Kaiva.fi
Kalvos- ja louhintatekniikka




Yleista kaivostoiminnasta

Suomessa nyt noin 50 kaivosta toiminnassa
Historian saatossa kaivoksia ollut hieman yli tuhat
Suhdanneherkkyys

Metallimalmikaivosten maara kasvanut 2007-2012, nyt rauhallisempaa
— Talvivaara, Suurikuusikko, Pampalo, Laivakangas, Kylylahti/Luikonlahti, Kevitsa

— Taivaljarvi, Kaustinen, Kalvinit/ilmeniittikaivos, Karnukkapuro (Polvijarvi), Pajala,
Suhanko, Sakatti, Juomasuo (Kuusamo)...

Teollisuusmineraalien (kalkki, talkki ja fosfori) louhinta ja rikastus jaa usein
unohduksiin

Alkupdaoman tarve suuri & rahoituksen ongelmat
Lupakaytantdjen pitkittyminen

Pitkan aikajanteen toimintaa

Metallien hintojen vaihtelu

Louhintamaarat kasvaneet paljon sitten 2000-luvun alun
Ymparistbasiat hoidettu yleisesti hyvin
Kaivosturvallisuus vastaa muun teollisuuden tasoa



Yleista kaivostoiminnasta

Suomessa useita maailmanluokan esiintymia
— Kemin kromimalmi

— Pyhasalmen sinkki-kuparimalmi

— Lahnaslammen talkkiesiintyméa

— Siilinjrven fosfaattimalmi

— Sokli, Talvivaara, Suurikuusikko, Kolari-Pajala, Sakatti,
Rompas

Suomessa toimivat kaivosyhtiot |ahes yksinomaan
ulkomaalaisia

— Vuonna 1995 ei yhtaan ulkomaalaista yhtitta
Myds malminetsinta nykyaan naiden yhtididen
kasissa
Uraani ja syanidi muodostuneet peikoiksi, joilla
todellisuutta huonompi maine
Esim. platinamineraalit ja harvinaisten maametallien
mineraalit tulevaisuudessa mahdollisia louhittavia
mineraaleja, kenties jopa timantit
Kaivoslain vaikutukset, lupakaytantojen
byrokraattisuus ja kasittelyajat

Alalla suuret kerrannaisvaikutukset, mm. alihankinta,
laitevalmistus ja jatkojalostus




Suomen kaivokset
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Kaivokset ja kaivosprojektit 2012
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Kaivoksen kannattavuus

« Suurimmat kannattavuusriskit
malmivarojen arvioinnin virheissa ja
metallien maailmanmarkkinahintojen
ennusteissa

« Kannattavuuden tarkastelun vaiheet
— Alustava arviointi
— Kannattavuuden esiselvitys
— Kannattavuustarkastelu
— Pankkikelpoinen kannattavuustarkastelu




Kalvoksen kannattavuuteen
vaikuttavat tekijat

« Kapasiteetti
— Malmimaara ja pitoisuudet
— Cutoff-arvon vaikutus (malmipitoisuus, jolla tuotanto
on taloudellisesti kannattavaa)
— Kustannukset ja kustannusten kapasiteettiriippuvuus
— Tuotannon arvo

* Louhittavan malmin arvo

— Maailmanmarkkinahinnat (valuuttakurssit)

— Metallipitoisuudet

— Tuotannon kustannukset

— Hedging (hintojen kiinnittdminen sopimuksella)
« Avolouhos vs. maanalainen kaivos

— Maanalaisessa kaivoksessa louhinta noin
viisinkertaista kustannuksiltaan

— Jossain vaiheessa maanalainen louhinta silti
halvempaa kuin avolouhoksessa




Avolouhinta

Louhintaa avoimen taivaan alla
— Maisema muokkautuu
Tyypillisesti aina halvempaa
kuin maanalainen louhinta

— Mita syvemmalle mennaan, sen
enemman louhitaan myG6s
sivukivea

Ennen louhintaa kallion pinta

paljastetaan

Tavallisin menetelma
perinteinen pengerlouhinta

— Tyo6vaiheet: Irrotus (poraus,
panostus ja rajaytys),
rikotus, louheen lastaus ja
kuljetus




Avolouhinta: Pengerlouhinta

Etenee tasapaksuin penkerein tasoittain ylhaalta
alaspain

Tasot yhdistetaan ajotein, joita pitkin malmi ja sivukivi
kuljetetaan louheautoilla

Kun kallion pinta on paljastettu, suoritetaan tason avaus

Kun luiska saavuttaa pohjatason, sitad laajennetaan ja
varsinainen louhinta alkaa

Kun ensimmaista tasoa on louhittu riittavasti, avataan
uusi taso




« Mittaus- ja vaaitus, maa- ja
kallioperatutkimukset

 Maanpoisto

« Poraus, panostus, rajaytys (kova
Kivi)

* Rikotus

 Louheen lastaus ja kuljetus

* Louheen kuljetus louheautoilla
(malmi & sivukivi)
— murskaamoon/lgjitysalueelle

 Murskaus




Paikalleenrajayttaminen

Pengerlouhinnan variaatio

Malmi rgjaytetaan paikalleen niin, etta kivikasaa el lastata ennen
seuraavaa rgjaytysta

Louhintareiat pystysuoria

Esim. loivakaateiset malmit, joissa raakkukerros valissa => lastaus
kerroksittain

Juonimalmit

Massiiviset malmit

— Sarja rajaytyksia, jonka jalkeen pitempi
tauko => raskaan kaluston liikuttelu
vahaisempaa rajaytyksilta suojaan

Suuri ominaispanostus
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Maanalaiset louhintamenetelmat:
Luokittelu

Avoimet menetelmat
— Pilarilouhinta ; o
— Valitasolouhinta By =3
— Pengerlouhinta A N
Tayttomenetelmat

— Makasiinilouhinta

— Lyhytreikatayttélouhinta
— Pengertayttdlouhinta
Sorrosmenetelmat

— Levysorroslouhinta

— Lohkosorroslouhinta

Muut menetelmat (eivat perustu poraus-rajaytykseen)

Etdoperoidut menetelmat (esim. Kanadan
uraanikaivokset) 12

Emulsiopanostusajoneuvo Normet Charmec 98
panostustyossa



Peranajo % :%_—_

Kuva 704
Poraus- jarajaytysmenetelman tyovaiheet:
Poraus, panostus ja kytkenat rajaytys, tuuletus, kuormaus, kuljetus, rusnaus, lujitus ja injektointi. 13

(Hakapaa, Lappalainen: Kaivos- ja louhintatekniikka)



Pilarilouhinta

Vaaka- tal loiva-asentoisille
esiintymille

Kattokivi pitaa olla suhteellisen
lujaa

Kattoa jatetdan tukemaan pilariverkosto, joihin jaa yli
30 % malmista

— RYyO0sto- tai tayttolouhinnalla malmitappioita voidaan
pienentaa

On periaatteessa peranajoa
Louhinta etenee yleensa ylhaalta alaspain

Louhosten katot pultitetaan varhaisessa vaiheessa
— Usein myads ruiskubetonointi ja tarvittaessa verkotus

Tehokas louhintamenetelméa oikeassa ymparistdéssa

Underground view from the Keretti mine at Outokumpu in 1940. Photo Roos.
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Valitasolouhinta

Suosituin menetelma Suomessa
Vaatii lujan malmin ja sivukiven

Malmin kaade oltava vahintaan
50 astetta

Louhinta tapahtuu 15-40 m
tasovalein malmiin ajetuista
tasoperista

Louhinta etenee tasoittain
pohja-avaustasolta eteenpain

Kerralla rajaytetaan yksi tal
useampia viuhkoja

Malmi lastataan lastaustasolla
olevista suppilomaisista
lastausaukoista

Esilujitus tarpeen (vaijeripultitus)
Louhostaytto

(Hakapaa, Lappalainen: Kaivos- ja louhintatekniikka)
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Pengerlouhinta

Valitasolouhinnan sovellus

Valitasolta louhosporataan
vain yhteen suuntaan, joko
ylOs tail alas

Louhitaan yksi penger eli
tasovali kerrallaan

Apuna voidaan kayttaa
pilareita tai louhostaytt6a

(Hakapaa, Lappalainen: Kaivos- ja louhintatekniikka)
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Makasiinilouhinta

Avoimien ja tayttélouhinta-
menetelmien valimuoto ’ 5

Tarkoituksena pitaa louhos
mahdollisimman tadynna
malmilouhetta koko louhinnan ajan

Tavoitteena estaa
raakkulaimennus

Aukaisu, lastaus ja kuljetusjar-
jestelyt kuin valitasolouhinnassa

Louhinta vaakasuorina kerroksina

Loading draw
poinas

Louhinta vetaytyen vaiheittain S

yldspain

Louhinnan aikana lastataan vain n. .

40 % malmista .

Tyhjiinlastaus mahd. nopeasti (Hakapas, Lappalainen: Kaivos- a louhintateknikic)
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Lyhytreikatayttolouhinta

Tunnelinajoa edeten
alhaalta ylospain

Malmi lastataan ja
kuljetetaan poikkiperan
kautta kuljetusramppiin

Taytto, jota kaytetaan
seuraavan kerroksen
alustana

Kallis, hidas, vaatii lujitusta
paljon
Pienet malmitappiot, sopii

repaleisten malmien
louhintaan

(Hakapaa, Lappalainen

Kaivos- ja louhintatekniikka)
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PengertayttOlouhinta

Pengertayttdlouhinta etenee alueellisesti alhaalta ylospain, valitasomaisesti
Louhostaytto lahes valittdmasti

Louhinnassa voidaan kayttaa joko alakatisia tai ylakatisia louhintareikia
L_og_hinta etenee pengerlouhintana vetaytyen malmin pituussuunnassa malmia
pitkin

Nain pidetadan avoimen tilan jannevali alhaisena vaakasuunnassa ja estetaan
seindmien sisaanlohkeilu

Tasovali yleensa vain 12—-25 metria

Tasomalmiperat levitetdan malmin tayteen leveyteen, jos mahdollista, ja
vaijeripultitetaan

Mahdollisuus seurata malmirajoja melko tarkasti

Bl o e ™

19
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Levysorroslouhinta

Malmin ja sivukiven pitaa
lohkaroitua riittavan pieneksi
Perustuu poraus-rajaytykseen

Painumia maan pinnalle asti (ei
tyhjaa tilaa maan alle)

Massiivisten malmien menetelma

Louhinnassa on nelja ty6vaihetta:

1. louhintaperien ajo malmiin _
vakiolayoutin mukaisesti tasavalein

2. tuotantoporaus ylospain _
viuhkaporauksena, sortumaan asti

3. panostus ja rajaytys, tavoitteena
tasainen lohkarekoko

4. lastaus vaihdellen lastauskohdetta,

tavoitteena tasainen malmin virtaus
Hallittavuus (malmitappiot,
laimennus)
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(Hakapaa, Lappalainen: Kaivos- ja louhintatekniikka)
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Lohkosorroslouhinta

Erittdin massiivisten malmien menetelma, suuret tuotannot

Perustuu malmin lohkaroitumiseen kalliojannitykseen ja
painovoimaan pohjautuen (el poraus-rajaytysta kuin korkeintaan
avustavana toimenpiteend)

Valtavat valmistelevat tyot (jopa vuosia)
Suuret alkukustannukset, pienet tuotantokustannukset

Rakennetaan malmion alaosiin erdanlaiset suppilot, joihin malmi
lohkaroituu

Vaatii tasaisesti rakoilleen malmin

21



Kairaus

Tutkimusmielessa tehtavaa porausta

Ainoa taysin luotettava tapa saada tietoa malmiosta

— Malminetsintamenetelmat: Geologiset, geokemialliset, geofysikaaliset ja
kairaus

Mita harvempi porausvali on, sen isommat mahdollisuudet yllatyksiin
Kairaus: Sydannayte tai murskenayte

Suomessa yleisin kairausmenetelméa on kallionaytekairaus
(syvakairaus, timanttikairaus)
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Kallioporaus

 Iskuporaus, uppoporaus, iskuporaus
putkitankokalustolla, kiertoporaus

(Hakapaa, Lappalainen: Kaivos- ja Iouhintateknii%



Kallioporaus

* Veden merkitys
— Porasoijan poisto (vedella tai ilmalla)
* Vesi maan alla
« Avolouhinnassa myads ilma
— Laakerointijarjestelméan jadhdytys ja puhtaanapito
* (Isku)energian siirtyminen kallioon
— Suora jatkuva kontakti kallioon
 Teran rakenne
— Nastaterat ja kokopalaterat

(Hakapaa, Lappalainen: Kaivos- ja louhintatekniikka)
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Tuotantoporauslaitteet

Porari Sandvik DT920i jumbossa



Kuilunajo

Tuuletuskuilut, malmin
nostokuilu, henkilo- ja
tavaranostojen kuilut,
vesiputkien ja sahko- ja
tietoliikennekaapeleiden kuilut
Pystysuoran tai jyrkan kuilun
rakentamista ylhaalta alaspain

Voidaan tehda eraanlaisena
"peranajona”

Hairiotekijat (esim.
ruhjevydhykkeet,
vesivirtaukset) vievat paljon
yleensa aikaa

26



Kaivoksen lujitus

Kattopultitus ja vaijeripultitus
Ruiskubetonointi

— Teraskuidut tarvittaessa apuna
Verkotus
Teraskaaret

Kaivostaytto, rusnaus ja
Injektointi (injektoinnin
ensisijainen tarkoitus ei ole
lujittaa)

Tunnelikaton sortuma frysdylelty pinnoit-

Korroosion merkitys T A —
. - . .. fuliitus); Lahde:Hituran Kaivos
— Hyvin sulfidisessa kivessa
pOhJaveden pH alenee’ JOpa |Ima (Hakapad, Lappalainen: Kaivos- ja louhintatekniikka)

voi olla joskus korrodoivaa 7



Pulttityypit

JUOTETUT PULTIT KARKIANKKUROIDUT PULTIT KITKAPULTIT ° Beton ” u Otettu

harjateraspultti
« Hartsipultti
« Lasikuitupultti
« Kiilapultti
« Paisuntakuoripultti

« Kitkapultti (Split Set,
Swellex)

* Yhdistelmapultti
« Vaijeripultti

| 2 3 4 5 & 7

Sementtijuotettu  Sementtijuctettu Esijiinnitetty Lementaitu Samientoity Gvella, Split-set (te raSpU nOSpU |tt|)
harjaterispultt vaijeripultti hartsijuctettu-  paisunta- kitlzpuleti ERB
pultti kuoripulet {Kiruna-pultzi)
(CT-pult)

(Hakapaa, Lappalainen: Kaivos- ja louhintatekniikka)
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Valijeripultitus

Suurten kivimassojen lujittamiseen
Kaytto kuten kalliopulteilla

Pituus yli 40 m, asennus myads pienesta
tilasta

Muodonmuutokset kalliossa aiheuttavat
jannityksen

Asennus ennen louhintaa tai sen jalkeen
7-saikeinen jannepunos

Lujuus 3-kertainen harjaterakseen
verrattuna

29



Ruiskubetonointi

kuiva- ja markdmenetelma

kuitubetoni (teras- ja
muovikuidut)

ruiskutettavat kohteet usein
pienia (m?3)

ruiskutuskaluston liikkuvuus
tarkeaa tehokkuuden kannalta

kaluston pesu ja huolto
tarkeita

myOs pinnan esikasittelyt ja
puhdistus tarkeita

30



Rusnaus &
Mekanisoitu rusnauslaite.

N
Turvallisuus lahtékohtana A_“"" B 6
Mekaanisella "kynnella” tai “rullalla”

tehtava irtonaisen kiviaineksen irrottaminen kallion
pinnasta komuriskin pienentamiseksi (komu=
kattopinnasta irtoava Kivi)

— Joskus myaos painevedella (> 200 bar), "painepesuri’, joka on
usein liitetty ruiskubetonipuomiin

Rusnaustyot

— valitdn louhintatydvaiheeseen liittyva rusnaus

— kalliomekaanisten tai seismisten tapahtumien vaikutusalueiden
tarkastukset

— aktiivisten tuotanto- ja tyoalueiden tarkastukset

— pitk&aikaisten tilojen tarkastukset
31
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Injektointi

Tarkoitus tiivistaa vedentulon rajoittamiseksi
Kaivosten tilapaisia tiloja el yleensa injektoida
Ei ole useinkaan jarkevaa tiivistaa jotain tilaa taydellisesti
Lujittaa kalliota tayttamalla avoimia rakoja
Injektointitarve suurin lahella kallion pintaa
Esi- tai jalki-injektointi
Keskitytadn isoimpiin reikiin
Ei ole varsinaisesti lujitusta, vaikka perustuukin sementin kayttoon
(esim. rakennussementit)
Vol vaikuttaa ymparistoon
— Pohjaveden pinnan muutokset
— Maanpinnan alentuminen
— Kaivojen ja kasvillisuuden kuivuminen 'y

32



Kaivostaytto

Nykyaan tuetaan tayttomateriaalilla maanalaisen kaivoksen eri osia
— Kun tuetaan muu alue, voidaan esim. malmipilarit louhia pois

— Ennen ensisijainen tarkoitus oli lahinna paasta eroon hyodyttomasta
materiaalista

— Ymparistonakokohdat (rikastushiekka-altaat)
Tyhjat tilat maan alla kaivosten tapauksessa useimmiten vain
valiaikaisia tiloja
Toteutustapoja useita

— Hydraulinen taytto, sivukivitaytto, pastataytto

— Esim. rikastushiekka + sideaine + sivukivi (kovettuva taytto)

33




Pyhasalmen kaivoksen
tayttomenetelma

Tabrge
Coaren pand Blag %

—\_‘?_ ey SR Ejr "f_;" .
e
CONSOLIDATED S
BACKFILL

Pyhésalmi Mine Oy
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Louheen kuljetus maanalaisesta
kaivoksesta

Kuljettimet

Pyorakalusto
(kuorma-autot,
dumpperit, LHD-
kalusto)

Kappanosto
Automaatio

Pyhasalmi Mine

35



Lastaus ja kuljetus

Pyorakuormaajat

— Kuljetusvadline pitda saada lastattua
n. 4 — 6 kauhallisella

Kaivinkoneet

— Isoimmat jopa 1200 tonnin koneita
— Pistokauha vs. kuokkakauha

— Hydraulinen vs. sdhkomekaaninen
Kuljetus: Kuorma-autot, runko-

ohjatut dumpperit, louhosautot (jopa
350 tonnin kapasiteetti)

— Teiden mitoitus!
Apukalusto (teiden ja

lastauspaikkojen kunnossapito,
rikotus, renkaiden kasittely)

— Rammerit, puskukoneet, tiehoylat...

36



Kalvostuuletus

Yleistuuletus vs. paikallistuuletus

Puhaltava, imeva vai yhdistelmatuuletus (paikallistuuletuksessa)
Dieselkaluston maara ratkaisevaa (1 litra polttodljya => 1 kuutio
pakokaasuja)

— esimerkiksi Pyhasalmella ~150 m3/s

— maaraa lisataan 30-50 % vuotojen takia
Polyntorjunta
Maanalainen kaivos on muuttuva kohde!

Tuuletustarve:
— pakokaasujen ja rgjadhdyskaasujen laimentaminen
— muiden vaarallisten aineiden (esim. radon, metaani) laimentaminen
— poOlyntorjunta
— riittdvan ilmamaaran yllapito
— Jaahdytys/ lammitys
37



Kaivoksen vedenpoisto

Kaivokseen tulee suunnilleen yhta paljon vetta kuin sielta
louhitaan kivea

— Pyhasalmi: Louhinta 1,4 milj. t, veden pumppaus 850 000 m3
Pumppauksen toteutus

Kalliotiloihin tuleva vesi Pyh&salmen kaivoksen +645-pumppaamo
— Pohjavesi

— Pintavesi

— Porausvesi

— Kaivostayton suotovesi

:
I
.
=t
"
g | -
'
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Kaivosturvallisuus

TUKES valvoo

llmanvaihto, vedenpoisto
Tulipalo

Radon

POly (esim. asbesti, kvartsi)
Kaivostayton turvallisuus
Rajaytykset

39



Kalvosten ymparistovaikutukset
kalvostoiminnan aikana

aloitusvaiheessa maiseman muuttuminen ja kasvillisuus- ja
eliostovaikutukset

polyaminen (avolouhinta ja haitta-aineita (esim. asbesti ja arseeni)
sisaltavat kivet)

melu
sade + pOly - pintaveden paikallista likaantumista
vaikutuksia pohjavesiin ja etenkin pohjavesien pintaosaan

vesi 2 mineraalien rapautuminen ja liukeneminen, seurauksena
esim. pohjaveden happamoitumista sulfidipitoisessa kallioperassa

maansiirtotyot ja lajittaminen - maiseman muutokset, pinta- ja
pohjavesien virtausmuutokset

rikastushiekka = maiseman muutokset, pélyaminen

sulfidipitoiset sivukivet - voi muodostua rikkihappoa, ja sivukiven
sisaltamaét raskasmetallit voivat liueta ja joutua pohja- ja pintavesien
mukana ymparistoon
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