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Tyon tavoitteena oli tutkia kayttokelpoisuutta lennatettavalle kaasumittaukselle,
jonka mittaustulos saadaan reaaliajassa rajaytystyon aikana tydskentelevalle
henkilostdlle. Menetelman eduiksi ajateltiin rajaytyksen jalkeen saavutettavaa
aikasaastod kaasupitoisuuksien arvioinnissa ja saadun tiedon kayttamista tyos-
kentelyturvallisuuden arviointiin avolouhoksessa.

Tyon kaytannon osuudessa suoritettiin koelennatyksia miehittamattomalla neli-
kopterilla, johon oli kiinnitetty 3G-yhteydella mittaustietoa siirtdva kaasumittari.
Kaasumittariksi valittiin nelikaasumittarilla varustettu henkilékohtainen suojalai-
te. Lennatysten aikaisia kaasupitoisuuksia tarkkailtiin tabletilla selainsovelluk-
sesta. Kaasumittauksen onnistumista arvioitiin kertyneen mittaustiedon jalkiana-
lyysilla.

Kaasumittaus toimi lennétysten aikana hyvin ja tieto pitoisuuksista saatiin paa-
telaitteelle seurattavaksi lennatettdessa. Kaasumittaria kuljettanut lennokki ol
mittarin koon vuoksi suorituskykynsé &arirajoilla, jonka vuoksi onnistuneita len-
natyskertoja kertyi liilan vahan. Lennattamisesta kertyneiden kokemusten perus-
teella menetelméan haasteita paastiin selvittimaan kattavasti.

Kaasumittaus oli laadultaan luotettavaa rajaytystyoskentelyn jalkeisiin vaati-
muksiin, vaikka kaytetty mittari ei ollut analytiikkaan tarkoitettu. Pienikokoisen
nelikopterin kayttdé havaittin ongelmalliseksi itseensa nahden varsin raskasta
mittalaitetta kantamaan. Suuri osa lennatyksista jouduttiin keskeyttamaan len-
nokin hallinnan menettamisen vuoksi. My6s kaytdnnén osuuden sijoittuminen
osittain syksyn ja alkutalven ajalle vahensivat osaltaan onnistuneita lennatys-
kertoja. Vahaisten lennatyskertojen vuoksi ei voitu keréta kokemuksia rajaytys-
tyonvalvojilta etaluettavan kaasumittauksen hyddyntamisesta.

Opinnaytetyon jai alkuperaiseen tavoiteasetteluunsa nédhden vaillinaiseksi, kos-
ka aineistoa ei saatu kerattya riittavasti menetelman arviointiin. Kaasumittauk-
sen laatu lennétettdessa pystyttiin toteamaan, mutta menetelman kayttoa rajay-
tystyota tehostavana tydkaluna ei paasty arvioimaan.

Avainsanat miehittamaton lennokki, kaasumittaus, rajaytyskaasut
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The aim of this thesis was to examine the viability of an aerial gas measurement
method, the results of which are gained in real time to be used by blast person-
nel. The benefits of this method were assumed to be seen as time savings in
gathering information of blast gas concentrations after a blast, and to utilise the
information in evaluating work safety conditions in an open pit mine.

The practical part of thesis consists of test flights with an unmanned quadcop-
ter, on which a quad gas monitor transmitting data via 3G connection was at-
tached. The gas concentrations during the flights were examined real-time on a
browser application with a tablet. The validation of the gas measurement was
determined by post-analytics of the measurement data.

The gas measurement was successfully obtained in real-time onto a tablet dur-
ing flights. The weight of the gas monitor compared to the capability of the
quadcopter resulted to inadequate flight performance to gather decent amount
of flight sessions. The experience gained from aerial gas measurements al-
lowed to explore the practical challenges of the method examined in this thesis.

Despite the unanalytical nature of the gas monitor used, the gas measurement
was found to be valid for use in immediate post-blast working. Several flight
sessions had to be aborted because of the loss of manoeuvrability of the quad-
copter, which was caused by the excess load. The conditions of late autumn
and early winter also impaired the performance of the quadcopter. Therefore,
the blast operators were not able to evaluate the usability of this method and no
information on this was gained.

Considering the original set of aims, this thesis was left unfinished in evaluating
the utilisability of the method examined. Not enough of practical experience of
the method was gained, although the validity of the gas measurement could be
stated.

Key words unmanned aerial vehicle, gas measurement, explosion
gases
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ALKUSANAT

Osoitan kiitokseni Orica Finland Oy:n Hannu Ryyné&selle, joka antoi minun to-
teuttaa opinnaytetyoideani seka Jari Nasille, joka tarjosi korvaamattoman asian-
tuntemuksensa opinnaytetyoni ohjaajana. Liséksi Kevitsan toimipisteen koko
henkilostd ansaitsee kiitokseni avustaan opinnaytetyon kaytannoén osuuden to-
teuttamisesta.

Kiitokseni osoitan my6s yhteistydkumppani Boliden Kevitsa Oy:lle. Heidan tyon-
tekijoidensa kanssa kaydyissa keskusteluissa nousi esiin arvokkaita kysymyk-
sid, ideoita ja huomioita, jotka taydensivéat opinnaytetyoni kokonaisuutta. Erityis-
kiitokseni heista osoitan Mikko Kaaretkoskelle avusta ja opastuksesta miehitta-

mattomaéan lennokin lennattamisessa.

Mitad suurimman kiitoksen haluan osoittaa avopuolisolleni hanen osoittamastaan
tuesta kesyttaessani villina vellovia muistiinpanopinoja valmiiksi opinnaytetyoksi
asti.

Sodankylassa 4. huhtikuuta 2019,

Soile Saaski
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon ideaa olin pydritellyt jo jonkin aikaa tutustuttuani miehittamatto-
mien lennokkien sovellusalueisiin aiemmassa koulutydssa. Ennen harjoittelu-
jakson aloittamista vierailin Pohjoinen Teollisuus 2018 -messuilla, jossa kyselin
langattoman kaasumittaustekniikan mahdollisuuksia lennétettavassa menetel-
massa kaytettavaksi. Lopulta tyoharjoitteluun mentyéni esittelin ideani opinnay-
tetyon aiheeksi harjoittelupaikassani ja ilahduin lopulta saadessani alkaa toteut-

taa ideaani.

1.1 Tavoite ja toteutus

Opinnaytetydssa tutkitaan rajaytyksessa syntyvien kaasujen mittaamista reaali-
aikaisesti lennattamalla kaasumittaria miehittAmattomalla lennokilla rajaytysalu-
eella. Miehittamattomat lennokit ovat jo l6ytéaneet tiensa yrityksiin valtaosin ku-
vauskayttoon, mutta kaasumittaussovelluksista on julkaisuja varsinkaan suo-
menkielisina erittdin vahan. Tyodssa tutkitaan kayttokelposuutta menetelmalle,
jossa kaasumittaustieto saadaan etayhteydella reaaliaikaisesti rajaytysten aika-

na tyoskentelevalle henkilostolle.

Mittaukseen kaytetaan henkilokohtaiseksi suojalaitteeksi tarkoitettua kaasumit-
taria, joka kiinnitetdan miehittamattomaan lennokkiin. Kaasumittauksen onnis-
tuminen mittalaitteella, jota analytiikkaan ei ole tarkoitettu, kertoo menetelman
yleisesta kayttokelpoisuudesta hyvin. Mikali opinnaytetydssa kaytetylla laitteis-
tolla saavutetaan luotettavia tuloksia mittausteknisista virheléhteista huolimatta,
teknisesti edistyneempien kaasumittaustekniikoiden voidaan olettaa myds ole-
van kayttokelpoisia.

Tavallisesti rajaytyksen jalkeen rajaytystyontekijoiden tulee odottaa vahintaan
suoja-ajan verran ennen siirtymistadn avolouhokseen tarkastamaan rgjaytyksen
onnistuminen ja arvioimaan tydskentelyn turvallisuus. Miehittamaton lennokki
voidaan lennattdé alueelle jo ennen tdméan suoja-ajan paattymista ja kaasumit-
tauksella saatua tietoa tydskentelyturvallisuudesta voidaan saada nain aikai-

semmin. Menetelm& mahdollistaa tydskentelyturvallisuuden tehostamisen seka



mahdollisen aikasaaston tuotannon uudelleenkaynnistamisessa rajaytyksen

jalkeen.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Orica Finland Oy ja tyon kaytdnnon osuus
suoritettiin Kevitsan kaivoksella Petkulassa. Tyo tehdaan laheisessa yhteistyos-
sa Boliden Kevitsa Mining Oy:n kanssa. Sekad toimeksiantaja ettd yhteistyo-
kumppani ovat kiinnostuneet tutkittavan menetelméan kayttokelpoisuudesta ra-
jaytystyodskentelyd tehostavana tyokaluna.

1.2 Kevitsan kaivos

Kevitsan kaivos sijaitsee Sodankylan Petkulassa. First Quantum Minerals Ltd
teki pdatoksen kaivoksen rakentamisesta vuonna 2009 ja tuotanto kaivoksella
aloitettiin 2012. Kesékuussa 2016 Boliden osti kaivoksen 650 miljoonan euron
hintaan. Vuodesta 2015 alkaen Kevitsan kaivos on louhintamaaraltaéan ollut
Suomen suurin kaivos 40 — 50 miljoonan tonnin kokonaislouhinnalla. Malmia
kaivoksesta louhitaan 7 — 8 miljoonaa tonnia vuodesta ja tuotannon nostamista

9,5 miljoonaan tonniin tavoitellaan vuoteen 2020 mennessa. (Brusila 2018.)

Malmi, nykyinen louhos ja lopullinen louhos
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Kuva 1. Kevitsan kaivoksen malmivarat ja mineraalivarannot (Brusila 2018).



Todettuja ja todennettuja malmivaroja kaivoksella on talla hetkella noin 134 mil-
joonaa tonnia ja mineraalivarantoja 178 miljoonaa tonnia (Kuva 1). Kaivos tuot-
taa nikkeli-platinaryhméan rikastetta seka kupari-kultarikastetta vuosittain yh-
teensa noin 250 000 tonnia. Nikkelid rikasteista saadaan vuosittain noin
10 000—15 000 tonnia ja kuparia 20 000—-30 000 tonnia. Rikasteet kuljetetaan
kumipyorin Kemiin, josta ne jatkavat matkaansa laivalla tai junalla Harjavallan

tai Skelleftean sulatoille. (Brusila 2018.)

Talla hetkella avolouhos on siirtymassa Stage 4 -vaiheen louhintaan (Kuva 2).
Talla hetkella louhoksen syvin kohta on noin 200 metria maan pinnan alapuolel-
la Stage 2 -vaiheen pohjalla. Loppusyvyys on noin 500 metrid maan pinnasta
Stage 4:n louhinnan loputtua, mutta mikéli laajennus Stage 5 -vaiheeseen to-

teutuu, loppulouhoksen koko kasvaa viela tastakin. (Brusila 2018.)

Kuva 2. Kevitsan kaivoksen avolouhoksen vaiheet (Brusila 2018).

Boliden Kevitsa Mining Oy on osa New Boliden -konsernia. Boliden sopi Kevit-
san kaivoksen ostamisesta First Quantum Mineralsilta 10.3.2016 ja kauppa to-
teutui 650 miljoonan euron hintaan 1.6.2016. Omia tyOntekij6itd kaivoksella
tydskentelee noin 460 ja naiden lisaksi urakoitsijoiden tyontekij6itd vuonna 2017
oli noin 300. (Brusila 2018.)
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Panostus- ja rajaytyspalvelut seka rajahdysaineiden myynnin Kevitsan kaivok-
selle tarjoaa Orica Finland Oy, joka on osa maailmanlaajuista Orican-konsernia.
Kevitsassa Orica vastaa porausreikien panostuksesta ja rajayttdmisesta seka
tarjoaa teknista asiantuntijapalvelua louhinnan optimointiin. Lisaksi Orican Ke-
vitsan-asemalta tehddan panostus- ja rajaytyspalvelujen ulosmyyntida, esimer-

kiksi vuoden 2018 aikana Nellimin tienrakennusprojektiin.

Orican emulsioasema sijaitsee kaivosalueella noin puolen kilometrin paassa
kaivosyhtion rakennuksista. Vuoden 2018 aikana Kevitsan emulsioasemalta
pumpattiin 16 000 tonnia ammoniumnitraattiemulsiota. Kevitsassa panostajat
tyoskentelevat vuoroviikoin 12-tuntisia tyopaivia tehden ja he huolehtivat reikien

panostamisesta ja rajaytyksista.
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2 RAJAYTYSTYOSKENTELY

Suurten tuotantokenttien irrottaminen on kustannustehokkainta rajayttamalla.
R&jahdyksesséa vapautuu energiaa erittdin nopeassa kemiallisessa reaktiossa ja
seka reaktiotuotteena syntyvien kaasujen laajeneminen ettad rajahdyksen syn-

nyttdmat paine- ja jannitysvaikutukset rikkovat kalliota.

Panostus sisaltaa paljon jalan tehtavaa tyota, joten tydskentelyn turvallisuus
avolouhosymparistossa korostuu. Panostajat liikkuvat kentilla jalan kantaen ra-
jahteitd ja nalleja seka siirtden pumppausletkua. Lohkareinen maasto lisda
kompastumisen riskia ja talvella kentat ovat liukkaita ja lumen peitossa. Kevit-
sassa panostajat tekevatkin henkilokohtaisen riskiarvion aina ennen kuin mene-
vat tydskentelemaan uudelle porakentélle tai kun olosuhteet muuttuvat niin, etta

henkilokohtaisen riskiarvion uusiminen koetaan tarpeelliseksi. (Nieminen 2018.)

Kevitsassa tuotantoreiat panostetaan emulsiorgjahdysaineella, joka pumpataan
suoraan porareikiin. Emulsiomatriisissa 0ljyfaasi ja ammoniumnitraattinen vesi-
faasi sekoitetaan toisiinsa erittdin pienind pisaroina, jolloin faasien valille synty-
va reaktiopinta-ala on suuri (kuva 3). Itse matriisi ei ole rajahtavaa ennen kuin
se herkistetdan. Panostusauton prosessissa matriisiin sekoitetaan kaasutu-
sainetta, joka herkistdd matriisin rajahtavaksi emulsiordjahdysaineeksi. Herkis-
tetty emulsio kuitenkaan ei ole nalliherkka rgjahde, vaan sen rgjayttamiseen
vaaditaan nalliherkka aloitepanos. Emulsiordjahdysaineet ovatkin turvallisempia

tydstettavia kuin esimerkiksi dynamiitit.
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Kuva 3. Mikroskooppikuva emulsion matriisista. Kuplan lapimitta on keskimaarin
1 mikrometri. (Dibley 2018.)

Rajahdystapahtumassa emulsion hapetin luovuttaa hapen polttoaineen palami-
selle. Nopeasti tapahtuvassa reaktiossa vapautuu suuri tilavuus kaasumaisia
reaktiotuotteita, jotka pyrkivat laajenemaan normaali-ilmanpaineeseen. Erittain
suuri reaktionopeus synnyttad ymparoivaan kallioon shokki- ja paineaallon, jon-
ka muodostamat monimutkaiset jannitys- ja leikkausvoimakentéat seka laajene-

vat rajdhdyskaasut tekevat tyota rikkoen kivea.

Herkistamattomassa emulsiomatriisissa rajahdysreaktio ei etene. Matriisi voi-
daan herkistdad fysikaalisesti sekoittamalla siihen joko onttoja mikrokuulia tai
kemiallisesti lisddmalla matriisiin kaasukuplia muodostavaa herkistinta (Zhang
2016, 181). Kemiallisena herkistimena voidaan kayttaa nitriitteja, heikkoja hap-
poja, hydratsiineja seké peroksideja (Vattipalli, Gajelli, Subramanian, Nayak &
Sinha  2000). Kevitsassa herkistamiseen kaytetddn  natriumnitriitti—
natriumtiosyanaattiliuosta, joka sekoitetaan matriisiin panostusauton prosessis-

sa. Natriumnitriitti reagoi matriisin ammoniumnitraatin kanssa synnyttden emul-
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siopatsaaseen pienia typpikaasukuplia tiosyanaatin katalysoidessa reaktiota
(Kaava 1).
NaNO, + NH,NO; — N, + H,0 + NaNO; (1)

Herkistymisen yhteydessa syntyva natriumnitraatti toimii rajahdysreaktiossa
hapettimena ammoniumnitraatin rinnalla. Syntyvat kuplat turvottavat emulsiota

porausreidssa herkistaen sen rajahtavaksi (kuva 4). Panostustydskentelyn on-

nistumista ja laatua voidaankin tarkkailla seuraamalla emulsion turpoamista.

Kuva 4. Kaasukuplia herkistetyssa emulsiorajahdysaineessa. Kaasukuplan hal-

kaisija on tavallisesti noin 0,1 mm. (Dibley 2018.)

Ennen kuin emulsio pumpataan varsipanokseksi porausreikiin, niihin asetetaan
pohjapanos (Kuvio 1). Tuotantoreikien pohjapanoksena kaytetaan Pentex-
aloitepanoksia, joihin nalli voidaan asentaa ilman tyokaluja ja joiden kestava
ulkokuori helpottaa pohjaustytskentelyd. Aluksi porareikdan lasketaan pohja-
panos nallijohtimen varassa ja taman jalkeen reikdan lasketaan pintapanos.
Pohjauksen jalkeen reikiin pumpataan emulsiordjahdysaine. Panostusauton

prosessissa matriisiin sekoitetaan tarkka méaaré kaasutusainetta, joka kemialli-
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sesti herkistdd matriisin rajahtavaksi emulsiorajahdysaineeksi porareidssa. Her-
kistettya emulsiorgjahdysainetta ei siis esiinny muualla kuin panostetuissa

rei'issa, mika lisda rajaytystyoskentelyn turvallisuutta. (Nieminen 2018.)

Qoo
** Manually edited loading ** 0,0RL

Stemming

3,5 -3,5RL

M5 500ms 15m

Pentex 500 x1 -\
Fsx 1.1 437,4 kg

M5 475ms 15m

Pentex 1000 x1 = e K .........
13,5 N -13,5RL

@225 mm

Kuvio 1. Tuotantoreidn panostus.

Pumppauksen aikana pohjapanosta nostetaan nallijohtimesta ohiporauksen
ylapuolelle niin, etta aloitepanos sijaitsee varmasti emulsiopatsaassa eika esi-
merkiksi pohjalle varisseessa irtonaisessa kiviaineessa. Samalla panos nousee
porauskentan suunnitellun pohjatason korkeudelle, jotta rajahdyksen tekema
tyd kohdistuisi mahdollisimman paljon itse irrotettavaan tasoon eika tarpeetto-
masti rikkoisi alapuolisen tason kantta. Pumppauksen jalkeen reikiin lisataan
etutaytteeksi sepelid ja lopuksi panostettu kentta kytketaan suunnitellun mukai-
sesti riippuen siitd, onko pohjauksessa kaytetty impulssiletkunalleja vai elektro-
nisia nalleja. (Nieminen 2018.)
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2.1 Ré&jahdystapahtuma porausreiassa ja kallion lohkaroituminen

R&jahdystapahtumassa nalli sytyttéda aloitepanoksen, jonka rajahdys on riittavan
voimakas rajayttamaan varsipanokseksi pumpatun emulsion. Aloitepanoksen
rgjahdys luo detonaatiorintaman, joka edetessaan litistda herkistyneen emul-
siorajahdysaineen kaasukuplia. Litistyessdén kaasukuplien tilavuus pienenee
aikaansaaden niiden lampdtilan nousemisen, jolloin ne ovat tarpeeksi kuumia
kaynnistamaan reaktion varsipanoksessa. Kaasukuplat toimivat kuumina pe-
sakkeind, jotka aloittavat rajahdyksen kemiallisen reaktion ymparilladn. Na&in
rajahdysreaktio etenee rintamana kuumentaen ja litistden aina edellddn olevia
kaasukuplia ja sytyttaen etupuolellaan olevan rajahteen kulkien lapi koko varsi-
panoksen. (Persson, Holmberg & Lee 1994, 179; Zhang 2016, 181.)

Emulsiordjahdysaineen palamisessa ammoniumnitraatti hajoaa hapettaen polt-
toaineena toimivan hiilivedyn, esimerkiksi polttodljyn. Ammoniumnitraatti hajoaa
tarjoten hapen polttoaineen palamiselle (kaavat 2 ja 3). Iltse emulsiorgjahdysai-
neelle tasapainotettua reaktioyhtalod ei ole hyddyllista esittdd, koska polttoai-
neessa esiintyy tavallisesti useanlaisia hiilivetymolekyyleja, eikd ammoniumnit-
raatti- ja oOljyfaasien suhdetta ei edes yriteta tasmata aivan taysin kohdilleen.
Kaytdssa olevan emulsiorajahdysaineen happitasapaino pyritddn pitamaan lie-
vasti positiivisena hakadkaasun muodostumisen minimoimiseksi. (N&si 2018.)

2 NH,NO5 - 2 N, + 0, + H,0 ()
CH,0, - CO, + H,0 3)

Suurella nopeudella tapahtuva rajahdys synnyttdd ympardivaan kallioon moni-
mutkaisen puristus-, veto- ja leikkausjannityskentan. Pohjalta pintaan pain pala-
van emulsiopatsaan synnyttamat rajahdyskaasut laajenevat nopeasti synnytta-
en ymparoivaan kallioon porareiasta radiaalisesti etenevan shokkirintaman, joka
likkuu kalliossa nopeasti (Kuva 5). Shokkiaallon vaikutusaika kalliossa on noin
0,2 us ja sen vaikutusvydhyke on noin 1 cm (Vuolio & Halonen 2012, 299). Ki-
ven vetolujuus on huomattavasti puristuslujuutta pienempi ja heikoimmillaan se
on kivessa luonnollisesti esiintyvilla liitoskohdilla ja kiderajoilla. Shokkirintaman
synnyttaman jannityskentdn synnyttdessa riittdvan suuren vetojannityksen lii-

toskohdan kohdalla tama liitoskohta halkeaa auki. Jannityskentan monimutkai-
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suus ja jannitysrintamien heijastuminen kiven vapaista rajapinnoista aiheuttavat
sen, ettd halkeamien suunta ei ole yksiselitteisesti radiaalinen halkeama po-
rausreidn keskipisteesta katsoen. (Persson ym. 1994, 237, 240; Zhang 2016,
240.)

Kuva 5. Yksinkertaistettu esitys shokkiaallon etenemisestd kalliossa. Ei

mittakaavassa.

Laajenevat kaasut etenevat huomattavasti rajahdyksen synnyttamia jannitysrin-
tamia hitaammin, noin 160-240 m/s (Zhang 2016, 225). Laajetessaan kaasu
etenee seismisten jannitysten aikaansaamiin rakoihin liikutellen lohkareita irti
toisistaan. Samalla kaasut jaahtyvat voimakkaasti niiden tilavuuden kasvaessa.
Porausreian sytyttdminen pohjalta lisaa sita aikaa, jona kaasu tunkeutuu kiveen
eikd vapaudu vapaaseen ilmaan etutdytteen irtoamisen vuoksi. Nain rajahdys-
aineen teho saadaan kaytettyd tehokkaammin kallion lohkaroitumiseen. Sytytys
pohjalta vahentaa myds merkittavasti kentan pinnalta sinkoilevan irtokiven maa-
raa ja pienentaa riskia, ettd rajahdys puristaisi itsensa kuoliaaksi edetessaan
pohjaa kohti. Pumpattava emulsiordjahdysaine tayttda koko porausreian, jolloin
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rgjahdysreaktion energia saadaan siirtymaan suoraan irrotettavaan kallioon.
Mikali rajahteen halkaisija on porausreian halkaisijaa pienempi, syntyvat rajah-
dyskaasut ensin tayttavat tyhjan tilan porausreidssa ennen kuin shokkirintaman
vaikutus siirtyy kallioon. (Persson ym. 1994, 180, 234; Nasi 2019.)

2.2 R&jahdyskaasut

Stoikiometrisesti rajahdysaine palaessaan synnyttdd kaasumaisina reaktiotuot-
teina typped, hiilidioksidia ja vettd (Kaavat 2 ja 3). Luonnollisissa olosuhteissa
palaminen ei kuitenkaan koskaan tapahdu taydellisesti reaktioyhtdlon mukai-
sesti. Rajahdysaineille tehdyt laboratoriomittakaavan kokeet eivat kykene jaljit-
telemaan olosuhteita suurikokoisissa porausrei’issa eivéatka tietokonemallinnuk-
set huomioi esimerkiksi reaktiokinetiikkaa tai reaktioon kuluvaa aikaa aina kovin
hyvin. Kaupalliset rajahdysaineet valmistetaan happitasapainotetuiksi, jolloin
rajahdysaine itsessaan sisaltdd hapen, jonka se palamiseen tarvitsee. (Persson
ym. 1994, 110, 389.)

R&jahdysaineen happitasapaino on positiivinen, kun sen koostumuksessa on
happea enemman kuin stoikiometrinen palaminen vaatii, ja vastaavasti negatii-
vinen, kun happea on tarvetta vahemman. Positiivinen happitasapaino aikaan-
saa typen oksidien ja negatiivinen hakdkaasujen muodostumista rajahdyksessa.
Haitallisten kaasujen muodostumiseen vaikuttavat myos kaytettava rajahdysai-
ne ja sen homogeenisyys, veden vaikutus rajahdysaineeseen, rajahdysnopeus,
panoksen halkaisija ja tiheys, kaytettava sytytysmenetelmd, rdjahdysaineen
kaaremateriaali ja kuinka tiiviisti rajahdysaine saadaan suljettua panostettavaan
tilaan. R&ajahdysaine voi myos reagoida kalliossa esimerkiksi sulfidien kanssa.
(Persson ym. 1994, 110, 387.)

Emulsiordjahdysaineita pidetdan kaasuntuotannoltaan parhaimpina ja puh-
taimmin palavina. Erittéin pieni pisarakoko saa aikaan suuren reaktiopinta-alan
reagoivien faasien vdlille ja palaminen on puhdasta ja nopeaa. Emulsiot my6s
kestavat veden lasndoloa porausreiassd erinomaisesti. Pumpattavana rajah-
dysaineena emulsio kuitenkin tunkeutuu porareiasta kallion rakoihin, jotka voi-
vat olla niin ahtaita, ettei rgjdhdysaineen kriittinen halkaisija ylity. Tama johtaa

ahtaissa kallionraoissa rajahdysaineen deflagraatioon ja rajahtamatta jaénee-
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seen emulsioon. Mikéli pumppauksen aikana panostaja havaitsee, ettd emul-
siopatsaan korkeus porareiassa ei nouse normaalisti ja emulsio mahdollisesti
tunkeutuu kallion rakoihin, pumppaus keskeytetdan ja reika jatetdan myaos ilman
etutdytetta. Aloitepanokset jatetddn kuitenkin paikalleen ja ne rajaytetdén suun-

nitelman mukaisesti. (Nieminen 2018; Nasi 2019.)

R&jahdyskaasujen tekemé kivea irrottava tyd on merkittava, joten niiden kar-
kaamista pyritadn hidastamaan. R&jaytyksen aikana kaasut laajetessaan kar-
kaavat lohkaroituvan kallion lavitse ja porausreian suun kautta vapaaseen ilma-
keh&an. Kaasut ovat kuumia, joten aluksi ne nousevat ylospain, josta lopulta
laimenevat ymparo6ivaan ilmaan. Vesihoyry tiivistyy nestefaasiin jaahtyessaan
ympariston lampétilaan. Kaasujen karkaamista porausreidn suulta hidastetaan
etutaytteella, joka tavallisesti on sepelia. Etutaytteen lisddmisen myoéta rajah-
dyskaasut pysyvat porareiassa pitempaan ja rajahdysaineen teho saadaan pa-
remmin hyddynnettyd. Etutdyte myds heijastaa takaisin kallioon osan shokkiaal-
losta tehostaen kiven hajoamista. Liséksi etutdyte vahentaa vaarallista kivien
sinkoilua. llman etutaytetta jopa 50 % rajahdyksen tehosta voi karata vapaa-
seen ilmaan, mika merkittavasti heikentaa rajaytystyoskentelyn kustannuste-
hokkuutta. (Zhang 2016, 231-232.)

Merkittdvimmat epataydellisesta palamisesta johtuvat haitalliset rajahdyskaasut
ovat haka CO ja typen oksidit NO ja NO,. Rajaytyksen jalkeen tytskentelyn tur-
vallisuus alueella varmistetaan kantamalla matkassa kaasumittaria, jonka luke-
maa tyontekijan tulee seurata ja pitoisuuksien ylittyessa tyontekija ei alueella
saa tyoskennella. Sosiaali- ja terveysministerion asettamat haitallisiksi tunnettu-
jen pitoisuudet on esitetty taulukossa 1. Tydskenneltdessa 12 tunnin tydvuo-
roissa HTP-arvo voidaan korjata vastaamaan tydvuoron pituutta laskemalla kor-

jauskerroin tyévuorojen valisen lepoajan huomioivalla kaavalla
8h
K = — - HTPg. (4)

Myds 12 tunnin pituiselle tyévuorolle korjatut arvot on kirjattu taulukkoon 1. Mi-
kali aineen puoliintumisaika elimistdssa on alle 3 tuntia tai yli 400 tuntia, korja-
usta ei tarvitse tehda. Hakakaasulle puoliintumisaika on 2-5 tuntia. (Tyoterveys-
laitos 2015; HTP-arvot 2018, 65.)
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Taulukko 1. Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet (HTP-arvot 2018, 34).

8h 15 min korjattu 12 h
ppm mg/m® ppm mg/m® ppm mg/m?
hiilimonoksidi CO 20 23 75 87 10 12
typpidioksidi NO, 0,5 0,96 1 1,9
* poikkeus koskien 1 19 2 3,8
maanalaista kaivos- ja
tunnelityota
typpioksidi NO 2 2,5
* poikkeus koskien 2 2,5
maanalaista kaivos- ja
tunnelityota

Typen oksideja muodostuu sitd enemman mita positiivisempi rajahdysaineen
happitasapaino on. Seké hékéakaasun etta erityisesti typen oksidien muodostu-
mista vahentaa etutaytteen lisdéaminen ja taten estamalla rgjahdyskaasujen liian
aikainen pakeneminen vapaaseen ilmaan (Persson ym. 1994, 393). Typpioksidi
NO on véaritdn ja hengitettyna myrkyllinen kaasu, joka arsyttaa ihoa ja limakalvo-
ja voimakkaasti. llman hapen vaikutuksesta typpioksidi hapettuu nopeasti typpi-
dioksidiksi NO,, joka on hengitettynd tappava kaasu ja vaurioittaa silmia seka
syovyttada ihoa. Typpidioksidin punaruskean varin voi erottaa, kun sen pitoisuus
ylittda 30 ppm. (HTP-arvot 2018, 52-53.)

Hiilimonoksidi eli hdka on hajuton, mauton ja variton kaasu, ja taman vuoksi sita
on vaikea havaita ilman mittalaitteita. Se muodostaa ilman kanssa erittain hel-
posti syttyvan kaasuseoksen, mikéli pitoisuudet ovat riittdvan suuria. Haka si-
toutuu veren punasolujen hemoglobiiniin noin 200 kertaa happea tehokkaam-
min, jolloin hapensaanti kudoksissa heikkenee. Herkimmin hapen puutteesta
karsivat aivot ja sydan. Haka myds voimistaa melun synnyttamia haitallisia kuu-
lovaikutuksia. Hakamyrkytyksen jalkitiloina voi aiheutua pitkaaikaisia tai pysyvia
hermostollisia vaurioita. Toistuva altistuminen voi pahentaa sydansairauksien
oireita, koska hapen kulku sydanlihakseen toistuvasti heikkenee. (Tyoterveyslai-
tos 2015; HTP-arvot 2018, 32.)
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3 MIEHITTAMATTOMAT LENNOKIT

Miehittamattomissé lennokeissa sen toiminnan aikana ei ole kyydissa matkus-
tavaa ohjaajaa, vaan lennokkia lennatetaan joko kauko-ohjauksella tai ennalta
suunnitellulla GPS-paikkatietoon perustuvalla lennatysreitilla. Miehittamattomia
lennokkien kokoluokka on laaja suurista sotilas- ja tutkimuslennokeista mikro-
kokoisiin lennokkeihin. Tassa tyossa keskitytaan kevyisiin UAV-laitteisiin, joiden
lentoonlahtdmassa on alle 25 kg. Lennokit kayttavat tavallisesti voimanlahtee-
naan poltto- tai sahkémoottoria, joskin kehitteilla on esimerkiksi aurinkoenergiaa
hyodyntaviakin laitteita. Lennokki voi olla kiintedsiipinen tai multikopteri, joista
kummallakin on omat etunsa. Kiinteasiipinen lennokki tarvitsee kiitoradan nou-
suun ja laskuun, kun taas multikopteria voidaan lennattaa pienelta lahtéalustal-
ta. Multikopteri kykenee leijuttamaan ilmassa paikallaan, kun taas kiinteasiipi-

nen alus kulkee tasaisesti suunniteltua lentoreittia pitkin.

3.1 Kevyisiin miehittdmattomiin lennokkeihin liittyva saantely

Kevyitd miehittamattomia lennokkeja ei tarvitse rekisteréida, mutta sen voi halu-
tessaan tehda. Vapautus rekisterdinnistd koskee lentoonlahtomassaltaan alle
150 kg:n painoisia Suomen ilmatilassa lennatettavia miehittamattémia lennok-
keja. Tunnistetiedot eli kayttajan nimi ja yhteystiedot on kuitenkin laitteeseen
merkittava. (Huttunen 2017, 28; Liikenteen turvallisuusvirasto 2017, 3.)

Lennattajan tulee hallita lennokkia nakéyhteyteen perustuen. Lennattajan apuna
saa olla tahystaja, johon tulee olla luotettava viestintayhteys, ellei puheyhteys
riitd. Lennokin ohjaamista videolinkin avulla ei lasketa n&kdyhteydella lennatta-
miseksi. My0ds lennéatyssédd on huomioitava: sade, sumu ja pimed voivat haitata
nakoyhteyttd, jolloin lennokkia ei saa lennattaa. Lennokin tulee olla koko ajan
kauko-ohjaajan ohjattavissa, jotta vaistoliikkeet ja vaaratilanteiden valttaminen
onnistuvat. Alle 25 kg painoisilla lennokeilla lennatyskorkeus saa olla enintdén
150 m alla olevan maan tai veden pinnasta. Mikali lennatetaan tilanteessa, joka
edellyttaa poikkeamista sadantelysta, tulee tehda ilmatilavaraus tai hankkia muu
poikkeuslupa Liikenteen turvallisuusvirastolta (Trafi). (Huttunen 2017, 59; Lii-

kenteen turvallisuusvirasto 2017, 3-4.)
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3.2 Sovellukset kaivosalallla

Miehittamattomien ilma-alusten kaytt6 koetaan hankinta-, huolto- ja kayttokus-
tannuksiltaan huokeaksi vaihtoehdoksi, kun huomioidaan laitteiston laaja sovel-
lusalue. lima-alukseen voidaan kiinnittaa tarpeen mukaan useita erilaisia mitta-
laitteita ja riippuen aluksen kantokyvysta samalla lennatyksella voidaan kerata
mittausaineistoa usealla menetelmalla yhta aikaa. Itse ilma-aluksen lennattami-
nen ei vaadi laajaa koulutusta. Mittauslaitteiden tekniikka on kehittynyt niin, etta
saatavilla oleva menetelmien kirjo on jo laaja ja tulokset ovat luotettavia ja erit-
tain kilpailukykyisia esimerkiksi jalan tehtaviin mittauksiin verrattuna. (Karinen
2017, 9.)

Perinteista jalan tehtavaa tiedonkeruuta voidaan korvata miehittamattomien il-
ma-alusten kaytolla varsinkin kohteissa, joissa tydskenteleminen olisi vaarallis-
ta. Lennokilla voidaan saavuttaa muun muassa seinamien vierustoja, lajitysalu-
eiden reunoja tai muita alueita, joilla jalan likkuminen loisi suuren tyoturvalli-
suusriskin. Lisaksi miehittamattomalla lennokilla voidaan nopeasti keratd mitta-
usaineistoa suurelta alueelta. Vahainen kaluston ja miehistdn siirtelyn tarve se-
k& menetelmien nopeus tekevat miehittamattoman ilma-aluksen kaytosta ympa-
ristoystavallisen tydkalun kaivokselle. (Karinen 2017, 9; Frantz & Jefferys 2018,
5)

Tietoa voidaan helposti kerata seka suunnittelun, kunnossapidon etta sijoittajien
tarpeisiin ja lennatyksin sen péaivittaminen on helppoa ja nopeaa. Ljitysalueista
saadaan lyhyessa ajassa tilavuustietoa, joka palvelee paitsi suunnittelua, myos
sijoittajia arvioitaessa sivukivi- ja varastolajitysalueiden tilavuuksia. Kunnossapi-
to saa helposti tietoa vaikeasti saavutettavista kohteista korkearesoluutisten
kuvien tai videoiden avulla. Nain tyontekijan ei tarvitse esimerkiksi kiiveta kor-
keisiin kohteisiin, vaan kuvauksen perusteella voidaan arvioida tarve tyontekijan
lahettamisesta alueelle. Vaaratilanteiden yhteydessa miehittamattomalla lenno-
killa voidaan vaara-alueen ulkopuolelle striimata reaaliaikaista tietoa videolinkin
avulla. llmakuvaus on kaytetyin ja teknisesti helpoin sovellusalue, kun taas geo-
fysiikan menetelmien tarjonta on niukkaa, vaikka kysyntaa sille olisi. Tassa

tyossa keskitytaan kaasujen maarittAmiseen, josta toistaiseksi suomenkielisia



22

julkaisuja on vahanlaisesti. (Konnunaho, Karinen & Salmirinne 2017, 19; Frantz
& Jefferys 2018, 6, 9.)

Haasteelliset saaolosuhteet vaikeuttavat lennattamista, jolloin rutiininomaisia
lennétyksia voi joutua jattamaan toteuttamatta huonolla saalla. Suomen olosuh-
teissa talvi lumisateineen ja pakkasineen vaikeuttaa paitsi lennattamista, voi
my0Os haitata mittalaitteiden toimintaa ja jopa vaurioittaa niita. Lennatysajat ovat
verrattain lyhyita varsinkin hyétykuorman kasvaessa ja pakkasen heikentdessa
akkukestoa. Kaikissa mittausmenetelmissa, erityisesti geofysiikan sovelluksis-
sa, ei paasta samaan mittatarkkuuteen kuin maastotytskentelyssa. Myds luon-
nonsuojelulliset seikat voivat rajoittaa miehittAméattéman lennokin hyddyntamis-

t&, esimerkiksi lintujen pesintdaaikana. (Konnunaho ym. 2017, 18.)

3.3 Miehittamattomilla lennokeilla kaytetyt menetelmat

Pelkastaan kuvien ja videoinnin perusteella saadaan helposti tietoa lintuper-
spektiivistéa kaivoksen toiminnoista, ajovaylien kunnosta ja muista tarkkailua
vaativista kohteista. Rikastamoalueella kuvaus palvelee kunnonvalvontatiedon
keruussa, kun esimerkiksi kuljettimet ja korkealla sijaitsevat tukirakenteet voi-
daan alustavasti tarkastaa kuvien tai videolinkin avulla. Suurten kiviautojen la-
vojen kuntoa on helppo arvioida lennattamalla ilma-alusta niiden paalla, jolloin
tyontekijan ei tarvitse sinne kiiveta. Rajaytyskentilla lennokin kameran avulla
voidaan visuaalisesti tarkastaa tyoskentelyalueita seké ennen etta jalkeen rajay-
tyksen. Erityisesti vaikeasti saavutettavien rajaytyskenttien osien tarkastamista
rgjaytyksen jalkeen voidaan tehda kameratiedon avulla. Kameratiedon avulla
voidaan arvioida myds rajaytetyn kentan partikkelijakaumaa. (Frantz & Jefferys
2018, 8.)

Hyperspektrikuvauksessa mitataan eri aallonpituusalueiden intensiteettia ja tu-
loksena saadaan kymmenien tai satojen kapeiden aallonpituuskanavien intensi-
teettitieto. Hyperspektrikuvista voidaan saada selville tietoa, joka tavalliseen
kameraan ei tallennu. Esimerkiksi vesialueiden varin muutokset eivat tavan-
omaisista kuvista erotu, mutta lehtivihrean maara voidaan arvioida sopivan aal-

lonpituuskanavan intensiteettien perusteella. Hyperspektrikuvauksella on mah-
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dollista optisesti erotella kivilaatuja, joiden erottaminen toisistaan paljaalla sil-

malla ei ole riittavan varmaa. (Salmirinne & projektiryhmé 2017, 12.)

Lampodkuvauksessa mitataan pitkaaaltoisen infrapunaséteilyn intensiteettia, jol-
loin kuvasta voidaan nahda seka lampdétilajakauma etté itse lampdtila. Sen avul-
la voidaan etsia lampdévuotoja tai epanormaaleja lampdétiloja. Rakenteiden lam-
povuotojen lisaksi voidaan etsia tavanomaista lampimampia kohteita kuten kul-
jettimien laakereita tai likkuvan kaluston renkaiden napoja. Vaurioitunut s&hko-
laite voi kuvasta l6ytya joko ylikuormittuessaan epanormaalisti lAmmenneena tai
kylmanéa kohteena, koska laite ei ole toiminnassa. (Salmirinne & projektiryhma
2017, 13))

LiDAR-laserkeilauksella saadaan kolmiulotteista mittatarkkaa tietoa maanpin-
nasta ja muista rakenteista. Tieto saadaan sidottua koordinaatistoon, jolloin se
voidaan yhdistda muuhun suunnittelutietoon. Miehittamattomalla ilma-aluksella
tietojen paivittdminen on nopeaa, koska keilaus on nopeaa ja sen tarkkuus on
hyva. Keilauksen avulla voidaan keréta tietoa siirtymista seinamilla tai patoaltail-
la, jolloin niihin voidaan reagoida hyvissa ajoin ja mahdolliseen turvallisuusris-
kiin voidaan reagoida ajoissa ennen kuin se on valttamatta edes silmin havait-
tavissa. Keilauksella voidaan ker&td myos sivukivi- ja varastokasojen tilavuuk-
sista tarkkaa volumetrista tietoa palvelemaan sekd suunnittelua etta sijoittajille
raportointia. Keilaus- ja kuvausaineisto voidaan yhdistaa verrattain helposti péai-
vitettavaksi kolmiulotteiseksi malliksi koko kaivosalueesta. (Salmirinne & projek-
tiryhmé 2017, 12; Frantz & Jefferys 2018, 7-8.)

Miehittamattomille ilma-aluksille soveltuville menetelmille on kysyntaa, mutta
tarjontaa on toistaiseksi vahan. Mittalaitteet ovat usein painavia ja ilma-alusten
hyotykuormat pienid, mutta mittaustekniikan kehittyessa myds geofysikaalisten
menetelmien tarjonta ja tarkkuus paranevat. Kuvaukseen verrattuna geofysikaa-
liset menetelmat ovat paljon herkempia hairidille, eika niilla aina saavuteta sa-
maa mittatarkkuutta kuin perinteisilla maastomittauksilla. Erityisesti malminet-
sinnassa sovellusalue kuitenkin naille menetelmille on laaja. (Salmirinne & pro-
jektiryhmé 2017, 14.)

Maan magneettikentdn suunnan ja voimakkuuden muutoksia mitataan magne-

tometreilla, jotka perinteisesti ovat suurikokoisia ja varsin herkkia sahkomag-
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neettisille hairidille. Mittauksen hairiditd voidaan vahentaa sijoittamalla mittaus-
laitteisto etaalle hairidlahteista. Gravimetrisilla menetelmilla méaaritetadan maan
painovoimakentdn muutoksia, jolloin saadaan epésuorasti tietoa maa- ja kallio-
peran tiheyden vaihteluista. Menetelmét ovat herkka hairidkiihtyvyyksille eikéa
niilla paasta samaan tarkkuuteen kuin maastomittauksissa. Monet malmimine-
raalit ovat ymparoivaa kalliota tiheampid ja ne vaikuttavat magneettikenttaan,
joten gravimetristen menetelmien kehittyminen tuo potentiaalia tehokkaampaan
miehittdmattdmien ilma-alusten hyddyntamiseen malminetsinnassa. (Salmirinne
& projektiryhma 2017, 14, 16.)

Radiometrisissd menetelmissd maaritetdan radioaktiivisten aineiden hajoamista
gammaspektrometrein. Radioaktiivisen hajoamisen yhteydessa syntyy vy-
pulsseja, joiden energia selvittamalla tunnistetaan alkuaine ja taman jalkeen
pulssien maarasta voidaan maarittaa pitoisuus. Hyva esimerkki gammaspekt-
rometrin hyédyntadmisesta on uraanin etsintd. Sahkdémagneettisia menetelmia
on tarjolla lukuisia erilaisia, joskin jokainen niista perustuu sdhkdomagneettiseen
induktioon. Muutoksen maan magneettikentassa indusoivat muutoksia, jotka
lopulta voidaan havaita sdhkdmagneettisena sekundaarikenttdna ja sen muu-

toksina. (Salmirinne & projektiryhma 2017, 15.)
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4 LIKUTELTAVA KAASUMITTAUS JA LAITTEISTOT

R&jaytyksen jalkeen tyontekijat kantavat henkilokohtaista kaasumittaria muka-
naan, jotta tydskentelyn turvallisuutta voidaan arvioida. Henkilokohtainen mittari
antaa kantajalleen valittoman ilmoituksen halyttdmalla lilan suurista pitoisuuk-
sista. Tieto tyoskentely-ympariston turvallisuudesta saadaan reaaliajassa ja il-

man tiedonsiirtokatkoksia.

llIman laatua voidaan maarittdd myos radioyhteydelld viestivan kiintean kaasu-
mittauspisteiden verkoston avulla. Kiintedt asennukset palvelevatkin tarkoitus-
taan hyvin alueilla, joilla ymparistd ei muutu ja toimintojen paikat ovat pysyvia.
Siirreltavilla ja langattomasti viestivilla kaasumittauspisteilla voidaan myds ra-
kentaa senhetkisia tarpeita vastaava mittausverkosto, jota voidaan valvoa kes-
kitetysti ja josta tieto jaetaan edelleen tydntekijdille tilanteen mukaan. Avo-
louhoksella siirreltdva langaton kaasumittausverkosto ei kuitenkaan ole jarkeva
ratkaisu, koska toimintojen sijainti muuttuu jatkuvasti, tyontekijat liikkuvat usei-
den tyokohteiden valilla ja rajaytysten yhteydessa turva-alueen sisédpuolelle jaa-
va mittalaiteverkosto on suuressa vaarassa vaurioitua. Verkosto vaatisi myos
henkilostda yllapitoon ja laitteiden siirtelyyn. Myds kokonaisen verkoston vaati-
man laitteiston hankinta on kallimpaa kuin mukana kannettavien mittareiden

hankkiminen.

Miehittamattomalla lennokilla kaasumittari voidaan joustavasti vieda kohteisiin,
joiden saavuttaminen ajoneuvolla tai jalan on haasteellista. Lennokkia voidaan
lennéttda myds olosuhteissa, joissa tyontekijoille asetetut tydhygieeniset rajat
ylittyvat. Lennokkia voidaan lennattaa ja kaasupitoisuuksia seurata turvallisen
matkan paasta jo paljonkin ennen kuin tydntekijéiden on turvallista saapua alu-
eelle. Saatavilla olevien miehittaméattémien lennokkien valikoima on laaja ja
kaasumittareiden tiedonsiirto-ominaisuudet ovat kehittyneet niin, etta luotetta-
vaa etamittausta voidaan tehdd jo kohtuullisin kustannuksin. Mobiiliverkkoa
hyodyntava tiedonsiirto ei vaadi radiolinkkien rakentamista ja tiedonsiirtoyhtey-
den hyppyyttamista linkilta toiselle.
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4.1 Haasteet miehittamattdmien lennokkien kaytdssa kaasumittauksiin

Mikali laitteistoa ei ole helppo ottaa kaytt6on rajaytystydoskentelyn yhteyteen ja
sen operointi on tyolastd, kynnys sen hyodyntamiselle kasvaa. Laitteiden kayn-
nistamisen ja operoinnin tulee olla selkeda seka kayton aikaisen tiedon seu-
raamisen vaivatonta. Lennokki taytyy saada helposti ilmaan rajaytyksenaikaisel-

ta tydskentelypaikalta ja ndkyméan lennatettavalle alueelle on oltava esteeton.

Miehittamattomien lennokkien lennatysaika on varsin lyhyt, koska laitteiden
akunkesto on yleensa joitakin kymmenia minuutteja. Lennokkiin asetettava lisa-
kuorma vaikeuttaa sen hallitsemista ja lyhentda lennatysaikaa, olivatpa ne in-
tegroituja tai lennokista irrotettavia. Kehnot sdaolosuhteet vaikeuttavat lennéat-
tamista ja voivat haitata kaasumittaustakin. Kylma ilma lyhentaa lennatysaikaa
ja saattaa jopa kerryttaa jaata siipiin ja potkureihin, jolloin laitteen hallittavuus
heikkenee. Myo6s kaasujen mittauslaitteet voivat toimia esimerkiksi sateella tai
pakkasella epavarmemmin ja jaatyva kosteus voi jopa vaurioittaa mittausantu-
reita. (Rojas 2014, 5; Alvarado, Gonzales, Fletcher & Doshi 2015, 21-22.)

Riippuen siitad, mihin lennattdmalla kerattya tietoa kaasupitoisuuksista kayte-
tdén, kaasumittauksen laadulle on erilaisia vaatimuksia. Jos tarvitaan tarkkaa
tietoa pitoisuuksista, lennatettavan kaasumittarin tarkkuus ja mittauksen luotet-
tavuus eivat valttamatta riitd. Pienikokoisen siirreltdvan laitteen méaaritysrajat
jaavat korkeammiksi kuin vakaissa laboratorioissa kaytettavien mittalaitteiden,
eika lennatykseen voi helposti yhdistaa laadunvalvontanaytteiden mittaamista.
Yhteyksien tulee olla riittdvan hyvat, jotta mittaustulos paivittyy laitteelle, jolta
lennatysta seurataan. Tiedonsiirtoviive ei saa kasvaa lilan suureksi, jotta lennéa-
tettavad kaasumittausta olisi mielekasta hyodyntaa. (Rojas 2014, 21-22; Al-
varado ym. 2015, 5.)

4.2 Mittausanturit

Kannettavissa mittareissa kaytetddn monenlaisia ratkaisuja pitoisuuksien maa-
rittamiseen. Yleisimmin kaytetyt anturit ovat termisid, massa- ja optisia sensore-
ja sekd sahkokemiallisia, potentiometrisia, amperometrisia ja konduktometrisia

sensoreita (Villa, Salimi, Morton, Morawska & Gonzales 2016, 3). Miehittamét-
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tomiin lennokkeihin liitettdvien anturitekniikoiden on tarkeaa olla ennen kaikkea
pienikokoisia, kevyita ja niiden kayttévoiman tarpeen tulee olla vahaista. Mittari
voidaan varustaa imupumpulla, joka syottaa anturille naytettda. Talldin anturi
stabiloituu nopeammin vallitsevaan kaasupitoisuuteen ja mittaustuloskin saa-
daan nopeammin. Passiivinen mittari vaatii hieman enemman aikaa maarittaak-
seen ymparistossa vallitsevan pitoisuuden, koska kaasun kulkeutuminen anturil-

le perustuu diffuusioon.

Sahkodkemiallisella anturilla kaasun pitoisuuden maarittaminen perustuu kemial-
liseen reaktioon anturin elektrolyyttisillassa, joka yhdistda anodin ja katodin.
Elektrolyytilla tapahtuva selektiivinen hapettumis-pelkistymisreaktio saa aikaan
ionien liiketta elektrolyytissa. Positiiviset ionit kulkeutuvat anodille, jolla tapahtuu
hapettuminen. Katodille, jossa pelkistyminen tapahtuu, kulkeutuvat puolestaan
negatiiviset ionit. Tama ionien liike saa aikaan sahkovirtaa, jonka maara riippuu
elektrolyytille saapuvan méaaritettavan kaasun pitoisuudesta. Lopulta pitoisuus
maaritetddn sahkovirran, jannitteen tai kapasitanssin muutoksen perusteella.
Usein kaasujen maarittamiseen tarkoitetuissa antureissa on kaasua lapaiseva
membraani, joka suojaa anturia epapuhtauksilta. Useita epéaorgaanisia kaasuja
voidaan maarittaa sahkokemiallisella anturilla. Hiilimonoksidi hapettuu luonnos-
taan helposti hiilidioksidiksi, joten anturille ei tarvitse erikseen tuoda energiaa
kemiallisen reaktion kaynnistamiseksi tai sen yllapitamiseksi. (Capone ym.
2003, 1344.)

Orgaanisten kaasujen, esimerkiksi metaanin, maarittamiseen hy6dynnetaéan
yleensa infrapunasateilyn absorption mittaamista. Infrapunavalon sateily saat-
taa molekyylin atomien valiset sidokset varahtelemaan, heilumaan ja kaantyile-
maan. Kullakin atomien valisella sidostyypilla on tyypillinen aallonpituus, joka
saattaa sidoksen tietynlaiseen varahtelyliikkeeseen. Orgaanisilla yhdisteilla on
taten tunnusomainen infrapunasateilyn absorption profiili. TAman tietynlaisen
profiilin mukaista absorboitumisen intensiteettia mittaamalla voidaan maarittaa

kaasun pitoisuus. (Henderson 2014.)
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4.3 Laitteiston rakenne ja roottoreiden vaikutus kaasumittaukseen

Lennatettdessa multikopterin roottorit sekoittavat ilmaa ymparillaan, jolloin kaa-
sujen maaritykseen voi ilmaantua epaluotettavuutta. Villa ym. (2016) tutkivat
kaasumittauslaitteiston sijoittelua miehittamattomaan lennokkiin ja roottoreiden
aiheuttaman ilman sekoittumisen vaikutusta mitattavien kaasujen pitoisuuteen.
Tutkimuksessa kaytettiin kuusiroottorista kopteria, joka voi kantaa nelikopteria
suuremmat hydtykuorman ja jonka hallittavuus lennatettdessa on parempi. Ko-
keiden aikana laitteistoa ei lennatetty, vaan se kiinnitettiin kiintedsti ja sen ym-
paristéssa mitattiin ilman virtausnopeuksia ja kaasujen pitoisuuksia. Maaritetta-
vat kaasut olivat hiilimonoksidi, hiilidioksidi, typpioksidi ja typpidioksidi, jotka
tuotettiin koetilanteessa johtamalla dieselauton pakokaasua kiinteasta pisteesta
lennokin laheisyyteen. (Villa ym. 2016, 2-3, 7.)

Kuusikopterin havaittiin sekoittavan ilmaa pystysuunnassa roottoreiden katta-
malta alueelta huomattavasti enemman kuin liikuttamalla sita sivuille. Roottorei-
den korkeudella sivusuuntaan 700 mm etéisyydelld ilmavirtauksen nopeus oli jo
alle 1 m/s, kun taas suoraan lennokin alapuolella viela 1200 mm etéisyydella

ilmavirtauksen nopeus oli 6,5 /ms. (Villa ym. 2016, 8-9.)

Lennokin roottorien ollessa pois paalta mitatut kaasupitoisuudet olivat huomat-
tavasti suurempia kuin roottorien pyoriessa. llmavirtaus siis laimensi kaasunay-
tettd huomattavasti. Roottoreiden aikaansaama ilman liike kuitenkin auttoi pas-
siivisia kaasuantureita antamaan mittausvasteen nopeammin sekoittamalla il-
maa. Roottorit saavat aikaan dispersiovaikutuksen, jolloin kaasujen pitoisuudet
suoraan lennokin alta mitattuina olivat pienemmat kuin néytteenoton sijaitessa
noin metrin paassa lennokin keskikohdasta. Lennokin omien dimensioiden ul-
kopuolelle rakennettavat naytteenottolaitteiden kiinnitykset kuitenkin heikentavat
lennokin hallintaa. (Villa ym. 2016, 12-14.)
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5 KAYTETTAVA LAITTEISTO

Tassa tyossa kaytetty lennokki on DJI:n valmistama Phantom 4 Pro -nelikopteri,
jossa on kiinteasti asennettu korkearesoluutioinen kamera. Nelikopteria ohja-
taan kauko-ohjaimella seka siihen liitetyn tabletin sovelluksen avulla. Nelikopte-
rin massa akkuineen ja roottoreineen on 1388 g ja sille luvataan lennatysaikaa
pisimmillaan 28 minuuttia. Kayttélampotila-alueeksi annetaan 0 — 40 °C ja sita
voidaan lennattad, kun tuulen nopeus on alle 10 m/s. Laite paikantaa itsensa
GPS-yhteydella, jonka lisdksi se seuraa lennéatyskorkeuttaan ja etaisyytta ympa-
rilldaan olevista kohteista kaikuluotaamalla 10 ja 20 Hz:n taajuudella. (DJI 2017,
62.)

Kaasut maaritetdan Blackline Safety G7c -laitteella, joka on paaasiassa tarkoi-
tettu henkilokohtaiseksi suojalaitteeksi. Laitteessa on nelikaasumittari, jossa on
anturit hiilimonoksidille, hapelle, rikkivedylle ja palaville kaasuille. G7c siséaltaa
GPS-paikantimen ja se siirtaa tietoa 3G-yhteydella Blacklinen palveluun, jota
kaytetadn selainpohjaisen sovelluksen kautta. (Blackline Safety 2017.)

Palavien kaasujen anturi on dispersiivinen infrapuna-anturi, ja hiilimonoksidi-,
happi- ja rikkivetyanturit ovat elektrokemiallisia antureita. Havaittuja kaasupitoi-
suuksia voidaan seurata reaaliaikaisesti selainsovelluksesta (Kuva 6), jossa
muukin laitteen hallinta tehdaan ja josta laitteen kerdamia tietoja voidaan ladata
csv-tiedostoina. Selainsovellus ilmoittaa laitteiden antamista halytyksista, jolloin
halyttavaan laitteeseen voidaan ottaa yhteys, tarkastaa tilanne ja lahettaa apua
kohteeseen. (Blackline Safety 2017.)
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Kuva 6. Tabletilta otettu kuvankaappaus Blacklinen selainsovelluksesta, jossa

laitteen tietoja voidaan seurata.
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Kaasumittaustiedon keradminen edellyttaa, ettd selainsovelluksesta jatkuva
tiedonkeruu asetetaan paalle. Muutoin henkilokohtaiseksi suojalaitteeksi suun-
niteltu kaasumittari paivittaa sijaintitiedon palvelimelle viiden minuutin vélein tai
jos laite havaitsee jonkin muun aiheen halytyksen antamiselle palvelimelle. Jos
jatkuva tiedonkeruu olisi koko ajan paalla, kasvaisivat palvelimelle tallentuvat

lokitiedostot pian tarpeettoman suurikokoisiksi.

Kaasujen maarittamisen tekniset vaatimukset tayttyivat kaytetyssa laitteistossa
hyvin. Tydssa kaytetyn Blackline Safetyn G7c -henkilokohtaisen suojaimen mit-
tausresoluutio on riittava tarkoitettua tehtavaa ajatellen. Hiilimonoksidia maari-
tettdessa mittaustarkkuus on 1 ppm ja méaaritysalueen ylaraja on 500 ppm.
Kaasumittarin anturit kalibroidaan 180 vuorokauden vélein syottamalla kalibroin-

tikaasua oman sydttolaitteistolla mittausantureille.

Kaikkien kaasujen osalta mittausmenetelmén selektiivisyys on riittava. Sahko-
kemialliset anturit maarittavat mittausolosuhteissa vain haluttua kaasua selektii-
visen kemiallisen reaktion my6té ja infrapunadetektorin toiminta on sidottu tiet-
tyyn kalibrointikaasun mukaiseen absorptioprofiiliin. Mittauksen vakauteen vai-
kuttavat sddolosuhteet. Pakkanen vaikuttaa kemiallisen reaktion nopeuteen an-
turin elektrolyyttisillassa, jolloin nollataso voi vaeltaa ja lineaarisen alueen kul-
makerroin muuttua lampétilan muutoksen myota. Tyossa kaytetty mittalaite
maarittdd nollatasonsa kaynnistettaessa, joten laite tulisi kdynnistaa kayttolam-

potilassa.

Henkilokohtaiseksi suojaimeksi tarkoitetussa laitteessa ei ole imupumppua
naytteenoton edustavuutta parantamassa, joten luotettavan mittaustuloksen
saamiseksi antureiden tulee antaa stabiloitua mittaustilanteessa riittavan ajan.
Lennokin roottoreiden aiheuttama kaasujen liike jopa hieman nopeuttaa antu-
reiden stabiloitumista, joten talle opinnaytetydlle imupumputon vaihtoehto on
riittdva, koska kyseessa ei ole naytteenotto analyysia varten. Naytteen edusta-
vuus siis on riittavan hyva, kun ajatellaan kaasupitoisuuksien maarittamista ra-

jaytystydskentelyn tarpeisiin.

Luonnollisissa olosuhteissa suoritettavaan kaasumittaukseen on vaikea lisata
laadunvalvontanaytetta. Tydssa kaytetylle mittarille ohjelmoidaan tietty aikavali,

valmistajan asettamana 30 vuorokautta, antureiden bump test -tarkistukselle.
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Tassa bump testissa kaasuantureille syotetddn kalibrointikaasua ja testin men-
nessa hyvaksytysti lapi tulokset ovat luotettavia seuraavaan bump testiin asti.

Mikali bump test ei onnistu, syyta voidaan etsia esimerkiksi kuluneesta tai vioit-
tuneesta kaasuanturista.
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6 LENNATYKSET

Kaasumittari kiinnitetddn lennokkiin niin, ettd se pysyy lennatyksen ajan siina
tukevasti kiinni. Kiinnityksen taytyy kuitenkin olla helposti purettava, jotta mitta-
ria voidaan lennétyksen jalkeen kantaa henkilokohtaisena suojalaitteena. Kiinni-
tys rakennettiin 50 mm leveasta nailonremmistd, hakaneuloista ja nippusiteista,
joita kaikkia on helposti saatavilla (Kuva 7). Phantom-nelikopterin jalkojen muo-
toilu mahdollistaa erilaisten kuormien kiinnittdmisen laitteeseen helposti. Kaa-
sumittauksen ajaksi tihennetty tiedonkeruu piti laittaa paalle selainsovelluksesta
erikseen. Talloin laitteen tiedot paivittyivat sovellukseen noin 3-5 sekunnin va-

lein.

Kuva 7. Mittarin kiinnitys lennokkiin ensimmaisen koelennatyksen aikana.

Syksyn ja alkutalven saat verottivat paljon lennatyskertoja, koska pienikokoise-
na laitteena ja kokoonsa nahden suurta kuormaa kantaessaan Phantom 4 rea-
goi herkasti olosuhteisiin. Opinnaytetydssa hyddynnetyt mittauskerrat on kirjattu
taulukkoon 2. Jokaisen kayttokerran jalkeen kaasumittarin halytykset kuitattiin
selainsovelluksesta. Kaasumittari on ollut panostajien kaytdossa henkilokohtai-
sena suojalaitteena myds muina rajaytyskertoina, mutta néiden kayttokertojen

mittaustiedolla ei ole merkitysta télle opinnaytetydlle.
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Taulukko 2. Yhteenveto opinnaytetydssa kaytetyista mittauskerroista.

Paivamaara | Havainnot ja huomiot

20.9.2018 ja | Kaasumittarin jarjestelmaan tutustuminen. Selainsovellukseen

22.9.2018 tutustuminen ja sen kayton haltuunotto tulevia lennétyskertoja
varten. Mittari panostajalla henkilokohtaisena suojavélineena,
reaaliaikainen tiedon seuraaminen kannettavalla tietokoneella
autosta.

25.9.2018 Koelennatys mittarin kanssa asema-alueella. Mittarin kiinnityk-

sen testaaminen ja lennatyksen hallinnan ja vakauden totea-
minen. Lennatysaika 13 minuuttia, akkua ei kaytetty kovin lop-
puun. Lennatettdessa tehtiin nopeita ja karkeita ohjausliikkeita,

jotta yhdistelman hallittavuus voitiin todeta.

27.9.2018

Lentoonlahtoyritys avolouhoksen nékdalapaikalta. Tuuli oli liian
kova lennéatykseen, joten kiinnitys purettiin ja mittari annettiin
panostajalle henkilékohtaiseksi suojavalineeksi. Nopeasti pu-

rettava kiinnitys todettiin toimivaksi.

4.10.2018

Lennatys rajaytyksen jalkeen louhekasan laheisyydesta. Vir-
heilmoitus "Ultrasound sensor error: land immediately.” Lenné&-
tysaika 4 minuuttia. Kaasumittari sijaitsi lennokin korkeusantu-
reiden edessé ja antaessaan halytysaanta se hairitsi lennokin

lennéatyskorkeuden maaritysta.

10.10.2018

Multikopterin kalibrointi: IMU, Forwardvision, kompassi.

15.10.2018

Lennatys rajaytyksen jalkeen louhekasan laheisyydesta kah-
della eri rgjaytyskentélla. Puuskittainen tuuli teki lennatyksesta
hieman epavakaata, mutta laitteisto pysyi kuitenkin koko ajan
hyvin hallittavissa. Havaittiin mittaustuloksen paivittymisen vii-

veeksi selainsovellukseen noin yksi minuutti.

23.10.2018

Lennatys rajaytetyn kentan vieressa. Lennatysaikaa kertyi yh-
teensa noin 35 minuuttia yhdella akunvaihdolla. Lennatyksessa

ja kaasumittauksen tiedon paivittymisessa ei hairioita.

30.10.2018

Lennéatys nakdalapaikalta rajaytyskentdn paalle. Hyva saa, ei

juuri tuulta. Lennatys vakaata. Multikopterin kompassin se-
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koaminen keskeytti lennatyksen. Lennatysreitilla ylitettiin voi-
malinja, joka synnytti sdhkdmagneettisen hairion lennokkiin
eikd kaasumittausdataa saatu kerattya. Myos kaasumittarin

tiedonsiirtoyhteydessa oli ongelmia.

20.12.2018

Lennatys nakoalapaikalta. Heikkoa tuulta, lampdtila noin —4 °C.
Lennatys epdavakaata, virheilmoitus kauko-ohjaimen ja multi-
kopterin vélisestad heikosta yhteydesta. Avolouhoksen pohjois-
seindmaa pitkin nouseva etelakaakkoinen tuuli mahdollisesti
vaikutti multikopterin heikkoon hallittavuuteen. Tamén lennéa-
tyksen aikana oli tarkoitus samanaikaisesti mitata kaasupitoi-
suuksia ja tarkastella ammuttua kenttaa videolinkin valityksella,
mutta olosuhteiden vuoksi lennatys keskeytettiin. Kaasumitta-

uksen tietojen paivittymisessa ei hairioita.
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7 KAASUMITTAUSTIETOJEN KASITTELY

Lennatettdvan kaasumittauksen kelpoisuutta arvioitiin lennatystilanteissa kerty-
neiden kokemusten, tyontekijdiden kanssa kaytyjen keskusteluiden seka mitta-
usaineiston jalkianalyysin pohjalta. Tutkimalla kaasumittarin raportteja etsittiin
sekd menetelman etuja etté haittoja. Kaasumittarin keraama tieto voidaan lada-
ta Blacklinen selainsovelluksesta csv- tai xIsx-tiedostoina ja niihin kertyy tietoa
laitteen toiminnasta, sen antamista halytyksista, kuin myds aikaleimattu paikka-

tieto ja kaasupitoisuus.

Lennatyksissa kertynyt kaasumittausaineisto jouduttiin yhdistamaan paikkatie-
toon kahdesta eri raporttitiedostosta Excelin Powerquery-tydkalulla aikaleiman
perusteella. Aivan loppuvuodesta selainsovellukseen tuli mahdollisuus ladata
raportti, jossa kaikki laitteen tiedot on keratty yhteen tiedostoon. Tama tieto on
ladattavissa seitseman vuorokauden ajan, jonka jalkeen kaasupitoisuuden si-
tominen paikkatietoon taytyy tehda jalleen erikseen. Mittausaineistosta poistet-
tiin Powerquerylla duplikaattirivit ja ne jarjestettiin aikaleiman perusteella kasva-

vaan jarjestykseen.

Tassa tydssa tarkasteltiin vain hiilimonoksidista saatuja mittaustuloksia, koska
kaytossa olleessa kaasuanturivalikoimassa muut mitatut kaasut olivat rajaytys-
tyoskentelyn turvallisuuden arvioinnin kannalta jokseenkin merkityksettomia.
Tyo6ssa suoritettujen lennéatysten aikana ei havaittu rajaytyskenttien ylla palavien
kaasujen pitoisuuksia tai rikkivetya. Suomalaisessa kallioperassa metallimalmia
louhittaessa orgaanisten kaasujen esiintyminen onkin erittdin epatodennakaista.
Sulfidisen malmin myd6ta rikkivedyn hajua esiintyy erittain harvoin ja lyhyita aiko-
ja, mutta pitoisuuksia, saati rikkivedyn tunnusomaista hajuakaan, ei tyon aikana
havaittu edes niina kertoina, kun mittaria kaytettiin henkilékohtaisena suojalait-

teena.

Taulukkolaskennassa kunkin mittaussarjan aikaleima muutettiin sarjan ensim-
maisesta mittaustuloksesta kuluneeksi ajaksi. Hiillimonoksidipitoisuuksista koos-
tettiin kuvaajia Sigmaplot-ohjelmalla. Kuvaajilla havainnollistetaan seka kaasu-
pitoisuusjakaumaa paikkatietoon ndhden seka kaasupitoisuutta ajan funktiona.

Liséksi muodostettiin kuvaajat kaasupitoisuudesta lennéatyskorkeuden funktiona.
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Kasiteltavaa mittaustietoa kertyi kolmesta rajaytyskentasta. Kenttiin pumpatun
emulsiorgjahteen maarasta voidaan arvioida rajahdyksessa syntyneen kaasun
tilavuus. Suuntaa antavana nyrkkisdantona rajahdysaineiden kaasunmuodos-
tukselle on "kuutio per kilo”. Kevitsassa kaytetty Fortis-emulsiorajahdysaine va-
pauttaa stoikiometrisessa reaktiossa kilogrammaa kohden noin 900 litraa rajay-
tyskaasuja. Reaktiossa syntyneen veden tiivistyttya kokonaan kaasuja jaa jaljel-
le noin 440 litraa rajahdysainekilogrammaa kohti. Suurpiirteiset arviot rajaytyk-
sessa syntyneista kaasutilavuuksista on kirjattu taulukkoon 3. Luonnollisissa
olosuhteissa tarkkoja kaasutilavuuksia tuotantokentédn rdjaytyksesta ei voida

selvittad, eika se tassa tydssa ole tarpeellistakaan.

Taulukko 3. Rajaytyksissd muodostuneiden kaasujen tilavuudet

Rajaytyskenttd | Ré&jaytyskaasut ennen | Rajaytyskaasut veden

veden tiivistymista tiivistyttya
C1138R014 157 000 m* 69 000 m°
C1126R001 131 000 m® 58 000 m®
B1030M002 19 000 m® 8 000 m*

Kaasut laimenevat luonnollisissa olosuhteissa joka tapauksissa kaoottisesti,
joten yksioikoisesti laheskaan kaikista kuvaajista ei voida tulkita selke&a trendia.
Menetelman toimivuutta ei voida tulkita yksittaisten omia tavoitteita tukevien
kuvaajien perusteella. Tahan kasittelyosuuteen on valittu osa mittaustiedoista
koostetuista kuvaajista, mutta liitteista l0ytyvat kuitenkin kaikki kuvaajat aineis-

ton edustavuuden takaamiseksi.

7.1 Réjaytyskenttd C1138R014

Kentta rajaytettiin 15.10.2018 klo 12.00. Samana paivana oli myds kentan
C1126R001 rgjaytys. Lennatys kentan laheisyydessa aloitettiin noin 30 minuut-
tia rajaytyksen jalkeen. Vahainen etelatuuli oli avolouhoksen etelalaidalla hie-
man puuskittainen ja pyorittava, mika hankaloitti nelikopterin hallintaa. Lenna-
tysaikaa talla kentalla kertyi viitisentoista minuuttia. Kaikki kuvaajat talta kentalta

kertyneesta kaasumittaustiedosta |0ytyvét liitteesta 1.
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Kuvan 8 x- ja y-akselin lukemat vastaavat seka porareikien ettd mittaustulosten
paikkatietoa. Hiilimonoksidipitoisuus kuvataan z-akselilla. Rajahdyskaasut olivat
puolen tunnin aikana ehtineet laimentua suurimpien pitoisuuksien ollessa noin
250 ppm:n tuntumassa. Korkeimmat pitoisuudet olivat louhekasan paalla, joskin
kovin kauas kentdn takaosaa kohti ei lennatetty tuulenpuuskien vuoksi. Kentta
sijaitsi Stage 3 -alueen eteldosassa lahella avolouhoksen seinamaa ja oli tuulel-
ta hieman suojaisemmassa paikassa kuin samana paivana myohemmin lenné-
tetty C1126R001. Lennatyksen aikana mittaustuloksia kerattiin vain lennatys-
paikkaan nahden louhekasan etureunan laheisyydesta, johon oli selva néky-

vyys, koska louhekasan ylareuna oli lennatyspaikkaa korkeammalla.
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Kuva 8. Porareikien sijainti ja lennétyksen aikana mitatut hiilimonoksidipitoisuu-
det.
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Mittausaineisto jaettiin koordinaattien perusteella 3 x 3 -kokoiseksi ruudukoksi
taulukon 4 mukaisesti. Jakamalla kaasumittaustieto pienempiin alueisiin voi-
daan kuvaajista etsia muutosta, jolla voidaan arvioida mittauksen validiutta. Yksi

pienempi osaruutu X2Y1 jatettiin tarkastelusta pois, koska mittausdataa oli lilan
vahan.

Taulukko 4. Kentéan C1138R014 jako pienempiin alueisiin.

3| n=32 n=11 =
2| n=54 n=29 n=41
1| n=30 = =
y/X 1 2 3

Naista koostettiin kuvaaja pitoisuudesta ajan funktiona (Kuvio 2). Mikali mene-
telmalla havaitaan muutos, mittauksen voidaan olettaa onnistuneen. Kaasupi-
toisuudet selvasti laskevat lennéatysajan loppua kohti. Erityisen hyvin taman na-
kee sarjoista X1Y2 ja X2Y2, joissa aluksi on korkeita pitoisuuksia, mutta ajan
my0téa pitoisuudet ovat matalampia.
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Kuvio 2. Hiillimonoksidipitoisuus ajan funktiona kentalla C1138R014.
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Kuviossa 3 on esitetty osa pienemmiksi osiksi lohkotuista tuloksista. Kolmessa
kuvaajassa nékyy kaasupitoisuuksien laimeneminen ajan myota. Kuitenkin alu-
eella X1Y3 pitoisuudet hieman nousevat ajan kuluessa. Tassa voidaan ajatella
kaasujen kulkeutuvan etelasta kayneen tuulen mukana pohjoiseen pain, mutta
yksittdisen lennatyksen ja siita tehdyn yksittaisen osakuvaajan perusteella tata
ei voida tasta aineistosta tilastollisesti luotettavalla tavalla havaita. Joka tapauk-
sessa kaasupitoisuuksien yleinen laimeneminen ajan myota voidaan havaita ja

mittauksen voidaan olettaa onnistuneen.
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Kuvio 3. Yksittaisten osa-alueiden hiilimonoksidipitoisuuksia ajan funktiona ken-
taltda C1138R014. Ylavasemmalla X1Y2, ylaoikealla X1Y3, alavasemmalla
X2Y?2 ja alaoikealla X3Y2.

7.2 Rajaytyskenttd C1126R001

Samana péaivana C1138R014:n kanssa rajaytettin myods kenttda C1126R001,
jolla laitteistoa lennétettiin noin 25 minuutin ajan. Ensimmainen mittaustulos
taman kentan yltd on mitattu hieman reilun tunnin paasta rajaytyksesta. Kuvaa-

jat taman lennatyksen kaasupitoisuuksista ovat liittessa 2. Rajaytyksesta kulu-
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nut pitempi aika nakyy yleisesti pienempina hiilimonoksidipitoisuuksina. Kentta
sijaitsi myds avoimemmalla paikalla kuin aiemmin lennatetty C1138R014, joten
rajaytyskaasut tuulettuivat tehokkaammin. Lennatyksestda saatuja kaasupitoi-

suuksia on havainnollistettu kuvassa 9.
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Kuva 9. Porareikien sijainti ja kaasupitoisuudet kentalla C1126R001.

Myoés télla kentalla havaitaan pitoisuuksien pieneneminen, kun piirretdan kuvaa-
ja kaasupitoisuudesta ajan funktiona (Kuvio 4). Tuuli ei ollut kova, mutta se kui-

tenkin nopeutti kaasujen laimenemista.
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Kuvio 4. Kaasupitoisuus ajan funktiona kentéalla C1126R001.

On mielenkiintoista havaita, ettd vaikka kentta sijaitsi avoimella paikalla, ty6hy-
gieenisia raja-arvoja ylittavia pitoisuuksia kasan paalta mitattiin reilusti yli tunnin

paasta rajaytyksesta.

7.3 Réjaytyskenttd B1030M002

R&jaytyskenttd B1030MO0O02 sijaitsi avolouhoksen pohjalla stage 2:lla suojaises-
sa paikassa. Kentta oli pienikokoinen trimmikentté ja syntyneet kokonaiskaasu-
tilavuudet olivat huomattavasti pienempia kuin tavanomaisen tuotantorajaytys-
kentéan. Saa oli selkea eika avolouhoksen pohjalla tuullut ollenkaan. Lennatys
aloitettiin noin 10 minuuttia rajaytyksen jalkeen ja lennatysaikaa kertyi hieman
yli 30 minuuttia. Nelikopterin akku vaihdettiin kerran lennatyksen puolivalissa,

jolloin yhdella akulla tytskentelyaikaa kertyi siis hieman vajaa varttitunti.

Talla kentalla hiilimonoksidipitoisuudet olivat huomattavasti suurempia kuin
avoimemmalla paikalla sijaitsevilla Stage 3 -vaiheen kentilla (Kuva 10). Mittarin
maaritysalueen ylaraja 500 ppm ylittyi useita kertoja lennatyksen aikana. Ku-
vassa ylaoikealla nakyy lennatyspaikan laheinen alue, jolla luonnollisesti pitoi-

suudet olivat matalammat kuin kasan ylla.
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Kuva 10. Porareikien sijainti ja kaasupitoisuudet kentalla B1030M002.

Tamankin lennatyksen mittausdata jaettiin pienempiin osa-alueisiin 8 x 8 -
ruudukoksi (Taulukko 5). Taméan lisdksi mittaustietoja tarkkailtin nelikenttana,
jossa mittaustulokset saadaan esiintymaan edustavammin. Tiheimma&sta ruutu-
jaosta jatettiin tarkastelun ulkopuolelle ruudut, joissa oli alle 10 mittaustulosta tai
joiden mittaustulokset olivat kertyneet lilan lyhyeltd ajalta. Jokaisesta osa-
alueesta piirrettiin xyz-kuvaaja kaasupitoisuudesta paikkatiedon funktiona seka
kuvaaja kaasupitoisuudesta ajan funktiona. Kaikki kuvaajat 16ytyvat liitteesta 3.
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Taulukko 5. Kentdan B1030MO0O02 tulosten jako pienempiin alueisiin. Punaisella
ylirastitetut osat jatettiin tarkastelematta. Varit edustavat alueen mittausaineis-

ton jakoa neljaan osaan.

8 n=J2 [n=21 "=
7 n=31|n=39 N=21
6 n=10 | n=12 >
5/ n=12 [n=19 | n=41 | n=35 4 4 =
4/n=13 | n=27 | n=51 >
3/n=36|n=32|n=26 n =<3 >
2 n 2 4 =
1 n =13 >
yix| 1 2 3 4 5 6 7 8
Q1, Q2, Qs, Q4,
n=171 n =106 n=16 n =149

Kuviossa 5 on havainnollistettu hiilimonoksidipitoisuus mittauksen aikana. Suo-
jaisen sijaintinsa ja tuulettoman séan vuoksi pitoisuudet ovat huomattavasti kor-
keammat ja laimenevat hitaammin kuin ylemp&na sijainneilla Stage 3:n rgjay-
tyskentilld. Kuvaajan sarja Q4 sijaitsee lennétysalueella, jolla aluksi pitoisuudet
olivat matalia, mutta kaasujen levitessa rajaytyskentalta lahiymparistoon ne al-
koivat nousta. Kokonaispitoisuudet 20 minuutin lennatyksen jalkeen, eli puoli
tuntia rajaytyksesta, olivat viela paljon suuremmat kuin kentélla C1138R014,
jolla lennétys aloitettiin puoli tuntia rajaytyksen jalkeen ja suurimmat pitoisuudet
olivat 250 ppm:n luokkaa. Kentan sijainti ja tuuliolosuhteet vaikuttavat siis suu-
resti siihen, kuinka kauan kasasta rajaytyskaasuja vapautuu ja niiden pitoisuu-
det laskevat ty6turvallisten raja-arvojen alle.
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Kuvio 5. Kaasupitoisuus ajan funktiona kentéalla B1030M002.

Kuviossa 6 on esitetty mittaustuloksia osasta pieninta ruutujakoa. Ylavasem-
malla sijaitsevasta kuvaajasta nakyy kaasupitoisuuksien vaheneminen ajan
my6ta kaasujen liikkuessa hiljalleen poispain takana olleesta avolouhoksen sei-
namasta. Ylavasemmalla on kuvaaja kasan ylta ja siitd ndhdaan kaasujen va-
pautuminen kasasta pitkan aikaa rajaytyksen jalkeen. Alarivin kuvaajat ovat |&-

heltd lennatyspaikkaa, jolla hiilimonoksidipitoisuudet olivat lennatyksen alussa
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matalat, mutta ajan kuluessa ne alkoivat nousta.
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Kuvio 6. Yksittaisten osa-alueiden hiilimonoksidipitoisuuksia ajan funktiona ken-
taltd B1030MO002. Ylhaalla vasemmalla X2Y3, ylhaalla oikealla X3Y4, alhaalla

vasemmalla X6Y7 ja alhaalla oikealla X7Y7.

7.4 Kaasupitoisuuksien esiintymiskorkeus

Tyon yhteydessa oli mahdollisuus mygs tutkia, miten korkea muodostuva réjay-
tyskaasupatja voi rajaytetyn kentan ja sen laheisyydessa olla. Kultakin lennate-
tyltd kentalta koostettiin kuvaaja lennatyskorkeudesta hiilimonoksidipitoisuuden
funktiona. Kuvaajan tarkkuus on suurpiirteinen, koska kaasumittarin korkeustie-
don tarkkuus on noin 5 metrid ja se maaritetdan gps-tiedon pohjalta. Kuviossa 7
esitetddn hiilimonoksidipitoisuuksien esiintymiskorkeus. Kaikki korkeustietoku-

vaajat loytyvat liitteesta 4.
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Kuvio 7. Kaasumittaustuloksen mittauskorkeus hiilimonoksidipitoisuuden funk-
tiona kentalla B1030MO002.

Suurimmat hiilimonoksidipitoisuudet nousivat sitd korkeammalle, mita tuuletto-
mampi saa oli. Tybhygieenisia raja-arvoja ylittavia pitoisuuksia 16ytyi noin 30 —
50 metrin korkuisen patjana kasan ylta ja ymparistosta. Rajaytyksen aikana
kaasut ovat kuumia ja ne lahtevat nousemaan ylospain, kunnes jaahtyvat ympa-
riston lampdtilaan. Taman jalkeen kaasut laimenevat sekoittumalla ymparis-

toonsa kulloistenkin tuuliolosuhteiden niihin vaikuttaen.

7.5 Réajaytyskaasujen syrjayttama ilman happi

Kaasumittaustiedon ollessa saatavilla tutkittin samalla, missa méaarin rajaytys-
kaasut syrjayttavat happea. Itse rajahdysaineet ovat happitasapainotettuja niin,
ettd ne eivat palamisessaan tarvitse ympéariston happea. Suuret rgjahdyskaa-
sumaarat syrjayttavat kuitenkin - ymparistonsa muita kaasuja. Kentalta
B1030MO002 saadusta mittausaineistosta piirrettiin kuvaaja hapen ja hiilimonok-

sidin pitoisuuksista ajan funktiona (Kuvio 8).
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R&jaytyskaasujen syrjayttama ilman happi.

Korkeat hiilimonoksidipitoisuudet leikkaavat selvasti happipitoisuutta ilmaisevia

piikkeja.

Hiilimonoksidipitoisuudet ovat naissa tilanteissa kuitenkin niin korkeat,

ettd tyohygieeniset raja-arvot ylittyvat joka tapauksessa ennen kuin hapen maa-

ra ilmassa vahenee. Hiilimonoksidin affiniteetti hapettumiselle hiilidioksidiksi on

niin korkea, etta taman reaktion luonnollinen tapahtuminen osaltaan vahentaa

happipitoisuutta, mutta tyossa havaituilla pitoisuuksilla hiilimonoksidin hapettu-

misen vaikutus happipitoisuuteen on merkitykseton. Ennen kaikkea voidaan

olettaa,

ettd korkeat hiilimonoksidipitoisuudet tarkoittavat mittauskohteessa

muidenkin rajaytyskaasujen suuria konsentraatioita, jotka happea syrjayttavat.
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8 POHDINTA

Réajaytyksen jalkeen kulkuyhteys jonnekin voi katketa, mutta miehittaméattomalla
lennokilla alue voidaan saavuttaa helposti ja nopeasti. Lennattdmalla kaasumit-
tari alueelle voidaan arvioida, onko sielta likkumassa ty6turvallisuutta haittaavia
korkeita kaasupitoisuuksia muille alueilla. Vaikka alueelle kulkuyhteys sailyisi-
kin, voivat esimerkiksi putoavat kivet seindmiltd estaa jalan tyoskentelyn alueel-
la. Talldinkin lennatettavad mittaus antaa tietoa alueen tyohygieenisista olosuh-

teista.

Lennattamalla kaasumittaus nopeasti linnuntietd voidaan tavoitella aikasaasto-
j&, kun jo ennen avolouhokseen siirtymista voidaan arvioida eri alueiden hengi-
tysilman laatua. Henkiloston ja suurikokoisten tuotantolaitteiden palauttamiseksi
tyokohteeseen rajaytyksen jalkeen kuluttaa aikaa, joten kumulatiivinen ai-
kasaasto tuotannon kaynnistymisesta muutamia minuutteja aiemmin vahentaa

taloudellisesti tuottamatonta joutokayntiaikaa.

Miehittdmaton lennokki oli nopea ottaa kayttoon eika vaatinut monimutkaisia
esivalmisteluja. Lennattdminen oli verrattain helppo oppia ja tuntuman lennokin
kayttaytymiseen sai varsin nopeasti. Koska miehittdméattoman lennokin lennéat-
taminen ei vaadi erikseen vaativaa koulutusta, olisi lennattajan tehtavaa voitu
kierrattdd. Tassa tyossa lennatyskerrat jaivat kuitenkin valitettavan vahaisiksi,
joten tama mahdollisuus jai kokeilematta. Tydssa kertyi kuitenkin kokemusta
kaasumittauksesta, joka on yksi mahdollisuus parantaa olemassa olevan laite-

kannan kayttoastetta.

R&jaytyskaasujen mittaamisen kannalta oli harmillista, ettd mahdollisuus typen
oksidien maarittamiselle puuttui kokoonpanosta. Typen oksidien muodostumi-
nen on kuitenkin mahdollista rajaytyksissa, ja seka opinnaytetydn toimeksianta-
ja Orica Finland Oy etta yhteistyokumppani Boliden Kevitsa Oy olisivat molem-
mat olleet kiinnostuneita typen oksidien pitoisuuksista. Tyén kannalta onkin
harmillista, etta typen oksideja maarittavat anturit eivat ehtineet tulla valmistajan
valikoimaan opinnaytetyén tekemisen aikana. Joka tapauksessa pelkastaan
hiilimonoksidin pitoisuuksien mittaamisella p&astiin arvioimaan hyvin menetel-

man kayttokelpoisuutta.
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Tassa tyodssa kaasumittarin kiinnittamiseen kaytettiin nailonremmia, nippusiteita
ja hakaneuloja. Kiinnitys oli riittdvan tukeva eikd kuorma liikkunut kiinnitykses-
saan. Yhdella akulla saavutettiin noin 10—15 minuutin lennatysaika olosuhteista
riippuen. Ohjausliikkeiden rauhallisuudella lennatysaikaa saatiin hieman piden-
nettyd, mutta kova tuuli lyhensi sita varsinkin kuorman kanssa lennatettéessa.
Erityisesti puuskittaisessa tuulessa lennokki korjasi asentoaan ja reittiaan kulut-
taen akkua. Rajallisen lennatysajan myota onkin tarke&a kehittdd hyva lennéa-
tysrutiini, jotta rajallinen aika saadaan kaytettya tehokkaasti. Akun vaihdon
ajaksi lennokki taytyy lennattda takaisin lennatyspaikalle, johon kuluu aina jon-

kin verran aikaa.

Vaihtoehtona olisi ollut tehda kaasumittarin kiinnitysrakennelma kopterin ala-
puolelle niin, etta kopteri olisi lahetetty lentoon erilliseltéa lahtdalustalta. Kaasu-
mittarin kiinnitys nelikopterin alapuolelle olisi pitanyt rakentaa niin, etta lentoon-
lahd6ssé ja laskeutuessa kaasumittarin anturit eivat paase likaantumaan joutu-
essaan kosketuksiin maanpinnan kanssa. Tama kiinnitysrevisio jai valitettavasti
kokeilematta lennatyssaiden loputtua. Toinen vaihtoehto olisi ollut rakentaa
kiinnityspuomi, jonka toisessa paassa olisi sijainnut kaasumittari ja toisessa so-
piva vastapaino. TAméa yhdistelma olisi kuitenkin ollut kaytéssa olleelle lennokil-

le aivan liian raskas.

Avolouhoksessa tuuliolosuhteet saattoivat poiketa paljonkin nakoalapaikan olo-
suhteista. Yhden lennatyksen epaonnistumiseen vaikuttikin avolouhoksen poh-
joisseindman kohdalla &killinen tuuliolosuhteiden muuttuminen ja sen aiheutta-
ma lennokin hallinnan menettdminen. Kayttbohje suosittelee, ettd Phantom 4 -
nelikopterille suurin tuulennopeus lennatettédessa saisi olla korkeintaan 10 m/s.
Kun lennétettiin nelikopterin ja kaasumittarin yhdistelmaa, havaittiin herkkyyden
tuuliolosuhteille kasvavan huomattavasti. Jo pienikin tuuli heikensi yhdistelméan
hallittavuutta ja lennokki korjasi paljon lentoasentoaan ja -reittiddn kuluttaen
akkua nopeasti.

Henkil6kohtaiseksi suojalaitteeksi tarkoitettu monikaasumittari oli dimensioiltaan
varsin suuri ja oman akkunsa myéta myos painava. Kiinnitys Phantom 4 -
nelikopteriin oli takapainoinen, koska lennokin oma kamera esti kiinnityksen

suoraan laitteen alle. Yhdistelm& kaatuikin lentoonlahddssé kahdesti takapai-
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noisuuden vuoksi. Ensimmaisen lennatyksen aikana lennokki antoi ultrasound
sensor error -virheilmoituksen, joka johtui kaasumittarin kiinnityksesta lennokin
korkeutta mittaavien sensorien eteen. Koelennatyksessa tata ongelmaa ei ha-
vaittu, koska mittari ei paastanyt halytysaanta, mutta rajaytyskentan ylla lenna-

tettdessa halytysaani hairitsi nelikopterin kaikuluotausta.

Lennattaminen nakoyhteydella voi muodostua haasteelliseksi avolouhoksen
koon kasvaessa. Jo télla hetkelld lennokkia on vaikea erottaa Stage 3 -alueen
etelaosasta, joka on kauimpana avolouhoksen nakoalapaikalta. Tulevaisuudes-
sa Stage 4 -alueen osat ovat viela kauempana. Erityisesti talvella valkoisesta
maisemasta valkoista lennokkia oli vaikea erottaa. Téllaisessa tilanteessa ta-
hystajan kaytto olisi tarpeellista, mutta tahystajaa ei valttamatta voida alueelle
paastaa ennen kuin tydoskentely alueella on todettu turvalliseksi. Tama heiken-

tda mahdollisuutta aikasaastoon, joka menetelmalla voitaisiin saavuttaa.

Lennokin kompassi lopetti &killisesti toimintansa yhden lennatyksen aikana ja
lennéatys keskeytettiin. Syyksi paljastui varastotasolle kulkeva voimalinja, joka
sijaitsi lennatysreitilla. Sahkonjakelu ja muuntajat aiheuttavat sdhkémagneettisia
hairioita, joita lennattajan tulisi osata kiertaa. Tassakin lennattgjan hyva rutiini

korostuu.

Erityisesti lennéatettdessa passiivista kaasumittaria lennokkia kannattaa lentaa
hitaasti ja leijuttaa, jotta kaasuanturit saavat tarpeeksi aikaa stabiloitua ja ne
antavat todellisuutta mahdollisimman hyvin vastaavan mittaustuloksen. Talla
kokoonpanolla lennatettaessa taytyy huomioida myds mittausviive, joka enim-
millaan oli jopa minuutti. Liian nopealla lennatysnopeudella ei voi olla varma,
milla kohdalla lennokki oli hetki sitten, kun mittarin selainsovellus alkaa ilmoittaa

korkeista pitoisuuksista.

Passiivinen naytteenotto toimi tydssa hyvin. Nelikopterin roottorit sekoittivat il-
maa mittarin ymparilla tehostaen kaasujen kulkua detektorille. Imupumpun avul-
la naytteenoton edustavuutta olisi voitu parantaa tehostamalla naytteen kulkua
kaasuanturille, mutta se olisi lisannyt laitteiston massaa niin, ettei sita olisi voitu
enda lennattaa kaytossa olleella lennokilla. Jareammalla kopterilla imupumpulli-

sen mittalaitteen lennattdminen kuitenkin onnistuu. Joka tapauksessa passiivi-
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sellakin mittarilla saatiin nopeasti tieto kaasupitoisuuksista. Varsinkin jal-

kianalysoitavaa tiedonkeruuta varten lennétys on nopea ja tehokas tydkalu.

Roottorien tuottaman ilmavirran aiheuttamaa kaasujen laimenemista ei havaittu
haitaksi. Nelikopteri laimentaa kaasuja eniten siirtyessaan jyrkan pitoisuusrajan
ylitse, mutta lentdessaan keskella suurta pitoisuutta se vain sekoittaa itse pitoi-
suuspilvea. Puolenkaan tunnin lennatyksen aikana kaasupitoisuudet eivat lai-
menneet niin valtavasti, etta sen olisi voinut ajatella johtuvan roottoreiden aihe-
uttamasta kaasujen sekoittumisesta. Rajaytyksen jalkeen kasasta vapautuu
kaasuja kuitenkin vield hyvinkin pitkaan, erityisesti kasaa liikuteltaessa lastauk-

sen aikana.

Lennattamalla kaasumittaria voidaan arvioida myos kaasupitoisuuksien laime-
nemista pystysuunnassa. On mahdollista, ettd kaasupitoisuudet eivat kohoa
kovinkaan korkealle yléspain inversion vuoksi. Avolouhoksen ylapuolella voi
maanpinnan tasolla olla lampim&mpi ilmakerros, johon rgjaytyskaasut eivat
endd nouse jaahdyttyaan rajaytyksen jalkeen. Talldin haitallisen korkeita kaa-
supitoisuuksia voi jagada asumaan avolouhokseen tavallista pidemmaksi aikaa.
Tallaisessa tilanteessa lennokkimittauksella saadaan tieto siita, ettei pitoisuuk-
sien laimenemista tapahdu ja tama voidaan huomioida arvioitaessa tyoskentely-

turvallisuutta alueella.

Monikaasumittaus mahdollistaa muiden kaasujen tunnistamisen korkeiden hiili-
monoksidipitoisuuksien keskelta. Jalan kuljettaessa alueelle ei voida menna
ennen kuin hiilimonoksidipitoisuus on laskenut turvalliselle tasolle. Lennattamal-
l& mittaria keskella korkeaa pitoisuutta voidaan sielté kuitenkin jo aiemmin tun-

nistaa esimerkiksi rikkivetya ja siihen voidaan reagoida aiemmin.

Vaikka kokoonpanon kaasumittari ei analytiikkaan ole kehitetty, saatiin silla ke-
rattyd kaasumittausaineistoa, josta pystyttiin tulkitsemaan rajaytyskaasujen
kayttaytymista kasan ylla. Passiivinen naytteenotto ja nelikopterin roottorien
vaikutus kaasujen sekoittumiseen luovat mittaukseen paljon virhelahteita. Jos
kuitenkaan ei tavoitella analyyttista tarkkuutta, varsinkaan rajaytyksen jalkeises-
sa tyoskentelyturvallisuuden arvioinnissa, henkilokohtaisen etaluettavan suoja-
laitteen k&yttdé kaasupitoisuuksien arviointiin on jo varsin hyva. Verrattaessa

Villan ym. (2016) suorittamiin tutkimuksiin roottoreiden aiheuttamasta kaasujen
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laimentumisesta voidaan rajaytyksen jalkeisten kaasupitoisuuksien maarittamis-

ta pitdd kohtuullisen luotettavana.

Blacklinen selainsovelluksen kayttdé kannettavalla tietokoneella oli kompelda
lennétysten yhteydessa. Matkapuhelimen naytto oli liian pieni eivatka kaikki tie-
dot ndkyneet naytdlla. Tabletin naytdssa kaikki laitteen antamat tiedot nékyivat
helposti ja se oli riittavan pienikokoinen mukana kuljetettavaksi. Halytysten kuit-

taaminen onnistui helposti kaikilla paéatelaitteilla.

Riittdva 3G-yhteys on tarkea tyossa kaytetyn kaasumittarin tiedonsiirrolle. Avo-
louhoksessa on paikoittain katvealueita, jolloin selainsovelluksessa havaittiin
tiedonsiirtokatkoksia. Koelennatysten aikana tiedon paivittymisviiveeksi paate-
laitteelle asti havaittiin noin 30 — 60 sekuntia. Suureen viiveeseen paasyyna on

mittalaitteen tietojen kulkeutuminen palvelimen kautta paatelaitteelle.

Tiedonsiirron nopeuteen saattaa vaikuttaa myos se, etta rajaytysten aikana tuo-
tantokoneiden operaattorit voivat pitdé taukoja, jolloin heilla on aikaa alypuhelin-
tensa kaytdlle. On mahdollista, ettda matkapuhelinverkon tukiasemat ruuhkautu-
vat kayttajapiikin vuoksi, mika kasvattaa tiedonsiirtoviivetta kaasumittarilta paa-

telaitteelle asti.

Lennatysten aikana havaittiin haasteelliseksi huomion jakaantuminen kolmeen
kohteeseen. Lennattajan piti tarkkailla samanaikaisesti visuaalisen yhteyden
paassa lentavaa lennokkia, lennokin kauko-ohjainta ja paatelaitetta, jolta kaasu-
tietoja seurattiin. Kaasumittaustiedon olisi ollut tarkoitus palvella rajaytystyon-
valvojaa. Kuitenkaan ei onnistuttu saamaan aikaiseksi lennatyskertaa, jolloin
rajaytystyonvalvoja olisi tarkkaillut paatelaitteelta kaasumittaustietoja lennéatta-
jan keskittyessa lennattamiseen. Nain ei mydskaan paasty arvioimaan ai-
kasaastta ja mahdollisen tuotannon kaynnistymisen nopeutumista rajaytyksen
jalkeen, koska rajaytystyonvalvojaa ei onnistuttu ottamaan mukaan kaasutiedon

tarkkailuun.

Lennatettdvan kaasumittauksen hyoédyntdminen rajoittuu pdaivanvalon ajalle,
jotta ehto visuaalisesta yhteydesta lennokkiin tayttyy. Joka tapauksessa rajay-
tykset pyritddn suorittamaan valoisana aikana, jotta panostushenkildstolla on

mahdollisuudet seurata ja arvioida rajaytyksen onnistumista. Kokenut panostaja
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osaa arvioida jo pelkkda rajahdystapahtumaa katsomalla varsin hyvin, kuinka

hyvin rajaytys onnistuu.

Joulu- ja tammikuun aikana pakkaspdaivind huomattiin LEL-anturin ilmoittamia
noin 4 — 6 % metaanipitoisuuksia. Nama lukemat ilmaantuivat sellaisen tilan-
teen aikana, kun panostaja siirtyi nakaalapaikalta avolouhokseen tarkastamaan
rajaytyksen onnistumista. Siirtyminen ulkoilmasta ajoneuvoon ja jonkin ajan ku-
luttua taas takaisin ulkoilmaan todennakdisesti aiheutti kosteuden tiivistymista
infrapunadetektorille, mik& synnytti virheellisen pitoisuuden. Sahkdokemiallisilla
antureilla ei samoissa tilanteissa vastaavaa ilmitta havaittu. Esimerkiksi virheel-
lisen LEL-havainnon yhteydesséa rikkivetyanturin lukema ei vastaavalla tavalla

noussut.

Kaasumittaustiedon jalkianalyysia varten oli erityisen hyva, ettd mittalaite kerasi
oman paikkatietonsa ja sitoi seka kaasumittaustiedon ettd paikkatiedon aika-
leimoihin. Naiden avulla tiedot voitiin yhdistaa ja niita voitiin analysoida. Mikali
kaasumittari ei omaa paikkatietoa keréa, sen kayttéliittyméa olisi hyva integroida
lennokin jarjestelméaén, jotta paikkatiedon liittdminen kaasumittaustulokseen
voidaan tehda luotettavasti. Lennokit tavallisesti kerdédvat oman lokitiedostonsa
paikkatietoineen, mutta kahden toisistaan erillisen jarjestelman aikaleimat voivat
poiketa toisistaan, jolloin tietojen yhdistdminen ei ole enda luotettavaa.

Kaasumittaria kaytettiin opinnaytetyon tekemisen aikana tehtédessa myos henki-
|l6kohtaisena suojaimena, jona sita varsinaisesti markkinoidaankin. Henkilokoh-
taisena suojaimena laite toimi moitteetta, vaikka tiedonsiirtoyhteys palvelimelle
olisikin silla hetkella ollut heikko. Kayttajiltd saatu palaute kertoi kaasumittauk-
sen nopeasta mittausvasteesta verrattuna toiseen kaytossa olleeseen henkil6-

kohtaiseen kaasumittariin.

Jareammalla multikopterilla olisi ollut mahdollista onnistua lennattdmaan kaa-
sumittaria useammin. Kaytdssa ollut yhdistelma oli suorituskykynsa rajoilla eri-
tyisesti lampdétilan laskiessa ja sen hallittavuus heikkeni huomattavasti kokoon-
sa nahden suuren kuorman vuoksi. Suurempikokoisella kuusikopterilla olisi ollut
mabhdollista kantaa suurempaa hyotykuormaa, jolloin tyossa kaytetty kaasumit-
tari ei olisi niin voimakkaasti vaikuttanut laitteiston hallittavuuteen. Lisaksi kuusi-

kopteri olisi voinut kest&é tuuliolosuhteita paremmin kuin tydssa kaytetty pieni-
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kokoinen nelikopteri. Tyossa kaytetyn laitteiston suorituskyky ei riittdnyt myo-
haisen syksyn ja alkutalven olosuhteissa ainoaankaan onnistuneeseen lenna-
tykseen nakoalapaikalta ammutun rajaytyskentén ylle. Valtaosaa miehittAméat-
tomista lennokeista ei tosin ole suunniteltu talvilennatyksiin, joten olosuhteet
olisivat vaikuttaneet kaikenlaisiin laitekokoonpanoihin lennokkityyppiin katso-

matta.

Joka tapauksessa menetelman kayttokelpoisuuden arvioimiseksi hyddynnetta-
vaa mittaustietoa ja lennatyskokemusta kertyi valitettavan véhaisesti. Koska
rajaytystyonvalvojille ei saatu mahdollisuutta tarjota tietoa kaasupitoisuuksista
rajaytystyoskentelyn aikana nékoalapaikalle, ei opinndytetyon tavoitetta mene-
telman kaytosta rajaytystyoskentelyn tehostamiseksi paasty arvioimaan ollen-
kaan. Menetelman kayttokelpoisuuden arviointi olisi perustunut kokemusten
keraamiseen rajaytystyonvalvojilta, mutta naiden puuttuessa opinnaytetyossa

paastiin arvioimaan vain lennéatettavan kaasumittauksen tekninen onnistuminen.

Lennatettdessa kaasumittaria olisi haluttu tutkia samalla mahdollisuutta tarkas-
taa rajaytettyja kenttia lennokin videoyhteyden avulla. Valitettavasti lennatysten
epaonnistumisten vuoksi videokuvatarkastusta ei paasty kokeilemaan kaasumit-
tauskerroilla. Lisaksi lennattaminen ja kaasupitoisuuslukeman ja kameran ku-
van seuraaminen yht&aikaisesti olisi voinut tarpeettoman haastavaa. Kameran
kayttd rajaytysten onnistumisen arvioinnissa olisi kuitenkin hyva jatkotutkimus-
aihe. Samoin voitaisiin tutkia, kuinka miehittdméaténta lennokkia voidaan hyo-
dyntdd paikannustagien paikallistamisessa, vahentden tydntekijoiden tarvetta
likkua jalan kasan ylla.

Miehittamatonta multikopteria voitaisiin hyddyntada myoés maanalaisissa kaivok-
sissa. Kaivosmittausta palvelevien Kiintopisteiden ja navigointiin kaytettavien
beaconeiden avulla voitaisiin ohjelmoida reitti, jota lennokki ohjelmoidusti lent&i-
si. Maanalaisen lennatyksen haasteina ovatkin ohjaussignaalin vieminen lenno-
kille kohteisiin, joihin suoraa radioyhteytta ei ole seka puuttuva gps-yhteys, jota
lennokit tavallisesti paikantamiseen kayttavat. Naiden haasteiden ratkaisemisel-
la miehittamattomien lennokkien kayttdaluetta ja -sovelluksia voitaisiin laajentaa

suuresti.
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