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ALKUSANAT

Tami insin6orityd perustuu Pyhidsalmi Mine Oy:n tarvitsemaan kehitystyohon kovettuvan
tiytteen siirrosta pinnalta maan alle. Ongelmana ovat nopeasti tiyttyvat pinta-altaat, tyolaat
putkilinjojen kddntimiset, yhden linjan kiytté kahden mahdollisen sijasta, putkistojen heikot
kohdat, louhosten sortuminen, patojen vuotaminen, kallion rakoilu ja sortuminen seki tayt-

teen vuotaminen vaarain paikkaan.

Alempaan jirjestelmédn tarvittiin kehitysti. Kovettuvaan tiytt66n liittyen oli tehty paljon
tutkimuksia aiemmin, mutta ldhinna liittyen rikastamon toimintaan. Tassa tyossa keskityttiin
maanalaisen tidyton nopeuttamiseen ja kayttOvarmuuteen, mutta ei otettu kantaa rikastamon

toimintaan.

Ty6ssa kidyddan lipi Pyhidsalmen kaivosta sekid kaivostiyttod yleisesti. Sen jalkeen perehdy-
tadn keinothin parantaa tiyton laskuvarmuutta ja uusia keinoja, kiyddan lipi kaivostiyttoon
liittyvid asioita ja annetaan yleiskuva asiasta. Lopuksi eriteltyna tulevat lopputulokset eri pa-

rantamismalleineen seki jatkokehitysehdotukset.

Instrumentoinnissa suunniteltiin kriittiset paikat virtausmittareille ja vuotovahdeille sekd uu-
sille kameroille, jonka jilkeen ne asennettiin. Kaikki vanhat virtausmittarit tutkittiin ja selvi-
tettiin, mitkd toimivat, sekd rikkiniisten tilalle vaihdettiin uudet, mikali kohde oli edelleen
tarpeellinen. Sen jilkeen piivitettiin tiedot tietokantaan Simpliciti WebViewiin, josta nikee
kunkin anturin sijainnin ja onko anturi aktiivi- vai passiivitilassa. Kaikki muu mahdollinen

instrumentointi otettiin seurantaan ja alettiin miettid, mitkd ovat hyodyllisid ja mitkd eivit.

Valvontakameroiden kayttod lisattiin kriittisissd paikoissa vuotojen seurannan parantamisek-

si. Vesireidt olivat yksi tirkeimmistd paikoista taytettavien louhosten lisaksi.

Kiitokset kuuluvat koko Pyhisalmen kaivoksen ty6yhteisolle, mutta erityisesti kaivostydjoh-
taja Matti Hanniselle opastuksesta kaivostdytostd, Jorma Saastamoiselle Simpliciti WebVie-
win toteutuksesta, sahkémiehille; Kari Montonen, Markku Aulakoski ja Tero Pikkarainen

antureiden sekda kameroiden asennuksesta.
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AVAINSANASTO

Hydrataatioreaktio

Hydrataatioreaktio on sementin ja veden vilistd reagoimista keskenaan.

In-situ-tilavuus
In-situ-tilavuus on louhimattoman kiven tilavuus. Louhinnan jilkeen saman kiven tilavuus

on kasvanut vihintidn 1,8-kertaiseksi alkuperdiseen verrattuna.

Kauhakovettuva

Kauhakovettuva tarkoittaa Pyhisalmen kaivoksella taytekiven sekd kovettuvan tiytetteen
sekoitusta, jonka annetaan kuivua suotopadon takana lyhyessd perdssid piivastd kolmeen
riippuen siitd kuinka suotautunutta tiytettd halutaan. Sen jilkeen pato puretaan ja tiyte siirre-

tain loppusijoituspaikkaansa kauhakuormaajalla.

Pastatdytto
Pastatdytté on puristettua rikastushiekkaa seki sideainetta, joka pumpataan tiytettyihin lou-

hoksiin.

Portlandsementti
Portlandsementin nimi tulee siitd, ettd sitd louhittiin Portlandin saarella Dorsetissa Englan-
nissa ja se muistuttaa portlandkived. Vuonna 1885 patentoitiin menetelma raaka-aineseoksen

polttamisesta kiertouunissa.

Pozzolaainen

Pozzolaainen tarkoittaa sitovaa.

Raakku
Raakku on louhinnan yhteydessi esiintyvad sivukived, joka ei sisilld niin suurta madraia mal-

mia, ettd sitd kannattaisi taloudellisesti hyodyntaa.

Rikastushiekka
Rikastushiekka on sivutuote, jota syntyy malminrikastuksen yhteydessa. Rikastuksessa mal-

mista jadvit hyodyttémit aineet sijoitetaan rakennettuihin rikastushiekka-altaisiin.



Suotoarvo

Suotoarvo kertoo, kuinka paljon vettd suotautuu kiintoaineen lipi tietyssa ajasssa.

Toisen vaiheen louhos
Toisen vaiheen louhoksella tarkoitetaan sitd, ettd ensiksi louhitaan toisen vaiheen louhoksen
molemmilta puolin malmi pois ja sen jilkeen tyhji tila kovetetaan. Kun ensimmidisen vaiheen

louhokset ovat kovettuneet, padstidan viliin jadneeseen louhokseen ottamaan malmi talteen.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustaa

Pyhidsalmen kaivoksessa louhintamenetelmind kiytetidn vilitaso-/pengertiyttolouhintaa,
jolloin louhinnassa syntyvit tilat on tdytettava. Tayttomenetelmid on yhdistelmitaytto, jossa
hy6dynnetiidn seké louhittua sivukived ettd lisdksi pinnalta louhittavaa sivukived ja rikastus-
prosessin jitelietteestd valmistettua, kovettuvaa hydraulista tdytettd. Tdyte valmistetaan luoki-
tellusta rikastushiekasta ja sideaineena toimivasta jauhetusta masuunikuonasta ja/tai lento-

tuhkasta sekd kuonan aktivaattoriaineesta, kalkista. [1]

Kovettuva sivukivitiytté Pyhidsalmen kaivoksella on ollut oleellinen osa louhintaa kymme-
nien vuosien ajan. Kovettuva taytté otettiin kiytto6n jo vuonna 1973. Tayton tarve on kas-
vanut tuotannon myotd ja kasvaa yhi tirkedmmiksi ollen nykydan yli 172 000 tonnia vuo-

dessa. [2]

Kaivostiyton epaonnistuminen on yksi suurimmista riskeista kaivoksen tuotannolle ja lou-
hintakapasiteetin kasvattamiselle. Ongelmat tulevat lisidntymain, koska louhittavan malmion
louhinta etenee ja malmin osuus kaivoksessa pienenee. Tama merkitsee sitd, ettd louhoskier-
toa on pystyttiva nopeuttamaan, jotta pysyttiisiin nykyisessa tuotantotavoitteessa. Kaivos-
taytteen pitéisi jatkossa kovettua nopeampaa ja valmistus- ja jakeluprosessien tulisi olla hii-
ri6tontd. Lisdksi valmistus- ja jakelukapasiteettia pitdd lisitd, jotta voidaan varmistua tiytteen

riittdvyydestd tulevissa, entistd hankalammissa olosuhteissa.

Pyhisalmen kaivoksen kaivostayttéd on tutkittu paljon. Aiheesta on tehty diplomitdita, insi-
n6oritoitd seka useita ulkoisia tutkimusraportteja ja sisdisia selvityksid. Tutkimuksissa on kes-
kitytty kaivostdyton médrin lisidmiseen ja laadun parantamiseen tutkimalla materiaalivirtoja

sekd tayttotekniikoita.



1.2 Tyon tavoite

Taman insin60rityon tavoitteena on selvittad, kuinka kovettuvan kaivostiytteen alaslaskemis-
ta voidaan kasvattaa sekd pyrkid sithen, ettei suurempia katkoja jakeluun tule. Katkeamatto-
maan sykliin on kuitenkin mahdoton paisti. Tavoitteen saavuttamiseksi tdssa tyOssi vasta-

taan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1) Kuinka tiytteen laskuvarmuutta voidaan lisata?
2) Millaisia instrumentteja voidaan kéyttdd helpottamaan valvontaa?
3) Miten vuotokohtia voitaisiin ehkaista?

4) Mité keinoja voidaan kayttaa helpottamaan valvontaa?

Tutkimuksilla pyritddn varmistamaan kovettuvan kaivostaytteen hiiriéton laskeminen lou-
hoksiin sekd saada tdyte pysymaan niissa ilman vuotoja. TyOn tavoitteen saavuttamiseksi kay-
tetddn kaivokselle ennalta tuttuja antureita, joilla pyritddn valvomaan tiyton kulkua sekd
mahdollisia putkivuotoja. Tavoitteena on pohtia, suunnitella ja asentaa anturit merkitykselli-
siin paikkoihin ja asentaa ne. Tavoitteena on my0s louhoksien vuotojen tukkimiskokeilu ja
kiyttéonotto. Tavoitteena on paivittida Simpliciti WebViewin tayttoputkikuva ja saada lisityt
anturit nikymaéan siind. Tarkoitus on kuvata reikdkameralla rikastamolta alaspiin ldhtevit

tayttoputket ja tutkia niiden mahdollisia ilmavuotoja.



2 PYHASALMEN KAIVOS

2.1 Pyhisalmen kaivoksen esittely

Pyhisalmen kaivos on maanalainen kaivos ja sijaitsee Pyhdjirven kaupungissa Pohjois-
Pohjanmaan eteldosassa. Kaivoksen omistaa nykyain kanadalainen First Quantum Minerals

Ltd. Kaivos on 1444 metrid syva ja lukeutuu maailman tehokkaimpien kaivosten joukkoon.

2]

Kaivoksen tirkeimmit tuotteet ovat kupari ja sinkki. Lisdksi kaivos tuottaa rikkirikastetta.
Kaivos tyollistdaa 212 henkil6d. Pyhdsalmen kaivos on Suomen suurin ja Euroopan syvin

toimiva perusmetallikaivos. [2]

Malmin 16ysi 22.8.1958 Erkki Ruotanen. Kaivoksen rakentaminen aloitettiin 1959 ja sen
toiminta alkoi 1.3.1962. Tuotanto tapahtui ainoastaan avolouhintana vuoteen 1967, kunnes
maanalainen louhinta alkoi. Samalla vuosituotanto nousi 0,6 Mt:sta 0,8 Mt:iin. Avolouhinta

paattyt vuonna 1975. [2]

Inmet Mining Corporation osti Pyhidsalmen kaivoksen Outukumpu Oy:lta 1.1.2002 ja sulau-
tui First Quantum Minerals Ltd:iin 22.3.2013. Ennakoitu sulkemisajankohta on vuonna

2019. 2]

Tuotanto vuonna 2013 oli noin 1,4 miljoonaa tonnia, josta kuparia 14.854 tonnia, sinkkia
21.679 tonnia, rikkirikastetta 800.000 tonnia, hopeaa 12.000 kiloa ja kultaa 260 kg. Keski-
madriiset pitoisuudet malmin sy6tteessa olivat 1,05 % kuparia seki 1,75 prosenttia sinkkid ja

42,66 prosenttia pyriittid. [2]

Vuoteen 2014 mennessd malmia on kasitelty 54,8 miljoonaa tonnia ja siitd on kuparia tuotet-

tu 434.000 tonnia, sinkkid 1,2 miljoonaa tonnia, rikkirikastetta 27,1 miljoonaa tonnia, kultaa

10.000 kiloa ja hopeaa 500.000 kiloa. [2]


http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=First_Quantum_Minerals&action=edit&redlink=1
http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=First_Quantum_Minerals&action=edit&redlink=1
http://fi.wikipedia.org/wiki/Kupari
http://fi.wikipedia.org/wiki/Sinkki

Toistaiseksi pisin tapaturmaton jakso on 1 033 piivdd. Turvallisuusjohtamisen tyokalut on
entistd tehokkaammassa kaytossa. Joka kuukausi on yli 30 korjaustoimenpidettd, joista 72 %

on saatettu loppuun. Vieldkin on parannettavaa, varsinkin vaarojen tunnistamisessa. [2]

2.2 Tietoa kaivoksesta

Avolouhinta paittyi 80-luvun alussa, ja malmia on louhittu sen jilkeen ainoastaan maan alta.
Vuosituotanto on ollut yli miljoonaa tonnia vuodesta 1990 lihtien. T4dlld hetkelld tuotanto-
maird on noin 1,4 Mt/a. Louhinta tapahtuu kokonaisuudessaan +1050 tason alapuolella ja

syvin tuotantotaso on nykyain +1350. [2]

Vuonna 2001 valmistuneella Timonkuilun hissilld voidaan siirtyd maanpinnalta +1410- paa-
tasolle alle kolmessa minuutissa. TyOkoneet ja kulkuneuvot ajetaan tyokohteisiin +1410-
péatasolta kaltevuudeltaan 1:7 olevaa vinotunnelia pitkin. Tunnelin pituus on noin 11 km, ja

se ulottuu maanpinnalta kaivoksen pohjalle. [2]

Louhintamenetelmini kiytetddn vilitaso- ja pengerlouhintaa. Louhosten korkeus on 25-50
metrid, leveys 15-25 metrid ja malmimaara 50 000 ja 150 000 tonnin vililld. Kaikki tunnelit
lujitetaan pultituksella, verkotuksella sekid ruiskubetonoinnilla. Louhokset lujitetaan lisdksi
vaijeripultituksella. Tyhjit louhokset tiytetdan sivukivelld, jota louhitaan raakkukiven ohella
my6s maan pinnalta avolouhoksesta. Lisaksi louhoksissa kaytetain kovettuvaa tayttod, jottei
tayttokivet sortuisi vieressa louhittavan malmin sekaan, jolloin malmi saadaan tarkasti hyo-

dynnettya. [2]

Kaivokseen tulevaa vettd pumpataan maanpintaan noin miljona kuutiota vuodessa. Vesi on
pédasiassa koneiden tarvitsemaa porausvettd sekd osa maan pinnalta tiyttokiven mukana tul-
lutta vettd. Vedessd olevan kiintoaineksen annetaan laskeutua selkeytysaltaissa ja kirkas vesi
pumpataan ylés. Raitista ilmaa puhalletaan kaivokseen korkeintaan 130 m’/s. Talviaikaan

kaivokseen ilmaa puhalletaan enimmilliin 100 m’/s ja se my6s limmitetiin. [2]



2.3 Pyhisalmen kaivoksen geologia

Pyhisalmen massiivinen sinkki-kupari-rikkikiisuesiintyma on pala 1,88-1,93 miljardia vuotta
vanhaa vulkaanisista ja sedimenttisistd kivistd koostuvaa Vihanti-Pyhasalmi- vyohyketta. T4-
mi alue on osa laajempaa Raahe-Laatokka-vyohykettd, missa sijaitsee suurin osa Suomen
sulfidi-esiintymistd. Malmia ymparoivat vulkaniitit ovat muuttuneet kordieriitti-, serisiitti- ja

antofylliittipitoisiksi kiviksi. [2]

Pohjois-eteldsuuntaisen malmin pituus pinnalla on noin 600 m ja se jatkuu aina 1430 m:n
syvyyteen asti. Malmin paksuus vaihtelee 10 ja 80 metrin vililli. Malmi on poimuttunut ja

metamorfoitunut. Malmin ja sivukiven raja on terdva. [2]

Pyhisalmen malmi on massiivinen sulfidimalmi. Sulfidien osuus malmista on 75 %. Malmi
sisaltdd kuparikiisua keskimairin 3 %, sinkkivalkettd keskimaarin 4 % ja pyriittid keskimaarin
66 %. Harmemineraaleja ovat magneettikiisu, baryytti ja karbonaatit. Naiden lisiksi malmissa
on sulfosuoloja ja lyijyhohdetta. Vuoden 2012 lopussa kaivoksen malmivarat olivat noin

8,036 miljoonaa tonnia. Kokonaismalmivarat ovat olleet yli 54 Mt. [2]



3 KOVETTUVA TAYTTO PYHASALMEN KAIVOKSELLA

3.1 Kovettuvan tayton kayttd

Taytteen laskeminen on useista tiyttoputkien risteyskohdista johtuen vaativaa. Muistiin on
syyta merkitd kaikki muutokset, joita linjastoon tehddin. Taytettd laskiessa tdytyy tutkia tdyt-

toputkikarttaa, joka kertoo, mika putki vie millekin louhokselle tai tasolle.

Putkilinjastoon muutoksia tehdessa liitinkohdat irrotetaan ja liitetdan oikeanlaiseksi, jotta tay-
te saadaan oikeaan, haluttuun paikkaan. Jos putkia on vedetty ristiin, johtuu se siitd, ettd put-
ki on heilunut paljon tai putkessa on reiki tai putki tukkeutunut. Heiluminen johtuu usein
putkeen tulleesta reidstd, josta putki imee tdytteen sekaan ilmaa ja tayte alkaa kulkea epatasai-

sestl.

Taytettd lasketaan ykkos- tai kakkoslinjaa pitkin. Ohjaamoon ilmoitetaan, kumpaa linjaa ale-
taan kiyttdméan, mihin louhokseen on tarkoitus laskea tdytettd sekd milld kameralla ohjaamo
vol seurata putken alapditd. Aluksi putkeen lasketaan vettd, jotta saadaan putki liukastettua ja

samalla nahdain, tuleeko vesi oikeaan paikkaan, vai vuotaako putkilinja jostain valilta.

Veden tullessa oikeaan paikkaan voidaan veden sijasta alkaa laskemaan tiytettd. Taytteen las-
kemista taytyy seurata paivin aikana kameran avulla sekd paikan pailld kdymalld. Tarkkana
taytyy olla my0s tdytettdvin louhoksen sivuilla olevissa tiloissa seki alapuolella muutaman
kerroksen verran, ettei tiyte valu kallion rakojen kautta véiriin paikkoihin. Oisin ja viikon-
loppuisin ohjaamo valvoo tayttéd kameran vilitykselld. Mikili taytteen laskeminen on kdyn-
nissd viikonloppuisin, kameravalvonnan lisiksi on jarjestetty paivystéjd, joka kiertdd merkit-
sevimmin osan linjasta kaksi tai kolme kertaa piivan aikana. Paikkoja, joissa ei ole kameroita
laskupéassi, kiytetddn vain aikoina, kun niitd voidaan valvoa. Kun tiyton laskeminen lopete-
taan johonkin linjaan, tiytyy se huuhdella vedelld puhtaaksi, ettei putkiin kerrostuisi kovettu-

vaa tiytettd, joka pitemmain ajan kuluessa voisi tukkia putket.



3.2 Kovettuvan tayton reseptit

Kovettuvaa taytt6a kiytetddn Pyhidsalmen kaivoksella neljilld eri reseptilld kaytttarkoituksen
mukaan. Reseptilld I tehtya tiytetta kdytetdan patojen taakse laskettavaan tiyttoon ja kauha-
kovettuvaan tiytteeseen. Niin saadaan mahdollisimman nopea kovettuminen. Téssd resep-
tissd kdytetadn vain karkeajitettd, kuonaa on 150 kg/m? ja sen lietetiheys on 1,65-1,75 kg/1.
Reseptilld II tehtya taytettd kdytetidn 1-vaiheen louhoksiin tai vastaaviin kohteisiin. Talld re-
septilld saadaan mahdollisimman luja kovetus. II reseptissd kiytetddn suurta kiintoainesmia-
rdd, kuonaa on 150 kg/m?® ja sen lietetiheys on 1,65-1,75 kg/l. Resepti IIT kiytetddn 2-
vaiheen louhoksiin, joiden ympiriltd ei tulla louhimaan. Siind kiytetddn suurta kiintoaines-
mairid, kuonaa on 90 kg/m? ja sen lietetiheys on 1,65-1,75 kg/1. Reseptia IV kiytetdin nii-
hin kohteisiin, joissa tdyttolinja on erityisen pitkd. Lietetiheys on maksimissaan 1,65 kg/1,
kuonan mairi riippuu tiytettdvin kohteen vaiheesta: 1-vaiheessa kiytetdin 150 kg/m? ja 2-

vaiheessa 90 kg/m?. [11]

3.3 Kovettuvan tayton suunnittelu

Kovettuvan tayton pitemman ajan suunnittelua ei kiytinndssa ollut ollenkaan, vaan taytettiin
aina tilanteen mukaan sinne, missa tdytettd tarvittiin. Yleensa tarvittava taytepaikka on lou-
hos, josta on loubhittu siitd saatava malmi ja vieressi tai yldpuolella on tuleva louhos, jonka
takia louhittu louhos tiytetddn ja kovetetaan. Jatkossa suunnitteluun tuodaan parannusta ja
kovetettavia louhoksia mietitiin hyvissd ajoin etukiteen mahdollistamaan louhinnan toteu-

tumisen aina kaivoksen suunniteltuun loppuun saakka.



4 HYDRAULINEN TAYTTO

4.1 Kovettuva hydraulinen kaivostiytt

Kaivoksilla tayttomenetelmii on useita ja ne pystytain ryhmittelemain eri lailla. Yksinkertai-
simmalla tavalla jaetaan tdyttOtyypit tdytteen raaka-aineiden sekd valmistus- ja jakeluproses-
sien mukaan hydrauliseen taytt66n, pastatdyttéon ja kivitdyttoon. [3] Eri tdyttomenetelmid

pystytdan myos yhdisteleméan.

Hydrauliseen tiytt66n kiytetddn vapaasti suotautuvaa rikastushiekkalietettd, josta hienoaines
on yleensi poistettu luokituksella. Tayte pumpataan turbulenttisena virtauksena louhoksiin
putkista ja porarei’isti koostuvaa verkostoa pitkin. Taytteen lietetiheys vaihtelee 50:std
75:een massa-%:iin. Veden miéirin tiytyy olla mahdollisimman alhainen, jotta valtytidn pit-
kiltd kovettumis- ja suotautumisajoilta sekid ylimairiiselta veden kaivoksesta pumppaukselta.
Hydraulista tiyttod sovelletaan sideaineen kanssa tai ilman sitd. Louhoksissa, joiden kanssa
kosketuksissa olevia louhoksia ei rajaytetd, kiytetdin ilman sideainetta olevaa taytettd. Tallai-
sia ovat toisen vaitheen louhokset. Niin tehddidn myos kaivoksissa, jotka on tarkoitus poistaa
kiytostd. Pyhdsalmen kaivoksella kiytetddn sideainetta tdytteen seassa. Sideaineena kiytetidn
yleisimmin Portlandin sementtid, lentotuhkaa tai masuunikuonaa seké niiden yhdistelmia. [3,

4] Jatetayttod varten padot rakennetaan 1-2 metrid paksuiksi.

Pastatdytté perustuu usein my0s rikastushiekan kaytt6on. Eroja hydrauliseen tiyttéon pasta-
taytolld on kuitenkin useita ja se tarjoaa pastatiyttomenetelmalle paljon etuja. Hienoainesta ei
luokitella, joten kaytettdvissia olevaa materiaalia on enemman. Pastataytteen lietetiheys vaihte-
lee 75:std 87:4dn massa-%o:iin. Tdyte on ndin ollen suotautumatonta, koska osa vedestd jda
matriisiin ja osa kuluu sementin hydrataatioreaktioihin. Oikein tehdystid pastatytteestd ei tas-
td syystd suotaudu vettd, eikd sitd my6skddn synny, jolloin sitd ei tarvitse pumpata pois kai-
voksesta. Niistd ominaisuuksista johtuen pastatdyte vaatii vihemmin sideainetta, kovettuu
nopeammin, eikd aiheuta korkeita hydraulisia paineita louhoksiin, toisin kuin hydraulinen
tayte. Kuitenkin jotta pastatdyte saavuttaisi saman lujuuden, se vaatii enemmain sideainetta

kuin kovettuva sivukivitéyte. [5]



Tayte siirretadn louhoksiin laminaarisella virtauksella, joka ei luokitu edes useiden tuntien
hiiriotilanteen aikana. Tayttomenetelmin huonot puolet ovat laitoksen perustamisen kalleus,
korkeat painehiviot sekd muut ongelmat jakeluverkostossa. Kayttokustannukset ovat kuiten-

kin pienet. (3, 4)

Kivitdytossd kiytetddn yleensd avolouhokselta louhittua kivei tai jatekived. Kiven siirtiminen
louhoksiin tapahtuu pidasiassa tayttonousujen, kuljettimien ja/tai liikkuvan kaluston avulla.
Riippuen kiyttotarkoituksesta, voidaan lisdksi kayttad kovettuvaa tiytettd. [3] Kovettuvasta
sivukivitdytostd kiytetddn my6s nimitystd yhdistelmatdytto. Siind kédytetddn sekd sivukived
ettd sideainetta rinnakkain. Yhdistelmatiytto voidaan suorittaa kahdella eri tavalla, joko val-
mistamalla niin kutsuttua kauhakovettuvaa taytettd tai tayttimalld louhosta sivukivelld ja si-
deainelietteelld vuorotellen. Kauhakovettuvassa tiytossa lastauskoneen kauhaan tai kuorma-
auton lavalle laitetaan aluksi sivukived ja sen paalle lisitadn sideaineliete. [6] Kauhakovettuvaa
taytettd valmistetaan myo6s tekemalld noin 1-1,5 metrid korkea pato lyhyeen perdin, jonne on
lastattu alle padon korkuisesti kived. Padon valmistuttua, lasketaan kovettuvaa tiytettd kivien
sekaan ja annetaan kuivua pari piivdd. Sen jilkeen pato puretaan ja kuljetetaan kauhakuor-

maajilla kauhakovettuva tayte louhoksiin.

4.2 Hydraulisen kovettuvan taytteen ominaisuudet

4.2.1 Vedenlipiisevyys ja tayttosykli

Virtauskayttaytyminen, vedenldpiisevyys ja lujuus ovat tirkeimmit hydraulisen kovettuvan
taytteen ominaisuuksista. Hydraulista tayttéa suunnitellaan niin, ettd kuljetusviliaineena kay-
tettava ylimadrdinen vesi suotautuisi tdyton lapi ja massaan jdisi tietty jadannoskosteus. Mikali
vedenldpiisevyys on lilan matala, seindmiin tai patoon kohdistuva hydraulinen paine kasvaa
lilan suureksi. [7] Kovettuvaa hydraulista tdyttéd kaytettiessd hidas suotautuminen johtaa
pidempiin kovettumisaikaan ja pienempiin lujuuksiin. Taytteen kovetuttua hydraulinen pai-

ne ei endi vaikuta seindmiin. [1]
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Hydraulisen tiytteen lipiisevyyden tulee olla suuruusluokaltaan 10°-10° m/s eli n. 0,4-4
cm/h, jotta vesi poistuisi painovoimaisesti suunniteltuja poistumisteitd myoten. [7] Lakisdd-
teistd vedenldpiisevyyden raja-arvoa ei kovettuvalle hydrauliselle taytteelle ole ilmoitettu, toi-
sin kuin hydrauliselle tiytteelle. Vedenlipiisykykyd voidaan arvioida mittaamalla materiaalin
suotoarvo. Pyhidsalmen kaivoksella suotoarvo mairitetddn mittaamalla tunnin aikana kylldi-
send pidettdvin ndytteen lipi suotautuva vesimidrd ja muuntamalla yksikoksi cm/h. Alhai-
simmat kovettuvan hydraulisen tiytteen suotoarvot ovat olleet 1,4 cm/h, kun ne kovettu-

mattomalla ovat normaalisti 3-7,5 cm/h. [7]

Tayton kuivumiseen vaikuttaa vedenlipiisevyyden lisiksi louhoksen tayttosykli. Louhoksen
kuivumisen kannalta on olennaista, ettd jokaiselle louhokselle olisi mairitetty oma tayttoryt-
mi. Tayttorytmi tarkoittaa tdyton ja laskeutumisajan suhdetta. Louhoksen koosta ja tiytteen
tiheydestd riippuen louhosta pitdisi tiyttdd tietty madrd, jonka jilkeen tdytteen annettaisiin

kuivua ja laskeutua riittiva aika. [0]

4.2.2 Lujuus

Kovettuneen tiytteen on kestettava sille esimerkiksi lajittumisesta tai rajaytyksistd atheutuvaa
kuormaa. Vaadittava lujuus riippuu sen lopullisesta kayttotarkoituksesta. Jos tiytteen alta
joudutaan louhimaan, on lujuusvaatimus suurempi kuin tapauksessa, jossa pelkistidan paljas-
tettavan tiyttOseinin tiytyy olla stabiili. Yksinkertaisimmillaan kovettunut tiyte mitoitetaan

kestimadn omasta painostaan johtuva jannitys. [5]

Kovettuvan hydraulisen tdytteen lujuuden vaikuttavin tekiji on sideaineen maira ja yleensa
lujuutta tarkastellaankin sideainemairan suhteen. Lujuuteen vaikuttaa myos mm. sideaineen

laatu, rackokojakauma seki rakeiden muoto, kovettumisaika, niytekoko ja kosteuspitoisuus.

[5]
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4.2.3 Virtauskayttaytyminen

Hydraulisen tiytteen virtauskayttiytymiseen vaikuttavat kaksi tirkeintd parametrid ovat par-
tikkelikokojakauma ja lietetiheys. Hienoaines voi sitoa vetta ja siitd johtuen estdd partikkelei-

den laskeutumista. Pastatiytossa kiytetddn titd ominaisuutta hyviksi. [1]

Karkea aines laskeutuu siti nopeammin, mitd suurempia partikkelit ovat. Liete litkkuu hete-
rogeenisesti ja turbulenttisesti keskinopeudella, joka on suurempi kuin kriittinen laskeutu-
misnopeus. Muussa tapauksessa tiytteen kiintoaines laskeutuu ja lajittuu putkistossa. Tama

on huomioitava erityisesti hydraulisessa tdytossa. [8]

Hydraulisessa tiytossa tdytteen tyypillinen lietetiheys on 40-50 tilavuus-%. Tyypillisilld rikas-
tushiekoilla se tarkoittaa yli 70 paino-%:a. [7] Liian matala lietetiheys johtaa tdyttomateriaalin
lajittumiseen ja siitd syystd aithuttaa ylimddriistd vedenpumppausta kaivoksesta. Liian korkea

lietetiheys puolestaan kuluttaa enemmin putkistoja ja voi atheuttaa niiden tukkeutumista. [1]

4.3 Tiyttomateriaalit

Kaivostiyttoon voidaan kiyttdd monia eri materiaaleja. Yleisimmin kiytettyjd tdyttomateriaa-
leja ovat rikastushiekka, kivi, vesi seka sideaineet. Valintaa ohjaavat niiden saatavuus ja hinta.
Saatavuus on usein kiinni kaivoksen sijainnista, mutta myos rikastus- ja louhintaprosesseista.

Hydraulisen tdyton kéyttdd voi rajoittaa sideaineen korkea hinta. [3,8]

4.3.1 Rikastushiekka ja kivi

Rikastushiekkaa muodostuu poisteena rikastusprosessissa, joka kisittdd yleensd hienonnus-
prosessin, kuten murskaus ja jauhatus sekd vaahdotus- tai ominaispainoerotusprosessin. Ri-
kasteen osuus malmista riippuu arvomineraalien pitoisuudesta. Hienonnusprosessin lapikay-
neen kivimateriaalin kdyttdma tilavuus kasvaa vahintaian 1,8-kertaiseksi alkuperiiseen in-situ-
tilavuuteen verrattuna. Siitd syystd syntyneen rikastushiekan tarvitsema tilavuus on usein suu-

rempi kuin tila, mistd se on louhittu. Tiéllaisissa tapauksissa loppuosa rikastushiekasta sijoite-
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taan maanpdallisille rikastushiekka-altaille. Vaahdotusprosessissa kaytettavit kemikaalit kuten
syanidi, kalkki ja hapot, saattavat muuttaa rikastushiekan kdyttdytymistd kaivostaytteen val-

mistusprosessissa. [8]

Rikastushiekan kidytt6on vaikuttavat tekijat ovat rackokojakauma, mineralogia ja partikkeli-
muoto. Rackokojakauma on merkitykseltddan suurin, silli sen mukaan mairaytyvit useat tayt-
teen kriittisistd ominaisuuksista. Mikali rackokojakauma on laaja, huokoisuuskerroin piene-

nee ja lujuus kasvaa. Rackokojakauman perusteella madriytyy myos tiytteen vedenld-

paisevyys. [8]

Kivitayttod kiytetadn yksinadn tai yhdessi muiden tiyttomenetelmien kanssa. Kived saadaan
jatekivend maanalaisista valmistavista toistd kuten perdnajosta. Jos kived ei kuitenkaan ole
saatavilla maan alta, joudutaan se louhimaan maan paillisestd louhoksesta, joka on yleensd
suunniteltu pelkistidn tiyttokiven louhintaa varten. Kivitdyttéa suunniteltaessa on otettava
huomioon tiytteen lajittuminen, jolla on merkitystd etenkin tdytteen huokoisuuteen ja ko-

vuuteen. [8]

4.3.2 Vesi ja sideaineet

Vedelld voidaan tdyttdd kaytostd poistuneita kaivoksia. Vesi ei kuitenkaan toimi tdytteend
tuotannossa olevissa kaivoksissa, eikd silli yksinddn ole louhoksia tukevaa vaikutusta. [6]
Toiminnassa olevien kaivosten kaivostdytossa vesi toimii kuljetusviliaineena. Kovettuvassa

hydraulisessa tdytOssd vettd tarvitaan sideaineiden hydrataatioreaktioihin. [2]

Sideaine toimii tdytteessd kovettimena kovettuvassa tiytossi tai kovettuvassa sivukivitiytos-
sd. Yleisimmin sideaineina kiytetddn sementtid, masuunikuonaa, lentotuhkaa ja kipsid. Yleisin
kaytettdvi sementtilaatu on yleissementti eli Portlandin sementti, joka valmistetaan sementti-
klinkeristd ja kalsiumsulfaatista. Seosaineiden, kuten lentotuhkan, osuus on normaalisti alle 5
%. Sementin toiminta perustuu sen sisaltimiin trikalsiumsilikaattien ja -aluminaattien hydra-
taatioreaktiothin. Naistd varsinkin jalkimmainen reaktio on todella nopea. Liian nopeaa ko-
vettumista voidaan hidastaa lisidmalld seokseen kipsid. Ndin ollen saavutetaan my0s korke-

ampi loppulujuus. [§]
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Sementin korkean hinnan vuoksi kaivostiytossid kiytetddn yleisesti myOs teollisuuden sivu-
tuotteita, joilla on sideaineominaisuuksia. Tallaisia ovat esim. rautateollisuuden masuunikuo-
nat ja voimalaitosten lentotuhkat. Ne ovat nk. potsolaaneja, miki tarkoittaa, ettei niilld itsel-
lddn ole tai on hyvin vihin sideaineominaisuuksia. Hienojakoisessa muodossa ja kosteuden
lisni ollessa ne kuitenkin reagoivat normaalilimpétilassa sopivan aktivaattorin kanssa muo-
dostaen sellaisia yhdisteitd, joilla on sementin ominaisuuksia. Hyva esimerkkeji aktivaattoris-
ta ovat kalsiumhydroksidi, sementti ja kipsi. Masuunikuonat ja lentotuhkat muodostavat ak-

tivoinnin jalkeen samankaltaisia ja osittain samoja kalsiumsilikaatteja kuin Portlandin sement-

. [9]

Masuunikuona syntyy rautarikasteiden sivukivimineraaleista, koksin tuhkasta ja ns. kuonan-
muodostajista. Granuloitua masuunikuonaa syntyy, kun sulaa kuonaa jadhdytetadn suurella
vesimairalld. Kuona sisaltad dikalsium- ja magnesiumsilikaatteja seké dikalsiumaluminaatteja.
Sementistd poiketen kuonassa ei ole trikalsiumsilikaatteja- tai aluminaatteja, joten kuonan
lujuuden kehitys on hidasta. Téstd on hy6tya kaivostiytteen valmistuksessa, koska lujittumi-
nen alkaa vasta siind vaiheessa, kun tdyttémassa on jo paikallaan. Kuonaa voidaan kayttaa
kaivostdytossa sideaineena ilman sementtiaktivointiakin, mikali aktivaattorina kiytetddn kalk-
kia. Masuunikuonan huono puoli on sen korkea kovuus ja huono jauhautuvuus. Hyva puoli
masuunikuonassa on sen sulfaatinkestivyys, mitid Portlandsementti ei kestd. Varsinkin kuiva-

jauhatuksessa energiakustannukset ovat korkeat. [8]

Lentotuhka on energiantuotannossa polttoprosessissa sivutuotteena syntyva mineraalinen,
lasimainen ja erittdin jauhemainen materiaali, jolla on pozzolaanisia ominaisuuksia. Turve-
pohjainen lentotuhka erotetaan savukaasuista esimerkiksi sahko- tai letkusuodattimilla ja va-
rastoidaan tarpeen mukaisesti. Turvepohjainen lentotuhka on usein ongelmajitettd. Kemialli-
selta koostumukseltaan kivihiilen lentotuhka koostuu lihinna pii-, ferro- ja alumiinioksideis-
ta. Lisaksi se saattaa sisaltdd kalsiumoksidia. Turpeen poltossa syntyvi lentotuhka on kivihii-
len lentotuhkaa kevyempad. Molempia jakeita voidaan varauksella kdyttdd korvaamaan osaa
sementistd tai kuonasta. Riippuen teollisuuslaitoksesta, se saattaa sisiltdd kriit-tisid metalleja,
kuten arseeni, elohopea, lyijy, kadmium ja kromi sekd antimoni. Haittapuolena lentotuhkan

kaytossd on sen negatiivinen vaikutus virtausominaisuuksiin. [1,9,10]
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4.3.3 Hydraulisen tdytteen laadunhallinta

Kovettuvan tiytteen riittdvid laadunhallinta on ehdoton edellytys onnistuneelle kaivostiytolle.
Laaduntarkkailun tiytyy kattaa koko prosessiketju aina raaka-aineista varsinaisen tayton jalki-
valvontaan. Raaka-aineiden osalta on huomioitava mahdolliset muutokset rikastushiekan laa-
dussa, rikastusprosessissa tai sideaineen laadussa. Niiden tekijéiden vaikutuksia on harkittava

tapauskohtaisesti silloin kun suurempia muutoksia tapahtuu. [9]

Kaivoksessa laaduntarkkailu kisittad putki- ja kairareikilinjojen vuotojen ja tukkeutumien
seurantaa seki louhoksessa jo olevan tiytteen kdyttaytymisen seurantaa. Téytteen tulisi suo-
taa sille tarkoitettuja reittejd pitkin ja kiintoaineen pysyéd louhoksessa. Taytettiessd louhosta
kerroksittain, seurataan pinnan kuivumista ja tiytteen kovettumista. Tyypillisesti tarkasteluksi

riittdd visuaalinen tarkastelu 1-2 kertaa vuorossa. [9]

4.3.4 Kaivostiytteen siirto ja kiytto kaivoksessa

Rikastamon kahdelta kaivostiyttsuppilolta tayttoliete ohjataan tasolle +1050 asti ulottuvaan,
halkaisijaltaan 76 mm kokoiseen kairareikdan. Vilimatka on siis osittain kairareikai ja osittain
kumiputkea. Liete on ko. tasolle asti vapaassa tai lihes vapaassa pudotuksessa. Tasolta
+1050 tiyttd voidaan ohjata kyseiselle tasolle ja sieltid uusia linjoja pitkin alaspdin tai jatkaa
suoraan alaspiin putkilinjoja pitkin tuotantotasoille haarautuen edelleen louhoksiin meneviin
putkilinjoihin. Téyttolinjan kdantiminen kestdd puolesta tunnista tuntiin, jona aikana tiytto

pyritadn pitimain kaytossi toisessa linjassa.

sivukivi louhitaan pinnasta avolouhokselta ja se kuljetetaan louhoksiin tiyttonousua pitkin.
Kivi siirretdan lastauskoneilla tayttonousun alaosasta tadytettaviin louhoksiin. Ensimmaisen
vaitheen louhoksiin lasketaan aina tiyttokiven paille kovettuvaa tayttolietettd. Toisessa vai-
heessa louhokset tiytetddn padsadntoisesti kovettuvalla tiytteelld. Louhinnan periaate on esi-

tetty kuvassa 1.
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1.  Louhitaan louhokset
4/1ja6/1

Kovetetaan4/1 ja 6/1
Louhitaan 4/2 ja 6/2
Kovetetaan 4/2 ja 6/2
Louhitaan 5/1
Taytetdan raakulla 5/1

N9y it B B

Jatketaan samalla
logiikalla ylos ja
sivuille

I vaiheen louhokset 4 ja 6
II vaiheen louhokset 5

Kuva 1. Louhinnan periaate ja kaivostayttosykli. [1]

Noin 25 % tiytettidvistd louhoksesta tiytetiin kovettuvalla tiytteelld ja 75 % raakulla. Pro-
sessi aloitetaan tekemilld alaperddn pato, joka estii lietteen virtaamisen perain. Tayttiminen
alkaa tiyttimalld louhosta raakulla yliperdn kautta, jolloin louhoksen keskelle muodostuu
Punkaharjuksi kutsuttava harju. Tamin jalkeen louhokseen aletaan laskea kovettuvaa kaivos-
taytettd. Ndin ollen saadaan kovetettua louhoksen alaosa. Kun kerros tiyttolietettd on siirret-
ty louhokseen, kddnnetdin tiyttd seuraavalle tarvittavalle louhokselle. Louhoksissa vesi suo-
tautuu patoon sijoitetuista salaojaputkista, kairarei‘istd sekd seinimien halkeamista. Tayton

tapahtumia seurataan piivittiin. Tdyton periaate on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Kaivostiyton periaate. [1]

Tayttosykli on padsidntdisesti esitetyn kaltainen. Sykli riippuu suurelta osin veden suotautu-
misesta. Lisdksi sykliin vaikuttaa louhinnan aikataulu. Viereisid louhoksia ei voi louhia, ennen
kuin tayttd on kovettunut. Tyypillisesti kerrallaan on taytossd 4-6 louhosta. [1] Vililla va-
hemminkin, koska pahoissa paikoissa liete valuu kalliorakosia pitkin periin, missd tdytteesta

on haittaa. T4sta syystd perid joudutaan injektoimaan polyuretaanilla.

4.3.5 Taytteen tarve

Pyhisalmen kaivoksen vuosilouhinta on noin 1,4 Mt. Tulevaisuudessa tuotanto on tarkoitus
pitdd samalla tasolla. Malmin keskimiiriinen tiheys on n. 4,45 t/m’, joten malmin tilavuus
on noin 315000 m’. Syntynyt tila on tiytettdvi sivu- tai raakkukivelld ja hydraulisella kovet-
tuvalla taytteelld. Louhokset tiytetddn 75 %o:sti kivelld ja 25 Yo:sti kovettuvalla tiytteelld. Kar-

keaksi tarpeeksi kivitiytolle saadaan niin ollen 235 000 m’ ja kovettuvalle 80 000 m’. Todel-
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lisuudessa tarve ei ole niin kaavamainen. Taulukossa 1 on esitetty kaivostiyton toteutuneita

tunnuslukuja vuosina 2011-2013.

Taulukko 1. Kaivostidyton tunnuslukuja vuosina 2011-2013.

Vuosi 2013 2012 2011

Malmin tuotanto [t] 1406 529 1374 982 1 385 656
Tuotettu sivukivi [t] 48 503 42 266 76 846
Avolouhittu raakkukivi [t] 550 120 563 001 542753
Malmia nostettu [t] 1382059 1384 216 1 385 607
Kaivostiytto, kivi [irto-m’] 598 623 605 267 619 599
Hydraulinen tiyte [m’] 171 336 162 287 181 501
Tiytto yhteensi [m’] 769 959 767 554 801 100

Toteutunut ja laskennallinen kaivostiytteen tarpeen ero johtuu siité, ettd todellisuudessa lou-
hoksien tdytté on hyvinkin tapauskohtaista. Taytto riippuu kovettuvan tdytteen laadusta, vie-
reisten louhosten kayttotarkoituksesta seka tdyttomateriaalien lajittumisesta. Esimerkiksi jos
viereistd louhosta ei louhita ollenkaan, kovettuvan tiytteen tarve toisen seinin puolella on
vihidisempi. Kovettuvan tdyton tarpeen vaihtelu johtuu pidosin raakkukiven ominaisuuksista
ja louhosten seindmien tiiveydestd. Kovettuva tdyte pyrkii tunkeutumaan kivitdyttéon ja ko-
vettamaan sitd. Mitd karkeampaa raakkukivi on, sitdi paremmin kovettuva tdyte tunkeutuu
kivenrakoihin. Taytteen karkaaminen louhoksesta kairareikid ja halkeamia pitkin lisda tayt-
teen tarvetta. Tiéllaiset tapahtumat kuuluvat kuitenkin tiyton luonteeseen, eikd niitd voida
kokonaan estdi, ainoastaan vahentad. Tayton karkaamista esimerkiksi toisiin louhoksiin on
mahdoton pysidyttdd. Ainoastaan vuotopaikkoja, joihin on mahdollisuus turvallisesti padsta,

yritetddn tukkia. [1]

Tayton tarvetta arvioitaessa tiaytyy myos huomioida, ettei tarve ole tasainen, miké johtuu kai-
voksen tuotantotilanteesta sekd louhosten vaihdon ja jakeluhdiriiden aitheuttamista katkok-
sista. Kun taytetaan vuorotellen useampia kiireellisia louhoksia, tiytteen tarve on suurempi.
Jakelukatkoksien tapahtuessa tillaisena ajanjaksona tiytteen tarve kasvaa entisestain. Naissi

tilanteissa kaivoksella jatetdan kiireettomia louhoksia tayttamatta.
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4.4 Rikastusprosessi

Rikastusprosessi alkaa maan alta +1420-tasolta, missd malmi murskataan leukamurskaimella
jauhatuksen vaatimaan kokoon. Sen jilkeen malmi siirretddn hihnakuljettimien avulla murs-
katun malmin siiloon, jossa malmi punnitaan hihnakuljettimella ja sen jilkeen nostetaan his-
silli maan pinnassa olevaan nostetun malmin siiloon. Murskauksen, noston ja siirron periaate

nikyy kuvassa 3.

Nostolaitos
Rikastamo

Nostetun malmin siilo Lastauskoneet

et
Tarysyétin H\\-\“aV\“\\e

Paakuilu
Kaatonousut ——m

Murskatun Vaunusyoéttimet 4
malmin siilo \ -

4

/7,/_/7 Murskaamo
n
a/r‘lﬁe,,h # ™ Leukamurskain
\\\Térysyc‘)tin - Tarysyoétin
\ Punnitseva hihnakuljetin ( D) |
Kivikappa :

\Magneettisella erotuksella
varustettu hihnakuljetin

Kuva 3. Malmin murskaus, nosto ja siirto. [1]

Nostetun malmin siilosta malmi kuljetetaan hihnakuljettimia pitkin rikastamon seulomolle,
jossa se jaotellaan rackoon mukaan lohkare-, pala- ja murskesiiloihin. Seulonnan jalkeisessa
prosessissa jauhatuksessa jatketaan malmin hienontamista jatkoprosessin eli vaahdotuksen
edellyttimdin rackokoon. Pyhisalmen kaivoksen rikastamolla tavoitejauhatushienous on 65
%-0,074 mm, jolloin yksittiiset rakeet sisdltivit vain yhtd mineraalia. Jauhinkappaleina toi-

mivat palat, lohkareet ja kuulat. Jauhatus tapahtuu sulkeisessa piirissa. [1]
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5 TYOMENETELMAT

5.1 Instrumentointimenetelmat

Tayttoputkien virtausantureita sekd vuotovahteja ja kameroita otettiin kidytt6on osana uutta
instrumentointia. Koska aiemmin oli kiytetty samanlaisia antureita, tiedettiin, ettd kiytetyt
instrumentit toimivat kaivoksen olosuhteissa. Simpliciti WebViewin tdyttéputkikuva suunni-
teltiin seki toteutettiin uusiksi, koska vanha kuva ei endi vastannut tarkoitusta muuttuneiden
putkilinjojen takia. Injektointia louhosvuotojen tukkimiseksi pditettiin kokeilla. Ilmavuotojen

mahdollisuutta paitettiin tutkia kuvaamalla rikastamolta lihtevat tayttoputket reikidkameralla.

5.2 Instrumentointi

Tiayttoputket otettiin tarkempaan vahdintaan, ja jotta viltyttiin jatkuvilta kulkemisilta putkis-
toilta toisille, paitettiin putkistoihin asentaa valvontakameroita, virtausantureita sekd vuoto-
vahteja. Paikat, joithin antureita pditettiin asentaa valittiin huolella. Sellaiset paikat, joissa oli

eniten ongelmia putkien kestivyyden kanssa otettiin tarkimpaan valvontaan.

Kaivostayttoputken virtausta voidaan valvoa putken kylkeen laippapannalla asennettavalla
akustisella anturilla. Anturissa oleva puolijohdekosketin vaihtaa tilaansa, kun virtaus putkessa
loppuu ja tastd saadaan halytys. Kaytossa on ollut tyyppid Senaco Plus ja Senaco AS100.
Vuotojen valvontaan voidaan kiyttdd pintarelettd, jonka kahden elektrodisauvan koskettaessa

johtavaa nestettd, releen kosketin muuttaa tilaansa ja tistd saadaan hilytys. [12]
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5.2.1 Virtausmittarit

Virtausmittarina paatettiin kdyttdd Senaco AS 100-mallin akustista anturia, koska oli aiemmin
todettu, ettd se on toimiva ratkaisu Pyhdsalmen kaivoksen olosuhteissa. Anturi kiinnitetidn
putkeen kiinni, ja kytkeytyy kun putkessa alkaa virrata nestettd eli anturi reagoi kohinaan.

Kuvassa 4 on anturi johtoineen ja kuvassa 5 anturin keskusyksikko.

Kuva 4. Siemens Senaco AS100 -virtausantuti.
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ol ek &

Kuva 5. Siemens Senaco AS100 -virtausanturin keskusyksikko.

Virtausmittareille mietittiin hyvat kiyttokohteet. Uusia, kdyttimattémid mittareita oli 16ytynyt
varastosta ja niille mietittiin sopivat paikat sen perusteella, missd putkivuotoja oli useimmiten
sattunut. Ensimmainen mittari, miki oli kaikista kiireellisin eiki lihelld ollut kameraa, asen-
nettiin +1275 tasolle. Seuraavat kaksi anturia suunniteltiin asennettavaksi +1175 tasolle ja
anturit siirrettiin Simplicitt WebView -ohjelmistossa oikeaan paikkaan. Lisiksi paikalle asen-

nettiin uusi kamera kuvaamaan molempia putkia. +1250 lisittiin anturit sihkékeskuksen vie-



22

ressa kulkevaan linjaan ja raitistuuletusnousun lidhelld kulkevaan linjaan ja testattiin toiminta
logiikkandytolld. +1150 tasolle lisittiin virtausanturi, mutta se vaati ensiksi reikien porauksen
tasojen valiin. Anturi sijoitettiin lihelle putken loppupéitd, mutta kuitenkin niin, ettid se on

vasta viimeisen liitoksen jilkeen. T4lld anturilla varmistetaan, ettd tiyte menee perille asti.

Uusia antureita mietittiin my0s kaytettdviksi langattomina versioina, mutta se olisi ollut
haasteellista, koska kaytetyn tyyppiset anturit tarvitsevat toimiakseen kayttojannitteen. Toi-
mintavarmuus on kiintedlld sihkonsy6tolld akkusihkoéa parempi ratkaisu. Halytyskosketintie-
to siirtyy syottosahkokaapelilla ja langattoman tiedonsiirron haasteena on radiosignaalin
huono eteneminen kaivostunnelistossa. Langattoman verkon toteuttaminen vaatisi sen etta
viesti anturilta kulkee seuraavalle niin, ettd antureiden vililli on nikoyhteys. Avoimessa tilas-
sa tiedonsiirto radiolinkeilld kantaa kilometrien siteelld, mutta kaivoksessa linkkiantennien
valilld tarvitaan kdytinndssi nikoetdisyys koska tunnelit ovat mutkaisia, joka tarkoittaa sitd,
ettd antureita olisi tarvinnut laittaa tihein vilein. Kaytinnossa on helpointa suunnitella kaape-

lointi ja tiedonsiirto, kun valvonta-anturien fyysiset sijainnit on mairitelty kaivoskartoille.

[13]

5.2.2 Vuotovahdit

Johtokykyreleitd paitettiin ruveta kdyttimadn vuotovahti-ilmaisimina siitd syystd ettd niilld
voitaisiin havaita mahdollisia putkirikkoontumisia seka liitinten irtoamisia. Toimintaperiaat-
teltaan kaivokselle ennestain tuttuja antureita sovellettiin vuotovahdeiksi. Kuvassa 6 nih-
dddn asennusvalmis johtokykyrele. Vedenpumppaamoilla oli ollut kdytéssd samanlaisia joh-
tokykyreleitd tarkkailemassa altaiden pinnan korkeuksia ja hoitamassa pumppujen oikea-

aikaisia kaynnistymisid sekd sammutuksia.
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Kuva 6. Vuotovahti asennusvalmiina.

Johtokykyrele toimii vuotovahtina siten, ettd releelle syotetidn virta 230V AC kaapelilla.
Kaksi elektrodia on sijoitettu valvottavaan kaivantoon. Mikili nesteen pinta nousee kun vir-
taava nestettd valuu sinne tarpeeksi. Siind vaiheessa kun neste koskettaa johtokykyreleen
elektrodisauvoja, vaihtaa kosketin tilaansa ja antaa instrumenttikaapelia pitkin tiedon logiikal-

le ja logiikka vilittdd halytystiedon valvontandytélle ohjaamoon. Valvontanaytolld vaihtuu
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valikossa “tdytt6” keltaisesta punaiseksi, jolloin ohjaamon valvoja huomaa jotain olevan vial-

la aukaisee valikon, jossa vield nikyy punaisella ”tiyttoputki vuotaa” — sekd kyseinen taso.

Vuotovahtien tarkoitus on ilmoittaa vuodon tapahtuessa logiikkakeskuksen kautta ohjaa-
moon, ettd vuoto on havaittu ja ndin ollen ohjaamosta voidaan kytked tdyttdajo pois paaltd
ilman ettd sitd lasketaan vidrddn paikkaan pitkin aikaa. Vuotovahtien asennuspaikkojen on-
gelmana oli se, ettd toinen mahdollisuus, milloin vuotovahti kytkeytyy on vesireidn mennessa
tukkoon, ja veden antaessa hilytyksen ohjaamo katkaisee turhaan tiyton. Liitteestd 1 nékyy

asennettu anturi +1050 —tasolle.

5.2.3 Vuotovahtien paikat

Vuotovahdeille suunniteltiin paikat ja mietittiin, miten ne voidaan jirkevasti asentaa ilman
ettd niitd voidaan rikkoa tunneleissa liikkuvalla kalustolla. Térkein paikka 16ytyi +1050 -tason
tuuliovien takaa, jossa el yleensd litkuta kuin huoltotoimenpiteissd. Tama oli kriittinen paikka
my0skin sen takia, ettd tdyttolinjat tekevit tiukan mutkan tilld tasolla. Suoraa pudotusta on
noin kilometrin verran, joten putkiin kohdistuu suuri paine talld tasolla. Siksi putket ovat hal-

jenneet ja liitokset pettineet useasti.

Oven taakse tehtiin iskuvasarakoneella betoniin kuoppa, johon valunut tiyte tai vesi ensim-
maiisend kulkee, mikéli putki tai liitos antaa periksi. Tédhdn kuoppaan asennettiin johtokykyre-
leelld toimiva pinnanmittaus anturi. Anturin kiinnitys tehtiin siten, ettd sen korkeutta oli
mahdollista sditad. Mikali pienempid vuotoja tulee, niin jokaisen kerran jilkeen el tarvitse
tyhjentdd allasta. Anturin korkeutta sddtimalld saadaan anturi jilleen toimintaan. Jossain vai-

heessa on kuitenkin kaivettu kuoppa puhdistettava ja anturi siirrettdva takaisin ala-asentoon.

Tarkoitus oli kokeilla talla anturilla sen toimivuus ennen kuin lahdettiin toteuttamaan seuraa-

van vuotovahdin asennusta paikkaan, joka sijaitsi +1175 -tason apuperien risteyksessa.
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5.2.4 Kamerat

Kameroita on kiytetty jo paljon entuudestaan, mutta ongelmana niiden kiytossd on, ettd ke-
nellikain ei ole aikaa tarkkailla kameraniytt6ja koko ajan. Kameroita on niin paljon kiytossa,

ettei kuvaa mahdu useammallekaan naytolle.

Kameroita kidytetidn paikoissa, joissa voidaan seurata kovettuvan tiyton putkia ilman, ettd
niita tarvitsee kdydad paikan péalla katsomassa useita kertoja vuorokaudessa. Kameroita kayte-
tidn myos moneen muun asian valvomiseen. Kameroiden maira estdid tiydellisen valvonnan,
koska monitorit eivat riittdisi nayttimadn kaikkea kuvamateriaalia yhta aikaa. Tamin takia
asennettavat anturit ovat monessa paikassa parempi vaihtoehto antaessaan hilytyksen suo-
raan rikastamon ohjaamossa olevalle tarkkailijalle ongelman ilmetessd. On kuitenkin hyvi
olla kamerat seuraamassa louhoksella lietteen ulostuloa my6s senkin takia, ettd nahdain kai-
ken olevan kunnossa vield senkin jilkeen, kun liete on ohittanut tiyttoputken viimeisen antu-

rin.

5.3 Polyuretaani-injektointi vuotojen hallitsemiseksi

5.3.1 Taustaa

Louhokseen oli laskettu moneen otteeseen kovettuvaa tiytettd, mutta ongelmaksi oli muo-
dostunut, ettd tiyte valui alemmalla tasolla olevalle perille katosta, seinistd sekd tunnelin
helmasta jopa 50 metrin matkalta. Tamai tarkoitti sitd, ettd tayte valui kallion rakoja pitkin
noin 50 metrid alaspiin ja siind samalla useita metreji sivusuunnassa. Kallion tiytyi olla to-
della pahasti halkeillutta, koska tdytettd tuli paljon useasta paikasta. Normetilta oli tilattu pai-
neilmalla toimiva polyuretaani-injektointipumppu, jolla pumpataan kaksikomponenttista laa-
jentuvaa ja nopeasti kovettuvaa polyuretaania seki eri komponenteilla valmistettavaa liima-

ainetta. Pumpun toimitus tapahtui tammikuun aikana.
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5.3.2 Ty6n kulku

Normetilta tuli kaksi asiantuntijaa ja he toivat mukanaan pumpun, jolla oli tarkoitus pumpata
kaksikomponernttista polyuretaania kallioon porattuihin reikiin. Tarkoituksena oli saada ure-
taani reikien kautta kalliossa oleviin halkeamiin, jotta tiyttGvuotojen mairad saataisiin vihen-
nettyd. Pumppu nostettiin trukilla auton lavalle (kuvassa 7). Toisen auton lavalle nostettiin
trukilla laatikollinen jo aiemmin tulleita dmpareissd olevia komponenttiaineita. Varastolta

otettiin mukaan lisaksi tarvittavia valineita.

Ty6t aloitettiin liittamalld pumppuun kaikki mukana olleet ja tarvittavat letkut. Lisaksi tuotiin
toisen auton lavalta tarvittavat komponenttiastiat. Pyrittiin pitimddn molempien astioiden

pinnat samalla tasolla, jotta paastaisiin 1:1 sekoitukseen.

Kun kaikki oli valmiina, aloitettiin kaksikomponenttisen polyuretaanin pumppaus seinin si-
saan. Reidn tullessa tidyteen huomattiin paineen kasvavan, niin vaihdettiin seuraavalle reiille.
Niin tehtiin kymmenkunta reikdi, kunnes pienissd dmpareissd ollut uretaanikomponenttiaine

loppui. Uretaanin pumppaukseen kaytettiin aikaa pitkd paiva.

Oljynpoistoletku

Imuletkut

komponenttiaine ulos B

Kuva 7. Normetin mukanaan tuoma pumppu, jossa putkien selitykset.



Kuva 9. Normetin mansetti vaihdettavalla paalla.
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Kuva 10. Kallion raoista pursunnutta polyuretaania.

5.3.3 Seuraavan pdivin tapahtumat

Seuraavana piivana injektoinnit nayttivat hyvalta ja siltd, ettd uskallettaisiin laskea taytettd
louhokseen. Tayte laitettiin paalle, ja aluksi vaikutti siltéd, ettd seinit pitavat. Jonkin ajan kulut-
tua aloituksesta alkoi seindstd vuotaa taytettd lapi. Sitd tuli padasiassa yhdesta reidstd ja koval-
la paineella. Tédytteen laskeminen kdannettiin takaisin aiemmalle louhokselle, minne sitd on

laskettu usean kuukauden ajan.

My6s muualta timidn suurehkon vuotokohdan ympiriltd ndytti vuotavan, ldhinna tihkuvan,
taytettd seindn lipi. Vuotokohdat merkittiin maalilla, jotta ne voitaisiin paikantaa vield senkin
jalkeen, kun tiytettd ei endd vuoda. Uretaanin pumppausta jatkettiin sitd mukaa, kun huomat-

tiin, ettd tiytettd vuotaa.
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5.4 Tayttoputken yliosan kuvaus rikastamolla

Etukiteen arveltiin, ettd tdyttoputki vuotaa rikastamon alta siten, ettd virratessaan liete tekee
putkilinjaan alipaineen, joka vetidd mukaansa ilmaa ja tdstd johtuen liete ei tule tasaisesti, vaan
sykayksind, joka heikentdd putkiliitoksia sekd kuluttaa putkia varsinkin mutkakohtien ulko-
reunoista. Painevaihtelut ovat suuria ja putken rikkoontuessa tai liitoksen pettdessa tiyte kul-
keutuu vairain paikkaan. Kuluu aikaa, ennen kuin rikkoontumista huomataan ja lietteen tulo

saadaan katkaistua, silld yli kilometrin matkalta putkea pitkin tulevaa lietettd on paljon.

Kaksi tayttoputkilinjaa lihtee maanpinnalta. Itipuolinen linja on ykkéslinja ja lintinen kak-
koslinja. Voidaan siis valita kumpaa linjaa pitkin tiytto lasketaan alas. Molempia linjoja ei
voida kiyttdd siitd syystd, ettei rikastamolla vield riitd kapasiteetti toimittamaan tdytettd mo-
lempiin linjoihin. Tulevaisuudessa olisi mahdollista laskea molempia linjoja pitkin, jos rikas-

tehiekka-altaalta alettaisiin kuljettamaan jatettd takaisin rikastamolle.

Tayttolinjat paitettiin tarkastaa rikastamolta alaspiin reikikameralla, joka oli tilattu kaivoksel-
le muutama vuosi sitten. Kamera on mallia Ridgid See Snake CS10 borehole camera ja kaa-
pelin pituus on 60 metrid. Reidt lihtevit rikastamon eteldpdastd. Ylipadssd on siilot ja niiden
jalkeen venttiilit, jonka alapuolella reikida ja putkea. Kameralla oli tarkoitus nihda, onko vuo-
tokohtaa olemassa, ja jos on, niin missd syvyydessi se sijaitsee. Samalla nahtiisiin, missd

kunnossa linjojen yldosat on.

Kameran toimivuus testattiin, ja se toimi hyvin sekd verkkovirralla ettd akuillakin. Putkilinjo-
jen kuvauksesta ilmoitettiin rikastamolle. Mukaan saatiin kunnossapidon porukkaa irrotta-
maan venttiilit tayttorer’iltd. Kuvassa 11 irrotetaan tayttolinjan yksi venttiilid, jotta reikakame-
ra saadaan reikdin. Kuvassa 12 venttiili on poistettu. Reikd nidytti koko 60 metrin matkan
hyvilta lukuun ottamatta muutamia pienia halkeamia sekd kulumisia. Kivi ei kuitenkaan ollut
rikkonaista eiké kalliossa ollut vaakasuuntaisia siirtymia. Kuvaus oli ohi muutamassa minuu-
tissa ja kaapeli vedettiin takaisin reidstd kelalle. Ongelmia ilmeni siind vaiheessa, kun venttiilia

alettiin laittamaan takaisin paikoilleen.



Kuva 11. Linjan kaksi venttiilin irrotus.
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Kuva 12. Téyttolinja ilman venttiilia.



32

Kivi oli rikkonaisempaa ja vaaleampaa linjan kaksi reidssd, mutta mitidn suurempaa el taaltd-
kain loytynyt. Reidt olivat siis ehjat eikd epailtyja ilmavuotoja ollut ainakaan tilla 60 metrin

matkalla.

5.5 Simpliciti WebViewin tayttokaavion paivitys

Simplicitissa oleva tayttoputkikaavio tarvitsi paivityksen. Tayttoputkikartasta tehtiin aluksi
suunnitelmapiivitys paperille ja siitd rdataloitiin paivitys my0s logiikkanidytolle. Vanha tdytto-
kuva oli epaselva ja harhaanjohtava, koska se ei ollut enda ajan tasalla johtuen siitd ettd put-
kistoja joudutaan siirtimain ja muokkaamaan jatkuvasti. Lisdksi tasoille +1375 ja +1350 ei
lasketa enia taytettd, koska louhokset ovat tiynna, eikd uusia louhoksia enai tule naille tasoil-
le. Kuvassa 13 on esitetty vanha tiyttokaavio Simpliciti WebViewissa. Simpliciti WebViewis-
td otetussa kuvassa nikyvit mustina neli6ind vanhat anturit, jotka eivit ole olleet pitkddn ai-

kana toiminnassa.

TO 15 03 2001 12 12 I
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Kuva 13. Vanha nayttékuva tiyttolinjoista Simpliciti WebViewissa.

Uudessa WebView -kuvassa, joka nihdddn kuvassa 14, on mahdollista valita oikea reitti tiyt-
ten kulkemiselle painamalla linjavalintaa kullakin mahdollisella tasolla, jolla on mahdollisuus
kadntad putkistoja kaivoksessakin. Myos tasolla olevat kamerat aukeavat uuteen ikkunaan
kutakin kameraa painamalla. Kun haluttu, oikeaa linjaa vastaava linja ndytoltid on valittu, se
muuttuu naytolld vihredksi, joten on selkedd, mihin tiyte kulkee. Mustat neliét nakyvit néy-
tolld punaisena silloin, kun eivit ole aktiivisena eli putkessa ei ole virtausta ja vaihtuvat vihre-

aksi siind vaiheessa, kun antuti tunnistaa virtauksen.

_

| @i 48 AmEEe e

Kuva 14. Paivitetty nayttokuva Simpliciti -ohjelmistossa.

5.6 Lietetiheyden kasvattaminen

Taytteen lietettheyden kasvattamiseksi olevia keinoja oli mietitty monelta eri kantilta siitd
Syystd, ettd saataisiin tdytteet pysymédn paremmin louhoksissa. Kaivokseen ei my6skdin ha-
luta ylimadrdistd vettd, koska sen yléspumppaaminen ja puhdistaminen on kallista. BASF:n
edustajien kanssa tehtiin koe, jossa rikastamolta lisittiin tiytteen sekaan BASF:n valmistamia
kemikaaleja. Kemikaalia lisittiin noin 200-300g per tdyttokuutio. T4dlld keinolla saadaan kuo-

na-ainepitoisuutta pienennettya, tiyte tulemaan putkea pitkin alas hieman vihemmalld veden
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madrilld ja vieldpd painumaan kivikasan sekaan samalla tavalla ja jopa paremmin kuin pelkal-
ld vedelld. Lisiksi kovettuminen tapahtuu nopeammin, virtaukset ovat tasaisempia ja pai-
neenvaihtelut pienempié tiyttolinjassa kemikaalien avulla. Tasaisempi paine pidentdd putkien
ja liittimien kayttoikad ja tuo kayttévarmuutta. Ensimmiiset kemikaalit saatiin tdytteen se-

kaan maaliskuulla.

BASF:n kemikaalikokeilulla saatiin tasoitettua tdyton virtaamista, niin ettd tiyttOputkien hei-
luminen vahentyi huomattavasti. Myoskin taytettd voitiin laskea kaivokseen parin prosentin

verran pienemmilld vesimaarilld, joka nopeuttaa tiytteen kovettumista.
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6 LOPPUTULOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Istrumentoinnissa asennettiin varastosta loytyneita virtausantureita kriittisiin  paikkothin.
Nimi asennetut anturit tunnistavat putkissa kulkevan nesteen ja antavat tiedon siitd Simpli-
citit. WebView logiikkaniytolle. Vuotovahteja alettiin kayttimadn johtokykyreleen avulla.
Myo6s niista tulee tieto Simplicitiin, mikéli vuotovahti tunnistaa vuodon. Kameroita lisittiin
entisestddn paikkoihin, joissa niitd eniten tarvittiin. Kamerat saadaan nykydin paille Simplici-

tistd nayttokuvakkeesta haluttua tasoa painamalla.

Polyuretaani -injektointia kaytetdan sitd mukaa, kun tarvetta tulee. Téytettdvia louhoksia tulee
koko ajan lisdd, ja kaivoksen vanhetessa vuotopaikat lisddntyvit, joten niitd on injektoitava

kiireesti sita mukaan kun tarvetta tulee.

Molempien linjojen yldosa kuvattiin 60 metriin asti ja reidt olivat hyvissid kunnossa. Vuoto-
kohtia ei 16ydetty kyseiseltd 60 metrin matkalta, toisin kuin alun perin epdiltiin, joten tiytteen
virtaaminen putkista humppaamalla ei johtunut siitd, ettd linjastot imisivit alipaineella ilmaa

taytteen sekaan.

Tayttokaavion piivitys onnistui erinomaisesti ja saatiin luotua uusi kuva Simpliciti WebView
-ohjelmistoon, jota pystytddn muokkaamaan halutunlaiseksi, niin kuin se todellisuudessakin
on kdannetty kulkemaan. Ongelmana kuitenkin on jatkuvasti muuttuvat tayttolinjojen tarpeet
kaivoksessa, joten jatkossa tdyttGputkikaaviota tiytyy paivittdd jatkuvasti. Anturit, jotka mit-
taavat virtauksen kulkua sekd vuotoja, nikyvit kuvassa niin, ettd niiden aktiivi- sekd passiivi-

tila nahdddn reaaliaikaisesti naytolla.

Tulevaisuudessa taytteen saaminen louhoksiin, seké sen pysyminen sielld on entisté tirkedm-
péd. Siitd johtuen instrumentointilaitteita on pidettiva ylld sekd uusittava sitd mukaan, kun
vanha kalusto kuluu loppuun. My6s uusia antureita on asennettava edelleen kidyttGvarmuu-

den takaamisesksi.

Poluyretaani-injektointia on jatkettava, ja jatkossa on my0s kehitettdvd nopeampi tapa saada
uretaani kallion rakoihin seké tutkittava, onko mahdollista saada vield paisuvampaa uretaania

sekd sen muita kdyttdmahdollisuuksia Pyhdsalmen kaivoksella.
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Simplicitissd olevaa tdyttOkuvaa on piivitettdva sitd mukaan, kun uusia putkilinjoja tehdédin ja
vanhoja puretaan. Mikali purettu putkilinja kulkee anturin kohdalta, taytyy anturi siirtaa uu-

teen paikkaan, ja tehdd muutokset siitdkin Simpliciti- ohjelmistoon.

6.1 Vastaukset tyon alussa esitettyihin kysymyksiin

1) Kuinka tiytteen laskuvarmuutta voidaan lisata?

Laskuvarmuutta voidaan lisitd tehostamalla valvontaa, joka tarkoittaa antureiden ja ka-

meroiden asennusta varsinkin kriittisiin paikkoihin.

2) Millaisia instrumentteja voidaan kayttid helpottamaan valvontaa?

Kameravalvonnalla voidaan seurata etinid putkien ja liitosten kestivyyttd, putkien heilu-
mista seka sitd, ettd kulkeeko tdytto oikeaa linjaa pitkin oikeaan paikkaan. Virtausanturit
valvovat virtauksen toimivuuden ja nayttivit reaaliajassa, mikali virtaus katkeaa. Vuoto-

vahdit antavat halytyksen ohjaamoon huomatessaan vuodon.

3) Miten vuotokohtia voitaisiin ehkaista?

Vuotokohtia voidaan ehkiistd injektoimalla joko paisuvalla polyuretaanilla tai sementilla.
Polyuretaania alettiin kayttimain sdannollisesti aina kun tilanne sitd vaati, ja mikali sitd ei
ollut saatavilla, turvauduttiin sementtiin, joka pumpattiin kallion rakoihin samalla periaat-

teella kuin uretaanikin. Pumppauskone niihin tarkoituksiin on erilainen.
4) Miti keinoja voidaan kayttdd helpottamaan valvontaa?
Valvontaa helpottavia keinoja ovat lisityt kamerat sekd anturit. Jatkossa seka kameroita

ettd virtausantureita ja vuotovahteja tullaan lisadmain entisestdan. On kuitenkin olemassa

paikkoja, jotka tiytyy valvoa paikan péilld kaymalla.
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7 YHTEENVETO

Kaiken kaikkiaan ty6 oli mielenkiintoinen, mutta haastava. Kuitenkin tehtivaa riittad tulevai-
suudessakin, ja mitd lihemmais kaivoksen loppua menniin, sitd haastavammaksi tiytén on-

gelmat kasvavat. Ongelma ei tdysin ratkennut, mutta suunta ratkaisuissa on kuitenkin oikea.

Kovettuvan tayton valvontaa tehostamalla saadaan varmuutta sithen, ettd tiyte kulkee oike-
aan paikkaan. Asennettujen antureiden kunnosta on syyti pitdd huolta sekd vaihtaa ne ehjiin
mahdollisista rikkoontumisista johtuen. Tayttoputkikuvaa tulee paivittdd sitd mukaan kun
muutoksia tehddin, jottei kavisi niin, ettd kuva ei endi pidikkdin paikkaansa. Tayttoputkiku-
vaa tiytyy vield automatisoida, jotta viltytddn kasin aseteltavilta putkilinjaristeyksien kiin-

n6iltd ja niin ollen virheet saataisiin poistettua jirjestelmasta.

Tayttolinjojen kuvaus reikdkameran avulla tulisi suorittaa uudelleen pitemmin kamerakaape-
lin kanssa, jotta nihtaisiin mahdollisesti syvemmille kuin 60 metrid. Mahdollisuus kuitenkin
on, ettd putki imee ilmaa jostain lihempaikin loppupéita ja on mahdollista ettd vuotopaikko-

ja on useampiakin.

Kovettuvaan taytt6on tulisi paneutua syvemmin, jotta jatkuvat ongelmat saataisiin hallintaan
kokoaikaisesti. Uusia ratkaisuja tarvitaan nopeasti. Ongelmana on ettd ratkaisujen testaami-

nen vie aikaa ja resursseja.
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