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1 JOHDANTO

Kaivosala on ollut jatkuvassa nosteessa kuluvan vuosituhannen aikana ja vauhti
tuntuu vain kiihtyvan pohjoisen pallonpuoliskon alueilla. Vuoden 2022 aikana lou-
hintaa raportoitiin Suomessa 44 erilaiselta kaivokselta ja kaivosyhtiot investoivat
suomalaisten kaivosten elinaikaa pidentaviin toimenpiteisiin 304 miljoonaa euroa.
Malminetsinnan luonteeseen on tullut muutoksia, silla sen kasvua vauhdittavat
vihrean siirtyman aiheuttama erilaisten metallien tarve seka taloudellisten vaiku-
tusten kiihdyttama kullan hinnan nousu. Suomen kalliopera pitaa sisallaan kultaa

ja vihrean siirtyman tarvitsemia erilaisia metalleja. (Tukes.fi 2023.)

Kaivostoiminta sisaltaa paljon suuria turvallisuusriskeja. Onnettomuuksia kaivok-
silla voivat aiheuttaa esimerkiksi liikenteessa tapahtuvat tapaturmat, louhinnan
rajaytykset tai seindmien sortumat ja ndma mainitut asiat ovat vain murto-osa
niista riskeista mita kaivostoimintaan sisaltyy. Kaivokset ovat jatkuvasti muuttuvia
ymparistoja ja turvallisuus on otettava huomioon jokaisessa tyovaiheessa suun-
nittelusta asti. (Kaiva.fi 2022.)

Taman opinnaytetydn tehtavana on perehtya avolouhinnalla toteutettujen kaivos-
ten yleisiin turvallisuusriskeihin ja niiden hallintamenetelmiin. Opinnaytetyon ta-
voitteena on tuottaa avolouhoksen yleisiin turvallisuusriskeihin perehtyva opas.
Opas on suunnattu kaivosalalla tydskentelysta kiinnostuneille ihmisille, ja se voi
toimia hyvana perusoppaana ensimmaista kertaa avolouhokselle tyoskentele-
maan tai tyoharjoittelujaksoa suorittamaan menevalle henkildlle tai opiskelijalle.
Kaivosalasta kiinnostuneiden rakennusalan opiskelijoiden lisaksi oppaasta on

hyotya myos kaivosalasta kiinnostuneille turvallisuusalan opiskelijoille.



2 KAIVOSTOIMINTA

2.1 Kaivostoiminta toimialana

Kaivostoiminnan keskeisena tarkoituksena on tuottaa kallioperassa sijaitsevia
raaka-aineita teollisuuden ja yhteiskunnan tarpeelliseen kayttoon. Maan kallio-
pera sisaltdd monenlaisia mineraaleja, joita ihmiskunta kayttaa hyvakseen. Ar-
vokkaimpien mineraalien esiintymat kallioperassa tunnetaan malmiutumina. Jos
malmiutuma on taloudellisesti hyodynnettavissa kaivostoiminnan avulla, aletaan
sitd kutsua malmiesiintymaksi. Taloudellisesti hyodynnettavia malmiesiintymia
muodostuu vain tiettyihin paikkoihin maan kallioperaa, missa niiden edellyttamien
geologisten prosessien muodostuminen on mahdollista. Kaivostoiminnan kan-
nattavuuteen vaikuttaa suuresti myos malmiesiintyman koon lisaksi hyotymine-
raalien ja arvoaineiden maailmanmarkkinahinta. Maailmanmarkkinahintojen nou-
sulla ja laskulla on suora vaikutus malmiesiintyman arvoon. Markkinahintojen ro-
mahtaessa rikaskin esiintyma voi pahimmassa tapauksessa pudota arvoltaan
malmiutumaksi. Louhintakustannukset ja energian hinta ovat myos tekijoita, joilla
on jokapaivainen vaikutus kaivosten kannattavuudessa. Malmiesiintymien harvi-
naisuuden takia kaivosten sijainti voi myds tuoda logistisia haasteita kaivostoi-
minnalle seka se voi aiheuttaa suuria kustannuksia taloudellisesti, jotta kaivostoi-
minnan aloittamisen edellyttamat lupa-asiat ja ymparistolliset kriteerit saadaan
taytettya. (Kaiva.fi 2022.)

Kaivostoiminnassa kaivokset jaetaan kahteen eri tyyppiin louhittavan mineraalin
perusteella: metallimalmi- seka teollisuusmineraalikaivoksiin. Suomen metalli-
malmikaivoksissa louhitaan yleensa kultaa, kromiittia seka perusmetalleja, jotka
rikastusprosessin avulla erotellaan muista arvottomista mineraaleista ja loppu-
tuotteeksi syntyy metallimalmirikastetta. Teollisuusmineraalikaivoksissa louhitta-
villa mineraaleilla ja kiviaineksilla on hyvat fysikaaliset ja kemialliset ominaisuu-
det, minka vuoksi niiden hydodyntaminen teollisuudessa on kannattavaa. Teolli-
suusmineraaleja ovat yleisesti kaikki muut teollisessa kaytossa kaytettavat mine-
raalit paitsi metallit, polttoaineet ja jalokivet. Suomessa teollisuusmineraalituo-
tanto keskittyy lahinna kalsiitin, dolomiitin, apatiitin, talkin, maasalpien, wollasto-

niitin ja biotiitin tuottamiseen. (Kaiva.fi 2022.)



2.2 Kaivostoiminta Suomessa

Suomessa kaivostoiminnalla on pitka historia. Suomeen perustettiin ensimmai-
nen rautakaivos Lohjan Ojamolle jo ennen vuotta 1530. Ojamon rautakaivoksen
perustamisen jalkeen Suomen kallioperalla on toiminut yli tuhat erilaista kaivosta.
(Heikkinen & Noras 2005, 17). Vuonna 2021 Suomessa louhittiin metallimalmeja
kymmenessa eri metallimalmikaivoksessa. Metallimalmia ja sivukivea louhittiin
yhteensa vuonna 2021 83,1 miljoonaa tonnia, malmien osuuden ollessa 32,1 mil-
joonaa tonnia. Suurimman maaran vuoden 2021 metallimalmista louhi Terrafa-
men nikkeli- ja sinkkikaivos Sotkamossa, kaivoksen osuus vuoden malmituotan-
nosta oli 16,1 miljoona tonnia. Kevitsan kaivoksella Sodankylassa malmia louhit-
tiin 9,8 miljoonaa tonnia. Yli miljoonan tonnin tuloksen vuonna 2021 tekivat myos
Elijarven kaivos Kemissa (2,3 miljoonaa tonnia) ja Kittilan kultakaivos (2,1 miljoo-
naa tonnia). (Pokki 2022, 30.)

Euroopan unionissa Suomella on merkittava rooli metallien tuottajana. Suomi on
platinametallien ja nikkelin merkittavin tuottaja EU:ssa. Kullan tuotannossa Suo-
men lisdksi merkittavia tuottajia ovat Ruotsi ja Bulgaria. Suomi on myos maail-
malla merkittava tekija kaivosteollisuuden lahialojen tuottamisessa. (Vasara &
Pokki, 2022, 29.)



3 LOUHINTAMENTELMAN VALINTA & AVOLOUHINTA

3.1 Louhintamenetelman valitseminen

Kaivoksien louhinta toteutetaan joko avolouhoksissa tai maanalaisissa kaivok-
sissa. Maailman laajuisesti suurin osa kaivoksista on toteutettu avolouhoksina,
mutta pohjoismaisissa kaivoksissa maanalaisen louhinnan osuus on huomatta-

vasti suurempi kuin muualla maailmassa. (Minefacts.eu 2020.)

Tarkeimpia ehtoja kaivoksen louhinnan toteuttamiselle avolouhoksena on, etta
malmiesiintyma on helposti tavoitettavissa maan pinnalta kasin. Avolouhinta
mahdollistaa suurempien lastauskoneiden kayton kaivoksen tuotannossa, minka
ansiosta tuotantokapasiteetti pystytaan pitamaan korkealla ja tuotantokustannuk-
set pienempina, tama tekee avolouhinnasta kustannustehokkaampaa kuin maan-

alaisesta louhinnasta. (Minefacts.eu 2020.)

Maanalaisen louhinnan toteuttaminen on kustannuksiltaan huomattavasti suu-
rempi investointi kuin avolouhos. Syvalla kallioperassa sijaitsevat malmiesiinty-
mat tavoitetaan louhimalla kallioperaan vinotunneleita ja kuiluja. Maanalainen
louhinta on tuotantotehokkuudeltaan myos pienempaa ja hitaampaa, silla kaytet-
tavan kaluston suuruutta rajoittaa tunnelin koko ja malmin lastauskuljetus pro-
sessi on huomattavasti hitaampaa kuin avolouhoksilla. Lisaksi maanalaisen lou-
hinnan kuluja lisaavat maanalaisen louhinnan vaatima kallionlujitus ja erillisen il-

manvaihdon rakentaminen. (Minefacts.eu 2020.)

3.2 Avolouhinnan suunnittelu

Avolouhoksien suunnittelussa on otettava huomioon tarpeellisia perustietoja,
joita ovat suunnitellun kaivosalueen maanpintatiedot, louhosseinamien yleiskal-
tevuudet, pengerkorkeudet- ja leveydet, avolouhosten leveydet ja kaltevuudet
seka louhoksen pohjatason vahimmaisleveys ja avolouhintaan liittyvat kustan-
nukset. Avolouhosoptimoinniksi kutsutaan avolouhinnan teknisten- ja kustannus-
tietojen perusteella tapahtuvaa louhinnanrajojen maarittelya. Avolouhosoptimoin-
nin tehtavana on maaritella avolouhoksen lopullinen sijainti ja muoto tulojen ja

kustannusten tasapainon perusteella. Avolouhosoptimointia varten on kehitetty
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erilaisia tietokoneohjelmia, yleisimmin kaivoksilla kaytdssa oleva avolouhosopti-
mointiohjelmisto on Gemcom Whittle. Avolouhosoptimoinnista syntyva louhos-
muoto vaatii viela tarkemman suunnittelun optimoinnin tuloksissa maariteltyjen
suunnittelukriteerien perusteella. Tarkeimpia avolouhosten suunnittelukriteereja
ovat louhoksen yleiskaltevuus, pengerkorkeus, porauskaltevuus, turvatasanteen
leveys, ajotien leveys, ajotien kaltevuus ja louhinnan vahimmaisleveys. (Brusila
& Loven 2015, 88.)

3.3 Valmistavat tyot ennen avolouhintaa

Avolouhostoiminnan aloittamiseksi on tehtava myos valmistelevia toita. Avo-
louhoksen suunnittelijoiden tehtavana on suunnitella louhoksen eri tasot seka
niita yhdistavat rampit, tasotiet ja seinamien kaltevuudet. Avolouhoksen seinamat
on suunniteltava oikeanlaiseen seindmakaltevuuteen, koska seinamilla on suora
vaikutus avolouhoksen turvallisuuteen ja kustannuksiin. Louhintatdiden aloittami-
nen vaatii yleensa myos pintamaiden poistoa louhoksen alueelta, jotta kalliopera
saadaan nakyville, pintamaiden poiston lisaksi pohjaveden pintaa voidaan myos

joutua alentamaan alueella. (Paalumaki 2015, 108.)

3.4 Yleiset avolouhintamenetelmat

Rajayttamalla suoritettava perinteinen pengerlouhinta on yleisin louhintamene-
telma pohjoismaisilla avolouhoksilla. Perinteiseen pengerlouhintaan sisaltyvat
tydvaiheet ovat irrotus, rikotus seka louheen lastaus ja kuljetus. Pengerlouhinnan
ominaisin piirre on, etta louhinta suoritetaan louhimalla tasapaksuja penkereita
ylhaalta alaspain. Tasojen valille louhitaan ramppeja tai rakennetaan ajoteita, joi-
den avulla irrotettu malmi tai sivukivi saadaan kuljetettua pois louhoksesta murs-

kaamolle tai suunnitellulle I3jitysalueelle. (Paalumaki 2015, 109.)

Perinteisen pengerlouhinnan lisaksi voidaan kayttaa paikalleen rajayttamismene-
telmaa. Paikalleen rajayttamista pidetaan eraanlaisena pengerlouhinnan muun-
nelmana, mutta usein sita kasitelladn omana lajinaan. Paikalleen rajayttamisessa
malmi pyritaan rajayttamaan paikoilleen mahdollisimman vahaisella rajaytettavan
kentan horisontaalisella liikkeella. Paikalleen rajayttamisessa louhintareiat pora-

taan pystysuoriksi ja rajaytettyja kivikasoja ei lastata ennen kuin seuraava kentta
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on rajaytetty. Paikalleen rajayttamista kaytetaan yleisimmin raakkukerrosten eris-
tamien loivakaateisten malmien louhinnassa. Paikalleen rajayttamisen avulla
malmin ja raakun sekoittuminen toisiinsa pystytaan minimoimaan ja erilaiset kivi-
ja mineraalilajit pystytdan erottamaan selektiivisesti ja lastaamaan ne kerroksit-
tain. Selektiivisen erottelun avulla pystytdan myos varmistamaan malmin tar-
kempi talteen saanti ja vahaisempi raakkulaimennus. Paikalleen rajayttaminen
sopii myos hyvin suurmittakaavaisempaan malmien louhintaan sen suuren tuo-
tantotehon ja taloudellisuuden vuoksi. Vaikeuksia paikalleen rajaytyksessa voi
tuottaa normaalia suuremmat ominaispanostukset ja mahdollinen lastaustehon
laskeminen. Paikalleen rajayttamisen vaatimuksena on myds kiven helppo ra-
jaytettavyys, tdman vuoksi Suomen sitkeita kivilajeja pidetaan yleisesti tahan ra-

jaytysmenetelmaan sopimattomana. (Paalumaki 2015, 109.)

3.5 lrrotus

Irrotuksella tarkoitetaan louhinnan kallioporaus- ja rajaytysvaihetta. Irrotuksessa
kallioporauksen avulla kallioperaan porataan reikia rajahdysainetta varten. Ylei-
simmin kaytetty porausmenetelma on iskuporaus, koska sen kaytettavyys on
hyva useissa kivilajeissa. Iskuporausta voidaan kayttaa hydraulisesti toimivalla
puomiin kiinnitettavalla paalta lyovalla porakoneella, tai pneumaattisesti poratan-
kojen paassa toimivalla uppoporakoneella. (Rasanen, Eskola, Kaukinen & Niira-
nen 2015, 155.) Maanpaalliseen poraukseen valittava kalusto maaritellaan tyo-
kohteen ja tyon luonteen mukaan, poraustydsta olisi aina saatava mahdollisim-
man kannattavaa ja tehokasta. Porareian lapimitan ja porauskaavion valista suh-
detta voidaan pitaa porauskaluston valinnan tarkeimpana perustana. Avolouhok-
silla kaytetaan tyypillisesti mekanisoituja poravaunuja (kuvio 1), joiden poraama
reikakoko vaihtelee 64—152 mm valilla kohteen mukaisesti. Suurissa avolouhok-
sissa porattavat reikakoot voivat olla huomattavasti suurempia. Louhintaprosessi
aloitetaan porauksella, joten tarkoitukseen sopivan porauskaluston valinta var-
mistaa louhintaprosessin jouhevan kaynnistymisen. (Rasanen, Eskola, Kaukinen
& Niiranen 2015, 163.)
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Kuvio 1. Epiroc Smartroc D65 avolouhintaporauslaite (Australian Mining 2019)

Irrotuksen rajaytysvaiheessa kallioperaan poratut reiat taytetaan louhintarajah-
dysaineella. Rajayttamalla porareikiin panostettu rajahdysaine saadaan kalliope-
ran Kivi rikotettua suunniteltuun raekokoon lastausta varten. Louhintargjahdysai-
neet koostuvat tavallisesti kahden tai useamman komponentin muodostamista
seoksista. Louhintarajahdysaineiden tyypilliset komponentit ovat happea antava
komponentti eli hapetin ja palava polttoainekomponentti, lisaksi seoksessa voi-
daan kayttda rajahdysainekomponenttia. Lammon ja rajahdyskaasujen lisda-
miseksi seokseen voidaan lisata myos alumiinia. Ammoniumnitraattia (kuvio 2)
kaytetaan yleisimmin louhintarajahteiden raaka-aineena, lisaksi myos natriumnit-
raattia ja kalsiumnitraattia kaytetaan louhintarajahteissa. Porareikiin panostetut
rajahdysaineet saadaan syttymaan turvallisesti ja suunnitellussa jarjestyksessa
oikeanlaisten sytytysvalineiden avulla. Avolouhosten rajaytyksissa yleisimmin
kaytossa olevat sytytysvalineet ovat sahkorajaytysnallit, impulssiletkunallit ja
elektroniset rajaytysnallit. (Halonen 2015, 183.)



13

Kuvio 2. Louhintarajahdysaineena kaytettava Anfo (Forcit 2021)

3.6 Rikotus

Rikotukseksi kutsutaan pengerlouhinnan vaihetta, jossa rajaytyksessa mahdolli-
sesti syntyvia ylisuuria kivenlohkareita hajotetaan pienempiin osiin, jotta niiden
lastaaminen tai murskaaminen olisi helpompaa. Ylisuurten kivien rikotusta voi-
daan toteuttaa rikotusrajaytyksilla, jossa lohkareeseen porataan reikia ja ne pa-
nostetaan rajaytysaineella lohkareen rajayttamiseksi pienempiin kappaleisiin.
Nykyaan rikotusrajaytyksia yleisempi keino rikottaa lohkareita on kayttaa kaivin-
koneeseen asennettua hydraulista iskuvasaraa (kuvio 3). Rikkokivien maaraan
rajaytyksissa voidaan vaikuttaa lisaamalla panostustiheytta, jolloin rajaytyksessa

syntyvien lohkareiden koko pienenee. (Paalumaki 2015, 111.)

Kuvio 3. Hydraulisella iskuvasaralla varustettu kaivinkone (Paivid 2015)
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3.7 Lastaus ja kuljetus

Avolouhoksilla kaytettavan lastaus- ja kuljetuskaluston koko maaraytyy tuotan-
non mittakaavan mukaisesti, myos avolouhoksella vallitsevat olosuhteet on huo-
mioitava kaytettavan kaluston valinnassa. Avolouhoksilla lastauskoneina kayte-
taan kuokkakaivinkoneita tai suuremman kokoluokan pyorakuormaajia. Kuokka-
kaivinkoneen avulla lastauksessa saavutetaan parempi selektiivisyys, pyorakuor-
maajan ollessa joustavampi akillisten lastauskohteiden vaihtelussa. Suurilla avo-
louhoksilla kaytetaan usein myos suurikokoisia pistokaivinkoneita, joiden avulla
pyritddn paasemaan suurempiin tuotannollisiin tavoitteisiin kaivoksen tuotan-
nossa. Suurten pistokaivinkoneiden (kuvio 4) kayttaminen vaatii myds tarpeeksi
suuren kuljetuskaluston ja optimaalisen pengerkorkeuden, jotta lastausprosessi
olisi mahdollisimman tehokasta. Kaytettavan lastaus- ja kuljetuskaluston yksik-
kokokoon ja lukumaaraan vaikuttaa ajomatkojen pituus, louhoksen syventyessa
my0s ajomatkat pitenevat, jolloin kaluston maaraa joudutaan lisaamaan, jotta val-

tytaan lastauskoneiden tarpeettomilta odotusajoilta. (Paalumaki 2015, 112.)

-----

Kuvio 4. Komatsu PC8000 pistokaivinkone (Komatsu 2023)
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4 TYOTURVALLISUUS JA TYOSUOJELU KAIVOSTURVALLISUUDESSA

4.1 Tydturvallisuus ja tyosuojelu kasitteena

Tyoturvallisuuden keskeinen tehtava on maarittaa, etta tyopaikan fyysiset, psyyk-
kiset ja sosiaaliset tyOolot ovat hallitusti kunnossa. TyGturvallisuutta tehostetaan
tyonantajan seka tyontekijoiden yhteistoiminnalla, jonka tarkoituksena on huoleh-
tia ja havainnoida tyopaikkaan liittyvista terveys- ja turvallisuusasioista, tasta toi-

minnasta kaytetaan termia tyosuojelu. (Tyoturvallisuuskeskus 2019)

4.2 Tyoéturvallisuus

Tyopaikkojen tyoturvallisuus ja tyosuojelu perustuu tyoturvallisuuslakiin. Tyotur-
vallisuuslain tehtavana on parantaa tyopaikan tydymparistdéa ja tyoolosuhteita
tyontekijoiden tyokyvyn ja hyvinvoinnin turvaamiseksi. Tyoturvallisuuslain tehta-
vana on myoOs ennaltaehkaista ja torjua mahdollisia tyétapaturmia, ammatti-
tauteja ja muita tyosta tai tyoymparistosta aiheutuvia haittoja, jotka voivat vaikut-
taa tyontekijoiden fyysiseen tai henkiseen terveyteen. (Tyoturvallisuuslaki
2002/738 1:1 §) Tyoturvallisuuslaki on tarkoitettu sovellettavaksi tydsopimuksen
perusteella tehtdvaan tyohon seka virkasuhteessa tai siihen verrattavassa julkis-
oikeudellisessa palvelusuhteessa tehtavaan tyohon. Tyoturvallisuuslakia ei so-
velleta tavanomaisessa harrastustoiminnassa tai ammattiurheilussa. (Tyoéturval-
lisuuslaki 2002/738 § 1:2)

4.3 TyoOsuojelu

Toimivan tyOsuojelun perustana on, ettd seka tyonantaja ja tyontekija tuntevat
vastuunsa ja velvoitteensa oman roolinsa perusteella tyopaikalla. Tyonantajan
suurimpia velvollisuuksia on tarkkailla ja havainnoida tehtavaa tyota, tydymparis-
téa ja siina tapahtuvia muutoksia. Mahdolliset riskit olisi pyrittava tunnistamaan
ennakoivasti ja toteuttamaan niiden korjaamiseksi vaadittavat toimenpiteet, jotta
niista ei aiheutuisi uhkaa turvallisuudelle ja terveydelle. Tyonantajan tehtavana
on myos perehdyttaa uudet tyontekijat tyopaikan tydoloihin, tydtehtaviin ja niissa

kaytettaviin menetelmiin seka tyoturvallisuuteen liittyviin kaytantdihin ja ohjeisiin.
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Tyontekijan rooli toimivassa tydsuojelussa on noudattaa tydnantajan maarittamia
tyoturvallisuusohjeita ja maarayksia tyopaikalla. Tyontekijan tehtava on myos
omalla toiminnallansa varmistaa, etta tehtavat tyot suoritetaan turvallisesti
omasta seka muiden tyodntekijoiden toimesta. Tydntekijan velvollisuus on myds
raportoida mahdollisista turvallisuuteen liittyvista havainnoista eteenpain tyonan-

tajalle tai tydsuojeluvaltuutetulle. (Tydsuojelu.fi 2022.)

4.4 Tyosuojeluvaltuutettu

TyOsuojeluvaltuutettu valitaan tyopaikan tyontekijoiden keskuudesta, kun tyopai-
kalla tydskentelee saanndllisesti vahintdan kymmenen tyontekijaa. Tydsuojelu-
valtuutettu voidaan valita myods pienemmissa kuin alle 10 tyontekijan tyopai-
koissa. Toimihenkilon asemassa tyoskentelevien tyontekijoiden on myos mah-
dollista valita oma tydsuojeluvaltuutettunsa. Tydsuojeluvaltuutettu valitaan tyo-
paikan sisaisilla vaaleilla, tydsuojeluvaltuutetun lisdksi valitaan kaksi varavaltuu-
tettua. TyOsuojeluvaltuutetun toimikausi kestaa kaksi vuotta, ellei toimikauden pi-
tuudesta ole erikseen sovittu ennen tyosuojeluvaltuutetun valintaa. Tyosuojelu-
valtuutetun tehtaviin kuuluu tyopaikan tyoterveyteen- ja turvallisuuteen liittyvien
asioiden oma-aloitteinen tarkkailu ja mahdollisten puutteiden havainnointi ja ra-
portointi. Tydsuojeluvaltuutetun tehtavana on myos osallistua tyosuojelutarkas-
tuksiin ja toimia tyontekijoiden edustajana suhteessa tydsuojeluviranomaisiin.
(TyOsuojelu.fi 2022.)

4.5 Turvallisuus kaivoksilla

Turvallisuus on kaivosten jokapaivaisessa toiminnassa vahvasti lasna. Tyosken-
tely ymparistona kaivos sisaltaa merkittavia tyoturvallisuus- ja terveysriskeja mal-
min louhinnasta sen rikastusprosessiin ja lopputuotteeksi syntymiseen asti. Tur-
vallisuudella on monta erilaista vaikutusaluetta kaivoksilla, tarkeimpana varmis-
taa ihmisten terveellinen ja turvallinen tyoskentely kaivoksilla. Kaivosten turvalli-
suuden avulla pyritdan myos mahdollisimman hairiéttomaan kaivostoimintaan ja
onnettomuustilanteiden kokonaishallinnan jatkuvaan kehittamiseen. Haasteita
kaivosturvallisuuden jatkuvaan kehittdmiseen tuovat kaivoksen jatkuvasti muut-

tuvat olosuhteet, silla louhokset muuttuvat jatkuvasti kasvaessaan laajemmiksi
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kaivostoiminnan edetessa, tama tarkoittaa yleensa myas sita, etta kaivoksen tuo-
tantomaaria halutaan kasvattaa suunnitellulla tavalla louhoksen laajentuessa,
mika lisaa kaluston ja tyOntekijoiden maaraa kaivoksella. Kaivosten jatkuvasti
muuttuvien olosuhteiden turvallisuuden kehittamisen tarkeimmat periaatteet ovat
paivittaisen kaivostoiminnan turvallinen suorittaminen ja riskienarviointi. Kaivok-
silla havaittujen riskien hallitsemiseksi suoritettavat toimenpiteet on mitoitettava

realistisesti seka toimintaan soveltuvaksi. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 8.)

On yleista, etta kaivoksissa tyoskentelee myos kaivosyhtion oman henkildston
lisaksi ulkopuolisia tydoryhmia erinaisissa tyotehtavissa, naita voivat olla esimer-
kiksi kaivoksen toimintaan tai kalustoon liittyvat kunnossapidolliset tyot, pienem-
mat louhintaurakat, rajaytystyot, ymparistérakenteet tai kaivosinfraan liittyvat ra-
kennustyot. Kaivoksella tydskentelevien urakoitsijoiden maara voi olla jopa kak-
sinkertainen verrattuna toiminnanharjoittajan omaan henkildston maaraan. Toi-
minnanharjoittajan ja urakoitsijoiden velvoitteet yhteisella tyomaalla maaritellaan

tyoturvallisuus- ja tilaajavastuulaissa. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 13.)

4.6 Kaivosturvallisuuslupa

Kaivoslaissa maarataan, etta kaivostoiminnan harjoittaja on velvollinen huolehti-
maan kaivoksen turvallisuudesta. Kaivoksen rakenteellisen ja teknisen turvalli-
suuden lisaksi toiminnanharjoittajan on huolehdittava kaivoksessa tapahtuvien
vaaratilanteiden ja onnettomuuksien ehkaisemisesta ja pyrittava rajoittamaan
niista aiheutuvia haitallisia seurauksia niin kaivoksella tyoskentelevalle henkilos-
tolle, ymparistélle kuin varsinaiselle kaivostoiminnalle. (Kaivoslaki 2011/621 §
11:112) Kaivosluvan lisaksi kaivoksen rakentamiseen ja tuotannollisen toiminnan
kaynnistamiseen tarvitaan Tukesilta haettava kaivosturvallisuuslupa. Vuonna
2011 voimaan tulleen kaivoslain uudistuksen my6ta aikaisempi kaivosten yleis-
suunnitelma korvattiin kaivosturvallisuusluvalla. Kaivosturvallisuuslupahakemuk-
sessa on esitettava jo aikaisemmin kaytetyn yleissuunnitelman lisaksi muun mu-
assa kaivoksen rakentamisen suunniteltu aikataulu, kaivostoiminnan riskien arvi-
ointi, toimintaperiaateasiakirja seka kaivoksen sisainen pelastussuunnitelma. Uu-
sien kaivosten kaivosturvallisuuslupahakemuksista Tukes pyytaa lausunnot tyo-
suojelu- ja pelastusviranomaisilta, Sateilyturvakeskukselta seka lupahakemuk-
sen mukaisesti katsomiltaan tarpeellisilta tahoilta. Uuden kaivoksen tekemasta
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kaivosturvallisuuslupahakemuksesta tiedotetaan vahintaan 30 paivan ajan Tuke-
sin ja asianomaisen kunnan ilmoitustauluilla. Kaivosturvallisuusluvan hyvaksymi-
sen jalkeen Tukes suorittaa kayttoonottotarkastuksen ennen varsinaisen kaivos-
toiminnan alkamista. Kayttoonottotarkastuksen lisaksi toiminnassa oleville kai-
voksille jarjestetaan turvallisuustarkastuksia saannallisin ajoin, yleisesti kerran
vuodessa. Ennen tarkastusta kaivosviranomaisen on toimitettava kaivoksen tar-
kastusohjelma kaivostoiminnan harjoittajalle. Kaivostarkastuksissa osallisena
ovat myoOs Tukesin lisaksi yleensa tyosuojelu- ja pelastusviranomaiset. Tarkas-
tuksien pohjalta laaditut tarkastuskertomukset toimitetaan toiminnanharjoittajalle

ja tydsuojelu- ja pelastusviranomaisille. (Kaivosturvallisuussaadokset, 4,9.)

4.7 Kaivosturvallisuuden vastuuhenkilo

Kaivostoiminnan harjoittajan tulee nimeta kaivokselle kaivosturvallisuuden vas-
tuuhenkild. Vastuuhenkilon voi nimeta vain toiminnanharjoittajan palveluksessa
kyseisella kaivoksella tyoskentelevista henkildista. Edellytyksena on myo0s, etta
vastuuhenkildlla on kokemusta kaivostekniikasta, kaivosturvallisuuden saannok-
sista seka tuntemusta toimipaikkansa kaivosturvallisuuden kaytannoista. Vastuu-
henkilon tehtaviin kuuluu varmistaa, etta kaivoksella noudatetaan kaivosturvalli-
suutta, turvallisuussaannoksia, lupamaarayksia ja kaivosturvallisuuden edellytta-
mia toimenpiteita ja periaatteita. Jotta nimetty henkilo voi toimia kaivosturvallisuu-
den vastuuhenkilon tehtavissa, on hanen suoritettava hyvaksytysti kaivosviran-
omaisen jarjestama koe. Hyvaksytysta suorituksesta henkild saa kaivosviran-
omaiselta todistuksen, joka osoittaa patevyyden toimia kaivosturvallisuuden vas-
tuuhenkilona. (Kaivoslaki 2011/621 § 11:118.)
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5 AVOLOUHOSTEN TYOTURVALLISUUS- JA TERVEYSRISKITEKIJAT

5.1  Suurimmat riskitekijat yleisesti

Avolouhosten vapaampi ymparisto, raskas kalusto seka suuret likennemaarat
tekevat liikenneonnettomuuksista jokapaivaisen riskitekijan kaivosten toimin-
nassa, toinen louhintakaluston aiheuttama huomattava riskitekija avolouhoksilla
ovat tulipalot. Avolouhosten vapaampi ymparisto aiheuttaa myos lisaa riskiteki-
joita ja varotoimia iskuvasaroinnissa ja avolouhosten rajaytyksissa kivien sinkou-
tumisen riskin takia. Avolouhoksen seinamia ei lujiteta maanalaisen kaivoksen
tavoin, joten putoavien kivien ja sortumien vaara on jatkuva ja seinamien lahei-
syydessa liikkkuminen vaatii jatkuvaa tarkkailua, louhoksen seinamissa voi lisaksi
esiintya erilaisia rakenteellisia muutoksia kuten rakoilua ja lustapintoja. Putoamis-
riskin vaara on tyypillisesti koko avolouhosalueen lisaksi lastauspenkereilla seka
|ajitysalueilla. Saan ja vuodenaikojen vaihtelulla on suuria vaikutuksia avolouhok-
siin, vuodenaikojen vaihtuminen aiheuttaa louhoksen seinamissa rapautumista,
mika lisaa kivien ja sortumien putoamisriskia, rapautumisen aiheuttama riski on
korkeimmillaan kevaalla, kun louhoksen seinamiin kertynyt jaa alkaa sulamaan.
Saan ja vuodenaikojen vaihtelut vaikuttavat myos avolouhoksen tieston kuntoon,
talvella tiet ovat liukkaita ja kevaalla sulamisen aikaan teiden rakenteellinen kunto
voi karsia suuren kaluston ja sulamisvesien yhteisvaikutuksesta. Talven aiheut-
tamasta liukkaudesta syntyy myos avolouhosten suurin tapaturmariski; liukastu-
miset ja kompastumiset tydoskentelyalueella. Rajaytyksissa sinkoutuvien kivien li-
saksi avolouhoksilla tapahtuva saanndllinen rajaytystoiminta lisaa rajahdyson-
nettomuuksien riskia, suurimpiin riskeihin kuuluvat seuraavaa rajaytysta varten
valmiiksi kytketyt rajaytyskentat seka rajaytettyihin louhekasoihin jaaneet rajah-

tamattomat panokset. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 43,44.)

5.2 Henkilostoon kohdistuvat riskit

Avolouhoksella tyoskentelevaan henkilostoon kohdistuu paljon erilaisia riskiteki-
joita. Suurimpia riskitekijoita avolouhoksella ovat tydympariston fysikaaliset teki-
jat. Fysikaaliset tekijat aiheuttavat lievemmillaan epamukavuuden tai viihtymatto-

myyden tunnetta tydskennellessa, mutta pahimmillaan ne voivat aiheuttaa erilai-
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sia ammattitauteja, jotka yleensa kehittyvat hitaasti ja salakavalasti jopa vuosi-
kymmenien oireettoman altistumisen aikana. Kaivosten avolouhosymparistossa
merkittavimmat fysikaaliset tekijat ovat tarina, melu ja lampétila. (Kaivosturvalli-
suusopas 2019, 86.)

Tyoskentelyn takia aiheutuvaa tarinaa kohdistuu yleensa koko kehoon tai yksit-
taiseen kehonosaan. Yleisin kehonosa mihin tarinaa kohdistuu ovat kadet. Tyo-
koneiden istuimista, tai tarisevilla alustoilla tyoskentelysta voi valittya tarinaa koko
kehon alueelle. Kasille aiheutuvalle tarinalle altistuminen pitkaaikaisesti voi ai-
heuttaa valkosormisuutta seka rannekanavan- ja tukielinten oireita. Koko keholle
aiheutuvan tarinan yleisimmat terveysvaikutukset kohdistuvat koko selan alu-
eelle, seka ne voivat aiheuttaa vatsaoireita ja vasymysta. Tyypillisia tarinanai-
heuttajia avolouhoksilla ovat pyorakuormaajat ja erilaiset puskukoneet, myos las-
tauskoneiden ja louheenkuljetusautojen kuljettajien on todettu altistuvan kohta-

laisesti tarinalle. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 88,89.)

Melun paaasiallisia lahteita avolouhoksilla ovat lastauksen ja kuljetuksen proses-
sin erivaiheet ja siihen kaytettava kalusto, poravaunut ja porauksen aiheuttama
melu seka kiven murskauksesta tai rikotuksesta aiheutuva melu. Melulla tarkoi-
tetaan haitallista tai hairitsevaa aanta. Melusta aiheutuva aanitaso ilmoitetaan
desibeleissa. Melutason ollessa 85 db(A) tai korkeampi, nousee parantumatto-
man kuulovaurion syntymisen riski merkittavasti, jos paivittainen altistusaika on
8 tuntia 20-30 vuoden ajan. Kuulovaurion syntymisen aiheuttava altistusaika ly-

henee melutason kasvaessa korkeammaksi. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 87.)

Avolouhoksilla tydskentelee henkilostoa tyokoneissa seka myos erilaisissa ulko-
tyotehtavissa, naista yleisimpia ovat panostajat, mittaajat, vedenpoistossa ja ka-
luston kunnossapidossa tyOskentelevat henkildt. Avolouhoksilla tydskentely on
ulkoty6ta, joten lampodolot ovat vaihtelevat. Lampoolojen vaihtuvuuteen ja aari-
paihin vaikuttaa kaivoksen sijainti maapallolla. Kylmyyden aiheuttamia tyypillisia
oireita voivat olla raajojen tai kasvojen paleltuminen, kun taas liiallinen kuumuus
aiheuttaa kehossa lammaonluovutus reaktion, mika ilmenee tyypillisemmin hikoi-
luna ja voi johtaa nestehukkaan tai lampdhalvaukseen. (Kaivosturvallisuusopas
2019, 92.)
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Fysikaalisten tekijoiden lisaksi henkilostoon kohdistuu fyysista ja henkista kuor-
mitusta. Fyysinen ja henkinen kuormitus ja sen kasitteleminen ovat pitkalti yksi-
IOllista, joten kuormituksilla on erilaisia vaikutuksia jokaiseen meista. Tyypillisia
kuormituksen aiheuttajia ovat pitkat tydajat- ja vuorotyd seka kaivoksien korkeat
onnettomuusriskit. Pitkiin tybaikoihin voi myos liittya tyon liiallisen samankaltai-
suuden riski. Tuotannollisissa tavoitteissa pysyminen tahdittaa perinteisesti kai-
voksilla tyoskentelya ja tuotannolliset paineet voivat kuormittaa pahimmillaan

jopa kokonaisia tyovuoroja yhtenaisesti. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 96,108)

5.3 Raskaan kaluston- ja avolouhoksen liikenteen aiheuttamat riskit

Avolouhoksilla kaytettava raskaskalusto on tyypillisesti kokoluokaltaan huomat-
tavasti suurempaa, kuin mita tavallisilla rakennustyomailla kaytetaan. Avolouhos-
ten avoin rakenne mahdollistaa suuremman kaluston kayttamisen, jonka avulla
pystytaan tekemaan suurempaa tulosta kaivoksen tuotannossa. Suurten avo-
louhosten louheenkuljetusautot kykenevat kuljettamaan n. 200—300 tonnin lou-
hekuormia kerralla. Louheenkuljetusautojen suuri koko ja lukumaara onkin suurin
riskitekija avolouhoksen paivittaisessa liikkenteessa joka hetki, koska avolouhok-
silla liikkuu my6s paljon pienempaa kaivoskalustoa erilaisissa tehtavissa, seka

avolouhoksen henkildautoliikenne voi olla varsinkin paivasaikaan erittain vilkasta.

Suuren tydkoneen havaitseminen pienesta henkildautosta on helppoa, mutta
huomattavasti pienemman henkildauton havaitseminen tydkoneen ohjaamosta
voi olla erittain haasteellista ilman tarvittavia apuvalineita, silla koneiden suuren
koon vuoksi ne voivat sisaltaa paljon kuolleita kulmia ja nakyvyys ohjaamosta
lahelle koneen eteen tai sivuille on tavallisesti olematon ohjaamon sijainnin
vuoksi (kuvio 5). Lisaksi louheenkuljetusautojen lavoilta kuljetustilanteissa tippu-
vat kivet voivat aiheuttaa tdrmaysriskin muun liikenteen kanssa. (Kaivosturvalli-
suusopas 2019, 47.)
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Blind Area Diagram - Haul Truck
Ground Plane

o= Blind Area Ground Level
Haul Truck

Kuvio 5. Havainnekuva kiviauton kuljettajan sokeista alueista (Steele 2006)

Avolouhosten liikenteessa liikkuu tyypillisesti myos polttoaineen jakeluautoja ja
rajahteita tai niiden puolivalmisteita kuljettavia ajoneuvoja. Osa louhintakalus-
tosta kayttaa paaasiallisesti tela-alustaa likkumisessa, joka on huomattavasti liik-
kumisnopeudeltaan hitaampi kuin pyoraalustainen tyokone, mika voi aiheuttaa

hidasteita liikenteessa siirtymien aikana. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 47)

Avolouhoksen rakenteeseen ja liikenteen yhteisvaikutukseen liittyy myos riskeja,
suurimpina voidaan pitaa putoamisriskia ja louhoksen jatkuvasti muuttuvaa ym-
paristda. Jatkuvasti muuttuva ymparisto aiheuttaa sen, etta liikenne kulkee sielta
missa louhoksella silla hetkella reitti on avoin liikenteen lapikululle. Putoamisris-
kin ja tyoskentelyalueiden eristamisen vuoksi louhokselle joudutaan jatkuvasti ra-
kentamaan erilaisia suojavalleja, jotka rajaavat kevyen kaluston nakyvyytta liiken-
teessa. Jatkuvasti muuttuvat liikennejarjestelyt voivat lisata myos kuljettajien hen-
kistd kuormitusta. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 47)
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5.4 Avolouhosten rakenteeseen liittyvat riskit

Suurimmat avolouhokset ovat rakenteeltaan tyypillisesti satoja metria syvia ja
jyrkka seinamaisia. Toisin kuin maanalaisessa louhinnassa, avolouhosten seina-
mia ei yleensa lujiteta ollenkaan. Louhoksen seinamista irtoilevien kivien tai suu-
rempien sortumien riski on seinamien laheisyydessa tyoskenneltaessa otettava
jatkuvasti huomioon. Avolouhoksen geologia voi myos olla vaihtelevaa eriosissa
louhosta, jolloin kiven laadussa voi esiintya heikompia vyohykkeita seka erilaiset
kiila ja lustapinnat voivat aiheuttaa suurempien sortumien riskin avolouhosten ra-
kenteissa. Vuodenaikojen vaihtelulla on suuri vaikutus avolouhosten rakenteissa
tapahtuviin muutoksiin. Kylman ilmaston alueelle perustettujen avolouhosten ra-
kenteet joutuvat kestamaan veden jaatymista ja sulamista sen rakenteissa, tasta
johtuen louhosten seinamien sortumariski on suurin kevaisin, kun seinédmien ra-
koihin ja koloihin jaatynyt vesi alkaa sulamaan ilman lampétilan noustessa aiheut-

taen kallion rapautumista. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 125.)

5.5 Rajahteisiin ja rajaytyksiin littyvat riskit

Kaivosten louhinnassa kaytetaan tyypillisesti louhintarajahteita. Louhintarajahtei-
den lisaksi erilaisia rajahteita voidaan luokitella myos sotilasrajahteiksi. Louhinta-
rajahteita kaytetaan kaivosten lisaksi kalliotilojen louhinnoissa, maanrakennus-
pohjatdissa seka kantojen ja kivien raivaustoissa. Louhintatyossa kaytettaviin ra-
jahteisiin kuuluvat varsinaiset rajahdysaineet ja niiden sytytysvalineet. Suomessa
kaytettavia louhintarajahdysaineita ovat erilaiset dynamiitit, ammoniumnitraattira-
jahdysaineet, emulsiorajahdysaineet ja valetut rajahteet. Emulsiorajahdysaineet
sekd ammoniumnitraatista ja polttodljysta valmistettava Anfo tunnetaan ns. bulk-
kirajahdysaineina. Bulkkirgjahdysaineiden kayttd on louhintarajahdysaineista
suurinta, mutta bulkkirdjahdysaineiden kayttd on rajattu vain asumattomien alu-
eiden louhinnalle, silla rikkoutuneeseen kallioon voi syntya ylipanostusta kaytet-
taessa bulkkirajahdysaineita. Asuttujen alueiden avolouhinnoissa on kaytettava
patrunoituja rajahdysaineita ylipanostuksen riskin valttamiseksi, patrunoituja ra-

jahdysaineita kaytetaan yleensa myos isommissa avolouhoksissa rakolinjojen ra-
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jaytyksien tarkkuuden parantamiseksi. Louhintarajahdysaineiden sytytysvali-
neina kaytetdan rajaytysnalleja, rajahtavaa tulilankaa ja aikatulilankaa. (Pino-
maki, Vuento 2023, 8.)

Rajahteita kaytettaessa ja kasiteltdessa on huomioitava aina mahdollinen onnet-
tomuuden riski. Rajahteita koskevat tarkat saadokset niiden valmistusprosessista
lopulliseen kayttoon asti. Tarkemmin rajahdysaineiden kaytosta louhintatyon tur-
vallisuudessa maaritellaan valtioneuvoston asetuksessa 16.6.2011/644. (Pino-
maki, Vuento 2023, 8.)

Avolouhosten louhintarajaytyksissa yleisimpia riskeja ovat rajaytyksien voimasta
ilmaan sinkoilevat kivet tai mahdolliset louhepenkereeseen ja sen alapuoleiselle
tasolle jaavat rajahtamattomat panokset. Rajaytyksissa syntyva haka ja rajahdys-
kaasut ovat terveydelle erittain haitallisia, siksi on tarkeaa kayttaa aina haka- tai
monikaasumittaria mentaessa tarkastamaan rajaytyksien lopputuloksia. Avo-
louhosten ilman vaihtuvuus on yleensa hyva, minka ansioista louhos tuulettuu
nopeasti, mutta joskus rajaytetty kentta voi sijaita alueella missa ilman vaihtuvuus
voi olla hitaampaa. Isoilla avolouhoksilla rajaytetaan yleensa useampia kenttia
kerralla, taman takia louhoksessa voi olla valmiiksi panostettuja ja kytkettyja kent-
tia odottamassa rajaytysta. Ukkonen aiheuttaa tassa tilanteessa erittain suuren
riskin, silla kentan laheisyyteen iskenyt salama voi sytyttaa ja rajayttaa valmiiksi
kytketyn kentan. Ukkosen saapuessa avolouhokselle on suoritettava koko avo-
louhoksella silla hetkella tydskentelevan henkildston evakuointi turvaetaisyydelle,
jos on epailysta, ettéd avolouhoksella on kytkettyja rajaytyskenttia. (Kaivosturval-
lisuusopas 2019, 50.)

5.6 Kaivospolyt ja polyamisen riskit

Kaivostoiminnan tuotantoketjun eri vaiheissa ilmaan valittyvat erilaiset epaorgaa-
niset hengittyvat polyt ovat merkittavimpia altisteita terveydelle kaivosymparis-
tossa. Avolouhoksilla pdlyamista syntyy runsaasti pelkastaan louhinnan eri tyo-
vaiheiden takia, mutta myos avolouhoksen liikenne nostattaa polyja ilmaan. II-
maan noussut poly voi kulkeutua tuulen mukana muualle kaivosalueelle tai jopa
kaivosalueen ulkopuolelle. Kaivostoiminnasta syntyvan pdolyn mineraalikoostu-

mus on tarkea tietaa louhittavan malmin tai sivukiven perusteella, jotta voidaan
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varautua polyn mahdollisiin terveysvaikutuksiin ja jarjestaa tarpeelliset resurssit
tyontekijoiden altistumisen vahentamiselle ja terveyden seuraamiselle. Epaor-
gaaniselle polylle altistuminen arsyttaa hengityselimia ja kaivospOly sisaltaa
usein myos vakavia terveyshaittoja aiheuttavia mineraaleja kuten asbestia, kvart-

sia ja erilaisia metalleja. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 78.)

Asbesteihin kuuluvia kuitumaisia silikaatteja ovat aktinoliitti, amosiitti, antofylliitti
(kuvio 6), krysotiili, krokikodoliitti, tremoliitti, erioniitti. Asbesteja, joiden pituuden
suhde paksuuteen on vahintaan 3:1 kutsutaan asbestikuiduiksi. Hengitettyna as-
bestikuidut aiheuttavat erilaisten keuhkosairauksien seka syovan vaaran ja ne
iimenevat keskimaaraisesti vasta 20 vuotta altistumisen jalkeen, mutta voimak-
kaampi altistuminen nopeuttaa sairauksien iimenemista. Suomen kallioperassa
esiintyy yleisesti laajoja kuitumineraaleja sisaltavia kivilajeja ja geologisia muo-
dostumia. Asbestia maa- ja kallioperassa esiintyy vaihtelevan paksuisina kui-
tuina, asbestiesiintymaksi kutsutaan aluetta, jonka asbestipitoisuus on poikkeuk-

sellisen suuri. (Asbestiriskien hallintaohjeet kaivoksille 2016, 6.)

Asbestiesiintymat ovat kaivostoiminnassa merkittavia terveysriskeja. Kuitumai-
nen asbesti on erittain polyavaa ja pienet kuidut pysyvat ilmassa pitkiakin aikoja.
Asbestikuitujen kasittely pienissakin maarissa voi nostaa nopeasti asbestiarvot

yli sitovan raja-arvon. (Asbestiriskien hallintaohjeet kaivoksille 2016, 8.)

Kuvio 6. Massakuituina esiintyva antofylliitti (Tyoterveyslaitos 2016)

Kvartsi eli kiteinen piioksidi on maankuoressa yleisesti esiintyva mineraali. Erilai-
sissa kivilajeissa kvartsia (kuvio 7) esiintyy sivumineraalina. Hienojakoiseksi po-
lyksi muuttunut kvartsi voi aiheuttaa vakavia terveyshaittoja. Kvartsipolylle altis-
tuminen arsyttaa hengityselimia ja pitempiaikainen altistuminen voi kerryttaa
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kvartsipolya keuhkoihin, minka seurauksena altistuneelle voi kehittya silikoosi el
kivipélykeuhkosairaus mika voi johtaa keuhkosydpaan. Silikoosin puhkeamisaika
on tyypillisesti 10—20 vuotta riippuen kuinka voimakasta altistuminen on. (Kaivos-

turvallisuusopas 2019, 79.)

Kuvio 7. Kvartsikivi (Geologia.fi 2023)

Asbestikuitujen ja kvartsin lisaksi metallimalmipdlylle altistumisella on terveydel-
lisia haittoja. Metallimalmipdlysta voi liueta elimistdoon keuhkojen kautta tervey-
delle haitallisia metalleja. Metallimalmikaivoksilla metallimalmipdlylle ja sen epa-
orgaanisille yhdisteille altistuminen on otettava huomioon myds kunnossapito- ja
korjaustdiden yhteydessa ja tama tulee huomioida eritysesti kaluston huoltoon
littyvissa pesutoimenpiteissa. Tyypillisia metallimalmikaivoksilla louhittavia me-
talleja ja niiden epdorgaanisia yhdisteita ovat arseeni (As), nikkeli (Ni), koboltti
(Co), kromi (Cr (111)) ja (Cr (V1)) ja kupari (Cu). (Kaivosturvallisuusopas 2019, 79.)

Metalleilla on erilaisia terveysvaikutuksia ihmisen terveyteen. Metalleille altistu-
minen tapahtuu hengittamalla, nielemalla tai ihokosketuksen kautta. Allergisia oi-
reita aiheuttavat koboltti-, Kromi (VI)- ja erilaiset nikkeliyhdisteet, tyypilliset aller-

giset oireet iimenevat ihon ja hengitysteiden herkkyytena altistumisen aikana tai
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sen jalkeen. Arseenin- ja Kromin (VI)- yhdisteille altistuminen on vaarallista siki-
Oille ja raskaana oleville ihmisille. Sy6pavaarallisia metalleja ja niiden yhdisteita
ovat arseeni-, koboltti-, kromi (VI)- yhdisteet ja nikkeli (kuvio 8). (Kaivosturvalli-
suusopas 2019, 79.)

Kuvio 8. Nikkelipitoista malmia (llvonen 2013)

5.7 Vuodenaikojen- ja saan aiheuttamat riskit

Avolouhosten toiminta on jatkuvassa vuorovaikutuksessa vuodenaikojen- ja sdan
vaihtelun kanssa. Maapallolla vaikuttaa erilaisia ilmastovydhykkeita ja niilla toimi-
vien avolouhosten on sopeutettava toimintansa niiden mukaisesti. Suomessa il-
masto on talvisin kylma ja valoisan aika paivassa voi rajoittua muutamiin tuntei-
hin. Talven aiheuttama merkittavin riski on liukkaus. Jaatyneet tiet voivat aiheut-
taa onnettomuuksia avolouhoksen liikenteessa ja henkildtapaturmien riski nou-
see huomattavasti myos liukastumisvaaran takia. Kovat pakkaset voivat myos
jaadyttaa avolouhoksen vedenpoistolinjat tai aiheuttaa ylimaaraisia kalustovahin-
koja. Talviset olosuhteet vaikuttavat myos avolouhoksen pdlyamiseen, koska tal-
vella pdlyntorjuntaa on mahdotonta toteuttaa veden avulla ja kovien pakkasten
aikana sakea kaivospolypilvi voi seisoa paikoillaan avolouhosalueella vaikuttaen
nakyvyyteen ja ilmanlaatuun. Kevaalla jaa ja lumi alkavat sulamaan, jolloin lou-
hoksen seinamista voi irrota kivia tai isompia sortumia rapautumisen vaikutuk-
sesta, myds avolouhosten tiestdon rakenne on kovan rasituksen kohteena sula-

misvesien ja raskaankaluston yhteisrasituksen vuoksi ja tasta voi aiheutua niin
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sanottua kelirikkoa tieston kunnossa. Suomessa kesat ovat lyhyita ja valoisia,
kesa sisaltaa yleensa hellejaksoja, jotka voivat altistaa louhoksen henkilostoa
kuumuudelle, milla voi olla esimerkiksi tapaturmariskia kohottava vaikutus. Ke-
salla myds polyaminen voi olla voimakasta koko kaivosalueella, varsinkin sateet-
tomien jaksojen aikana. Syksyt Suomessa ovat runsas sateisia ja pimeita, suurilla
sademaarilla on vaikutusta avolouhoksen tieston kuntoon, mista voi aiheutua yli-
maaraisten resurssien tarve avolouhoksen kunnossapidossa, kuten lisaantynyt

murskeen ja kunnossapitokaluston tarve.
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6 AVOLOUHOSTEN TYOTURVALLISUUS- JA TERVEYSRISKIEN
HALLINTA

6.1 Turvallisuusmaaraysten soveltaminen kaivostoiminnassa

Riskienarviointi ja hallinta on yleinen kaivoksilla kaytettava tehokas turvallisuuden
hallintamenetelma, joka perustuu yhdessa tehtavaan riskien havainnointiin ja tun-
nistamiseen tyétehtavakohtaisesti. Riskienarviointiprosessin (kuvio 9) tehtavana
on tunnistaa mahdolliset tyotehtavan aikana ilmenevat vaarat ja arvioida niiden
suuruutta, todennakoisyytta ja seurausten vakavuutta. Kaivoksilla riskienarviointi
toteutetaan tyypillisesti erilaisten onnettomuus- ja vaaratilanteiden arvioinnin
pohjalle perustuvilla tarkastuslistoilla. Tarkastuslistojen sisaltd kasittelee onnet-
tomuus- ja vaaratilanteiden arviointia erilaisista turvallisuusnakokulmista, joita
ovat esimerkiksi tyoturvallisuusriskit, onnettomuusvaarat, ymparistolle aiheutuvat
riskit ja kemikaaleihin liittyva turvallisuus. Riskienarvioinnin pohjalta on laadittava
tyosuojelusuunnitelma, jossa nimetaan tehtavalle tyodlle vastuuhenkilo ja kuva-
taan tarvittavat toimenpiteet mahdollisten riskien hallitsemiseksi. Kaivoksilla ris-
kienarviointi on paivitettava vahintdan kahden vuoden valein, tai tilanteessa,
jossa tyOprosesseissa tapahtuu muutoksia, joista ilmenee uusia tunnistamatto-
mia riskeja. Riskienarviointia hyddynnetaan myods tyontekijoiden perehdyttami-

sessa uusiin tydtehtaviin. (Kaivosturvallisuuden neuvottelukunta 2015, 418.)
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Kuvio 9. Mallinnus riskienhallinta- ja arviointiprosessista (Kangas 2017)

Kaivosturvallisuutta pyritaan kehittdmaan jatkuvasti, minka kannalta on tarkeaa,
etta lahelta piti- ja onnettomuustilanteista pyritdan saamaan mahdollisimman pal-
jon tietoa analysoitavaksi, jotta tulevaisuudessa samanlaisilta vahingoilta voitai-
siin valttya. Lahelta piti- ja onnettomuustilanteiden analyysi suoritetaan mukana
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olleiden tyontekijoiden, esimiehen ja tydsuojelupaallikon toimesta. Vaaratilanteen
analysoinnissa on tarkeaa tunnistaa tyontekijan toiminta ja vaaratilanteeseen vai-
kuttavat ulkoiset tekijat. Analysoinnin pohjalta pyritaan kehittamaan turvallisuus-
kaytantoja, jotta vaaratilanne ei tulevaisuudessa tapahtuisi uudelleen. Onnetto-
muustilanteessa olisi pyrittava loytamaan aina tilanteen aiheuttanut juurisyy,
jonka pohjalta pystytaan muuttamaan tai luomaan uudenlaisia turvallisuuskay-
tantéja vaaratilanteiden valttamiseksi. (Kaivosturvallisuuden neuvottelukunta
2015, 419.)

Kaivos- ja pelastuslaki edellyttavat, etta jokaisen kaivoksen on laadittava oma
sisainen pelastussuunnitelma. Pelastussuunnitelmaan sisaltyy kooste kaivoksen
omatoimisesta varautumisesta, keinoista ja resursseista onnettomuustilanteiden
ennaltaehkaisyyn ja toimintaan onnettomuustilanteissa. Pelastussuunnitelman
sisaltamat toimenpiteet maaritellaan kaivoksen onnettomuusriskienarvioinnin
pohjalta. Pelastussuunnitelman on katettava koko kaivoksen toiminta-alue sisal-
taen henkilostét ja kaivosalueen tilat ja niihin liittyvat onnettomuusriskit. (Kaivos-

turvallisuusopas 2019, 127.)

Pelastussuunnitelman tulee sisaltaa kaivoksen eri toimijoiden vastuut ja velvoit-
teet, yleiset riskienhallintatoimenpiteet seka tarpeelliset yksityiskohtaisemmat ris-
kienhallintatoimenpiteet onnettomuustilanteen mukaisesti. Suunnitelman on
myds sisallettava ohjeistus onnettomuustilanteissa toimimista varten ja pelastus-
toimen edellyttdamat kohdetiedot. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 127) Pelastus-
suunnitelman sisaltdé on perehdytettava jokaiselle kaivoksella vakinaisesti tyos-
kentelevalle henkildlle, lisaksi on myds opastettava sammutuslaitteiden oikeaop-
pinen kayttaminen, varakulkuyhteyksien sijainti, suoja- ja kokoontumispaikat, ha-
lytyksen tekeminen onnettomuustilanteessa seka oikeaoppinen toiminta vaarati-
lanteissa. Tilapaisesti kaivoksella tydskenteleville henkildille on myos jarjestet-
tava tarpeellisen laaja perehdytys pelastussuunnitelmasta ennen tyotehtavien
aloittamista kaivoksella. (Kaivosturvallisuuden neuvottelukunta 2015, 420.)
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6.2 Henkiloston tyoturvallisuuden- ja terveyden hallinta

Perehdyttamisen ja tydhonopastuksen tarkoituksena on opastaa uusi tai tyoteh-
taviaan vaihtava tyontekija uusiin tyotehtaviinsa ja tydymparistoon. Uusille tyon-
tekijoille perehdytyksen tarkoituksena on myos tehda tutuksi yrityksen toiminta-
tavat ja menetelmat, joiden pohjalta rakentuvat odotukset tyontekijan omalle toi-
minalle tyopaikalla. Uudessa tyOpaikassa aloittavat tyontekijat ovat ensimmaisina
viikkoinaan erityisen riskialttiita erilaisille tyotapaturmille. Tapaturmariskia pyri-
taan alentamaan jarjestamalla tarpeeksi kattavat turvallisuuskoulutukset, joissa
perehdytaan yleisiin seka tyopaikalla laadittuihin turvallisuussaadoksiin, taman
toiminnan tarkoituksena on perehdyttaa uusi tyontekija tyopaikan turvallisuussaa-
doksiin ja kehittaa uuden tyontekijan riskienarviointikykya omaan tyotehtavaan
liittyen. Tyohon ja tydymparistoon tutustumisen lisaksi perehdyttamiseen kuuluu
tydkavereiden ja tydvuoron yhteiseen toimintaan tutustuminen ja koko kaivosyh-
tion toiminnassa vallitsevien menettelytapojen omaksuminen. (Kaivosturvalli-
suusopas 2019, 29.)

Avolouhostoiminnassa raskasta kalustoa kayttavan uuden tai mahdollisesti tyo-
tehtaviaan vaihtavan tyontekijan on suoritettava simulaattoriharjoittelua ja osoi-
tettava sen avulla tarpeelliset ja turvalliset perusteet, jotta varsinainen harjoittelu
avolouhosymparistossa on mahdollista aloittaa. Tyontekijoiden kouluttamisesta
vastaa yleensa kaivosyhtiolla tydskentelevat kouluttajat, joiden tehtavana on val-
voa tyontekijoiden oppimisprosessia ja nimeta tydbhonopastajat uusille tyonteki-
joille, joiden valvonnan alaisena uudet tyontekijat harjoittelevat tyotehtaviaan.
Tyohonopastajan tehtavana on myos arvioida uuden tyontekijan kehittymista ja
tarvittavan kokemuksen saatuaan, tyontekija voi osoittaa patevyytensa yksin
tydskentelyyn kouluttajalle, suorittamalla tydkoneen kayttolisenssiin vaadittavan

arviointikokeen.

Jos tyoskentelysta aiheutuvaa tapaturman vaaraa tai terveydellista haittaa ei
voida poistaa tyon organisoinnilla, teknisilla tai tyoolosuhteisiin kohdistuvilla toi-
menpiteilla, on tydnantajan hankittava tarpeelliset henkildkohtaiset suojavalineet
tydntekijoilleen. Tavanomaisia avolouhoksilla kaytettavia henkilokohtaisia suoja-

varusteita ovat asianmukaiset, tehtavaan tyohon soveltuvat huomiovarein ja hei-
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jastimin varustetut suojavaatteet, varpaiden ja jalkapohjien suojauksella varuste-
tut turvajalkineet, asianmukaisesti hyvaksytty kypara, suojalasit tai kyparaan kuu-
luvat silmiensuojaimet, asianmukaiset kuulonsuojaimet, henkilokohtainen valai-
sin, kuvallinen henkildkortti, radiopuhelin ja riskienarvioinnin perusteella kaytetta-
vat lisasuojaimet kuten hengityksensuojain tai haka- ja monikaasumittari. (Kai-
vosturvallisuusopas 2019, 40.) Tyontekija on velvollinen kayttamaan suojavali-
neita tekemansa tyon turvallisuus- ja terveysriskien mukaisesti ja tydantajan on
valvottava niiden kayttoa, lisaksi tyontekijan on ilmoitettava valittomasti suojava-
lineissa ilmenneista puutteista tydnantajalleen, jotta mahdolliset puutteet voidaan
korjata valittomasti. Henkilokohtaisia tydsuojaimia on myos huollettava saannol-
lisesti niiden kunnon yllapitamiseksi. (Kaivosturvallisuuden neuvottelukunta
2015, 421.)

6.3 Raskaankaluston ja avolouhoksen liikenteen turvallisuuden hallinta

Avolouhokselle rakennettavien teiden ja ramppien on oltava riittavan leveita kay-
tettavaa kalustoa varten. Kaksisuuntaiselle liikenteelle rakennettavan tien on ol-
tava yhteisleveydeltaan vahintaan 3,5 kertaa leveampi, kuin tieta kayttava suurin
ajoneuvo. Teiden ja ramppien mitoituksessa on otettava huomioon myds reu-
noille rakennettavien turvavallien tarve. Turvavallit on rakennettava aina pu-
toamisvaarallisin paikkoihin, turvavallien korkeuden tulee olla vahintaan puolet
avolouhoksen suurimman ajoneuvon renkaan halkaisijasta. Ramppien suunnitte-
lussa on myds huomioitava leveyden lisaksi niiden sijoitus, kaltevuus ja kaarre-
sateiden mitoitus kaytettavan kaluston mukaisesti. Teiden ja ramppien suunnitte-
lussa olisi pystyttava kayttamaan mahdollisimman loivia kaarteita ja putoamis-
vaarallisilla alueilla olisi kaarteen ulkopuoli suunniteltava aina kallioseinamaa
kohti. Suurilla avolouhoksilla vakituiselle kaytolle suunniteltujen malmin- ja sivu-
kivenkuljetusteiden yhteyteen suunnitellaan myos tavanomaisesti omat kulku-
vaylat kaivoksen kevyelle liikenteelle niiden erottamiseksi raskaankaluston liiken-
teestd onnettomuusriskien vahentamiseksi. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 45—
47.)

Avolouhosalueilla on muiden kaivoksen alueiden tapaisesti kaytdssa aluekohtai-

set nopeusrajoitukset, mutta tyypillisesti ajonopeudet on osattava sopeuttaa olo-
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suhteiden mukaisesti. Louhoksessa liikuttaessa ajonopeus on pidettava maksi-
missaan 30 km/h ja suuremmilla ajoteillda maksimissaan 50 km/h. Nopeusrajoi-
tusten lisaksi avolouhoksilla on pidettava myos turvaetaisyys muuhun liikentee-
seen. Yleinen kaytettava turvaetaisyys on 30-50 metria, mutta noustessa ramp-
peja lastatun louheenkuljetusauton perassa, suositellaan kaytettavaksi vahintaan
50 metrin turvaetaisyytta. Avolouhoksilla pyritadn noudattamaan liikennemerkein
osoitettuja liikennesaantoja, mutta perussaantona on, ettd kuormatulla ja ras-
kaalla kalustolla on etuajo-oikeus muuhun liikenteeseen nahden. Vaistamisvel-
vollisen osapuolen olisi pyrittava vaistamaan kuormattua kalustoa niin, ettei kuor-
mattu kalusto ajaudu liian lahelle penkeretta tai reunaa. Kuormatun ajoneuvon
ohittaminen on myo0s kielletty useilla avolouhoksilla lavalta putoilevien kivien ris-
kin vuoksi. Saavuttaessa ulkopuolisena aktiiviselle tydalueelle olisi siita aina il-
moitettava kaivoksen radiopuhelinlikenteen kautta alueella tydskenteleville ja
ajoneuvo olisi aina pysakoitava aktiivisen tydalueen ulkopuolelle. (Kaivosturvalli-
suusopas 2019, 46-48.)

Avolouhoksilla raskaaseen ja kevyeen kalustoon kohdistuu erilaisia turvallisuus-
varustukseen liittyvia vaatimuksia onnettomuusriskin vahentamiseksi. Kevyet
ajoneuvot on varustettava huomiovalomajakalla ja vahintaan kolmen metrin kor-
keuteen ylettyvalla huomiovarein varustetulla turvaviirilla (kuvio 10), lisaksi ajo-
neuvot on varustettava kasisammuttimella ja ensiapupakkauksella. Ajoneuvot
olisi hyva varustaa myds louhosymparistoon sopivilla renkailla ja alustan muutok-
silla. Tyokoneet on varustettava riittavalla maaralla huomiovaloja, jotta niiden
koko olisi havaittavissa, koneet on myos varustettava riittavalla maaralla kame-
roita, jotta operaattori voi tarkkailla hyttiin nakymattomia alueita tydskennelles-
saan. Kasisammuttimien ja ensiapupakkausten lisaksi tydkoneet varustellaan
myos automaattisella moottoritilan hatasammutusjarjestelmalla. Monilla avo-
louhoksilla tydkoneet ja henkildautot on myos varustettava rengaskiiloilla, joita on
kaytettava aina pysakointitilanteissa. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 47—-48.)
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Kuvio 10. Kaivoskayttoon varusteltu henkildauto (Corefleet 2023)
6.4 Avolouhoksen rakenteellisen turvallisuuden hallinta

Avolouhoksilla seinamien turvallista stabilisointia toteutetaan kalliomekaanisen
mitoituksen ja rusnauksen avulla. Penkereiden kaltevuudet ja korkeudet, koko
avolouhoksen yleiskaltevuus, ramppien kaltevuudet ja turvatasanteiden leveydet
on suunniteltava siten, ettd avolouhoksen kalliomekaaniset olosuhteet huomioi-
den suurten sortumien syntymisen mahdollisuus olisi pystyttava poistamaan ko-
konaan. Avolouhoksen penkereet ja suojantasanteet olisi suunniteltava siten,
ettd seinamistd mahdollisesti irtoavat kivet pysahtyisivat niihin, eivatka pyorisi

louhoksen pohjalle. Suojatasoja on myos tarkkailtava ja ne on puhdistettava tar-
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vittaessa, jotta ne eivat tayty liikkaa. Jyrkkaseinaisten louhosten seinamaturvalli-
suutta voidaan myos tehostaa suojatasanteiden lisaksi silolouhimalla seinamat

esiraonrajaytysmenetelman avulla. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 44.)

Jos avolouhoksen seinamista I0ytyy kriittisia lujitusta vaativia kohtia, lujitetaan ne
yleensa vaijeripulteilla, kalliopulteilla, verkottamalla tai ruiskubetonoimalla. Lou-
hoksen seinamiin voidaan asentaa my0s verkkoja ohjaamaan seinamilta tippuvia
kivia suojatasanteille. Avolouhoksen seinamista poistetaan kivien putoamisriskin
tai sortumisvaaran aiheuttavat kohteet rusnaamalla kayttden seinamien puhdis-
tusta varten varusteltua kaivinkonetta, johon on kiinnitettyna joko rusnauspiikki
tai hydraulinen iskuvasara. Seinamien valittdtmassa laheisyydessa kulkeminen
on aina kielletty jalankulkijoilta tai henkiloautoilta ja seinamien laheisyydessa teh-
tavat tyot on aina arvioitava ja suunniteltava tarkasti ennen tdiden aloittamista.

(Kaivosturvallisuusopas 2019, 44.)

Suurilla avolouhoksilla seinamien liikkeita ja stabiilisuutta valvotaan automaatti-
sen monitoroinnin avulla. Automaattinen monitorointi perustuu ekstensometrimit-
taukseen tai erilaisiin tutka- ja lasermittausmenetelmia kayttaviin tutka-asemiin

(kuvio 11). (Kaivosturvallisuusopas 2019, 45)
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Kuvio 11. Avolouhoksen seinamien valvontaan kaytettava tutka-asema (Reutech
Mining 2023)
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Avolouhoksen reunat on puhdistettava pintamaasta 5-10 metrin levyiselta kais-
talta ja kaistan reunaan on rakennettava olosuhteisiin nahden turvallinen luiskaus
tai pengerrys. Tarvittaessa avolouhosalue on aidattava, viimeistaan avolouhos-

toiminnan loppuessa. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 45.)

Avolouhokseen on toteuttava valaistus, jotta siella tyoskentelevat henkilot pysty-
vat hahmottamaan ymparistonsa. Avolouhoksen ulkoreunamilla kulkevat suuret
malmin- ja sivukiven kuljetustiet toteutetaan yleensa kiintealla valaistuksella.
Avolouhoksen sisalla suositetaan kayttamaan siirrettavia valopylvaita jatkuvasti

muuttuvan tydympariston vuoksi. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 46.)

6.5 Rajaytystoiden turvallisuuden hallinta avolouhinnassa

Jotta kaivoksella voi suorittaa rajaytystoita, on kaivostyon harjoittajan nimettava
rajaytystyon johtaja valvomaan ja johtamaan rajaytystoita. Rajaytystyonjohtajan
on omattava riittava laadullinen ja rajaytystoiden laajuudellinen patevyys. Rajay-
tystyon johtajan nimi ja yhteystiedot on ilmoitettava kaikille tyontekijoille seka pi-

dettava yleisesti nahtavilla tydbmaalla. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 58.)

Kaivoksilla panostustyota saa suorittaa panostajan patevyyskirjan omaava hen-
kilo. Henkilolla, joka ennen 1.3.2000 on saanut kaivostyonharjoittajalta kaivosten
turvallisuusmaarayksista annetun KTM:n paatdksen nojalla kirjallisen luvan suo-
rittaa kaivoksessa rajahdysaineen kasittelyyn ja kayttoon liittyvaa tyota, on taman
asetuksen estamatta edelleen oikeus toimia tassa tehtavassa kyseisessa kaivok-

sessa. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 58.)

Kaivostyon harjoittajan on jarjestettava rajahteiden varastointi ja nimettava kirjal-
lisesti rajahdevarastolle hoitaja, jonka tehtavana on yllapitaa varaston kuntoa ja
jakaa sielta rajahteita. Varastonhoitajan on myds pidettava kirjaa varaston rajah-
teiden maarasta ja lajeista. Rajahdevaraston hoitajalta vaaditaan panostajan pa-
tevyys tai joku muu rajahdeasetuksessa saadetty patevyys, joka tayttaa vaaditut
kriteerit. Rajahdevaraston hoitajan on tehtava kirjallinen sopimus varaston hoito-
tehtavien vastaanottamisesta ja hoitajan nimi, ja yhteystiedot ovat oltava esilla

rajahdevarastolla kaikkien nahtavilla. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 58.)
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Tyomaalla vain huolellinen ja luotettava vahintaan panostajan patevyyskirjan
omaava henkilg, jolla on kaivostyon harjoittajan ja rajaytystyon johtajan kirjallinen
lupa voi sailyttaa rajahdystarvikkeita, tai siirtaa ja valmistaa puolivalmisteista ra-
jahteen maarasta riippumatta. Panostajan valittotmassa valvonnassa voi myos
tyoskennella henkild, jolla on tyon edellyttamat tiedot. Myonnettava lupa on kai-

voskohtainen (Kaivosturvallisuusopas 2019, 58.)

Kentan panostaminen on suoritettava yksityiskohtaisten ohjeiden ja rajaytys-
suunnitelman mukaisesti. Nallien ja sahkottomien sytytysletkujen kytkenta on to-
teutettava valmistajien ohjeiden ja suunnitellun kytkentakaavion mukaisesti.
Paasy kytketyille rajaytyskentille on estettava ja merkittava varoituskyltein kulun
estavaan suuntaan. Kayttamatta jaaneet rajahteet on palautettava rajahdevaras-

toon ja merkittava kirjanpitoon. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 59-60.)

Ennen rajaytysta on varmistettava, etta vaara-alue on tyhja ja kaikki henkilot ovat
poistuneet vaara-alueen ulkopuolelle. Kaivosten avolouhoksilla vaara-alueena
pidetaan yleensa koko avolouhosaluetta. Vaara-alueelle johtaviin tieyhteyksiin on
nimettava vartiomiehet rajaytyksen ajaksi. Suurilla kaivoksilla kaytetaan vakitui-
sia sulkupuomeilla varustettuja vartiopisteita. Rajaytyksen lahestyessa on rajay-
tyksesta tiedotettava avolouhoksella selvin ja riittdvan kovaaanisin varoitusaani-
merkein, jotka ovat ulkopuolistenkin kuultavissa. Rajaytyksesta varoittavan aani-
merkin on oltava vahintdan kolmen minuutin ajan saanndllisesti katkeava, joka
muuttuu minuuttia ennen rajaytyshetkea jatkuvasti kestavaksi rajaytykseen
saakka. Tehtaessa pienia rajaytystoita, kuten rikkorajaytyksia voidaan aanimerk-
kien tiedottamistapa sopia etukateen. Suurien kaivosten avolouhoksilla noudate-
taan yleisesti saanndllisia rajaytysaikoja, joista tiedotetaan myos kaivoksen por-
tille, seka avolouhosalueelle johtavien teiden varteen asennettavilla tiedotustau-

luilla. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 60.)

Rajaytyksen jalkeen on odotettava 5 minuutin varoaika, mikali ei ole varmuutta,
etta kaikki rajahteet olisivat rajahtaneet. Aikatulilankaa kayttaessa varoaika on 15
minuuttia. Lisaksi alueen olisi annettava tuulettua tarpeellinen aika rajahdyspo-
lyn, kaasujen ja hakaarvojen laskemiseksi. Jos on epailys, etta rajahtamatonta
rajahdysainetta on jaanyt mahdollisesti louhekasan joukkoon, siita on ilmoitettava
alueen tyonjohdolle seka lastaus- ja murskaustdiden suorittajille. Syy panosten
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rajahtamattomyyteen olisi myds pyrittava selvittamaan mahdollisuuksien mukai-
sesti. Jos rajahtamattoman panoksen purkaminen on mahdollista, on siina nou-
datettava erityista varovaisuutta. Rajahtamattoman panoksen purkamistyd on
tehtava tyonjohtajan valvonnassa ja sen voi suorittaa vain vahintaan panostajan
patevyyden omaava henkilo. Mikali rajahtamatonta panosta ei ehdita tekemaan
vaarattomaksi kaynnissa olevan tyovuoron aikana, on sen sijainti merkittava sel-
vasti ja ilmoitettava asiasta rajaytystyonjohtajalle ja seuraavan vuoron tyonjohta-

jalle. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 61.)

6.6 Polyamiselta suojautuminen ja polynhallinta avolouhoksilla

Kaivostyosta aiheutuvalta polyamiselta on suojauduttava kayttamalla hengityk-
sensuojaimia. Hengityksensuojaimet jaetaan kahteen erilaiseen ryhmaan: suo-
datinsuojaimiin ja eristaviin suojaimiin eli hengityslaitteisiin. Suodatinsuojaimet
suojaavat hyvin ilmassa leijuvilta pdlyilta tai kaasumaisilta epapuhtauksilta suo-
dattaen ne pois hengitysilmasta. Suodatinsuojaimet eivat kuitenkaan suojaa ha-
penpuutteelta tai erittain suurilta epapuhtauspitoisuuksilta. Yleisia kaytettavia
suodatinsuojaintyyppeja ovat suodattava puolinaamari tai kasvo-osalla varus-
tettu moottoroimaton tai moottoroidulla puhaltimella varustettu maski (kuvio 12).

(Kaivosturvallisuusopas 2019, 103.)

Kuvio 12. Moottoroitu hengityssuojain (Etra 2023)

Kaytettavia hengityksensuojaimia on saatavilla erilaisilla tehokkuuksilla ja suoda-

tintyypeilla. P-hiukkassuodattimet suojaavat hyvin pOlyilta ja niitd suositellaan
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kaytettavaksi, kun joudutaan suojautumaan esimerkiksi kvartsipdlylta tai asbesti-
kuiduilta. Puolinaamareissa kaytettavien suodattimien avulla hengitettavia ilman
epapuhtauksia pystytaan vahentamaan jopa 20 kertaa vahemmaksi kuin ilman
hengityksensuojainta. Kaytettdessa P3-suodattimilla varustettua kokonaamaria
ilman hiukkaspitoisuutta voidaan vahentaa jopa 400 kertaisesti. Kaasunsuodatti-
mia kayttaessa taytyy muistaa, etta ne suojaavat vain tietyilta kaasuilta ja hoy-
ryilta, eivatka niiden kapasiteetit kesta suuria pitoisuuksia. Suurien pitoisuuksien
kanssa tyoskenneltdessa on kaytettava paineilmalla varustettuja hengityslait-
teita. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 103.)

Hengityksensuojainten oikeaoppinen kayttaminen on tarkeaa osata, jotta polyilta
tai kaasuilta suojautuminen olisi mahdollisimman tehokasta. Naamari on asetet-
tava tiiviisti kasvoille, silla I0ysasti kiinnitetty naamari vuotaa eika anna edes hei-
konlaista suojausta. Suojaimen kayttbominaisuudet pitaisivat olla kayttajan mu-
kaiset, silla hengityksensuojaimia on kaytettava aina kun riskienarviointi niin maa-
rittda. Hengityksensuojainta on huollettava saanndllisesti seka suodattimet on
vaihdettava saanndllisesti, jotta hengityksensuojain toimisi mahdollisimman te-
hokkaasti. Kaytettavien suodattimien kayttéikaan vaikuttavat tyon kuormittavuus,
tyoskentely ympariston lampdtila ja kosteus, ilmassa olevien aineiden pitoisuudet
seka kaytettavien suodattimien tyyppi ja luokka. Hengityssuojaimien jatkuvalla
kaytdlla on tyontekijaa kuormittavia vaikutuksia, jotka tulisi huomioida myds lisaa-

malla tyontekijan lepoaikaa riittavasti. (Kaivosturvallisuusopas 2019, 104.)

Polyamiselta suojautumisen lisaksi avolouhoksilla voidaan yrittaa rajoittaa polyn
leviamista monella erilaisella tavalla. Porauksessa voidaan kayttaa polynsidonta-
laitteen lisaksi myds vesihuuhtelua. Rajaytettavat kentat voidaan kastella ennen
rajaytysta. Louhekasoja voidaan kastella rajaytyksen jalkeen ja lastauksen yhtey-
dessa. Avolouhoksen ja koko kaivosalueen tiestojen kastelulla voidaan vaikuttaa
koko kaivosalueen pdlyamiseen (kuvio 13). (Korhonen, Hanninen, Laitinen, Tolp-
panen & Vahaaho 2015, 462.)
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Kuvio 13. Avolouhosten kasteluun suunniteltu kasteluauto (Moore 2021)

6.7 Saan ja vuodenaikojen muutoksiin varautuminen avolouhoksilla

Talven tuomaan pimeyteen voidaan joutua varautumaan lisaamalla avolouhok-
sen valaistusta, jalankulkijoiden turvallisuuden lisaamiseksi. Talven mukana tuo-
maansa liukkauteen on myds varauduttava varaamalla kunnossapitoon lisaa re-

sursseja, erityisesti murskeen tuotantoon ja tienpinnan kunnossapitoon.

Kevaisiin roudan ja lumen sulamisen vaikutuksiin avolouhoksen tiestdssa, voi-
daan varautua rakentamalla tiestot oikeanlaisten rakennekerrosten mukaisesti,
seka rakentaa ojitukset teiden reunoihin, joiden avulla sade- ja sulamisvedet voi-
daan ohjata esimeriksi kohti avolouhoksen vedenpoisto jarjestelmia. Ojituksien
avulla my0s kesan ja syksyn aikaiset sadevedet voitaisiin ohjata pois avolouhok-

sen tiestoilta.

Kesan helteilld on suurin vaikutus koneiden kuljettajiin ohjaamoiden lampeami-
sen vuoksi. Kesan helteisiin on varauduttava tarpeeksi ajoissa tarkistamalla ja
huoltamalla raskaankaluston ilmastointijarjestelmat.
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7 POHDINTA

Kaivosten avolouhinnan erilaiset tyovaiheet ja avolouhosymparisto itsessaan si-
saltavat paljon kaikkien avolouhoksilla toimivien henkildiden yleiseen tyoturvalli-
suuteen ja terveyteen vaikuttavia riskeja. Onnettomuus- ja tapaturmariskit ovat
aina lasna avolouhosten jokapaivaisessa toiminnassa. On tarkeaa osata havain-
noida ja tunnistaa myos oman toiminta-alueensa ulkopuolella vaikuttavia riskeja
yleisen turvallisuuden parantamiseksi. Tyoturvallisuus on asia, jota on aina mah-
dollista parantaa ja kehittdd paremmaksi paivittamalla tai kehittelemalla uusia
saadoksia, menetelmia ja kaytantoja. Kaivoksilla kaytdssa olevia riskienarviointi-
menetelmia tulisi kayttaa tehokkaasti tyotehtavien riskien tunnistamisen tyoka-
luna, jotta mahdolliset tapaturma- tai onnettomuusriskit pystyttaisiin tunnista-
maan ja hallitsemaan suunnitelluin toimenpitein, koska vahingon sattuessa se on
jo liian myohaista. Terveytta uhkaaviin ammattitauteihin tulisi suhtautua alusta
pitaen vakavasti, vaikka niiden vaikutukset eivat ilmenisikaan kuin vasta vuosi-

kymmenien paasta.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda kaivosten avolouhinnan yleisia turvalli-
suus- ja terveysriskeja ja niiden hallintamenetelmia kasitteleva tietopaketti, joka
on tarkoitettu alasta kiinnostuneille henkilGille. Tietopaketin tavoitteena on toimia
perehdyttavana oppaana etenkin kaivosalalla tyoskentelysta kiinnostuneille opis-
kelijoille, joilla ei valttdamatta ole vield tarpeeksi omaa kokemusta avolouhinnan
yleisista turvallisuus- ja terveysriskeistd. Tavoitteenani oli tuoda esille asioita,
joita tulisi huomioida jokapaivaisessa tyoskentelyssa kaivoksilla, joissa louhinta-
menetelmana kaytetaan avolouhintaa. Tietopaketin sisallosta on varmasti myos
hyotya auttaa hahmottamaan maanalaisessakin louhinnassa esiintyvia turvalli-

suus- ja terveysriskeja.

Opinnaytetyon aihealue oli itselleni entuudestaan tuttu, mutta kirjoitusprosessin
ja tiedonhaun avulla pystyin perehtymaan aiheeseen viela syvallisemmin.
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