdysainetta noin 20 milligrammaa per metri. Rdjahdysaine synnyt-
taa shokkiaallon letkussa, mika sytyttaa letkun paassa olevan nallin. Impulssi-
letku on vedenpitava, pakkasenkestéava ja suoraa salamaniskua lukuun ottamat-
ta, ei voi syttya tahattomasti sédhkdisten vaaratekijoiden johdosta. Impulssiletku-
nalli on monipuolisten kayttbominaisuuksiensa vuoksi korvannut sahkosytytys-

nallin sytytysmenetelména useissa louhintatehtavissa. (Vuolio 2012, 85-86.)

Elektroninen nalli muistuttaa ulkoisesti sdhkorgjaytysnallia, mutta silla saavute-
taan useita etuja kaikkiin muihin sytytysvalineisiin nahden. Elektroniseen nalliin
voidaan asettaa haluttu hidasteaika yhden millisekunnin intervallilla, jopa 12
sekuntiin asti. Nallin rjaytyksen tarkka ajoitus kohentaa louhintajalkea, pienen-
taa tarinoita, sekd parantaa kiven heiton ja lohkarekoon hallintaa. Elektronisia
nalleja kayttamalla voidaan louhintakustannuksia alentaa ja kayttdturvallisuutta
lisata. Elektronisten nallien kayttd6 Suomessa on télla hetkella suhteellisen va-
haista, mutta kayton uskotaan yleistyvan merkittavasti tulevaisuudessa. (Vuolio
2012, 23-24,92))

2.3.3 Panostusvalineet

Porareikien panostuksessa kaytetdan monenlaisia panostusvalineitd. Suomes-
sa kaytettavien panostuslaitteiden taytyy olla viranomaisten hyvaksymia. Anfon
panostuksessa kaytetaan paineastiaperiaatteella toimivaa panostuslaitetta,
missa rajahdysaine pakotetaan paineen avulla panostusletkua pitkin pora-
reikdan. Kaivoksilla on kaytdssa panostusajoneuvoja (Kuvio 6), joihin on asen-
nettu kiinteasti Anfo-panostuslaite. (Halonen 2015, 189.)



Kuvio 6. Kaivoksilla, tunnelitydmailla ja suurilla louhintatydmailla kaytettava AN-

FO- panostusajoneuvo (Tunneltalk 2012)

Bulk-emulsioiden panostuslaitteet ovat teknisesti edistyneitd laitteita, joilla voi-
daan sdadelld rgjahdysaineiden rajaytysteknisia ominaisuuksia ja pumppauk-
sessa kaytettdvaa panostusletkua mekaanisesti. Bulk-emulsioiden panostuslait-
teiden alustana voidaan kayttda monen tyyppisia panostusajoneuvoja (Kuvio 7).
Louhintakentan panostustapahtuma dokumentoidaan reikdkohtaisesti. (Halonen
2015, 189.)

Kuvio 7. Esimerkkikuva avolouhoksilla kaytettavastd emulsiorgjaytysaineiden

panostusajoneuvosta. (Halonen 2016, 6)
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2.4 Pengerlouhinnan suunnittelu

2.4.1 Kallion rgjaytykseen vaikuttavat tekijat

R&jaytyssuunnittelussa on tarke&& huomioida useita louhinnan lopputulokseen
vaikuttavia tekijoita. Kallion rajaytyksessa pyritddn saavuttamaan sopiva lohka-
rekoko ja heitto. Heitolla tarkoitetaan rajaytyksessa tapahtuvaa kallion siirtymis-
ta, jota pyritddn kontrolloimaan suunnittelun avulla. Kallion geologiset ominai-
suudet ja kaytettdvat rajahdysaineet vaikuttavat kallion irrotukseen. (Vuolio
2012, 101))

Rajayttamalla toteutettu kallion irrotus tapahtuu kolmivaiheisesti. Ensin réjaytyk-
sen aiheuttama iskuaalto etenee kalliossa 3000—6000 metria per sekunti. Kalli-
on geologisilla ominaisuuksilla on suurin vaikutus iskuaallon etenemisnopeu-
teen. Iskuaalto aiheuttaa kallion murskaantumista porareidn ymparilla, mika ai-
kaansaa mikroskooppisia rakoja. Seuraavassa vaiheessa puristusjannitystila
muuttuu vetojannitystilaksi, kun iskuaalto heijastuu takaisin vapaasta kallionpin-
nasta ja raoista. Tama muodostaa kallioon pienia sateittaisia rakoja. Viimeises-
sa vaiheessa rajaytyslammosta laajentuneet rajaytyskaasut tunkeutuvat rakoi-
hin, mika kasvattaa vetojannitysta ja kalliossa tapahtuu liiketta vapaata pintaa
kohden. Lopuksi halkeamat lisdantyvat ja kallio irtoaa liikenopeudella 10-30
metrid per sekunti. (Vuolio 2012, 101.)

2.4.2 Panostuksen suunnittelu

Pengerlouhinnan panostuksen ominaisuuksilla voidaan vaikuttaa monella taval-
la louhinnan lopputulokseen. Kallion irrottaminen rajayttamalla vaatii tietyn suu-
ruisen rgjadhdysainemaaran, minka laskennassa kaytetddn ominaispanos-
tukseksi kutsuttua teoreettista suuretta. Ominaispanostus tarkoittaa rajahdysai-
nemaaran suhdetta irrotettavaan kalliotilavuuteen. Avolouhoksen louhintasuun-
nittelussa on rajahdysainekulutuksen laskennalliseksi maaraksi vakiintunut 0,4
kilogrammaa per kuutiometri, mutta kalliolaatu ja haluttu lopputulos voivat nos-

taa kulutusta. Ominaispanostusasteen suuruudella voidaan vaikuttaa kallion
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lohkarekokoon, heittoon ja louheen murskauksen taloudellisiin kustannuksiin.
(Vuolio 2012, 103, 106-108.)

Porausreidn panostus jakaantuu pystysuuntaisesti kolmeen eri osioon. Pohja-
panos panostetaan reian pohjalle. Pohjapanos vaatii suurimman ominaispanos-
tusasteen porareiassd, koska kallion niin sanottu "vastajannitys” on suurinta
reian pohjalla. Pohjapanoksen ylapuolelle tulee huomattavasti keveamman
ominaispanostusasteen omaava varsipanos. Porareian yldosa taytetaan etu-
taytteelld, jonka tarkoitus on pidatella louhintatyota tekevia rajaytyskaasuja rei-
assa mahdollisimman pitkaén. Etutaytteena suositellaan kaytettavaksi sepelia.
(Vuolio 2012, 142.)

2.4.3 Porauskaavio

Pengerlouhinnassa kaytettavan porauskaavion valinta perustuu olosuhteiden ja
halutun lopputuloksen eri painotuksiin. Porauskaavio on nelibméinen tai sal-
miakkikuvion tapainen, missa reikarivit ovat lomittain (Halonen 2015, 191). Po-
rauskaavioilla pyritdan saavuttamaan erilaisia tavoitteita, kuten rajahdysaineen
tasainen jakautuminen, kiven hyva rikkoontuminen, pieni lohkarekoko ja talou-
dellisuus (Atlas Copco 2012, 62—-64).

Pengerlouhinnan reikasijoittelu on jaettu kolmeen eri perustyyppiin. Normaalis-
sa reikasijoittelussa reikéarivit ja reikavalit ovat kohtisuoraan toisiaan vastaan
ragjaytyskentdssa. Reikarivien valista keskindista etaisyyttd kutsutaan eduksi.
Edun ja reikavalin etaisyyden suhdeluvuksi on vakioitunut 1,25-kertainen reika-
valien etaisyys etuun ndhden (Vuolio 2012, 33). Harvareikdmenetelméssa rei-
karivit ovat lomittain ja reikarivien valinen keskinainen etéisyys on paljon pie-
nempi, kuin reikarivissa olevien reikien valinen etaisyys. Niin sanottu "stagge-
red” -menetelma on samankaltainen kuin normaali reikasijoittelu. Menetelmassa

reikarivit ovat lomittain, mik& muistutaa salmiakkikuviota. (Halonen 2015, 191.)
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2.4.4 Sytytyskaavio

Pengerlouhinnan yleisin sytytystapa on lyhythidastesytytys. Lyhythidastesyty-
tyksessa louhittava kallioalue rajaytetaan reika, tai reikarivi kerrallaan vapaata
purkaantumisuuntaa kohden lyhyin aikavalein. Kallion purkaantumiskulman tay-
tyy olla yli 135 astetta. Nallien avulla reikarivit ajoitetaan rajahtamaan sopivin
aikavélein. Liian lyhyt aikavali aiheuttaa kallion huonon irtoamisen, mika jattaa
irtoamatonta kalliota rgjaytyskentan pohjalle. Lisaksi panostettujen reikien suul-
ta sinkoilee kivia ymparistoon. Liian pitka aikavali aiheuttaa kallion suuren hei-
ton eteenpain, koska edellisen reikarivin kivimassa ei toimi enda suojapeitteena
seuraavalle irrotetulle reikariville. Sopiva aikavali liikuttaa kalliota hallitusti
eteenpain. (Vuolio 2012, 111-112, 143, 145.)

Monirivirajaytykset voidaan toteuttaa kayttamalla useita eri tyyppisia sytytys-
kaavioita (Kuvio 8). Pengerlouhinnan yleisimmin kaytetyssa sytytysjarjestel-
massa reikarivit sytytetaan rivi kerrallaan, lukuun ottamatta kentéan reunimmai-
sia reikid, jotka sytytetddn samalla hidasteajalla seuraavan reikarivin kanssa.
Aurausmenetelmaa kaytettaessa reikarivit jarjestetddn syttymaan rivi kerrallaan
v-kirjaimen mukaisesti kentan keskilinjaa kohden. Aurausmenetelman etuna on
pieni lohkarekoko, paikalleen jaavéan kallion eheys ja reunareikien kunnollinen
irtoaminen. Haittapuolena on rajaytyskentan takaosan ja keskustan vaikeutunut
irroaminen. Viuhka- ja aurakiilajarjestelmaa kaytetddn avauslouhinnannassa,

missa kalliolla ei ole vapaata purkaantumissuuntaa. (Vuolio 2012, 143-146.)
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Kuvio 8. Esimerkkikuva louhintakentan erilaisista sytytyskaavioista ja porausku-
vioista (Das Sharma 2012)

2.5 Tuotantolouhintaan liittyvat mittaustehtavéat

2.5.1 Louhintakenttien porareikien kartoitus- ja merkintamittaukset

Avolouhoksen tuotantoporauksen porareikien merkinta- ja kartoitusmittaukset
kuuluvat kaivosmittaajan yleisimpiin ty6tehtaviin. (Harmala, Kinnunen, Mononen
& Wikman 2015, 400). Kaivossuunnittelija tekee poraussuunnitelmat louhittaville
kentille, mitk& perinteisesti kaivosmittaaja merkitsee maastoon. Suunnitelmassa
maaritetddn porattavien reikien yksildiva tunnus, taso- ja korkeussijainti, po-
rauskaavio ja -syvyys, ohiporauksen pituus, reik&halkaisija, reikavali, etu, seka
mahdollisten kallistettujen reikien kallistuskulma ja —suunta (Oberndorfer 2000,
435). Tyypillisesti mittaaja merkitsee maastoon suunniteltujen porareikien reika-
tunnuksen, tasosijainnin ja korkeusaseman. Vaihtoehtoisesti mittaaja voi kartoit-
taa kalliopinnan korkeussijainnin merkintatyon yhteydessa ja toimittaa tiedot

suunnittelijalle, joka suunnittelee porareikien lopullisen porauspituuden (Obern-
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dorfer 2000, 436). Merkinnat voidaan tehda porakentalle monin eri tavoin kuten
lipuilla, merkintamaalillla, paaluilla ja linjalangoilla. Tarkeina on kuitenkin, etta
merkinnat on tehty selkedasti ja riittdvan pysyviksi, etta ne pysyvat paikallaan

porauskaluston liikkkuessa kentalla.

Louhintakenttien kartoitustietoa kaytetddn moniin eri tarkoituksiin. Louhittavan
kentan poraustydn valmistuttua kaivosmittaaja kartoittaa porattujen reikien taso-
ja korkeuskoordinaatit. Kartoitettuja porareikia tarkastelemalla voi poraus- ja
rajaytysuunnittelija vertailla suunniteltujen ja toteutuneiden reikien lukumaaraa
seka sijaintia, analysoida porauksen tuottavuutta ja mahdollisia ongelmia, ja
tehda lopullisen rajaytyssuunnitelman (Oberndorfer 2000, 435-437). Vastaa-
vasti panostettujen reikien kartoituksella voidaan analysoida panostustyota ja
rajaytyksen vaikutuksia. On tarkedd huomioida, etta louhittavan kentan alkupe-
réainen poraussuunnitelma, toteutunut poraus ja toteutunut panostustyo voi si-
saltdd toisistaan poikkeavaa paikkatietoa, jonka tallentaminen tietokantoihin

mahdollistaa kaivostoiminnan kehittdmisen monin eri tavoin.

2.5.2 Lastaus- ja lgjitysalueiden mittaustehtavat

Avolouhoksen lastausalueiden perinteiset merkintaty6t ovat vahentyneet tekno-
logian kehittyessa. Louhitun penkereen lastauksessa kaytetyissa lastausko-
neissa koneohjausjarjestelmien kaytté on yleistynyt. 3D-koneohjauksella las-
tauskoneesta ndkee koneen tasosijainnin, suunnan, koneen ja kauhan Kkor-
keusaseman, lastattavan kentan mahdolliset malmin ja sivukiven valiset rajat.
llman koneohjausjarjestelmaa mittaajan on merkittdva maastoon geologin maa-

rittamat rajalinjat eri kiviaineksille ja suunnitelman mukainen lastaussyvyys.

Lastattu louhe voidaan kuljettaa useille valiaikaisille tai lopullisille sijoituspaikoil-
le. Sivukivi eli raakku on malminlouhinnan sivutuotteena syntyvad hyodyntama-
tonta kiviainesta, mika lgjitetddn louhoksen laheisyyteen sivukivialueelle tai kul-
jetetaan tarvekiveksi murskattavaksi (GTK 2017). Kaivosmittaajan on yllapidet-
tava kaivoskarttaa sivukivialueista ja tarvittaessa merkittdva maastoon sivukiven
l&jityssuunnitelmat tydkoneiden operaattorien n&htavéksi. Malmi kuljetetaan

rikastamolle murskattavaksi, tai varastoidaan valivarastoihin, mistd sita voidaan
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tarpeen mukaan ottaa kayttoon. Usein murskaamon laheisyyteen malmi eritel-
ladn aumoihin, joista louhetta sydtetaan murskaimeen suunnitelmien mukaises-
ti. Malmiaumojen kartoitus ja massanlaskenta kuuluvat kaivoksen rutiininomai-

siin mittaustehtaviin, minka mittaaja voi suorittaa monenlaisilla mittauslaitteilla.

Lastauspenkan alahelma kartoitetaan ajoittain ja paivitetaan kaivoskarttoihin,
jotta tyonjohto ja suunnittelijat pystyvat seuraamaan tyon edistymista. Lastauk-
sen paatyttya penkereen ala- ja ylareuna kartoitetaan ja tallennetaan tietokan-
toihin. Tallennettu kartoitustieto toimii kaivososaston analysointi- ja suunnittelu-

tyon lahtotietona.

2.5.3 Kaytettavat mittausvalineet

Avolouhoksilla paaasiallisena mittausvalineena kaytetadn nykyaikana GNSS-
jarjestelmaa hyodyntavaa satelliittipaikanninta. Avolouhoksen syventyessa ja
tyoskenneltaessa korkeiden seindmien laheisyydessd, saatavilla olevien satel-
liittien maara voi laskea niin alhaiseksi, ettei tarkka mittaaminen ole end& mah-
dollista (Harmala ym. 2015, 397). Viime vuosina on kehitetty tekniikka, jossa
kaivoksen reunoille on asetettu koordinaateilta tunnetuille sijainneille radiol&het-
timi&, minka avulla satelliittimittausta voidaan tehda syvissakin avolouhoksissa
(Harmala ym. 2015, 397). Satelliittipaikantimen kayttd avolouhoksilla on nykyi-
sin hyvin yleista ja menetelma tarjoaa tehokkuutta mittaustehtavien suorittami-
seen. Laite soveltuu kaytettavaksi useimpiin mittaustehtaviin, kunhan kayttaja
ymmartaa satelliittipaikannuksen perusperiaatteita.

Satelliittipaikantimen sijasta avolouhoksilla voidaan mittausvéalineena kayttaa
takymetria, milla saavutetaan tiettyja etuja satelliittipaikantimeen verrattuna.
Takymetrid voidaan hyodyntaa vaikeapaasyisten ja vaarallisten kohteiden kar-
toituksessa kayttamalla prismatonta etéaisyydenmittausta. Nykyaikaisissa taky-
metreissa lahes kaikissa on ominaisuutena prismaton etdisyydenmittaus. Pris-
matonta etdisyydenmittausta voidaan hyodyntda avolouhoksen mittaustehtavis-
sa. Etaisyydenmittaus on toteutettu etaisyydenmittauksen signaalin vaihe-eron
mittauksella tai pulssilaserin signaalin kulkuajan mittauksella. Vaihe-erolla toteu-

tettu sateen mittausmenetelméa on tarkempi kuin pulssilaserilla toteutettu mene-
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telmd&, koska pulssilaserin mittaussateen koko kasvaa etdisyyden kasvaessa ja
vaihe-eron nékyva sade on mittaussade. Vaihe-eroon perustuvalla teknologialla
on vaikea paasta yli 400 metrin mittausetaisyyksiin ja pulssilaserin mittausetai-
syys voi olla jopa kaksi kilometria. (Wikman 2010, 18-19.) Takymetrin kayttd voi
olla perusteltua avolouhoksilla mittaustehtaviin, missa vaaditaan suurempaa
tarkkuutta, kuin tyypillisesti GNSS-laitteella tehtdva RTK-mittausmenetelma tar-

joaa.

Avokaivoksen tuotantolouhintaan liittyvat mittaustehtavét suoritetaan paasaan-
toisesti satellittipaikantimella ja takymetrilla, mutta muidenkin mittausvalineiden
kaytto on lisd&ntynyt viime vuosina. Laserkeilaimella tuotettuja pistepilviaineisto-
ja hyoddynnetaan tilavuudenmaarityksissda, maastomallien muodostuksessa,
pengerprofiilien mallinnuksessa ja monitorointimittauksissa. Monitorointimittauk-
siin on kehitetty myos seindmaétutka, joka kykenee mittaamaan louhoksen sei-
namia reaaliaikaisesti tiheimmilld&dn muutaman minuutin intervallilla. Avolouhok-
silla kaytetddn paasaantoisesti pulssilaserteknologiaan perustuvia laserkei-
laimia, jotka kykenevét vaihe-eroon perustuvia laserkeilaimia merkittavasti pi-
dempiin mittausetaisyyksiin. (Harmala ym. 2015, 395, 398.) UAV —lennokilla
voidaan tehda ortoilmakuvia, maastomalleja, ymparistonseurantaa ja malminet-
sintdad. Kaivoksilla tehtava lennokkikuvaus on perinteisin menetelmin tehtya kar-
toitustyota tehokkaampi ja turvallisempi vaihtoehto suurten alueiden paikkatie-

don tuottamiseen. (Kuvaparoni, 2011.)
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3 MAANALAISEN KAIVOKSEN LOUHINTATYOT

3.1 Valmistelevat louhintaty6t

3.1.1 Peranajo

Peranajolla tarkoitetaan maanalaisen tunnelin louhintaa. Kovilla kallioperaalueil-
la kaytetddn Suomessa poraus- ja rajaytysmenetelmaa peranajossa. Menetel-
man etuna on alhaiset investointikustannukset ja selkea tyorytmi. Suomen ulko-
puolella on kaytetty perdnajomenetelmana taysprofiiliporausta, jossa pyorivalla
terayksikolla porataan halutun kokoinen pyorea tunneli. Menetelmén etuna on
tunnelin nopea eteneminen ja alhaiset lujituskustannukset, mutta haittana on
korkeat investointikustannukset. Pehmeiden ja rakoilevien puolikovien kivilaatu-
jen tunnelin louhinnassa voidaan kayttaa myos iskuporausmenetelméaa, jonka

investointikustannukset ovat alhaiset. (Vuolio 2012, 213-215.)

Poraus- ja rajaytysmenetelmalla tehtava peranajo suoritetaan jaksoittain, missa
eri tydvaiheet seuraavat toisiaan. Peranajon vaiheet ovat poraus, panostus, ra-
jaytys, tuuletus, lastaus, kuljetus, rusnaus ja tukeminen (Kuvio 9). Louhintame-
netelman valintaan vaikuttaa louhittavan tunnelin koko. Pieniksi luokitellut 2—15
nelibmetrin paatypinta-alan kokoiset tunnelit ja niiden louhinta tehd&&n paa-
tylouhintana, kayttden yhdensuuntaisia reikid avauksessa. Paatylouhinnassa
louhitaan olosuhteista riippuen, noin 2,4—6 metrin mittainen koko tunnelin paa-
typinta-alan kattava osio, mitd kutsutaan katkoksi. Keskisuuret 15-100 ne-
liometrin suuruiset tunnelit louhitaan paatylouhintana, missé peréan koko pinta-
ala rgjaytetaan kerralla, tai pilottilouhintana missa aluksi louhitaan tunnelin kes-
kiosa ja seinien levitys tapahtuu 1-2 katkoa jaljempana. Yli 100 nelibmetrin ko-
koiset ja yli kymmenen metrid korkeat tunnelit louhitaan yleensa Kkatto-
pengerlouhintana. Louhinta tapahtuu vaiheittain, missd ensimmaisena louhitaan
paatylouhintana katto-osa. Katto-osan louhinnan jalkeen alapuoli louhitaan yh-
della tai useampana penkereend. Louhinnassa kaytetaan pysty- tai vaakapo-
rausta. (Vuolio 2012, 215-217; Sorsa & Lindeman 2015, 151.)
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Kuvio 9. Poraus- ja rgjaytysmenetelmalla toteutettavan perédnajon tytvaiheet
(Sandvik 2017)

Tunnelin rgjaytys- ja panostuskaavion suunnitteluty® perustuu useiden osateki-
jéiden vaikutuksien arviointiin. Rajaytystulokseen vaikuttaa kallion porattavuus,
rajaytettavyys, rajahdysainelaji, louhintatarinat ja niiden voimakkuuden rajoitta-
minen asutusten ja herkkien laitteiden lahistolla. Suunnittelussa maaritettavia
parametreja on tunnelin koko, profiili ja geometria, geologiset ja kalliomekaani-
set olosuhteet, oletetut vesivuodot ja kaytettavan poraus- ja kuljetuskaluston
ominaisuudet. Paatylouhintana tehtavan peranajon tunneliin porattavat reiat on
ryhmitelty reunareikiin, avarrusreikiin, pohjareikiin ja aukaisureikiin. Aukaisureiat
ajastetaan rajahtamaan ensimmaisend, mika jarjestaa avarrusrei’ille purkaan-
tumistilaa. Avarrusreikien rajaytyksen jalkeen tunnelissa on riittavasti tilaa myo-
hemmin rgdhtdamaan ajastetuille reuna-, katto-, ja pohjarerille. (Vuolio 2012,
225-226, 229, 231.)

R&jaytyksen jalkeen louhe kuljetetaan pois ja tunneli valmistellaan seuraavan
katkon louhintaa varten. Tunnelista poistetaan tuuletuksen avulla rgjaytyksessa
syntyneet rgjaytyskaasut ja panostaja tai rgjaytystyonjohtaja tarkastaa rajaytys-

tuloksen. Tarkastuksen jalkeen luohekasa voidaan kastella polyn véhenta-
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miseksi. Lisaksi kastelu edistdd rajaytyskaasujen poistumista louhekasasta.
Louheen lastaus suoritetaan yleisimmin LHD-kalustolla (Kuvio 10) ja pyorako-
neilla (Jaakonméaki ym. 2015, 213). Lastauspaikalle voidaan joutua louhimaan
kattokorotus, jotta lastauskoneen kauhalla voidaan lastata louhetta kuljetuska-
luston lavalle. Lastaustyon paatyttyd suoritetaan tunnelin rusnaus. Rusnaus
tarkoittaa komujen, eli irtonaisen kiviaineksen irroittamista seinista ja katosta.
Rusnaus tehdaan koneellisesti hydraulivasaran tai raapimisp&éan avulla. Lopuksi
perassa suoritetaan tapauskohtaisesti valitun menetelmédn mukainen Kkallion

lujittaminen. Peranlujituksessa kaytetdan yleisesti kitkapultitusta, verkotusta ja

ruiskubetonointia. (Lappalainen, Kuula, Lehto, Syrjanen & Vennela 2015, 237,
239-240; Rasanen ym. 2015, 152.)

o

Kuvio 10. Maanalaisiin kaivoksiin kehitety LHD (load-haul-dump) —lastauskone
(Ottawa 2013)

3.1.2 Kuilunajo

Maanalaisissa kaivoksissa louhittavien pystysuuntaisten vakiopoikkipinta-
alaisten kalliotilojen louhintaa kutsutaan kuilunajoksi. Kuilut ovat yleensé poikki-
pinta-alaltaan pyoredn muotoisia, mutta kuiluja tehdd&n myos ellipsin ja suora-
kaiteen muotoisina. Kuiluun tulevien rakenteiden, laitteiden, kallioperan rakenne
ja kalliojannitykset vaikuttavat kuilun muodon ja pinta-alan méaaritykseen. Kai-
voksilla kuiluja kaytetdan tuuletukseen, malminnostoon, tavara- ja henkilokulje-
tukseen, tietolikenne- ja sahkdkaapeleiden sek&a vesiputkien kuljetusreittina.
(Vuolio 2012, 236; Sorsa & Lindeman 2015, 141.)
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Kuilunajoprojekti aloitetaan tekemalla tutkimuksia hankkeeseen kohdistuvista
mahdollisista vaikeuksista. Pintamaakerroksen paksuus ja laatu maaritetaan,
seka pohjaveden esiintyminen alueella ja sen alentamistarve selvitetaan. Kuilu-
linjalle tehdyista timanttikairauksista selvitetddn kalliopinnan rapautuneisuus,
kallion pintaosien pohjavedet ja syvemmalla vallitsevat kalliovesiolosuhteet,
suuret vesivuotokohdat, kallion rikkonaisuus, ruhjeet, rakosuunnat, liuskeisuus
ja kivilajien vaihtelut. (Sorsa & Lindeman 2015, 141.)

Kuilun teko aloitetaan kaivamalla kallionpinta puhtaaksi kuilun kohdalta. Maa-
kerroksen paksuudesta riippuen kuilun kohdalle rakennetaan tarpeen mukaiset
tukiseinat. Pintamaan poiston jalkeen kuilun rapautunutta kalliota louhitaan niin
pitkaan, ettd saavutetaan terve kallio. Kuilua ajetaan muutaman katkon verran,
minka jalkeen kuilun kaulusosa valetaan maanpinnan tasolle asti. Kaulus toimii
samalla kuilunajotornin alustana. Tornin avulla kuiluun lasketaan kuilunajolait-
teisto, mista poraus, panostus ja lastaus suoritetaan. Suorakaiteen muotoisia
kuiluja ajetaan puolikatkomenetelmalld, missa kuilun pohjan pinta-alasta louhi-
taan viuhkaporauksella puolet kerrallaan ja kuilu syvenee portaittain puolisko
kerrallaan. Pyoreissé ja ellipsin muotoisissa kuiluissa kaytetaan spiraalimene-
telmada, jossa kuilun louhinta etenee puolisko kerrallaan ruuvimaisesti. Kuilun
lujitus tehdaan kallion injektoinnin, pultituksen, verkotuksen, ruiskubetonoinnin
tai liukuvalun avulla, mika vie huomattava osuuden kuilun louhinnan ty6ajasta.
(Sorsa & Lindeman 2015, 141-144.)

3.1.3 Nousunajo

Nousunajolla tarkoitetaan pystysuuntaisten vakiopoikkipinta-alaisten kalliopinto-
jen louhimista. Nousunajon ja kuilunajon periaatteellisena erona pidetaan lou-
hinnan etenemissuuntaa. Kuilunajon louhinta tapahtuu ylh&alta alaspain ja nou-
sunajossa alhaalta ylospéin. Nykydan nousunajoa voidaan tietyilla menetelmilla
tehda yla- ja alakéatisena. (Vuolio 2012, 236.) Nousuja kaytetddn kaatonousuina,
valitasolouhinnan avausnousuina ja lohkosorroslouhinnan avauksina (Sorsa &
Lindeman 2015, 145).
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Nousunajo pitkareikdmenetelmélla on nykyaan yleisin rajayttamalla tehtava
nousunajo. Menetelmélla voidaan tehda maksimissaan noin 60 metrid pitkia
nousuja. Nousun maksimipituus méaaraytyy saavutettavan poraustarkkuuden
mukaan. Nousun kaltevuus on oltava vahintdan 45 astetta ja pitkien nousujen
ajossa vahintaan 50 astetta. Reikien sijainnin keskipoikkema saa olla enintaan
0,25 metria. Nousuun poratun porauskaavion rei'istd 1-4 reikd& avarretaan
suurreikdavarrukseen. Porattujen reikien yla- ja alapaan sijainti on aina kartoi-
tettava ennen panostus- ja nallitussuunnitelman tekoa, koska mahdollinen si-
jaintipoikkeama alkuperaisesta porauskaaviosta vaikuttaa rajaytystulokseen.
(Vuolio 2012, 238)

Suomessa on perinteisten nousunajomenetelmien kayttd vahentynyt taysprofii-
liporauksellla tehtévien nousujen yleistymisen vuoksi. Taysprofiiliporaukseen
siirtymisella on haluttu vahentaa tyon vaarallisuutta ja ympéaristoon kohdistuvia
tarina- ja paineiskuhaittoja. Liséksi taysprofiiliporauksella saavutetaan suuri lou-
hintateho ja parempi louhintajalki. Taysprofiiliporaus (Kuvio 11) aloitetaan vala-
malla nousunajokoneelle perustus ja asentamalla koneen jalusta tarkasti po-
raussuunnitelman mukaiseen asentoon, seka tukevasti alustaan kiinni juotos-
pultein. Seuraavaksi pilottireika porataan nousun alaperdan ja lopuksi alaperas-
ta vedetaan takaisin avarrustera, jolla tehdadan 0,6—6 metria halkaisijaltaan ole-
va reikd. Nousunajon voi tehda myos poraamalla pilottireian ja avarrusreian al-
haalta ylospain. Taysprofiiliporauksella voidaan tehdé jopa 1000 metria pitkia
nousuja. Menetelman haittana on suuret perustamiskustannukset, jotka ovat
nousun pituudesta rippumattomia, mutta kustannusero perinteisiin menetelmiin
vahenee ja lopulta muuttuu edullisemmaksi nousun pituuden kasvaessa. (Sorsa
& Lindeman 2015, 146-147.)
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Kuvio 11. Taysprofiilliporauksella tehtdvan nousunajon toimintaperiaate (Infomi-
ne 2012)

Alimak- ja Jora-menetelmé& ovat perinteisid nousunajomenetelmid, missa tyo
suoritetaan nousunajohissistd. Alimak-menetelméssa nousunajohissi liikkuu
paineilma- tai sdhkdmoottorikayttoisella kattoon asennetulla hammastankokis-
kolla. Paineilmamoottorilla voidaan ajaa 100 metria pitkia nousuja ja sahko-
moottorilla 200 metrid pitkia nousuja. Ajomoottorin letku tai kaapeli rajoittaa me-
netelmilla tehtdvan nousun pituutta, koska ne eivat kestd omaa painoansa pi-
demmissa nousuissa. Jora-menetelmassa on oltava yhteys nousun ala- ja yla-
osan valilla, koska nousunajohissia liikutetaan kannatuskoydella ylapuolella
olevan vintturin avulla. Menetelmaélla tehdaan tyypillisesti 20-100 metria pitkia
nousuja. (Sorsa & Lindeman 2015, 147-149)

3.2 Maanalaiset louhintamenetelmat

3.2.1 Avoimet menetelmat

Maanalaisten malmilouhosten avoimiin louhintamenetelmiin luokitellaan pilari-
louhinta, valitasolouhinta ja pengerlouhinta. Avoimien louhintamenetelmien yh-
teisenda piirteena on louhoksen avoimeksi jattdminen malmitukipilareiden ja hol-
vimuotoisen louhoskaton avulla. Vakaat kalliomekaaniset olosuhteet ovat edel-
lytyksena avoimille menetelmille, koska louhosten seinien ja katon on pysyttava
koossa louhinnan ajan ilman merkittavia tukemistoimenpiteitd. Pitkan ajan lou-
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hospysyvyyden vuoksi myods avoimissa menetelmissa kaytetddn yleensa pulti-
tusta ja louhoksen jalkitayttéa. (Rissanen 2011, 46; Lappalainen & Paalumaki
2015, 118-120)

Pilarilouhintaa kaytetddn loivakaateisissa ja laattamaisissa malmiesiintymissa.
Tyoskentely tapahtuu louhoksen sisalla, missd louhinta muistuttaa tavallista
peranajoa. Malmi louhitaan yhdessa tai useammassa kerroksessa edeten vyl-
haalta alaspain. Korkeissa malmeissa voidaan kayttaa pengerporausta. Louhit-
tavalle alueelle jatetddn pilariverkosto tukemaan kattoa. Ty6turvallisuuden
vuoksi louhosten katot pyritdan tukemaan pultituksen, verkotuksen ja ruisku-
betonoinnin avulla. Pilarilouhinta on tehokasta 5-15 metria korkeissa malmeis-
sa, mutta tyypillisissa Suomen olosuhteissa menetelma on ongelmallinen repa-
leisten malmirajojen, malmin paksuusvaihteluiden ja liian jyrkéan kaateen vuoksi.
(Lappalainen & Paaluméaki 2015, 121.)

Suomessa ylivoimaisesti eniten kaytetty maanalainen louhintamenetelma on
pitkareikaporaukseen perustuva vdlitasolouhinta. Valitasolouhinta soveltuu hy-
vin kaytettavaksi menetelmaksi, jos malmi seké& sivukivi ovat lujia. Malmin
kaateen on oltava vahintdan 45-50 astetta, mika aikaansaa rajaytetyn louheen
virtaamaan painovoimaisesti lastaustasolle. Ohuissa malmeissa kaytetaan pit-
kittaista louhintatapaa ja paksuissa malmeissa poikittaista louhintatapaa. Lou-
hos muodostuu alhaalta ylospain kuvailtuna lastaustasosta ja yhdesta tai use-
ammasta valitasosta, joiden tasovali vaihtelee 15-40 metrin valilla. Poraus-,
panostus-, rajaytys- ja lujitustyd tehdaan malmiin ajetuista tasoperista. Louhinta
aloitetaan tekemalla avausnousu (Kuvio 12) tyypillisesti louhoksen paadysta
kayttaen taysprofiili- tai pitkareikdnousua. Avausreika toimii rajaytetyn malmin
vapaana paisumistilana. Louhos on jaettu pysty- tai vaakasuuntaisiin viuhkoihin,
mihin porataan 30-40m pitki& reikia (Rissanen 2011, 47.) Louhoksen pohja
avataan alimmalta tasolta rajayttdmalla yksi tai useampi viuhka louhoksen péaa-
dystd. Louhinta etenee tasoittain alhaalta ylospain vetaytymalla paadysta pois-
pain. (Lappalainen & Paalumaki 2015, 123-124.)
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Kuvio 12. Esimerkkikuva louhinnan aloituksessa kaytettavasta avausnoususta
ja pitkareikaporauksella tehdyista tuotantorei’ista. (Lyly 2014)

Maanalainen pengerlouhinta on muunnelma valitasolouhinnasta, missa louhi-
taan tasojen vélinen louhospenger. Porausta voidaan tehda alas- tai ylospéain eli
ala- tai ylakatisena. Pengerlouhinta voi olla valitasolouhinnan tavoin pitkittaista
tai poikittaista. Louhintajarjestys voi edeta ylhaalta alaspain tai alhaalta ylos-
pain. Vaakasuuntaisesti louhinta etenee poispain vetaytyen avauspaadysta.
Epavakaissa kallio-olosuhteissa louhokset lujitetaan katto- ja vaijeripultituksella,
verkotuksella ja ruiskubetonoimalla. Louhoksen lastaus suoritetaan alaperasta.
Lastauksessa kaytetdan yleisesti etdohjausta, minka avulla kuljettajan ei tarvit-
se tyoskennella louhoksen sisalla. Tyhjiinlastauksen jalkeen louhos taytetaan
kovettuvalla pastataytolla, kovettuvalla sivukivitaytolla tai ei-kovettuvalla lou-
heella. Ensimmaisen vaiheen louhokset taytetaan kovettuvalla taytteelld, minka
vuoksi ndiden valissa olevat toisen vaiheen louhokset voidaan louhia mythem-
min. (Lappalainen & Paaluméki 2015, 125-129.)
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3.2.2 Tayttbmenetelmat

Maanalaisen louhinnan tayttomenetelmiin luetellaan makasiinilouhinnan eri so-
vellukset, mitka ovat lyhytreikd- ja pengertayttblouhinta. Tayttélouhintamene-
telmille on ominaista louhoksen seinien ja katon tydskentelyn aikainen tukemi-
nen. Tukemismateriaalina kaytetaan sivukivilouhetta, rikastehiekkaa tai kovettu-
vaa pastaa. Tayttbmenetelma voidaan kasittaa tietyn tapaisena massanvaihto-
menetelmana, missa poiskuljetettavan louhoksen muodostama avoin tila tayte-
taan samanaikaisesti tdytemateriaalilla. Avoimen tilan koko ei yleensa ylita pe-
ran kokoa. Louhostayton vuoksi tayttomenetelmilla saavutetaan korkea malmin
talteensaanti. Menetelma soveltuu parhaiten rikkaisiin malmiesiintymiin ja vai-

keisiin kallio-olosuhteisiin. (Lappalainen & Paalumaki 2015, 119-120.)

Makasiinilouhinta on avoimen ja tayttélouhintamenetelmén yhdistelma. Louhok-
sen seinien tuentana kaytetdén valiaikaisesti malmilouhetta. Tuennan tarkoituk-
sena on estdd seinamien lohkeilu ja sekoittuminen malmiin, mik& aiheuttaa
raakkulaimennusta. Louhos pyritddn pitamaan mahdollisimman tdynna malmi-
louhetta louhinnan ajan. Menetelma sopii jyrkkékaateisille malmioille, joiden
malmi on lujaa, mutta sivukivi heikkoa. Makasiinilouhinta etenee vaiheittain al-
haalta yl6spain vaakasuuntaisin kerroksin. Alun perin tuotantoporausreiat porat-
tiin kadsin malmikasan paalta, mutta menetelmaa ei kaytetd enaa heikon tuotta-
vuuden ja turvallisuuden vuoksi. Kanadalaisessa VRC-menetelmassa louhok-
sen ylatasolta porataan alakatisia suur’reikia, joiden pohjat panostetaan ja ra-
jaytetaan vaiheittain. Ruotsissa kehitetyssa menetelmassa kaytetdan Alimak —
noususta (Kuvio 13) tehtdvaa vaakasuuntaista viuhkaporausta, jossa louhe ra-
jaytetaan vaakasuuntaisin kerroksin. Makasiinilouhinnassa louhoksen pohjan
aukaisu ja kuljetus jarjestetaan samalla tavalla kuin vélitasolouhinnassa, mutta
louhinnan aikana malmia lastataan vain noin 40 prosenttia. Louhinnan paatyttya
malmi pyritddn lastaamaan mahdollisimman nopeasti ja louhos taytetaan tar-
peen mukaisella taytteella samoin tavoin kuten vélitasolouhinnassa. (Lappalai-
nen & Paaluméaki 2015, 130-131.)
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Driving the L y Longhole Charging & Blasting Backfilled
Raise - : \ Drilling Longholes Veln

*

louhinnasta (Manroc 2017)

Lyhytreikatayttélouhinta on matalan tuotantotason louhintamenetelm&, misséa
selektiivisella louhinnalla saavutetaan korkea malmin takaisinsaanti. Lyhyt-
reikatayttdlouhinnassa malmin louhinta suoritetaan kerroksittain vaakasuuntai-
sena tunneliajona edeten yleensa alhaalta ylospain. Louhinnan jalkeen tunneli
taytetadn sivukivella tai hydraulisesti pumpatulla rikastamon jatehiekalla. Taytet-
ty tunneli toimii ylapuolella olevan louhintakerroksen tydalustana. Louhinta voi
edetd myds ylhaalta alaspain, jos louhittu tunneli taytetddn kovettuvalla taytteel-
l&, mutta tydskentely joudutaan suorittamaan sementoidun taytekaton alla. Ly-
hytreikatayttdlouhinta on pitkareikélouhinnan sovelluksiin nahden tehoton me-
netelma, eika sita kayteta nykyaan ilman pengerlouhintaa. Menetelma soveltuu
parhaiten jyrkkakaateisiin ohuisiin ja rikkaisiin malmiesiintymiin, missé on heikot

kallio-olosuhteet. (Lappalainen & Paalumaki 2015, 132.)

Jyrkkakaateisissa ohuissa malmeissa pengertayttélouhinnalla saavutetaan ly-
hytreikatayttélouhintaa huomattavasti suurempi tuotantokapasiteetti. Menetelma

on lyhytreikatayttélouhintaa huomattavasti tehokkaampi. Louhinta etenee pen-
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gerlouhintana valitasomaisesti alhaalta ylospain, missa vetaydytaan poispain
malmin pituussuuntaisesti, kuten Kuviossa 14 esitetdan. Louhintaa seuraa sa-
manaikaisesti tapahtuva louhostayttd. Taytdn ansiosta avoimen tilan vaaka-
suuntainen jannevali pysyy pienend, mika estda seinien lohkeilun. Pystysuun-
taista avoimen tilan korkeutta rajoitetaan tasovalilla, mika on yleensa 15-25
metrid. Matalan tasovalin ansiosta malmin muotoja voidaan seurata tarkasti.
Malmitasoperat pyritaan levittamaan malmin tayteen leveyteen. Tason tuenta
tehdaan vaijeripultituksella. Pitkareikalouhinnan ansiosta pengertayttélouhinnal-
la saavutetaan kohtuullinen kustannustehokkuus ja menetelman tyéturvallisuus
on hyva, koska louhoksen sisélla ei tarvitse tydskennelld. (Lappalainen & Paa-
luméki 2015, 133.)
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Kuvio 14. Periaatekuva Pampalon kultakaivoksella kaytettavasta pengertaytto-
louhinnasta (Endomines 2017, 11)

3.2.3 Sorrosmenetelmat

Sorrosperiaatteeseen perustuvat maanalaiset louhintamenetelmat ovat suuri-
mittakaavaista louhintaa, missa louhoskaton annetaan sortua vapaasti. Lou-
heen lastaus suoritetaan pohjatasolta, johon kartiomaisesti eteneva sortuminen

valuttaa malmia. Louhos tayttyy malmion yldpuolisesta sivukivestd, mika rik-
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koontuessaan loyhtyy eli paisuu ja tayttdd avoimen tilan. Sorrosmenetelméan
sortuma etenee yleensé pintaan saakka, mika aiheuttaa maanpinnan vajoamis-
ta. Menetelmat soveltuvat parhaiten massiivisille, pystysuuntaisille malmeille.
Sorrosmenetelmilla saavutetaan korkea vuosittainen tuotantomaard, alhainen
kustannus malmitonnia kohden, mutta ongelmana on alhainen malmin talteen-
saanti ja suuri sivukivilaimennus. Menetelmind kaytetaan levysorros- ja loh-
kosorroslouhintaa. (Lappalainen & Paaluméki 2015, 118, 120-121, 134.)

Levysorroslouhintaa kaytetddn massiivisten jyrkkékaateisten malmiesiintymien
louhintaan. Esiintyman malmi on oltava kohtalaisen lujaa, eikd sivukivesta saa
muodostua hienojakoista materiaalia, mika tunkeutuu malmin [&pi lastauspis-
teeseen. Louhinta aloitetaan ajamalla malmiin vaakasuuntaisia louhintaperia
tasavalein. Seuraavaksi louhintaperista porataan ylakatisia viuhkoja sortumaan
saakka. Porauksen jalkeinen rajaytys aiheuttaa louhoksen ylapuoleisen katon
sivukiven sortumisen, mika estéaa tyhjan tilan syntymisen (Rissanen 2011, 49).
Lastauspaikan kierrattamisella pyritdéan hallinnoimaan malmilouheen tasaista

virtaamista alaspain (Lappalainen & Paaluméki 2015, 134-135).

Lohkosorroslouhinta perustuu painovoiman ja kalliojannitysten avulla tapahtu-
vaan malmin lohkaroitumiseen. Malmi avataan malmilohkon alta, mika aikaan-
saa ylospain etenevan lohkaroitumisen. Rajaytyksen avulla voidaan pysahtynyt-
ta lohkaroitumista jatkaa. Menetelma soveltuu tasaisesti rikkonaisille suurimas-
saisille malmeille, mink& vaakaulottuvuus on useiden satojen metrien laajuinen.
Lohkosorroslouhinta vaatii suuria alkuinvestointeja, jotka kaytetdén kaivoksen
infrastruktuurin rakentamiseen. Vuosia kestaneiden alkuvalmisteluiden jalkeen
aloitetaan kaivoksen louhintaty6t. Louhinnan paivatuotantokapasiteetti on erit-
tain suuri ja tuotannon kayttokustannukset ovat maanalaisten louhintamenetel-

mien alhaisimmat. (Lappalainen & Paaluméki 2015, 136.)
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3.3 Maanalaisen kaivoksen tuotantotehtavien mittaustyot

3.3.1 Louhosten merkinta- ja kartoitusmittaukset

Maanalaisten kaivosten malmin louhintatdissd mittaaja tekee tarvittavat merkin-
nat, jotta porauskaluston operaattori voi suorittaa louhoksen porauksen. Mer-
kinnat ja tuotantoporauslaitteen asemointi perustuvat ennalta maariteltyyn refe-
renssilinjaan, joka on yleensa louhoksen suunniteltu teoreettinen keskilinja.
Tyypillisesti kaivosmittaaja merkitsee takymetrin avulla suunnitelman mukaiset
louhoksen leikkauslinjat tunnelin seiniin, keskilinjan kattoon, sekéa mahdollisesti

porattavien reikien aloituspaikat kattoon.

Louhosten merkintatehtavien laajuuteen vaikuttaa kaytettavan louhintakaluston
porausautomaatioaste. Poraus voi olla kasikayttoista, yhden reian automatiikal-
la toimivaa tai tdysautomaattista (Rasanen ym. 2015, 181). Joissain porauslait-
teissa kaytetaan takymetrid, jota koneen operaattori kayttaa itse asemoimalla
kojeen tunnelin seinilla olevista mittapisteista prismojen avulla, minka jalkeen
poravaunu pystyy maadrittelemadn oman taso- ja korkeussijaintinsa seka atsi-

muutin.

Malmilouhosten tyhjiinlastauksen jéalkeen niiden tilavuus pyritddn maarittamaan
jollakin menetelmalla. Maaritetyn tilavuuden avulla tehddan monenlaista analy-
sointia, kuten suunnitellun ja toteutuneen louhoksen vertailua, malmitappiota ja
raakkulaimennusta, lastauskirjanpidon kontrollointia ja louhoksen taytt6tarpeen
laskentaa. Tilavuuden maarityksessa laserkeilaimen kaytto on Suomessa nyky-
aan suhteellisen yleistd. Louhoksen skannaus pyritddn tekemaan siten, ettei
mittaajan tarvitse tydskennella louhoksen sisalla.

Edella mainittua tapaa kaytetaan mittaajan turvallisuuden vuoksi, koska rajayte-
tyn louhoksen seinamét voivat sortaa kallionlohkareita louhoksen pohjalle. La-
serkeilain kuljetetaan louhoksen sisélle puomin avulla ja keilainta kaytetaan
etdohjatusti. Valitasolouhintamenetelmilla rajaytettyjen louhosten skannaukses-
sa riittavan kattavan aineiston tuottaminen vaatii yleensa skannauksen yla- ja
alaperasta. Skannausten georeferointi tehdaan paasaantoisesti kartoitettujen

tadhysten avulla. Skannerin orientoinnissa kaytettavien yla- ja alatason valisten
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kiintopisteiden homogeenisyys koordinaatistossa on tarkeaa onnistuneen skan-
nauksen vuoksi, koska keilaimen asemapisteiden ja suunnan valinen keskin&i-

nen virheellisyys aiheuttaa vaaristymia skannausten valilla.

3.3.2  Kuilun-, nousun- ja peréanajon mittaustehtavat

Peranajon louhinnan ohjauksen merkintatyot ovat maanalaisen kaivoksen mit-
taajan yleisimpia tyotehtavid. Merkintatyon kaytannoét voivat vaihdella kaivoksit-
tain, mika johtuu kaytettavasta peranajokalustosta ja sen porausautomatiikasta,
henkiloston koulutustasosta ja kaytettavasta mittausvalineistosta. Paasaantoi-
sesti louhinnan ohjaus perustuu sovittuun referenssilinjaan, joka on yleensa
perdajotunnelin suunniteltu keskilinja. Mittausvalineina voidaan kayttaa vaaka-

lankapareja, katosta riippuvia luoteja, putkilaseria ja takymetria.

Takymetrin kayttd maanalaisissa kaivoksissa on nykyaan erittain yleista, ja sen
avulla merkitddn peranajossa tunnelin perdseinddn sovitut merkinnéat. Merkin-
ndista on kaytava ilmi muun muassa tunnelin keskilinja, sovittu korkeusasema,
vaakasuunta, pystykulma, louhittavan katkon pituus ja kivimateriaali, mutkissa
etaisyys mutkan alkuun ja loppuun, kattokorotuksen tarve ja porauskuvio. Edel-
l& lueteltujen ominaisuustietojen merkintatavat ja niiden tarve on kaivoksittain

tapauskohtaista.

Kaivosmittaajan on yllapidettava peranajotunneleista ajantasaista kartoitustie-
toa. Kartoitustietoa hyddyntavat kaivoksen tyonjohto, suunnittelijat ja kaivosinsi-
ndorit. Peran merkinnan yhteydessa etenema kartoitetaan ja paivitetaan tieto-
kantoihin aikaleiman kanssa, josta voidaan laskea maaréaajoin peranajometrit.
Perien muodon ja sijainnin kontrollointia voidaan tehda takymetrilla kartoitettu-
jen poikkileikkausten tai laserkeilauksen avulla. Tuotettua dataa kaytetaan myos
louhosten, tuuletuksen, vedenkasittelyn, kuilujen ja nousujen suunnittelun lahto-

tietoina.

Pitkareikaporauksella ja taysprofiiliporauksella tehdd&n nousuporausta monen-
laiseen tarpeeseen maanalaisessa kaivoksessa. Louhosten avausreikien mer-

kintd-, suuntaus- ja kartoitustyota tehdaan louhintasuunnittelua tukemaan. Lou-
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hosten avausnousujen liséksi porataan vedenpoisto-, kaapeli-, ja tuuletusnou-
suja seka muita kaivoksen varusteluun liittyvia reikia pitkareikdporaus-, tai tays-
profiiliporausmenetelmalla. Pitkareikédporauksen alkusuunta voidaan tarkastaa
avulla kayttamalla reikdan sopivaa holkkia, joka ulottuu vahintd&n metrin verran
reian sisa- ja ulkopuolelle ja mittaamalla takymetrilla polaarisesti (Salmenpera
2003, 154-155). Taysprofilliporauksessa kaytettavan nousuporauslaitteen suun-
ta voidaan tarkastaa mittaamalla laitteesta kohde sylinterien yla- ja ala-

asennossa ja maarittamalla niiden valinen suunta.

3.3.3 Tunnelin runkoverkon rakentaminen

Tunnelissa tehtava tasorunkoverkon mittaus joudutaan tekem&én haastavissa
olosuhteissa ja mahdollisesti maanpaallisen verkon mittauksesta poikkeavin
tavoin. Tunnelissa oleva poly, kosteus, liikenne, tarina ja mittausalueen sup-
peus vaikeuttavat mittauksen suoritusta. Maan alla on suotavaa kayttda taky-
metrid, jossa on hyva kulmanmittaustarkkuus ja mittaushavainnot suositellaan
tehtavan kahdessa kojeasennossa (Harmala ym. 2015, 394). Umpinaisen tun-
nelin runkoverkko joudutaan tekemaan ns. pistepiikkijonona, jossa jonoa ei voi-
da sulkea tunnetulle pisteparille. Jono on suljettava apupisteiden avulla taakse-
pain tai mittaamalla kaksi rinnakkaista jonoa. (Salmenperé 2003, 145.)

Mittaukset suoritetaan keskistamalla takymetri kattopisteiden alle tai kayttamalla
lapiopisteitd. Lapiopisteet Kiinnitetdan seinaan ja niiden paalle asetetaan tyén
edetessa vuoroin takymetri ja pakkokeskistysalustalla oleva prisma. Lapiopistei-
ta kayttdessa mittaustarkkuus on huomattavasti parempi kuin kattopisteita kayt-
tdessa. (Harmala ym. 2015, 400.)

3.3.4 Maanpaallisten ja maanalaisten koordinaatistojen yhdistdminen

Maanalaisten mittausten sitominen maanpaalliseen koordinaatistoon voidaan
tehda pystykuilujen avulla. Kahden kuilun avulla suoritettava koordinaatiston
muunnos tehdaan laskemalla molemmista kuilusta luotilanka kuilun pohjalle.
Luotilangat upotetaan neste- tai 6ljyastiaan, milla pyritddn vahentamaan heilah-
dusliiketta. Maanpinnalla mitattujen luotien koordinaattieroista voidaan laskea

suunta, mitd kaytetddn maanalaisissa mittauksissa, jos kuilujen vélilla on nako-
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yhteys. llman nakdyhteyttd maanalaiset mittaukset on tehtavd omassa koordi-
naatistossa ja Helmert-muunnoksen avulla muunnettava maanpaalla kaytetta-

vaan koordinaatistoon. (Salmenpera 2003, 153)

Weisbachin kolmiomenetelmaa kaytetdén yleisesti, jos kaivoksessa on kaytet-
tavissa vain yksi kuilu. Kuilusta ripustetaan vahintaéan kaksi luotia, joiden keski-
nainen etaisyys pyritaan saamaan mahdollisimman suureksi. Tunnetulta pisteel-
t& maanpinnalta ja kaivoksesta mitataan luotien suuntakulma ja etaisyys. (Sal-
menpera 2003, 154.) Molemmilta havaintopaikoilta muodostuu kolmio havainto-
paikan ja havaittujen luotien vdlille, jossa luotien vélinen sivu on identtinen pei-
likuva toisistaan. Taman avulla voidaan laskea kaivoksessa sijaitsevan pisteen
koordinaatit.
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4 KAIVOSGEOLOGIA

4.1 VYleista

Kaivosgeologian tarkeimmat tavoitteet ovat malmin kolmiulotteinen maarittely ja
malmivarantojen taloudellisen hyddyntamisen arviointi. Ennen kaivoksen tuo-
tantovaihetta kaivosgeologit pyrkivat tutkimusten avulla maarittdmaan malmin
sijainnin, koon, asennon ja laadun. Geologit vastaavat my6s louhintaa edelta-
vien selvitysten tuottamisesta, kuten sisdraakun ja louhintaan sisaltyvan sivu-
raakun arvioinnista, naytteenotosta, louhinta-alueen geolgisen rakenteen ja kal-
lion lujuusominaisuuksien maarityksesta, seka hydrogelogisten olosuhteiden
selvityksesta. (Matikainen 1982, 19; Hartman & Ranta 1992, 282—-283.)

Tuotantovaiheessa olevassa kaivoksessa kaivosgeologisen tutkimuksen paa-
paino on louhinnan ohjauksessa ja valvonnassa. Lisatutkimuksien avulla tay-
dennetaan ja varmistetaan aikaisemman vaiheen tutkimuksia. Kaivosgeologisen
tutkimustiedon avulla maaritetdan louhintarajoja. Tuotannon laadunvalvontaa
tehdaan arvioimalla rikastamoon sy6tetyn malmin arvioitua ja mitattua pitoisuut-
ta. Tietokantoihin kerataan geologista tietoa, milla avustetaan kaivosinsinddrien
ja suunnittelijoiden paatoksentekoa. (Hartman & Ranta 1992, 284-285; Puust-
jarviym. 2015, 39.)

4.2 Kaivosgeologisten tutkimusten naytteenottomenetelmat

Geologisen tiedon tallennuksen ja kerdyksen tavoitteena on tuottaa mahdolli-
simman tarkka luonnehdinta esiintyman geometrisestda muodosta ja ominai-
suuksista. Naytteenotolla on merkittava rooli geologisen tiedon hankkimisessa.
Kaivoksen johto hyddyntda geologisia ominaisuustietoja hanketta koskevissa
paatoksissa. (Hartman & Ranta 1992, 288, 314.)

Timanttikairauksella saadaan yleensa kayttokelpoisinta tietoa malmiesiintymas-
td ja se on kattavin naytteenottomenetelma. Kairanaytteesta voidaan maarittaa
esimerkiksi kivilaji, mineraologia, alkuainepitoisuudet, kalliomekaanisia tekij6ita
ja geofysikaalisia parametreja. Timanttikairaus suoritetaan ontolla timantein va-

rustetulla terakruunulla kiertoporausmenetelmalla poraamalla. Reik&én syotet-
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tavilla jatkettaviin poraputkiin saadaan kerattya tyypillisesti 40-50 millimetria
halkaisijaltaan oleva kallionayte. Timanttikairaus on suhteellisen kallis ja hidas
naytteenottomenetelma, missa kairaus etenee olosuhteista riippuen muutamista
metreista muutamiin kymmeniin metreihin tyévuoron aikana. (Hartman & Ranta
1992, 316; Puustjarvi ym. 2015, 41.)

RC-poraus on timanttikairauksen ohella yleinen naytteenottomenetelméa etenkin
avolouhoksilla. RC on lyhenne sanoista "Reverse Circulation”, joka tarkoittaa
poraussoijan kaanteista huuhtelua. RC-porauksessa naytereikd porataan uppo-
porausmenetelmalld ja porauksessa muodostunut murskenayte kuljetetaan pai-
neilman ja veden sekoituksella poraputkea pitkin ylos naytteenottokeraimeen
(Hartman & Ranta 1992, 315; Puustjarvi ym. 2015, 43.)

RC-porausmenetelmén etu timanttikairaukseen verrattuna on naytteenkerayk-
sen edullisuus ja nopeus. Avolouhoksilla porauspituus on yleensa 30-50 metria,
mutta uppoporausmenetelmalla voidaan porata yli 100 metria pitkia reikia. Me-
netelmaa kaytetddn yleisesti avolouhoksen grade control-porauksessa, jossa
tehdadan malmin laaduntarkkailua. Korkealla oleva pohjavesi ja kova pakkanen
rajoittavat menetelmén kayttoa, ja rikkonainen kallio voi aiheuttaa naytteen kon-
taminaatiota. (Hartman & Ranta 1992, 315; Puustjarvi ym. 2015, 43-44.)

4.3 Kaivosgeologiaan liittyvat mittaustehtavat

4.3.1 Timanttikairauksen ja RC-porauksen merkinté-ja kartoitustyot

Timanttikairauksen merkintatehtavissa kaivosmittaaja merkitsee yleensa kaira-
reian aloituskohdan ja suunnan. Timanttikairausta kaytetaan tuotantovaiheessa
olevassa kaivoksessa yleisemmin tunnelissa kuin maan paalla. Maanalaisessa
kaivoksessa mittaaja merkitsee suunnitelman mukaiset kairauskohdat tunnelin
seinille. Poraus suunnitellaan tehtavaksi usein poikittain tunneliin nahden ja ho-
risontaalinen suuntakulma merkitdan merkintamaalilla tunnelin molemmille sei-
nille ja kattoon tarpeen mukaan. Suunnitelmissa voi olla méaariteltynd myos kai-
rauksen aloitus tasokorkeus, joka on merkittdva kallioon. Vertikaalinen kallistus-

kulma maaritetdaan kairakoneen mittalaitteilla, mutta erityistapauksissa kallistus-
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kulma voidaan tarkastaa tai paikalleenmitata takymetrilla kayttaen geodeettista

kaanteistehtavaa.

RC-porausta kaytetaan yleisesti avolouhoksilla naytteenotossa. Mittaaja merkit-
see yleensa vain porareidan aloituskohdan tasosijainnin, koska reiat ovat paa-
saantoisesti pystysuuntaisia. Kallistetuille rei’ille on merkittdva horisontaalinen
poraussuunta maastoon. Merkinnat tehdddn GNSS-kalustolla tai vaihtoehtoi-

sesti porausvaunun omalla satelliittipaikannus-laitteistolla.

Kairatut ja poratut ndytereidt on kartoitettava, jotta geologit voivat kayttaa tietoja
hyvéaksi malmin 3D-mallinnuksessa. Suunniteltujen ja toteutuneiden reikien véalil-
l& on usein hieman eroavaisuuksia olosuhteista johtuen. Avolouhoksilla kaytet-
tava RC-porausmenetelman nayterei’ista kartoitetaan aloituspaikan taso- ja
korkeuskoordinaatit. Timanttikairatuista rei'ista kartoitetaan porauksen aloitus-
paikan koordinaatit ja suunta. Aloitussuunta voidaan maarittdd geodeettisen
kaanteistehtavan avulla mittaamalla reikdan asetetusta suorasta tangosta kaksi
pistetta. Mittaukset on tehtava huolellisesti ja pisteiden vélimatka on pidettava
mahdollisimman suurena tarkimman mahdollisen suuntakulman havaitsemisek-

Si.

4.3.2 Kallioperan 3D-kuvaus

Kallioperan 3D-kuvausta kaytetddn kaivoksilla avointen kalliopintojen kolmiulot-
teisessa mallinnuksessa. Kuvattavia kohteita ovat tyypillisesti maanpoistoaluei-
den pestyt kalliopinnat, avolouhosten seindmét ja maanalaisten tunneleiden
seinat ja katto. Menetelmaa hyodynnetadn rakojen, siirrosten, heikkousvydhyk-

keiden, malmin ja sivukivilajien kartoituksessa. (Puustjarvi ym. 2015, 40-41.)

Kuvaus suoritetaan digitaalikameralla, milla otetaan halutuista kohteista kuvia,
mitk& yhdistetaan jalkikateen tietokoneohjelmistolla. Kuvattavalla alueella naky-
voitetddn merkintamaalilla kohteita, mitk& mittaajan on kartoitettava GNSS-
kalustolla tai takymetrilld. Kartoitettujen kohteiden koordinaattien avulla kuvat
voidaan georeferoida, ja niiltd voidaan poimia tutkimuksen kohteena olevia omi-

naisuustietoja halutussa koordinaattijarjestelmassa. 3D-kuvausta tehdaan ny-
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kyaan myods UAV-lennokeilla sekéa laserkeilaimeen liitetylla digitaalikameralla,
milla on mahdollista tuottaa aineistoja laajoilta alueilta, kuten avolouhosten sei-

namilta.
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5 KALLIOMEKANIIKKA

5.1 Yleista

Kalliomekaniikka on kallion mekaanisen kayttaytymisen sovellettua ja teoreettis-
ta tiedetta. Kalliomekaniikka tutkii saavutettavissa olevien kalliomassojen omi-
naisuuksia ja kayttaytymista. Tutkimuksen tarkoituksena on saada kasitys kalli-
on reaktioista louhintaan ja muihin ulkoisiin kuormituksiin. (Sarkka & Johansson
1982, 45.)

Kalliomekaaninen tutkimus on paéapiirteiltaan jaettu kolmeen osaan. Yhdessa
osassa tutkitaan kiven ominaisuuksia ja rakenteita. Toisessa osassa tutkitaan
kallion rakojen, siirrosten ja ruhjeiden ominaisuuksia. Kolmannen osion tutkimus
keskittyy pohjaveden paineen ja virtauksen tutkimukseen. (Sarkka & Johansson
1982, 45.)

5.2 Kallioperéan jannitykset

Kallioperdssa vallitsee monen suuntaisia puristus- ja vetojannityksesta johtuvia
jannitystiloja. Kallion jannitystilat aiheutuvat kalliomassan omasta painosta, se-
k& mannerlaattojen liikkeesta. Jannitystilaa kuvataan yleisesti kolmella toisiinsa
nahden kohtisuorassa olevilla paajannityssuuntakomponenteilla, jotka ovat suu-
rin, keskimmainen ja pienin paajannitys. Mannerlaattojen toisiinsa kohdistamista
voimista johtuen vaakajannitystila on yleensa aina suurempi kuin pystyjannitys-
tila. Lahella pintaa olevan kallion jannitystilan suuruus ja suunta vaihtelevat
merkittavasti, mutta syvemmalla kalliossa vaaka- ja pystyjannityksien valinen
ero tasoittuu. (Sarkka & Johansson 1982, 58; Syrjanen, Antikainen, Bergstrom
& Hakala 2015, 70.)

Jannitystilat aiheuttavat maankuoren deformaatiota eli muodonmuutosta. De-
formaatio synnyttdd kalliossa siirroksia, hiertovyohykkeitd, rakoja, poimuja ja
suuntautunutta rakennetta. Muodonmuutos on jaoteltu kolmeen luokkaan. Kalli-
on elastinen muodonmuutos palautuu alkuperaiseen muotoonsa jannityksen
poistamisen jalkeen, viskoosinen muodonmuutos jad pysyvaksi jannityksen

poistumisen jalkeen ja plastinen muodonmuutos on alhaisella jannityksella elas-
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tista, mutta muuttuu pysyvaksi riittdvan jannityksen alla. Muodonmuutoksesta
aiheutuvia murroksia on kahdenlaisia. Leikkausmurtumat ilmenevat kallion siir-

roksina ja vetomurtumat rakoina. (Kahkonen & Lehtinen 1998, 66—-67.)

5.3 Kalliolujitus

Kalliolujituksen tarkoituksena on vahvistaa kalliomassaa. Lujitustarve riippuu
tilan kayttotarkoituksesta. Kalliolujituksella halutaan varmistaa tilan kaytonaikai-
nen pysyvyys, mika vaihtelee hyvin lyhytaikaisesta tarpeesta koko kaivoksen
elinkaaren kestavaan pysyvyyteen. Kallion lujitusmenetelmina kaytetaan kal-
liopultitusta, terasverkotusta ja ruiskubetonointia ja kallion injektointia. Kallioluji-
tustyyppi valitaan turvallisuuden, kustannustehokkuuden ja suunniteltavan ra-
kenteen mukaisen soveltuvuuden perusteella. (Lappalainen ym. 2015, 237; Syr-
janen ym. 2015, 71,73.)

Kalliopultituksen tarkoituksena on vahvistaa kalliota kiinnittdmalla 2—3 metrin
pituisia terastankoja kallioon, mitka estavat kalliolohkareiden liikkeet lisaamalla
rakojen valista kitkaa. Pultitus on maanalaisen kaivoksen yleisin lujitusmene-
telma, mita voidaan kayttaa muiden lujitusmenetelmien kanssa tai yksinaan lyh-
tytaikaiseen tai pysyvaan kallion lujitukseen. Kalliopultit on jaettu aktiivisiin pult-
teihin, mitka tukevat kalliota valittbmasti sek& passiivisiin pultteihin, mitka alka-
vat tukemaan kalliota vasta muodonmuutoksesta syntyvan kuormituksen vaiku-
tuksesta. (Saarnio, Holopainen, Solojew, Seppanen & Kupias 1982, 525; Lap-
palainen ym. 2015, 243-244.)

Vaijeripultituksella on samanlainen toimintaperiaate kuin kalliopulteilla, mutta
sen etuna on pitkien pulttien mahdollistama suurten kalliomassojen lujittaminen.
Vaijeripultin pituus voi olla jopa 40 metrid ja sen lujuus on jopa kolminkertainen
harjateraksesta valmistettuun pulttiin verrattuna. Vaijeripultit voidaan asentaa
pienestd tunnelista ja niitd kaytetaan maanalaisessa kaivoksessa louhosten
tukemiseen. Ennen louhintaa asennetuilla vaijereilla tuetaan avoimien louhos-
ten kattopuolen seindmia ja kattoa, lastausaukon ymparilla olevaa kalliota seka
pilareita. Avolouhoksilla kaytetdan vaijeripultitusta tukemaan Kkallioseinamia.
(Lappalainen ym. 2015, 243-244.)
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Terasverkotusta kaytetddn estamaan pienten kivien putoilua verkon lapi ja lujit-
tamaan kalliota heikoissa kalliomekaanisissa olosuhteissa. Kalliolujitukseen
kaytetaan verkotusta kalliopulttien kanssa ja ruiskubetonin kanssa vahvistaen
rakennetta raudoituksen tavoin. Ruiskubetonoinnin kanssa kaytetaan 100 milli-
metrin silmakoolla varustettua hitsattua jaykkaa verkkoa, mika soveltuu tasaisil-
le kalliopinnoille. Epatasaisilla kalliopinnoilla kaytetdan 50 millimetrin silméakoolla

varustettua kudottua panssariverkkoa. (Lappalainen ym. 2015, 243).

Suomessa on kaytetty kaivoksilla ja tunnelirakentamisessa markaruiskutusme-
netelméan perustuvaa ruiskubetonointia 1980-luvun lopusta asti (Lehto 2015,
10). Ruiskubetonoinnin tarkoituksena on sitoa kallion pinnassa oleva rikkonai-
nen Kiviaines ja suojata kallio (Saarnio ym. 1982, 534). Ruiskubetonissa kayte-
ta&n teréksisia tai muovisia kuituja vahvistamaan rakennetta ja sen sitkeysomi-
naisuuksia. Ruiskubetonointia kaytetdan kalliopulttien, -vaijereiden ja verkotuk-
sen kanssa yhdessa kalliolujitukseen. (Lappalainen ym. 2015, 249, 251.)

Injektointi tarkoittaa kallioon, maahan tai betonirakenteeseen pumpattavaa tay-
teainetta, minka tarkoitus on tiivistaa ja lujittaa rakennetta. Tayteaineena kayte-
taan sementin ja veden sekoitusta tai kemiallista injektointiainetta (Lappalainen
ym. 2015, 255). Injektointia kaytetaan kallion vesivuotojen tukkimiseen. Liialli-
nen vesivuoto voi vaikeuttaa louhintaa, kasvattaa veden pumppauskustannuk-
sia, heikentaa kalliota rakotayteen poishuuhtelulla ja aiheuttaa pohjavedenpin-
nan haitallista alenemista. Lisdksi injektointia kaytetaéan betonirakenteiden ja
rikkonaisen kallion lujittamiseen. Ennen kallion louhintaa tehtavaa injektointia
kutsutaan esi-injektoinniksi ja louhinnan jalkeen tapahtuvaa jalki-injektoinniksi.
(Saarnio ym. 1982, 537.)
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5.4 Kalliomekaaniset seurantamittausmenetelmat

541 VYleista

Avolouhoksen seinamien monitorointimittauksilla pyritd&n havainnoimaan kalli-
on liikettd ja ennakoimaan seinamien sortumia. Suurimittakaavaisessa avo-
louhinnassa oletetaan tapahtuvan vaistamatta jonkin tasoisia sortumia. Sortu-
mia ja niiden aiheuttamia henkilbonnettomuuksia ja taloudellisia tappioita voi-
daan minimoida avolouhoksen geometrisilla suunnitteluparametreilla, kuten
penkereen muodolla, avulouhosten valisella kaltevuuskulmalla ja louhoksen
kokonaiskaltevuudella. (Syrjanen ym. 2015, 71, 73; Harmala ym. 2015, 398.)

Louhosseindmien stabiliteetin mittaukseen kaytetddn monenlaisia mittausmene-
telmia ja —tapoja, minka tuottama mittausdatan tarkkuus ja laajuus vaihtelevat
merkittavasti. Mittausmenetelmén soveltuvuutta taytyy arvioida tapauskohtai-
sesti tarpeellisuuden, seka taloudellisten ja ajankaytdllisten resurssien néko-
kulmasta. Useimmat mittausmenetelmat perustuvat kallioseindmien pitkaaikai-
seen seurantaan, missa mittauksia tehdaan maaratyin valiajoin. Uusia mittaus-
tuloksia verrataan vanhempiin, mistd voidaan seurata mahdollisen muutoksen

suuruutta, suuntaa, nopeutta ja kiihtyvyytta.

5.4.2 Seinamatutka

Reaaliaikaiseen avolouhoksen seinamien monitorointiin on kehitetty viime vuo-
sina mikroaaltojen vaihe-eron havainnointiin perustuvia seindmaétutkia Seindma-
tutka voi havainnoida muutoksia seindmassa millimetrin osien tarkkuudella, yl-
téden laitteistosta riippuen parhaimmillaan useiden kilometrien mittausetaisyyk-
siin. (Harmala ym. 2015, 398.)

Pitk&n havainnointietaisyyden ja laitteiston liikuteltavuuden johdosta menetel-
malla voidaan monitoroida seindmia laajalta alueelta. Seinamatutkan etaisyy-
den havainnointi on saaoloista riippumatonta, eik& avolouhoksilla yleisesti esiin-
tyva poly, savu tai sade vaikuta mittaustapahtumaan. Monitorointi suoritetaan

automaattisesti ymparivuorokautisesti halutun mittasyklin mukaisesti, missa mit-
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tausdata on valmiina tulkittavaksi muutaman minuutin viiveella mittaustapahtu-
masta. (Kumar & Villuri 2015, 76.)

5.4.3 Maalaserkeilain

Maalaserkeilaimen kaytté on yleistynyt kallioseinamien stabiliteetin monitoroin-
timittauksissa suuren resoluution, tarkkuuden, mittauksen nopeuden ja laitteen
monipuolisen kayttomahdollisuuksien ansiosta. Kaivosmittauksissa kaytettaviin
laserkeilaimiin on kehitetty etaisyydenmittauksen signaalitekniikoita, joiden avul-
la saavutetaan parhaimmillaan useiden kilometrien mittausetéaisyyksia. (Harma-
l& ym. 2015, 395.)

Mittaukset suoritetaan yhdeltd tai useammalta skannausasemalta, mitka yhdis-
tetdan yhtenaiseksi pistepilviaineistoksi. Skannausasemien sijainnin kartoitus
helpottaa aineistojen karkeaa rekisterdintia. Aineistojen yhdistys tehdaan ylei-
sesti pistepilvissa nakyvien koordinaateiltaan tunnettujen vastinpisteiden avulla,
tai luomalla pistepilviaineistoista kolmiulotteiset pintamallit, jotka yhdistetaan
toisiinsa iteratiivisten laskentamenetelmien avulla. Nykyaan aineistojen rekiste-

réinti on pitkalti automatisoitu prosessi.

Laserkeilauksella tehtédavan monitorointimittauksen etuna on tarkka ja yksityis-
kohtainen aineisto, jota voidaan hyddyntaa laaja-alaisesti, mutta monitorointia ei
Voi suorittaa reaaliaikaisesti. Tietokoneohjelmistojen avulla valmista aineistoa
kaytetaan esimerkiksi kallioseinamien analysointiin, massanlaskentaan ja pen-
kereiden geometrian digitointiin. Laserkeilauksen yhteydessa voidaan skannat-
tavasta alueesta ottaa digitaalikameralla kuvia, mitad pistepilviaineistoon yhdis-
tamalla hyodynnetaan kallion rakojen, siirrosten ja heikkousvythykkeiden kar-

toituksessa.

5.4.4 Takymetrilla tehtavat siirtymamittaukset

Seinamien siirtymamittauksia tehddaén avolouhoksen ymparille rakennetuista
kiinteistd havainnointi- ja tdhysasemista. Monikulmioverkon mittaus on kaivos-
toiminnassa yleinen ja kustannustehokas mittaustapa. Mittausta tehd&an auto-
maattisella tai manuaalisesti kaytettavalla yhdella tai useammalla takymetrill&,

vahintdan yhdelta kiintedltd havainnointiasemalta. Oletetuille ep&stabiileille alu-
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eille asennetaan prismatéhyksia kallioseinamaan noin kaksi metrid penkereen
pohjatason ylapuolelle. Louhinnan aiheuttamien siirtymien vaikutusalueen ulko-
puolelle sijoitettujen kiinteiden kontrollipisteiden avulla mittaukset sidotaan kay-

toéssé olevaan koordinaatistoon. (Hustrulid & Boisen 1992, 855-856.)

Maanalaisten tunneleiden muodonmuutosten havainnointiin kaytetaan konver-
genssimittausta. Mittauksessa tarkastellaan mittapisteiden keskinaista muutos-
ta. Tyypillisesti seindmiin ja kattoon kiinnitetddn 5 koukkua tunnelin poikkileik-
kauksen mukaisesti. Jokaisen koukkujen valisia etaisyyksia mitataan eks-
tensiometrilla eli tarkkuusmittanauhalla. Mittauksia tehdaan myoés kallioon kiinni-
tetyilla ja toisiinsa nivelmekanismin avulla yhdistetyista mittauspisteista. Edella
kuvattua menetelm&d kutsutaan Basset sovellukseksi, mikd on automatisoitu
prosessi, milla saavutetaan perinteista konvergenssimittausta parempi tarkkuus.
(Syrjanen ym. 2015, 82.) Nykyaan konvergenssimittaukset suoritetaan takymet-
rilla. Takymetri asetetaan tunnelissa olevalle kiinteélle jalustalle, mista mitataan
poikkileikkauksen mukaisesti sijoitettujen tahysten koordinaatit. (Kavvadas
2003, 5.)
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6 POHDINTA

Tassa opinnaytetytssa on selostettu malmikaivosten toimintaymparistoon sisal-
tyvia prosesseja, tyotehtavid ja —menetelmid kaivosmittaajalle olennaisesta néa-
kokulmasta. Tyodssa kasitellaan avolouhoksilla ja maanalaisissa kaivoksissa
tyoskentelevan mittaajan tyotehtavida, seka pyritddn selventamaan tehtavien
tarkoitusta, tarkeysastetta ja vaikutuksia kaivostoiminnan laajemmassa konteks-
tissa taustatietojen avulla. Opinnaytetyon tavoitteena oli tehdéa perehtymisopas
kaivosmittaajaksi ryhtyville henkildille ja laajentaa tekijan tietamysta kaivosmit-
tauksesta, sekd mittaajan kanssa laheisesséa yhteistydssa toimivien osallisten

tyonkuvasta.

Opinnaytetyon teoreettisessa tietopohjassa kasiteltavien asiakokonaisuuksien
rajauksen tekija valikoi omakohtaisten tytelamakokemusten perusteella. Mit-
taustehtavat, louhintamenetelmat, kaivossuunnittelu, kalliomekaniikka ja kai-
vosgeologia muodostavat kokonaisuuden, joka vaikuttaa kaivosmittaajan toi-
mintaan valillisesti ja valittomasti. Edella mainittujen asiakokonaisuuksien si-
saistamisen avulla kokematon kaivosmittaaja kykenee suoriutumaan ty6tehta-
vistaan tehokkaasti ja turvallisesti, seka ymmartaa tydssa vaikuttavien asioiden

riippuvuussuhteita.

Tybssa kaytettavan tiedon keréayksen tekija toteutti tutustumalla kaivos-, maan-
mittaus- ja rajaytysalaan, seka geologiaan liittyvaan kirjallisuuteen, verkkojulkai-
suihin ja aikakausilehtiin. Tietolahteiden kaytossa tekija kiinnitti erityista huomio-
ta tiedon vastaavan nykyaikaista pohjoismaissa kayttssé olevia kaivosalan kay-
tanteitd. Tekijan oma kokemus kaivosalasta kohensi tiedonhaun keskittamista
ennestaan tunnetuista aiheista. Vastaavasti tuntemattomat aihealueet vaativat
laajempaa perustietojen opiskelua ja sisaistamista, jotta tutkittavan aiheen asia-

yhteyksien ymmartaminen olisi mahdollista.

Opinnaytetyosta selviaa, ettd kaivosmittaajalla on keskeinen rooli useissa eri
tehtavissa tyoskentelevien henkildiden toiminnassa. Kaivosinsingorit, suunnitte-
lijat, geologit ja kaivostuotannon henkilostd kayttavat suurelta osin toimintansa
perustana kaivosmittaajan tuottamaa paikkatietoa. Eri kaivoksilla toimivien mit-

taajien tyodtehtavat ja niiden toteutus vaihtelevat kaytettavissa olevan laitteiston,
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henkiloston taitotason, louhintamenetelmien ja yleisten sovittujen kaytanteiden
vuoksi. Edella mainittujen seikkojen vuoksi mittaustehtavien suoritus on pyritty

selostamaan yleisella tasolla.

Teknologian kehitys ja kaivosalan toimijoiden pyrkimys korkeampaan tuottavuu-
teen toiminnan automatisoinnin avulla tullee muuttamaan kaivosmittaajan toi-
menkuvaa tulevaisuudessa. Kehitys mahdollistaa entistd tarkemman ja yksityis-
kohtaisemman tiedon saatavuuden kaivosalan toimijoille. Vaikka teknologian
kehitys tuo mukanaan uusia korvaavia mittausmenetelmia, niin opinnaytetydssa
kuvatut kaivostoiminnan keskeiset toimintatavat sailyvat relevanttina perustieto-

na.

Opinnaytetydlle asetetut tavoitteet saavutettiin onnistuneesti. Ty0 toimii tutus-
tumisoppaana kaivosalan toimintaymparistéon ja yleisimpiin mittaustehtaviin,
seka teosta voivat osittain hyddyntad tunnelirakentamisessa tydskentelyaan
aloittavat mittaajat. Lisaksi laajentamalla tietAmystdédn kaivosalasta ja siihen
liittyvista mittaustehtavista, tekija tavoitti tyolle asettamansa henkilékohtaiset

tavoitteet.
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