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Kaivokset ja kaivosprojektit

2013

‘ Metallimalmikaivokset

Teollisuusmineraali-

kotimaiset toimijat, ldhinna valtionyhtiot sekd Geo-
logian tutkimuskeskus (GTK). Kaivostoimintaa har-
joittaneet valtionyhtiot ovat kuitenkin lopettaneet
ensin etsintdtoimintansa ja sen jilkeen miltei koko-
naan kaivostoimintansa. Tilalle ovat tulleet ulkomai-
set yhtiot.

suurimman kaivoksen, Siilinjarven, fosforimalmi-
varat ovat suuret ja kaivoksella on menossa laajen-
nusohjelma, joka tahtda toiminnan jatkumiseen aina
vuoteen 2025 saakka.

Vuonna 2012 tuotannossa oli yhteensd 18 kar-
bonaattikivikaivosta. Kalkkikiven louhinnan maa-
rd suureni hieman ollen vuonna 2012 noin 3,7 Mt.

kaivokset Suurikuusikko P 2 (A b iKives d 5s ulk i1
Zk . o (Kittiléi) (Au) ‘ Kevitsa (Cu,Ni,Co,PGE,Au) EsunTymaT, omavaraisuus Karbonaatti 1vez'1 tuodaan myos ulkomailta, muun
Kaivosprojektit A . muassa Gotlannista.
AN Sokli (END) Metalliset malmit Suomi on Euroopan suurin talkin ja wollastoniitin
Kaledoninen vuoristo Halel Sakatti (Cu,Ni,Pt) Metallikaivosten mairi ja louhinta on viimeisen pa-  tuottaja. Merkittdvimmat teollisuusmineraaleja lou-
kainen ©) rin vuoden aikana lisddntynyt voimakkaasti. Vuon-  hivat kaivosyhtiét ovat kotimainen Nordkalk Oy Ab
Mesobroterotsooisia kivii (Fe,Cu,Au) na 2012 kahdestatoista kaivoksesta louhittiin noin  sekd englantilaisomistuksessa oleva Mondo Minerals
] DFi)abaasi Suhanko 19,6 Mt metallista malmia. Oy ja norjalaisomisteinen Yara Suomi Oy (entinen
Hiekkakivi ja lietekivi (PGE,Ni,Cu) A Juomasuo Varsinkin Talvivaaran, Kemin, Kevitsan, Kittilin, = Kemphos Oy). Muita teollisuusmineraaleja louhivia
Rapakivigraniiti A (Au,Co) Kylylahden ja Pyhdsalmen malmivarat ovat huomat-  yhtioita ovat SMA Saxo Mineral Oy, Paroc Oy Ab, SP
tavat. Talvivaaran monimetallikaivos ja Kemin kro-  Minerals Oy Ab ja Juuan Dolomiittikalkki Oy.
.. Mustavaara ) Yy AD) Y-
Paleoproterotsooisia kivia : (V,Ti,Fe) mikaivos ovat kotimaisten yhtididen omistuksessa,
Intrusiivisia kivia Kemi (Cr) A kun taas Kittilin kultakaivos, Kevitsan monimetal-
Pintasyntyisia kivia likaivos sekd Pyhisalmen sinkki-kuparikaivos ovat
R, O Y P
Granuliittisia kivia _ o kanadalaisten yhtididen omistuksessa. Kylylahden
Arkeeisiakivia If'va‘ monimetallikaivoksen omistaa ruotsalainen moni- 120
Intrusiivisia kivia ja gneisseja (Au) o metalliyhtié. Hituran nikkelikaivos suljettiin vuo- =<
Pintasyntyisia kivia Hitura Taivaljarvi den 2008 lopulla, mutta se kdynnistettiin uudelleen 100 = 7—\
Lantti(Li) .(Cu,Ni) A kolmeksi vuodeksi 2010-2013. Uudet kultakaivok- < - 7= \‘
Malminlouhinta (kt/ A ‘ Talviv(aggéz(lr\]l)i Zn,Cu) set on avattu Ilomantsin Pampalossa ja Raahen Lai- S VT
alminlouhinta (kt/a) Koivu (Ti) Pyhi- O L vakankaalla, samoin uusi monimetallikaivos Sodan-
O <100 o salmi [e) Pampalo kyldn Kevitsassa. Z e
O 100-999 (Zn,Cu,S) O (Au) Suomessa on vireilli useita lupaavia kulta- ja  |*
O 1000 - 1999 Siilin- Kylylahti nikkelikaivoshankkeita sekd joitakin platinaryh- w0
O jarvi (Cu,Zn,Co,Ag,Au) man metalleja, kuparia tai muita metalleja siséltavia
2000-4999 esiintymid. Téllaisia ovat muun muassa Suhangon
alladium-platina -esiintymat Ranualla seka Han- '
. —n. o o palladium-pl ymit Ranualla seki H *
5000-9999 %"{Xﬁ; nukaisen rautamalmi Kolarissa.
- 0 T T
10000- 15000 % v , : : § 2388282888288 %
Q ,x\,"\} JOkISIVU O O . Teo"lsuusmlnerqul"‘ — N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
A & Ay o fhalainen Eri teollisuusmineraaleja kiytetddn lihes kaikessa Muut maa-ainekset
: (Lappeenranta) . . . oo . . — Kallio
\ . % s teollisessa toiminnassa, esimerkiksi talkkia paperin
Limberg-Skrabbole C— 5013
Ve Imistuksessa, karbonaattikives tin valmi
(Parainen)@ 0 50 100 valmistuksessa, karbonaattikivea sementin valmis- wmm wme Yhteenss
o) @ O o W] km tuksessa ja kvartsia lasin valmistuksessa. Arvioitu soran ja hiekan seka kalliomurskeen
GTK Teollisuusmineraalien louhintamaird on kasva- kokonaiskayttd

Kuva 1.2 Suomessa kéynnissd olevat kaivos- ja malminetsintéprojektit 2013.
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nut tasaisesti 1960-luvun lopusta lahtien. Kaivoksia
oli vuonna 2012 tuotannossa noin 11 ja hyotykiven
louhinnan arvioidaan olleen noin 11,4 Mt. Suomen

Kuva 1.3 Maa-ainesten oftomddréit maa-aineslain mukaisilta
oftamisalueilta sekd arvioitu kiviainesten kokonaiskdyttd
vuosina 1999-2012.
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" Louhitut louhokset

Numerot kuvaavat

‘ & louhintajarjestysts

Kuva 6.11 Periaatekuva vinoasentoisen (kaade 15-30 °) malmilaatan pilarilouhinnasta vaakaporausta kéyttéen.

Pilarilouhinnan edut:

® Menetelmd sopii hyvin tasapaksujen vaakasuorien
tai loivien (< 30°) ja ohuiden malmien louhintaan
— erityisesti, kun malmin ja kattokiven lujuus on

korkea.

® Louhinnan selektiivisyyttd voi sdddelld.

e Rikkaimmat osuudet voi louhia tarkemmin
lisddmalla kalliolujitusta eli kattopultitusta,

vaijeripulfitusta, ruiskubetonointia ja téyttod.

e |Mekanisointiaste voidaan nostaa korkeaksi.
® |ouhoksia ei farvitse tayttdd.

® Tuuletuksen jdrjestdminen on suoraviivaista.
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Pilarilouhinnan haitat:

® HeikkousvyOhykkeiden esiintyminen voi sotkea
pahasti pilarisuunnitelmaa.

¢ Pilareihin voi syvalld louhittaessa, korkeissa
jannitystiloissa jaédda 40-50 % malmia.

e Sivukivilaimennus nousee korkeaksi, mikdli
malmipaksuus vaihtelee paljon.

e Menetelmdssd tydskennellddn louhoksen sisdlld,

joten louhoskaton pysyvyys on aina varmistettava.

jardjaytys

Louhos

Réjaytetty malmi

@

Pitkdreikaporaus

Lastauspera “oia o

Pohjan avaus
viuhkaporauksella
ja rajaytyksella

Kuljetustaso

Kuva 6.12 Periaatekuva pitkittdisestd avoimesta vdlitasolouhinnasta.

Vdlitasolouhinta

Yleistd

Pitkdreikdporaukseen perustuva avoin vilitaso-
louhinta eri muodoissaan on ylivoimaisesti kéyte-
tyin maanalainen louhintamenetelmd Suomessa.
Vilitasolouhinta soveltuu menetelméksi parhaiten,
jos malmi ja sivukivet ovat lujia. Malmin kaateen
on oltava yli 45-50° jotta réjaytetty louhe virtaa
painovoiman vaikutuksesta louhoksessa lastausta-
solle. Malmin paksuudella ei ole suurta merkitysta.
Ohuissa malmeissa kdytetdan pitkittdisté ja paksuis-
sa massiivisissa malmeissa poikittaista louhintata-

paa. Poikittaisessa louhinnassa malmin talteensaanti
voidaan nostaa yli 90 %:iin tayttdmalld ensimmadisen
vaiheen louhokset kovettuvalla taytteelld ja louhi-
malla toisessa vaiheessa kovetettujen louhosten va-
liset pilarit myohemmin. Menetelmén selektiivisyys
on riippuvainen mittakaavasta: tasovalistd, louhos-
dimensioista ja taytosta.

Malmi jaetaan louhosalueisiin. Louhoksen run-
ko muodostuu lastaus-, kuljetus- ja vilitasoista.
Pohjan aukaisu tapahtuu tavallisesti lastaustasolla.
Varsinainen louhinta tapahtuu 15-40 m tasovilein
malmiin ajetuista tasoperistd joko viuhkaamalla tai
yhdensuuntaisilla rei’illd. Usein kallio esilujitetaan
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Kuva 8.2 Porausmenetelmdt vasemmalta oikealle:
iskuporaus, uppoporaus, iskuporaus putki- fankokalustolla ja kiertoporaus.

Kalliondytekairaus, jota yleisesti kutsutaan myos
timanttikairaukseksi, kuuluu myo6s kiertoporausme-
netelmiin. Menetelméssa kaytetddn renkaan muo-
toista terdd, joka sisdltdad timantteja, jotka hiertavit
kalliosta palasia, kun terdd pyoritetddn ja painetaan
vasten reidn pohjaa. Menetelmaa kaytetdan yleensa
malmin- ja mineraalietsinndn yhteydessda. Maape-
ratutkimuksissa menetelmdd kaytetddan harvemmin,
sillda menetelma on erittdin kallis. (ks. Luku 2 Geolo-
giset tutkimukset)

Porausj@tteen poistaminen
Porausjitteen eli soijan poistaminen on erittdin tar-
kedd, koska soijan midrd vaikuttaa merkittavasti
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sekd poran tunkeutumisnopeuteen ettd poranteran
kayttoikddn. Jotta poraus tapahtuisi tehokkaasti, on
olennaista pitdd reidn pohja puhtaana ja siirtad po-
rausjéte jatkuvasti pois reidsta ilma- tai vesihuuhte-
lulla. Huuhtelu ohjataan reidn pohjalle koko pora-
kaluston ldpi kulkevan huuhtelureidn avulla, josta
huuhteleva ilma tai vesi nostaa porausjitteen pois
reidstd tankojen ja reidn seindmaén valisessd tilassa.
Kun porakoneen teho suurenee ja sen tunkeutu-
misnopeus lisddntyy, myos huuhtelun merkitys kas-
vaa samassa suhteessa. Maanpdallisessd porauksessa
kaytetddn tavallisesti ilmahuuhtelua ja maanalaises-
sa poraamisessa vesihuuhtelua. Huuhtelu toteute-
taan iskuporauksessa ja kiertoporauksen leikkaus- ja

murskaussovelluksissa pddperiaatteeltaan samalla
tavoin vain silla erolla, etta murskausmenetelmassa
huuhtelua hy6dynnetdan myos poraterdn laakeroin-
tijarjestelmén jadhdyttimiseen ja puhtaanapitoon.

Kuva 8.3 Huuhtelun periaate.

Vaadittavaan huuhtelunopeuteen vaikuttavat

® painovoima: aine, jonka tiheys on 2 #/m3, vaatii
v@hintddn 10 m/s, kun taas esimerkiksi rautamalmi,
jonka tiheys on 4 t/m3, tarvitsee 25-30 m/s

® kappaleiden koko: mitd suuremmat palaset, sitd
suurempi huuhtelunopeus

® kappaleiden muoto: pallomaiset kappaleet
vaativat suuremman nopeuden kuin littedt palat.

Riittdmdton huuhtelu voi aiheuttaa

® fangon fai poranterdn tai molempien
kiinnijuuttumisen

® farpeen véihentdd porausjatteen madrad rajoit-
tamalla iskukoneiston tehoa (alentamalla sen
tunkeutumisnopeutta), jotta saadaan véhennettyd
huuhtelun tarvetta. Tunkeutumisnopeutta ei saisi
v@hentdd syottévoimaa alentamalla, koska se aina
vaurioittaa porakalustoa

e poranterdn Idpimitan kulumisen lisGdntymista:
esimerkiksi 76 mm poranterdn kehdnopeus on 50
cm/s normaalilla pyérimisnopeudella (125 rpm),
joten l@pimitta kuluu hyvin nopeasti.

Sybito

Yleistd

Porausty6ssd porakoneen iskuenergiasta mahdolli-
simman suuri osa pyritddn siirtimaéan kallioon. Jotta
tdma saavutettaisiin, tdytyy terdn olla jatkuvasti kos-
ketuksessa reidn pohjaan. Titd voimaa, jolla terdn
jatkuva kosketus reidn pohjaan toteutetaan, kutsu-
taan syottovoimaksi.

Iskuporaus

Paaltilyova kallioporakone on asennettu kelkkaan,
joka liikkuu sy6ttolaitteessa. Nykyisin syotto tapah-
tuu yleensd hydrauliikan tai ketjun vilitykselld. Ai-
kaisemmin sy6ttdd on toteutettu mekaanisesti ruu-
vin vilityksella.

R S —
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Kuva 8.4 Hydraulinen syéttélaite.

Syottévoima vaihtelee porattavan kalliolaadun seka
porausyksikon ja porakaluston painon mukaan. On
tarkedd, ettd porausyksikko on tukevasti paikallaan
niin, ettd syottolaite pysyy paikallaan ja syottovoima
on riittdvdn suuri, jotta porakruunu on jatkuvas-
ti kosketuksissa reidn pohjaan. Jos kdytetddn liian
pientd syottovoimaa, energiansiirtokyky heikentyy,
koska holkit pyrkivit avautumaan, ja tangon pait
eivdt ole endd yhteydessd toisiinsa. Silloin kierteet,
niskakappaleet ja holkit kuluvat tavallista enemmaén.
Tunkeutumisnopeus pienenee, koska energian siirto
porakaluston lapi heikkenee, eikd porakruunu ole
jatkuvasti kosketuksissa porareidn pohjan kanssa.
Iskuenergiaa ei kdytetd kallion murskaamiseen, vaan
se kuormittaa porakalustoa aiheuttaen siithen turhaa
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Ulkoisesti elektroninen nalli muistuttaa
perinteistt sdhkonallia. Eroa tuovat esimerkiksi
seuraavat ominaisuudet:

® Nalli on periaatteessa elektroninen kello
yhdistettynd momenttinalliin.

® |yhin mahdollinen hidasteaika on 1 ms.

e Pisin hidasteaika on jopa 14 s.

e Suurin mahdollinen hidasteaikavdlien lukumddrd
on 14 000.

e Kentdssd voi olla Idhtékohtaisesti enintddn 1500
nallia, lisdlaitteiden avulla jopa 3000.

e Ohjelmointiyksikdlld annetaan nalleille yksildlliset
hidasteajat, sekd silld voidaan testata nallit ennen
kentdn laukaisua.

e Sytytyslaite on tietokone, jolla annetaan nalleille
tarvittava syttymisenergia.

¢ Nalleissa on kaksi liitdntdjohtoa, jotka kytketéan
rinnan kaksinapaiseen runkojohtoon.

e Elektroninen nalli on tahatonta syttymisté
tarkasteltaessa mekaanisten, fermisten ja
s@ihkoisten vaaratekijoiden suhteen yhtd
turvallinen kuin impulssiletkunalli.

Koska elektronisen nallin syttymisajankohta on tar-
kasti sdddettdvissd, silld voidaan saavuttaa muihin
sytytystapoihin verrattuna muun muassa seuraavia
etuja:

tarkempi haluttu lohkarekoko

halutun mittainen kiven heitto

parempi louhintajalki

pienemmat tarinat ymparistoon

suuremmat louhintakentét

parantunut kayttoturvallisuus

alhaisemmat louhinnan kokonaiskustannukset.

Elektroniset rdjaytysnallit ovat tehneet mahdol-
liseksi kenttien laukaisujdrjestelmien kehittdmi-
sen. Suomessa on ensimmaiisend maailmassa tehty
maanalaisessa kaivoksessa réjaytyksid langattoman
WLAN-kommunikaatioverkon avulla. Kaukolau-
kaisujédrjestelmd muodostuu réjaytyspaikalle asen-
nettavasta rajaytysyksikostd, joka koostuu modee-
mista, langattomasta tietoverkosta sekd laukaisu-
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Kuva 9.4 a Elekironinen rdjdytysnalli.

Kuva 9.4 c Elekironisen nallin sytytysyksikko.

paikalla olevasta modeemilla varustetusta laukaisu-
laitetietokoneesta. Laukaisulaitteen kaytto vaatii
sekd mekaanisen varmenteen ettd kdyttajien oikeat
tunnukset sekd salasanat.

9.3 Panostusvdlineet

Panostustyon helpottamiseksi on kehitelty useita
erityyppisid panostuslaitteita. Kaikkien panostuk-
seen kdytettdvien apuvilineiden ja laitteiden tdy-
tyy olla viranomaisten hyviksymia. Alkeellisimmat
patruunoille tarkoitetut panostimet ja laitteet ovat
mekaanisia tai paineilmakéyttoisid. Naitd laitteita
ei kuitenkaan endd paljonkaan kéyteta, silld niiden
kaytté on hankalaa ja panostusteho on alhainen. Sen
sijaan bulk-rdjahdysaineiden (esimerkiksi pumpat-
tavat emulsiot) panostamiseen tehdyt panostuslait-
teet ovat yleistyneet enemman kuin kdsinpanostus.

ANFO:n panostamiseen kidytetddn ejektori- tai
paineastiaperiaatteella toimivia laitteita tai nédiden
yhdistelmaa. Ejektoriperiaatteella toimivissa panos-
tuslaitteissa suurella nopeudella virtaava ilma ottaa
mukaansa rdjahdysainerakeet ja siirtdd ne panostus-
letkua pitkin porausreikddn. Niitd ejektoripanostus-
laitteita ei ole endd kaytossd. Ne on korvattu paineas-
tiaperiaatteella (Anol) toimivilla panostuslaitteilla,
joissa rdjahdysaine pakotetaan sidiliossd olevan pai-
neen avulla panostusletkua pitkin porausreikaén.
Kaivoksissa, tunnelitydmailla ja suurilla louhinta-
tyomailla on kdytossd panostusajoneuvoja, joihin on
kiintedsti asennettuna ANFO-panostuslaite, joka voi
olla varustettu myds kauko-ohjaustoiminnolla.

Joillakin avolouhoskaivoksilla on ollut kdytossa
panostusajoneuvoja, joissa ANO, kayttopaikalla yli-
panostajan valvonnassa valmistettu ANFO, on val-
mistettu raaka-aineista paikan pailld. Niissd ajoneu-
voissa on erilliset sdiliot ammoniumnitraattia ja 6ljya
(sekd vdriainetta) varten seka sekoituslaite, jossa ANO
sekoittuu panostettaessa ja matkalla porareikaén.

Panostusvilineiden suurimmat tekniset edistysas-
keleet on otettu bulk-emulsiordjéhteiden parissa. Naille
rdjahdysaineille kehitetyt laitteet ovat varsin edistyksel-
lisid perinteisiin panostuslaitteisiin verrattuna. Yhteis-
td menetelmille on se, ettd panostus on jonkin verran
mekanisoitua ja panostettava maird dokumentoidaan
tarkasti ja reikdkohtaisesti. Panostetusta kentdsta saata-
va panostustieto voidaan liittdd panostuspdytéikirjaan ja
tulostaa tai siirtad muistitikulla tai langattomasti panos-
tustyon harjoittajan tietokantaan.

Oy Forcit Ab:n valmistaman, avolouhinnassa
kaytettavan Kemiitti 510:n, panostuslaitteistolle on
tyypillistd, ettd silld voidaan lisdtd rdjahdysaineeseen
lisdaineita, jotta saadaan muutettua sen rajahdystek-
nisid ominaisuuksia. Lisdksi uudet tekniikat mah-
dollistavat varsipanoksen keventdmisen emulsioré-
jahteen tiheyttd muuttamalla, jotta saadaan aikaan
paras mahdollinen kokonaispanos.

Panostusletku kisitellddn tarpeen mukaan joko
mekaanisesti tai késin. Emulsiordjahdysaineiden
pumppaukseen kéytettdvien panostusajoneuvojen
automatiikka, sekd esimerkiksi panostusletkun me-
kaaninen kisittely, keventdvén olennaisesti panosta-
jan muutoin varsin raskasta tyota.

Oy Forcit Ab:n valmistaman, maanalaiseen kayt-
toon tarkoitetun Kemiitti 810 emulsiordjahdysai-
neen panostuslaitteisto on varustettu paasdantoisesti
letkunkasittelyautomatiikalla, joka letkunkasittelyn
mekanisoinnin liséksi mahdollistaa panoksen rajah-
dysainemédrdn sadtdmisen vaakarei’issd, jopa kes-
ken reidn panostuksen.

Peranajossa reidt panostetaan Kemiitti 810
-panostuslaitteella seuraavasti:

e Avaus- ja avarrusreidt panostetaan tavallisesti
ldhes tayteen, panostus jatetddn kuitenkin
avarrusrei’issa vajaaksi reidn suulta.

e Apukaaren reidt panostetaan pohjapanoksen
osalta téyteen, varsipanoksen osalta esimerkiksi
600 g rdjahdysainetta/m.

e Kaarireidt panostetaan pohjapanoksen osalta
tdyteen, varsipanoksen osalta esimerkiksi 300 g
rdjahdysainetta/m.
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Kuva 9.5 Anfo Charmec —panostusajoneuvo.
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hentunut kuljetusmenetelmd voi hidastaa malmi-
tuotannon kehitystd. On my0s otettava huomioon
lainsdadéanto ja tiukat tyoturvallisuus- ja ymparisto-
madrdykset.

Malmin ja, usein unohdetun, tayttdmateriaalin
kuljetusmenetelmé vaikuttaa maanalaisissa kaivok-
sissa louhintamenetelmdn jalkeen toiseksi eniten
kustannuksiin. Malliesimerkkeind voidaan pitad
Kemin ja Pyhdsalmen kaivosten malmikuljetuksen
jarjestelmid (kuva 10.1). Mainituissa kaivoksissa on
vahdn suuremmilla investointikustannuksilla sads-
tetty monikertaisesti kayttokustannuksissa. Koko
malminkdsittelylinja murskaamolta rikastamolle on
ndissa taysin automatisoitu.

10.1 Avolouhinnan lastaus

Lastauskalusto

Avolouhinnassakéytetddan lastauskalustona padasiassa
pyorakuormaajia sekd kaivinkoneita. Lastauskoneen
valinta on riippuvainen lastattavasta materiaalista,
rdjaytyskasan muodosta ja operaation suuruudesta.
Mikali kaivoksen tuotanto on jatkuvaa ja materiaali
lastataan erilliseen liikkuvaan kuljetusvilineeseen,
valitaan pédasialliseksi lastauskoneeksi kaivinkone.
Kaivinkone on pyoridkuormaajaan verrattuna tehok-
kaampi ja kustannuksiltaan edullisempi lastausvaline
suurten massojen kisittelyssd. Pyorakuormaaja on
paras valinta silloin, kun materiaali voidaan kantaa
suoraan murskattavaksi tai varastokasaan. Lisaksi
pyorakuormaaja tarvitaan aina kaivinkoneen avuksi
tasojen siivoamiseen ja louhekasan valmisteluun seka
pienten kenttien lastaukseen. Jos operaation koko ei
salli kahden lastauskoneen kéytto6d, on pyodrakuor-
maaja oikea valinta ainoaksi lastauskoneeksi.

Pydrékuormaajat

Louhos- ja kaivoskéytossd kaytetddn 40-250 t pyo-
rikuormaajia operaation koon mukaan. Sopivaa
pyoriakuormaajaa valittaessa on otettava huomioon
kaytettdvissd oleva kuljetuskalusto ja tarvittava
tuotantoteho. Kalustoa mitoitettaessa on pyrittava
sellaiseen yhdistelmédn, jossa kuljetusviline (lou-
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Kuva 10.2 Pyérdkuormaaja.

hosauto tai runko-ohjattu dumpperi) saadaan kuor-
mattua 4-6 kauhallisella. Suurimmissa kokoluokissa
tdma ei ole aina mahdollista, vaan tdyden kuorman
lastaamiseen tarvitaan 6-8 kauhallista.
Pyo6rakuormaaja sopii parhaiten suhteellisen ma-
talien ja 16yhéksi rdjdytettyjen penkereiden lastauk-
seen. Padasiallisia lastaustapoja pyoridkuormaajalla
on kaksi: viistolastaus ja kohtisuora lastaus.
Viistolastauksessa lastauskone on 45 asteen kul-
massa rintaukseen nidhden. Lastaus tapahtuu oikeal-
ta vasemmalle, ja lastattava siivu on 1,5-2 x kauhan

Kuva 10.3 Viistolastaus.

Kuva 10.4 Kohtisuora lastaus.

leveys. Lastattava auto tai dumpperi on 15-20%n
kulmassa rintaukseen nihden. Kohtisuorassa las-
tauksessa lastauskone on kohtisuorassa rintausta
vasten ja lastattava auto tai dumpperi 45°:n kulmas-
sa. Lastaus tapahtuu vasemmalta oikealle. Kerralla
lastattava alue on 1,5-2 x kauhan leveys.

Molemmissa lastaustavoissa auton oikea ase-
mointi on tehokkaan lastauksen edellytys. Auto
tulee asemoida siten, ettd lastauskoneen liikematka
on 1-1,5 renkaan kierrosta suuntaansa. Lastausko-
ne ottaa ensimmaisen kauhallisen lastattavan alueen
kauimmaisesta reunasta samaan aikaan kun lastatta-
va auto vaihtuu. Seuraavat kauhalliset otetaan mah-
dollisimman lahelta.

Kaivinkoneet

Louhoksissa ja kaivoksissa kéytetddn 30-1 200 t:n

kaivinkoneita. Varsinaiseen raskaaseen kaivoskayt-

toon rajaytetyn louheen lastauksessa taas kdytetdan

koneita, joiden painoluokka on 80 t ja enemman.
Toimintatavan mukaan kaivinkoneet voidaan

jakaa kahteen luokkaan:

¢ hydrauliset kaivinkoneet

e sihkomekaaniset kaivinkoneet.

Hydrauliset kaivinkoneet jaetaan puomiston
toiminnan mukaan kahteen paaluokkaan:
e pistokauhalla varustetut kaivinkoneet
e kuokkakauhalla varustetut kaivinkoneet.

Hydraulisia kaivinkoneita on sekd pisto- ettd
kuokkakauhaversioina, ja kéyttévoimana on joko
dieselmoottori tai siahkomoottori. Hydraulisessa
kaivinkoneessa toiminnot suoritetaan hydraulisten
sylinterien tai moottoreiden avulla. Mekaanisissa
kaivinkoneissa kéytetddn voimanldhteend padasiassa
sdhkomoottoria. Toimilaitteita, puomia ja kauhaa,
kaytetddn mekaanisen vaihteiston ja koysien avulla.
Sahkomekaanisia kaivinkoneita kaytetdan ainoas-
taan raskaammissa painoluokissa (> 500 t), mutta
hydrauliset kaivinkoneet ovat hiljalleen vahvistaneet
asemiaan myos tdssd painoluokassa.

Pistokauhan tai kuokkakauhan valintaan vai-
kuttavat applikaatio ja eri maantieteellisilld alueilla

Kuva 10.7 Kuokkakauhalla varustettu kaivinkone.
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Koska luonnollinen tuuletus on riippuvainen lam-
potilasta, ulkona vallitsevan sddn vaikutus luonnol-
liseen tuuletukseen on huomattava. Luonnollinen
tuuletus on tyypillisesti voimakkainta talvikuukau-
sina ja vaikuttaa véhiten kesdkuukausina. Tuule-
tussuunnittelussa luonnollinen tuuletus kannattaa
mahdollisuuksien mukaan hoitaa siten, ettd se vai-
kuttaa voimakkaimmillaan ollessaan myonteisesti
tuuletukseen ja heikoimmillaan se vastustaa puhal-
timia.

15.12 Tuuletuksen simulointi

Tuuletussimulointiohjelmat

Nykyisin kdytossd on useita eri maissa kehitettyjd,
padpiirteiltddn samantyyppisid tuuletusta simuloivia
tietokoneohjelmia. Suomessa yleisimmin kaytetty-
ja ovat australialainen Ventsim sekd Yhdysvalloissa
kehitetty VnetPC. Suomessa vihemmin tunnettuja
ovat esimerkiksi puolalainen VentGraph ja Eteld-Af-
rikasta perdisin oleva VUMA.

Ohjelmien avulla lasketaan ainakin ilman vir-
taukseen liittyvit suureet, kuten ilmavirran nopeus,
virtausreitin painehdvio ja virtausvastus. Useimmiten
ohjelmilla voidaan lisédksi simuloida muitakin suurei-
ta, kuten haitallisten aineiden levidmista, ja arvioida
tuuletuskustannuksia. Varsinaista tuuletusverkkoa
simuloivien ohjelmien lisdksi on samalta kehittdjal-
td usein saatavissa ohjelmien rinnalla tai itsendisesti
kaytettdvid lisdohjelmia, joilla itse tuuletusmallinnus-
ohjelmasta puuttuvia suureita voi tutkia.

Joillakin ohjelmilla pystytdadn laskemaan myos
termodynamiikkaan liittyvid suureita sekd mallinta-
maan tulipalotilanteita. Tulipalojen mallinnukseen
sopivat esimerkiksi MFIRE, MineFire sekd Vent-
Graphin tulipalosimulointiosuus. Maanalaisten il-
masto-olojen mallinnukseen on kehitetty CLIMSIM.
Tuuletusmallinnusohjelmista ainakin VUMA sisil-
tad ilmaston mallinnukseen tarvittavia menetelmia.

Simulointiohjelmia kaytettdessa tulee ottaa huo-
mioon ohjelmien rajoitukset. Useimmissa ohjel-
missa ei ole huomioitu luonnollisen tuuletuksen ja
sen vuodenaikojen mukaan muuttuvaa vaikutusta.
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Lisaksi ohjelmissa kasitellddn ilmaa usein puristu-
mattomana aineena, mika aiheuttaa virheen eri-
tyisesti syvien kaivosten tuuletusta tutkittaessa. Jos
kaivos on syvempi kuin 400 m, ilman puristuvuuden
merkitys alkaa ilmentyé virheend niin kasin lasket-
taessa kuin monissa tuuletuksen simulointiohjel-
missakin.

Tuuletussimulointiohjelmat ovat nykyisin valta-
osaltaan helppokayttoisid ja sisaltavit graafisen
kayttoliittyméan. Lisdksi ohjelmien hinnat ovat
kohtuullisia. Kaivosten tuuletusverkot ovat moni-
mutkaisia, ja ohjelmista on suurta hy6tyd. Ohjelma
laskee sekunneissa verkon, jonka kdsinlaskeminen
on kdytdnnossd mahdotonta. Ennen ohjelman han-
kintaa kannattaa tutustua eri ohjelmien sisilt6ihin
ja arvioida, millaisia toimintoja tarvitaan eniten ja
hankkia sen jalkeen sopiva ohjelma.

Jos tarkastellaan vain pienté osaa tuuletusverkos-
tosta, esimerkiksi yksittdistd perdd, on mahdollista
valita kdyttoon myos CFD- mallinnusohjelma, jolla
voidaan tarkastella ilman ja haitta-aineiden virtauk-
sia hyvin yksityiskohtaisesti ja huomioida ilman pu-
ristuvuus. Kiytdnnossd ndmé ohjelmat soveltuvat
kuitenkin toistaiseksi vasta tutkimusty6hon, eivit
varsinaiseen kaivoksen tuuletussuunnittelupro-
sessiin, silld ne ovat hitaita ja niiden laskentakyky-
vaatimukset ovat suuret.

Simulointiohjelmien kéytto

Tuuletuksen mallinnusohjelmalla luotu malli on

erinomainen menetelma ratkaistaessa muun muassa

seuraavia kysymyksia:

e Mikd on luonnollinen ilman jakaantuminen
suunnitellussa tai olemassa olevassa kaivoksessa?

e Kuinka ohjausjirjestelma tulisi rakentaa
(sadtoovet, tuuliseindt, apupuhaltimet jne.),
jotta haluttu ilman jakautuminen kaivoksessa
voitaisiin taata?

e Tarvitaanko ylimdardisia tuuletusyhteyksia
(kuiluja, nousuja, perid)? Mihin niité tarvitaan,
ja minka kokoisia niiden tulisi olla?

e Kuinka uusien kuilu- ja perdyhteyksien
tekeminen vaikuttaa olemassa oleviin
tuuletusvirtauksiin?

e Minka kokoisia jarjestelméddan asennettavien
puhaltimien tulisi olla?

e Miki on luonnollisen tuuletuksen
sekd mahdollisten tulipalojen vaikutus
tuuletusilmavirtauksiin?

Ensimmainen tehtdvd simulointimallia luotaes-
sa on laatia kaivoksesta kaavio, johon kaikki ilman
kulkureitit, eli haarat, ja niiden viliset solmupisteet
on merkitty (kuva 15.18). Kun ilmoitetaan kunkin
haaran alku- ja loppupisteet, madritelldan yksiselit-
teisesti tuuletusverkon rakenne. Kaavion voi myos
siirtdad tuuletusohjelmaan esimerkiksi Autocad- tai
Surpac-kaivosmallin tietojen pohjalta, jos simuloin-
tiohjelma sallii verkon siirron. Lopuksi perusmalliin
lisitdaan tuuletusverkkoon liittyvat apuvilineet, ku-
ten tuuletusverhot ja -ovet sekd puhaltimet.

Kun mallilla simuloidaan tulevia tuuletustilantei-
ta, verkkoa muutetaan tilannetta vastaavaksi. Verk-
koon voidaan helposti lisdtd suunniteltuja perié ja

muita yhteyksid. Niinpd mallin avulla tutkitaan eri
vaihtoehtojen vaikutusta tuuletukseen ja lasketaan
putkistojen dimensioita eli mittoja. Malliin voidaan
sijoittaa esimerkiksi suunnitelmien mukaisia puhal-
timia ja tuuletusovia testattavaksi sekd mitoittaa nii-
td halutuille ilmamaarille.

Puhallus
<O

limanotto-
kuilu

Vinotunneli

Tuuletus-
ovi D_

Lastaus-
aukot

Kuva 15.18 Kaivosmalli.

Kuva 15.19 Esimerkki Ventsim-simulointiohjelmalla luodusta tuuletusmallista.
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Pelastustoiminta

Pelastustoimintaa ohjaavat kaivoslain ja pelastuslain
vaatimukset riskien arvioinnista, hallintatoimen-
piteistd ja pelastussuunnitelman laatimisesta.

Kaivoksessa voi esiintyd vaaratilanteita, jotka vaa-
tivat kaivoksen tai sen osan tyhjentamistd ihmisista.
Vakavimpia vaaratilanteita ovat tulipalot, kaasu-
ja polyrdjahdykset, liejun- ja vedenpurkaukset seka
sortumat.

Kaivosten turvallisuusmaérdysten mukaan kai-
voksella on oltava pelastussuunnitelma pelastus-
toiminnan jarjestamiseksi ja paloturvallisuuden
yllapitamiseksi.

Maanalaisella kaivoksella on nimettdva pelastus-
toiminnasta ja paloturvallisuudesta vastaava henki-
16. Kaivoksella on jdrjestettavd pelastusharjoitus va-
hintddn kerran vuodessa.

Jokaiselle kaivoksessa vakinaisesti tyoskentele-
ville on selvitettivd pelastussuunnitelman sisalto,
sammutuslaitteiden kéyttdminen, varakulkuyhte-
ydet, suojapaikat, hilytyksen tekeminen sekd toi-
minta hatitilanteessa niin tarkoin, ettd hdn osaa
vaaratilanteessa toimia oikein. Tilapaisesti kaivok-
sessa tyoskenteleville on mainitut asia selvitettdva
tarpeellisin osin.

Tilanteiden tehokas hoito edellyttdd hyvan haly-
tysjarjestelman, joka sisdltad hatdilmoitukseen palo-
tai muusta vaarasta ja tiedottamisen vaaratilanteesta
jokaiselle kaivoksessa olevalle.

Kaivoksessa tulee olla kaksi toisistaan riippuma-
tonta viestiyhteyttd kaytettdvissd. Esimerkiksi lanka-
puhelinyhteys suojapaikoilta, radiopuhelinjérjestel-
ma sekd GSM-puhelimet ovat yleisesti kéytettyja.

Hyva hilytysjarjestelma edellyttdd tuekseen
luotettavan kaivoksessa tyoskentelevien ihmisten
valvonnan. Kayttoon soveltuvat siahkoiset tai kasi-
kayttoiset kulunvalvonta-avaimet, valvontataulu- ja
kortti- ja merkkivalojérjestelmat, joista nahdain,
keitd kaivoksessa tapahtumahetkelld on.

Palontorjuntasuunnitelmalla on pelastustoimin-
nassa keskeinen asema, koska muiden vakavien
vaaratilanteiden torjunta perustuu yleensd siihen.
Muiden vakavien vaaratilanteiden torjunta perustuu
yleensa palontorjuntasuunnitelmaan. Palontorjun-
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Kuva 20.6 Kaivospelastusryhmd harjoittelee onnetto-
muuteen joutuneen henkilén pelastamista AEF:n Kittildn
kaivoksen harjoituksessa.

nan tehtdvana on palon syttymissyiden poistaminen
sekd vaarojen rajoittaminen suunnitelman mukaan
ennalta ja vahingon sattuessa.

Palontorjuntaan kuuluu keskeisend osana palo-
kuorman hallinta, jarjestys ja siisteys sekd automaat-
tiset tai kdsikdyttdiset ssmmutus- ja hilytysjarjestel-
mét. My0s tyokoneiden, laitteiden, kuljetinhihnojen
sekd muuntamoiden méaraaikais- ja kayttoonotto-
tarkastukset sekd ennakkohuollot kuuluvat keinoi-
hin minimoida vikaantumiset ja syttymislahteet.

Maanalaisen kaivoksen péitasoilta tulee olla va-
hintadn kaksi kulkuyhteyttd maan pintaan. Lisaksi
savukaasuilta tai muilta myrkyllisilta kaasuilta suo-
jautumista varten tulee olla ylipaineistettuja ruoka-
paikkoja tai muuten tarkoituksenmukaisesti varus-
tettuja suojapaikkoja.

Ilmoitus- ja hélytyslaitteet, sammutuskalusto,
pelastusvilineet sekd poistumisreitit on merkittava
havainnollisilla ja selvasti nékyvilld, mieluimmin
valoa heijastavilla tunnuksilla.

Pelastautumista, pelastamista ja ensiapua varten
tarvitaan vilineet. Erityisesti maanalaisessa kaivok-
sessa tyoskentelevilld tulee olla valittomasti kayt-
toonotettavissa henkilokohtainen pakenemislaite
(hengityslaite), joka mahdollistaa siirtymisen lahim-
malle suojapaikalle.

Henkilokohtainen suojautuminen

Ty0ssd esiintyvdt vaaratekijit tulee ensisijaisesti
poistaa tyon organisoinnilla, teknisillé ja ty6olosuh-
teisiin kohdistuvilla toimenpiteilld. Jos tapaturman
vaaraa tai terveydellistd haittaa ei pystytd nailla kei-
noin poistamaan, on tyonantajan hankittava tarvit-
tavat henkilokohtaiset suojaimet.

Tyontekija on velvollinen kédyttimidn tyon edel-
lyttamia henkilosuojaimia sekd ilmoittamaan tyon-
antajalle viipymaittd niissd ilmenneistd vioista ja
puutteista. TyOnantajan on valvottava suojaimien
madrdysten mukaista kdyttoa.

Maanalainen kaivos ei ole tavanomainen tyo-
ympadristd, ja sen olosuhteet poikkeavat paljon muis-
ta tyOympdristoistd. Kaivoksen kulkuvéyldt ja tyo-
tilat, joissa liikutaan jalkaisin ja suurilla tyokoneilla,
voivat olla ahtaita, heikosti valaistuja tai kokonaan
valaisemattomia. Kaivoksessa liikuttaessa tulee olla
erityisen valppaana, seurata liikennettd ja havain-
noida liikkumista ohjaavia ja varoittavia merkkeja.
Jokaisen tyontekijan on tarkistettava suojaimet sdan-
nollisesti. Suojaimia on huollettava ja niiden kuntoa
ylldpidettava sadannollisesti.

Tavanomainen suojavarustus kaivoksissa on hei-
jastavilla ominaisuuksilla varustettu haalari, turva-
jalkineet, suojakisineet, kypdrd, suojalasit ja valai-
sin. Liséksi voidaan tarvita kuulosuojaimia, kasvo-
suojaimia, hengityssuojaimia, turvavaljaita ja henki-
lokohtaista pakenemislaitetta. Kaivoksissa pitaa olla
selvilld, mitd suojaimia missékin tydssd tarvitaan.

Kuvassa 20.7 esitetddn kaivoksessa kaytettavid
henkilokohtaisia suojaimia, esimerkkind Agnico
Eaglen Kittilan kaivos. Kypardssd on kaivoslamppu
ja kuulosuojaimet. Muut varusteet ovat suojalasit,
hengityssuojain, monikaasumittari, héakéamittari,
kulunvalvontatunniste, kuvallinen henkilokortti,
radiopuhelin, putoamissuojain ja henkil6kohtainen
pelastautumislaite. Lisdksi paélld on suojavaatteet ja
-késineet seka turvakengit.

Kuva 20.7 Henkil6kohtaiset suojaimet.

Liikenne sekd koneilla tehtdvat
nostot ja siirrot
Kaivoksen liikenne poikkeaa tieliikenteestd, joten
liikuttaessa tdytyy olla varovainen. Esimerkiksi na-
kyvyys ja valaistus saattavat olla huonot ja véylien
ahtaus sekd kuormat edellyttavat varovaisuutta.
Henkiloliikenteen turvallisuutta parannetaan
ajoneuvon katolle sijoitetulla kiintedlld tai vilkku-
valla valolla, jota kdytetddn maan alla liikuttaessa
sekd ajoneuvon tai tydkoneen peruutushélyttimena.
Normaaleja ddnelld varoittavia peruutushalyttimia
kéytetddn kuorma-autoissa ja tyokoneissa. Kaivos-
hissien kaytto vaatii erityisen hissikoulutuksen.
Ajoneuvoliikenne on suuri tapaturmariski pitki-
en vinoajoteiden, suurien kaltevuuksien ja paikoin
huonon nékyvyyden vuoksi. Maanalaisessa liiken-
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