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Tiivistelma

Julkaisu liittyy Lapin ammattikorkeakoulussa Optisen mittaustekniikan laboratorion
toteuttamaan selvityshankkeeseen; Automaatio ja mittaustekniikan tarpeet kaivok-
sissa louhinnasta primddrimurskaukseen. Hankkeessa selvitettiin ja listattiin kaivos-
alan automaatio- ja mittaustekniikan tarpeita ja laadittiin suunnitelma tarpeita vas-
taavien ratkaisujen kehittdmiseen. Hanke toteutettiin 2015-2016 vilisend aikana ja
sitd rahoitettiin EU:n aluekehitysrahastosta Kestdvidd kasvua ja ty6td 2014-2020 Suo-
men rakennerahasto-ohjelmasta Lapin liiton toimesta.

Tiéssd julkaisussa esitetddn selvityshankkeen tuloksia kaivosten kehittdmistarpeis-
ta louhinnasta primaarimurskaukseen. Kehittdmistarpeet selvitettiin kyselyn ja kai-
vosvierailuilla tehtyjen haastattelujen perusteella. Kehittimistarpeet on kerdtty paa-
asiassa Pohjois-Suomen kaivoksista. Kehittdmistarpeet jaoteltiin koskemaan kaivos-
suunnittelua, kaivosmittausta, louhintaa, materiaalin siirtoa ja murskausta. Néitéd
kaikkia yhteisesti koskivat ympéristoon, turvallisuuteen ja tiedonhallintaan liittyvit
kehittdmistarpeet.

Kahdeksan kehittdmistarvetta on esitelty julkaisussa tarkemmin ja niihin etsittiin
valmiita ratkaisuja. Jos valmista ratkaisua ei 16ytynyt, T&K-toimet ratkaisun loyta-
miseksi on kerrottu. Loput kehittdmistarpeet on listattu taulukkoon toiminta-alueit-
tain jaoteltuna. Kolme kehittimistarvetta tuli esille useammassa kaivoksessa. Ne
olivat tuotantoalueiden 3d-mittaus ja mallinnus kustannustehokkaasti, vierasesinei-
den poisto materiaalivirrasta seki rdjaytyksen ja murskauksen hallintaan liittyen ki-
viaineksen raeckoon mittaaminen.
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1 Johdanto

Tamd julkaisu esittdd kaivoksissa olevia kehittamistarpeita. Kehittdmistarpeet kes-
kittyvat padasiassa kaivoksen alkupdan prosesseihin louhinnasta priméarimurskauk-
seen. Kehittamistarpeita kartoitettiin kaksivaiheisessa prosessissa. Ensimmaisessé
vaiheessa lahetettiin kaivosten ja laitevalmistajien valituille tyontekijoille nettikysely,
jolla tiedusteltiin kehittamistarpeita kuvan (Kuva 1) mukaisista kaivoksen eri toimin-
ta-alueista. Kysely lahetettiin 80 henkilolle, joista 11 henkil6d vastasi kyselyyn. Kehit-
tamistarpeet jaoteltiin koskemaan kaivossuunnittelua, kaivosmittausta, louhintaa,
materiaalin siirtoa ja murskausta. Néitd kaikkia yhteisesti koskivat ymparistoon, tur-
vallisuuteen ja tiedonhallintaan liittyvit kehittamistarpeet.

Kyselyn tuloksista koostettiin yhteenvetoesitys, jonka perusteella jérjestettiin haas-
tattelutilaisuuksia, jossa kéytiin kaivosalan eri alueiden tyontekijéiden kanssa kehit-
tdmistarpeet tarkemmin lépi. Lisaksi tilaisuuksissa oli mahdollista tuoda esille myds
uusia kehittamistarpeita. Haastattelutilaisuuksia jérjestettiin Terrafame Sotkamon,
Agnico Eagle Finland Kittildn, Boliden Kevitsan ja Outokumpu Chrome Kemin kai-
voksen kanssa. Lisdksi haastateltiin Tapojiarven/Hannukaisen ja ABB:n edustajia.

Haastattelujen perusteella koostettiin kehittdmistarpeet siten, ettd ensin on esitetty
yksityiskohtaisemmin kartoituksen tekijoiden mielesta tirkeimmit esille nousseet
kehittamistarpeet. Ndmi kehittdmistarpeet on luokiteltu sen perusteella, ettd millai-
sia T&K-toimia vaaditaan kehittdmistarpeen ratkaisemiseksi. Lopuksi esitetddn tau-
lukkoon koottuna muita esille tulleita kehittdmistarpeita.

Ympiristo

Tiedonhallinta

Materiaalin

Kaivossuunnittelu Kaivosmittaus i
siirto

Avolouhokset ja maanalaiset kaivokset

Kuva 1. Kaivostoimintojen jaottelu kehittdmistarpeiden kartoituksessa.
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Kehittdmistarpeiden kartoitus on toteutettu Lapin ammattikorkeakoulussa Optisen
mittaustekniikan laboratorion toimesta. Kartoitus kuului Automaatio ja mittaustek-
niikan tarpeet kaivoksissa louhinnasta primddrimurskaukseen - hankkeeseen.
Hankkeessa laadittiin selvitys automaatio- ja mittaustekniikan TKI-tarpeista Poh-
jois-Suomen kaivoksissa, mutta oletuksena on, ettd samanlaisia tarpeita 16ytyy muu-
altakin. Hanke toteutettiin vuosien 2015 — 2016 vilisend aikana ja Lapin liitto oli
hankkeen rahoittava viranomainen. Hanketta rahoitettiin EU:n aluekehitysrahastos-
ta Kestdvad kasvua ja tyotd 2014-2020 Suomen rakennerahasto-ohjelmasta.
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2 Kehittamistarpeiden
analysointi

Tarveselvityksessa esiin tulleille kehittimistarpeille on ensin pyritty 16ytdmaan val-
miita ratkaisuja. Ratkaisuja on etsitty kirjoittajien toimesta olemassa olevista yritys-
ja tutkimuslaitosverkostoista ja Internetistd. On todennikéisti, ettd kaikkia maail-
manlaajuisesti saatavilla olevia ratkaisuja ei olla loydetty rajallisten resurssien ja tie-
don saatavuusrajoitteista johtuen. Jos valmista ratkaisua ei ole 16ytynyt, kehittdmis-
tarpeelle on kuvattu lyhyesti T&K-toimet, joilla ratkaisua voitaisiin lahted kehitta-
maan.

Téssd tyossd on T&K-toimien arvioinnissa kaytetty neljad eri vaihetta ndkyvissa
olevien ratkaisujen kypsyysasteen mukaisesti.

o Tutkimusta vaativat ratkaisut
Tuotekehitysti vaativat ratkaisut
o Suunnittelua vaativat ratkaisut

o Valmiit kaupalliset ratkaisut

Kuvassa (Kuva 2) on esitetty ratkaisujen tuottamisen vaiheet kypsyysasteesta riippu-
en. Tyypillisesti vaiheet etenevit jarjestyksessd tutkimuksesta tuotekehitykseen ja
suunnitteluun seka ratkaisujen toimittamiseen.
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Tutkimusta vaativa Tuotekehitysta vaativa Suunnittelua vaativa Valmis ratkaisu

ratkaisu ratkaisu ratkaisu

Tutkimuslaitos ! Tutkimuslaitos

Masmssmsssassassasaas [

Tuotekehittelija Tuotekehittajat Suunnittelutoimisto

Laitetoimittajat Laitetoimittajat Laitetoimittajat Laitetoimittajat

Loppukayttajat Loppukayttajat Loppukayttajat Loppukayttajat
Aikajanne:
3-5 vuotta 1-2 vuotta Projektiaikataulu Toimitusaika
Tulos:
Ratkaisun Ratkaisun Raataloity valmis Asennettu tuote

demonstraatio prototyyppi ratkaisu kayttotarkoitukseen

Kuva 2. T&K-toimien nelja eri vaihetta.

Luokittelu ratkaisujen tuottamisen vaiheista

On huomattavaa, ettd ns. perustutkimus vaihetta ei ole esitetty tdssd selvityksessa,
koska se on luonteeltaan tutkimusta, jolla ei ole valttamatta selkead tai konkreettista
tarvetta vield nakyvissd. Perustutkimus luo tekniset ldhtokohdat tunnistetuilta tek-
niikan osa-alueilta ja mahdollistaa myohemmain soveltavan tutkimuksen. Tdssa yh-
teydessd tutkimuksella tarkoitamme soveltavaa tutkimusta.

Epakypsin vaihe on tutkimusta vaativat ratkaisut. Tarpeesta on olemassa kohtuul-
lisen selked rajallinen mééritelmad, ja tarpeeseen on oletettavasti sopivaa tekniikkaa jo
olemassa ja mahdollisesti sovellettu muissa sovellutuksissa. Tutkimusta tarvitaan ole-
massa olevan tekniikan tutkimiseen ja soveltamiseen tarvetta vastaaville sovelluksil-
le. Tyypillisesti tima tehdddn padosin (70-90 %) julkisesti rahoitetuissa tutkimuspro-
jekteissa, joissa on useita yrityksid ja useita rajattuja tarpeita, jotka ovat kuitenkin
saman tekniikan sovellusalueelta.

Téllaisissa tutkimusprojekteissa yritysten taloudellinen riski on pieni. Tuloksena
syntyy demonstraatioita siitd, miten hyvin tutkittu tekniikka ja ratkaisu toimii todel-
listen sovellusymparistdjen kaltaisissa ympdristoissd. Tutkimusprojektien vastuulli-
set toteuttajat ovat tutkimuslaitokset. Hyvéssa tutkimusprojektissa on mukana inten-
siivisesti my0s tarpeiden omaavat loppukéyttdjit, esimerkiksi kaivokset, ja tutkitta-
van tekniikan alalla tuotekehitykseen kykenevit yritykset ja/tai loppukéyttéjien lai-
tetoimittajat. Tyypillisesti tutkimusvaiheessa on varauduttava yhteen tai useampaan
tutkimusprojektiin ennen tuotekehitysvaihetta. Tutkimusvaiheen tyypillinen aika-
janne on kolmesta viiteen vuoteen.
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Tuotekehitysta vaativat ratkaisut kohdistuvat tarpeisiin, joissa tyypillisesti tarvit-
tava tekniikka on selvidsti olemassa ja sen toimivuus on osoitettu muilla sovellusalu-
eilla. Tuotekehitysti tarvitaan sellaisen kaupallisen ratkaisun kehittimiseen, joka on
tuotekehitystd tekevan yrityksen resursseilla valmistettavissa ja yllapidettavissa. Tuo-
tekehitysvaiheessa keskeisin vetdjirooli on tuotekehitysti tekevilld yritykselld. Tuo-
tekehitysvaiheessa mukana tulee olla myds ratkaisun loppukayttdjayrityksia. Lisaksi
mukana voi olla tuotteen markkinoinnista ja myynnistd kiinnostuneita laitetoimitta-
jia tai laitetoimittajat toimivat itse tuotteen kehittdjind. Tutkimuslaitokset voivat tu-
kea tuotekehitysta erityisosaamisalueillaan.

Suunnittelua vaativat ratkaisut kohdistuvat tarpeisiin joissa ratkaisu saada aikai-
seksi valmiista kaupallisista komponenteista suunnittelutyén avulla, esimerkiksi in-
singoritoimiston toteuttama ratkaisu loppukayttdjalle. Tyypillisesti ndma ovat raata-
16ityjd ratkaisuja asiakaskohtaisiin tarpeisiin. Néistd ratkaisuista voi myds tulla va-
kiomuotoisia ajan myo6ta, jolloin niitd voidaan kehittdd valmiiksi tuoteratkaisuiksi.

Valmisratkaisu on tuote tai jarjestelmd, joka on spesifioitu kdyttokohteeseen ja sen
voi asentaa sellaisenaan kayttotarkoitukseen.
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3 Kaivosten kehittamistarpeita

Tdssd kappaleessa on esitetty kehittamistarpeita, jotka tulivat esille haastatteluissa.
Niamad kehittimistarpeet esitellddn tarkemmin ja niihin etsittiin valmiita ratkaisuja.
Jos valmista ratkaisua ei 16ytynyt, maéritettiin T&K-toimet ratkaisun l6ytdmiseksi.

3.1 KAIVOSALUEIDEN 3D-MITTAUS JA MALLINNUS
AUTOMAATTISESTI JA REAALIAIKAISESTI

Kaivokset tekevit erilaisia laajojen kaivosalueiden (esimerkiksi avolouhokset, sivuki-
vikasat, tunnelit, rikastehiekka-altaat) 3d-mittauksia, joiden perusteella niistd muo-
dostetaan 3d-malleja (Kuva 3). Mittauksissa kédytetdan avuksi mm. laserkeilaimia,
UAV-Kkartoituksia (Unmanned Aerial Vehicle) ja GPS-mittasauvoja. Yleensd mittauk-
sista kertynyt data kisitellddn jalkikiteen toimistolla 3d-malliksi. Esimerkiksi UAV-
kartoituksissa kertyneen pistepilvidatan ksittely on liian hidasta, jotta sitd voitaisiin
hyodyntéda paivittdisessd toiminnassa.

Tarpeena on kehittdd kustannustehokkaita menetelmié ja mittauksia, joissa laajo-
jen alueiden 3d-malleja péivitetddn automaattisesti ja reaaliaikaisesti mittausten ede-
tessd. Talloin malleja on mahdollista hyodyntda péivittdisessa tyoskentelyssa.

Kuva 3. Kasan tilavuusmalli méaaritetty pistepilvesta. (Pix4D, 2016)
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Tarpeen ratkaiseminen vaatii tutkimusta. Markkinoilta ei 16ydy télld hetkelld rat-
kaisua kaivosalueiden reaaliaikaiseen 3d-mittaus ja mallinnus tarpeeseen. Muualta
teollisuudesta 16ytyy saman tyyppinen tarve, jossa pitad mitata ja muodostaa as-built
3d-malli esimerkiksi teollisuuslaitoksesta. Perinteisesti se on tehty mittanauhalla tai
pistepilvia tuottavalla laserkeilaimella.

Lapin ammattikorkeakoulussa on menossa hanke nimeltdan 3d mittausten ja mal-
linnuksen uudet mahdollisuudet, jossa on kehitetty pistemdisiin mittauksiin perus-
tuvia automaattisia 3d-mallinnusmenetelmia. 3d-mallia luodaan automaattisesti koh-
detta mitattaessa. (Lapin ammattikorkeakoulu, 2015)

3.2 LOUHOSTEN MITTAAMINEN UAV:LLA

Maanlaisissa kaivoksissa lahes kaikki louhokset mitataan yla- ja alapuolelta laserkei-
laimella. Laserkeilaimen siirtdminen ja asettelu on nykyéan suuritéisempéd kuin da-
tan kisittely. Lisdksi mittaamiseen liittyy tySturvallisuusvaaroja putoavien kivien ja
louhokseen putoamisen osalta. Kaivoksilla onkin toiveena pystynd mittaamaan lou-
hokset helpommin ja turvallisemmin UAV:1l4 esimerkiksi dronen avulla.

Inkonova ja Clickmox ovat yhdesséd suunnitelleet maailman ensimméisen drone-
jarjestelmdn maanalaisten kaivosten ja tunneleiden mittaamiseen. Vuonna 2016 jul-
kaistussa TILT Ranger —dronessa (Kuva 4) on pyorit ja kddntyvit roottorit, joten
silld voi lentdmisen lisdksi ajaa tasaisella alustalla ja kiivetd rinnettd. Sekd pyorissd
ettd roottoreissa on suojat tormiayksien varalta. Drone pystyy liikkumaan itsendisesti
tdysin pimedssé. (Clickmox, 2016)

TILT Ranger —~dronessa on SLAM-tekniikkaan perustuva 3d-lasermittaus. SLAM-
tekniikan ansiosta drone ei tarvitse GPS-yhteyttd 3d-pistepilven tekemiseen. Lisdksi
dronessa on kolme kameraa eri suuntiin ja sithen voidaan tarvittaessa asentaa lampo-
kamera ja ultraddniantureita. Se on suunniteltu erityisesti kaivosperien, louhosten,
kaatokuilujen ja ilmanvaihtokuilujen skannaamiseen ja 3d-kartan luomiseen. (Click-
MmOox, 2016)

Kuva 4. TILT Ranger drone kaivosten 3d-skannauksiin. (Clickmox, 2016)
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Clickmoxilla on myds oma MineFly-drone, jota voidaan kéyttdd myos kaivos- ja tun-
neliperéstid poistetun kiven tilavuuden eli massan mittaamiseen, (excavated rock
mass measurements), tunnelin ali- ja ylirdjaytyksen mittaamiseen (undercut and
overcut measurements), tunnelin kaventuman mittaamiseen (convergence monito-
ring) ja kaatokuilujen tukkeutumien tarkistamiseen (inspecting block orepasses).
(Clickmox, 2016)

3.3 VIERASESINEIDEN TUNNISTAMINEN JA POISTAMINEN

Kaivoksessa joutuu malmin sekaan kaikenlaisia vierasesineitd, jotka voivat hajottaa
tai haitata laitteistojen toimintaa malmin eri prosessointivaiheissa. Tiéllaisia esineitd
ovat mm. kaivinkoneen kynnet, porakruunut ja —-kanget sekd porausreikien muoviset
suojaputket. Nama vierasesineet pitdisi pystyd tunnistamaan ja poistamaan ennen
karkeamurskainta tai sen jalkeen kuljetushihnalta ennen kuin ne padsevit hairitse-
madn rikastusprosessia. Téssd esitellddn tarvetta tarkemmin kauhasta irtoavien me-
talliosien kuten kynsien ja kulutuspalojen ndkokulmasta.

Kaivinkoneesta ja lastaajien kauhoista irtoavien kynsien tunnistamisella ja niiden
poistamisella ennen karkea murskainta ehkdistdan murskaimen mahdollinen rik-
koontuminen tai tukkeutuminen. Murskain ei valttamatta kestd sinne joutuvaa kovaa
metalliesinettd tai esine voi kiilautua murskaimen kitaan, jolloin sen poistaminen on
aikaa vieva operaatio. Kauhasta voi irrota myds muita metalliosia kuten pohjan kulu-
tuspaloja. Kuvassa (Kuva 5) nakyy murskaimen kitaan kiilautunut kauhan kynsi.

Kuva 5. Kauhan kynsi kiilautunut murskaimen kitaan. (Motion Metrics, 2016)

Kauhan kynsien tunnistamiseen on kehitetty valmiita ratkaisuja (Motion Metrics,
2016) ja (EngineerLive, 2013). Motion Metricsin ratkaisut (Motion Metrics, 2016) pe-
rustuvat kamerateknologioihin ja automaattiseen kuvasta tehtaviin tunnistusmene-
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telmiin. He ovat kehittidneet nakyvédan valoon perustuvan kamerajarjestelméin (Kuva
6) ja lampokameraan perustuvan jarjestelmén (Kuva 7). Toinen menetelma perustuu
kynsien anturointiin ja niiden tunnistamiseen radiosignaalien avulla (EngineerLive,
2013). Kauhan muiden kulutusosien puuttumisen tunnistamiseen ei ole tiedossa val-
mista ratkaisua, joten se vaatii tutkimusta.

Kuva 6. Kauhan kynnen puuttumisen tunnistava kamerajérjestelma. (Motion Metrics, 2016).

THERMAL IMAGING

Kuva 7. Kynnen puuttuminen tunnistetaan ldmpdkameran avulla. Oikealla lampokamerakuva
(Motion Metrics, 2016)
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3.4 MALMIN RAEKOON JATKUVA-AIKAINEN MITTAAMINEN

Kaivoksilla on tarve mitata louhittavan malmin raekokoa jatkuva-aikaisesti eri vai-
heissa réjaytyksen ja karkeamurskaimen vililld. Mittausten avulla voidaan mm. op-
timoida réjaytyksen vaikutusta raekokoon. Raekoolla on myds merkitystd murskai-
men s34t66n ja optimointiin sekd prosessin toimivuuteen seuraavassa vaiheessa ri-
kastamolla. Raekoon mittaus voidaan suorittaa esimerkiksi rajaytetyn kentdn pen-
kasta, lastaajan kauhasta ja murskalla dumpperin kipatessa kuormansa sekd murskai-
men tuottaman kiven raekokoa hihnakuljettimelta. Kuvassa (Kuva 8) on esitetty osa
paikkoista, joissa raekoko pitéisi mitata.

UNDERGROUND MINING OPEN PIT MINING

Kuva 8. Raekoon mittauspaikkoja maanalaisessa kaivoksessa ja avolouhoksella. (Innovative
Machine Vision, 2016)

Raekoon mittaamiseen l6ytyy useita kaupallisia ratkaisuja, joita ovat esimerkiksi
3DPM ja Split-Online (IMV, 2016), (Split Engineering, 2016). Ratkaisut ovat yleensi
kamerapohjaisia ja perustuvat konend6én hyodyntdmiseen. Kuvassa (Kuva 9) tulosku-
va raekoon analysoinnista kaupallisella menetelmalld (Innovative Machine Vision,
2016).

Lisdksi on testattu UAV-lennokkien hyddyntdmistd raekoon reaaliaikaisessa mit-
tauksessa (Bamford;Esmaeili;& Schoellig, 2016).
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Kuva 9. Tuloskuva raekoko analyysisté. (Innovative Machine Vision, 2016)

3.5 MALMIN SIIRTYMAN TUNNISTAMINEN

Avolouhoksissa on tarve tunnistaa malmin siirtyma réjaytyksessa. Kaivoksilla on
kéytossd Blast Movement Technologiesin valmistama anturi, jonka avulla voidaan
selvittdad, mihin malmi siirtyy rdjdytyksessd. Anturit asennetaan panostusreikiin
malmien lahelle ja rdjaytyksen jalkeen anturit paikoitetaan. T4lld tavoin malmin ja
sivukiven sijainnit kentélla tiedetdédn tarkasti, joten ne voidaan erottaa toisistaan ja
kuljettaa oikeisiin paikkoihin. (BMT, 2016)

Réjaytyksen jilkeen operaattori kivelee kivikasan pédlla vastaanottimen kanssa.
Vastaanotin tunnistaa anturin ja tallentaa sen lihettimén signaalin voimakkuuden,
jonka avulla voidaan laskea anturin syvyys. Lisdksi vastaanotin méarittad GPS-koor-
dinaatit. Ennen ja jalkeen rdjdytyksen tietojen avulla voidaan laskea anturin eli mal-
min siirtyma 3d-vektorina. (BMT, 2016)

Antureiden paikantaminen voi olla vaikeaa, koska operaattorin taytyy liikkua ra-
jaytetyn kasan pailld. Lisaksi tietyissa olosuhteissa rdjaytyskaasut jaavit paikalleen,
eikd operaattori padse paikantamaan antureita. Téstd syystd olisi hyvi, jos anturit
voitaisiin paikantaa esimerkiksi UAV:1la. BMT on kehittinyt uuden laitteen (Kuva
10), joka poistaa kasan péilld liikkumisen tarpeen, ja samalla tehokkuus, turvallisuus
ja mittaustarkkuus paranevat (BMT, 2016).
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Kuva 10. BMT:n kehittdma laite, jonka avulla anturit voidaan paikantaa kasan paélle
meneméatta.(BMT, 2016)

Yksittaistd anturia kaytettiessd ei pystytd madrittamain taydellisesti malmin siirty-
mistéd 3d:ssd koko penkan paksuudelta, vaan vain anturin kohdalta. Jarjestelmasséd
voidaankin nykyiselladn kdyttda neljad eri varikoodattua versiota anturista (Kuva 11),
jotka voidaan laittaan samaan panostusreikdin taildhelle toisiaan eri panostusreikiin
(BMT, 2016). Mahdollisesti halvempi vaihtoehto olisi laittaa panosreikdin paljon hal-
poja antureita, esimerkiksi RFID-tageja, méarittdd niiden avulla malmin siirtyma.

Kuva 11. Nelji erilaista versiota anturista malmin siirtyman méarittamiseksi. (BMT, 2016)
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3.6 KARKEAMURSKAN KULUTUSOSIEN MITTAAMINEN
PAIKALLAAN

Kartiomurskaimen (Kuva 12) manttelin ja vuorausten kulumisen mittausta pitdisi
pystya tekemdin tuotannon ohessa lyhyessa ajassa. Mittaus tulisi suorittaa murskan
ollessa tyhji kiviaineksesta ja pysahdyksissd. Talla hetkelld mittaus suoritetaan otta-
malla kulutusosat irti ja ne mitataan murskaimen ulkopuolella skannaukseen perus-
tavalla tekniikalla. Mittaukset muodostavat 3d-pistepilven, jonka perusteella méari-
tetddn kuluminen. Mittauksen tarkkuusvaatimus on millimetriluokkaa.

Kuva 12. Kartiomurskain. (Metso, 2016)

Mittauksen toteutukseen l6ytyy valmis ratkaisu (Outotec, 2017), jossa murskaimen
manttelin sekd vuorauksen kuluminen mitataan kaikkien osien ollessa paikallaan
murskaimen ollessa tyhjilladn. Tekniikka perustuu laserskannaukseen, jonka avulla
muodostetaan 3d-malli kohteista, jossa esitetddn murskaimen osien kuluminen. Ku-
vassa (Kuva 13) on tuloskuva manttelin kulumisesta esitettyna 3d-mallina. Kuvassa
(Kuva 14) on kdynnissd murskaimen skannaus Outotecin ratkaisuun perustuvalla
laitteistolla (Outotec, 2017).
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Kuva 13. Laserskannauksen tulos murskaimen manttelin kulumisesta. (Outotec, 2017).

Kuva 14. Murskaimen mittaus. (Outotec, 2017).
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3.7 HENKILON TYOTURVALLISUUDEN SEURANTA KRIITTISISSA
TYOKOHTEISSA

Henkildiden jatkuva toimintakyvyn ja tyéympériston jatkuva mittaus ja seuranta
tyokohteissa, joissa on normaalia suurempia tydturvallisuusriskejé tai kohteissa, jois-
sa henkil6 joutuu tyoskentelemadn yksin. Tarpeena on mitata henkilon terveystoi-
mintoja ja vélittdman tyoympariston olosuhteita, kuten esimerkiksi syddmen syketta
ja ympdriston happipitoisuutta péille puettavan elektroniikan avulla (Kuva 15).

Kuva 15. Periaatekuva paalle puettavasta elektroniikasta. (Coroflot, 2016)

Mitatuista tiedoista muodostettaisiin mittausraja-arvoihin perustuvat hilytykset, jot-
ka tulisi vélittaa kaivoksen ohjaamoon tai vastaavaan paikkaan, jossa on resurssi vas-
taanottamassa halytyksii ja tarvittaessa avun halyttdmiseen.

Tarpeesta keskusteltaessa esille on noussut kysymys tyontekijéiden yksityisyydesta
ja terveyteen liittyvien tietojen mittaamisesta ja késittelysta. Ratkaisua kehitettdessa
my0s ndma seikat on huomioitava.

Tarvetta vastaavaa valmista ratkaisua kaivosteollisuuteen ei ole tiedossa. Tarvetta
lahelld olevia ratkaisuja on olemassa sekd Mobilariksella ettd Vandricolla (Mobilaris,
2016), (Vandrico, 2016). Eri valmistajat hyodyntévit puettavaa elektroniikkaa kulut-
taja- ja teollisuussovelluksissa jo laajasti (Vandrico, 2016).
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Ratkaisun kehittdminen vaatii monialaisen tutkimusvaiheen ja tutkimusvaiheen
onnistuessa tuotekehitysvaiheen. Tutkimusvaiheessa on aluksi méaariteltava, mitka
suureet tulisi mitata, missd ymparistoissa mittaus ja tiedonvilitys pitdisi tehdd ja sel-
vittdd olemassa olevat seurantatietojen mittausratkaisut ja niiden soveltuvuus tdhin
tarpeeseen. Tekninen ratkaisu (mittaus, tiedonkdsittely ja vilitys) vaatii soveltavaa
tutkimusta ja demonstraatioita aidoissa olosuhteissa. Tutkimusvaiheeseen tulisi sel-
vittdd miten ratkaisua jo lahelld olevat jirjestelmétoimittajat Mobilaris ja Vandrico
voisivat mahdollisesti liittyd kehitystyohon. Lisaksi tyontekijoéiden yksityisyyssuojan
rajoitteet tulisi huomioida ratkaisua kehitettdessa.

3.8 AVOIN TEKNINEN TIEDONVAIHTOKESKUSTELUFOORUMI

Kaivoksilla on halu vaihtaa teknista tietoa eri kaivosten tyontekijoiden, laitetoimitta-
jien ja ohjelmistotoimittajien kanssa. Osapuolet voisivat keskustella yhdessa tarpeista
ja hyvistd kdytdnteistd esimerkiksi kerran vuodessa. Ohjelmistotoimittajista edustet-
tuina voisivat olla mm. kaivossuunnittelu- ja turvallisuusohjelmistojen tekijat. Laite-
toimittajista mukana olisi hyvi olla kalustontoimittajat (mm. dumpperit), jotta hei-
dén kalustonsa data voitaisiin siirtaa kaivoksen jirjestelmiin automaattisesti. Keskus-
telutilaisuuden jérjestdjana tulisi olla ulkopuolinen puolueeton taho, esimerkiksi
tutkimus- tai koululaitos.

3.9 MUITA KEHITTAMISTARPEITA

Alla olevassa taulukossa esitellddn muita nettikyselyssa esille tulleita kehittdmistar-
peita. Suurin osa kehittimistarpeista avautui haastatteluissa tarkemmin ja ndma tie-
dot 16ytyvat taulukosta. Osaan kehittdmistarpeista etsittiin valmiita ratkaisuja ja tut-
kimuksia aiheesta. Kehittamistarpeet on taulukoitu selvitystydon mukaisesti jaoteltu-
na eri toiminta-alueisiin.

Kaivossuunnittelu

Suunnittelutyokalu koko kaivoksen elinaikaisten (Life-of-Mine) suunnittelutoimien
hallinnoimiseen

Suunnittelutyokalua kaytettaisiin hallinnoimaan koko kaivoksen elinaikaisia suunnittelutoimia
aina pitkan tahtdimen suunnittelusta péivittaisten tyévuorojen suunnitteluun asti. Yhtena
osa-alueena suunnittelutydkaluun liittyy suunnitelmien ja raportoinnin digitalisointi, joka
vaatii avoimuutta ja yhteensopivuutta muiden ohjelmistojen ja mittalaitteiden tuottaman
mittaustiedon kanssa sekéa ohjelmistojen raataloitavyytta.
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Kaivosmittaus

Kaivostunneleiden kunnonvalvonta
Vaijereiden katkeilun ja ruiskubetonin maahan varisemisen havaitseminen esimerkiksi
konekuulolla.

Ratkeamien etenemisen seuranta

Konekohtainen takymetriohjaus, jota kdytetaan koneiden ja laitteiden sijoittamiseksi
tunneliin

Louhinta

Esirikastus maanalaisessa kaivoksessa

Malmin esirikastus jo maan alla, jolloin energian kulutus vahenee rikastamolla, materiaalin
kuljetustarve kaivoksen ja rikastamon valilla vdhenee seka sivukiven havittdmistarve véhenee
rikastamolla. Lisaksi materiaalin kuljetus véhenee molempiin suuntiin, koska erotetulla
sivukivelld voidaan tayttaa louhoksia.

Esimerkiksi Tomra ja Comex ovat kehittdneet omat jérjestelmat, joiden avulla malmi ja sivukivi
voidaan tunnistaa materiaalivirrasta ja erottaa paineilman avulla. Molemmissa jarjestelmissa
tunnistaminen tapahtuu kuljettimelta materiaalista riippuen nakyvalla valolla, lahi-infrapunalla,
keski-infrapunalla, ultraviolettisateilyll, réntgenilld tai useammalla néista. Jarjestelmien puute
on kuitenkin kapasiteetti, joka on maksimissaan noin 250 t/h. (Comex, 2016) Lisaksi malmin ja
sivukiven tunnistaminen ilman riittédvaa kéasittelya on haastavaa.

Jatkuva-aikainen louhinta

Maanalaisen kaivoksen louhinnasta jatkuva-aikaista, jolloin valtyttaisiin rajaytyksen
aiheuttamalta keskeytykselta. Lisaksi tydturvallisuus paranee, kun réjaytyksen jalkeista
vaarallisten kaasujen tuuletusta ei tarvita eika ole rajaytyksen aiheuttamaa sortumisvaaraa.
Kovalle kalliolle ei ole vield valmista ratkaisua, mutta mm. Sandvik, Aker Wirth ja Atlas Copco
ovat suunnitelleet ja testanneet laitteistoa. Nykyisten tunnelin kaivajien ongelmana on kovan
kallion louhinta ja hidas siirtonopeus, noin 2-4 km/h.

Malmipitoisuus- ja koostumusmittaukset panostusreidsta

Kaivoksilla on tarve mitata malmin pitoisuus ja koostumus panostusreiésta, jotta panostus
osataan tehda sopivalla tavalla. Optimoidulla panostuksella saastetaan panostus- ja
porauskustannuksissa, véhennetaan suurten lohkareiden muodostumista seka estetdan malmin
ja sivukiven sekoittuminen.

Esimerkiksi IMA Engineering on kehittdnyt OREanalyzer-jérjestelman, joka keraa naytteita

ja analysoi panostusreidsta kallion malmipitoisuudet sita porattaessa. Jarjestelmaa voidaan
kayttaa seka kuiva- ettd markéaporaukseen ja se voidaan jéalkiasentaa olemassa oleviin
poravaunuihin. (Ima engineering, 2016)

Panostusreikien todellisten paikkojen maarittaminen

Panostusreikien todellisten paikkojen maarittaminen on tarkeas, jos rajaytyksen jalkeen
mitataan raekoko ja rajaytyksestéd annetaan palautetta. Voisiko panostusreikien paikat maarittaa
lumettomaan aikaan UAV:n avulla?

On-line analyysi, jolla voidaan seurata ja ennustaa tulevan malmin ominaisuuksia ja
etenemista rikastamoon

Rikastamolle tulevan malmin ominaisuudet kuten esimerkiksi sen metalli- ja rikkipitoisuudet
olisi hyva tietda ennakolta, jotta rikastamon ajoparametreja voitaisiin saataa tarvittaessa
parhaimman saannin turvaamiseksi. Ajoparametreja taytyy saatéa silloin, kun louhittavan
malmin ominaisuudet muuttuvat kaivoksella. Esimerkiksi Metso on kehittdnyt malmin
seuraamiseksi tuotteen nimeltd SmartTag. Siind malmin sekaan laitetaan RFID-tageja. Samalla
otetaan malmista nayte, joka analysoidaan laboratoriossa. Kun malmin seassa oleva RFID-tagi
tunnistetaan automaattisesti rikastamolla, tiedetdén etukateen, ettad millaisilla ominaisuuksilla
olevaa malmia on tulossa kasittelyyn.

Poraukseen liittyvat tarpeet: tuotannon reikiseuranta ja etédporaus
Maanalaisissa kaivoksissa on tuotannon reikdseurannassa tarve mitata porareikien taipumista.
Etaporaukselle on tarvetta vaarallisissa paikoissa, kuten avolouhosten reunoilla.
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Materiaalin siirto

Kevyt ja edullinen kalustonhallintajdrjestelma

Kaivoksilla on tarve kevyelle ja edulliselle kalustonhallintajarjestelmalle. Nykyaan on saatavilla
kaluston toimittajien oma jarjestelma vain omalle kalustolle ja kolmannen osapuolen kalustosta
riippumaton jérjestelma. Molemmat ratkaisut ovat liian kalliita vahéiselle kalustomé&arélle.
Kalustonhallintajarjestelma on laajempi asia, koska sillé tarkoitetaan myds mm. siirron
optimointia eli mille lastaajalle dumpperin kannattaa menn4, jotta odotusaika on lyhin.

Pyorikoneiden renkaiden seuranta
Tavoitteena havaita pyorékoneiden renkaiden sivuilla olevat viillot esimerkiksi lAmpokameralla
mittaamalla.

Maanpaallisten GPS-pohjaisten paikannusjirjestelmien kehittdminen vahemman
satelliiteista riippuvaisiksi

Hihnakuljettimien pitéisi kyeta siirtdmaan yli 400 mm kokoista materiaalia

Murskaus

Puristavilla murskaimilla suuremmat murskaussuhteet

Ylisuurten kivien automaattinen tunnistus

Tiedonhallinta

Laatu-, ymparisto- ja turvallisuuden hallintajarjestelmien kehittaminen
Ohjeiden suuri maér4, josta aiheutuu haasteita niiden ajan tasalla pitdmiseen, saatavuuteen ja
kasittelyyn.

Raporttipohjien muokkaaminen
Raporttipohjien muokkaaminen on hankalaa tai ei onnistu ja sille olisi tarvetta.

Kenttéatiedon hallinta

Tydskenneltdessa kenttdolosuhteissa kaivoksella on tarvetta sielld kertyvan tai kaytettavan
tiedon hallintaan. Hallintaan liittyy mm. reaaliaikaista tiedonsiirtoa tydpisteista ja tydkoneista
eri raportointijarjestelmiin. Kenttatiedon hallintaa tarvitaan esimerkiksi tydlupien kasittelyyn
kentélla, kentalla tapahtuvassa raportoinnista, johon voitaisiin liittda valokuvia ja paikkatietoja
tarvittaessa. Tiedon kerddmisessa ja hallinnassa kaytettavia laitteita olisivat erilaiset
mobiililaitteet kuten &lypuhelimet ja tabletit. Haasteena on vaativa ympéristo tiedonsiirron
kannalta esimerkiksi tiedonsiirto kallion Lapi.

Raportointijarjestelmien yhteensopivuus

Eri raportointijarjestelmat kayttavat omia tietokantoja, jotka eivéat yleensa ole yhteensopivia
muiden jarjestelmien kanssa. Kehittdmistarpeena olisi raportointijarjestelmien
yhteensovittaminen yhteen jérjestelmaan.

Lisaksi kaikkien jarjestelmien pitdisi ymmartaa toisiaan datan kayton nakokulmasta, jotta eri
jarjestelmat pystyisivat kdyttdmaan dataa tehokkaasti riippumatta jarjestelmasta, joka datan on
tuottanut.

Kaytettivyys- ja kdyntiasteanalyysien kehittaminen osaksi prosessiautomaatiota
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Turvallisuus

Louhoksen seinien pysyvyyden valvonta lastauksen aikana

Louhoksen seinien pysyvyyden valvonta lastauksen aikana maanalaisessa kaivoksessa

ja mahdollisesti avolouhoksissa silloin kun louhinta tapahtuu niin syvallg, ettd seindmén
pysyvyyden muuttumisriski on olemassa. Tarve pysyvyyden valvontaan tulee ennen kaikkea
silloin kun lastaus on edennyt siten, etta rajaytetty materiaali ei enda tue louhoksen seindmia
samalla tavalla, kun rajaytyksen jéalkeen lastausta aloitettaessa. Seinien pysyvyyden valvonta
tulisi suorittaa lastauksen aikana mahdollisimman jatkuva-aikaisesti.

Hatatapauksessa savukaasujen nopea tuuletuksen ohjaus

Ympaéristo

Ympaériston kuvaaminen UAV:Ila

Kaivosalueen ymparistté voitaisiin kuvata normaalikameralla tai ldmpdkameralla sdannéllisesti
UAV:n avulla. Ldmpdkameran kuvista voisi olla mahdollista havaita mm. vesivuodot ja rumpujen
jaadtymiset. Lisaksi kuvia vertailemalla voisi olla mahdollista havaita pitemman ajan haitallisia
muutoksia.

Vesien hallinnan kehittaminen

Vesien hallinnan kehittdminen tarkoittaa vesien puhdistusmenetelmien kehittdmista, erityisesti
syntyvien rejektien, metallisakkojen yms. hallintaa, stabilointia ja hyotykayttda. Vesien kaytto
tulisi olla suljetussa kierrossa ja regeneroida uudelleen kayttoon eli vesien kasittely tulisi olla
JOT-ajattelun mukaista. Lisaksi tulisi kehittaa vesitaseiden mittausta ja niihin raportointia.

Rikastehiekan hallinnan kehittaminen

Rikastehiekan hallinta kehittaminen sisaltaa lajitykseen liittyvat tekniikat maanpaalla ja
kaivoksessa seka kaivostaytto. Lisaksi kaivoksilla on tarpeita rikastehiekka-altaiden pohja- ja
peittorakenteiden kehittdmisessa, patojen stabiliteetin valvonnassa ja taytdn valvonnassa.
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4 Yhteenveto

Kaivosten kehittdmistarpeiden selvityksen perusteella tunnistettiin kolme pédasial-
lista kohdetta, jotka tulivat esille useammassa haastattelutilanteessa. Ndama olivat
tuotantoalueiden 3d-mittaus ja mallinnus kustannustehokkaasti, vierasesineiden
poisto materiaalivirrasta sekd rédjaytyksen ja murskauksen hallintaan liittyen kiviai-
neksen raekoon mittaaminen.

Tuotantoalueiden 3d-mittaus ja mallinnus tarkoittaa laajojen alueiden kuten sivu-
kivikasojen, vesi- ja rikastehiekka-altaiden ja avolouhosten 3d-mittaamista ja mallin-
tamista reaaliajassa. Lisaksi maan alla on tarve louhoksien ja tunneleiden 3d-mitta-
ukselle ja mallintamiselle. Mittausten tulee tapahtua mahdollisimman helposti, auto-
maattisesti ja jatkuva-aikaisesti. Mittaus voidaan toteuttaa esimerkiksi UAV:lla, laser-
keilaimella tai takymetrilld. Mittauksista luodaan automaattisesti tai puoliautomaat-
tisesti kevyt ja arkipdiviseen kayttoon sopiva 3d-malli, jota voidaan hyddyntda mo-
niin eri tarkoituksiin.

Vierasesineiden poisto materiaalivirrasta tarkoittaa kiviaineksen seassa olevista
sinne kuulumattomista esineistd, jotka voivat rikkoa laitteistoa ja aiheuttaa ongelmia
rikastusprosessiin. Yksi ongelmia aiheuttavista on kaivinkoneen kauhankynnen jou-
tuminen kiven seassa murskaimeen. Tdm4 voi rikkoa murskaimen tai tukkia sen
pitkdksi aikaa. Ongelmaan on jo olemassa ratkaisuja, jotka perustuvat kauhan jatku-
va-aikaiseen kuvaamiseen ja automaattiseen kynnen irtoamisen tunnistamiseen.

Kiviaineksen rackoon mittaamisella voidaan hallita rdjaytystd ja murskausta. Kun
raekoko mitataan, voidaan sen perusteella sddta rajaytysparametreja ja ohjata murs-
kainta, jotta saadaan prosessin kannalta raekooltaan optimaalisinta ainesta. Raekoon
mittaamiselle on tarvetta useassa kohdassa eri prosessointivaiheita esimerkiksi heti
réjaytyksen jdlkeen kentélld, dumpperin kipatessa malmi murskaimeen jne.

Haastatteluista ilmeni my®s, ettd joka kaivoksella on omanlaisensa kehittamistar-
peensa johtuen louhittavan malmin tyypistd. Kehittimistarpeet poikkeavat myos sen
johdosta, ettd kuinka paljon vuodessa louhitaan kived. Esimerkiksi Kevitsassa louhi-
taan noin 38 miljoonaa tonnia vuodessa ja Kittildn kultakaivoksessa noin 2 miljoo-
naan tonnia. My6s maanalaisilla kaivoksilla on omat erityistarpeensa verrattuna avo-
louhoksiin.

Selvitystyo osoitti, ettd kehittamistarpeiden selvittiminen kannattaa rajata koske-
maan tiettyd osaa kaivostoiminnasta. Kehittdmistarpeiden syvallisempi ymmértdmi-
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nen vaatii keskittymistd vain tiettyyn osaan kaivostoiminnasta ja kehittdmistarpeet
on hyva kayda ldpi useamman kaivoksen kanssa seka alihankkijoiden ettd laite- ja
jarjestelmatoimittajien kanssa. Lisaksi kannattaa tehda alustavaa kartoitusta kehitta-
mistarpeista esimerkiksi nettikyselyn avulla ennen varsinaista haastattelua. Kyselyn
tulokset kannattaa lihettda etukdteen haastateltaville henkiléille. Varsinaisessa haas-
tattelutilanteessa on siten helpompi arvioida ja keskustella syvillisemmin kehittamis-
tarpeista ja samalla voi nousta esille uusia kehittdmistarpeita.

Haastateltaessa eri kaivoksia havaittiin, ettei valttdmatta tarve ja sithen 16ytyva rat-
kaisu kohtaa toisiaan. Esimerkiksi erddssa kaivoksessa oli tarve tehokkaammalle ja
nopeammalle tavalle mitata kuluvia osia. Kun tdmi kehittimistarve otettiin esille
toisen kaivoksen kanssa keskusteltaessa, kdvi ilmi, ettd sithen 16ytyy kaupallinen val-
mis ratkaisu, joka on heilld kidytossd. Tamén perusteella voisi olettaa olevan tarvetta
puolueettomalle tiedonvilittdjan roolille, joka kiertdd kyselemissé kehittamistarpeita
ja raportoi havainnoistaan niin kuin timén hankkeen aikana tehtiin.
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Tassa julkaisussa on esitelty Pohjois-Suomen kaivosten kehittamistarpeita
louhinnasta prim&arimurskaukseen. Kehittdmistarpeet jaoteltiin koskemaan
kaivossuunnittelua, kaivosmittausta, louhintaa, materiaalin siirtoa ja murska-
usta. Naita kaikkia yhteisesti koskivat ympéaristéon, turvallisuuteen ja tiedon-
hallintaan liittyvat kehittdmistarpeet. Kahdeksan kehittdmistarvetta on esi-
telty julkaisussa tarkemmin ja niihin etsittiin valmiita ratkaisuja. Jos valmista
ratkaisua ei loytynyt, T&K-toimet ratkaisun loytdmiseksi on kerrottu. Loput
kehittdmistarpeet on listattu taulukkoon toiminta-alueittain jaoteltuna.

Kolme kehittdmistarvetta tuli esille useammassa kaivoksessa. Ne olivat
tuotantoalueiden 3d-mittaus ja mallinnus kustannustehokkaasti, vierasesi-
neiden poisto materiaalivirrasta seka rajaytyksen ja murskauksen hallintaan
liittyen kiviaineksen raekoon mittaaminen.

Julkaisu liittyy Lapin ammattikorkeakoulussa Optisen mittaustekniikan la-
boratorion toteuttamaan selvityshankkeeseen Automaatio ja mittaustek-
niikan tarpeet kaivoksissa louhinnasta primaarimurskaukseen. Hankkeessa
selvitettiin ja listattiin kaivosalan automaatio- ja mittaustekniikan tarpeita ja
laadittiin suunnitelma tarpeita vastaavien ratkaisujen kehittdmiseen. Hanke
toteutettiin 2015-2016 vélisena aikana ja sita rahoitettiin EU:n aluekehitysra-
hastosta Kestédvaa kasvua ja tyotd 2014-2020 Suomen rakennerahasto-oh-
jelmasta Lapin liiton toimesta.
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