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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni on saatu toimeksiantona Boliden Kevitsa Mining Oy:lta kesalla
2017. Tyo liittyy Kevitsan avolouhoksella kdynnissa olevaan D&B-kehitysprojek-

tiin.

Projektin tavoitteena on kehittdd porausta ja panostusta niin, ettd seindkynsien
poraus- ja panostustydn maara minimoituu ja penkereiden ylareunat pysyisivat

mahdollisimman hyvin ehjina.

Opinnaytetydssani keratddn mahdollisimman paljon porauksen ja panostuksen
laatutietoa, joiden avulla paastaisiin kiinni em. ongelmia aiheuttaviin syihin. Sa-
malla kehitettiin jarjestelma, jonka avulla avolouhoksen seinamarajaytysten laa-

tua voidaan arvioida ja siihen liittyvia asioita voidaan dokumentoida.

Lisaksi kasittelin tydssani muita tarkeita asioita, jotka vaikuttavat seinaman laa-
tuun. Naita asioita ovat geologia, porareikien suunnittelu, rajaytystyot seka rajah-

dysaineet.

Tyon tavoitteen saavuttamiseksi keskityin tydsséani louhosseindméan laadun kan-
nalta kriittisten porareikien laadun ja panostuksen tarkkailuun seka tiedon keraa-
miseen. Naita reikia ovat rakolinjan reiat, buffer-reiat seka ne kenttareiat, joiden

pohjat osuvat lahelle alemman penkereen ylareunaa.

Porarei’ista mitattiin poraussyvyys ja panostamattoman kannen paksuus. Poraa-
mattomia ja panostamattomia reikia ei tarvinnut raportoida, koska niitd koskeva

tieto saatiin kerattya muilla tavoin.



2 AVOLOUHOS

2.1 Kevitsan avolouhos

Kevitsan kupari- ja nikkelikaivos sijaitsee Pohjois-Suomessa Sodankylan kun-
nassa. Kaivos aloitti toimintansa vuonna 2012 ja paatts kaivoksen avaamisesta
tehtiin jo vuonna 2009. Kaivos toimii avolouhoksena. (New Boliden 2017; Kuvio
1.)

Boliden hankki Kevitsan kaivoksen itselleen kesakuussa 2016. Malmirikaste toi-
mitetaan Kevitsasta Bolidenin omalle sulatolle Harjavaltaan ja muille ulkoisille
asiakkaille. Kevitsan esiintyma loydettiin vasta vuonna 1987 ja se onkin yksi suu-

rimmista mineraalildydoistd Suomessa kautta aikojen. (New Boliden 2017.)

Joulukuussa 2012 kaivoksessa arvioitiin olevan noin 160 miljoonaa tonnia lou-
hintakelpoista malmia. Suunnitellulla 5 miljoonan tonnin vuosituotannolla varat
riittaisivat yli 30 vuotta. (New Boliden 2017.)
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Kuvio 1. Kevitsan sijainti (New Boliden Oy)
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Avolouhos on suunniteltu neljaksi eri vaiheeksi stage 1-4 (Kuvio 2). Talla hetkella

kaivoksessa louhitaan malmia ja sivukivea stage 2:lta seké stage 3:lta.

Kuvio 2. Avolouhoksen nelja eri vaihetta (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)

2.2 Yleista avolouhoksista

Avolouhoksessa louhinta tapahtuu maanpinnalla. Avolouhoksista louhitaan mal-
mia eli erilaisia metalleja ja arvomineraaleja, myds sivukived tulee louhinnan yh-

teydessa.

Sivukivea joudutaan louhimaan enemman kuin malmia. Sivukiven louhinnan
maaraan vaikuttaa kaivossuunnittelu: mita syvemmaltd malmia halutaan louhia,

sen isommaksi tulee myo6s sivukiven louhintaméaara.

Louhoksen maksimisyvyyden méaraa kannattavuus, eli tietyn rajan jalkeen on
edullisempaa louhia malmia maanalaisesti. (Kaiva 2014.)



2.3 Kaivossanastoa

Etu

Kansi

Kynsi

Malmi

Ohiporaus

Panostus

Pengerlouhinta

Raakku

Rakolinja

Reikavali

Etutayte

11

Rajaytyssuunnassa kahden perakkaisen reian vali-

matka

Louhittavan alueen ylin kerros, panostamaton osuus rei-

asta. Kevitsassa yleensa 3,5-6,5 m

Lastaustasoon louhinnassa jaanyt korkeampi kohta
Louhittava mineraali

Suunnitellun lastaustason |&pi porattu reian osuus, ta-
saisemman lastaustason saamiseksi. Kevitsassa 0-1,5

m

Reiat panostetaan pohja- ja pintapanoksella ja taytetadan
rajahdysemulsiolla

Poraus ja louhinta suoritetaan kahden tasopinnan va-

lista. Ylhaalta alaspain

Sivukivi, jossa malmia alhainen pitoisuus

Porataan tihe&na linjana lopullisiin seinamiin tasaisem-

man ja turvallisemman kallioseinaman saamiseksi

Rajaytyssuunnassa kahden vierekkdisen reian vali-

matka

Poratun reian tayttaminen sepelilla panostuksen jalkeen



Kuvio 3. Sanastoa (Kraft 2014)
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3 LOUHINTAMENETELMA
3.1 Pengerlouhinta

Kevitsan avolouhoksella kaytetaan pengerlouhintaa. Pengerlouhintaan kuuluvat
seuraavat tybvaiheet: poraus, rajaytys, lastaus ja kuljetus. (Hakapaa—Lappalai-
nen 2013, 109.)

Pengerlouhinnalle on ominaista, etta se etenee ylhaalta alaspain, tasapaksuin
kerroin (tasoittain). Tasot yhdistetaan toisiinsa ajotein, joita pitkin malmi ja sivukivi
kuljetetaan murskalle tai sivukivi lgjitykseen. (Kuvio 4; Hakap&a—Lappalainen
2013, 109.)

Kallion pinta paljastetaan ja suoritetaan tasonavaus. Kallioon louhitaan rajaytta-
malla luiska, ja kun tdma luiska saavuttaa pohjatason, sité laajennetaan ja varsi-
nainen louhinta alkaa. Kun ensimmaista tasoa on louhittu tarpeeksi laajasti, ava-
taan uusi taso ja nain jatketaan haluttuun tasoon asti. (Hakapaa—Lappalainen
2013, 109.)

F

Ramppi 55 m

#

Kuvio 4. Pengerlouhinta (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)
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3.2 Poraus

Poraukseen liittyy paljon parametreja ja kasitteitd. Sopivan parametrien yhdistel-
man valinta alkaa reikédkoon valinnasta. Yleensa kannattaa aloittaa optimointi eli
parhaan kokonaistuloksen maaritys niin suuresta reikakoosta kuin mahdollista.
Tama antaa taloudellisimman tuloksen. (Hakap&&—Lappalainen 2013, 110.)

Reikékoosta paatettdessa on otettava huomioon paitsi tuotannon tehokkuus
myo6s ympariston ja valikoivan louhinnan asettamat reunaehdot. Tarkeimpia vai-
kuttavia seikkoja ovat: tuotannon mittakaava, kaytettavissa oleva porauskalusto,
sallittu kappalekoko, louhinnan selektiivisyys seka ympariston asettamat tarina-,
melu- ja pdlyrajoitukset. (Hakapaa—Lappalainen 2013, 110.)

Reikékoon valinnan jalkeen valitaan pengerkorkeus. Kevitsan avolouhoksella
pengerkorkeutena kaytetaan 12 metria. Reikdkoosta ja pengerkorkeudesta paat-
tamisen jalkeen vuorossa on porauskaluston vaihtoehtojen tarkastelu. Kevit-

sassa on kaytdssa uppoporakoneita.

Kallion porattavuuteen vaikuttavat kallion geologiset ja kalliomekaaniset ominai-
suudet, poraus- ja porauskalusto seka kaluston kayttétapa. Paasaantoisesti kar-
kearakeiset kivilajit ovat helpommin porattavia kuin pienirakeiset kivilajit. Kovat
mineraalit kuluttavat poranterad enemman kuin pehmeat. Sitkeat mineraalit ja ki-
vien voimakas liuskeisuus vaikeuttavat myds poran tunkeutumisnopeutta. Kallion
rakoilu aiheuttaa poikkeamia poraussuunnassa. (Hakap&&-Lappalainen 2013,
138.)
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4 GEOLOGIA

Kaivosgeologisen tutkimuksen tehtdvana on kerata ja esittdd ne geologiset tie-
dot, jotka tarvitaan malmiesiintyman taloudellista hyvéaksikayttoa varten. Louhin-
nan suunnittelu edellyttdd laajoja ja tarkkoja tietoja tulevista louhinta-alueista.

(Hakapaa—Lappalainen 2013, 39.)

Kallion geologia vaikuttaa rajaytystulokseen ja lohkarekokoon paljon enemman
kuin kaytettavan rajahdysaineen laatu. Vaikuttavimmat tekijat ovat kallionpuris-
tuslujuus, vetolujuus, tiheys, aaltoliikkeen etenemisnopeus, kallion kovuus ja ra-

kenteelliset ominaisuudet. (Vuolio—Halonen 2012, 110.)

Kaivoksen lansireunassa, juuri ajorampin alla kallio oli hyvin rikkonaista ja ruh-
jeista  (Kuvio 5). Kun ruhjealueen alapuolelta r&jaytettin porakentta
(B1078XR028), kallio rikkoutui viela enemman ja suuri "lusta” irtosi seinamasta
(Kuvio 6).

Seinamaa muokattiin turvallisemmaksi poraamalla ja rajayttamalla koko ruhje-

kohta irti kallioseindmasta.

Kuvio 5. Ruhjealue kaivoksen Stage 2:n lansireunassa (Boliden Kevitsa Mining
Oy 2017b)
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Kuvio 6. Ruhjealue rajaytyksen jalkeen (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017b)
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5 KALUSTO

5.1 Kevitsan porauskalusto

Kevitsassa kaytetddn tuotantoporaukseen seitseman kappaletta Atlas Copcon
valmistamia SmartROC D65 poravaunuja. D65-poravaunuissa kaytetaan Kevit-
sassa 165 mm:sta porakruunua (Kuvio 8) ja poraputken yhden kangen pituus on
6 metrid. Kahdessa uudemmassa poravaunussa porakangen pituus on 5 metria.
(Kuvio 7.)

Naiden lisdksi Kevitsassa on kaytossa kaksi kappaletta Atlas Copcon valmista-
mia PitViper PV-271. PitVipereissa kaytetaan Kevitsan kaivoksella 225 mm:sta

porakruunua ja silla voidaan porata 16,8 metrin syvyyteen. Kaivoksella on my6s

urakoitsijan 4 kappaletta D65-poravaunua.

Kuvio 7. D65-poravaunu poraamassa (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)

Uppoporavaunujen lisaksi Kevitsassa kaytetaan mm. radio-ohjattava Atlas Cop-
con valmistamaa ROC D9RRC -poravaunua. D9:n porakruunun halkaisija on 76—
115 mm ja sitd kaytetaan lahinnd ahtaissa paikoissa ja isojen pultereiden eli rik-
kokivien poraukseen.
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Kevitsan avolouhoksella on myos kaytdssa yksi naytteenottovaunu.

Kuvio 8. D65:n 165 mm porakruunu (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)

5.2 Orica Finland Oy:n panostus- ja rajaytyskalusto

Orica Finland Oy:lla on kaytdssaan Kevitsan avolouhoksella 2 kappaletta emul-
siopumppaussailidautoa ja yksi tédkkaykseen tarkoitettu pyérakone. Pumppaus-
teho sailiautoissa on 120-150 kg/min. Ainoastaan emulsiorgjahdysaineisiin
seka takkaykseen kaytetaan ajoneuvokalustoa, muutoin panostus tapahtuu kasi-

tyona. (Kuvio 9.)

Kuvio 9. Orican emulsionpumppausauto (Orica Finland Oy)
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5.3 Rusnauskalusto

Kevitsassa kaytetaan seinamien rusnaukseen pitkdpuomista kaivinkonetta. Rus-
naus tapahtuu kaivinkoneeseen kiinnitetylla iskuvaaralla tai kapealla kauhalla.
(Kuvio 10.)

Seinakynsien poraukseen kaytetdédn Atlas Copcon valmistamaa ROC D9RRC-

poravaunua tai saman valmistajan ROC D7 -poravaunua (Kuvio 11.)

g o3 SIRE X
B St | B G e

Kuvio 10. Rusnaus pitk&dpuomilla (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)



Kuvio 11. Seinakynnen porausta D7:lla (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)
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6 RAKOLINJA JA BUFFER -REIAT

6.1 Rakolinja

Reikid porataan tiheédna linjana lopullisiin seindmiin tasaisemman ja turvallisem-

man kallioseinaméan saamiseksi (Kuvio 12).

Rakolinjan ideana on minimoida tai estd& kokonaan tuotantorajahdyksen aiheut-
tamat vauriot avolouhosseinamaan. Rakolinjan reiat rajaytetaan samanaikai-
sesti, jotta rajahdyspaine kulkisi reidsta reikaan ja nain rajahdys tekisi suoranlin-
jan reikajonon mukaisesti. Esirakolinja-nimea kaytetaan, kun rakolinja on rajay-

tetty ennen varsinaisen kentan rajaytysta. (Presplitting 2011.)

Talla tavalla saadaan lopullisen kallioseindman ja rajaytettavan porakentan valiin
ns. tyhja tila, joka vahentaa rajahdyspaineen ja tarinan vaikutusta lopulliseen kal-

lioseinamaan.

Kevitsassa kaytetddn 24 m syvyisia rakolinja reikia ja n.12—13 m tuotantoreiki&.

Eli rakolinjaa ei tarvitse porata kuin joka toiselle tasolle.

Kuvio 12. Havainnekuva rakolinja-, buffer- ja tuotantorei’ista (Presplitting 2011)
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Basic princible of Presplit & Trim drilling

Drill Bit 165mm

2.5m 4m Am Am Am
TR R TR R
Presplit
-80° First Bench Trim shot
24am = Subdrill 1.5m
0.5m Subdrill g
=
— | o
™ 19 3
{ —
Buffer holes
-80°
(May also be 90°) Second Bench Trim Shot
Subdrill Oom

/

NOTE!!
Second bench collars are offsetted half burden and half
spacing to avoiding the drilling to budd of old holes.

Kuvio 13. Rakolinja ja Trim-porausmalli (Boliden Kevitsa Mining Oy 2015)

Kevitsassa kaytetaan talla hetkella suoria rakolinja- ja buffer-reikia eli ei kallistet-
tuja, kuten kuviossa 13. Kallistettuja reikid on kaytetty, mutta paremman seina-

man laadun saamiseksi kokeilussa ovat suorat reiat.

Yleisohjeena rakolinja reikien suunnittelussa reikéavali tulisi olla 8—12 kertaa reian

halkaisija. Reikavali voidaan myds maarittaa kayttamalla seuraavaa yhtaloa:

S < 21, x 2,54 x LD 1)

Missa: S on kahden rakolinja reian reikavali (cm)
1, on reian sade (cm)
P, on reian paine (Mpa)

T on kallion vetolujuus (Mpa)
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Kevitsan avolouhoksella rakolinja-reikien reikavalina kaytetaén 1,8 m.

Reian rajahdyspaine voidaan laskea seuraavasti:

P, on 1,69 x 107*Y,(VOD)?(:)** @)
b

Missa: P, on reian rajahdyspaine (psi)
Y, on rajahteen ominaispaino
VOD on rajahdyspanoksen rajahdysnopeus (%)

1, on rajdhteen side (tuumina)

1, on reian side (tuumina). (Presplitting 2011.)

6.2 Buffer-reiat

Buffer-reiat, eli puskuri-reiat sijoittuvat rakolinjareikien ja tuotantoreikien valiin.
Buffer-reikien tarkoitus on suojata lopullista seinamaa tarinalta, joka syntyy pora-
kentan rajaytyksessa. Buffer-rivissa reikavali on pienempi kuin tuotanto-rei’'issa
ja isompi kuin rakolinjan rei'issa. Buffer-reikien panostus on kevyempdaa kuin tuo-

tantorei'issa. Reiat panostetaan emulsiordjahdysaineella.

Kevitsassa tuotantorei’issa panostamaton osuus on n. 3,5 m ja buffer-rei’issa

4,5-6 m. Kesan 2017 alussa buffer-reikien panostamaton osa oli 4,5 m ja kesan



edetessa buffer-reikien panostuksen osalta emulsiorgjahdysaineen tiheytta muu-

tettiin, joten panostamatonta kantta nostettiin 6 metriin.

Normaalisti buffer-rei'issa etu ja reikavali ovat noin 2/3 tuotantoreikien edusta ja
reikavalista, mutta jos rakolinja ja buffer-reiat ovat samalla halkaisijalla niin, edun

tulisi olla rakolinja-reikien ja buffer-reikien valissa 1,5 kertainen rakolinjan reika-

valiin ndhden. (Kuvio 14.)

Kun halkaisija on buffer-reikien ja tuotantoreikien valilla sama, niin buffer-rivin

edun ja reikavalin tulisi olla 70—-80 % tuotantorei’ista. (Presplitting 2011.)
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Drillisp asd Blastiag Patters
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Kuvio 14.
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7.25m I
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Havainnekuva porarei'istda Chador Malun avolouhokselta (Presplitting
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7 RAJAYTYSTYOT
7.1 Ominaispanostus

Ominaispanostus tarkoittaa porausreikametrilla olevaa ainemaaraa (kg/m). Mita
suuremmaksi ominaispanostus saadaan eli mitd enemman se lahestyy rajahdys-
aineen ominaispainoa, sitda voimakkaampi on rajahdysaineen teho porausrei-
assa. Suuri ominaispanostus on erittain tarkea pohjapanoksissa, jotta kallio irto-
aisi pohjia mydten. Mita suurempi ominaispanostus, sitd parempi on rajahdyspa-

noksen murskaava ja leikkaava vaikutus. (Vuolio—Halonen 2012, 64, 66.)

Orica Finland Oy tekee jokaiseen rajaytettavaan kenttdan myos rajahdysainera-
portin, mista kay ilmi esimerkiksi ominaispanostus ja rajahdysainemaarat. (Liite

9.)
7.2 Sytytysvalineet

Kevitsan avolouhoksella kaytetdan impulssiletkunalli -sytytysta, elektronisilla nal-
leilla toimivaa sytytysta seka rajahtavaa tulilankaa. Rajahtavaa tulilankaa kayte-
taé&n rakolinjan selkalankana. Impulssiletkunalleja (NONEL) ja elektronisia nalleja
(EBS) kaytetddn porakenttien sytytykseen.

Sytytysvalineilla, erityisesti EBS-nalleilla voidaan vaikuttaa jonkin verran seina-

man hallintaan niiden monipuolisen ajastuksen ansiosta.

Rakolinjan sytytys tapahtuu yleensé suoraan kentasta, eli joko impulssiletkunalli
tai elektroninen nalli sytyttaa rjahtavan tulilangan ja rajahdys etenee rgjahtavaa

tulilankaa pitkin rakolinja-reikien rajahteisiin.
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7.2.1 Rakolinjan sytytys pyroteknisilla hidasteilla

Pyroteknisilla hidasteilla (Kuvio 15) ongelmana rakolinjan sytyttamisessa on aina
palokatkojen riskin kasvaminen, mika rajoittaa ajastusta ja kentan rajaytyssuun-

nan valintaa. Vaihtoehdoksi jaakin siis joko:

1. Esiraon rgjayttdaminen, joka taas tuo ongelmia kentan buffer-reikien po-
rauksen kanssa (= tulee tukkoreikia, vaarin suunnattuja- tai asemoituja rei-
kia tai poraus vie huomattavasti enemman aikaa kuin ehjaan kallioon po-

ratessa)

2. Rakolinjan rgjayttaminen kentan yhteydessa lyhyissa patkissa niin, etta
kentésta otetaan sytytys rakolinjalle + rakolinjaa rajahtaa esimerkiksi seu-
raavat 5 reikad, jonka jalkeen, kun kentéan palo etenee, syttyy taas esimer-
kiksi seuraavat 5 reikdd. Taméa on avolouhoksilla varsin yleinen tapa,
mutta sisaltaa riskeja sytytyksessa (sytytys kannattaa aina tuplata) ja ra-
kolinja rajahtaa lyhyissa patkissa, mika taas huonontaa raon syntymista

eli lopullisen seinaman laatua.

3. Jos ongelmana on kivipatjan kiinnijaaminen rakolinjaan (=seinakynsien) ja
isot rusnausmaarét, ei kapeita ja pitkia kenttia oikein voida kdantaa rajah-
tamaan seinaman suuntaisesti. Tallaisissa kentissa paloaika kasvaa niin
paljon, etta heittojen ja pintakerroksen liikkumisen aiheuttama palokatko-

riski kasvaa liian isoksi. (Nasi 2017.)

Kuvio 15. Kytkinkappale 0 ms, jolla voidaan sytyttaa 5—20 impulssiletkua (Orica
Mining Services 2017)
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7.2.2 EBS-nallien kayttd seindmien hallinnassa

EBS-nalleilla rakolinja voidaan rajayttaa pitkana patkana juuri ennen varsinaisen
kentan rajaytysta, esimerkiksi sekunti ennen kentan keulan lahtéa. Pitkassa ra-
kolinjassa sytytys tehdd&an useammalla nallilla, (nallien véalinen viive esimerkiksi

50 ms), jotta rajahtavan tulilangan palokatko ei aiheuta ongelmia.

Halutessa koko kentan rajahdyssuunta voidaan kdantaa seindmén suuntaiseksi
mutta aina tata ei haluta tehda, koska sujuvan lastauksen takia voi olla edullisem-

paa levittda kenttdd hieman.

Hienostunein vaihtoehto on suunnata kentan heittosuunta esimerkiksi 45 asteen
kulmaan louhosseinaan nahden ja pitaa buffer-rivin likesuunta mahdollisimman
paljon seindman suuntaisena (buffer-rivin rajahdyssuunta voi olla kentan sisalla-
kin eri kuin varsinaisen kentan liikkesuunta). Tama on hyodyllista silloin, kun halu-
taan kasa hieman leveampaan muotoon, mutta rakolinjalle mahdollisimman suuri

puhdistusvaikutus (=parempi seinamapinta).

Kaikissa kohteissa ei rakolinjaa voida sytyttaa selkalangalla (r-tulilangalla), vaan
jokainen reika pitaé sytyttdd omalla nallilla. Talloin EBS-nallien kaytté mahdollis-
taa reikien yhtaaikaisen (tai hyvin pienella porrastuksilla tehdyn) sytytyksen. Sei-
naman laatu paranee huomattavasti verrattuna pyroteknisilla hidasteilla tehtyyn
sytytykseen. (Nasi 2017.)

Kevitsan avolouhoksella kaytetd&dn myoés EBS-nalleja, mutta niiden kayttéa avo-
louhos seinaméan hallinnassa en tutkinut. (Kuvio 16) Mittaamieni kenttien nalli -
tiedot liitteena. (Liite 10.)

Kuvio 16. EBS-nalli ja liitin (Orica Mining Services 2017)
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7.3 Kaytettavat rajahdysaineet
7.3.1 Pentex™-aloitepanokset

Pentex™ 250-1700 on tarkoitettu bulkkirajahteiden turvalliseen ja tehokkaaseen
sytytykseen. Pentex™-aloitepanokset on suunniteltu niin, etta niita voidaan kéasi-
tella turvallisesti ja yksinkertaisesti ilman tydkaluja. (Orica Mining Services 2017-

)

Pentex™-aloitepanoksen keskella kulkee reika, joka suojaa runkojohtoja tai im-
pulssiletkuja. Panoksessa on lisdksi syvennys, joka suojaa rajaytysnallia ja pitda
sen turvallisesti paikallaan. Aloitepanos koostuu kestavéasta muovisesta ulkokuo-
resta seka valetusta TNT/RDX-rungosta, jossa rajaytysnallin syvennyksen ympa-
rilla on nalliherkkd PETN-osa. (Orica Mining Services 2017.)

Pentex™-aloitepanoksen tarkeimpia etuja: (Taulukko 1)

e hyvin suuri rajahdysnopeus
e hyvin suuri tiheys
¢ turvallinen ja yksinkertainen kasitella

e mitaan lisatyokaluja ei tarvita.

Taulukko 1. Pentex™ -aloitepanoksen tekniset ominaisuudet (Orica Mining Ser-
vice 2017)

Tekniset ominaisuudet

Tuote PentexTM
250 500 1000 1700
[Patruunan
inimellishalkaisija 42 52 52 66
mm)
[Patruunan
nimellispituus 163 187 361 361
mm)
[Patruunan
Inimelli (@ 240 4B0 470 1670
Tiheys (glcm?®) ™ 1501
[Reidn tyyppi Marka ja kuiva
R"ﬂ:]"g“““““‘ yii 6 500
[Suhteellinen
energlatehokkuus
=]
oimakkuus
[painoyksikin suhteer| 172
%)
oimakkuus
flilavuusyksikin 322
uhteen (%)
[Kaasutilavuus
770
{ikg)
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Kevitsassa kaytetaan aloitepanoksina Pentex 500 ja Pentex 1000. Pentex 1000
sijoitetaan reién pohjalle (pohjapanos) ja Pentex 500 n. 9—-10 metrin syvyyteen
(varsipanos). Pohjapanos ajastetaan rajahtamaan 475 ms viiveelld ja varsipanos

500 ms viiveella. (Kuvio 17.)

£ Pentex 1000 7%

Kuvio 17. Pentex™ 250-1700 (Orica Mining Services 2017)

7.3.2 Fortis™ Advantage

Fortis™ Advantage -bulkkirdjahdysainejarjestelmé koostuu herkistetyista, pum-
pattavista emulsioyhdisteista. Jarjestelmdd voidaan kayttdd marissa olosuh-
teissa. (Orica Mining Services 2017.)

Fortis™ Advantage on suunniteltu erityisesti kovien kivilajien avolouhintaa var-
ten. Fortis™ Advantage -tuotteita voidaan kayttaa myds rajaytysrei'issa, joissa
todetaan olevan vetta. Ainetta ei voida kayttaa kohteissa, joiden maaperasséa on
reaktiivisia sulfideja. Fortis™ Advantage -tuotteita voidaan kayttaa enintaan 30

metrin pituisissa rajaytysrei’issa. (Orica Mining Services 2017.)

Fortis™ Advantage -tuotteet on sytytettdva aloitepanoksilla ja esimerkiksi NO-
NEL-nallilla. Rajahtavaa tulilankaa ei suositella kaytettavaksi tuotteen kanssa.
(Orica Mining Services 2017.)

Kevitsan avolouhoksella kaytetdan Fortis™ Advantage 100:sta. Emulsiorajah-
dysaine pumpataan suoraan sailibautosta porareikaan letkun avulla. Rajahdysai-

neen herkistyminen tapahtuu vasta porareiassa. (Taulukko 2.)
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Taulukko 2. Fortis™ Advantagen tekniset ominaisuudet (Orica Mining Service
2017)

Tekniset ominaisuudet

Fortis™ Advantage -

Tuste Jarjestelma

7o |m| &0 |MS|‘!M|1‘M’S1
Tiheys (glcm®)™ 1.20
H.ngaml!n vihimmaishalkaisija 6
(mm
Réjaytysreidn enimmaissyvyys (m) 30
Panostusletkun enimmiispituus (m) BO
Rajaytysreidn enimmaiskulma 30
(astatta)
Reldin laji Kuiva, $ﬁjerk:1qnt:|itymdm
Panostusjirjestelma Pumpattava
Rijihdysnopeus (m/s) 3000 - 6000
Suhteellinen energlatehokkuus*
Voimakkuus painoyksikon suhteen (%) | 106)104 1102 |101)| 85 | 93
Woimakkuus tilavuusyksikon suhtesn (%) | 159( 156|153 (152 143] 140
COx-tuotto (kgit)'s 154|167 158 170 (199 213
Enimmiisaika panostuksesta 60
ridjdytykseen piivind

7.4 Rakolinjan panostus

Rakolinja-reikien panostukseen kaytetdan Kevitsassa 45 mm Ryogur Presplit-
merkkista rajahdysainetta. Reikien rajahdysaineet yhdistetaan toisiinsa rajahtéa-
valla tulilangalla. (Kuvio 18.)

10g Det Cord backline

L 2 2 2 & F & 2 & 2 & 2 2 5 2 = &5 2
-
1.8m

Presplit boreholes

Kuvio 18. Rakolinjan kytkentd (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)

Rajahdysaine on "makkaroina”, yksi makkara painaa n. 800 g. Makkarat ovat lii-
tettyna toisiinsa metalli klipseilld jo tehtaalta tullessaan (Kuvio 19). Reian pohjalle

laitetaan rgjdhdysainetta kaksin kerroin metrin matkalta, jotta juurikynsien maaréa
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minimoituisi. Panostamatonta osaa reian ylapaasta katsottuna jatetddn n. 2 met-

ria, jotta tulevan turvatasanteen kantti, eli crest ei vaurioituisi raqjahdyksessa. (Ku-

vio 20 ja Taulukko 3.)

10g Det Cord backline

10g Det. Cord.
Most practical way of igniting the
presplit product is to use det cord,
which is tied to det cord coming

- from the borehole. Det cord b=
normally is being tied around first
two or three "sausages”, butin

winter conditions,
det cord will be
runned all the way
down to the bottom

of the hole to ensure
complete ignition of
the product.
Normally 2-3 meters
of uncharged column
has been left.

sdi) |le3zInl

Ryogur’s inner 6g
det cord

Kuvio 19. Ryogur Presplit litanta R-tulilankaan (Boliden Kevitsa Mining Oy
2017a)
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Kuvio 20. Panostettu rakolinja (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)

Taulukko 3. DuPont handbook:n suosituksia rakolinjan latauskuormituksille ja ra-

jaytyskuvioita (Gustaffsson 1981)

Hole Diameter | Charge Mass / Meter of Cartridge Presplit Space
(mm) Blast hole(kg) Diameter(mm) (m)
89 0.65 23 1.0
102 1.0 29 1.4
115 1.0 29 1.4
152 1.8 45 1.8
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8 MITATTAVAT KENTAT

8.1 Stage 2

8.1.1 Rakolinja

Mittasin rakolinjaa +78 tasolla yhteenséa 160 reikaa. Reiat olivat suunniteltu 24,5
metrin mittaisiksi. Kuvioissa 21 ja 22 sininen viiva kuvaa suunniteltua syvyytta ja

punainen viiva todellista syvyytta.

Kuvio 21. Rakolinja kenttien X006—X005 takana (Boliden Kevitsa Mining Oy
2017a)

Kuvio 22. Rakolinja kenttien X004—-X003 takana (Boliden Kevitsa Mining Oy
2017a)

8.1.2 B1078X001 TRIM

B1078X001-porakentta suunniteltiin rampiksi, eli kenttd rajaytettiin valmiiksi ram-
pin muotoiseksi. Kentté oli myds ensimmainen porakenttd +78 tasolla. Kentta si-

jaitsee avolouhoksen Stage 2:lla. (Kuvio 23.)
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Kentan Trim-osa, eli buffer-reiat ja kaksi tuotantoreikarivia jatettiin pois kentan
rajaytyksesta. Kentan ylapuolella olevissa seinamissa oli jaata isoina lohkareina,
joten poraaminen ei olisi ollut seinan laidassa turvallista. Myos rakolinja rajaytet-

tiin ennen itse kenttaa.

Keskityin mittauksissani juurikin Trim-osaan, eli buffer-reikien ja buffer-reikien
vieressa oleviin tuotantoreikiin. Rakolinja-reikiad en ehtinyt mittaamaan, koska ra-

kolinja rgjaytettiin samana paivana, kun aloitin tyoni Kevitsassa.
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Kuvio 23. B1078X001 TRIM (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)

Reikien syvyydet menivat rampin muodossa, eli alkupaan reiat (Z20) oli lyhyem-
pid kuin loppupaan reiat (Z44). Reikien syvyydet oli suunniteltu 11,4-18,5 m mit-
taisiksi. Mittauksieni mukaan reikien syvyydet pitivat hyvin paikkansa, pois lukien
nelja sortunutta reik&a buffer-rivissa. Mittasin kentéasta yhteensé 45 porareikaa.

Kuviossa 24 sininen véri kuvaa suunniteltua lastaustasoa, punainen véri kuvaa
mittaamieni reikien syvyyden. Kuten kuviosta 24 ilmenee, etta mittaamani reiat
olivat suunnitellun syvyisia, pois lukien muutama sortunut reika jotka nakyvat pu-
naisena lastaustason ylapuolella. Naihin kohtiin on mahdollista muodostua kynsi

eli lastaustasoon louhinnassa jaanyt korkeampi kohta. (Kuvio 24.)
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Kuvio 24. Kuvakaappaus B1078X001 TRIM-kentan 3D-mallista. (Boliden Kevitsa
Mining Oy 2017a)

8.1.3 B1078X003 ja B1078X004

B1078X003- ja B1078X004-kentat eivat eroa toisistaan muuten kuin buffer-rei-
kien panostamattoman kannen osalta ja kentén koon osalta. My6s emulsiordjah-
dysaineen tiheytta buffer-reikien osalta muutettiin X004-kenttd&n. X003-kentasta
buffer-reikien panostamaton kansi oli 4,5 m ja X004 kentan buffer-rei’'issa 6 m.
Molempien porakenttien osalta rakolinja rajaytettiin kentdn yhteydessa. Kentat
olivat vierekkain. Kentissa oli yhteensa 41 mitattavaa porareikaa. (Kuviot 25 ja
26.)

B1078X003-kentan kohdalla rakolinjassa ei ollut tukkoreikia. B1078X004-kentan
kohdalla rakolinjassa oli kolme tukkoreikaa, jotka jouduttiin aukaisemaan kahteen

kertaan. Tasta huolimatta reiat eivat pysyneet auki.
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Kuvio 25. B1078X003-porakentan suunnitelma (Boliden Kevitsa Mining Oy

2017a)

et
Poraussuunnitelma e22
B1078X004 @435 923
ovas BT gz4
0F34g834 o cos 825
e ozt

0A3BI3 oaq
o3z O 0087 43877
oz

Sh3zgR32
o1 @53 oD34 pag o2
O pp oF ear

ovI0 02 0833 ege e ezi0
IS0 ora0 OF 0636 grze o211
o 0031 0032 gE33 oy o7 o212
0635 gy a5
ol gl37 0212

VB 0823 goa ooy
o £32
O oFzz
0634 o34 g 214
OFF 9136 gka7 2715
oL

fas
B L
OE3L grap

°
o7 0827 foas . 063 oH3E g o
OF30 GF3t oo oK o137 grzs

SR B2 932 g3z o

o025 02T go2e OF% 4134
@D oE239 pg QK35 g1ag

LS pos o @631 gpay o oMI?
o O ows a2 gen ©B2 gy3 g4
072 0630 gian QL35 g3

OBl o132 gas
O3 14
o34 ouzs

Y22 ©V23
V1701208122 o225 O0% ey Lo
OF% 9629 iy

e S P Y R P B 10 S0 st g 22 g2

@cl2o!

QY1 _oV2 o¥3 ov4 o¥S o¥s OVT OYE ov3 ovingViL

PR X SR LR

130

o0L 4D2 ob3 D4 oDS 60F D7 eDB DI @DI0EDLL gOL OFF ok graz 1 -
o
GE! OEZ GE3 OF4 OES OF OET GER OF? OEIDOELIOEIZGEI3 OEISOEISOEIS oy, OFIE GE190E OE2 OEZ20EZigsas

oE2
©F27 ooz
0% oH28 g

ODHESs ©J30
2 oF25 0627 . OK3L 5132 (pan
ET 8 5323 o -
e o7 ot gmaz
oH26 o128 yoa

OF% 5La0 gy

oF1 oF2 oF% oFt oS ofé OFf OF: OF% oF1lOFIl GFLZ oF1% oFL4 OFIS OF1E OFLT OFIE OFLS OFZD OF2l 0F2ZgF230F24 OFZS oo
oDhCz

oH23 ol 0J27 K28

012 guzo

Q6L 0GZ 063 9G4 0G5 G6 OGT 068 GGY OG10961LEGT
oH1sEH1s @17, 2hoHR1
Pty
QDNGE,
3 ol2e ok27

OHL oHZ oH3 oH+ oHS oHE oH7 oHE oHI oHIDGHI1GH!
o8 gtzs

=]
ofl of ob o o o7 ob b o0 oill 4liZ alid ali4 oIS alls Ol7 oIS GU3 G20 A1 SE2 ST9 oL oF
oo

ol 012 o3 o) o5 o) oFF ©B g1 glUGII gNZ 0JI3 9Il4 GIIS 016 I 018 019 0I20 GIZ1 0I2 0I23 GI24 0125 QK6 o\am
oM2T

oKL oK2 ok oK+ oKD oké o7 oKZ ok3 QKIDOKIIoKIZOKIZ OKI4OKISOKIE OK1ToK1S oK1 oOKZNOK2L 0KZ2 0K22 0K2S OK2T 0126

oli 012 0l3 ol4 i 9l GLT oL5 ol9 ALINQLL GLIZ LIS 5LI4 GLIS GLIE oLIT QLIBELIT pL2D 9121 @L22 oL23 ol24 ol25 BMZ6

OM1 oMZ oM3 gM3 oMS GHE OMT oME oM3 GMIBMLL oM1
o1 oN2ZpN2RgHz4

N1 oN2 GNZ o4 QNS GNE QN7 GNE QNI GNIDQMIIQNL:

Kuvio 26. B1078X004-porakentan suunnitelma (Boliden Kevitsa Mining

2017a)
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Kuvioissa 27 ja 28 violetti vari kuvaa panostuksen ylareunaa. Violetista tasosta

ylospdain on panostamaton osuus ja alaspéin panostettu osuus.

B1078X003-kentassa oli kaksi tukkoreikad, mutta muuten reiat olivat suunnitellun

mukaisia.

Kuvio 27. Kuvakaappaus B1078X003:n 3D-mallista (Boliden Kevitsa Mining Oy
2017a)

Kentassa B1078X004 poratut reiat olivat hieman syvempia kuin suunnitellut ja
yksi reika oli lyhyt, joka nakyy mallissa punaisen "kolmion” kohdalla. Mittauksieni
jalkeen reika Z11 oli sortunut, joten sitd ei voitu panostaa, kuten kuviosta 28 il-

menee.
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Kuvio 28. B1078X004 3D-malli (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)
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8.1.4 B1078X005 ja B1078X006

B1078X005-porakentasta en saanut kerattya laatutietoja, koska kentan buffer-rivi
ja ensimmaiset tuotantoreiat porattiin ja panostettiin viikkonlopun aikana jolloin en
ollut kaivoksessa paikalla. Tutkin kuitenkin porareiden merkitsemia porametreja
ja tukkoreikia seka Orica Finland Oy:ltd saamaani rgjahdysainemenekkid kysei-

sen kentan osalta. Naista tiedoista sain tulkittua kentéan olleen hyvin samantapai-
nen kuin B1078X004-kentta.

B1078X005-kenttaan kasvatettiin buffer-rivin ja rakolinjarivin valista etaisyytta 1,8
metrista 2,5 metriin. Muutos tehtiin B1078X003-kentan lastauksen aikana, jolloin
huomattiin avolouhosseinaman rikkonaisuus X003-kentan kohdalla. Muutoksella

pyrittiin estamaan rajahdyksen aiheuttamaa vahinkoa seinamassa.

B1078X006-kentassa mittaamani reiat olivat padosin suunnitellun mukaisia eika
tukkoreikia ollut. Mittauksissani ilmeni, ettd buffer-rivistéa noin puolet oli ylipanos-
tettu. Panostamaton kansi oli suunniteltu kuuden metrin paksuiseksi ja todellisuu-
dessa panostamaton kansi oli 4-5 metrid. (Kuvio 29.)
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Kuvio 29. B1090X006-porakentan suunnitelma (Boliden Kevitsa Mining Oy
2017a)
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8.1.5 B1090X022

Tama kenttd oli tasolla +90 eli rakolinja oli rajaytetty jo edellisen tason yhtey-
dessa. Kentasta ei ole panostuksen osalta mittaustietoja. Mittasin kentasta yh-

teensa 137 porareikaa. (Kuvio 30.)
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Kuvio 30. B1090X022-porakentan suunnitelma (Boliden Kevitsa Mining Oy
2017a)

Mittaamani reiat sijaitsivat alemman tason (+78) turvatasanteen paalla, joten ohi-
porausta ei kaytetty ollenkaan naissa rei'issa. Kuviossa 31 nakyy hyvin, etta
kaikki mittaamani reiat olivat hieman lyhempia kuin suunnitellut. Reiat olivat noin
20—-40 cm lyhyempid, eli kaytdnnossa tasta ei aiheutunut mink&anlaista ongel-
maa lopputulokseen. Mittaustulokseen vaikutti my6s poraus-"soijan” valuminen
porareian pohjalle, joten reiat olivat mitatessa hieman lyhempia kuin todellisuu-

dessa.

Kuvio 31. Kuvakaappaus B1090X022-kentan 3D-mallista (Boliden Kevitsa Mining
Oy 2017a)
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8.1.6 B1090MO025 ja B1090R026

MO025-kentasta mittasin 85 porareikdd ja R026-kentastd yhteensd 327 pora-
reikdd. R026-kentté oli myos saverplug-testikentta, jonka vuoksi mittasimme ken-
tan kaikki porareiat. (Kuvio 34.)

B1090MO025-porakentédssa oli keskiméaarin 80 cm liian lyhyet reiat verrattuna
suunnitelmaan. Kuten kuviosta 32 ilmenee, tassa kentassa ei myoskéaan ollut ohi-
porausta, silla lahes kaikki mitatut reiat pohjat olivat suunnitellun tason ylapuo-
lella. Panostuksen osalta M025-kentta oli hyva. (Kuvio 33.)
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Kuvio 32. B1090M025-suunnitelma (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)
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Kuvio 33. B1090M025-kentan 3D-malli (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)
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B1090R026-porakentassa tukkoreikid ilmeni paljon. Irtonaista materiaalia oli pal-
jon kentan paalla, joten tama oli yksi syy tukkoreikiin. Kentta oli myés saverplug-

testikentta.
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Kuvio 34. B1090R026-suunnitelma (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)

8.1.7 B1090R028

Kentté oli viimeinen porakentta +90-tasolla. Porareiat olivat suunnitellun mukaisia
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Mittasin kentasta yhteensa 154 pora-
reikdd. Huomioitavaa kentassa oli myds alemman turvatason reunan kohdalla

olevat porareiat, jotka oli porattu liian syviksi.

Kuviosta 35 nakee lyhyemmat reiat punaisella varilla ja kuviosta 36 liian syvat

reiat keltaisella varilla.

Kuvio 35. Kuvakaappaus B1090R028-kentan 3D-mallista (Boliden Kevitsa Mi-
ning Oy 2017a)
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Kuvio 36. B1090R028-kentéan liian syvat reidt (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)

8.2 Stage 3

8.2.1 Rakolinja

Mittasin rakolinja reikia Stage 3:n +198 ja +186 tasoilla. Stage 2:sta poiketen,
rakolinja reiat olivat 12,5 m syvia. Stage 3 on vasta kohtuullisen alussa, joten
kallio on vield hyvin rikkonaista, kuten kuvioista 37—39 voi paatella. Molemmilla
tasoilla rakolinjassa oli paljon tukkoreikié ja sortuneita reikia.

Mittauksien yhteydessa haastattelin porareita rakolinjan porattavuudesta. Pora-

reiden mukaan irtonaista materiaalia ja vetta on liikaa, joten reiat sortuvat pora-

kankia yl6s otettaessa.

Kuvio 37. +198-tason rakolinja R013-kentan kohdalta (Boliden Kevitsa Mining Oy
2017a)
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ars

Kuvio 38. +186-tason rakolinja RO11-kentan kohdalta (Boliden Kevitsa Mining Oy
2017a)

020320920420

Kuvio 39. +186-tason rakolinja R0O12-kentan kohdalta (Boliden Kevitsa Mining Oy
2017a)

8.2.2 C1198R013 ja C1198R012

Kentassa oli yhteensa 112 mitattavaa porareikda. Molemmat porakentat sijaitse-
vat kaivoksen etelapaadyssa Stage 3:lla. Tukkoreikia ilmeni paljon erityisesti buf-

fer-rivissa. (Kuvio 40.)

Porareita haastattelemalla sain selville, ettd kenttareikia oli haasteellista porata

johtuen veden maarasta.
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Kuvio 40. C1198R013-suunnitelma (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)
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Kuviossa 41 punaiset kohdat nayttavat sortuneita porareikid seka tukkoreikia.

C1198R013
D65 Poraussuunnitelma

Kuvio 41. C1198R013 kentan 3D-malli (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)

C1198R012-kentan mitattavat reiat olivat kauttaaltaan hieman syvempia kuin
suunnitellut. Kentéan keskiosassa ja itdreunassa reiat olivat lyhyempia. Panostus-

tietoja tasta kentasta en mitannut. (Kuvio 42.)

Kuvio 42. C1198R012 kentan 3D-malli (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)
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8.2.3 C1186R009

C1186R009 porakentta suunniteltiin rampin muotoiseksi. Poraus oli eritain haas-
teellista tdssa kentassa johtuen veden maarasta ja nain porareiat eivat millaéan
meinanneet pysya auki. Tasta syysta suunnittelijat paattivat katkaista kentan ja
rajayttda osan kentasta, jotta poraus helpottuisi. Kuviossa 43 musta viiva kuvaa

kentdn katkaisukohtaa.

Tukkoreikia ei kuitenkaan ilmennyt paljon buffer-rivissa. Sortuneet reidt olivat

paaosin tuotantoreikia.
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Kuvio 43. C1186R009-suunnitelma (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)

Porareiat olivat oikean mittaisia, pois lukien sortuneet reiat (Kuvio 44).
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Kuvio 44. C1186R009-kentan 3D-malli (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)

8.24 C1186R011 ja C1186R012

C1186R011- ja C1186R012-kentissa porareidt olivat suunniteltua syvempia.
Alemman penkereen turvatasanteen kohdalla reiat olivat suunniteltu porattavaksi

ilman ohiporausta, mutta reiét oli silti porattu ohiporauksella. (Kuviot 45 ja 47.)

Kuviossa 46 ja 48 ilmenee, ettd lahes kaikki buffer-rivin reiat sekéa ensimmaiset
tuotantoreiat olivat kauttaaltaan syvempia kuin suunniteltu. Kuvioissa nakyvat

myos tukkoreiét, joita oli kentissa yhteensa kuusi kappaletta.
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Kuvio 47. C1186R012-suunnitelma (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)
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Kuvio 48. C1186R012-kentan 3D-malli (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)
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9 SEINAMAN LAADUN ARVIOINTILOMAKE

Yhtena Drill & Blast -kehitysprojektin tavoitteena on luoda avolouhosseindman
laadun arviointilomake. Lomakkeen tarkoituksena on kartoittaa seindméaa siten,
ettd jokaisesta rajaytyskentasta, joka on seinaman vieressa, saataisiin kerattya
tietoa.

Naita tietoja ovat esimerkiksi: juurikynsien maard, seindkynsien maara, hal-

keamat ja turvatasanteen kantin vauriot.

Nama tiedot sijoitetaan lomakkeessa olevalle porakentan kartalle, jotta analysoi-
jan on helppo katsoa mahdollisen vaurion tarkka kohta. Tietoja verrataan suun-
nitelmiin ja mitattuihin kenttiin, jotta saataisi selville vaurion syy ja korjaustoimen-
pide. Seiné arvioidaan ennen rusnausta seka rusnauksen jalkeen, jotta saadaan

my0Os rusnauksen merkitys ja rusnaustunnit selville.

Lomake edesauttaa projektin tavoitetta erityisen paljon, koska lomakkeesta saatu
tieto analysoituna auttaa kehittdmaan turvallisuutta ja seindkynsien poraus- ja

panostustyota.

Lomakkeesta suunniteltiin mahdollisimman yksinkertainen ja selked, jotta keratty
tieto olisi helppo kerata ja analysoida. Seindman arvioinnin on tarkoitus suorittaa

poraustydnjohtaja. Lomakkeet liitteina (Liite 1-7).
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10 TULOKSET
10.1 Kenttien mittaukset

Kerasin porauksen ja panostuksen laatutietoa yhteensa 15:sta eri porakentasta

ja rakolinjoista Stage 2:lla sek& Stage 3:lla.

Actual Bench Planned Bench
Angle (°) Angle (°)
\

\ |
\ |

-

S
3

o
>

o) Crest Damage - resulting from too
7 much explosive / not enough stemming

Under-drilled Pre-Split Holes

.\—‘*\ Toe Formation - Resulting from

[\

\

Distance between Planned and
Actual Toe Position

Kuvio 49. Poikkileikkaus avolouhosseinamasta (Boliden Kevitsa Mining Oy

2017a)

Kuviossa 49 nékyy tamanhetkisid ongelmia avolouhos seindmissa Kevitsan avo-

louhoksella, eli turvatasanteen kantin vaurio ja juurikynnen muodostuminen.

Keraamistani laatutiedoista rakolinjojen osalta voidaan paatella porauksen ole-
van rakolinjoissa Stage 2:lla hyvalla tasolla. Tietysti mittauksissani nakyy myds

sortuneita reikid sekéa tukko reikid, mutta naihin porari ei voi paljoa vaikuttaa,
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koska useasti liikka vesi tai irromateriaali aiheuttaa naita. Stage 2:lla en voinut ver-
tailla mittaamiani rakolinjoja laserskannaus tuloksiin, koska mahdolliset seinékyn-

net paljastuvat vasta alemmalla tasolla mita ei ole viela louhittu.

Stage 3:lla puolestaan rakolinjat oli porattu kauttaaltaan liian syviksi ja tukkoreikia
esiintyi paljon. Kallio oli myds erittain rapautunutta Stage 3:lla, joten tata voidaan
pitdd yhtena syyna tukkoreikiin. My6s vesiongelma oli paikoittain suurta Stage
3:n rakolinjoissa.

Buffer-rivien osalta poraamisen laatu vaihteli paljon riippuen kentan sijainnista.

Yleisena tasona kuitenkin buffer-rivin porausta voidaan pitaa hyvana.

Kenttareiat, joiden pohjat osuvat lahelle alemman tason turvatasanteen reunaa,
paljastuivat ongelmallisiksi etenkin avolouhoksen Stage 2:lla. Nama reiat on
suunniteltu porattavaksi ilman ohiporausta, mutta lahes kaikista mittaamistani
kentistd nadma reiat oli porattu ohiporauksella, eli reiat olivat 1-1,5 m liian syvia
suunnitelmaan ndhden. Tamé on todenn&koisin syy penkereen ylareunan loh-
keamiseen. Kallion geologiset ominaisuudet vaikuttavat myds turvatasanteen
kantin eheyteen. (Kuvio 50.)
RINGT TN SRS
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Kuvio 50. B1090X022-kentan ylapuolella rikkoutunut turvatasanteen kantti (Boli-
den Kevitsa Mining Oy 2017b)
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Kenttareiat alemman tason turvatasanteen kohdalla, joiden pohjat menevat rei-
lusti suunnitellun lastaustason alapuolelle, aiheuttavat paljon irtomateriaalia,joka
taas vaikeuttaa seuraavan tason rakolinja- seké buffer-reikien poraamista. Silla

irtomateriaali on yksi syy tukkeutuneisiin reikiin.

Rakolinjan panostus seké buffer-reikien panostus oli mittauksieni mukaan hyvalla
tasolla. Tiivis yhteenveto kenttien muutoksista seka reikien syvyydesta on liit-

teessa 8.

Vertasin myods tekemiani malleja kentista laserskannaukseen. Laserskannaus
suoritettiin suurimmaksi osaksi ennen kuin avolouhoksen seindmié kentan koh-
dalta oltiin rusnattu. Vertailu onnistui hyvin kayttaméalla Orica Finland Oy:n
ShotPlus-ohjelmaa tai SURPAC-ohjelmaa. Molemmissa ohjelmissa laserskan-
naus ja tekemani 3D-malli voitiin laittaa "paallekkain”, joten vertailu oli helppoa.
(Kuvio 51.)

Kuvio 51. B1078X001 TRIM -kentén vertailu laserskannaukseen (Boliden Kevitsa
Mining Oy 2017a)
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Vertailusta voitiin todeta, ettd yksittainen tukkoreika tai lyhyt reik& ei aiheuta kyn-
sid lastaustasoon tai seinamien laidalle. Sen sijaan vierekkaiset tukkoreiét tai vie-
rekkaiset lyhyet reidt aiheuttavat kynnen syntymisen lastaustasoon ja seinamien

laidoille.

B1090R026-kentan kohdalle kaivettiin kentan rajaytyksen jalkeen kuoppia liittyen
saverplug-testiin, joiden tarkoitus oli poistaa irtomateriaali lastaustason paalta.
Kuoppien ansiosta pdadsimme myds ndkemaan kallion pinnan ja myo6s vertaile-
maan kallion pintaa mittaamiini tuloksiin. Kuviosta 52 nékee, kuinka kahden vie-

rekkaisen lyhyen reidn kohdalle on jaanyt kynsi.

Kuvio 52. R026-kentan lastaustasoon jaanyt kynsi (Boliden Kevitsa Mining Oy
2017a)

10.2 Seinaman laadun arviointi

Seindmaén arviointi suoritettiin 7 eri seindmasta. Ainoastaan kaksi lomaketta eh-
dittiin saada valmiiksi kesan aikana. Loput 5 lomaketta on taytetty puoliksi ja sei-
namat odottavat rusnausta, jonka jalkeen poratydnjohtajat paasevat arvioimaan

seinaman ja tayttdmaan lomakkeen loppuun asti.

Arviointeja  suoritettin - kentistdé: B1078X003, B1078X004, B1078X005,
B1078X006, B1090M025, B1090R026 ja B1090RO027. Kaikki arvioitavat seina-
mat olivat louhoksen Stage 2:lla. Seindma B1078X003- ja B1090M025-kenttien



kohdalta arviointi ehdittiin suorittaa ennen ja jalkeen rusnauksen. (Taulukot 4 ja

5.)

Liite 1 lomakkeessa on virhe ylilouhinnan kohdalla. Oikea % -luku on 80 % ja 85

%

Taulukko 4. +90-tasolla seindmista saatua tietoa

54

Kentta Rakol. Nakyvilld | Ylilouhinta | Alilouhinta | Kantin eheys | Rusnaustunnit
B1090M025 65% /80% | 10%/10% | 35% /20% | 70% /70% X
B1090R026 50 % 5% 45 % 60 % X
B1090R027 70 % 0% 30% 80 % X

Taulukko 5. +78-tasolla seindmisté saatua tietoa

Kentta Rakol. Nakyvilld | Ylilouhinta | Alilouhinta | Kantin eheys | Rusnaustunnit
B1078X003 15%/15% | 80% /85% | 5% /0-5% | 75%/75% X
B1078X004 80 % 20% 0% 75 % X
B1078X005 5% 0% 95 % X X
B1078X006 5% 45 % 45 % 5% X

Arviointilomakkeista saatua tietoa analysoitiin ja vertailtin mittaamieni kenttien
malleihin. Kentan B1078X003 arvioinnin jalkeen poraus- ja panostussuunnittelijat
analysoivat tietoa tarkasti suuren ylilouhinta % vuoksi. Rakolinjan mittaustietojen

mukaan X003-kentan kohdalla rakolinjassa ei ollut tukko reikia, joten arvio oli

buffer-rivin rajahdyksen vaurioittaneen seinamaa.

Kuvio 53. B1078X003-kentan kohdalla oleva seinamé (Boliden Kevitsa Mining
Oy 2017a)
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Poraus- ja panostussuunnittelijat tekivat muutoksen buffer-rivin etaisyyteen rako-
linjarivistéa analysoinnin jalkeen. X003-kentassa buffer- ja rakolinjarivien vélinen
etaisyys oli 1,8 metrid ja etdisyytta kasvatettiin 2,5 metriin. Muutos otettiin kayt-

t66n X005-kentasta alkaen.

B1078X005 ja B1078X006 seindmissa alilouhinta % nousi hyvin korkealle (95 %
ja 45 %). Tama tieto vahvistaisi buffer-rivin aiheuttaneen X003-kentan seindman

vaurioitumisen.

Korkea alilouhinta % johtui todennékoisesti seinamaan kiinni jaaneista irtonai-
sista "kivipatjoista”, jotka lahtevat rusnauksen yhteydessa helposti irti. En kuiten-
kaan saanut arviointeja rusnauksen jalkeen kentista X005 ja X006, joten en voi

tukea teoriaa arviointilomakkeisiin.

¥ 4

Kuvio 54. "Kivipatja” B1090X022-kentan seindmassa kentan rajaytyksen jalkeen
(Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)
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Kuviossa 55 on avolouhosseindméa, jossa rakolinjan reian puolikkaat nakyvat
hyvin. Seinama on onnistunut hyvin, jos turvatasanteen kantti on ehja ja seina-

kynsia ei ole.

Kuvio 55. Avolouhosseindméa Stage 2:lla (Boliden Kevitsa Mining Oy 2017a)
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11 POHDINTA

Opinnaytetyollani sain kerattya tarvittavaa laatutietoa poraus- ja panostustyén
kehittamiseksi. Poraustyon osalta keraamistani tiedoista voitiin paatella, ettei
kaikkia porakenttia porattu niin kuin ne oli suunniteltu, esimerkkind porakentta
B1090X028, jossa alemman tason turvatasanteen reunan kohdalla olevat reiat
olivat kauttaaltaan lilan syvia. Kuitenkin suurimmaksi osaksi porakentat olivat

suunnitellun mukaisia.

Ongelmia saatiin kylla selville, mutta tyoni oli kuitenkin lyhytaikaista Kevitsan kai-
voksella (4 kk) ja omasta mielestani laatuun vaikuttavia tekijoita tulisi mitata pi-
temman aikaa tai yhtajaksoisesti. Pitempiaikaisella tarkkailulla saataisiin laatutie-
toa pitemmalta ajalta, jotta nakisi myds mahdolliset muutokset ja kehitykset
tydssa. Rakolinja- ja buffer-reiat olisivat naita reikia, mihin tulisi kiinnittdad huo-
miota pitemmalla aikavalilla. Nama reiat vaikuttavat eniten avolouhosseindméan
latuun. Panostuksen osalta laaduntarkkailun pitaa keskittya rajahdysaineen maa-
réan, ominaispanostukseen seka rakolinja reikien panostukseen. Talla varmistet-

taisi se, etta panostuskin olisi yndenmukaista.

Avolouhosseinamien arvioinnissa tulisi arvioinnin olla pitempiaikaista, jotta kaikki
mahdolliset muutokset ja kokeilut seindmarajaytyksessa péaastaisiin arvioimaan
ja ennen kaikkea dokumentoimaan. Tyossa kehitteleméani seindmarajaytyksen
arviointilomake kerasi ja dokumentoi mielestani tarpeellisia asioita seinamista,

joihin voitiin tarpeen mukaan vaikuttaa hyvissa ajoin.

EBS-nallien kayttoa seindménhallinnassa en tassa opinnaytetytssa tutkinut,
mutta siina voisi olla mahdollinen tutkimuskohde, jos EBS-nalleja halutaan kayt-

taa kyseiseen tarkoitukseen.
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Liite 1 1(2)

Seindman laadun arviointi

Kentts:_81078X003 m: 232013 - 13310
Mittaaja:_TOA/ | TAMNMELA

Rakolinjaa nakyvilld (%/100m) 5% ! - 3
Yiilouhintaa (%/seindma) 107, 20

Alilouhintaa (%/seinam3) X o-§
Kantin eheys {%/100m) E Y2 25
Rusnaus tunnit {h)

Ennen rusnausta Rusnauksen jélkeen

- @ out
"‘.' e ‘“-.'_-. e O o
p e ‘“.- “l'”.l . ;
e o .- - e . CE e
- -
- M S -
B i R R A ey '~~
B et T TR RS-, U DD 0 gy sy v ead

R NN RS Y e TR NS N NS ey

et el T LR Y R R T N T T IR R NS L
B I T o )

1 = Kantin vauno 3 = Seinan vauno

2= Kynsia

Analysointi:

4 = Halkoamia
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Liite 1 2(2)

Seindman laadun arviointi

Yieiskuva seinasta rusnauksen jalkeen
Merkkaa vauriot, kynnet, ehja ja rikkindinen kantti seka nakyvat rakolinja reiat

T
KAVTT) RIKE| KATTL oK Y11 LoUy TS

4 S / \

a —

g =
R AKOLIVIA <
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Liite 2 1(2)
Seindman laadun arviointi
Kenttd:_ B1090MO025 Pvm:2 ‘1 7 2'0 / ?
Mittaaja: [P K.
Ennen rusnausta Rusnauksen jalkeen
Rakolinjea nakyvilla (%/100m) G5 % 5O7%
Yllouhintaa (%/seindma) /’D JOZ
Alllouhintaa (W/seindma) | D5 G 204
Kantin eheys (%/100m) %% Kol
Rusnaus tunnit (h)
Lisatietoja:
/]

1 = Kantin vaurio
2 = Kynsié

3 = Seinan vaurko
4 = Hakeamia

= it A ; B
Analysointi: 5(’Jna L,nnd’ Peoechin N “Uf‘(\\);c» o (v Snc\ukacn (J\'W_n
1

: . o - -
m“(’*["nl\ (), "'uo rbt-‘)' Moj‘do”))w\ O\I}‘(pﬂz:ll‘\
) I
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Liite 2 2(2)

Seindmdn laadun arviointi

Yleiskuva seindsts rusnauksen jalkeen

Merkkaa vauriot, kynnet, ehja ja rikkindinen kantti seks nakyvat rakolinja reiat

X%b_.\-,_of) nea (S vai

"

. F.AJV_M/

?.fsi
P 7 ?r?,_ sl
Z =7 \ o
.\
\

\ No.on.._.\l. S\r

r.hPPm \sze\*ﬂ o541 \_Nks\ _\:\\\/.
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Liite 3

Seinadman laadun arviointi

Kentta: _B1078X004 pum:_| & §-201%
Mittaaja: Zn 0 Jon (’\
Ennen rusnausta Rusnauksen jalkeen
Rakolinjaa nakyvilld (%/100m) 40
Ylilouhintaa (%/seindm3) 2.0
Alilouhintaa (%/seinama) O
Kantin eheys (%/100m) <
Rusnaus tunnit (h)
Lisatietoja:

orM
AN B
w &'wdg
ST Ti0 T
.&nsﬂh o210 o /

oA o

pe 25 ) 122 .24 g X g
.WWM 98I919%! o

K DROmAnigRe gty TRUpY

u'wgawa Do A gn’mu 0 QIR L0
S A e et

ot
pheo”l

1 = Kantin vaurio 3 = Seindn vaurio
2 = Kynsia 4 = Halkeamia

Analysointi: 7z [boamion lohdaltn :'41‘0/011 égm)‘ Saq
Riughatne pajs
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Liite 4
Seinaman laadun arviointi
Kenttd: _B1078X005 pvm: |4 8.20/%
Mittaaja:/n‘“' Jom-w 4
Ennen rusnausta Rusnauksen jalkeen

Rakolinjaa nakyvilla (%/100m) 5~
Ylilouhintaa (%/seinama) 0]
Alilouhintaa (%/seindma) 9
Kantin eheys (%/100m) —_—
Rusnaus tunnit (h)

Lisatietoja:

1 = Kantin vaurio 3 = Ylilouhinta (ryosto)
2 = Kynsia 4 = Halkeamia

Analysointi: Seim; n"\éy/ }“nonoc/f "/fé“A ‘hnen //“dér/.'
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Liite 5
Seinamadn laadun arviointi
Kenttd: B1078X006 P 2% 82002
Mittaaja; 4 # Jin G
Ennen rusnausta Rusnauksen jélkeen

Rakolinjaa nﬁkyviilé (%/100m) &
Ylilouhintaa (%/seindma) §0
Alilouhintaa (%/seinama) LE
Kantin eheys (%/100m) £
Rusnaus tunnit (h)

Lisdtietoja: ﬁ / ¥ Lo/to Maféqfvm a/aaquSol Lynﬂq‘ =,
all [D&ftllﬂh‘\ . /V/ipsnss‘\ y/ /o‘,ér‘ﬂ/ﬂ-\

s Calte e e
DN .60 2% o o
O ML -+ Tg b 19131 igg a8 mﬂhchp‘m",
2DGH GB ok 61 6N 0N GHA K2 HEANGNDIOE BRI oo BF DR DB iU g
ol oMoMoeXolToN uow--awunnu.gw-mmﬂv:uw R g e
X IR, P Lo
=3 gy

JoRt
Q1oL OLTLE LT LR OIYOA IR L a1 BLI0 LIDLIOLE DRI LI 1l 2
ey 2 provs
DMC T Mg Wy M My AV g MG MG IGIIS ¥ g B 053 o
Tong b

O WMgH LN [IGH g HIG K gl B ANy

0240780 040 Il (il OO D418 CHI0ID B CLELB A AR OIS R B0 Gy ey
PTG 0FT e XL P G FLRAI O B M BIEPI B ILE P DI PTR PR P oy
# @0 %y 0Te Moo G OUGTSBITLO UBAUL GoTIBABID !
SIS IGFEQTLNIG RIS NIBTIBNIHNIRVIEA BPIBIIY

1 = Kantin vaurio 3 = Ylilouhinta (ryosto)
2 = Kynsia 4 = Halkeamia

Analysointi:
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Liite 6
Seinaman laadun arviointi

Kenttd:_ B1090R026 Pvm:
Mittaaja:

Ennen rusnausta Rusnauksen jélkeen
Rakolinjaa nékyvilla (%/100m) 50 7.
Ylilouhintaa (%/seindm3) '3 %
Alilouhintaa (%/seindma) &¢57,
Kantin eheys (%/100m) Lot
Rusnaus tunnit (h)

Lisitietoja: KENTan /14 revwna [la [I2ha /M/kzamq, 10 Ferme;raiy
fushraria

olims g gur P ‘“"
B

3
L L A R R

9z
*N0 oo

1 = Kantin vaurio 3 = Seinén vaurio
2 = Kynsia 4 = Halkeamia

Analysointi:
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Liite 7

Seindmadn laadun arviointi

Kentta: B10S0R027 Pvm:
Mittaaja:
Ennen rusnausta Rusnauksen jdlkeen

.. - ‘
Rakolinjaa nakyvilld (%/100m) }a %
Ylilouhintaa (%/seindm) O
Alilouhintaa (%/seinama) 327
Kantin eheys (%/100m) g Je
Rusnaus tunnit (h)

Lisatietoja:
u”. Py A+
> ..‘t' ."1 o '»~ .'\., ,‘."A

i R e EL S, .
H P PR E AP WP
o - : o PP PRESPT PO e

oy O
. . o o o5 o o o 0y o
. . . ¢ -~ & F A S R S A R e ~
o o® 5 o
v K & o &P S @ . J ¢
. . - & & & K- 2 & o . d o & o
s N 2 o
v & .v\ K .g\ & A f"‘ .0\1 \ » -
B

1 = Kantin vaurio 3 = Seinén vaurio (rikkonainen seiné)
2 = Kynsid 4 = Halkeamia

Analysointi:
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Liite 8 1(2)
Stage 2
B1O7EX001 TRIM Bl0S0¥022
Buffar —rivi: Buffer —rjvi;
* Eitukkoja * Eitukkoja

¢ keskimadrin 90cm liian lykhyet reiat
Panostus OK
* panostamaton kansi 4.5 m

¢  keskimadrin 40 cm lilan lyhyet reidt
Ei panostus tietoja

B1073X003
Buffier —rivi:
* 1 tukko (8% buffer rivistd)
*  keskimZdrin 40cm syvempia reikid kuin
suunnitelmassa
Panostus OK
* panostamaton kansi 4,3 m

B1020M025
Buffer —rivi:

¢ 2 tukkoreikdd (5%)

#  keskimadrin 80 cm lilan lyhyet reiat
Panostus Ok

* panostamaten kansi 5,3 m

Rakolinja:
* Eitukkoja
*  Reidt OK
B1078X004 B1020ROZT
Buffier —rivi: Buffer —rivi:
« 1 tukko (7%) * Eitukkoja
*  keskimadrin B0cm syvempia reikia kuin + Reidt OK

suunnitelmassa
Panostus OK
¢ tiheyttd muutettu 1,15 -> 1,25
* panostamaton kansi 6,3 m

Rakolinja:
*  5tukkoa -=yritetty avata muttel pysy auki
*  Reidt muuten OK

Ei panostus tietoja

B1078X005 B10S0ROZE
Buffar —rivi: Buffer —rivi:
*  rivid siirretty rakolinjasta. (1,8 m->2,5m) #+ [Eitukkoja
Rakolinja: +  [Reidt OK, muutamaa poikkeusta
* Eitukkoja I HUnGTRRMALE,
* Reidt OK Pangstus OK
B1078X006 B10S0R0OZE
Buffer —rivi;
*  Beidt O, el tukkoia testi
Pangstus

»  Buffer —rivi ylipanostettu n. metrin
pusleenvaliin kenttad

*  Puplet OK
Rakolinja:

+  3Jtukkoa

*  Muuten OK

Tiedostot |Jyiyy K —asemalta projektit kansion alta.
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Liite 8 2(2)
Stage 3
C11SERO13 Cl186R012
Buffer —rivi: Buffer —rivi:
* drukko rgikad (10%) * 2 tukkoa [6%)
«  Beidt Im liign syvid *  Reidt 1m - 1,5m liian syvid. Ohiporaus??
Pangstus OK
Rakolinja:
Rakolinia: s Btukkoa
* 26 tukko reikad (31%) * 1m-15m liian syvid
C1186R0O11 C1186R002 (huom. kenttd katkaistu)
Buffer —rivi: Buffer —rivi:
* 1 tukkoa (3%) * 1 tukko [9%)
*  Sywyydet OK «  Sywyydet OK
Panostus tietoja ei vield
Rakolinja:
*  Stukkoa Rakolinja:
s Spwyydet OK « 1tukko
*  metrnd syvemmat kuin suunn.

Seindman arviointi

Walmiit:

« B1078X003
« B1090MO25

Ensimmainen osa taytetty (odottaa rusnausia)

« B1078X004
« B1078X005
« Bl078X006
« B1090R025
« B1090R0OZ7



72

Liite 9 1(2)

27.6.2017 Blast Usage Report
Mine E ORICA
Location
Title B1090MD25 Juha Kreivi
Filename
Comment
Usage
Drilling
Generic 165 mm 89772 m
Subtotal 8977,2
Explosives
Fortis Advantage 100 1.25 172961,7 kg
Subtotal 172961,7
Initiation system
Pentex 500 668 Item
Exel U Det 10.2m #500 500ms 668 ftem
Pentex 1000 668 Item
Exel U Det 15m #475 475ms 668 Item
Subtotal 26720
Stemming
Stemming R2 T m*
Subtotal 52,7

Key statistics

Number of blastholes 675 m
Blasthole length 133 m
Avg hole depth 133 m
Excavated volume 248003 m*
Avg bench height 121 m
Powder factor 0,7

Avg burden 40 m
Avg spacing 35 m

UsageCQ en frx

@ SHOTPIuS




Kentan tunnus:
Pengerkorkeus:

Kentan pinta-ala:
Kentdn tilavuus:
Porareikien madra:
Porareikien yhteispituus
(sis. ohiporauksen):
Paorareikien keskiméadrainen
pituus:
Kokonaisrajahdekilot:
Ominaispanostus:
Emulsion tiheys:
Porakoot:

Porakoko:

Etu:

Reikavali:
Ohiporaus:
Etutayte:
Ominaispanostus:

X-rivin efutdayte 6.5 m
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Liite 9 2(2)

B1090M0D25
12 m

8115 m2
9/381 m3
668 kpl

8977/ m

13,3 m

172962 kg

1.776 kg/m3

1.25 (Fortis Extra)
165mm

165 mm

3.3 m

39m

1.5 m

35m

1.729 kg/m3
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Liite 10

KENTTA STAGE | = |TASO |~ [KIVI * [MALLI |~
B10/78X002 2 1078 Mixture |EBS
B1078X003 2 1078 Mixture |EBS
B10/8X004 2 1078 Mixture |EBS
B10/78X005 2 1078 Mixture |EBS
B10/78X006 2 1078 Mixture |EBS
B1090X022 2 1090 Mixture |[NONEL
B10S0MO25 2 1090(Cre EBS
B10S0R026 2 1090 Waste EBS
B1090R028 2 1090 Waste EBS
B1090R027 2 1090(Waste MNONEL
C11s6R012 3 1186 Waste EBS
C1156R013 3 1156 Waste EBS
C11s6R009 3 1186 Waste EBS
C1198R012 3 11958 Waste EBS
C1198R013 3 1198 Waste EBS




