LAPIN AMK '

Lapland University of Applied Sciences

LASTAUSKONEEN AUTONOMINEN OHJAUS

Autonomisen lastauskoneen kaytettavyys tuotannon eri vaiheissa

Huitula Anssi

Opinnaytetyo
Tekniikan ala
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
Insin6ori (AMK)

2017



LAPIN AM |(_1 Opinnaytetyon tiivistelma

Lapland University of Applied Sciences

Tekniikan ala
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
Insin66ri (AMK)

Tekija Anssi Huitula Vuosi 2017
Ohjaaja Juha Vesa

Toimeksiantaja Agnico Eagle Finland

Tydn nimi Lastauskoneen autonominen ohjaus

Sivumaara 73

Tama opinnaytetyo tehtiin Kittilan kaivoksessa toimivalle Agnico Eagle Finlan-
dille. Tydssa tutkitaan, miten Kittilan kaivoksella olisi jarkevinta ja tuotantotehok-
kainta kayttaa sinne hankittua AutoMine Lite -jarjestelmaa. Jarjestelmé on Sand-
vik Mining Constructionin valmistama lastauskoneeseen asennettu autonominen
jarjestelmd, joka mahdollistaa autonomisen lastauksen. Liséksi jarjestelmaan
kuuluu tuotantoalueen turvajarjestelma ja operaattoriasema.

Tybssani on seka kaytannon etté teorian osuus. Teoriaosuudessa tutustun erilai-
siin jarjestelmiin ja niiden tuomiin muutoksiin tuotantotehossa seké laitteistojen
kayttokuluissa. Lisaksi teoriaosuudessa laskin autonomiselle laitteistolle tuotan-
totehoja seka kayttokuluja, joita verrattiin nykyisiin tuotantotehoihin ja -kuluihin.
Kaytannon osuudessa tutkin nykyisten laitteistojen kayttokuluja ja yllapitokuluja
seka koneiden tuotantotehoja.

Kaytdnnon osuuteen kuului myés kaatonousun suunnittelu ja kustannusten las-
keminen kaatonousulle. Tassa tydssa vertasin kolmen erilaisen kaatonousun lou-
hintakustannuksia. Kaatonousuista lopulliseen vertailuun tulleen kaatonousun
suunnittelin Deswik-kaivossuunnitteluohjelmalla. Tein laskelmat, kuinka paljon
malmin kuljetusmatka jatkuu, kun malmia pudotetaan alaspéin. Tasséa tarvittavien
tietojen hankintaan kaytin Deswikia, jolla mittasin eri tasojen tasoperien kuljetus-
matkat. Naiden tietojen perusteella laskin kokonaiskustannukset tuotannolle au-
tonomisella lastauksella joko kaatokuiluja kayttaen tai valiaikaiseen varastoka-
saan lastatessa. Naita kustannuksia verrattiin laskettuun louhoskierron nopeuden
muutokseen, ja voidaan paatella, mika olisi paras tapa aloittaa testit autonomi-
sella lastauskoneella.

Tyo6ssani tutkin myés, miten autonominen lastaus vaikuttaa operaattorien tyotur-

vallisuuteen ja tybergonomiaan. Tassa vaiheessa toteutin operaattorien haastat-
teluja ja tein johtopaatoksia niiden perusteella.

Avainsanat AutoMine Lite, operaattori, kaatonousu



LAPIN AM |(_1 Abstract of Thesis

Lapland University of Applied Sciences

Technology, Communication and Transport
Degree Programme in Civil Engineering
Bachelor of Engineering

Author Anssi Huitula Year 2017
Supervisor Juha Vesa

Commissioned by Agnico Eagle Finland Oy

Subject of thesis Automatic Load Haul Dump Machine

Number of pages 73

This final year project was commissioned by the Kittila Mines of Agnico Eagle
Finland Oy The objective of the study was to find out how the AutoMine Lite sys-
tem could be used logically and as effectively as possible. The system has been
manufactured by Sandvik Mining Construction. It is installed in a haul and dump-
ing machine and it enables automatic loading. The system includes the produc-
tion area safety systems and an operation station.

The thesis includes both a theoretical and a practical part. In the theoretic part
different automatic LHD systems and their changes were examined and the pro-
duction efficiency and the operating costs of the systems were studied. In addi-
tion the production effectiveness of the automatic systems and the operating
costs compared to automatic loading were studied in the theoretical part. In the
practical part current operating efficiency, operative and maintenance cost were
studied. Finally, a test for the ore pass and the heap was done

The practical part also included the ore pass design and calculating the cost-
effectives. Three different ore passes and their mining costs were compared. The
ore passes chosen were designed by the Deswik mining planning program. A
New ore transport distance was measured with the Deswik program, when dump-
ing ore down the plane. The total costs were calculated for the automatic produc-
tion when loading in the ore pass or in the heap. This information was compared
to the calculated speed of the quarry cycles Based on this information it could be
decided which is the best way to start an automatic LHD tests.

It was also studied how the how the automatic LHD influences on the safety of
the operators and their ergonomics at work. The operators were interviewed and
asked about their views about the automatic loading and conclusions were made
based on the interviews.
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ALKUSANAT

Taman opinnaytetyoni paatarkoituksena on tutkia AutoMine Lite -jarjestelman
tuomia mahdollisuuksia, niin tydturvallisuuden kuin ty6tehokkuudenkin kannalta
Kittilan kaivoksella. Kaivokselle on hankittu Sandvikilta AutoMine Lite -jarjes-
telma, joka asennettiin Toro 3:seen Sandvikin valmistama maanalainen lastaus-
kone LH 517 isomman huollon yhteydessa. Tyossa tutkitaan, minkalaisia muu-
toksia mahdollisesti kaivoksen layoutteihin on tarvetta tehda, jotta laitteiston tuo-
tantotehokkuus olisi mahdollisimman hyva. Lisdksi tutkitaan tuotantotehoa lastat-
taessa kaatonousuun ja kasaan niin sanottuun jemmaan sekd koneen kaytto
mahdollisuuksia savutuntien aikana. Taman lisaksi tutkitaan myds, miten laitteis-
ton hankinta vaikuttaa tyoturvallisuusteen ja tybergonomiaan verrattuna kauko-

ohjauslastaukseen tai manuaalilastaukseen Kittilan kaivoksella.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni tehdé&éan Agnico Eaglen Finland Oy:n Kittilan kultakaivokselle. Kit-
tilan kaivokselle on hankittu Sandvikin AutoMine Loading Lite -jarjestelma eli au-
tonominen lastauskoneen ohjausjarjestelma. Tama jarjestelma asennettiin Toro
3:seen isomman huollon yhteydessa syksylla 2016. Tydsséani tutkin laitteiston
kayttokohteita seka tyoturvallisuus ettéd tydtehokkuus huomioiden. Tutkimus kéa-
sittelee autonomisen lastauksen ja puoli-autoautonomisen lastauksen hy6dynta-
mista ennen mahdollisesti myéhemmin rakennettavan hissikuilun kayttéonottoa.
Liséksi tyossa tutkitaan jarjestelman yllapidon vaatimia resursseja, jarjestelman

luotettavuutta, tuotantotehokkuutta seka jarjestelmalla tuotantoon saatavia etuja.

Kittilan kaivoksella olisi tarvetta saada louhoskiertoa nopeutettua. Tutkin, miten
jarjestelmaa voisi tdssa yhteydessa hyodyntad. Louhoskierrossa talla hetkella
pullonkaulana on louhosten tyhjiin lastaus. Siirrettdessa malmia louhoksesta jem-
maan, eli valiaikaiseen valivarastoon, tai lastattaessa kaatonousuun autonomi-
sen lastauksen avulla, oletetaan voitavan kustannustehokkaasti nopeuttaa lou-
hoskiertoa. Tama kuitenkin edellyttdd, etta autonomisella lastauksella paastaan
hyviin lastaustehoihin ja jemmasta tai kuilusta lastauksen on oltava mahdollisim-
man tehokasta, siksi lastausalueiden valintaan on kiinnitettéava erityistd huomiota

tehokkuuden maksimoiseksi.

Tutkimuksessa keskityn myos tutkimaan, miten laitteiston kaytté muuttaa ope-
raattorin tyoturvallisuutta ja tydergonomiaa verrattuna perinteisiin lastausmene-
telmiin. Tutkitaan tydergonomian parantumisen vaikutuksia ty6sséa jaksamiseen

ja tydssa viihtyvyyteen seka sita kautta tydtehokkuuteen.
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2 KITTILAN KAIVOS

Kittildn Suurikuusikon kultaesiintyma l6ytyi vuonna 1986. Ensimmainen kulta-
harkko valettiin tammikuussa 2009. Kaivos aloitti toimintansa avolouhintana, ny-
kyisin kaikki louhinta tapahtuu maanalaisessa kaivoksessa. Ensimmainen helmi-
kuuta 2016 Kittilan kaivos oli tuottanut miljoona unssia kultaa. Kittilan kaivoksen
omistaa Agnico Eagle Finland, joka on Agnico Eagle Mines Limitedin tytaryhtio.

Vuoden 2014 lopulla valmistui rikastamon laajennus ja kaivoskonttorirakennus.
Kaivoksen tamanhetkiset malmivarat ovat 4,4 miljoonaa unssia kultaa. NyKkyisilla
malmivaroilla ja tuotantomaarilla kaivoksen odotetaan toimivan vuoteen 2035

saakka. (www.agnicoeagle.fi.)

S=Suuri

——

5 3 Suuﬂk;usikko\
= ~
= S, EcEes

Kuvio 1. Kaivosalueen 3D-kuva (www.agnicoeagle.com)


http://www.agnicoeagle.fi/
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3 TUTKIMUSSUUNNITELMA

3.1 Tutkimuskohde

Opinnaytetyoni tavoitteena on selvittdd parhaat mahdolliset tuotantotavat Auto-
Mine Lite -jarjestelmalle Kittilan kaivoksella. Tyoni on kaksivaiheinen, ensimmai-
sessa vaiheessa keskityn kirjallisesti aiheeseen ja toisessa vaiheessa suori-
tamme testit sek& vertailemme saatuja tuloksia vanhalla jarjestelmalla saatuihin
tietoihin. Tydssani keskityn vertailemaan perinteista tapaa lastata ja AutoMine
Lite -jarjestelmalla tapahtuvaa lastausta seka miettimaan minkalaisilla layout -
muutoksilla jarjestelméasta saataisiin enemman tuotantotehoja irti. Lisaksi keski-
tyn vertailemaan tyoturvallisuutta nykyisilla tydmenetelmilla verrattuna AutoMine

Litella tehtaviin tydmenetelmiin.

3.2 Tutkimusmenetelmét

Kirjallisessa osuudessa hytdynnetaan Sandvikilta, Kittila kaivokselta, internetista
seka Lapin AMKista saatuja materiaaleja. Kaytdnnon testit tulevat tapahtumaan
425-500 tasoilla tasopera ykkdsessa. Testeissa lastattaviksi louhoksiksi valitaan

louhoksia, joissa tyhjiin lastaus tapahtuisi muutoin kauko-ohjauslastauksella.

Kaytannon testit aloitetaan varustelemalla haluttu tasopera AutoMine Liten tarvit-
semilla komponenteilla. Taméan jalkeen autonomisella lastauskoneella ajetaan
lastausalue lapi ja tallennetaan operoitava reitti kippausliikkeineen. Taman jal-
keen aloitetaan lastaustoiminta ja todetaan, toimiiko laitteisto moitteettomasti vai
tarvitseeko varusteluun tehda muutoksia. Taman jalkeen aloitetaan todelliset las-

taustehoja ja -tapoja tutkivat testit.

3.3 Kayttdéonotto

Kirjallisen selostuksen ja testien perusteella ehdotetaan, mik& on selvitysten pe-
rusteella paras tapa hyddyntad AutoMine Lite -jarjestelmaa Kittilan kaivoksella.
Ehdotuksessa otetaan huomioon minkéalaiset toimintatavat ja tyovuorot olisivat
Kittilan kaivoksella toimivimmat. Ehdotuksessa kay ilmi, minkalaisissa tilanteissa

mahdollisesti jemmaan lastaaminen on jarkevinta ja milloin kaatonousuun lastaus
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taas olisi nopeampi ja kustannustehokkaampi tapa toimia. Ehdotukseen siséltyy
myo6s, mita asioita layouttien suunnittelussa on hyva ottaa huomioon, kun alueella

tullaan kayttama&an autonomista lastauskonetta.
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4 LASTAUS KAIVOKSELLA

4.1 Lastauskalusto kaivoksella

Kaivoksella on kaytdossa Sandvik Mining and Construction osakeyhtion valmista-
mia LH 517 lastauskoneita eli Toroja 5 kappaletta, Toroista yksi on varustettu
rammerilla (Toro 2). Lisdksi Toroon numero 3 asennettiin syksylla 2016 perus-
kunnostuksen yhteydessa AutoMine Lite -jarjestelma, eli autonominen lastaus-

jarjestelma.

Toro LH 517 on maanalaiseen tydskentelyyn suunniteltu lastauskone, jonka suo-
siteltu kuormauskapasiteetti on 17 200 kilogrammaa. Koneen pituus on noin 11
metrid ja leveys 2,8 metrid. Koneen paino ilman kuormaa on 44 030 kg. Ko-
neessa on normaalisti 7 m? kauha. Kauhan nostoaika on 8,3 s, laskuaika 4,3 s ja
kaatoaika 2,0 s. Koneessa on nelja vaihdetta, joilla kone kulkee eteen- ja taakse-
pain, ensimmaisellé vaihteella 5,4 km/h, toisella vaihteella 9,4 km/h, kolmannella
vaihteella 16 km/h ja neljannella vaihteella 27 km/h. Kone kayttaa polttoaineena

dieselia ja koneen tankin tilavuus on 485 litraa. (Sandvik 2016.)

4.2 Autonomisen lastauksen tarve

Autonomista lastausta tullaan kayttamaan louhosten tyhjaksi lastauksessa ja sel-
laisilla alueilla, miss& manuaalinen lastaus ei ole turvallista. Avoimissa louhok-
sissa on aina sortuma ja vyorymariski olemassa. Téalla hetkella lastaus on suori-
tettu kauko-ohjauslastauksena, jossa operaattori joutuu kulkemaan lastausko-
neen ja kauko-ohjauskorokkeen valia. Naissa tilanteissa operaattorit kayttavat
my6s moottoroituja puhallinmaskeja, koska lastausalueilla on pélya ja diesel -

partikkeleja.

Autonomiselle lastauskoneelle tulee opettaa lastausreitti, tAma tapahtuu helpoi-
ten ajamalla autonominen lastausalue manuaalisesti lapi ja tallentamalla ajotie-
dot kannettavalle tietokoneelle Taméan jalkeen ajotiedot siirretdén operaattoriase-
man tietokoneelle. Kittilassa operaattoriasema tulee aluksi olemaan tunnelin suu-
aukon laheisyydessa kontissa ja myéhemmin pakettiauton takatilassa. Talla het-

kelld autonomista lastauskonetta kaytetaan tasoilla 425-500 tasopera ykkosissa,
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mutta tulevaisuudessa kaikki louhinnassa olevat alueet on tarkoitus varustella
Wilan-verkolla. Talloin tuotantoalueille tarvitsisi asentaa vain AutoMine Liten tar-

vitsema turvajarjestelma, ennen tuotannon aloitusta.

4.3 Tutkimustietoa autonomisesta lastauksesta

Tutkimuksissa on saatu tuloksia, joissa autonominen lastaus on vahentanyt tuo-
tantoa, mutta enimméakseen autonomisella lastauksella on ollut positiivisia vaiku-
tuksia tuotantoon. Parhaimmillaan hyvin jarjestetyssa toiminnassa on paasty jopa
50 % parempiin tuloksiin kuin manuaalisella lastauksella. Parantuminen johtuu
siitd, ettd tutkimusten mukaan autonomisen lastauskoneen kauhalliset ovat kes-
kimaarin 4 % suurempia ja kauhan tayttdo 24 % nopeampaa kuin manuaalilas-
tauskoneella (Schunnesson, Gustafson & Kumar 2016.) Liséksi autonominen las-
tauskone pystyy ajamaan tunnelissa ihmista nopeammin, esimerkiksi yhdessa
testissd manuaalikone ajoi 5 km/h ja autonominen lastauskone ajoi 15 km/h
(Schunnesson, Gustafson & Kumar 2016.) Naihin asioihin kun lisataan viela te-
hollisen tydajan kasvu, joka saavutetaan kaytettdessa autonomista lastausko-
netta, niin on oletettavissa ettd autonomisen lastauksen vahentda huomattavasti
louhosten tyhjiinlastausaikaa. Tutkimuksissa on todettu, ettd manuaalilastausko-
neen operaattorilla menee tyévuorosta keskimaarin 3 tuntia muuhun kuin tyds-

kentelyyn. (Schunnesson, Gustafson & Kumar 2016.)

Lisdksi Sandvikin henkilosto esitteli minulle heidan asiakkailtaan kerdamaansa,
dataa, jonka mukaan autonomisen lastauksen kaytté vahensi huoltokuluja pie-
nentdmalld rengaskuluja ja poistamalla inhimillisid virheitd (Luotoniemi 2016).
Toisaalta Pyhdsalmen kaivoksella vieraillessani minulle kerrottiin puoli-autonomi-
sen lastauksen lisddvan rengaskuluja, koska kauhaa tayttaessa kone sutii hel-
pommin kuin perinteisin menetelmin lastattaessa (Baas 2016.) Lisaksi autonomi-
nen lastauskone optimoi ajonopeutta, jarrujen kayttoa seka vaihteiden vaihta-
mista, tama vaikuttaa voimansiirron ja jarrujen kestavyyteen. Autonomisen jar-
jestelman on myds tutkimuksissa todettu vahentavan myds moottorin ylikuume-

nemista. (Schunnesson, Gustafson & Kumar 2016.)
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5 AUTOMINE LITE

5.1 AutoMine Lite -jarjestelma

AutoMine Lite -jarjestelma on Sandvik Mining Constructionin valmistama autono-
minen lastauskonejarjestelma, jolla voidaan ohjata lastauskonetta autonomisesti
tai puoli-autonomisesti. Jarjestelma kattaa myds turvallisuusohijeita, kuten kulke-
misesta autonomisella lastausalueella. Jarjestelmé hyddyntaa langatonta verk-
koa (WLAN) (Sandvik 2016.)

5.2 Turvallisuusohjeet

Kaikki autonomisella lastausalueilla kulkevat ihmiset tulee kouluttaa tunnista-
maan alueeseen liittyvat turvariskit. Autonomisten lastausalueiden kulkuyhtey-
teen pitdd asentaa tarvittavat opastekyltit ja turvalaitteet. Henkildiden tulee ym-
martaa opastekylttien ja turvalaitteiden merkitykset sekéa turvalaitteiden signaalit.
(Sandvik 2016, 21-28.)

1. Ohjauspaneeli merkkivaloilla (manuaali alue)
2. Ohjauspaneeli merkkivaloilla (automaatio alue)
3. Valoverho 1
4. Valoverho 2
Kuvio 2. Kuvassa valoverhot ja niiden komponentit asennettuna. (Sandvik Ope-

rator’s Manual, 22.)
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Ennen lastauskoneen asettamista automaatille tulee operaattorin tai operaattorin
maaraaman henkilon kdyda autonominen lastausalue huolellisesti 1api ja varmis-
tua, ettei alueella ole muita henkil6ita. Lisdksi on varmistettava, ettd autonomisen
lastauskoneen operoima reitti on operoitavassa kunnossa. Tassa yhteydessa
aluetta tarkistava henkild kuittaa turvaportit, talla varmistetaan, ettei kukaan
mene vahingossa autonomiselle lastausalueelle. Portteja on aina yksi autonomi-
sen lastausalueen puolella ja toinen lastausalueen ulkopuolella, portit on sijoitettu
niin, etta lastauskone ehtii pysahtya porttien valiin. Portin l&pikulkeminen pysayt-
tda autonomisen lastauskoneen valittomasti. Alla olevassa kuvioissa on esitetty
periaate siita, miten koneen pitaa pysahtya porttien valiin. Porttien sijoittamiseen
on Sandvikin oppaissa taulukko, josta ilmenevét porttien minimietaisyydet toisis-

taan lastauskoneen maksimioperointinopeudella. (Sandvik 2016, 21-28.)

1) Automaatiolastauskoneen pysahtymiseen vahintaan vaadittu matka,

lasketaan operaatioalueen maksimi ajo nopeudesta.

Kuvio 3. Lastauskone pysahtyneend valoverhojen valiin (Sandvik Installation Ma-
nual, 32)

Autonomisen koneen operoidessa, ei tuotantoalueelle saa missaan tapauksessa

menna ilman ilmoitusta autonomisen lastauskoneen operaattorille. Jos alueelle
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on jostain syysta pakko menna, esimerkiksi hatatyon vuoksi, pitdaa ennen alueelle
menemista hankkia tarvittavat luvat. Lupa kaytannoksi on ehdotettu seuraavan-
laista kaytant6a: tuotannon tydnjohtaja antaa luvan alueelle menemiseen, tdman
jalkeen tuotantoalueen operaattorille ilmoitetaan alueelle tulevasta hatatyosta.
Kun tydn suorittajat tulevat tuotantoalueen laheisyyteen, he ilmoittavat tulostaan
operaattorille, joka ajaa jarjestelman alas ja antaa luvan menna alueelle. Kun alu-
eella hatatyd on suoritettu, ilmoittavat tydn suorittajat siitd autonomisen lastaus-
koneen operaattorille, joka suorittaa tuotantoalueen tarkastukset ja kytkee turva-
jarjestelman péaalle ja aloittaa tuotannon uudestaan. Autonomisella lastausalu-
eella tydskentelysta ja tuotantoalueelle autonomisen lastauksen aikana menemi-

sesta olen tehnyt erillisen ty6ohjeistuksen.

5.3 Lastauskoneen AutoMine Lite -komponentit

Seuraavassa kuvassa on esitetty lastauskoneessa olevat AutoMine Lite -kom-
ponentit, seka niiden sijainti lastauskoneessa.

FoN 1 ~ \
PP
- - \ / / ) £ i
\ ;] / /
- \N\| / £ 3

O

1 MinelLLAN Mobile Terminal -paate 2 Antenni

3 InfraF REE-navigointimoduuli 4 Etu-ftakatunnistin

5 Tunnistinmoduuli 6 Kauha-anturi

7 Puomin anturi 8 Matkamittari

9 Nivelanturi 10 Laitteiston videcrasia
11 Kamera 12 Koneen tilan kytkin
13 ACS-yksikko

Kuvio 4. Lastauskoneen automaatiokomponenttien sijoittelu (Baas 2016.)
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5.4 Operaatioasema

Kuviossa 5 on esitetty seisaaltaan ja istumaltaan operoitavat ohjainyksikot. Kitti-
lan kaivoksen ojainyksikko on penkillinen versio ja se on asennettu tunnelin suu-
aukon laheisyydessa sijaitsevaan konttiin. Ohjainyksikkd on tarkoitus myéhem-

massa vaiheessa sijoittaa pakettiauton takatilaan.

®

| |
%

1. Operaattori aseman paakomponentit ja erityyppiset ohjainyksikot
2. Mahdollinen sijoitus joko konttiin tai pakettiautoon

Kuvio 5. Kaksi erityyppista operaatioasemaa ja operaatioaseman sijoitustapaa

(Sandvik Installation Manual, 88.)

5.5 Turvallisuus

Autonominen lastausalue tulee eristaa ja alueelle paasy estaa. Alueelle johtaville
reiteille asennetaan turvaportit, joista lapikulkeminen pysayttaa autonomisen las-
tauskoneen valittémasti. Lisaksi alueelle johtaville reiteille pitdd asentaa tarvitta-
vat varoitusmerkit, merkkivalot ja a@anisummerit. Liséksi alueella tydskentelevat
ihmiset pitaa perehdyttaa alueella liikkumiseen ja siihen liittyviin vaaroihin (Sand-
vik 2016, 21-28.)
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Sandvik suosittelee sijoittamaan alueen valitttmaan laheisyyteen liséksi ylimaa-
raistd alkusammutuskalustoa, esimerkiksi kaksi 12 kg jauhesammutinta ja yli-
maaraisia ensiapuvalineitd, joissa on myos silmahuuhdepulloja. Suosituksesta
on paatetty poiketa Kittilan kaivoksella. Tilanteessa jossa esimerkiksi automaa-
tiolastauskone syttyy palamaan ja ei sammu sammutusjarjestelmalld, on katsottu
parhaaksi, etta halytetdan kaivoksen pelastusryhma ja talloin ensimmaisena pai-
kalle menevilla on autossaan lisdsammuttimia ja ensiapuvalineitd. Tasta johtuen
alueen laheisyyteen asetettaville sammuttimille ja ensiapuvdlineille ei ole tar-
vetta. Kokonaisturvallisuuden kannalta on parempi, etta pelastusryhmaléaiset me-
nevat sammutusvalineiden kanssa paikalle ja arvioivat tilanteen. Pelastusryhma-
laisilla on koulutus néita tilanteita varten, joten on parempi ettd he tekevat paa-

tokset jatkotoimista.

On myds huomioitava etté jos alueelle yhtyvissa perissa tyoskennelldan lastauk-
sen aikana, ne tulee eristdd turvaporteilla turvallisen tyéskentelyn varmista-
miseksi. Lisaksi talléin olisi suotavaa kayttaa muiden tyévaiheiden autonomisia

sovelluksia, kuten pitkareikaporauksen autonomista viuhkaporausta.

Kaatonousuun lastattaessa pitéa operaattorin varmistaa, ettd kaatonousun ala-
paa on suljettu ja lastauksesta kaatonousuun varoitetaan kyltein ja vilkkuvaloin.
Myds kaatokuilun autonomisen lastaus- ja tyhjiinlastaustasojen valiin jaavat kaa-
tonousuun johtavat perét tulee sulkea ja lastauksesta varoittaa naruin ja kyltein.
Kaatonousun tyhjiin lastatausta suorittavan operaattorin pitd& huolehtia, ettei han
lastaa kuilusta otsaa nakyviin. Turvallisuussyista lastaus keskeytetaan valitt6-
masti jos kaatonousun otsa tulee nakyviin. Talldin lastausta voidaan jatkaa, kun
autonomisen lastauskoneen kuljettaja on lastannut nousuun nelja kauhallista

malmia.
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6 OPERAATTOREIDEN TYOTURVALLISUUS JA TYOERGONOMIA

6.1 Tyoturvallisuus perinteisilla lastausmenetelmilla

Talla hetkella lastaus tapahtuu manuaaliajolla, siihen asti kunnes Torossa olevaa
lampputeline on louhoksen aukon otsan tasalla. Tyoturvallisuus syista lastausko-
netta ei saa ajaa louhokseen manuaaliajolla, koska louhoksessa on aina vy6-
ryma- ja sortumariski. Ennen AutoMine Lite -jarjestelman kayttbonottoa kaikkien
louhosten tyhjiin lastaus suoritettiin kauko-ohjauslastauksella. Téssé tyovai-
heessa on kuitenkin omat pienet riskinsa. Kaivoksen rouran puoleisissa osissa
malmin ja sivukiven rajapinnassa on liukas grafiittilustakerros. Grafiittilustakerros
lisdd sortumariskia ja joskus on tapahtunut sortumia. Talloin kivet saattavat vy6-
rya pitkallekin lastausperaan, jolloin lyhyissa lastausperissa on riski, etta kivet
tulevat kauko-ohjauskorokkeelle saakka (Saukko 2016). Lastauskoneen ja
kauko-ohjauskorokkeen vélin kulkeminen myds rasittaa operaattoria, koska ope-
raattori joutuu kauko-ohjauksen ajaksi nousemaan koneesta pois ja taas kauhan
tyhjennyksen ajaksi nousemaan koneeseen. Tasséa tyOvaiheessa operaattorit
myos altistuvat polylle, mik& vuoksi kauko-ohjain lastauksen aikana kaytetaan

moottoroitua puhallinmaskia.

6.2 Tyoturvallisuus ja tybergonomia operoitaessa AutoMine Litella

AutoMine Lite -jarjestelméaa kaytettaessa operaattori istuu ergonomisessa pen-
kissa ja valvoo jarjestelman toimintaa. Tarvittaessa operaattori ottaa koneen
puoli-autonomisesti hallintaan. Ohjausjarjestelma on sijoitettu autonomisen las-
taus alueen ulkopuolelle, talloin operaattori on niin kaukana louhoksesta etta vyo-
ryva tai sortuva louhos eivat aiheuta operaattorille vaaraa. Liséksi erillisessé oh-
jaamossa tyoskennellessa operaattori ei altistu Kivipdlylle, diesel -partikkeleille,

kuitumineraaleille, eikd muille tunnelissa mahdollisesti oleville epapuhtauksille.

Operaattoriasemassa tydskentely parantaa operaattorin tydergonomiaa huomat-
tavasti. Kun operointi tapahtuu operaattoriasemassa, ei operaattorin tarvitse kul-
kea operaattoriaseman ja lastauskoneen vélia. Lisdksi operaattori ei altistu las-
tauskoneen aiheuttamille tarindille, tieston epatasaisuuksille eika lastauksesta ai-

heutuville heilahduksille. Lisaksi operaatioasemassa on tilaa huomattavasti
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enemman kuin lastauskoneen ohjaamossa ja ohjaamossa oleva melu poistuu.
On myo6s huomattava, ettd operaattoriaseman ohjausyksikén penkki on varus-
tettu monenlaisilla sdadaoilla, joten operaattori saa sdédettyd operaattoriaseman

itselleen mahdollisimman ergonomiseen asentoon.

Naiden asioiden uskon lisaavan operaattorien tydssa viihtyvyytta, ja sitéa kautta
lisddvan myds tyotehokkuutta. Parantunut tyoturvallisuus ja tydergonomia vaikut-
tavat pitkalla aikajanteella sairauspoissaolojen maardadn vahentamalla niita.
Nailla asioilla on pitkélla aikavalilla suora vaikutus niin kaivoksen kayttokuluihin,
kuin henkildston vaihtuvuuteen ja kaivoksen houkuttelevuuteen tulevissa rekry-

tointi -tilanteissa.

Liséksi ohjausjarjestelma voidaan sijoittaa joko kokonaan kaivoksen ulkopuolelle
tai vaihtoehtoisesti pakettiauton takaosaan. Pakettiauton takatilaan sijoittaminen
mahdollistaa sen, etta operaattoriasema voidaan tarvittaessa siirtdd ulos. Ope-
raattoriaseman sijoittaminen tunnelin ulkopuolelle tai pakettiauton takatilaan

mahdollistaa turvallisen tydskentelyn myds savutuntien aikana.

6.3 Operaattoreiden mielipide ty6turvallisuudesta ja tydergonomiasta

Operaattori haastatteluissa kavi ilmi, etta operaattorit arvostivat autonomisessa
lastauksessa eniten tydergonomian paranemista verrattuna kauko-ohjauslas-
taukseen. Kauko-ohjauslastauksessa jatkuva koneen ja kauko-ohjauskorokkeen
valinen kulkeminen koettiin erittdin rasittavaksi. Liséksi moottoroidun puhallin-
maskin kaytto koettiin epamiellyttavéaksi ja erittain hankalaksi mentdessa lastaus-
koneen ohjaamoon. Operaattorit uskoivat tydergonomian parantumisen auttavan

jaksamaan tdissa paremmin ja tyoskentelemaan tehokkaammin.

Koneen kayttokohteina operaattorien mielesta olisi kauko-ohjauskohteet, joista
savutuntien aikana kannettaisi malmia jemmaan ja muulloin operoitaisiin perin-
teisin menetelmin jemmaa hyddyntaen. Itsestani tallaisessa menettelytavassa on

ongelman kaivoksen pienehkot louhokset. Jos louhoksesta otetaan manuaali-
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sesti kopista lastaamalla kauko-ohjaus kiviin asti ja sitten lastataan kauko-oh-
jaimella ja vain savutuntien aikana autonomisesti, niin on todennakoista, etta lou-
heen kahteen kertaan kasittely ja varustelun vieméa aika syovat kaiken taloudelli-
sen hyddyn ja saavutetun louhoskierron nopeuden. Louhoskierron nopeutuminen

tulee ehdotetulla tavalla olemaan tunti tai kaksi, jos sitdkaan.
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7 AUTONOMISEN LASTAUSALUEEN INFRAN SUUNNITTELU

7.1 Varustelun suunnittelu

Kun on p&aéatetty milla tasolla autonomista lastausta tullaan kayttamaan, aletaan
valmistella alueen varustelua ja muita tarvittavia muutoksia. Ensimmaisena mie-
titadn, ajetaanko jarjestelmalla kaatonousuun vai jemmaan. Talla hetkella Kittilan
kaivoksella ei ole kaatonousuja, joten kaatonousun tekemiseen ja suunnitteluun
pitda varata aikaa. Taman jalkeen mietitdan tarvittavaa varustelua. Talla hetkella
varustelun suunnittelu joudutaan aloittamaan Wlan-verkon suunnittelusta, mutta
tulevaisuudessa koko kaivos on tarkoitus varustaa Minelanilla. Wlan-verkko pitaa
rakentaa siten, etta jokaisella tukiasemalla on nakoyhteys edelliseen ja seuraa-
vaan tukiasemaan, tietynlaisissa risteyksissa tasta voidaan poiketa. Tukiasemien
kytkennassa kaytettavan ethernet-kaapelin maksimipituus voi olla korkeintaan
100 metrid, joten tukiasemien maksimietaisyys kytkimesta on 100 metria. Jos ta-
soille joudutaan asentamaan kytkimia, niiden valinen kaapelointi kannattaisi
tehda valokuidulla, talloin valtyttaisiin ethernet-kaapelien valimatka rajoituksilta.
Seuraavaksi mietitdan turvaporttien sijoittelu koska alueelle paasy pitaa olla es-
tetty turvaporteilla. Jos samalla tasolla on tarvetta suorittaa esimerkiksi louhospo-
rausta, voidaan kyseinen pera eristdd autonomisesta lastausalueesta turvapor-
tilla. Taman jalkeen suunnitellaan mahdollisen siirrettavan ohjainyksikon sijoitte-
lu, pakettiauton takaosaan asennettu ohjainyksikkd tarvitsee langallisen lahi-

verkkoliitannan seka sahkoliitannan. (Luotoniemi 2016.)

Kuvassa on esitetty esimerkki an-
tennien asettelusta ja valoverho-
jen asettelusta.

1. Wlan-antenni

2. Antennin suuntaus

3. Turvaportti

Kuvio 6. Periaatekuva automaatioalueen varustelusta (Sandvik Installaion Ma-
nual, 72.)
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Liséksi kaytettaessa Sandvikin tarjoamia Wlan-tukiasemia pitdd autonomiselle
lastausalueelle asentaa virransyottoboksit (DC24V). Virransyottoboksista saa
olla kauimmaiselle tukiasemalle etaisyytta enintddn 400m, jos etaisyys kasvaa
suuremmaksi, taytyy alueelle asentaa useampia virransyottobokseja. (Sandvik
2016, 45.) Virransyottobokseja on saatavilla joko kytkimella varustettuna tai il-
man. Kittilan kaivoksella kaytetaan nykyisellaan Ciscon Wlan-tukiasemia, jotka
toimivat valovirralla. Tukiasemat on mahdollista ketjuttaa langattomasti, minka

toimivuutta kaivoksessa tullaan testaamaan tulevien testien yhteydessa.

Seuraavassa vaiheessa mietitdan, mistéa kohtaa autonominen lastausalue olisi
jarkevaa rajata. Rajaus tapahtuu asettamalla turvaportit ja sulkuverkko varoitus-
kyltteineen sopivaan kohtaan. Kohdan valinnassa kannattaa ottaa huomioon, etta
alue hairitsisi mahdollisimman vahan muuta tuotantoa, mutta kattaa kuitenkin

seuraavat lastattavat louhokset ilman muutoksia.

Sandvikin manuaaleissa on esitetty perustietoja ja ohjeita, joiden perusteella voi-
daan laskea lastauskoneen pysahtymiseen kuluva matka. Tata tietoa kaytetaan
laskettaessa lastauskoneen pysdhtymismatkaa lastausalueella operoitavalla
nopeudella. Sandvikin installation ja commissioning -manualissa on esitetty
esimerkki laskelmia sivulla 38 siita, kuinka turvaporttien etaisyydet lasketaan.
Liséksi Sandvik on toimittanut kaivokselle taulukon, jota voidaan kayttaa

arvioitaessa autonomisen lastauskoneen pysahtymismatkoja ilman laskemista.

7.2 Varusteiden asennus

WIlan-verkon suunnittelussa annetaan tukiasemien sijoittelulle suuntaviivat,
mutta lopullinen sijoitus tapahtuu asennusvaiheessa. Asentajilla on oltava koke-
musta ja ymmarrysta Wlan-verkon kayttdman signaalin kuuluvuudesta. Tall6in he
voivat tehda tukiasemien sijoitteluun tarvittaessa muutoksia. Muutostarpeet voi-
vat johtua esimerkiksi siitd, ettd tunnelissa on monenlaisia putkia ja muita varus-

teluja, jotka voivat hairitd signaalin kulkua. Liséksi tunnelin muodot voivat hairita
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signaalia. Wlan-verkko kayttaa 2,4 GHz taajuutta, joka ei juurikaan taitu ja heik-
kenee nakoyhteyden katkettua. Taman vuoksi tukiasemien sijoittelulla on merkit-
tava vaikutus jarjestelméan toimivuuteen. Turvaporttien asennus vaatii huolelli-
suutta, varsinkin kaytettaessa valoportteja, koska valoportit pitaéa kohdistaa vas-

tapuolella tunnelia olevaan lasertunnistimeen. (Luotoniemi 2016.)

1.) Noin 0,3m,

riippuen tunnelin profiilista

2) >0,5m

3. 3m, riippuu
®H ) | pp
ﬁ koneiden korkeudesta

Kuvio 7. Periaate Wlan- tukiaseman sijoittelun minimietaisyyksista tunnelin sei-
nista (Sandvik Installation Manual 2016, 80.)

7.3 Varusteiden siirto

Lahes kaikki varusteet ovat periaatteessa siirrettavissa tuotantoalueelta toiselle.
Varusteita ei mielestani kannata ruveta siirtamaan, ennen kuin tuotantoalueen
autonominen tuotanto on loppunut. Varusteiden edestakaisin siirtelyyn kuluu va-
rustelijoilta ylimaaraista aikaa, eika tuotantoalue tall6in ole tarvittaessa valitto-
masti tuotantokunnossa. Autonomisen lastauksen paatyttya alueella olevat tur-
vaportit voidaan riisua pois ja niiden kunto tarkastaa. Taman jalkeen ne tarvitta-
essa kunnostetaan ja asennetaan seuraavalle tuotantoalueelle. Esimerkiksi
Wlan-tukiasemat ja Wlan-verkkoon liittyvat oheiskomponentit kannattaa pitaa ta-

soperissa niin kauan kuin niilla on toimintaa. Kun toiminta koko tasoperassa on
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loppunut, voidaan mielestani Wlan-verkko purkaa tasoperasta pois ja hyddynnet-

tavissa olevat komponentit uusiokayttaa.

7.4 Tiesto

Tiestdssa ja sen kunnossa on huomioitava, ettd autonominen lastauskone ei
pysty tasaamaan tietd lastauksen aikana samaan tapaan kuin manuaalinen las-
tauskone. Tiestdn kunto vaikuttaa suoraan autonomisella lastauskoneella saatui-
hin lastaustehoihin. Jos tieston kunto ei pysy riittdvan hyvana, joudutaan lastaus-
koneen maksiminopeutta rajoittamaan. Tasta syysta olisi tarkeaa, etta tiestolla ei
olisi vetta ja tieston profiili olisi oikeanlainen, sekd mahdollisimman tasainen.
Tieston kunnostus tulee ajoittaa koneen péivittaisten huoltojen yhteyteen, néin
minimoidaan mahdollinen lastauskoneen tydajan menetys. Tama tullaan toden-
nakoisimmin suorittamaan vuoronvaihtojen yhteydessa. Mietinnén ja kokeilun ar-
voisia asioita olisivat mielestani myds, kannattaisiko tiestd joko perustaa toisella
tavalla automaatiolastausalueella tai pintakerroksen rakeisuutta muuttaa kar-
keampi rakeisemmaksi, esimerkiksi rakeisuuteen 32-65mm. Tieston kestoa ja

mahdollisia muutostarpeita tutkittiin toteutettavien testien yhteydessa.

Kaivoksilla, joilla autonomisen lastauskoneen nopeus on haluttu maksimaa-
liseksi, on tiestoissa kaytetty pinnoitteena joko asfalttia tai betonia. Talléin tiestd
ei kulu nopeasti urille tai koloiseksi ja kauhasta tippuneet kivet voi poistaa las-
tauskoneen tiensiivousohjelmalla. Tama olisi Kittildssakin harkinnan arvoinen
vaihtoehto, jos lastataan kaatonousuun ja halutaan maksimaallisia tuotantotehoja
vahilla tieston yllapitokuluilla. Talldin tiestdn perustaminen maksaa hieman
enemman, mutta yllapitokulut ovat huomattavasti pienemmaét. Betonipaallystei-
siin tiestdihin kannattaisi myos valaa reunaojat, jolloin ojat eivat sortuisi virtauk-

sen voimasta. Talléin myos tieston alusrakenteet pysyisivat hyvassa kunnossa.
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8 TUOTANTOALUEIDEN LAYOUT-SUUNNITTELU

8.1 Layout-suunnittelu

Tuotantotasojen layout-suunnittelu alkoi tarkastelemalla tasojen 425-500
TP1:sten louhintajarjestysté ja tasojen perénajotilannetta tutkimalla. Autonomi-
sen lastauksen kannalta olisi tarkeaa, etta peranajo olisi mahdollisimman va-
haista. Peranajo on nopeatempoista toimintaa, sita ei voida suorittaa jarkevasti
automaatiolastauksen aikana. Autonominen lastaus jouduttaisiin turvallisuus
syista pysayttamaan aina, kun peranajo-operaattorit tulisivat alueelle. Tama tar-

koittaisi tarpeettoman suurta tydajan menetysta autonomiselle lastauskoneelle.

Aluksi tasoille 425-475 seka 450-500 suunniteltiin kaatonousut, joihin autonomi-
sella lastauskoneella lastattaisiin. Kaatonousuihin suunniteltiin myds oksat valiin
jaéaville tasoille. Kaatonousujen tyhjennys tapahtuisi manuaalikoneella siten, etta
autonominen lastauskone lastaa nousuun mahtuvan méaaran malmia, joka taméan
jalkeen ajettaisiin perinteisin menetelmin pintaan. Lisaksi tyhjennykseen mietittiin
myo6s annostelijaa, joka olisi siind mielessa hyva vaihtoehto, etta tyhjiin lastaus

voisi tapahtua ilman erillista lastauskonetta.

Katsoimme insinddriharjoittelija Marc-Antoin Beaulieullin kanssa laskelmieni poh-
jalta kaatonousuille mahdollisesti sopivaa paikkaa. Taman jalkeen Marc aloitti
kaatonousujen suunnittelun Deswik -kaivossuunnitteluohjelmiston avulla. Kus-
tannuslaskelmien jalkeen tulimme siihen tulokseen, ettd kaatonousuja tehdaan
yksi 425-500 tasojen valiin. Taman kaatonousu suunnittelin itse Deswikilla. Kaa-
tonousu toteutettiin mahdollisimman pystysuorana. Perat louhittiin siten, etta kaa-
tonousu menee perien lapi, talldin ei tarvitse louhia erillisia oksia kuiluun ja myo6s
kaatonousun louhintametrit vahenivéat talla tavalla toimittaessa. Nain toteutettuna
kaatonousun kustannukset jaavat mahdollisimman pieniksi ja kaatonousua pys-
tytaan jatkamaan, tasovali kerrallaan, louhinnan edetessa. Kaatokuilun kustan-
nusarvio tehtiin laskemalla louhinnan kustannukset AEF:1l1a olevien ty6vaiheiden
hintatietojen perusteella. Perdnajon hintana kaytin Matias Suomelan minulle an-

tamaa Kittilan kaivoksen perametrihintaa. Kaatonousun louhintakustannuksia ar-
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vioidessa kaytin Jani Ollikaisen aiemmin tekemaa avausnousun louhintakustan-
nukset taulukkoa. Muokkasin taulukkoa siten, ettéa sain silla laskettua nousumetri
hinnan lapi louhittuna. Tamé&n hinnan muutin viela kuutiokohtaiseksi hinnaksi, jol-
loin pystyin tekemaan taulukon, joka muuttaa kaatonousun kustannuksia nousun
halkaisijan mukaan. Myds muut arvot ovat taulukossa helposti muutettavissa.
Taulukko helpottaa kaatonousun kustannuksien laskemista ja sita voidaan kayt-
taa hyvaksi mahdollisesti myohemmin rakennettavien nousujen kustannuksia

laskettaessa

8.2 Kaatonousujen sijainnin maarittaminen

Kaatonousujen sijainnin maarittdmisessa kaytin apuna louhoksista lastattavia
tonnim&aria, jotka muutin Excelin avulla tonnia per metri muotoon. Tasta pystyin
laskemaan, mika olisi keskeinen paikka kaatonousulle. Kannettavista tonneista
laskettuna keskeisin paikka kaatokaatonousulle olisi ollut P171 kohdalla, toisella
puolen yhdysperdd. Mutta 500P171 kohdalla on pastaperd, joten siihen ei voi
louhia kaatokuilua. Tasta syysta kaatokuilun paikaksi valikoitui P170 kohta.

8.3 Kuilujen kannattavuuslaskenta

Seuraavaksi laskin louhittavien perien ja kaatonousun kustannukset. Laskennan
suoritin kolmella erilaisella kaatonousu vaihtoehdolla. Ensimmaisessa vaihtoeh-
dossa laskin kustannukset kahdelle erilliselle kaatonousulle, joista toinen olisi ta-
sojen 425-475 vélissa ja toinen tasojen 450-500 valissa. Tassa vaihtoehdossa
eri malmilajeja olisi pystytty lastaamaan eri kaatokuiluihin. Toisena vaihtoehtona
laskin kustannukset kuilulle, joka oli tasojen 425-500 valissa ja vélitasoilta olisi
oksat kaatonousuun. Tassa vaihtoehdossa kaatonousuun pystyttéisiin lastaa-
maan kahdelta tasolta samanaikaisesti. Kolmannessa vaihtoehdossa laskin kus-
tannukset kaatonousulle, joka olisi toteutettu mahdollisimman pystysuorana ja ta-
sojen valinen nousu menisi perien lapi. Tama vaihtoehto on kustannuksiltaan
edullisin, mutta lastausta ei pystyta toteuttamaan kuin yhdelta tasolta kerrallaan.
Liséksi turvallisuussyista kaatonousulle johtavat perat, jotka jadvéat autonomisen
lastaustason ja kaatonousun tyhjiin lastaustason valiin, on turvallisuus syista sul-

jettava erityisen huolellisesti, esimerkiksi kivipenkalla.
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Kustannuslaskennan seuraavassa vaiheessa laskin kustannuksien nousun, jos
malmia pudotetaan alemmaksi. Laskennassa mittasin matkan kaatokuilulta vino-
tunnelille Deswik -kaivossuunnitteluohjelman avulla, tastd mitasta vahensin alku-
peraisen tason kuljetusmatkan. Tasoperien kuljetusmatkan muutokseen lisésin

vinotunnelin matkan tasoperien valilla, josta sain kuljetusmatkan muutoksen.

Taulukko 1. Kustannusten muutos

Kustannuksien muutos 1000t

JII ||1

425-450 | 425-475 | 425-500 450-475 | 450-500 475-500

Taulukossa 1 on esitetty kuljetuksen kustannusten nousu eri tasoilta kaatonou-
suun lastattuna ja tyhjiin lastauksen tapahtuessa taulukosta ilmenevilta tasoilta.
Kustannukset on saatu kertomalla muuttunut kuljetusmatka malmitonnin kuljetus
hinnalla. Euromaarainen tarkastelu on esitetty vain toimeksiantajalle palaute-

tussa versiossa.

Lisaksi vertasin louhitun malmin kokonaiskustannuksia nykyisella tuotantota-
valla, verrattuna kaatonousujen kautta tapahtuvaan, tuotantoon. Tassa vertai-
lussa huomioin pidentyneen kuljetusmatkan tuomat lisékustannukset ja malmin
siirrosta, sekd uudelleen lastauksesta aiheutuneet kustannukset kokonaisuu-
dessa. Kaatonousulastauksessa laskin, mik& olisi kaatonousujen tapauksessa
niiden mahdollinen kuoletusaika. Taman jalkeen vertasin, paljonko louhoskiertoa

voidaan nopeuttaa autonomisella lastauksella eri tuotantotavoilla toteutettuna,
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verrattuna nykyiseen louhintamenetelmaan. Nopeutetusta louhoskierrosta saa-
tuja hyotyja verrattiin eri lastaustapojen kustannuseroihin, niista voitiin paatella,
miké& tuotantotapa olisi kustannustehokkain malli toimia. Lisaksi tutkin, olisiko
kaatonousussa mahdollista kayttaa automaattista annostelijaa, talléin kaatonou-
sun tyhjiin lastauksessa ei tarvittaisi erillistd lastauskonetta ollenkaan. Vertasin
myoOs autonomisella lastauskoneella niin sanottuun jemmaan malmia siirtava tuo-

tantotapaa perinteiseen lastaukseen.

8.4 Suoraan kuorma-autoon lastaus

Yhtena vaihtoehtona tarkastelin autonomisella lastauskoneella suoraan kuorma-
autoon tapahtuvaa lastausta ja sen vaatimia layout-muutoksia. Lastaus tapahtuisi
niin, etta lastauskoneelle suunniteltaisiin ramppi, niin sanottu split-levelin, josta
lastauskone lastaisi kuorma-autoja. Lastauskone kantaisi malmia rampin lahelle
jemmakasaan savutuntien ja odotusten aikana. Kuorma-auto kuskit voisivat il-
moittaa operaattorille sopivassa kohtaa, ennen lastauspaikalle saapumista, etta
ovat kohta lastauspaikalla. Talldin lastauskoneen kuljettaja tietéisi ajattaa koneen
rampille, eika jemmalle. Auton saavuttua lastauskone tyhjentaisi kauhan ja hakisi
uuden kauhallisen lahelta jemmasta. Tall6in kuorma-auton lastaus olisi mahdol-
lisimman nopeaa. Toisen kauhallisen jalkeen autonominen lastauskone hakisi
kauhan louhoksesta silla valin, kun uusi auto ajaa lastauspaikalle. Sandvikilla on
olemassa uusi jarjestelma, joka estda autonomisen lastauskoneen kauhan tyh-
jentamisen lastauspaikalle, sen ollessa tyhja tai kuorma-auton ollessa vaarassa

paikassa.

Seuraavalla sivulla on esitetty malliesimerkki erdanlaisesta split-level ratkaisusta.
Split-level olisi mahdollista sijoittaa myds esimerkiksi louhosperien valiin, jolloin

eristaminen valoverhoilla olisi vield yksinkertaisempaa.
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Kuvio 8. Eras splint-level ratkaisu (http://www.navitecsystems.com/word-

press/filreferenssit/sandvik/)

Lastauspaikka tulisi olla autonomisen lastausalueen reunalla, koska kuorma-au-
tolla ei voida ajaa autonomisen lastausalueen sisélle. Taméa kasvattaa keskiméaa-
raistd malmin kantomatkaa, mutta jos malmia kannetaan savutuntien aikana val-
miiksi jemmaan, pystytaan autojen lastausaika pitamaan lyhyena. Lastausramp-
peja jouduttaisiin louhimaan joka tasolle omansa, tAmé nostaa jonkin verran las-
taustavan kustannuksia. Laskelmieni mukaan tuotantotavalla p&aastaisiin aika
lailla manuaalikoneen tuotantotehoihin, joka tarkoittaisi hieman pidentyneella las-

tausajalla noin 61 kg kultatuotannon lisdysta kuukaudessa.

Toinen vaihtoehto olisi toteuttaa lastaus kuorma-autoon niin sanotulla puskevalla
kauhalla. Tall6in autoa lastatessa ei tarvitse tehda kippausliikettéa, kauha vain vie-
daan lavan reunan paalle, mink& jalkeen kauha tyontda malmin auton lavalle.
Tama vaihtoehto ei vaatisi valttamatta lisdlouhintoja ollenkaan, koska lastaus

voisi tapahtua suoraan tiestdn tasolta. TAma taas antaisi joustavuutta laitteiston


http://www.navitecsystems.com/word-press/fi/referenssit/sandvik/
http://www.navitecsystems.com/word-press/fi/referenssit/sandvik/
https://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiW8dTbj9XQAhVICSwKHRN8BQ4QjRwIBw&url=http://www.navitecsystems.com/wordpress/fi/referenssit/sandvik/&bvm=bv.139782543,d.bGg&psig=AFQjCNGcES7lA1tBNJh4zQ1s6MGC4RNaTw&ust=1480754819286435
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kaytodlle eri tasoilla. Tasolla ei tarvitsi valttamatta olla muuta kun turvajarjestelman
komponentit ja Wlan-verkko. Hankaluutena tassé tuotantotavassa on, etta
kuorma-auton ajoreitti ja autonomisen lastauskoneen operointialue eivéat saa lei-
kata. Liséksi mielestani autonomiselle lastauskoneelle pitda asentaa betoninen
stoppari lastausalueelle estamaan lastauskoneen karkaaminen tuotantoalueelta
tai tormaaminen kuorma-autoon héairidtilanteessa. Liséksi ratkaistava olisi, miten

estetaan luotettavasti ihmisten paasy autonomiselle lastausalueelle

En 16ytdnyt kummastakaan suoraan kuorma-autoon tapahtuvassa lastauksessa
malliesimerkkej&, jotka olisivat olleet suoraan kaytettavissa. Sen vuoksi laskelmat
eivat valttamatta ole taysin luotettavia, vaan ne perustuvat minun laskelmiini ja
Sandvikin henkildston tyodtehollisiin vertailuihin mahdollisimman samantapaisista

tapauksista.

8.5 Kaivossuunnittelussa huomioitavaa autonomisilla lastaustasoilla

Tasoperien layout tulee pyrkia pitamaan mahdollisimman yksinkertaisena, jotta
autonomisen lastauksen vaatima Wlan toimisi mahdollisimman véhilla tukiase-
milla. Kattava Wlan-verkko vaatii, etta tukiasemien valilla olisi nakoyhteys. Tasta
johtuen tasoperista tulee suunnitella mahdollisimman suoria, jotta Wlan-tukiase-
mien maara voidaan minimoida ja toimintavarmuus pitaa korkeana. Wlan-verkko
vaatii tasolle valokuidun, joka mahdollistaa hyvan ja luotettavan tiedonsiirtono-
peuden tasolta eteenpéin. Valokuitu pitaa suunnitella tasolle hyvissa ajoin koska
kaivoksella valokuitujen hitsaukset teetetaan ulkopuolisella urakoitsijalla ja ura-

koitsijan paikalle saaminen saattaa kestaa kauan.

Lisaksi layout-suunnittelussa pitdad ottaa huomioon autonomisen lastauksen tur-
vajarjestelma ja operaatioaseman paikka. Turvajarjestelma pitd& voida asentaa
niin, etta se haittaa mahdollisimman vahan kaivoksen muuta toimintaa. Jos sa-
malla tasolla toisilla tasoperilla on toimintaa, niilla pitdd pystya toimimaan ilman,
ettd autonomisen lastaus aiheuttaa niille rajoitteita. Lisdksi operaatioaseman
paikka kannattaisi olla mahdollisimman lahella autonomista lastausaluetta, jotta

operaattorin olisi nopea kayda alueella mahdollisissa hairio- ja hatatyotilanteissa.
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Jos autonomista lastausta suoritetaan kaatonousuun, niin kaatonousun sijoitus
paikka pitaa miettia tarkasti. Keskimaaraiseen malmin kantomatkan voi laskea,
kun tiedetaan louhosten malmimaarat. Talla perusteella kaatonousu voidaan si-
joittaa mahdollisimman keskeiselle paikalle, jolloin lastaus pysyy mahdollisimman
tehokkaana. Liséksi jos tyhjiin lastaus toteutetaan toisella lastauskoneella, kan-
nattaa kaatonousu sijoittaa niin, etta lastauskone voi peruuttaa nousulta suoraan
tasoperan toisella puolen olevaan perdan. Talloin lastauskone pystyisi tydsken-
telemdan korkealla tuotantoteholla. Myods kaatonousun tyhjennyksen tapahtu-
essa annostelijalla, tulee tama huomioida tyhjiinlastausperan suunnittelussa. An-
nostelija vaatii asennukseen tasaisen valetun alustan ja tdmé&n vuoksi ohjeissa
suositellaan tekemé&an pienia muutoksia kaatonousun alapaahan toimivuuden ja

kestavyyden maksimoimiseksi.

Kaatonousuun tai avausnousuun lastatessa pitdd ottaa huomioon, ettd malmi
saattaa polista, kun sita lastataan. TAma tarkoittaa, etta pélynsidonta ja tuuletus
pitdd suunnitella ajoissa ja siihen tarvittava infra rakentaa ennen tuotannon aloi-
tusta. Polynsidonnan ja tuuletuksen tarpeen merkitys kasvaa kun tuotanto tapah-
tuu alueilla, joilla mahdollisesti on kuitumineraaleja siséltavaa kivilajeja. Polysei-
nat estaisivat kaatonousussa polyn levidmisen mahdollisesti automaatiolastaus-
tason ja tyhjiin lastaustasojen véliin jaaville tasoille. Lisaksi erilaisten vesisumut-
tajien, kuten lumitykkien kayttd, pélyn sidontaan voisi olla jarkevaa. Vesisumu
sitoo kivipdlyn itseensé ja estaa sen leviamisen. Joka tapauksessa on huolehdit-
tava, etta polynsidonta ja tuuletus ovat tarvittavalla tavalla hoidettu, jottei pdly

paase leviamaan alueille, joilla tydskentelee ihmisia.

Kaivossuunnittelussa kannattaa ottaa myds huomioon, ettd autonominen las-
tauskone voisi mahdollistaa tulevaisuudessa erilaisia louhinta tapoja. Yhtena var-
teenotettavana vaihtoehtona mainittakoon malmion suuntainen louhinta. Tama
mabhdollistaisi yksittdisten malmioiden louhinnan vahemmalla perénajolla, mika
taas tarkoittaisi kustannussaastoja ja sita kautta pienempien malmioiden kannat-
tavan tuotannon. Lisaksi malmion suuntaisella louhinnalla voitaisiin louhoskokoa
kasvattaa myo6s nykyisin kannattavilla louhoksilla, mikd myds vahentaisi pe-
ranajometrien maaraa ja sitad kautta toisi kustannussaastdja. Autonominen las-

tauskone voi ongelmitta operoida jopa sata metria pitkisséd louhoksissa, ainoa
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louhoksen pituutta autonomisen lastauskoneenkoneen puolelta rajoittava tekija
on Wlan-verkkojen kuuluvuus, joka alkaa huononemaan noin sadassa metrissa,

mutta tahankin voidaan vaikuttaa erilaisilla suunta-antenneilla.
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9 AUTONOMISEN LASTAUSKONEEN KAYTTO

9.1 Tuotannon aloitus

Ennen autonomisen lastauksen aloittamista operaattori, tai operaattorin maa-
raama henkilo joka on saanut tarvittavan perehdytyksen, kdy alueen huolellisesti
lapi kavelemalla. Talla varmistetaan, ettei alueella ole ihmisia ja alueen ope-
rointireitti on esteetdn ja hyvakuntoinen. Siirryttdessa uuteen louhokseen tulee
operaattorin tarkastaa silmamaéaaraisesti louhos ennen tuotannon aloittamista, tar-
kistus toistetaan noin neljan tunnin kuluttua. Talla huomioidaan louhoksen olo-
suhteet, joita on vaikea havaita monitorien valityksella. Aloittaessaan autonomi-
sen lastauksen tulee operaattorin ilmoittaa Tokeen VHF -puhelimella aloittavansa
tuotannon. limoituksesta pitaa kayda ilmi, milla tasolla lastauskonetta kaytetaan,
seka kaatonousuun lastattaessa, missa kaatonousun alapéaa sijaitsee. Autonomi-
sen lastauksen aloitettuaan operaattorin on tarkkailtava aluetta monitoreilta eri-
tyisen tarkasti ainakin kahdella ensimmaisella lastauskierroksella. Talla tavalla
suoritetaan lisavarmistus ettei alueella ole ihmisia tai muita ajoneuvoja. Tyévuo-
ron paattyessa operaattori tarkastaa lastauskoneen ja tieston. Han raportoi mah-
dollisista vioista ja turvallisuuspuutteista tydnjohtoa. Seuraavan vuoron operaat-
torin ei ole tarvetta kdyda tuotantoaluetta lapi, jos turvajarjestelma on ollut akti-
voituna vuoronvaihdon ajan. Mydskaan louhoksen tarkastukselle ei ole tarvetta,

jos louhos on ollut normaali.

9.2 Autonomisen lastauskoneen huolto

Nykyinen lastauskoneiden huoltorytmi on noin 250 tunnin valein. TAma tarkoittaa,
ettd koneelle suoritetaan huolto joka kolmas viikko. Autonomiselle lastausko-
neelle tulee erilaisesta tyorytmista johtuen huomattavasti enemman kayttétunteja
kolmen viikon aikana, joten huoltovélia tulee tihentaa. Arvioidun kayttbasteen pe-
rusteella huolto tulisi suorittaa joko puolentoista tai kahden viikon valein, riippuen
siitd, operoiko kone myds savutuntien aikana. Autonomiselle lastauskoneelle tu-
lisi suorittaan normaalin huollon yhteydessa AutoMine Lite -komponenttien huol-
lot ja tarkistukset. Autonomisen lastauskoneen huoltokohteita ovat jarjestelméan
virheilmoitusten tulkinta ja tarkastukset. Taman perusteella voidaan tehda johto-
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paatoksia siita, onko koneessa viallisia komponentteja, jotka on korvattava uu-
silla. Seuraavaksi johdot, antennit ja muut jarjestelman komponentit tarkistetaan
silmamaaraisesti. Taman lisaksi kamerat ja laserskannerit puhdistetaan tarkoi-
tukseen sopivilla valineilla naarmutuksen valttamiseksi. Huollon lopuksi suorite-
taan koeajo, jossa anturit testataan kayttamalla niita dariasennoissa. Talléin oh-
jelma nayttaa, toimivatko anturit joka asennossa. Laitteiston mahdollisimman kat-
kotonta toimintaa ajatellen kannattaisi laitteiston antureita ja komponentteja olla
varastossa valmiina, jottei niita tarvittaessa jouduttaisi odottamaan toimitusta
useita paivia. Jarjestelman vaatima infra tulisi myos tarkastaa viikoittain, tarkas-
tukseen tulisi kuulua vahintdan tukiasemien toiminnan testaus signaalimittarilla ja

valoporttien, sek& oheiskomponenttien silmamaaraiset tarkastukset.

9.3 Huollot ja remontit

Huoltoihin kuluvaa aikaa arvioitaessa kaytin Sandvikilta saamiani materiaaleja,
internetista l10ytyvaa tutkimustietoa ja Pyhasalmen kaivosvierailulla saamiani tie-
toja. Yleisesti tutkimuksissa ja saamissani tiedoista ilmeni, ettéa huoltoihin meneva
aika hieman kasvaa verrattuna manuaalikoneeseen. Tama johtuu autonomisen
lastauskoneen suuremmasta vuosittaisesta kayttotuntimaarasta. Toisaalta re-
montteihin vuosittain kaytetty aika vaheni huomattavasti, johtuen autonomisen
lastauskoneen optimoivasta ajotavasta ja inhimillisten virheiden vahenemisesta.
Sandvikilta saamieni tietojen mukaan huoltoihin ja remontteihin kuuluvan ajan pi-
taisi tulla pienenemaan noin 30 %. Tasta tullaan my6s keraamaan tietoa, mutta
koska tietoja pitdd kerdtd useita kuukausia mielelladn vuoden ajan, ei tassa
tyossa tulla kasittelemaan keréttyja tietoja tarkemmin.

9.4 Huolto-ohjeet

Laitteiston mukana on toimitettu paivittaiset huolto-ohjeet ja viidenkymmenen
tunnin vélein suoritettavan huollon ohjeistus. Nama huollot suorittaa operaattori
paivittaisten tarkastusten yhteydessa ohjeistuksen mukaisesti. Taman liséksi jar-
jestelmalle suoritetaan 250 tunnin huolto. Taman huollon suorittamisesta vastaa

kunnossapidon henkilokunta koneen normaalin 250 tunnin huollon yhteydessa.
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9.5 Kunnossapidon ty6tunneista kerattya dataa

Kerasin InSite-palvelusta ja JDE-palvelimelta tietoja koneiden huoltoihin mene-
vasta ajasta ja laskin niiden perusteella keskiarvot huolto- ja remonttiajoista.
Naista tiedoista on selvitysten mukaisella kertoimella laskettu AutoMine Lite -ko-
neen huolto- ja remonttituntien arviot. Vertasin automaatiokoneen arvioituja tun-
teja ja Sandvikilta saatuja tietoja, joiden perusteella tein laskentataulukoiden ker-
toimiin pienia korjauksia. Sandvikin aineistosta ei kaynyt ilmi kaytettyjen koneiden
ajotunteja, eika vertailu jakson pituutta, joten luvut eivat todennakoisesti ole tay-

sin vertailukelpoisia Kittilan kaivoksella.

Taulukko 2. Kunnossapidon tekemaét huoltotunnit

Huoltotunnit vuodessa

TORO1 TORO3 TORO4 TOROS KESKIARVO AUTOMINE LITE

Taulukossa 2 ilmenee Kupin kayttama tuntimaaré suunniteltuihin maaraaikais-
huoltoihin vuoden mittaisen tarkastelujakson aikana. Konekohtainen tuntiméara
on keratty JDE-palvelusta ja niiden perusteella on laskettu keskiarvo, josta on
selvitysten mukaisella kertoimella laskettu AutoMine Lite -koneen huoltotunti ar-

vio.
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Tauluko 3. Remontteihin kaytetty tuntimaara

Remonttiajat vuodessa

TORO1 TORO3 TORO4 TORO5 KESKIARVO AUTOMINE LITE

Taulukosta 3 voidaan todeta Kupin remontteihin kaytetty tuntimaaré konekohtai-
sesti seka keskiarvona. Lisaksi kuvaajasta ilmenee arvio autonomisen lastaus-
koneen vaatimasta remonttien tuntimaarasta.

Taulukko 4. Kunnossapidon huoltoihin ja remontteihin kayttama aika yhteensa

Kunnossapidon kayttamat tunnit vuodessa

TORO1 TORO3 TORO4 TORO5 KESKIARVO AUTOMINE LITE
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Taulukossa 4 on esitetty kunnossapidon huoltoihin ja remontteihin yhteensa kayt-

tama kokonaistuntiméaéra vuoden mittaiselta seurantajaksolta.

Taulukko 5. Torojen ajotunnit suhteessa huoltotunteihin

Ajotunteja suhteessa huoltotunteihin

TORO1 TORO3 TORO4 TORO5 KESKIARVO AUTOMINE LITE

Taulukko 5 kuvaa koneiden kaytt6tuntien suhdetta kunnossapidon tekemiin
huolto-ja remonttitunteihin. Kuten voimme todeta, uudempi Toro5 on pystynyt
tydskentelemaan yhtdjaksoisesti kuusi tuntia yhtd kunnossapidon suorittamaa

huolto- tai remonttituntia kohden.

Huomioitavaa on, etté taulukoiden autonomisen lastauskoneen huolto ja remont-
titunnit, seka kayttétuntien suhde ajotunteihin, perustuvat Sandvikilta ja interne-
tistd saatuihin tutkimustietoihin, joten luvut eivét valttamatta ole realistisia. Naista
asioista tullaan myohemmin kerddméaan dataa, jonka perusteella saadaan realis-
tinen kuva autonomisen koneen tarvitsemasta kunnossapidon maarasta ja kayt-

totunti / huoltotunti-suhteesta.

9.6 Jarjestelman yllapitoon tarvittava henkilokunta

Laitteiston tarvitseman infran rakentamiseen ja huoltoihin, seka lastauskoneen
padllisten komponenttien yllapitoon on varattava riittdvan maaran ammattitai-
toista henkilokuntaa. Mielestani olisi jarkevaa, etta joka vuorossa olisi osaavaa
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henkilokuntaa toissa, esimerkiksi paivavuorossa kaksi ja yovuorossa yksi asen-
taja. Tama lisaisi laitteiston toimintavarmuutta ja tuotantotehokkuutta, seka aut-
taisi luomaan realistisen kuvan laitteiston toiminnasta. Jos testivaihe toteutetaan
riittAmattomalla henkilékunnalla, muodostuu laitteiston toiminnasta helposti vir-

heellinen kuva.

Jatkossa henkildiden, jotka toimivat autonomisen lastauksen parissa, tulisi toimia
myo6s autonomisen porauksen parissa. Henkilot voisivat aluksi toimia esimerkiksi
kunnossapidon alaisina, jolloin kunnossapito voisi tarvittaessa tarjota heille muita
toitd, kuitenkin niin ettd autonomisten koneiden automaatiokomponenttien ja

infran yllapito olisi heidan ensisijainen tehtavansa.

Mybhemmin automaation lisdéntyessa kaivoksella, olisi jarkevaa, etta tuotannon
autonomisista koneista ja jarjestelmien vaatiman infran yllapidosta vastaisi yksi
tiimi. Tiimilla olisi esimies, jonka tehtaviin kuuluisi alueiden suunnittelu ja auto-
maation kohdentaminen tietyille tuotantoalueille yhdessa tuotannon suunnittelun
kanssa. Lisadksi tiimin vetaja voisi myds tydssaan kartoittaa millaisia tulevaisuu-
den mahdollisuuksia automatisoitumisella olisi kaivoksella ja mitk& olisivat kai-
kista parhaiten kaivokseen soveltuvia autonomisia jarjestelmia. Tiiminvetajan
alaisina toimivat vastaisivat autonomisten alueiden varusteluista ja yllapidosta.
Heidan toimenkuvaansa kuuluisi myds autonomisten koneiden automaatioon liit-
tyvien komponenttien ja jarjestelmien testauksesta ja huollosta huolehtiminen. He
voisivat toimia liséaksi autonomisten lastauskoneiden reittien opettajina ja testaa-
jina, jolloin operaattorit olisivat koko ajan tuotannollisissa tbissa. Tama jarjestely
lisdisi kaivoksen henkilokunnan ammattitaitoa tuotannon autonomisiin koneisiin

ja sité kautta parantaisi koneiden tuotantotehokkuutta ja kayttbasteita.

9.7 Operaattorien vuororytmi

Laitteistoa tullaan kayttdma&an aluksi normaalivuororytmin mukaisissa vuoroissa,
jolloin savutuntien aikainen aika jaa hyodyntamatta. Laskelmieni mukaan kokei-
lun arvoista olisi, etta laitteistoa kaytettaisiin 24/7, eli operaattorit tydskentelisivat

katkeamattomassa tyovuorojarjestelmassa, esimerkiksi kahdeksan tunnin ty6-
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vuororytmissa, tydskennella viisi vuoroa ja ollen viisi paivaa vapaalla. Vaihtoeh-
toisesti jarjestely voitaisiin toteuttaa kahdentoista tunnin tyévuoroissa, jolloin
tydskennelldadn nelja vuoroa ja ollaan kuusi vapaalla. Ty6vuoroista olisi varmasti
hyva kuulla henkilokunnan mielipiteita, oletusarvoisesti jalkimmainen vaihtoehto
on mieluisampi. Lisaksi kannattaa miettia, tarvitseeko jarjestelma varaoperaatto-
reita mahdollisten sairaspoissaolojen varalle. Tama asia kannattaa ottaa huomi-
oon myods tydvuoroja suunniteltaessa. Sairaustapauksissa vuoronpituus vaikut-
taa suoraan laitteiston seisontatunteihin, ellei laitteistolle ole tarjota varaoperaat-

toria.

9.8 Lastauskoneen kaytto perinteisessa lastauksessa

Automaatiokomponenteilla varustettua lastauskonetta voi periaatteessa kayttaa
perinteisessa lastauksessa ilman muutoksia. Autonomisen ohjauksen valintakyt-
kin pitaa turvallisuusohjeistuksen mukaisesti lukita manuaaliasentoon. TallGin
varmistutaan siita, ettei autonomisilla ohjauslaitteilla saada missaan tapauksessa
otettua konetta hallintaan. Operoidessa automaatiokomponenteilla varustetulla
lastauskoneella perinteisesti, pitdd operaattorin olla erityisen huolellinen. Auto-
maatio komponentit ovat herkésti vahingoittuvia ja kalliita. Mielestani operaattorit
jotka operoivat autonomisella koneella normaalisti, olisivat perinteisessakin las-
tauksessa ensisijaisia operaattoreita. Heilla olisi operaattoreista paras tietotaito
ja ymmarrys laitteen paallisistda komponenteista ja niiden rikkoontumisen mahdol-
lisuuksista. Lisaksi laitteiston komponenteille, kuten laserskannereille, kannattaa
rakentaa suojakotelot, jotka asennetaan paikoilleen manuaaliajon ajaksi. Mieles-
tani autonomisen lastauskoneen manuaaliajoa kannattaa pyrkia valttamaan, nain

koneen automaatiokomponentit pysyisivat parhaiten kunnossa.
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10 TESTIT

10.1 Testien suunnittelu

Testien suunnittelun lahtokohtana oli, etta jarjestelmaa tullaan kayttamaan siten
etta autonomisella lastauskoneella siirretd&n malmia louhoksesta kaatonousuun
tai jemmaan. Testien perusteella saaduista lastaustehoista ja tuotantokustannuk-
sista pystytaan tekemaan johtopaatokset siita, milloin kaatonousun kaytto on jar-

kevampaa kuin jemmaan lastaaminen. Testaus jarjestetdén kolmivaiheisena.

Ensimmaisessa vaiheessa keskitytaan tarvittavan varustelun toimintaan saatta-
miseen ja tutkitaan miten varustelu saataisiin sujumaan mahdollisimman nope-
asti. Testien aikana keratdédn dataa henkiloston tydajoista autonomisen alueen
varustelussa ja lasketaan varustelun kokonaiskustannukset. Lisdksi mietitaan
mitd komponentteja on taloudellisesti kannattavaa siirtda autonomiselta lastaus-

alueelta toiselle.

Toisessa vaiheessa keskitytaan jarjestelmén toiminnan testaamiseen ja mieti-
taan, tarvitseeko jarjestelman moitteeton toiminta muutoksia esimerkiksi Wlan-
verkkoon. Tassa vaiheessa aletaan myds keréta tietoa tieston kestosta autono-

misen lastauskoneen alla.

Kolmannessa vaiheessa keskitytdan tuotantotehojen testaamiseen, eli siihen
minké&laisilla ty6tavoilla jarjestelmésta saadaan mahdollisimman hyvéat tuotanto-
tehot irti. Testeissa kerataan dataa operaattorien ajankaytosta, lastauskoneen te-
hollisesta toiminta-ajasta, autonomisen lastauksen tuotantotehoista, paivittaisten
huoltojen viemasta ajasta, turvajarjestelman viemasta ajasta yms. Tassa vai-
heessa tarkkaillaan myds tieston kestavyytta ja jarjestelmén toimintavarmuutta
seka kayttokuluja. Tieston kestavyyteen tullaan kiinnittamaan erityista huomiota,

koska se vaikuttaa olennaisesti lastauskoneella saavutettaviin tehoihin.
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10.2 Tiedon keraaminen

Osana testeja suoritetaan tiedon keraaminen nykyisista tydmenetelmista. Tassa
vaiheessa kyselladn operaattoreiden ajankaytosta ja kerataan tonnitietoja las-
tauksesta. Talla pyritaan selvittamaan normaali kaytdssa olevien koneiden tyote-
hot ja tehollinen tydaika, jotta kaytettavissa olisi mahdollisimman monipuolista

dataa jota hytdyntaa loppuyhteenvedossa.

Liséksi kokosin jo olemassa olevaa dataa kaivoksen InSite -palvelimelta. Kerasin
lastauskoneiden kuukausittaiset moottoritunnit ja vuorokohtaisia lastaustehoja,
joista muodostin Excelilla taulukoita ja kaavioita. Naista tiedoista keratyista da-
tassa oli kuitenkin erittain suuria paivakohtaisia vaihteluita, joihin ei olemassa ole-
van tiedon perusteella |6ydy varmaa selitystd. Naista asioista johtuen tein las-
tauskoneen operaattoreille vuororaportti kyselyn, jonka perusteella pystyin rea-
listisemmin ja tarkemmin laskemaan koneiden tyotehoja seka tyétehollisia tyo-

aikoja.

10.3 Testilaitteisto

Testilaitteistoon kuuluivat AutoMine Lite -komponenteilla varusteltu Toro 3 ja oh-
jainyksikk6. Ohjainyksikkoé on asennettu pakettiauton takatilaan. Lisaksi testilait-
teistoon kuuluu tasoperan varustelu, johon kuuluivat valoverhot ja Minelan-

verkko.

10.4 Koejarjestelyt

Koeympaéristona oli tasojen 425-500 tasopera ykkoset, jotka tulevat toimimaan
jatkossakin automaatiolastausalueina. Tarkoituksena on suorittaa testit 425-475
tasoilla kaatonousuun, joka louhitaan tasopera ykkdseen peran 170 kohdalle.
Kaatonousun alapaa sijaitsee tasolla 500, josta tyhjiinlastaus tulee tapahtumaan.
Tasolla 500 lastaus suoritetaan pelkastaan jemmaan, koska tasolla 525 ovat pe-

rat viela louhimatta, joten sinne ei voi talla hetkella louhia kaatonousua.
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11 DATAN KASITTELYA
11.1 InSitesta keratty data

InSite-palvelusta kokoamilla tiedoista voidaan tulkita koneen kayttbasteita ja las-
taustehoja joko vuorokohtaisesti tai tuntikohtaisesti. Lisaksi laskin taulukoihin
myo6s koneiden kayttbasteita silla periaatteella, etta kone oli joko kaytdssa tai ei.
Taman vuoksi taulukoista ilmenevat tehot ja kayttdasteet eivat huomioi sita, jos

kone seisoo esimerkiksi ruokailuun asti vaikkapa huollossa.

Taulukossa 6. Torojen kayttdaste prosenttiyksikkéina

Torojen kayttoasteet

TORO1 TORO3 TORO4 TOROS5 KESKIARVO

Taulukossa 6 ilmenevat Torojen kayttbasteet laskettuna InSiteen ilmoitetuista
moottoritunneista. Taulukossa kasiteltava data on keréatty joulukuun 2015 ja hei-
nakuun 2016 vélisena aikana. Kaytannossa perinteisilla lastausmenetelmilla To-
roille tulee tunteja noin puolet mahdollisista moottoritunneista, eli syysta tai toi-
sesta koneet seisovat puolet vuorojen ajasta. Laskelmissa olen olettanut, etta

koneet olisivat kaytettavissa joka vuorolla.
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Taulukko 7. Torojen kayttdaste kaytetyissa vuoroissa

Torot ajossa vuorojen aikana
90%
80%
70%
60%

50%

Kayttoaste

40%

30%

20%

10%

0%

Toro 1

Toro3

Toro4

Toro5

Keskiarvo

a%

71%

71%

52%

80%

68%

Taulukossa 7 on esitetty Torojen kayttdasteita vuoroissa, joissa koneet ovat ol-
leet ajossa. Taulukosta voidaan todeta, ettéd Torot ovat kdynnissa vuorojen ai-
kana keskimaaraisesti 6 tuntia 50 minuuttia, joten seisonta-aikaa kertyy vuorossa
3 tuntia 10 minuuttia. On huomioitava, etta tarkastellessa moottorituntien perus-
teella kayttbasteita, todennakoista on, ettd moottoritunteja tulee enemman kuin
todellista tyota. Tama johtunee siita, etta operaattorit tuskin sammuttavat konetta

pienten odotusten ajaksi.
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Taulukko 8. Torojen lastausteho

Torojen lastausteho t/h
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Taulukossa 8 on esitetty Torojen lastaustehoja elokuussa 2016 paivittain lastat-
tujen tonnien keskiarvoilla laskettuna. Taman jalkeen tulos on muutettu tuntikoh-
taiseksi dataksi jakamalla tulos vuoronpituudella. Toro lastaa keskimaarin 10 tun-

nin vuoron aikana 147 tonnia kiviainesta tunnissa.

Taulukko 9. Torojen lastausteho moottorituntia kohden

Lastausteho moottorituntia kohden

'

Toro 1 Toro3 Toro4 Toro5 Keskiarvo
mt/h 171 200 302 211 221

tonnia / h
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Taulukossa 9 on esitetty Torojen lastaustehoja verrattuna moottoritunteihin. Tau-
lukko kuvaa, montako tonnia kiviainesta Torot siirtdvat yhta kaytettyd moottori-
tuntia kohden. Kahdessa edellisesséa taulukossa ovat kaikki lastatut ja tayttdihin

siirretyt tonnit, jotka on ilmoitettu Tokelle.

Poimin dataa InSitesta siitd, milloin koneilla oli lastattu vuoron aikana pelkastaan
louhoksia. Louhoslastauksen keskimaaraiseksi tehoksi sain 2278t/vuoro el
228t/h. Louhoslastauksen tehot vaihtelivat valilla 1350 - 3478 tonnia per vuoro.
Oletuksena voidaan pitaa, etta suurimmat louhoslastaustehot ovat manuaalilas-
tausta ja pienimmét kauko-ohjainlastausta. Tasta syysta vuororaporttikyselyssa
haluttiin manuaali- ja kauko-ohjainlastaus tonnit eriteltyna, jotta niit& voitaisiin ver-

rata erikseen automaatiolastauksen tehoihin.

11.2 Lastauksen vuororaporttien data

InSite-palvelusta keratyista tiedoista ei selvinnyt, kuinka usein lastatessa kayte-
taan kauko-ohjainta verrattuna manuaalilastaukseen. Taman lisaksi koneiden
kayttdasteet herattivat tarvetta lisdkyselyihin. Aikaisemmin keratyn datan perus-
teella ei selvinnyt, mista syysta lastauskoneisiin ei tullut kayttétunteja kuin 6 tuntia
50 minuuttia per vuoro. T&h&n asiaan vuororaportin perusteella perehdyttyani ja
dataa kasiteltyani tulin siihen tulokseen, etté koneilla ajetaan jonkin verran tun-
nelissa edestakaisin. Tassa asiassa tygjarjestystd muuttamalla saataisiin ai-

kasaastoja. Lisaksi vuorojen alussa kaskynjakoon voi kulua aikaa yli puoli tuntia.
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Taulukko 10. Operaattoreiden ajankaytté vuorojen aikana

Operaattorien ajankaytto vuoron aikana

' m Kdskynjako

kesti
m Matka koneelle

m Hukka-aika

vuoron lopussa
m Tyoskentely

® Muu hukka
aika

Taulukko 10 kuvaa lastauksen vuororaporttien vastausten perusteella koottua
operaattorien keskimaaraisen tydajan kayton kuvaaja. Taulukosta 10 ilmenee,
ettd operaattorit tydskentelevat 71 % tydajasta. Tydskentelysarakkeeseen sisél-
tyvat ruoka- ja kahvitunnit, joihin aikaa kuluu reilusti yli puoli tuntia, usein jopa

tunti.

Lastauksen vuororaporteissa olivat mukana myds perien lastaukset. Kaikista las-
tausraporteista on luotu myos keskiarvokuvaajat, joita en tydssani kasittele ta-
man enempdd, koska automaatiolastauskone tulee kaytdannossa lastaamaan

vain louhoksia.

11.3 Louhoslastaus

Taman kappale kasittelee lastausraporteista kerattyd dataa, joka on keratty pel-

kastaan louhoslastauksesta.
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Tauluko 11. Operaattorien ajankayttd louhoslastauksessa

Operaattorien ajankdytto louhoslastauksen
aikana

, = Kaskynjako kesti

= Matka koneelle
= Hukka-aika illalla
= Tyoskentely

= Muu hukka aika

Taulukossa 11 on esitetty louhoslastauksessa operaattorien ajankayttéa vuoron
aikana louhoslastauksessa. Kuvaaja on hyvin pitkalle sama kuin ajankaytt6 kai-

kessa lastauksessa.

Taulukko 12. Lastausteho vuororaporttien perusteella

Lastausteho vuororaporttien perusteella t/h
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Taulukossa 12 on esitetty vuororaporttien perusteella louhoslastauksen lastaus-
tehojen keskiarvot lastausmenetelmittain. Lastausmaarissa pelkkaa louhoslas-
tausta kasiteltdessa on kauko-ohjainlastauksen teho 82 % manuaalilastauksen

tehosta. Keskiméaarin vuorossa lastataan malmia 1870 tonnia.

Taulukko 13. Manuaali- ja kauko-ohjauslastauksen aikajakaumat

Lastauksen aikajakauma manuaalilastaus /
kauko-ohjainlastaus

M Lastaus aika manuaali M Lastaus aika kauko-ohjaimella

Taulukossa 13 on kuvattu lastausmenetelmien kayttda louhoslastauksessa. Lou-
hoslastauksesta 45 % suoritetaan kauko-ohjaamalla. Aikaisemmin kaivoksen
kayttdinsinoori ja tuotannon ylitydnjohtaja olivat kertoneet, ettd louhoslastauk-
sesta 70 % suoritettaisiin kauko-ohjaamalla. Tastéa johtuen arvelen, etta vuorora-
portteihin ei joko ilmoitettu lastausmenetelmia, tai sitten lastauskyselyn lyhytai-
kainen otanta ei anna oikeanlaista kuvaa kauko-ohjainlastauksen ja manuaalilas-
tauksen aikajakaumasta. Tasta syysta kaytin tuotantotehoja tarkastellessa lou-
hoslastauksen vertailuarvoa kauko-ohjauslastaus 70 % ja manuaali lastaus 30
%. Talla tavalla arvioin paasevani realistisempaa lopputulokseen.



51

12 AUTONOMISEN LASTAUKSEN KUSTANNUKSET
12.1 Lastaustapojen valisten kustannusten vertailu

Tutkimuksessa haluttiin vertailla autonomisen lastauksen kustannuksia verrat-
tuna perinteiseen tapaan lastata louhosta. Kustannuksiin laskettiin koko jarjestel-
man tarvitsema infran varustelu ja laitteiston kayttd, seka huoltokustannukset.
Jarjestelman tarvitseman infran kustannukset jaettiin tuntikohtaiseksi kuluksi tuo-
tantoalueiden tuotantoaika mukaan arvioiden. Selvitysten perusteella todettiin
normaalien kayttokulujen olevan yhta suuret. Autonominen lastauskone vie polt-
todljya saman verran kuin perinteisessa kaytossa ollut lastauskone ja operaatto-
rikustannukset ovat myos kayttotuntia kohden samat. Jos jarjestelma muutetaan
AutoMine Multi Lite -jarjestelméan, jolla sama operaattori pystyy ohjaamaan use-
ampaa konetta yhtaaikaisesti, voidaan operaattori kulut jakaa koneiden lukumaa-
ralla. Huolto- ja remontti kustannuksiin en l6ytanyt luotettavaa tietoa, joten laskin
kulujen muuttuvan samassa suhteessa kuin huoltojen ja remonttien maarat muut-

tuvat.

Taulukko 14. Torojen yllapitokustannukset vuodessa

Torojen huolto ja remontti kustannukset /vuosi

Automine

Toro 1l Toro 3 Toro 4 Toro 5 Keskiarvo Automine 24/7

Taulukossa 14 on esitetty Torojen valiset yllapitokustannukset kokonaisuudes-
saan vuoden ajalta. Tiedot on keratty kaivoksen sisdisesta JDE-palvelusta
aikavalilta 1. syyskuuta 2015 ja 31. elokuuta 2016. Euromaéarainen tarkastelu on

esitetty vain toimeksiantajalle palautetussa versiossa.
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Taulukko 15 Yllapitokustannukset kayttotuntia kohden

Kayttotunti kustannukset huolloista ja remonteista

Toro 1 Toro 3 Toro 4 Toro 5 Keskiarvo = Automine Au;ir/n;ne

Taulukossa 15 on esitetty Torojen huolto- ja remonttikustannukset jaettuna kayt-
totuntien maaralla. Talla tavalla on saatu laskettua, paljonko Toroilla tulee kayt-
tokustannuksia huolloista ja remonteista yhta kayttétuntia kohden. Euroméaarai-

nen tarkastelu on esitetty vain toimeksiantajalle palautetussa versiossa.
12.2 Louhoskiertonopeuden muutos

Louhoskiertonopeuden muutosta arvioitaessa kaytettiin lastaustehon lahtoar-
vona kauko-ohjainlastauksen tehoarvoa. Selvitysteni mukaan muissa kaivok-
sissa esimerkiksi, Pyhasalmen kaivoksessa, on paasty autonominen lastausko-
neella samoihin tuntikohtaisiin tehoihin kuin kauko-ohjainlastauksella. Taman pe-
rusteella laskin, mitk& ovat autonomisen lastauskoneen vuorokausikohtaiset te-
hot verrattuna perinteisiin lastausmenetelmiin. Autonomisella lastauskoneella
saadaan lastauksen tehollista tydaikaa nostettua vuorossa tutkimusten mukaan
noin 30 %. Lisadksi, jos tahan vield lisdtdan savutuntien aikainen lastaus, teholli-
sen tydajan muutos on merkittdva. Laskelmissa on otettu huomioon laitteistojen
huoltoihin ja remontteihin arviolta kuluvat ajat ja ne on vahennetty tehollisesta

tybajasta.
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Taulukko 16. Louhoskierron nopeuden muutos

Louhoskierron nopeuden muutos
verrattuna perinteiseen lastaukseen

Automaatio-lastaus
24/7

] 114% 94% 124% 143%

Manuaalilastaus Kauko-ohjauslastaus Automaatio-lastaus

Taulukossa 16 on esitetty selvitysteni perusteella tehty arvio louhoskiertonopeu-
den muutoksesta. Autonominen lastauskone lastaa hieman enemman tonneja
vuorossa kuin manuaalinen lastauskone. Savutuntien aikaisella lastauksella saa-
vutetaan jo merkittavia louhoskierron nopeutumista. Toki on huomioitava, etta
automaatiolastauskoneen siirtdmat malmit joudutaan lastaamaan uudestaan ma-
nuaalisella lastauskoneella. Uudelleen lastauksen tehon maksimoimiseksi on
erittain tarke&a, etté tyhjiinlastaus suoritetaan mahdollisimman optimoidusti. Kaa-
tokuilua tai jemmaa tyhjennettaessé on vuoron aikana kyettava ajamaan pintaan
my06s savutuntien aikana niihin lastatut malmit. Taman vuoksi lastauspaikan pitaa
olla helposti operoitavissa, mielellaan sellainen jossa lastauskone voi peruuttaa
lastauspaikalta suoraan vastakkaiseen perdén. Taman jalkeen kuorma-auto pe-
ruttaa tasoperada pitkin peran kohdalle, jossa lastari tyhjentad kauhan auton kyy-

tiin.
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Taulukko 17. Kullan m&aran muutos

Kullan maaran muutos
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Taulukossa 17 ilmenee kullan maaran muutos perinteiseen lastaukseen verrat-
tuna (manuaalilastaus 30 % ja kauko-ohjainlastaus 70 %). Autonominen lastaus
nostaa ylos ajetun kullan maaraa 88kg/kk, ja jos savutunnit hybédynnetaan, jar-
jestelmalla saadaan yl6s ajetun kullan maaraa lisattya 160 kg kuukaudessa. Las-
kelmissa malmin kultapitoisuutena on kaytetty 425-500 tasojen tasopera 1:sten
louhosten kultapitoisuuden keskiarvoa, mika on noin neljd grammaa tonnissa.
Kullan m&aran muutosta tarkastellessa on huomioitava, ettd autonominen las-
taus suunnitellusti toteutettuna sitoo myos toisen lastauskoneen tyhjiin lastauk-

seen.

12.3 Louhoskierron nopeuttamisen kustannukset

Tulevaisuudessa olisi mielestani jarkevinta suorittaa kaatokuilujen tyhjennys an-
nostelijalla, joka annostelee kuorma-auton kyytiin ennalta maaritellyn annoksen
malmia. Talléin toinen lastauskone vapautuisi tyhjiin lastauksesta muihin téihin ja

tata kautta tuotantokustannukset laskisivat. Annostelijoita on markkinoilla sellai-
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siakin, jotka voidaan kohtuudella asentaa toisen kaatokuilun alle malmion loput-
tua. Kittilan kaivoksella malmio on rikkonainen, joten tdma asia on syyta ottaa
huomioon mahdollista annostelija investointia suunniteltaessa.

Taulukko 18. Lastauskustannukset / 1000t

Lastauksen kokonaiskustannukset

425-450 425-475 425-500 450-475 450-500 475-500 JEMMA

® Automaatia lastaus = Uudelleen lastaus = Kaatonousu m Kuljetus

Taulukosta 18 voimme havaita kaatonousun kautta tapahtuvan tuotannon kus-
tannusjakauman 425-500 tasopera ykkosissa. Euromaarainen tarkastelu on esi-
tetty vain toimeksiantajalle palautetussa versiossa. Kuvaajassa on myos esitetty
jemmaan lastauksen kustannukset. Lastauksen kokonaishinta on laskettu tyhjiin
lastauksen teholla 370 tonnia tunnissa, mika tarkoitta 12 kuorma-autoa kuormal-

lista.

Taulukko 19. Lastauksen kokonaiskustannukset avausnousua hyédyntaen
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Kokonaiskustannukset avausnousua
lastauksessa kaytettdessa

m Kuljetus €/1000t
Kaatonousu €/1000t

® Uudelleen lastaus €/1000t

[ —) - O
—- - - = Automaztistele €/1000t

425-450 450-475 475-500

Taulukossa 19 on kuvattu autonomisen lastauksen kustannukset lastauksen ta-
pahtuessa avausnousuun, jota kaytetdan kaatokuiluna. Euromaaréinen tarkas-
telu on esitetty vain toimeksiantajalle palautetussa versiossa. Tassa vaihtoeh-
dossa kaatonousun tuomat lisakustannukset pysyvat hyvin pienina, koska kaa-
tonousun tekeminen ei vaadi lisatdina, vain avausnousun auki ampumisen ja li-

satuennan alapaahan.

Kustannusvertailussa on myds huomioitavaa, etta tuotantotapa sitoo kaksi las-
tauskonetta louhoslastaukseen, ja joka lastatulle tonnille tulee kahden lastausko-
neen kulut. Lisdksi tuotantotavalla ei paasta lahellekaan kahden erillisen koneen
tuotantotehoja, vaikka autonomista lastauskonetta kaytettaisiin savutuntienkin ai-
kana. Taman vuoksi kustannukset nousevat niin korkeiksi, etta suosittelen auto-
nomisessa lastauksessa kayttamaan annostelijaa tyhjiinlastauksessa, avausnou-
sua kaatonousuna kayttaen tai lastaamaan autonomisella lastauskoneella ram-
pilta suoraan autoon. Nailla tavoilla toimimalla saavutettaisiin tuotantotehollisia

hyotyja siedettavilla kustannuksilla.

Liséksi kaatonousussa annostelijan kayttoa puoltaa myos se, etta kunnossapidon
tietojen mukaan osa lastareista lastaa jatkuvasti kuorma-autoja ylilastiin. Tama
vaikuttaa kuorma-autojen voimansiirtojen kestavyyteen, silla Scanioiden voiman-

siirto ei ole mitoitettu yli 30 tonnin lasteille. Hyvin yleista on, etta kuormakoot ovat
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34 tonnia ja tama lisdd huomattavasti kuorma-autojen kunnossapitokustannuk-
sia. (Seppéala 2016.)

Jos autonomista lastauskonetta halutaan kayttda muuten kuin edella mainituilla
tavoilla, kannattaa kone kohdentaa kaikista epavakaimpiin tai mahdollisesti kui-
tumineraaleja sisaltaviin louhoksiin, jolloin saavutetaan ty6turvallisuuden paran-

tumisessa huomattavia etuja.

Taulukko 20. Lastauksen kokonaiskustannukset lastausmenetelmittain

1 kg kultaa lastattuna auton lavalle

JIIII.L

Automaatiola| _ |
Autnmaamla Al.rturmamla staus | Jemmamn | Jemmaan | 2Zx teholla | Penntemenf

Staus ?staus!flf? avausnousuu|  lastaus | lastaus 24(7 | 1551/h E lastaus
| n { [ |

Taulukossa 20 on esitetty erityyppisten lastausten malmin lastauskustannukset
kokonaisuudessaan kultakiloa kohden. Euromaarainen tarkastelu on esitetty vain
toimeksiantajalle palautetussa versiossa. Taulukosta voidaan havaita, etta auto-

nominen lastaus on huomattavasti kallimpaa suunnitelulla tavalla toteutettuna.

Taulukko 21. Lastauskustannusten vertailu
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Kustannusero prosentteina verrattuna
perinteiseen lastaukseen

Automaatiolast
aus

Automaatiolast
aus 24/7

Automaatiolast
aus
avausnousuun

Jemmaan
lastaus

Jemmaan
lastaus 24/7

2x teholla 155
t/h

u

163%

149%

96%

106%

92%

54%

Taulukosta 21 voidaan todeta lastaustapojen kustannusten nousu verrattuna pe-
rinteiseen tapaan lastata. Taulukossa 54 % kalliimpi perinteinen lastaus on suo-
ritettu kahdella koneella niin, ettd on saavutettu sama kullan maaran lisays kuin
autonomisella lastauksella, jolla operoidaan savutuntienkin aikana. Tassa vertai-
lussa perinteisen lastaustavan koneiden tuotantoteho on ollut vain 155 tonnia

tunnissa ja talloin malmin siirrossa on selvitty samalla automaaralla, kuin jatku-

varytmisella autonomisella lastauksella.

Taulukko 22. Kullan m&aran muutos tuotantotavoittain

kg/kk

Kullan maaran muutos

1
. 3 L . . -~ 2x Perin-
Manuaalilast | Kauko-ohjain| Automaatiol | Automaatiol | Jemmaan Jemmaan ol
aus lastaus astaus astaus 24/7 lastaus lastaus 24/7 )
lastaria
m kg/kk 53 -23 88 160 -27 28 371
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Taulukossa 22 on verrattu eri tuotantotavoilla saavutettu kullan maaran lisays.
Vertailuarvona on ollut yksi perinteinen lastauskone ja sita on verrattu eri lastaus-
menetelmiin. Koska autonominen lastaus sitoo kaksi lastauskonetta, on yhtena
lastausmenetelména ollut kaksi perinteista lastaria eri louhoksissa. On huomioi-
tava, ettd menetelma tarvitsee kaksi rinkia autoja. Jos kuorma-autoja lisataan si-
ten, etta lastauskoneet voivat lastata normaalilla teholla saadaan kultatuotantoon
371 kg tuotannon lisdys kuukaudessa. Saman kultatuotannon lisaykseen, joka
saavutetaan jatkuvarytmisella automaatiolastauskoneella, ei tarvita kappale
maarallisesti enempaé autoja, koska lastauskoneen lastausteho voidaan talloin

laskea 155 tonniin tunnissa.

12.4 Malmin kantomatkan vaikutus kustannuksiin ja tuotantotehokkuuteen

Malmin kantomatkalla on suora vaikutus malmin lastauskustannuksiin. Kun mal-
min kantomatka pitenee riittavasti ja automaatiokone ei enaa kykene nostamaan
keskinopeuttaan, malmin lastaus hidastuu huomattavasti. Tasta johtuen kanto-
matka kannattaa pitdd kohtuullisen lyhyena. Arvioideni mukaan 300 metrin jal-
keen tuotantoteho laskee niin paljon, etta valisiirto kannattaa suorittaa kuorma-
autoilla. Tama on kuitenkin pohdittava aina tapauskohtaisesti, koska lastaus-
paikka ja kippauspaikan vastaanottokoneen tarve, seka muut tunnelin olosuhteet

vaikuttavat tahan asiaan suuresti.

Taulukko 23. Malmin kantomatkan vaikutus lastaustehoihin
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Lastausteho eri kantomatkoilla
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Taulukosta 23 voi todeta malmin kantomatkan kasvun vaikutuksen tuotantote-
hoon. Taulukosta voidaan todeta, ettd malmin kantomatkan pidentyminen 200

metrin jalkeen pienentéa lastaustehoa huomattavasti.

Taulukko 24. Malmin kantomatkan vaikutus lastauskustannuksiin

Kantomatkan vaikutus kustannuksiin

50 75 100 125 150 175 200 250 300 350 400 500 600

Taulukosta 24 voidaan havaita malmin kantomatkan vaikutus malmin lastauskus-
tannuksiin. Taulukon kustannustiedot euromaaraisena on esitetty vain toimeksi-
antajalle palautetussa versiossa. Malmin lastauskustannus nousee samassa

suhteessa kuin tuotantoteho laskee lastausmatkan pidentyessa. Taulukoiden pe-
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rusteella voi tehda paatelmia, joiden perusteella voi tapauskohtaisesti tehda ar-
vioita siita, milloin autonomisella lastauskoneella kannattaa kantaa malmia, ja
milloin lastauspaikka kannattaa siirtaa lahemmaksi ja siirto toteuttaa kuorma-au-
toilla. Taulukoiden lukuarvot ovat selvityksieni perusteella tekemia arvioita, joten
ne eivat valttamatta ole taysin realistisia. Malmin kantomatkan vaikutuksista tuo-
tantotehoon tullaan kerddmaan realistista dataa autonomisella lastauskoneella
suoritettujen testien yhteydessa.
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13 TURVALLISUUDEN JA TAVOITTEIDEN KANNALTA SUOSITELTAVAT
TUOTANTOTAVAT

13.1 Kaatonousun kautta tapahtuva tuotanto

Kaatonousun kautta tapahtuva tuotanto on tassa tilanteessa jarkeva tapa aloittaa
autonomisen lastauskoneen kayttéonotto. Kun tavoitellaan ty6turvallisuuden pa-
rannuksia ja autonominen lastauskone operoi louhoksessa, ei operaattori altistu
kivipolylle, diesel -partikkeleille tai muille haitallisille hiukkasille. Operaattori ope-
roi autonomista lastauskonetta turvallisen etaisyyden paassa tuotantoalueesta tai
maanpinnalta pakettiauton takatilassa. Vaihtoehtoisesti operointi tapahtuu maan-
pinnalla tunnelin suuaukon ldheisyydessa olevasta kontista, jossa operaatio-
asema tulee olemaan testien alussa. Tyhjiinlastausta suorittava operaattori voi
operoida koko ajan Toron hytista tuetulla alueella, mikéd parantaa operaattorin

tyoturvallisuutta ja tydergonomiaa.

Kaatonousua lastauksessa kaytettdessa opitaan myods malmin kayttaytyminen
kaatonousuissa ja voidaan tutkia, soveltuisiko kaivoksella kaytettavaksi jokin siir-
rettava annostelija, joka tuotantoalueen loputtua voitaisiin siirtéda toiselle alueelle

uuden kaatonousun alle.

Liséksi kaatonousu tuotannossa opitaan kayttamaan autonomista lastausta nou-
sua hyddyntaen, milla voi olla merkitysta mahdollisen kuilun valmistuttua tuo-

tanto- ja kustannustehokkaan tuotannon edistamisessa.

13.2 Lastaus valiaikaiseen valivarastokasaan

Vadliaikaiseen vélivarastoon, eli jemmaan, malmia lastatessa tulee olla useampi
jemma paikka, jotta autonominen lastauskone pystyy jatkamaan louhoslastausta
tyhjiinlastauksen aikana. Talloin alueella tulee olla my6s useampia turvaportteja,
joilla automaatiolastausaluetta pystytddn muuttamaan kun tyhjiin lastaus alkaa.
Toisaalta autonominen lastaus voidaan jarjestda myaos niin, ettd louhos lastataan

tyhjaksi asti ennen tyhjiin lastauksen aloittamista. Talloin tyhjiin lastaus tapahtuu
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vasta autonomisen lastauskoneen siirryttyd seuraavalle louhokselle. Tama tuo-
tantotapa on hyva siina tilanteessa, kun alueelta halutaan lastata yksittaisia pie-

nia louhoksia.

13.3 Tuotantoalueiden kohdentaminen

Autonominen lastaus kannattaa kohdentaa alueille, joilla on kalliomekaanisten
ominaisuuksien vuoksi epavakaita louhoksia. Talléin autonomisella lastauksella
saadaan suuria hyotyja ty6turvallisuuden parantumisella. Kun malmi kannetaan
autonomisella koneella jemmaan tai kaatonousuun epavakaista louhoksista, voi
manuaali operaattori tydskennella tuetuilla ja vakailla tuotantoalueilla. Autonomi-
sen lastauskoneen operaattori tydskentelee operaattoriasemalla ja on nain ollen

myos epavakaan louhoksen aiheuttamien vaarojen ulkopuolella.

Toinen kohdentamisalue ovat mielestani alueet, jotka saattavat sisaltda kuitumi-
neraaleja. Normaalisti louhosta lastatessa operaattori joutuu jossain vaiheessa
siirtymaan kauko-ohjain lastaukselle. Talléin operaattorilla on riski altistua kuitu-
mineraaleille. Operaattori joutuu kulkemaan lastauskoneen ja kauko-ohjausko-
rokkeen valia ja talloin on alueilla pidettdva moottoroitua puhallin maskia. Maskia
olisi pidettdva myds lastauskoneessa, koska poly kulkeutuu kengissa ja vaat-
teissa, sekad ovesta ilman mukana ohjaamoon. Todellisuudessa puhallin maski
haittaa operaattorin nakyvyyttd ja mukavuutta ohjaamossa, joten uskon, etté
tdssa tulee laiminlyonteja. Autonomisen lastauskoneen operaattori operoi joko
maanpinnalla tai pakettiauton takatilassa sijaitsevassa operaattoriasemassa, jol-
loin operaattori ei altistu pdolylle. Siirretyn malmin tyhjiinlastausta suorittava ope-
raattorin ei tarvitse tuetulla alueella kayttad kauko-ohjainta, joten han voi ope-
roida kokoajan ohjaamosta kasin ja nain ollen ei altistu polylle. Tassa tyéskente-
lytavassa pitda kiinnittaa erityistd huomiota louhoskasteluun ja tuuletukseen, jot-
tei malmi pdlise tarpeettoman paljoa, eika syntyva poly paase levidmaan tunne-
listossa. Lisdksi lastausalueen laheisyydessa pitaa valttad muita toita, jos alueen
laheisyydessa tydskennelldén, on muistettava kayttaa hengityssuojaimia. Kaytet-

tavaksi suositellaan moottoroitua puhallinmaskia.
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14 KUSTANNUKSIEN PERUSTEELLA SUOSITELTAVAT TUOTANTOTAVAT

14.1 Tuotanto avausnousua hyddyntaen

Suosittelen kayttdmaan tuotannossa vaihtoehtoa, jossa autonomisella lastausko-
neella lastataan louhoksen avausnousuun. Talléin lisatoimenpiteina ei valtta-
matta tarvittaisi kuin lastausalueelle toppari ja alempaan perdan hieman lisétu-
entaa. Tasta johtuen kaatonousun kustannukset jaavat lahes olemattomiksi ja
tuotannon edetessa voidaan lastauspaikkaa siirtdé toisen louhoksen avaukseen
tarpeen mukaan. Tassa vaihtoehdossa ei pystyta samalla tapaa, kuin kaatonou-
sun tapauksessa, valitsemaan tehokkainta lastauspaikkaa. Kuitenkin hyvilla pai-
kan valinnoilla voidaan lastaus pitaa tarvittavan nopeana, lisaksi autonomisen
lastauskoneen malmin kantomatka lyhenee, kun tuotannon edetessa lastaus-
paikka voidaan siirtda lahemmaksi operoitavaa louhosta. Kustannuksiltaan vaih-
toehto on noin 50 % kalliimpi, olettaen ettd tyhjiin lastauksessa paastaan 370
tonnia tunnissa tuotantotehoihin. Jos tyhjiin lastaus tapahtuu 306 tonnia tunnissa
vauhdilla, nousevat kustannukset lahes 100 % kallimmaksi verrattuna normaaliin
tapaan lastata. Jos lastausta verrataan perinteiseen tapaan lastata, kahdella eril-
lisella koneella, saavuttaen saman louhoskiertonopeuden muutoksen ovat tuo-
tantotapojen kustannukset lahella toisiaan. Mutta jos kahdella lastauskoneella
lastataan taydella kapasiteetilla, jaa autonominen lastaus selvasti tuotanto- ja
kustannusvertailussa perinteisista lastauskoneista. On kuitenkin huomioitava,
ettd jos kahdella perinteisella lastauskoneella lastataan taydella teholla, niin se

vaatisi huomattavasti lisaa kuorma-autoja.

Avausnousun kayttéa puoltaa myods se, ettd avausnousu on nopeasti louhitta-
vissa tarvittavaan paikkaan. Jos jollain tasolla iimenee yllattden epavakaita lou-
hoksia, olisi jarjestelma helposti siirrettavissa kyseiselle alueelle. Tama voisi ta-
pahtua kohtuullisessa ajassa, koska ennen tuotannon aloittamista ei tarvitse lou-
hia kuin sopivaan louhokseen avaus ja suorittaa lisdtuenta avausnousun alapaa-

han.

Avausnousun kaytto kaatonousuna mahdollistaisi jarjestelmén kayton joustavasti

ja kustannustehokkaasti ympari kaivoksen. Kun kaivokseen on asennettu Wlan-
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verkko, ei tuotantoalueelle tarvitse asentaa kuin turvaportit ja Wlan-tukiasemat
operoitaviin tuotantoperiin. Hyvalla suunnittelulla ja kohdentamisella olisi jarjes-

telmalla seka louhoskiertonopeutta ettéa tyoturvallisuutta parantava vaikutus.

14.2 Tuotanto kaatonousuun

Tuotanto kaatonousuun voisi olla jarkevaa annostelijan kanssa toimittaessa. Tal-
I6in toinen lastauskone vapautuisi muuhun tuotantoon ja autonomisella lastaus-
koneella saavutettaisiin todellista louhoskiertonopeuden paranemista. Nain toi-
mittaessa olisi helpompi perustella nousseita tuotantokustannuksia nopeutu-
neella louhoskiertonopeudella. Mutta jos tyhjiin lastaus suoritetaan toisella las-
tauskoneella, talloin tuotantotapa ei ole kilpailukykyinen kustannusvertailussa pe-
rinteiseen tapaan toimia. Autonomisella lastauksella ei paasta lahellekaan kah-
den perinteisen lastauskoneen tuotantotehoja, vaikka autonomista lastausta suo-
ritettaisiin savutuntienkin aikana. Tuotanto on kaksi ja puoli kertaa kallimpaa kun
tyhjiinlastaus suoritetaan toisella lastauskoneella, verrattuna perinteiseen tuotan-

totapaan, vaikkei malmia pudotettaisi kuin yksi tasovali alaspain.

14.3 Suoraan autoon lastaus

Autonomista lastauskonetta voisi olla jarkevaa kayttaa myos niin, ettéa lastauspai-
kalla olisi ramppi, eli niin sanottu split-level, mistéd autonominen lastauskone las-
taisi hieman normaalia lattiatasoa ylempaa kuorma-autoja. Talla tavoin voitaisiin
parantaa nakyvyyttd kuorma-auton lavalle ja sitéd kautta helpottaa operaattorin
tyota. Tuotantotapa kannattaisi toteuttaa siten, ettd autonomisella lastausko-
neella siirrettaisiin savutuntien aikana malmia lahelle ramppia, josta lastausko-
neen olisi nopea hakea auton odottaessa toinen kauhallinen malmia. Auton l&h-
dettyd, ja uuden auton ajaessa rampille, autonominen lastauskone voisi hakea
kauhan malmia louhoksesta. Télla tavalla toimittaessa saataisiin tuotantoa tehos-
tettua ja kustannukset pidettya kurissa. Autonomisessa lastauskoneessa olisi
mahdollista kayttad myos niin sanottua puskevaa kauhaa, joka tyontda malmin

auton lavalle, talloin kippausliike jaisi operaattorilta pois. Puskevan kauhan koko
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on hieman pienempi kuin normaalikauhan ja tyhjennys tapahtuu hieman hitaam-
min. Kauhoja on saatavilla myos Toro 517:seen, mutta vain erikoistoimituksena,

mik& tarkoittaa pidemp&é toimitusaikaa.

Autonominen lastauskone voisi ajoringin pydriessa, aina kun tulee odotusta, kan-
taa malmia jemmaan. Tallin varmistutaan, ettéd jemmassa on riittavasti malmia
koko vuoron ajaksi ja tuotanto pysyy tehokkaana. Tall6in olisi hyvé ottaa kayttoon
kaytanto, ettd kiviautojen kuskit ilmoittaisivat sopivassa kohdassa autonomisen
lastauskoneen operaattorille, ettd ovat kohta rampilla. Talldin operaattori osaa
ohjata automaatiokoneen valmiiksi odottamaan rampille ja kiviautojen rampin alla

seisomisaika minimoituu.

Tassa tuotantotavassa hankaluutena on toteuttaa lastauspaikan turvajarjestel-
mat niin, etteivat autonominen lastausalue ja kuorma-autojen ajoreitit leikkaa toi-
siaan. Liséksi autonomisen lastausalueen kulkureitit pitdd varustaa kahdella tur-
vaportilla. Taman vuoksi lastaus ei voi tapahtua tasoperassa ilman betonista top-
paria. Talla jarjestelylla estetdan autonomisen lastauskoneen karkaaminen las-
tausalueelta vikatilanteessa ja lastatessa kuorma-auton ja lastauskoneen yhteen-
tormays. Turvallisin tapa toteuttaa tuotanto olisi rakentaa lastausramppi, joka on
ymparoity betonisilla ajoesteilla. Talléin autonominen lastauskone ei voisi vikati-
lanteessakaan ajautua kuorma-auton paalle. Turvaportit voitaisiin asentaa talloin
rampin sivulla kulkevalle tasoperélle. Tallbin autonomisen lastauskoneen karkaa-
minen alueelta ja henkilon tai koneen pééasy alueelle autonomisen lastauskoneen

operoidessa, olisi estetty.

14.4 Jemmaan lastaus

Pelkastaan jemmaan lastausta autonomisella koneella suoritettaessa, autonomi-
nen lastauskone ei laskelmieni mukaan paase riittavan suuriin tuotantotehoihin,
ettd nain olisi jarkevaa toimia. Kun jemmaa joudutaan tyhjentdmé&an manuaali-
sella lastauskoneella, sitoo tuotantotapa kaksi lastauskonetta louhoslastauk-
seen. Saavutettu tuotantoteho jaa huomattavasti kahden erillisen koneen tuotan-
totehoista, vaikka autonominesella lastauskoneella ajettaisiin savutuntienkin ai-

kana.
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Tastéa johtuen en voi suositella toimimaan nain jatkuvasti. Kuitenkin yksittaisissa
epavakaissa louhoksissa, jemmaan lastaus olisi mielestani jarkevin tapa toimia.
Talléin autonomisen lastauksen muiden tuotantotapojen vaatimista rakennel-
mista ei tulisi lisdkustannuksia yksittaisen louhoksen vuoksi. Koska tuotantotapa
ei valttamatta vaadi kuin Wlan-verkon ja turvajarjestelman, olisi tuotanto mahdol-
lista aloittaa nopeasti, koska tulevaisuudessa koko kaivos on varusteltu Wlan-
verkolla.
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15 JOHTOPAATOKSET

Testausosuus jai aikataulallisista syista lyhyeksi, koska automaatiolastauskone
saapui kaivokselle vasta joulukuussa. Aluksi haluttiin operoida manuaalisesti,
jotta peruskoneen toimita varmistettaisiin. Koneessa ilmeni muutamia vikoja, joi-

den korjauksessa kesti useita paiva.

Taman jalkeen kone otettiin autonomiseen lastaus kayttoon 500tpl:ssa. Aluksi
koneessa oli pienia kalibrointiongelmia, jotka saatiin kuntoon toisena paivana.
Ensimmaisena autonominen lastauskone liitettiin Sandvikin toimittamaan wlan-
verkkoon. Talla haluttiin varmistaa, etta koneen jarjestelmét toimivat moitteetto-
masti ennen kaivoksen omiin tukiasemiin siirtymista. Koneelle opetettiin harjoi-
tusreitti, jota on tarkoitus kayttaa lastatessa kaivokselle testiin tulevaa autono-
mista dumpperia. Kun kone toimi moitteettomasti Sandvikin toimittamassa wlan-
verkossa, siirryttiin testaamaan ciscon -tukiasemilla toimivaa kaivoksen wlan-

verkkoa. Tama onnistui ilman ongelmia.

Seuraavaksi testattiin, onko kaivoksen verkon kantavuus riittdvan hyva autono-
miselle lastauskoneelle. Yhteys toimi moitteettomasta, joten ainakin tasolla 500

tpl:sséa tukiasemien sijoittelu oli onnistunut.

Seuraavassa vaiheessa koneella ajettiin autonomisella lastausalueella edesta-
kaisin ja opetettiin uusi reitti kauemmaksi 500 tpl:seen. Reitin opettamisen jal-
keen koneella operoitiin hieman ja tAmé& onnistui moitteettomasti. Ta&man jalkeen
koneesta riisuttiin laserskannerit ja kone otettin manuaaliajoon odottamaan

dumpperitestien alkua.

Operaattorien mielipide tydergonomiasta ja tyoturvallisuudesta oli positiivinen.
Operaattorit pitivat operaattoriasemaa miellyttdvana. Varsinkin kauko-ohjauslas-
tauksen vahenemista pidettiin suurena parannuksena. Mutta todellinen mielipide
varmasti muotoutuu vasta pidemman ajan kuluessa, kun koneella paastaan ope-

roimaan pidempia ajanjaksoja ja nahdaén laitteiston todellinen luotettavuus.
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16 POHDINTA

Autonomista lastausta tietylle alueelle suunniteltaessa, suunnitteluvaiheen
alussa paatetaan, tehdaanko tasolle kaatonousu vai ei. Taman jalkeen siirrytadéan
varustelun suunnitteluun, wlan-verkko suunnitellaan tasolle ja samalla mietitaan
turvaporteille ja operaattoriasemalle paikka. Wlan-verkko kayttaa 2,6 GHz taa-
juutta, joka ei juurikaan taitu ja heikkenee nopeasti, jos nakoyhteytta ei ole. Ta-
man vuoksi suunnittelijan on mietittava tukiasemien ja oheiskomponenttien paik-
koja tarkasti ja osattava optimoida niiden paikat suunnitelmissa. Wlan-tukiase-
mien ja kytkinten valinen kuparinen ethernet-kaapeli voi olla maksimissaan 100
metrid pitk&. Lisaksi infran suunnittelija laskee Sandvikin ohjekirjan ohjeiden mu-

kaisesti turvaporttien etaisyydet, jotta vaaditut turvallisuustasot tayttyvat.

Infran rakentaminen pitdd olla hyvin organisoitua ja osaavien asentajien teke-
maa. Asentajien tulee osata ottaa huomioon lastausalueilla jo olevien varustelui-
den ja tunnelin muotojen vaikutus Wlan-verkon kuuluvuuteen asentaessaan verk-
koa. Lastausalueen tiestda tulee huoltaa tarpeeksi tiheasti, riippuen tasoperan
olosuhteista ja automaatiolastauskoneen operointinopeudesta. TAma suoritetaan
lastauskoneen paivittaisten tarkastusten aikana. Talloin ei autonomiselle lastauk-
selle tule tarpeetonta seisokkia, eiké turvajarjestelmaa tarvitse ajaa alas pelkéas-

taan tiestdon korjausten takia.

Huoltoja ja kunnossapitoa suunniteltaessa, pitdd ottaa huomioon autonomisen
lastauskoneen suuremmat kayttotunnit. Talléin 250 tunnin valein suoritettava
huolto tullaan suorittamaan noin puolentoista viikon valein. Tassa yhteydessa
suoritetaan myos lastauskoneen paallisten komponenttien huollot ja tarkastukset.
Liséksi automaatiolastausalue tulee tarkastaa samanaikaisesti huoltojen kanssa,
tallbin autonomista lastausta ei tarvitse keskeyttaa erikseen tarkastuksia varten.
Tuotantoalueen tarkastus tehddan myos etukateen ennen siirtymisté seuraavalle
lastausalueelle. Talla varmistetaan, etta tuotantoalueen infra toimii autonomisen
lastauskoneen saapuessa alueelle. Tama tarkastus pitdd suorittaa viimeistaan
edellisessa vuorossa, jotta mahdolliset korjaustoimenpiteet ehditdén suorittaa
etukateen. Samalla suoritetaan tieston tarkastus ja tehdaan tarvittavat parannuk-

set.
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Operaattorin tulisi normaalisti tydskennella lahella autonomista lastaustasoa. Téal-
|6in tankkaukset ja paivittaiset huollot seka tarkastukset olisi helppo ja hopea suo-
rittaa. Myos jarjestelmén ylos ajamiseen kaytetty aika minimoituu, kun operaatto-
rin ei tarvitse ajaa pinnasta autonomiselle lastausalueelle tarkistamaan aluetta ja
ylos ajamaan turvajarjestelmad, seka siirtymaan taman jalkeen takaisin pintaan.
Liséksi jos vuoron aikana joku joutuu menemaan jostain syysta autonomiselle
lastaus alueelle, tulee turvajarjestelma aktivoida uudestaan ja alue tarkistaa hen-
kilon poistuttua alueelta. Mielestani lastausta olisi jarkevaa suorittaa myds savu-
tuntien aikana, jolloin jarjestelmasta saataisiin mahdollisimman paljon tehoa irti.
Talloin operaattori ajaisi pakettiauton, jossa operaattoriasema sijaitsee, pintaan
ja jatkaisi automaatiolastausta pinnasta savutuntien ajan. Selvitysteni perusteella
talla tavalla toimittaessa jarjestelmésta saataisiin mahdollisimman paljon tuotan-

totehoja irti turvallisuudesta tinkimétta.

On tarkedéd huomioida, ettd autonomisella lastauksella ei tdssa vaiheessa tavoi-
tellakaan suoria kustannussaastoja, vaan ensisijaisesti ty6turvallisuuden ja tyo-
ergonomian paranemista, seka opellaan uusia toimintatapoja mahdollisen kui-
luinvestoinnin varalle. Talta pohjalta asiaa pohtiessani, kaatonousun louhiminen
ja sieltd toisella automaatiolastauskoneella tyhjiin lastaaminen olisi jarkevaa.
Talla tavalla opittaisiin kayttamaan autonomista lastauskonetta tehokkaimmalla
mahdollisella tavalla ja ottamaan layout-suunnittelussa autonomista lastausta
mahdollisesti helpottavat asia huomioon. Lisaksi tuotantotapa olisi hyvin lahella
mahdollisen kuiluinvestoinnin jalkeista tuotantotapaa.

Ensisijaisesti autonomista lastauskonetta kannattaa kayttaa louhoksissa, jotka
ovat syysta tai toisesta epéavakaita. Kohdentamalla autonominen lastauskone
naihin kohteisiin paastaan koneella huomattaviin ty6turvallisuutta parantaviin vai-
kutuksiin. Epévakaista louhoksista malmia voitaisiin kantaa esimerkiksi jem-
maan, jolloin tuotantoon paastaan tarvittaessa valittdmasti varustelun valmistut-
tua. Toinen vaihtoehto on kayttaa laheisten louhosten avausnousua lastaukseen.
Talléin avausnousu pitdé louhia ja tukea ennen tuotannon aloittamista, joka hi-
dastaa tuotannon aloittamista. Avausta kaatonousuna kaytettdessa paastaan

suurempiin tuotantotehoihin, kuin jemmaan lastauksessa. Tasta syysta avaus-
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nousua kannattaa hyédyntaa, varsinkin jos alueelle on tulossa muitakin oletusar-
voisesti epavakaita louhoksia. Joskus voi olla tilanteita joissa louhos on tuotan-

non kannalta niin kriittinen, ettei pystyta odottamaan avausnousun louhimista.

Toinen tyoturvallisuuden kannalta merkittavia parannuksia tuova kohde on kuitu-
mineraaleja mahdollisesti sisaltavien kivien louhoslastauksen suorittaminen au-
tonomisella lastauksella. Talldin koko louhoslastausketjun ajan operaattorit pys-
tyvat tyoskentelemaan tydkoneiden ohjaamoista kasin ja ndin ollen kuitumineraa-

lien kulkeutuminen ohjaamoihin ja sita kautta hengityselimiin estyy.

Tyo6turvallisuuden ja tydergonomian kannalta autonominen lastaus tuo huomat-
tavia parannuksia. Operaattori ei missaan tilanteessa altistu mahdollisesti epa-
vakaiden louhosten aiheuttamille vaaroille. Yksi merkittdva parannus tyoturvalli-
suudelle on, etta operaattori ei altistu diesel -partikkeleille, kivipolylle, kuitumi-
neraaleille eika muille tunnelissa oleville ilman epapuhtauksille. Liséksi tytsken-
nellessa operaattoriasemalla ei altistuta koneen tarindille, eika epatasaisuuksista
aiheutuville heilahduksille. Nain ollen tydergonomiassa tapahtuu huomattavia pa-
rannuksia. Muutoinkin operaattori asemalla on penkissd monipuoliset sdadot,

jotta operaattori I0ytaa mahdollisimman ergonomisen operointiasennon.

Louhoskiertoa nopeutettaessa on erittéin tarkeaa, ettéd myds tyhjiinlastaus jarjes-
tetaan hyvin. Hyvalla suunnittelulla voidaan vaikuttaa tyhjiinlastauksen tehokkuu-
teen. Esimerkiksi silloin, kun peraanajo porukka ajaa perékivia rouran puolella
suoraan louhokseen, voidaan VT1 ajaa taydella kapasiteetilla louhetta kaatonou-
susta ilman etta VT1 ruuhkautuu, tama aika kannattaa hydédyntad mahdollisim-
man tehokkaasti. Kun louhosta tyhjiinlastataan savutuntienkin aikana, pitaa vuo-
ron aikana malmin ajo toteuttaa niin tehokkaasti, ettéa savutuntien aikana lastattu
louhe kyetaan ajamaan ylos. Jollei tdssé onnistuta, niin lastauspaikka tulee tayt-
tym&éan louheesta ja automaatiolastaus joudutaan keskeyttamaan, talléin louhos-
nopeutta ei kyetd nopeuttamaan merkittavasti. Tama koskeen niin kuiluun, suo-
raan autoon, jemmaan tai avausnousua kuiluna kayttavaa tuotantotapaa. Jos las-
tataan jemmaan lastausalueella, olisi hyva olla useampi hydédynnettavissa oleva
jemma paikka. Talldin autonomista lastausta ja jemman tyhjiin lastausta voitaisiin

suorittaa yhtaaikaisesti. Autonomisella lastauksella pystyttaisiin louhoskiertoa
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nopeuttamaan perinteiseen tapaan lastata (manuaalilastaus 30 % ja kauko-oh-
jainlastaus 70 %) verrattuna 24 %, ja jos lastausta suoritettaisiin myos savutun-
tien aikana, louhoskierto nopeutuu noin 43 %. Tama tarkoittaisi, etté louhoksista
ajettaisiin 88 kg enemman kultaa pintaan kuukaudessa ja savutuntien aikana las-
tausta suoritettaessa 160 kg enemman. Tama edellyttaa, ettéd kaatonousun tai
jemman tyhjiinlastaus suoriutuu lisdéntyneen malmimaaran kasittelysta. Tassa
vertailussa autonomista lastausta on verrattu yhteen perinteiseen lastauskonee-
seen, vaikka autonominen lastaus tarvitsee myds tyhjiinlastaukseen lastausko-
neen. Tastéa johtuen autonominen lastaus sitoo kaksi erillista lastauskonetta lou-

hoslastaukseen, jollei kaytosséa ole erillista annostelijaa.

Pelkastaan autonomisen lastauksen kustannuksia tarkastellessa, kay ilmi, etta
autonomisen lastauksen kustannukset ovat huomattavasti suuremmat kuin pe-
rinteisen lastauksen, jossa manuaalisesti lastataan 30 % ja kauko-ohjaamalla
70 % malmista. Autonomisella lastauksella saadaan louhoskiertoa nopeutettua
verrattuna yhteen lastauskoneeseen, varsinkin jos lastausta suoritetaan savutun-
tienkin aikana. Mutta jos huomioidaan, ettd lastaustapa sitoo kaksi lastausko-
netta, ja huomioidaan kahden perinteisen lastauskoneen tuotantoteho, ja& auto-
nominen lastauskone huomattavasti naistd. Tasta johtuen tuotanto kannattaisi
toteuttaa niin, ettd kaatonousuun asennetaan annostelija, joka voidaan siirtaa
myo6hemmin seuraavan kaatonousun alle. Kuorma-autot pystyisivat hakemaan
tastad kuorman ilman toista lastauskonetta ja annostelija annostelisi ennalta maa-
ratyn maaran malmia lavalle. Tassa vaihtoehdossa tyhjiinlastaus koneen kulut
korvautuisivat annostelijan kuluilla, jotka ovat merkittavasti pienemmat kuin las-

tauskoneella.

Toinen jarkeva tapa toimia voisi olla, etta autonominen lastauskone lastaisi
kuorma-autoja kayttden ramppia, josta se lastaisi malmin kuorma-autojen kyytiin.
Tassé tuotantotavassa olisi jarkevad kayttad niin sanottua puskevaa kauhaa,
joka tyontdd malmin kauhasta lavalle ilman erillista kippaus liiketta. Tuotantotapa
onnistuu selvitysteni mukaan myds normaalilla kauhalla. Puskevalla kauhalla
operoitaessa ei valttamatta tarvitsi ramppia ollenkaan, mutta todennakoisesti

ramppi nopeuttaisi hieman operointia. Lisaksi rampin kaytto olisi turvallisuuden
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kannalta jarkeva tapa lastata autonomisella lastauskoneella malmia suoraan

kuorma-autoon.

Liséksi yhtend hyvana vaihtoehtona pitdisin louhoksen avausnousun kayttéa
kaatonousuna, talldin kaatonousua ei tarvitsisi louhia erikseen, vaan tarvittaisiin
vain hieman lisatuentaa. Tassa vaihtoehdossa paastaan kustannuksissa hyvin
lahelle kahden erillisen lastauskoneen kustannuksia, jos tavoitellaan 160 kg kul-

tatuotannon lisdysta kuukaudessa samalla kuorma-auto maaralla.
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