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TIVISTELMA

Tarvekiven louhinnan kehitysselvitys on osa Etela-Karjalan kiviklusterihanketta,
jossa yhtena tavoitteena on kehittda tarvekiven louhintamenetelmia.

Tavoitteena on ollut kartoittaa sellaisia kehittamiskohteita tarvekiven louhinnas-
sa tai louhimoiden toiminnassa, joita voitaisiin selvittda kiviklusterin toiminnan
yhteydessa tai mydhemmin tdman projektin jalkeen tehtavina jatkotoimenpiteina
siltd osin kuin niita ei ole mahdollista toteuttaa kdynnissa olevan projektin aika-
na.

Selvitysty6ta on tehty vierailemalla kivilouhimoilla ja keskustelemalla toiminnan
vastuuhenkildiden kanssa, keskustelemalla laite- ja materiaalitoimittajien kans-
sa ja tekemalla havaintoja louhimoiden toiminnasta.

Toimintaa voidaan louhimoilla tehostaa mm. kehittdmallad poraustekniikkaa ja
lisdamalld porauksen automaatioastetta. Porauksessa olisi mahdollista kehittaa
koneohjausta samoin menetelmin kuin maarakennuksessa. Louhinnan suunnit-
telua on mahdollista kehittdd tekemalla mittausten ja havaintojen avulla tieto-
malli louhittavasta alueesta ja kayttdmalla optimointiohjelmaa, jonka avulla pyri-
taan I6ytdmaan paras malli kamin paloitteluun myytaviksi lohkareiksi siten, etta
sivukived syntyy mahdollisimman vahan. Kiilauksen ja sahauksen lisdamisella
voidaan vahentada ymparistéhaittoja, mutta molempiin tarvitaan kehitysty6ta jot-
ta laajempi kayttdé olisi mahdollista. Toimenpiteet, joilla pyritdan kayttdmaan
suurempi osa kivestd hyddyksi ja vahentdm&an turhia tybvaiheita myytavan
lohkareen muotoilussa, parantavat myds energiatehokkuutta ja vahentavat ym-
paristén kuormitusta.

Ty6turvallisuuden, ergonomian ja tyéolosuhteiden kehittaminen on tarpeellista
tyéurien pidentdmisen, tyéssa jaksamisen ja tydvoiman saannin turvaamiseksi.
Tehtavaa riittda ainakin seuraavissa asioissa: melu ja pély, hankalat tydasennot
esim. kamin pohjareikien panostuksessa, koneiden hytit, apuvélineet kuten pe-
ruutuskamerat ajoneuvoissa, putoamis-, liukastumis-, kompastumisvaarojen
torjunta, koneiden suojalaitteet, kulku tydstettavien kivien paalle, koulutus ja
motivointi.

Osa kehittamistydsta voidaan tehda yritysten omin voimin, mutta osassa paikal-
laan olisivat alan yhteiset kehitysprojektit yhteistydssa esimerkiksi ammattikor-
keakoulun kanssa.
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1 JOHDANTO

Tarvekiven louhinnan kehitysselvitys on osa Etela-Karjalan kiviklusterihanketta,

jossa yhtena tavoitteena on kehittda tarvekiven louhintamenetelmia.

Tavoitteena on ollut kartoittaa sellaisia kehittamiskohteita tarvekiven louhinnas-
sa tai louhimoiden toiminnassa, joita voitaisiin selvittda kiviklusterin toiminnan
yhteydessa tai myéhemmin tdman projektin jalkeen toteutettavina jatkotoimen-
piteind siltd osin kuin niita ei ole mahdollista toteuttaa kdynnissa olevan projek-
tin aikana. Tassa vaiheessa ei ole pohdittu mitka esitetyista kehitystoimenpiteis-
ta ovat taloudellisesti kannattavia. Aluksi on esitelty lyhyesti nykyinen toiminta-
tapa ja lahtétilanne kiven irrotuksessa ja eri tydvaiheissa, joissa kivi muotoillaan
myytévaksi blokiksi.

Selvitysta on tehty kdymalla louhimoilla, tekemalla havaintoja kdyntien aikana ja
keskustelemalla louhinnasta vastaavien henkildiden kanssa sekd hakemalla
tietoa kirjallisuudesta tai internetldhteista. Lisaksi on keskusteltu joidenkin lou-
himoille tybkoneita valmistavien yritysten kanssa seka porakalustotoimittajan ja
rajahdysainetoimittajan kanssa heidan nakemyksistaan. Tarkoituksena on ollut
hakea aluksi tarpeita ja aihepiireja, joiden tarkemmasta selvittamisesta voisi olla
alalle hyétya. Tavoitteena on antaa alalla toimiville yrityksille ajatuksia toiminnan
kehittdmisen mahdollisista suuntaviivoista ja vauhdittaa kehitysty6ta, jota on
kansainvalisen kilpailun kiristyessa pakko tehda, mikali halutaan olla mukana
alan toimijoina jatkossakin. Selvityksen tarkoitus on myds toimia keskustelun
pohjana projektin ohjausryhmassa mietittdessa, miten kehittdmista voitaisiin
jatkaa. Lahtdkohtana on ollut nykyisen kaltainen toimintatapa kiven irrotukses-
sa. Nykyisella toimintatavalla etuna on se, ettd osa kiven sellaisista heikkous-
vybhykkeista ja vioista, joita ei voida havaita aikaisemmin, tulee esille kamin
irrotuksen ja pilkkomisen yhteydesséa. Mikali ndma piilevat viat voitaisiin paikan-
taa ennen louhintaa, voitaisiin kyseenalaistaa myds nykyinen toimintatapa. On-
ko tarpeen irrottaa ensin suuri kami ja pilkkoa se pienemmiksi blokeiksi, vai voi-
taisiinko blokit tehda valmiiksi alkuperaisella paikallaan ilman turhia siirtoja.



2 NYKYINEN TYOTAPA TARVEKIVEN LOUHINNASSA

Oleellisin ero tarvekivenlouhinnan ja tavanomaisen, pelkastdan kiviaineksen
irrotukseen tahtédavan louhinnan valilld on se, ettd tarvekivilouhinnassa tulee
seka irrotettavan ettad jaljelle jaavan kallion sailyd mahdollisimman ehjana, kun
tavanomaisessa rakennuslouhinnassa pyritdan vain jaljellejaavan kallion ehey-
teen. Lisaksi tarkkuus- ja eheysvaateet ovat tarvekivilouhinnassa huomattavasti
suuremmat kuin tavanomaisessa tarkkuuslouhinnassa, jota tehdaan maaraken-
tamisen yhteydessa. Tarvekivien louhinta ja vienti saivat vauhtia 1970- luvun
puolivdlistd lahtien, kun kivilouhimot “teknistyivat’. Louhimoille tulivat putki-
panokset rajaytystditd helpottamaan, pyérédkuormaajat raskaita kivilohkareita
siirtelemaan seka nopeat, juuri naihin téihin suunnitellut porakoneet, “riviporaus-

laitteet”, reikien tekoa tehostamaan. ( Vuolio & Halonen 2010, 375)

Tarvekivilouhinnassa voidaan irrotuslouhinnan vaiheet jaotella tydn etenemisjar-

jestyksessa seuraavasti (Mesimaki 1999, 19):

e irrotuslouhinta eli kamin irrotus (kuvat 1a, 1b)
e kamin paloitteleminen lohkareiksi (kuvat 5 a-c) tai kiilaaminen

¢ lohkareiden paloittelu ja jalkikasittely, pilkontaporaus

Tarvekivien irrotuksessa kaytettyja menetelmia ovat (Vuolio & Halonen 2010,
376, Mesimaki 1999, 19):

e poraus
e rajayttaminen
e railonporaus
e kiilaaminen

e sahaus

2.1 Kamin irrotus

Irrotuslouhinnalla tarkoitetaan tarvekivilouhinnassa tydvaihetta, jolla kiintokalli-
osta irrotetaan suuri peruslohkare, kami. Naiden kamien koot vaihtelevat kallion

laadusta ja tydmenetelmasta riippuen melko paljon. Suurimmat kamit ovat usei-
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den tuhansien kuutioiden suuruisia, mutta jonkinlaisena yleisena kokona voita-

neen, keskisuurilla ja suurilla louhoksilla, pitdd 1000 - 2000 m3 suuruista kamia.

ENSIMIIAINEN VAIHE

Kuva 1a. Kamin irrotus. Mitat ovat ohjeellisia, tapauksesta riippuvaisia. Rajah-
dysaineena kaytetdan K-putkipanosta 17 x 460 tai KK-putkipanosta 17 x 460.
(Vuolio & Halonen 2010, 376)

ENSIMMAINEN VAIHE

/
— _ =""Vain 1 nalli

getonating cord (10 g PETNfm)
Réjdhtavd tulilanka (10 g pentriittid/m)

Kuva 1b. Irrotettava kami on kahdelta sivulta auki. Yhdella sivulla on luonnon-
lusta tai porattu railo. Yksi sivu ja pohja rajaytetdan auki. Sytytys rajahtavalla
tulilangalla. (Vuolio & Halonen 2010, 376)

Selkalinjan reiat jatetdan porattaessa hiukan kamin pohjatason ylapuolelle ja
vastaavasti pohjareiat eivat saa ulottua ohi selkalinjan. Liian pitkat reiat aiheut-

tavat halkeamia jaljelle jaavassa kalliossa.



Kuva 2. Kamin selkélinjan poraus kaynnissa

Kuva 3. Kamin pohjareikien porausta.

Kamin irrotuksessa voidaan kayttaa hyvaksi myds luonnon lustapintoja, mikali
niiden voidaan todeta jatkuvan lapi koko irrotuspinnan ja se on oikean suuntai-
nen. Rakopintaa (lustaa) voidaan kayttda hyvaksi esimerkiksi kamin paadyissa
tai pohjassa.
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Kuva 10.10. Irrotus kolmella pystylinfalla. Porataan kaikki sivut, kulmat Kuva 10.17
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Kuva 10.12 Kuva 10.13
Irrotus yhtéd vapaata pintaa kdytiden. Porataan kaksi pystylinjaa, Yksi sivu aukeaa pystylustaan. Porataan yksi pystylinja,
kulma > 90°, reikien kallistus 2 -5°, porataan vaakalinja. reikien katli 2-5,p kalinj:
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Kuva 10.06a Kuva 10.07a
Réjéytys yhtd pystylustaa apuna kéyttien. P an 2 pystylinj: Toinen sivu railoporauksella, porataan yksi pystylinfa,
kulma > 90 %, reikien kallistus 2 - 5° porataan vaakalinja. reikien kallistus 2 - 5°, porataan vaakalinfa.

Kuva 4. Erilaisia kamin irrotustapoja (Vuolio & Halonen 2010, 379)

2.2 Kamin paloittelu

Koska valmiit myyntikivet on mitoitettu niin, ettd tulevaan levykokoon lisatdan
vain 50- 100 mm tydvaraa, on paloitteleminen suunniteltava ja tehtava huolella.
On myds muistettava, etta linjojen porauspinta voi jaada tulevan kiven sivuksi.

Porauksessa kaytetdan nykyisin mekanisoituja porauslaitteita. Panostuksessa
kaytetdan usein K- ja KK- putkipanoksia. Tarvittava ominaispanostus, jolla loh-
kare irtoaa kamista, on kiven laadusta riippuen vélilla 0,03 - 0,08 kg/m3. Panos-

tuksessa on putket jaettava tasaisesti koko halkaistavalle pinnalle. Kaadettaval-
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le lohkareelle tulee tehda pehmea alusta (kaatopeti) rikkoutumisen estamiseksi
(Vuolio & Halonen 2010, 381).

TOINEN VAIHE

Kami on siirtynyt ensimméisessi
vaiheessa 5 - 10 cm.

3-6m (9-181t)

Kuva 5a. Kamin paloittelu alkaa yhdelta sivulta. Panostus ja sytytys kuten en-

simmaisessa vaiheessa (Vuolio & Halonen 2010, 377).

2.3 Kaatolohkare

Paloittelua jatketaan katkaisun jalkeen pystyporauksella pienemmiksi kappa-
leiksi kaatamalla sopivan paksuinen osa hiekkapedin paalle rajayttamalla edel-
leen muotoilua varten. Ellei kaatolohkare kaadu rajaytyksen yhteydessa, se

kaadetaan pydrakuormaajalla tydntamalla

KOLMAS VAIHE

Kuva 5b. Osa kamista paloitellaan pystyporauksella ja kaadetaan hiekkakerrok-
sen paalle. Panostus ja sytytys kuten vaiheissa yksi ja kaksi (Vuolio & Halonen
2010, 377).

11



NELJAS VAIHE

Kuva 5c¢. Kami on paloiteltu ja kaadettu jalkikasittelya varten (Vuolio & Halonen
2010, 377).

Kuva 6. Kaatolohkareen poraus kaynnissa riviporauslaitteella, jossa on kaksi
porakonetta.

2.4 Blokkien muotoilu ja kiilaus

Lohkareen paloittelussa kiviblokeiksi kaytetdan rajahdysaineena tarvittavan pa-
nostusasteen (kg/m) perusteella eri putkipanoksia, mutta usein riittda pelkka
rajahtava tulilanka (10 g/m). Jalkikasittelyssa oikaistaan kiven sivut ja kiviblokki
saa lopulliset mittansa. Jélkikasittelyssa kaytetaan tydémenetelméana usein Kiila-

usta.
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Kuva 7. Porausta blokin muotoilua varten.

Kiilaaminen irrotuslouhinnassa edellyttdd kalliolta erittain hyvia rakoilu- ja loh-
keavuusominaisuuksia. Kiilaamista kaytetddn paaasiassa kamin lohkomisessa
ja kivien jalkikasittelyssa. Kiilauksen tybévaiheet poraus ja kiilaaminen on esitetty
kuvissa 7 ja 8. Kiilausta tehdaan paljon kasityéna teraksesta valmistettuja kiiloja
kayttéden. Kiilojen lydmiseen kaytetaan paineilmavasaraa. Poraus tehddan sa-
moilla riviporauslaitteilla kuin muukin louhinta. Reikavalia s&adetaan tarpeen
mukaan ja se vaihtelee 10-30 cm. Kiilausta voidaan tehdda myds koneellisesti
hydraulisilla kiilauslaitteilla (kuva 10).

Kuva 8. Blokin muotoilua kiilaamalla.

13



Kiilaus edellyttdd, etta poistettava osa on riittdvan paksu eiké siina ole vikoja.
Muussa tapauksessa kivi ei lohkea pohjalle saakka ja lohkeamaton osa joudu-
taan rgjayttamaan rgjahtavaa tulilankaa kayttaen (kuva 9).

Kuva 9. Kiilattuja lohkareita, joissa lohkeaminen ei ole jatkunut pohjalle saakka.
Loppuosa on panostettu rajahtavalla tulilangalla.

Kuva 10. Hydraulinen kiilauslaite.
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2.5 Railon poraus

Kamin irrotuslouhinnan esitydvaiheena on usein railoporaus. Railoporauksella
porataan noin 5 cm levyinen kanaali, “railo”, suunnitellun kamin toiseen tai mo-
lempiin péaihin. Nama railot varmistavat kamin irtoamisen ehjana. Railoporaus
porataan nykyaikaisilla vaunuporauslaitteilla, joita kdytetddn normaalissa pen-

gerlouhinnassakin.

Railoporaus aloitetaan pilottireikien porauksella. PilottireikAporauksessa pora-
taan noin 8 - 10 cm valein mahdollisimman suoria reikid suunnitellulle railolinjal-
le. Pilottireikien porauksen jalkeen aukaistaan pilottireikien véli railoporaukseen
erityisesti suunnitellulla avarruskalustolla. Railon aukaisuvaiheessa pilottireids-
sa kulkee avarrusporauksen yhteydessa ohjuriputki, joka ohjaa avarrusporausta
kulkemaan mahdollisimman suoraan pilottireikien suuntaisesti. Railoporauksen
tarkein tybvaihe on pilottireikien poraus, joka vaatii erittdin tarkan pystysuoran
porauksen railolinjassa. Kun pilottireikien suoruus on hyva, niin yleensa avar-
rusvaiheen jalkeen syntyneen railon laatu on myés hyva. Hyva railo on pys-
tysuora, valikannakseton ja riittdvan syva, noin 10 - 20 cm syvempi kuin irrotet-

tavan kamin korkeus.

Kuva 11. Porattu railo

15



Railonporauksessa kaytetddan normaalia avolouhintavaunua. Ensimmaisessa
vaiheessa porataan joka toinen reikd 89 mm kruunulla (tai 76 mm) ja naiden

reikien vali porataan pois 102 mm (tai 89 mm) kruunulla.

Kuva 12. Railonporauksena tehtya pintaa.

2.6 Sahaus

Sahausta irrotusmenetelmana kaytetdan pehmeissa ja sitkeissé kivilajeissa,

joihin kiilaus-, railonporaus ja rajaytysmenetelmat eivat sovellu.

Sahausmenetelma on kaytéssa irrotusmenetelméanad vuolukivilouhoksilla Suo-

messa.

Timanttivaijerisahausta on kaytetty marmorin irrotusmenetelmédnd maailmalla
vuosikymmenien ajan. Graniittisten kivien timanttivaijerisahaustekniikka on
yleistynyt viime aikoina kehittyneempien timanttivaijereiden ansiosta tarvekiven-
louhinnan irrotusmenetelmé&na myds kovissa kivilajeissa. Suomessakin on alet-
tu kayttda timanttivaijerisahausta tarvekivenlouhinnassa seka irrotuslouhinnas-
sa etta kamin jatkopaloittelussa. Timanttivaijerisahauksen suurimmiksi hyddyiksi
lasketaan valmiiden blokkien tydvarat, jotka ovat pienemmat kuin poratussa ja
rajaytetyssa blokin pinnassa. Irrotuslouhinnassa timanttivaijerisahauksen hyé-
dyiksi on laskettu saantoprosentin kasvaminen, kun irrotuslouhinnan yhteydes-

sa sahataan kamin vaakapohjakin. Talléin ampuvikojen muodostuminen irrotet-
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tavan kamin alapuolelle on estetty. Naiden asioiden lisaksi sahauksen hyvana
puolena voidaan ottaa esille my6és ympéaristédn levidvan melun vahaisyys va-
haisemmilla rajahdysmaarilla. Timanttivaijerisahaustekniikka tarvekivenlouhin-
nassa on ollut muutamilla louhimoilla kdytdssd Suomessa. (Vuolio & Halonen
2010, 378)

Timanttivaijerisahaus perustuu siihen, ettd haluttuun sahaustasoon kalliossa
porataan kaksi toisensa kohtaavaa reikaa, joiden kautta sahausvaijeri pujote-
taan. Reikien kohdistuksessa kaytetdan apuna luotilankaa, teodoliittia tai laser-
suuntauslaitetta. Vaijeri vedetaan reikien Iapi narulla tai koukkupaisella tangolla.
Reikien poraamisen jalkeen asennetaan kiskoilla likkuva saha penkereen poh-
jalle tai paalle siten, ettd sahan vetopydra asettuu samaan tasoon porareikien
muodostaman tason kanssa. Jos saha joudutaan sijoittamaan toisin, vaijerin
kulkua voidaan muuttaa juoksupy®érilla. Paiden liittAmisen jalkeen vaijeri kiriste-
tdan sahan vetopyéran ymparille siirtdmalla sahaa kiskoilla taaksepain. Vaijerin
ja kiven kontaktiin jarjestetdan vesihuuhtelu (1—3 m3/h), jonka tarkoituksena on
jaadhdyttaa vaijeria ja poistaa syntynyt kivisoija. Sahaus tapahtuu ajamalla sa-
haa kiskoilla poispéin leikkauksesta (kuva 13). (Mesiméaki 1999, 72). Peh-
meammissa kivissa voidaan kayttda ketjusahausta (kuva 14.).

xeukg-ghinin

xxxxxxxxxxxx

Cr

Kuva 13. Timanttivaijerisahauksen periaate (Mesimaki 1999, 73)
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Kuva 14. Vuolukiven sahausta ketjusahalla ( Tulikivi Oy, yritysesittelydiat).
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3 LOUHIMOKAYNNIT JA KESKUSTELUT LAITEVALMISTAJIEN KANSSA

3.1 Louhimokayntien yhteydessa kaydyt keskustelut ja havainnot

Louhimokaynteja on tehty LT Graniitti Oy:n Matén louhimolle, jossa keskusteltiin
Jarmo Tielisen kanssa ja louhimon tydnjohtaja Markku Niemen kanssa. Taivas-
salon Graniitin Matdn louhoksella, jossa keskusteltiin Pasi Hannisen kanssa.
Suomen Kiviteollisuus Oy:n Teemu Kélkajan kanssa keskusteltiin ja tutustuttiin
Ylamaan louhimoon. Palin Granit Oy:n Mantsalan louhimolla keskusteltiin Olavi
Selosen ja Jukka Valsin kanssa. Raimo Tankan kanssa keskusteltiin Virojoella
Granicon Oy:n Lammaskallion louhimolla. Louhinnassa ei nykyiselladn koeta
olevan suuria ongelmia. Suuria kehitysaskeleita ei kuitenkaan ole tapahtunut
useaan vuoteen. Seuraavassa on yhteenvetoa esille tulleista kehitettavista asi-

oista.

3.1.1 Poraus

Porauksessa hydraulisten porakoneiden tulo markkinoille paransi merkittavasti
porauskapasiteettia. Porauksessa kaytetaan louhimoilla eniten kahdella sy6ttd-
laitteella ja porakoneella varustettuja riviporakoneita. Yhdestad koneen asemas-
ta voidaan tehda suurimpiin myytaviin blokkeihin tarvittava poraus siirtamatta
konetta valilla (suurin sivun pituus esim. 3.3 m). Riviporauslaitteet on asennettu
sopivalle alustalle, esim. py6raalustaisen kaivukoneen puomiin pystyporauk-
sessa tai vaakaporauksessa traktorin peravaunuun, josta porauslaite nostetaan
porauksen ajaksi maahan saadettavien tukijalkojen varaan. Kaivukonealusta
mahdollistaa suuremman ulottuvuuden kuin avolouhinnassa kaytettavat vaunu-
koneet. Voidaan jopa porata kamin paalle alhaalta k&sin tai kamin pohjareikia
koneen ollessa kamin paalla.

Porauksessa kaytetddn 32 mm reikdkokoa ja 7/8” kiintokankia kartioliitoksella.
Osassa koneita on poratangon vaihtoa varten rullat, joilla voidaan vetaa reiassa
oleva tanko ylés porauksen jéalkeen tai silloin, kun reiat ovat niin pitkia, ettei
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syottélaitteen pituus riitd koko reidn pituiselle kangelle. Ellei tangon nostolaitetta
ole, joutuu porari nostamaan vaihdettavan kangen pois reidsta ja nostamaan
pidemman kangen tilalle. Pisimmat kanget ovat 8 m pitkia (porasarja nro 10),

jopa pidempiakin.

Porauksessa tarke&aa on reikien suoruus, oikea suuntaus ja oikea aloituspaikka.
Kamin irrotuksessa ja katkaisuporauksessa seka kaatolohkareiden porauksessa
reidn pituus on yleensa suuruusluokkaa 5-6 m. Reikien aloituksen ja suuntauk-
sen on oltava kohdallaan, koska porausvirheet aiheuttavat sen, ettei rajaytyk-
sessd syntyva rako etene reidsta toiseen, vaan voi muuttaa suuntaansa joko
kamin puolelle tai jéljelle jaadvan kallion puolelle. Reikien taipumat voivat aiheut-
taa ongelmia raon syntymisessa reidn alapaassa. Reiat voivat taipua raonsuun-
nassa siten ettd vierekkaiset reiat taipuvat eri suuntiin ja reikavali rakolinjan
pohjalla muodostuu lilan pitkdksi. Talléin raon syntyminen rajaytyksessa on
epavarmaa. Rajaytettdvaa rakolinjaa vastaan kohtisuorassa suunnassa tapah-
tuva taipuma tai suuntausvirhe voi vastaavasti aiheuttaa reikien liian pitkia vali-
matkoja reidn pohjaosissa tai epatasaisuutta irrotettavan kappaleen pinnassa.
Pahimmillaan pinta voidaan joutua muotoilemaan uudelleen siind vaiheessa kun
tehdaan myytavia blokkeja. Reikien aloituspaikka on helpompi saada oikeaksi
riviporauslaitteella kuin yksittaisten reikien tekoon tarkoitetuilla porauslaitteilla.
Reikien taipuman hallinnassa tarkeinta on, etta reidn aloitus onnistuu hyvin. Oi-
keaan suuntaukseen pé&éastaan huolellisella koneen paikalleen asennuksella
ennen reian aloitusta ja tarkasti tehdylla reikien aloitusvaiheella. Myds koneen
kunto, erityisesti nivelten véljyys ja poraohjainten kuluneisuus vaikuttaa oikeaan
suuntaukseen. Reikavalind kaytetdan kamin irrotuksessa ja katkaisuissa n. 30
cm ja kivien viimeistelyssa 10-20 cm reikavalia. Kamin pohjareikien reikavali on
30-50 cm.
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Kuva 15. Kaivukonealustaisella porauslaitteella on hyva ulottuvuus.

Kuva 16. Vaakaporauslaite. Seindman alaosassa on havaittavissa “aaltoilua”,
joka johtuu porauksen virheistd. Etuosassa on kohta, jossa porausvirheesta
johtuen on ollut vaikeuksia rajaytysraon muodostumisessa reikien valille. My6-
hemmissa tybvaiheissa voidaan joutua oikaisemaan naita pintoja uudelleen.
Kamin porauksessa reikien alapaat ovat jaaneet hiukan eri tasoille, mika
aiheuttaa kynsien jaamista rajaytyksessa seinan viereen. Tama vaikeuttaa ja
hidastaa pohjareikien aloitusta tai aiheuttaa tarvetta nostaa seuraavan kamin
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pohjatasoa ylemmaksi. Kuvassa kamin pohjan poraustaso on merkitty sinisella

viivalla.

Kuva 17. Porauksesta johtuvaa epéatasaisuutta seindn alaosassa. Seinan yla-

0sa on suora.

Porauslaitteisiin oltiin louhimoilla melko tyytyvaisia. Riviporauslaitteilla esim.
kaivukoneen alustalle asennettuna paastaan hyvin porauskohteisiin, ulottuvuus
on hyva. Suuntausta ei pidetty ongelmana ja reikien suoruus nahtiin 1dhinna
porarin taidoista riippuvaksi asiaksi. Toisaalta poraus on tarkein vaihe, kun ki-
ved muotoillaan myytévaksi lohkareeksi. Myytavat kivet mitataan minimimittojen
mukaan. Kaikki minimimittojen ulkopuolinen Kkivi lisdd kuljetuskustannuksia.
Esimerkiksi kun myytava kivi painaa 2,7 t/m3, voidaan joutua kuljettamaan jopa
3,5-4 t/myyty m3.

Porauksessa olisi mahdollista lisdtd automatiikan kayttda. Nykytekniikalla olisi
kaytettavissa paikannus- ja suuntausautomatiikkaa seka reikien syvyysautoma-
tikkaa. Mahdollista olisi myds lahte& kehittamaan laitteita niin, etté riviporauslai-
te poraisi automaattisesti kaikki reiat, jotka porataan samasta koneen asemas-
ta. Porarin tulisi puuttua poraukseen vain hairidtilanteissa ja koneen siirtojen

yhteydessa. Reidn aloitusautomatiikka on kehittynyt myés viimeaikoina, mika
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voisi mahdollistaa reian aloituksesta aiheutuvien suuntaus- ja taipumavirheiden
vahenemisen ja toisaalta mahdollistaa miehittamattéman porauksen (esim. ruo-

ka- ja kahvitaukojen aikana).

Matalissa rei'issa suuntaus ja reikien taipuma ei ole ongelma, mutta korkeiden
kamien porauksissa on reikien alapaissa havaittavissa suuntauksen ja taipuman
aiheuttamaa epatarkkuutta, joka voi aiheuttaa kamin pohjaosan blokkien uudel-
leen muotoilua tai vahintdan lisata ylimaéaraistd painoa valmiiden raakakivien

kuljetuksessa.

Porakalustona kaytetty 7/8” kiintokanki taipuu pitkilla rei’illa ja tésta aiheutuu
myOs epatarkkuutta reikien alapaddssa. Kehitysmahdollisuutena olisi ohjaavan
porakaluston kayttd ja jaykempien kankien kayttdé porauksessa. Tama kuitenkin
johtaa todennakdisesti reikdkoon kasvattamiseen, mika on vahintaankin tarpee-
tonta ellei jopa haitallista. Suurempaa reikdkokoa kaytettdessa panostukseen ja

totuttuihin rajahdysainemaariin pitda tehda tarvittavat muutokset.

Louhimoilla kayntien yhteydessa tuli esille kaluston kuntoon liittyva kehitystarve.
Porauskalustona kaytetdan erilaisille alustoille asennettuja riviporauslaitteita.
Kaytetty kalusto on usein ikdantynytta. Kalustoa voidaan kayttaa yli 10 vuotta.
Nain iakkaassa kalustossa alkaa vaistamatta olla valjyytta nivelissa ja porako-
neet voivat olla kuluneita. Suuntaus vaikeutuu ja voi muuttua porauksen aikana
ja kuluneet porakoneet voivat aiheuttaa 6ljysumun leviamista porauspaikan il-
maan. Tybteho heikkenee kaluston ikdantyessa.

Louhimokayntien yhteydessa tuli esille seuraavia mahdollisia kehitettavia asioita
porauksessa:

e porausparametrien sdadon helpottaminen tai automatisointi (isku-, pyori-
tys-, syottépaine)

e reikien aloitusautomatiikka (reikien 1ahté suoraan)

e automaattinen poraus riviporauslaitteella (paikalleen asennuksen jalkeen
esim. kone voisi tehda tyéta ruokatunnin tai yksi porari voisi kayttaa kah-
ta konetta)
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e syvien reikien porauksessa reikdkoon valinta siten, etta voitaisiin kayttaa
ohjaavaa kalustoa ja jaykempia tankoja reikien suoruuden parantamisek-
si (kamit)

e syvien reikien jatkotankoporaus (kamit)

e reikien syvyysautomatiikka, reikien pohjat samalle tasolle, kynsien vahe-
neminen, pohjareikien aloitus helpottuu

e Kkaluston kunto

e Kkalusto on usein ikdantynytta, kayttéian lyhentaminen

e porarin tyéolosuhteiden parantaminen hytilla

3.1.2 Rajaytys

Rajaytyksia kaytetdan kaikissa tarvekiven louhintavaiheissa kamin irrotuksesta
blokkien viimeistelyyn saakka. Rajahdysaineina kaytetddn K-putkia ja rajahta-
vaa tulilankaa (10 g/m). Mustaruuti oli aikaisemmin kéytetty rajahdysaine kivite-
ollisuudessa. Sen kayttdé on jaanyt nykyisin hyvin vahaiseksi. K-putket ovat vii-
meinen merkittava kehitysaskel rajahdysaineiden alueella. Nykyisiin rajahteisiin
(K-putki ja rajahtava tulilanka) ollaan tyytyvaisida. Ne toimivat hyvin 32 mm rei-
assd, eivatka aiheuta liikaa louhittavan kiven tai jaljelle jaavan kallion rikkoutu-
mista silloin kun Kivi tiivista ja ehjaa. Ainoa haitallinen asia on kiven pinnan no-
keentuminen rajaytyksessa. Erityisesti pelkan rajahtavan tulilangan kaytt6 jattaa
kiven pintaan nokikerroksen. Kaupattavan kiven pinta pitaisi olla puhdas, jotta
ostaja ndkee oikean varin. Kiilausta kayttamalla kiven pinta jaa puhtaaksi ja oi-
kean variseksi. Ns. tervalanka aiheuttaa jonkin verran vihemmaé&n nokeentumis-

ta kuin tavallinen muovip&éllysteinen rajahtava tulilanka.

Rajaytyksen onnistuessa rako muodostuu reidsta toiseen, eikd rikkoutumista
irrotettavan kappaleen sisdan juuri tapahdu. Kiveen reian ymparille muodostu-

vat raot eivat ulotu ensimmaista kiven tasaussahauskerrosta pidemmalle.

Rajaytyksissa kivien kulmat voivat lohkeilla, joka on rdjaytysten heikko puoli.
Toinen huono puoli on rajaytyksistd aiheutuva melu, joka rajoittaa ymparis-
tésyista toimintaa.
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Vuorotyd ei ole yleistynyt tarvekivituotannossa mydskaan sen vuoksi, etta kivien

viat on helpompi havaita luonnonvalossa kuin keinovalossa.

Panostustydssa joudutaan nykyisia rajahdysaineita kaytettaessa tydskentele-
maéan hankalissa asennoissa erityisesti kamin pohjareikia panostettaessa.

Kuva 18. Kaatolohkareen panostus K-putkipanoksilla ja rgjahtavalla tulilangalla.

Kuva 19. Reikiin menevat tulilangan paét sidotaan selkalankaan.
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Kuva 20. Lohkare kaatuu rajaytyksessa murskeesta tai hiekasta tehdyn peh-
mustepatjan paalle.

Kuva 21. Kiven ylaosa on Kkiilattu ja alaosa rajaytetty. Kiven pinta nokeentuu
rajaytyksessd, eivatka varit ole nakyvissa.

Mahdollisia kehitysaiheita:

e emulsiorgjahdysaineet

e panostustydn ergonomia
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3.1.3 Kiilaus

Kiilausta kaytetddn myytavien blokkien viimeistelyssa. Vinoja pintoja oikaistaan
ja blokit tehdaan maaramittaisiksi kuljetusta varten. Kiilauksen etuna on, etta
Kivipinnat ovat puhtaita kiilauksen jaljiltd. Rajaytyksen aiheuttamaa pinnan no-
keentumista ei tapahdu. Kiilaus on myds materiaalikustannuksiltaan halpa ty6-
tapa. Kiiloja voidaan kayttdd monia kertoja uudestaan. Rajahdysaineet sen si-

jaan on hankittava jokaista rajaytysta varten.

Kuva 22. Kiilojen asennus porattuihin reikiin.

Kuva 23. Kiilojen kiristys paineilmavasaralla.
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Kuva 24. Raon muodostumisen jalkeen kiilat poistetaan. Kiilattu pinta on puh-
das ja varit ndkyvat hyvin. Kivi on kdannetty kiilausta varten siten, etta poistet-
tavan kappaleen leveampi puoli on yléspéin. Nain lohkeaminen saadaan jatku-
maan helpommin pohjalle saakka.

Kiilausta tehtédessé kiiloja aletaan kiristaa poistettavan kappaleen paksummasta
paasta. Kivi kddnnetdan kiilausta varten siten, ettd poistettavan osan paksuin
osa on yléspain ja paastaan tekemaan kiilaus edulliseen suuntaan kiven paalta.
Poistettava osa ei saa olla liian ohut, muutoin kappale murtuu reidn kohdalta
eika toivottua halkeamista reikarivia pitkin tapahdu. Kiilausta tekeva tyéntekija
maarittelee paksuuden kokemuksensa mukaan. Jos kiven poistettavassa osas-
sa on vaakavika, poistettava osa katkeaa vikaa pitkin ja jaljelle jaava osa joudu-
taan poistamaan rajayttamalla, koska kiilaa ei saada enaa reikiin, jotka ovat ki-
ven kyljessa.

Kiilausta tehdaan yleisimmin kasityéné teraskiiloilla. Kiilojen kiristykseen voi-
daan kayttaa paineilma- tai hydraulivasaraa, jolloin ei enaa tarvitse kiristaa Kiilo-
ja lekalla iskemalla. Myds hydraulisesti toimivia kiilauskoneita on tullut kayttéon.
Hydrauliset kiilat asennetaan reikiin ja kiilojen kiristys tehdaan hydrauliéljyn pai-
neen avulla. Hydraulisessa koneessa kaikkiin reikiin tulee sama paine.

Kiilauksen osuutta kivien muotoilussa ja myds aikaisemmissa tyévaiheissa nos-

tettaisiin mielellaan. Ongelmana on, etta pitkien kiilojen kaytté on késin tehtyna
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hankalaa. Jos kivi lohkeaa vian vuoksi osittain, ei voida jatkaa enaa kiilaamalla

vaan joudutaan rajayttamaan.
Kehityskohteet:

e Kiila tai kilausmenetelmad, jota voitaisiin kayttaa pitkien reikien kiilaukses-
sa ja kiilausvoima kohdistuisi koko reian matkalle

e kiilauksen koneellistaminen niilla louhimoilla, joissa sita ei viela ole tehty

3.2 Keskustelut laitevalmistajien kanssa

3.2.1 Nykytilanne porauslaitteissa

Kivilouhimoiden porauslaitteissa peruskoneena kaytetaan yleensa valmiita tuot-
teita, kaivukoneita tai metséatraktoreita. Naihin peruskoneisiin tehdaan porauk-
sen vaatimat laitteistot porauslaitteiden valmistukseen erikoistuneiden yritysten

toimesta.

Porauslaitteita on saatavissa useilta valmistajilta. Riviporauslaitteita tehdaan
pystyreikien poraukseen kahdella tai neljalla syéttblaitteella ja porakoneella.
Vaakareikien porauksessa kaytetaan yleisimmin yhdella syéttélaitteella varus-
tettuja porakoneita. Pienemmat valmistajat kayttavat laitteissaan muiden suun-
nittelemia komponentteja. Asiakas voi myés maaritella, mitd osia han haluaa
koneessaan kaytettavan esim. porakone. Myds suuret valmistajat (esimerkiksi
Sandvik) ovat ulkoistaneet kokoonpanoaan pienille toimijoille. Laitteen suunnit-

telu ja osien valmistus, esim. porakone, tapahtuu talléin Sandvikin toimesta.

Railonporaukseen kaytetddn normaaleja avolouhinnassa kaytettéavia vaunuja.
Sahaukseen tarvittavat vaijerireiat porataan joko avolouhintavaunuilla tai uppo-

porakoneilla.

Riviporauslaitteen nykyinen vuosimalli esimerkiksi Sandvikilla on 2003. Muilla
valmistajilla laitteet ovat samantyyppisia, joitakin pienia muutoksia on voitu teh-
da. Porakoneina kaytetaan nykyisin Sandvikin koneissa mallia HEX1 (teho 5,5
kW). Atlas Copcon laitteissa porakone on Doofor DF 420 (teho 5kW) tai DF
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522 (teho 10 kW). Nama porakoneet ovat yleisia myds muiden valmistajien ko-
neissa. Edelld mainituilla porakoneilla porattavien reikien l&apimitta voi olla 22-45
mm. Yleisimmin kaytetty reikdkoko on 32 mm. Riviporauslaitteen “raamin” pi-
tuus vaihtelee 3,2- 4,6 m. Porakalustona kaytetaan yleisimmin 7/8” heksago-

naalikankia ja 32 mm kartiokruunuja.

3.2.2 Porauslaitteiden automaation nykytilanne

Porauslaitteisiin on saatavissa automatiikkaa seuraavasti:

e radio-ohjaus kaikille muille toiminnoille paitsi koneen ajolle (turvallisuus-
syista)

e raamin pituus voidaan porata automaattisesti

e reikien automaattiporauksessa oltava yhden kangen reikia, kangen vaih-
to ei onnistu automaattisesti, vaan on tehtava kasin

e reidan suuntaus saadaan tehtya automaattisesti (sama kaltevuus kaikille
rei’ille)

e kevennetty reidn aloitus ja lopetus voidaan tehda automaattisesti

e tuotantotietojen rekisterdinti (porametrit, porametrit/kanki, kruununvaihto-
vélin seuranta) on saatavissa

e saatavissa on myés MVD-rekisterdinti ja tiedonsiirto haluttuun paikkaan
langattomasti

e vaakareikien suuntaukseen ja paikannukseen ei ole keksitty sopivaa me-
netelmaa,

e mm. katvealueet voidaan kayttaa kolmessa moodissa: taysin automaatti-
nen poraus, puoliautomaattinen (porari varmistaa reian aloituskohdan ja
siirtda tarvittaessa) tai manuaalinen poraus, jossa porari ohjaa koneen
toimintaa

e GPS-ohjausta ei ole kaytetty. GPS-ohjauksen esteend ovat louhimon
olosuhteet. Syntyy helposti katvealueita, jolloin ohjaussignaali ei paase
perille. GPS-ohjauksen tarkkuus voi myds vaihdella eika valttamatta ole

riittdva porausta varten.
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3.2.3 Kiilaus

Kiilauslaitteita valmistaa Kirnuvuori Oy, jossa keskusteltiin laitteiston kehittami-
sesta ja mahdollisuuksista kayttaa pidempia Kiiloja tai muuten kohdistaa kiilaus-
voima koko kiilausreian matkalle, etté kiilausta voitaisiin kayttaa jo kamin paloit-
telusta lahtien. Kiilaus ty6tapana saastaa kiven ehjempana kuin rajaytys ja ym-
paristbn kannalta se on hiljaisempi tyétapa kuin rajaytys. Kiilauksessa on on-
gelmana kiven lohkeamiset vikapintaa pitkin ennen kuin lohkeaminen ulottuu
lapi kiven. Jalkia joudutaan hoitamaan rajayttamalla. Ehdotukseen pidempien
kiilojen kaytosta tai koko reidn pituudelle ulottuvasta kiilasta ei ainakaan valittd-
masti 10ytynyt ratkaisua. Koko reidn mitalle ulottuvien kiilojen avulla kiilausta
voitaisiin jatkaa, vaikka kivi lohkeaisi vikaa pitkin liian aikaisin. Pitkat kiilat voivat

olla hankalia kayttaa, joten tarvittaisiin uusi innovatiivinen ratkaisu.

31



4 KEHITTAMISTARPEET JA MAHDOLLISUUDET

Kehittdmisessa on tavoitteena tuottavuuden nostaminen. Muita esilld olevia ke-
hittmistoimenpiteitd vaativia asioita ovat mm. energiatehokkuus, sivukiven

maaran vahentadminen ja ymparistéhaittojen vahentaminen.

Usein louhimon toiminnassa poraus on avainasemassa ja tuotantonopeus maa-
raytyy pitkalti porauskapasiteetin kautta. Muita tekij6ita, jotka vaikuttavat tuotan-
tonopeuteen ja tehokkuuteen, ovat kiven kasittelykapasiteetti ja hukkakiven
osuus kasiteltavasta kivimaarasta. Panostus ja rajaytykset ovat harvemmin tuo-
tannon maaraa rajoittavia tekijoitd. Paasaantdisesti kaikki kivi, joka saadaan
porattua, ehditaan kasitella myés muuten tai muut tyévaiheet ovat helpommin
saadeltavissa kuin poraus. Tasta syystd poraukseen kannattaa kiinnittda en-

simmaisena huomiota, kun halutaan tehostaa toimintaa.

Louhimokayntien yhteydessé on tullut esille seuraavia tarpeita ja ehdotuksia:

e porauslaitteiden saatdjen helpottaminen (isku, pyoritys ja sy6ttdpaineet ja
niiden ohjausjarjestelméat)

e kaluston kunto ja ikaantynyt kalusto

e porakaluston kehitys (kestavyys)

e porarin tyéolosuhteiden parantaminen hytilla

e saantiprosentin parantaminen (mm. halkeamien paikallistaminen, ennak-
kosuunnittelu)

e sivukiven kasittely, murskauksen helpottaminen, ymparistdkivituotanto,
jalostusasteen nostaminen, markkinointi ja yrittajat

e Kkiila tai kilausmenetelmad, jota voitaisiin kayttaa pitkien reikien kiilaukses-
sa ja kiilausvoima kohdistuisi koko reian matkalle, vesikiilaus?

e kiilauksen koneellistaminen niilla louhimoilla, joissa sita ei viela ole tehty

e kivien mittaus- ja laaduntarkastuslaitteet

e sahaus, mm. talviongelmat

e reikien aloitusautomatiikka (reikien 1ahté suoraan)

32



e automaattinen poraus riviporauslaitteella (paikalleen asennuksen jalkeen
esim. kone voisi tehda ty6ta ruokatunnin tai yksi porari voisi kayttaa kah-
ta konetta).

e syvien reikien porauksessa reikdkoon valinta siten, etta voitaisiin kayttaa
ohjaavaa kalustoa ja jaykempia tankoja reikien suoruuden parantamisek-
si (kamit)

e syvien reikien jatkotankoporaus (kamit)

e reikien syvyysautomatiikka, reikien pohjat samalle tasolle, kynsien vahe-
neminen, pohjareikien aloitus helpottuu

e emulsiordjahdysaineet

e panostustydn ergonomia

e kamin paloittelussa kaytettavan kaatopuomin hydrauliset apuvalineet,
joilla helpotettaisiin kaatolohkareiden kaatamista

4.1 Kehitystarpeet porauksessa

Tuottavuuden nostamisessa nayttda yhtena pullonkaulana olevan nykyisin kay-
tettdvan porakaluston (kankien) kestavyys. Porakalusto ei kesta nykyisen pora-
konemallin kayttamista taysilla. Nykyisilla 7/8”-kangilla kaytetaan alle 140 bar
iskunpainetta, varaa olisi korottaa 160 bariin. Tunkeutumisnopeuden nosto 25
%:lla on mahdollinen, jos kanget kestéisivat. Vaihtoehdot ovat:

e kehittdd paremmin kestavia kankia nykyisella [apimitalla 7/8”. 25 mm (17)
-kankea voitaisiin kayttda nykyisellékin reikakoolla ja porakoneissa voi-
daan kayttda myds tata kankikokoa

e siirtyd suurempaan reikdkokoon ja suurempi lapimittaisiin kankiin

e Kkehittdd porakonetta kalustoystavallisemmaksi

Kaluston kestavyyden parantaminen nykyisella 1&pimitalla olisi todennakdisesti
tehty, mikali olisi 16ytynyt taloudellisesti toteutettavissa oleva vaihtoehto. Liséksi
nain ohuella kangella on toinenkin ei toivottu ominaisuus, se taipuu helposti ja
reian suunta muuttuu porauksen aikana kangen taipumisen vuoksi tai kallion
rakojen ohjaamana. Sy6ttépaine on pidettava porauksen aikana riittavan piene-

na kankien taipumisen vuoksi.
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Porakoneen kehittdminen porakalustoa saastavammaksi edellyttaisi porako-
neeseen rekyylinvaimennusta. Suuremmissa porakoneissa tata kaytetdan, mut-
ta ei taman kokoluokan koneissa. Rekyylin vaimentaminen edellyttdd myos
muutoksia porakalustossa. Pitaa siirtya kayttamaan kierrekalustoa, jotta kanki ei
paase liikkumaan vapaasti iskun jalkeen, vaan takaisin heijastuvan iskuaallon

vaikutukset voidaan vaimentaa ennen seuraavaa porakoneen iskua.

Tuottavuuden parantamiseen voidaan pyrkia myds lisdamalla porauksen auto-
maatioastetta. Pystyreikien porauksessa automaattinen poraus on mahdollinen
yhden kangen refiilla. Reian pituus voi olla syéttdlaitteesta riippuen 3,5-4 m.
Kamin irrotuksessa halutaan kuitenkin yleensa kayttaa pitempia reikia. Hanka-
luutena automatisoinnissa on nykyisessa menetelmassa kiintokangen kayttoé
reian jatkamiseen (porataan ensin lyhyemmalla kangella alkuosa reiasta ja jat-
ketaan pidemmalla kangella reian pohjaosa). Kiintokangen vaihdon automati-
sointi on hankalaa. Ratkaisu tassakin olisi kierteellisen jatkotankokaluston kayt-
t6. Haittana on kierretankokaluston kallimpi hinta ja myds reikélapimittaa voi
olla tarpeen kasvattaa.

Suurempaan reikakokoon siirtymisella etuna olisi suurempildpimittaisen pora-
kangen kayttémahdollisuus, suuremman iskuenergian kayttémahdollisuus, kier-
rekaluston kayttdmahdollisuus ja suoremmat reiat jaykemmalla kalustolla. Myds
ohjaavan porakaluston kaytté mahdollistuisi. Haittana on suurempi energian
kulutus reikdkoon kasvaessa. Myds tunkeutumisnopeudesta osa menetetdan
reikdkoon suurentamisen takia. Kierrekalustolla olisi mahdollista kehittda pora-
konetta kalustoa sdastavammaksi.

Vaakareikien porauksessa automaatiota on viela vdhemman kuin pystyreikien
porauksessa. Myods vaakarei'illa olisivat tarpeen samat automaattiset toiminnot
kuin pystyrelilla. Tarkeda tassa olisi kehittdé reikien suuntausautomatiikkaa ja
reidn pituuden automaattista mittausta sekd porauksen lopettamista suunnitel-
tuun kohtaan. Nain saataisiin reikien pohjat pysty- ja vaakalinjoilla tarkemmin
kohdalleen ja ylisyvien reikien poraaminen valtettya.
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4.2 Automaation hyédyt porauksessa

Automaation lisddminen parantaa koneen tehokasta kayttda eli lisaa kayttétun-

tien suhteellista maaraa kokonaistydajasta.

e kone ei vasy vaan tekee t6itéd koko ajan, esimerkiksi tyénjohdon ja pora-
rin keskustelujen ajan. Koneen jattdminen yksin t6ihin taukojen ajaksi voi
olla turvallisuuskysymys, mutta ainakin suljetussa kaivosymparistéssa
tdssa on onnistuttu.

e tuotannon tehokkuus paranee, koneen kayttbéaste parempi

e ennustettavuus saaddissa on parempi kuin kasin ohjatussa porauksessa.
Esimerkiksi reidn aloitus tapahtuu aina samalla tavalla ja syéttélaitteen
ajo kiinni kallioon aina samalla voimalla.

e virheet aina samanlaiset, jolloin reikien keskindinen samansuuntaisuus
paranee kasin ohjattuun poraukseen verrattuna

e reidt ovat samansuuntaisia keskendan

e Kkiven sivut ovat suoremmat, rajaytys tai kiilaus onnistuu paremmin

e kuljetettava sivukivi mahdollisesti vahenee, koska tarvitaan vahemman

korjaavaa toimintaa blokin muotoilussa

Vaikka konetta ohjataankin automaattitoiminnoilla, eivat reiat ole taysin virheet-
tébmasti paikallaan. Virhettd syntyy puomin ja muiden osien erilaisesta taipumi-
sesta, kun porausty6ta tehdaan eri etaisyyksilla peruskoneen rungosta. Myés
koneen vanhetessa kulumisesta aiheutuvat valjyydet heikentavat poraustark-
kuutta. Naiden tekijéiden vaikutusta ei pystyta taysin eliminoimaan.

Automaation lisddminen vaatii my6s kayttdhenkiléston kouluttamista, jotta uu-
sista menetelmista saataisiin kaikki hyodty kayttdéon. Korjaushenkiléstdlle uudet
toiminnot aiheuttavat myés koulutustarvetta. Uudemmissa laitteissa on muu-
tenkin siirrytty toimintojen sdhkdiseen ohjaukseen, miké aiheuttaa myés huolto-
ja korjaushenkiléstélle uudenlaisen osaamisen tarvetta. Toisaalta vianetsintdan
on tullut uusia menetelmia (CANBUS-vaylat ja vikadiagnostiikka) ja nAma osal-
taan helpottavat huoltohenkildston toimintaa. Huollon ja kunnossapidon kannal-

ta edistysaskel on myds keskusvoitelun yleistyminen koneissa.
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Haittapuolena uusista tekniikoista on laitteiden hinnan nousu ja monimutkaistu-
minen, mutta kaytettdvyyden paraneminen ja parempi tehokkuus korvannevat
nama panostukset.

4.3 Koneohjaus porauksessa

Maarakennuskoneiden koneohjaus on viime aikoina yleistynyt. Suunnitelmista
tehdaan koneohjausta varten pintamalli toteutettavasta ty6sta ja koneenkuljetta-
ja voi tehdd tydén mallin mukaan eikd perinteistd korkomerkkeihin perustuvaa
mittausta en&éa tarvita. Koneen paikannus voi tapahtua GPS-mittauksena tai
takymetrin kdyttédn perustuvana mittauksena. GPS-mittauksen tarkkuus ei riita
tarkimpiin mittauksiin vaan niissa kaytetadn takymetria koneen paikantamiseen

ja tehtavien pintojen mittaamiseen.

Porauksessa ohjaus voisi tapahtua samanlaisilla menetelmilla joko méaarittele-
malla porattavat pinnat ja suuntaamalla reiat tdaman pinnan mukaisesti tai kayt-
tamalla ohjausta poranreikien suunnan maarittamiseen koneelle. Myds reikien
aloituspaikat saadaan koneohjauksen avulla oikeaan paikkaan. Kun konetta

siirretddn, porari voi asettaa raamin oikeaan kohtaan ohjaustietojen perusteella.

Porauksessa tarkkuus ja reikien oikea suuntaus on tarkead, jotta porattavat rei-
at saataisiin yhdensuuntaisiksi ja seind tai kamin pohja mahdollisimman suo-
raksi sekd reikien pohjat oikeaan tasoon. Takymetriohjaus antaa tarkemman
tuloksen kuin GPS-ohjaus. Takymetriohjauksessa tarkkuus on senttien luokkaa
ja GPS- ohjauksella virheet voivat olla noin 10 cm luokkaa. Taman vuoksi taky-
metriohjausta voidaan pitda porauksen ohjaukseen suositeltavampana. Lisaksi
takymetrin paikka louhimolla voidaan valita tilanteen mukaan siten, ettei katve-
alueita synny. GPS-ohjauksen signaali tulee yleensad kauempana olevalta tu-
kiasemalta ja katvealueita voi muodostua. Myés GPS-ohjauksen tarkkuus para-

nee koko ajan.
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4.4 Suunnittelu ja tuotannon ohjaus

Rakennusala on Suomessa siitymassa suunnittelussa ja toteutuksessa 3D-
mallinnukseen ja tietomallin (BIM, Building Information Model) kaytt6én. Myds
kaivosteollisuudessa louhittavasta malmista tehddan suunnittelun pohjaksi

malmimalli, joka on pohjana louhinnan suunnittelulle.

Kiviteollisuudessa louhinnan suunnittelun tukena voisi olla tietomalli, jota tar-
kennettaisiin jatkuvasti alkaen esiintyman paikan tutkimuksissa aina kamin pa-
loitteluun saakka. Tietomalliin voitaisiin kerata kaikki eri vaiheissa saatava tieto
kiven ominaisuuksista. Esiintyman tutkimusvaiheessa saadaan tietoja esiinty-
man laajuudesta ja kayttdkelpoisuudesta, rikkonaisuusvydhykkeista, kiven
eheydestd ja vérista. Tiedot tarkentuvat louhinnan valmisteluvaiheessa ja kamin
irrotusta suunniteltaessa. Geofysikaalisilla mittauksilla voidaan hankkia tietoa
rikkonaisuusvydhykkeistd ennen louhintaa. Louhimon seinamien kartoituksella
ja silmamaaraisesti tehtavilla havainnoilla voidaan taydentaa tietoja louhittavas-
ta kamista ennen irrotusta. Viela kamin porauksen aikana voidaan saada tietoja
kiven rikkonaisuudesta (MWD - Measure While Drilling). Kaikki tiedot voitaisiin
kerata 3D-tietomalliksi. Tietomallia kayttden voitaisiin suunnitella kamin louhinta
siten, ettd saadaan paras taloudellinen tulos eli mahdollisimman paljon myyta-
via blokkeja pienimmalla tyépanoksella.

e Ennakkotutkimukset:
- maatutka, magneettiset ja sdhkdiset mittaukset
- kartoitetaan raot ja viat nakyviltd pinnoilta takymetrimittauk-
sella ja havainnoimalla silm&maaraisesti

- porauksen aikana tehdyt mittaukset (MWD)

Tama osa vaatii vield ennen kayttdonottoa tarkempia selvityksia ja
kayttbkokemusta, jotta voidaan varmistaa saatavan tiedon oikeel-

lisuus.

¢ tiedot yhdistetaan ja siirretdan suunnitteluohjelmaan

e tehdaan 3D-malli rakotietoineen ja vikoineen irrotuskohdasta

e tydnjohtaja suunnittelee kamin mitat ja optimoi tehtavat blokit suunnit-
teluohjelmalla
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¢ tieto porauslinjoista siirtyy langattomasti porauslaitteelle
e porauslaite poraa reiat suunniteltuun paikkaan ja syvyyteen takymet-
rin ohjauksessa, porari valvoo ja siirtda konetta

A B C D

Kuva 25. Toimintamalli tietojen hankintaan, kasittelyyn ja kaytt6dén louhinnan
ohjauksessa. A) Maatutkamittaus ja muut geofysikaaliset mittaukset seka kar-
toitetut havaintotiedot. B) Malli kamin rakoilusta ja muista vikatiedoista (kuva
3D- block expert -esite). C) ja D) Koneohjaus (kuva Jari Mantykivi, opinnayte-
tyd)

4.5 Kiilaus

Kiilauksessa louhimokayntien yhteydessa keskusteltiin kehitysmahdollisuutena
killauksen koneellistamisesta ja kiilauksen osuuden lisdamisesta kamin pilkko-
misvaiheessa. Kiilaukseen on kehitetty hydraulinen kone, mutta pienemmilla
louhimoilla koneelle ei riita tarpeeksi t6itd, joten sen hankkiminen voi olla kan-
nattamatonta. Kiilauksen kaytén esteena eri vaiheissa voivat olla kivessa esiin-
tyvat viat, jotka aiheuttavat sen, ettei kiilattava pinta halkea pohjaan saakka.
Keskeltéd kived lohjennut kivi on viimeisteltava rajayttamalla. Tassa voisi olla
mahdollisuus kehittaa kiilaustekniikkaa siten, etta kiilan voima jakaantuisi koko
kiilattavan reién pituudelle, jolloin lohkeaminen keskelté ei aiheuttaisi valttamat-
ta kiilauksen keskeytymista. Tarvitaan uudenlainen kiilatyyppi koneelliseen kii-
laukseen. Tama voisi mahdollistaa kiilauksen lisakayttémahdollisuuksia, koneel-
listamisen kannattavuuden paranemista ja ehjempia seka puhtaampia kivipinto-

ja myyntikiviin.
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4.6 Uusien yrittajien ja palvelujen tarve

4.6.1 Sivukiven hydédyntaminen

Louhimoilla syntyy suuri maara myyntikiviksi kelpaamatonta kiviainesta, jolle ei
useimmissa tapauksissa ole viela keksitty jarkevaa kayttéa. Yksi esille noussut
selvityksen aihe on miten voitaisiin edistdd tdman kiven jatkokasittelya. Nyt kivi
ajetaan lgjitysalueelle ja siind on sekaisin kaikenkokoisia kappaleita. Kasojen
purkaminen mahdollisessa hydtykayttbtilanteessa tulee olemaan hankalaa,
koska joukossa on niin suuria kappaleita, ettd niiden kasittely tavanomaisilla
kaivukoneilla on vaikeaa. Kasojen purkaminen on kuitenkin mahdollista kéytta-
malla pitkdpuomisia kaivukoneita, kuten Mantséalan louhimolla on tehty. Kiven
lajittelu louhintavaiheessa vaatii paljon nykyistda enemman tilaa. Pitéisi selvittaa,
mita toimenpiteita kiven helpompi jatkokaytté edellyttaisi louhimoilta.

Toinen tahan liittyva tarve olisi I0ytaa yrittdjia, jotka olisivat kiinnostuneita hyo-
dyntdm&an sivukived. Kiinnostus tietenkin edellyttda, ettd kivelle 16ydetaén

markkinat.

Ympéristdkivien markkinoinnin kehittdminen ja tuotantomenetelmien kehittami-
nen olisivat erityisesti Etela-Karjalan alueella tarpeellinen asia, koska taalla
murskeiden kuljetusmatkat potentiaalisille markkinoille ovat pitkat. Markkinoiden
etsiminen ja pddoman sitominen kalustoon ja valmiisiin varastossa oleviin
mursketuotteisiin voivat olla yksittaiselle yrittdjalle kynnyskysymyksia silloin kun
murskeiden menekki on pieni. Ymparistdkiven jalostuksen kehittdmiseen tarvit-
taisiin yhteistydta nykyisten yrittajien kesken tai uusi yrittdja ja seka riittava tuki
markkinointiin. Ymparistdkiven jalostuslaitteisto voitaisiin suunnitella siirretta-
vaksi, jolloin toiminta eri louhimoilla olisi mahdollista. Toisaalta esimerkiksi Eu-
roopan markkinoilla pienilla yrityksilla voi ongelmaksi muodostua riittdva kapasi-

teetti suurempiin hankkeisiin.
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4.6.2 Korjaus ja huoltopalvelut

Yksi keskusteluissa esille tullut tarve on koneiden ja laitteiden huolto- ja korja-
uspalvelu. Huoltoa ja korjausta tehdaan louhimoilla omana tyéna, mutta vaike-
ammissa tapauksissa tarvitaan ulkopuolista apua. Laitteiden valmistajilta on
saatavissa osaamista, mutta matkat ovat pitkia ja viiveitd koneen kuntoon
saannissa syntyy tasta syysta. Lappeenrannan seudulla voisi olla joku yrittaja,
joka perehtyy koneiden vaikeampiin korjaustarpeisiin ja on tarvittaessa nopeasti
paikalla kun apua tarvitaan. Yksi jatkoselvityksen aihe on, olisiko paikkakunnalla

tallaisille palveluille riittdva kysynta ja yrittajalle riittavasti tyéta tarjolla.

4.7 Tyoskentelyolosuhteiden parantaminen

Louhimoilla tehdaan téita kaikissa saaolosuhteissa. Téita tehdaan paaosin avo-
taivaan alla. Tydntekijéiden fyysinen rasitus on huomattavasti suurempi kuin
esimerkiksi tehdasty6ssa. Tyontekijat altistuvat sateelle, pakkaselle talvella ja
kesalla lampétila louhimolla voi olla korkea. Pély on myds ongelma ainakin ke-
saaikaan, koska kivi jauhautuu raskaiden koneiden renkaiden alla hienoksi ja
nousee helposti ilmaan, ellei sitd sidota esimerkiksi kastelun tai suolauksen
avulla. Koneiden ja rajahtavalla tulilangalla tehtavien rajaytysten melu on myds
haittatekija. Riskit kompastumisille, liukastumisille ja putoamiselle ovat koko

ajan olemassa ja vaativat tarkkaavaisuutta tydntekijéilta.

Kaluston ja menetelmien kehitykselld voidaan vaikuttaa myds tydoloihin. Koneet
on mahdollista varustaa ilmastoiduilla ja &anieristetyilla hyteilld. Tulevaisuudes-
sa alan Kkilpailukykyisyytta tydntekijdiden rekrytoinnissa voidaan lisata tyo-
olosuhteita parantamalla. Alalla tydskentelevien ikarakenne edellyttdd sukupol-
venvaihdosta, kuten muillakin aloilla.
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4.8 Kivien mittaus ja laadun tarkastaminen

Kiven varivirheiden ja vikojen tarkastaminen vaatii pitkdn kokemuksen ja silti eri
ihmiset paatyvat erilaiseen lopputulokseen. Mittauksessa voi tulla rullamitalla
mitattaessa virheita. Haittaa mittavirheista voi tulla kuljetuksen aikana ylipaino-
na joko maantiekuljetuksen aikana tai kivien purkamisessa laivasta mikali vas-

taanottosataman nosturi on kovin tarkasti mitoitettu.

Naihin on toivottu kenttékelpoisia mittalaitteita, joilla voitaisiin todeta kiven koko
tasmallisesti ja maaritella siind olevat viat ja varivirheet siten, ettd mittaajasta
riippumatta saataisiin sama lopputulos. Vikojen ja vérivirheiden havaitseminen
mittalaitteilla on haasteellista.

4.9 Rajahdysaineet

Rajahdysaineissa ei ole tapahtunut kivilouhimoiden osalta kehitysta pariin
kymmeneen vuoteen. Viimeinen merkittava kehitys on K- ja KK-putkien kehit-
tdminen. Muissa louhinnoissa viimeinen merkittdva kehitys on tapahtunut Bulk-
emulsioaineiden osalla, joiden kayttd on lisdantynyt merkittavasti rakennus- ja
kaivoslouhinnoissa. Merkittaviné etuina emulsiolla panostamisessa voidaan kivi-
teollisuutta ajatellen pitdd panostuksen helpottumista (koneellistaminen) ja
emulsiorajahdysaineen hidasta palamisnopeutta rajahtavaan tulilankaan verrat-
tuna. Hidas palamisnopeus tuottaa vihemman ei toivottuja vikoja kiveen, mikali
rajahdysainemaara saadaan muuten sopivaksi. Talla hetkella ei ole olemassa
kiviteollisuuden tarpeisiin riittdvan "heikkoa” emulsiorgjahdysainetta. Lahimpana
on tunnelin louhintaan kaytetty emulsio, jota kaytetdan tunnelin reunareikien
panostuksessa n. 350 g/m. Tama maara aiheuttaa vdhemman rakoilua jaljelle
jadvassa kalliossa kuin vaihtoehtona olevat 17 mm F-putket tai Kemix-putket
(Myllymaki, 2006). Tama on kuitenkin liian voimakas panostus tarvekivilouhin-
taan. Ongelmana on, ettei pienempi maara (ohuempi rantu) rajahda luotettavas-
ti koko panoksen matkalta. Pystyreikien osalta joudutaan todennakéisesti kayt-
tdmaan putkiin pakattua ainetta tai kehittdmaan tiettyyn reikalapimittaan sopivan
voimakas emulsio. Haittana voi olla myds nykyisten emulsioiden tarvitsema

aloitepanos, joka voi paikallisesti aiheuttaa kiven tarpeetonta rikkoutumista.
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Ymparistbasioissa typpipdastdét ovat viime aikoina olleet huomion kohteena.
Mahdollisien uusien rajahteiden typpipaastét eivat saa olla ainakaan suuremmat
kuin nykyisin kaytéssa olevien. Ympariston kannalta parhaita vaihtoehtoja ovat
nyKyisista rajahdysaineista patruunoihin tai putkiin pakatut rajahdysaineet ja
emulsiorgjahdysaineet. Patrunoiduissa aineissa rajahdysaineen hukka on pieni,
koska ylimaaraista rajahdysainetta ei joudu kallionrakoihin panostuksen yhtey-
dessa. Emulsiorajahdysaineet vedenkestavampia kuin muut rajahdysaineet,
eikad veteen liuennut aine kulkeudu vesiin aiheuttamaan typpikuormitusta (Forcit

Oy:n tuote-esite).

4.10 Saantiprosentin parantaminen

Sivukiven osuus louhittavasta kivesta vaihtelee louhintapaikoittain kiven rikko-
naisuuden ja varivirheiden mukaan, mutta on joka tapauksessa on suuri. Saan-
nin parantaminen vaikkapa 5 %:lla olisi louhimon kannattavuuden kannalta jo
merkittdva asia. Vikojen paikallistaminen geofysiikan keinoin ja siihen perustuva
kamin paloittelun ennakkosuunnittelu on herattanyt mielenkiintoa alan toimijois-
sa. Nykyisin saanti voi vaihdella henkildn mukaan, joka p&attaa miten kami pa-
loitellaan.

Mikali vikoja pystytdan paikallistamaan riittdvan tarkasti esim. geofysiikan kei-
noin, voidaan rakennuskiveksi kelpaamaton osa rajayttda suoraan rikoksi va-

hemmalla porausmaaralla kuin myyntituotteiksi meneva Kivi.

Myds suunnittelijoiden ja arkkitehtien osuudesta sivukivikasojen muodostumi-
seen on keskusteltu. Luonnonkiven ominaisuuksiin kuuluu varivaihtelu, yksivari-
syys on keinotekoisten materiaalien ominaisuus. Samassa rakennuksessa tai
seindssa ei kuitenkaan voi olla vierekkain kovin monen vérisia kivilaattoja. Voi-
taisiinko vahentaa varivirheisten sivukivien osuutta lajittelemalla kivet optisesti,
konenakda kayttden samanvarisiin tai toistensa kanssa yhteensopiviin ryhmiin?
Tata kaytetaan esimerkiksi Tulikivellda uunien valmistuksessa, jossa tuotantolin-
jalla valitaan samaan uuniin samaa varisavya. Kivien jatkojalostus tapahtuu Kii-

nassa, mika vaikeuttaa sahaus- ja hiontavaiheen varilajittelua, mutta blokkita-
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son lajittelu voitaisiin tehda Suomessa. Tulisiko nain esimerkiksi "savuilmién”

takia hylatyista kivistd myyntikelpoista tuotetta lajittelun avulla?

4.11 Sahaus

Kiven sahaus nayttad yleistyvadn muualla maailmassa myds louhimoiden ty6-
menetelmana. Yleistymisen syyna on sahaustekniikan kehittyminen ja timantti-
tyékalujen kehittyminen ja hinnan lasku. Kovissa kivissa eniten kaytetty mene-
telma on timanttivaijerisahaus. Suomessa ollaan louhimoilla viela menetelman
testausvaiheessa. Menetelmaa kaytetdan kesaaikaan parilla louhimolla. Tehta-
vaa riittda vield sekd sahaustehon parantamisessa, ettd talven aiheuttamien
ongelmien ratkaisemisessa. Sahaus tulee todenndkdisesti lisddntymaan myods
Suomen louhimoilla, mutta ei korvaa kokonaan poraus- rajaytysmenetelmaa.
Sahauksessa ongelmia aiheuttavat talven kylma saa ja kallion jannitystila. Vai-
jerin huuhtelussa kaytetaan vettd, joka jaatyy talvella. Jannitystila voi aiheuttaa
vaijerin kiinnijuuttumista, kun sahattu rako painuu kiinni jénnitystilan vuoksi.
Mikali sahausta tehdaéan talvella, on kehitettdvd menetelmia huuhtelun jarjesta-
miseksi (esim. veden kierratys ja lammitys) ja vaijerin kiinnijuuttumisen estami-
seksi. Markkinoilla on nykyisin suuri maara erityyppisia vaijereita ja sopivimman
vaijerin valinta on myds tydlasta. Helppokayttdinen testausmenetelmd auttaisi

valintatilanteessa.

5 KIRJALLISUUDESTA JA MUISTA LAHTEISTA POIMITTUA

Tahan on poimittu muutamia kirjallisuudessa ja muissa lahteissa esiin tulleita
kiven kasittelyyn liittyvia tekniikoita ja kokeiluja, jotka saattavat olla mielenkiin-

toisia tulevaisuudessa tai jossakin erityistilanteessa.

43



5.1 Paisuvat laastit

Paisuvat laastit on tarkoitettu kallionlouhintaan ja betonirakenteiden murtami-
seen. Tuotteen teho perustuu kemialliseen reaktioon, joka aiheuttaa voimak-
kaan paisumisilmién. Laasti aiheuttaa paisuessaan jopa 100 Mpa paineen, joka

halkaisee kiven. Perusversion tehokas kayttélampétila-alue on -5°C — +25°C.
Tuotteen etuja maahantuojan mukaan ovat (Dextex tuote-esite ).

e turvallinen ympardiville rakenteille

e i tarinda tai shokkiaaltoja

e ei aanta, savua tai polypilvia

e eilentaviad kivia

e ei saasteita

e eilupia

e ei erikoismiehia, -laitteita tai -kalustoa

e muita t6ita ei tarvitse keskeyttda louhinnan takia

e Jlouhinta jopa asiakkaan tiloissa toimintojen hairiintymatta (esim. sairaa-
lat, koulut)

e |uontoystavallinen

e vesiliukoinen

e lampdtilaoptimoitu

e markkinoiden vahvin murtolaasti

e kustannustehokas

Joillakin ulkomaisilla louhimoilla kaytetdan paisuvia laasteja myods tarvekivi-
louhinnassa (Dexpan tuote-esite).

Paisuvia laastien kayttdda Suomen olosuhteissa rajoittaa kylmé saa talvella. Li-
séksi ty6 on tehtava huolellisesti, ettei laastilla sotketa valmiin kiven pintoja.
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5.2 Vesipiikkaus

Korkeapaineisella vesisuihkulla eri materiaalien tydéstaminen on yleistynyt viime
aikoina. Vesipiikkausta kaytetdan jo yleisesti esimerkiksi betonin korjauksessa
viallisen materiaalin poistamiseen. Tutkimuksia on tehty myds Kiviteollisuuden
tarpeita varten esimerkiksi graniitin tydstamiseen. Vesisuihkun tehoa voidaan

parantaa lisddmalla suihkuun kuluttavia materiaaleja (Huang & al.).

5.3 Rajahdysvoiman suuntaaminen

Tutkimuksia suunnatusta rajaytyksesta on tehty useissa paikoissa mm. Ruot-
sissa. Tarkoituksena on suunnata reidssa tapahtuvan rajahdyksen voima muo-
dostamaan rako reikien vdlille ja vahentaa vaikutusta irrotettavaan kiveen tai
jaljelle jaavaan kallioon pain. Rajahdysvoiman suuntaaminen voidaan tehda
muotoilemalla rajaytysreikdan lovet halutun raonmuodostuksen suuntaan. Rei-
an muotoilu voidaan tehda esimerkiksi vesipiikkauksella (Bjarnholt & Holmberg
& Ouchterlony, Rathore & Bhandari).

Reidn muotoilun liséksi voidaan kayttdd myds erilaisia suojamateriaaleja tayt-
teena rajahdysaineen ja reidn seinaman valilla (hiekka, muovi, kartonki). Nai-
den avulla on pyritty vAhentdmaan ei-toivottua rakoilua irrotettavassa kivessa ja
jaljelle jaavassa kalliossa (Rathore & Bhandari).

5.4 Laserleikkaus

Laseria kaytetdan kiven jatkojalostuksessa mm. pintakasittelyssa, louhimoille
saakka se ei vield ole tullut, odotellaan tekniikan kehitysta. (Pou & al.)
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6 YMPARISTOVAIKUTUSTEN VAHENTAMINEN

Luonnonkiven louhinta vaikuttaa ymparistéén kuten kaikki muukin teollinen toi-
minta. Ymparistdvaikutusten on GTK:n johdolla vuosina 1999-2003 tehdyssa
tutkimuksessa todettu rajoittuvan louhimoalueille tai louhimon vélittémaan lahei-

syyteen ja olevan kokonaisuutena paikallisia ja pienialaisia.

Suurimmat kivilouhimon ymparistovaikutukset ovat sivukiven lajityksesta synty-
vat maisemalliset haitat ja rajaytysten ja muun louhimon toiminnan aiheuttama

melu (Selonen, Soile).

6.1 Melu

Melulahteitéd ovat louhimolla poraaminen, sahaaminen ja rajaytykset. Rajaytys-
ten aiheuttama melu kuuluu kauimmaksi, mutta réjaytykset ovat lyhytaikaisia
tapahtumia, eivatkd kuormita nain ollen ympéristéa jatkuvasti. Muusta toimin-
nasta aiheutuva melu vaikuttaa ainoastaan louhimon [&hiymparistéén. Melun
aiheuttamaa hairiéta vahentaa se, ettéd luonnonkivea louhitaan paivasaikaan,
eiké louhimoilla yleensé ole y6-, ilta- ja vilkonlopputoimintaa. Louhinnan toimin-
ta-ajat maaritelldén louhintalupien ehdoissa. Louhimon ymparistén melutasolle
on annettu ohjearvo, joka on 55 desibelia lahimman asuintalon ja 45 desibelia
lahimman loma-asunnon kohdalla. Melun maara todetaan meluselvitysten ja

mittausten avulla (Selonen, Soile).

Melun kuuluvuuteen vaikuttavat myds ymparistén maastonmuodot ja saa, kuten
tuuli ja lampdtila. Melusta ei aiheudu louhimoalueen ympéristéssa terveydelle
haittaa, koska melutaso vaimenee matkan kasvaessa. Louhimolla tydskentele-
vien on suojauduttava melulta kuulosuojaimin. Melun leviamistd ymparistéon
voidaan torjua hyvalla louhimoalueen suunnittelulla. Sivukivikasojen sijoittelulla,
puuston jattamisellda louhimoalueelle ja tarvittaessa meluvallien rakentamisella
voidaan pienentdd melun levidmista ymparistédn. Louhinnan edetessa myds

louhimon seinat toimivat meluesteina (Selonen, Soile).
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6.2 Pély

Louhimoilla syntyy pélya porauksen ja sahauksen yhteydessa. Porauslaitteissa
on imurit, joiden avulla pélyn leviaminen estetaan porausvaiheessa. Pdlya syn-
tyy mydés tydkoneiden liikkkuessa louhimon ajovaylilla. Pélyn levidmiseen vaikut-
taa saa, erityisesti tuuli ja sade (Selonen, Soile).

Luonnonkiven louhinnassa poélyvaikutukset jaavat paédasiassa louhimon alueelle
ja vahaisessa maarin louhimon ymparistéén. Pdlylaskeumat ovat melko pienia
ja pélyn maara vahenee nopeasti etaisyyden kasvaessa. Pdlyn pitoisuustasot
eivat ylitd ilman laadulle annettuja ohjearvoja louhimon lahialueilla (Selonen,
Soile).

Louhimon pdlyvaikutuksia voidaan tarvittaessa vahentda kulkuvaylien kastelul-
la. Louhimoalueella olevat meluvallit, sivukivikasat, puusto ja louhimon seinat
toimivat pélyn leviamisen esteind. Pdélyntorjuntatoimien tarpeellisuutta arvioita-
essa on huomioitava myds pdlyn vaikutus louhimoalueella tyéskentelevien ter-
veyteen (Selonen, Soile).

6.3 Sivukivi

Sivukivi on alkuperaista rikottua luonnonkived, johon ei ole louhinnan aikana
lisatty mitdan ihmisille, tai luonnolle haitallisia lisdaineita. Sivukivi on luontaisesti
pysyvaa ja liukenematonta materiaalia, eikd sen varastoinnista aiheudu kemial-

lista kuormitusta maaperaan tai pohjaveteen (Selonen, Soile).

Sivukiven varastointi muuttaa paikallisesti maisemaa. Louhinnan loputtua sivu-
kivialueet maisemoidaan ympéaristéén sopivaksi. Maisemointi ei saa haitata si-
vukiven jatkokayttéa myéhemmin (Selonen, Soile).

Sivukivi voidaan kayttdd monissa kohteissa sellaisenaan tai jatkojalostaa murs-
keiksi ja muiksi ymparistdn rakentamisessa tarvittaviksi tuotteiksi. Sivukiven
kayttdé mursketuotteina lisdantyy, koska harjusoravarat vahenevat. Sivukiven
taloudellisissa kayttdmahdollisuuksissa on eroja paikallisesta tarpeesta ja kulje-
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tuskustannuksista johtuen. Sivukivi on kuitenkin nahtavd enemman mahdolli-

suutena kuin haittana.

6.4 Pinta- ja pohjavesi

Luonnonkiven louhinnan vaikutus pohjaveteen ja sen laatuun tai korkeuteen on
vahainen. Louhimot sijoitetaan mahdollisimman ehijille kallioalueille, joissa on
vahan halkeamia ja rakoja. Kallioiden pohjavesi kerdantyy suuriin rakoihin ja
rikkonaisiin osiin, jotka muodostavat kallion pohjavesivarannot. Tiiviissa ehjassa

kivesséa vetta on vahan (Selonen, Soile).

Louhinnan vaikutus pohjaveden pinnan korkeuteen on myds kiven eheydesta
johtuen vahainen ja ulottuu alle 50 m etaisyydelle louhimon reunasta.

Uutta pohjavetta louhimoalueilla ei kallion eheydesta johtuen juuri synny. Lou-
himon pintavedet eivat kallion tiiveydesta johtuen imeydy kallioon, eivatka se-
koitu kalliopohjavesiin. Louhimoiden toiminnalla ei ole todettu olevan vaikutusta
ymparistdn kaivojen veden laatuun (Selonen, Soile).

Porattaessa ja sahattaessa syntyva kivipdly on vaikeasti liukenevaa materiaali,
joten kemiallista kuormitusta ei tastéakaan aiheudu. Louhimoiden kuivatusvesien
mukana kulkeutuu kiintoainesta, joten kuivatusvedet on laskettava saostusaltai-

den kautta takaisin luonnonkiertoon.

Toiminnan harjoittajan on tarkkailtava pohja- ja pintavesia louhimon toiminta-
aikana louhintaluvissa maaratylla tavalla. (Selonen)

6.4 Energiatehokkuus

Mahdollisuudet energian saastamiseen kulkevat kasi kaddessa tehokkaan toi-
minnan kanssa. Jos pystytdan valttdmaan turhia tydvaiheita, myds energiaa
saastyy. Kerralla valmiiksi periaate on paras energian saastoétapa.
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Valmiiden blokkien kuljetuksessa pitdisi pyrkia vahentamaan kuljetettavia huk-

katonneja ja saamaan myytavan kiven mitat tdsmallisiksi.

Laitevalmistajat kehittavat tuotteitaan energiaystavallisemmiksi, jos asiakas sita
vaatii. Uusia koneita ostettaessa on kiinnitettdva huomiota myds koneiden hyo-
tysuhteisiin. Kuinka paljon esimerkiksi porakoneen moottorin polttoaineen sisal-
tdamastd energiasta saadaan hyddyksi reian tekemiseen ja mikd osa menee
hukkaan. Esimerkiksi porauksessa suuri osa energiasta kaytetdan reian huuhte-
luun. Porausjatteen (soijan) poistaminen reidsta edellyttaa riittavaa ilman vir-
tausnopeutta reian seindman ja porakangen valissa. Kangen ja reian lapimitto-
jen oikealla suhteella voidaan vaikuttaa energiankulutukseen. Toisaalta on huo-
lehdittava siita, etta reidn pohja pysyy puhtaana, eikéd energiaa kayteta irrallisen

kivijauheen hienontamiseen.
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7 TULEVAISUUDEN KIVILOUHIMO

Tulevaisuudessa kivilouhimolla voisi olla mm. seuraavia nykyisesta poikkeavia

toimintatapoja.

e porauslaitteissa kaytetddn suuntausautomatiikkaa ja reidn aloitusauto-
matiikkaa reikien suoruuden ja oikean suunnan varmistamiseksi seka po-
rauspaineiden (pyoritys, isku, sy6ttd, huuhtelu) automaattista saatéa tun-
keutumisnopeuden optimoimiseksi.

e porauslaitteissa reikien syvyys maaritetddn automaattisella mittauslait-
teella, jolloin reikien pohjat saadaan samalle tasolle. Tama vahentaa
kynsien esiintymistd kamin juuressa ja helpottaa vaakareikien aloitusta.
Myds vaakareikien syvyys mitataan automaattisesti ja reikien pohjat po-
rataan ennalta méarattyyn tasoon.

e riviporauslaitteet pystyvat poraamaan automaattisesti kaikki reiat, jotka
ovat porattavissa ilman koneen siirtoa (kone tekee t6ité ruokataukojenkin
aikana)

e syvissa rei’issa (yli 4 m) porattava reikd on lapimitaltaan suurempi kuin
nykyisin kaytettava. Tama mahdollistaa ohjaavan porakaluston kaytén ja
jatkotankokaluston kaytén. Reikien suoruus paranee, porauksen automa-
tisointi mahdollistuu ja porarin tyé helpottuu.

e suunnitteluvaiheessa tehdadan mittauksia geofysiikan keinoin, kartoite-
taan kaikilta nakyvilta pinnoilta raot, viat ja varivirheet ja porauksen aika-
na mitataan kiven laatua. Tiedot kootaan tietomalliksi, jota kaytetdan lah-
tétietona louhinnan optimointiohjelmassa.

e porauksessa kaytetdan koneohjausta. Em. suunnitteluohjelmasta lahete-
taan porauslaitteelle tiedot, mihin porauslinjat sijoitetaan ja mihin suun-
taan reiat porataan. Porari siirtdd koneen halutulle linjalle koneen naytto-
ruudun tietojen perusteella.

e konekantaa nuorennetaan erityisesti porauksessa, kayttéika puoleen ny-
kyisestd, jolloin voidaan kayttda ajan tasalla olevaa ja tehokkainta kone-
kantaa.
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sivukivi lajitellaan jatkokaytdn mukaan ja varastoidaan eri alueille huomi-
oiden kuitenkin tilantarve ja mahdolliset ennakoitavissa olevat kaytto-
muodot.

sivukived kaytetaan eri tavoilla. On kehitetty koneita, joilla voidaan tehda
ymparistokivia ja muita markkinoille menevia tuotteita.

suurin osa hylkykivesta markkinoidaan murskeena. Murskeeksi meneva
osa pilkotaan sopivaan kappalekokoon ennen l3jitysta. Rikoksi ammutta-
va kivi rajaytetdan riittdvan pieneksi murskausta varten ja muu murska-
ukseen meneva Kivi rikotetaan iskuvasaralla.

rajaytykseen kehitetddn emulsiorajahdysaine ja kaytetadan momenttinalle-
ja sytytykseen (pienempi rajahdysnopeus, ehjempi Kivi).

kiilaustekniikkaa on kehitetty siten, ettd kamin irrotuksen jalkeen kaikki
paloitteluvaiheet voidaan tehda kiilaamalla

toiminta on riittdvan laajaa, ettd se mahdollistaa tydmenetelmien kehitys-
tyon.
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8 SUOSITUKSET JATKOTOIMENPITEIKSI

Edelld kuvatuista asioista voidaan nostaa esille ainakin seuraavat aihepiirit,
joissa jatkokehittdmisesta voitaisiin saada hybtya. Tassa projektissa kartoitettiin
mahdolliset kehittdmisen kohteet, mutta ei menty kokeiluihin tai muihin k&ytan-
ndn toimenpiteisiin. Jatkossa tehtavat toimenpiteet vaativat kaytannéssa louhi-
moilla tehtéavia kokeiluja ja niiden perusteella tehtavia johtopaatdksia, mihin
suuntaan kannattaa jatkaa. Osaa edella mainituista kehitysaiheista voidaan ke-
hittaa yritysten toimesta ja osa on sellaisia, joissa olisi tarvetta jatkoprojektille.

8.1 Porauksen tehokkuuden parantaminen

Louhintaty6ta tehdaan koneilla. Usein poraus tahdistaa koko louhimon toimin-
taa, muut tyévaiheet ehditdan tekemaan sitd mukaa, kun poraus edistyy. Liséksi
muita tyévaiheita on usein helpompi sdadelld kuin porausta. On kuitenkin selvi-
tettava tapauskohtaisesti, onko muita pullonkaulatydvaiheita olemassa ja miten

ne olisivat ratkaistavissa.

Erdan laitevalmistajan kasityksen mukaan porakoneen koko tehoa ei voida
hyddyntaa nykyiselld porakalustolla, jossa kaytetdan 7/8” kankea ja 32 mm
kruunua. Taman kaluston kanget ovat niin ohuita, ettd mahdollisimman suorien
reikien poraaminen rajoittaa myds syottévoiman kayttdéa alhaiselle tasolle. Reiat
voivat taipua varovaisesta porauksesta huolimatta ainakin kamin irrotukseen
tarkoitettuja pitkia reikia poratessa. Taipumisesta voi aiheutua tarvetta blokkien

sivujen uudelleen muotoiluun.

Ensimmainen suuntaa antava kokeilu voitaisiin tehda vaihtamalla 7/8” kanget 1”
kankikalustoon. Tama ei valttdmattd vaadi reikdkoon suurentamista. Haittana
ovat raskaammat porakanget, joten kasin tehtava kasittely vaikeutuu. Jaykem-
malla kangella voitaisiin kayttdd suurempaa iskuenergiaa ja syéttdpainetta po-
rattaessa. Tarkkailtavia asioita ovat reikien suoruus ja porausteho seka poraka-

luston kesto.
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Porauksen automatisointi pitkid kamin irrotusreikid porattaessa edellyttaa siir-
tymista kierrekalustoon, jotta automaattinen kangen jatkaminen ja reidn syvyy-
den mittaus onnistuisivat. Jatkotankokalustoa kaytettdessa reikdkokoa joudu-
taan suurentamaan. Reikien suoruuden parantamiseksi voitaisiin kokeilla oh-
jaavaa kalustoa. Porauksen isku- ja sybttdpaineiden lisddmiseksi olisi kalustoa
jaykennettéava. Suuremman reikakoon kaytté edellyttda jonkin verran suurempi-
en rajahdysainemaarien kayttéa rajaytyksissa. Kierrekaluston ja suuremman
reikdkoon kaytt6a voitaisiin kokeilla pengerlouhintavaunulla ennen suurempia
kalustoinvestointeja. Selvitettavat asiat ovat porakaluston kesto ja kustannuk-
set/porametri, porausteho, mahdollisuudet kayttdd suurempia porauspaineita,

rajahdysaineen lisdystarve ja mahdolliset haitat tasta.

Lyhyempia (yhden kangen) reikid porattaessa on mahdollista ottaa kayttdéén
automaattisia porauslaitteita, joilla saadaan porattua riviporauslaitteen raamin
mitta automaattisesti. Lisaksi reikien porauskaltevuus ja reikien pituus voidaan
ohjelmoida etukateen. Koneen siirrot on tehtava porarin toimesta. Paras hyoty
automatiikan kaytésta saataisiin kuitenkin pitkilla rei’illa, koska kone voi porata
samalta paikalta pidemman aikaa ja tarkkuusvaatimukset ovat pitkilla rei’illa vie-
& suuremmat kuin lyhyilld. Vaakareikien automaattinen suuntaus ja muukin
porauksen automatiikka on kokonaan kehittamatta.

Koneohjaus on yleistynyt vime aikoina maanrakentamisessa. Laitteet ja mene-
telmat ovat kehittyneet samoin mittaustarkkuus. Poraukseen voitaisiin soveltaa
samoja laitteita ja menetelmia, soveltamisen yksityiskohdat on kuitenkin selvitet-
tava ja etsittdva parhaiten soveltuvat laitteet.

Porauksen kehittamisessa on tullut esille myds porausparametrien (iskunpaine,
syobttépaine, pyorityspaine) saatéjen helpottaminen. Laitevalmistajat ovat jo ke-
hittdneet ainakin joihinkin porauslaitteisiin automatiikkaa, joka optimoi tunkeu-
tumisnopeutta sdatamalla paineita sopivaksi. Tama tekniikka voitaisiin tuoda

my0s kiviteollisuuden laitteisiin.

Vaylatekniikka on mahdollistanut myds tydkoneissa vikadiagnostiikkaohjelmien
kaytén. Tama nopeuttaa niin porauslaitteiden kuin kaikkien muidenkin koneiden
vianetsintda ja kannattaa ottaa kayttéén. Myds letkujen ja kaapeloinnin maara

vahenee huomattavasti.
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Porauksen kehittdmisessa tarvitaan laitevalmistajien aktiivista panostusta asi-
aan, mutta asiakkaat maarittelevat, millaisia koneita tarvitaan ja mista halutaan

maksaa.

8.1.1 Railonporaus

Railonporauksessa on ollut ongelmia saada poraussoija pois reiasta ja synty-
vasta railosta. Ainakin louhimoilla joilla sahataan, on ongelmana saada vaijeri
tarvittaessa poratun railon pohjalle, koska railo on puoliksi tayttynyt porausjat-
teella. Keskusteluissa ei ole tullut esille onko porausjatteesta haittaa myés sil-
loin, kun railo on porattu kamin irtoamisen helpottamiseksi. Rakennuslouhin-
noissa railoa kaytetaan louhintatarinan pienentamiseksi ja silloin railon on oltava
taysin puhdas, jotta tarind pysahtyisi railoon. Railon puhtaanapitoon olisi kehi-

tettava menetelma.

8.2 Mittaukset, suunnittelu, tietomalli

Tavoitteena on, ettd geofysikaalisista mittauksista ja muista havainnoista voitai-
siin rakentaa louhimon tietomalli, johon voitaisiin yhdistaa kaikki kiven tarpeelli-
set ominaisuudet. Ensisijaisesti malliin olisi saatava kaikki kallion rakoilu ja vi-
kahavainnot, jotka vaikuttavat louhinnan suunnitteluun. Samaan malliin voitai-
siin yhdistdd myds esimerkiksi kiven varisavyn tiedot. Tietoa hankittaisiin geo-
fysikaalisin mittauksin ja paikanpaalla tehtavin kartoituksin, jotka perustuvat sil-
mamaaraisiin havaintoihin. Tarkoituksena olisi saada kayttdékelpoinen tybkalu
louhinnan suunnitteluun. Kamin irrotusvaiheessa pitéisi olla kaytettavissa 3D-
malli, jota voitaisiin kayttda lahtdtietona kamin paloittelua optimoivassa ohjel-
massa ja louhinnan ohjauksessa. Suunnittelun ja ohjauksen tavoitteena on
saada kamista mahdollisimman paljon myytavaa kivea ja mahdollisimman edul-
lisen muotoisia blokkeja. Liséksi tavoitteena on minimoida tyémaara joka tarvi-
taan kamin paloittelussa. Mikali tdsté kokonaisuudesta saadaan kayttdkelpoisia
tuloksia, voidaan myéhemmassa vaiheessa yhdistaa tahan viela koneohjaus.
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8.3 Kiilaus

Kiilaus on menetelmana edullinen ja ymparistdystavallinen. Kiilaus ei aiheuta
melua eikd muita rajaytysten ymparistévaikutuksia (rajahdejaamat, rajahdys-
kaasut, pély) kuten rajaytykset. Kiilausmenetelmaa kannattaisi tastéa syysta
pyrkia kehittamaan edelleen. Jos halutaan kayttaa kiilausta nykyista pidemmis-
s rei’issd, olisi koko menetelméan perusteet mietittdva uudelleen. Tarvitaan in-
novatiivisia ratkaisuja ja riskind on, ettei niité I6ydy ja panostus menee hukkaan.
Tama ei kuitenkaan esta yrittdmasta, koska sama riski on kaikessa kehitystyés-
sa.

8.4 Sahaus

Sahauksen yleistymisen esteena on
- jannitystilaongelmat ja vaijerin kiinnitarttuminen
- talviongelmat, huuhteluveden jaatyminen
- vaijerin valinta monien vaihtoehtojen joukosta

Sahaukseen liittyvien ongelmien selvittdminen on kokonaisuus, joka voisi olla

oma kehitysprojektinsa.

8.5 Rajahdysaineet

Rajahdysaineissa emulsiordjahdysaineen kayttéénotto helpottaisi huomattavasti
panostustydta erityisesti pohjareri’illa. Sopivaa emulsiorajahdysainetta kiviteolli-
suuden tarpeisiin ei ole markkinoilla. Kehitystyd vaatisi yhteisty6ta rajah-
dysainetehtaan kanssa ja todennakoisesti vie kauan aikaa riittavine turvallisuus-

testeineen.
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8.6 Ergonomia, tydolosuhteet ja tyoturvallisuus

Ergonomian, tydolosuhteiden ja tydturvallisuuden parantaminen vaikuttavat ny-
kyisin paljon keskustelua herattaviin ongelmiin, kuten tyéssaoloajan pidentami-
nen, ennenaikaisen elakkeelle siirtymisen valttdminen, tydsséa jaksaminen ja
viihtyminen, tydévoiman saatavuus. Ergonomiaa, tyéolosuhteita ja -turvallisuutta
voidaan kehittaa seka yritysten omin voimin, etta yhteisin projektein. Tehtavaa

riittdd ainakin seuraavissa asioissa:

e melu ja pbly

e hankalat tydasennot esim. kamin pohjareikien panostuksessa
e koneiden hytit

e apuvalineet kuten peruutuskamerat ajoneuvoissa

e putoamis-, liukastumis-, kompastumisvaarojen torjunta

e koneiden suojalaitteet

e kulku tyGstettavien kivien paalle

e koulutus ja motivointi

8.7 Kiven vikojen ja varisavyn tunnistaminen

Sivukiven maaran vahentamisessé yksi keino voisi olla lajitella valmis tuote niin,
ettei jyrkkia savyeroja olisi esimerkiksi vierekkaisissa lattialaatoissa, mutta vahit-
tainen savyn muuttuminen sallittaisiin ennalta maaratyissa rajoissa. Asiakkaille
tata voitaisiin markkinoida vihreilla arvoilla (sivukiven maara ja tydstdsta aiheu-
tuvien paastdjen vaheneminen). Tama vaatii asenteiden muuttumista, mutta
myds toimintatapojen, menetelmien ja laitteiden kehitysta. Asennoituminen tus-

kin muuttuu ennen kuin luotettavat menetelmat on kehitetty.

8.8 Kehitystoimenpiteiden kannattavuuden arviointi

Kaikkien edella esitettyjen kehitystoimenpiteiden edellytyksena on, ettéa niiden
toteuttaminen on kannattavaa. Osana jatkotoimenpiteita pitéda olla kannatta-
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vuustarkastelu. Tama voidaan tehda kustannuslaskentaa kayttaen. Ainakin
osassa esitettyja toimenpiteita on kuitenkin tarpeellista hankkia lisatietoa toi-

menpiteen vaikutuksesta tydsaavutuksiin ennen kuin laskelmia voidaan tehda.
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