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1. JOHDANTO

Anglo American -konserniin kuuluva AA Sakatti Mining Oy selvittdad mahdollisuuksia Sodankylassa sijaitsevan
Sakatin monimetalliesiintyman hyddyntamiseen. Sakatin esiintyma sijoittuu Natura 2000-verkostoon kuulu-
valle ja soidensuojeluohjelmalla suojellun Viiankiaavan suon lansilaidalle. Sakatin esiintyma sijaitsee maanalla
Natura-alueen alapuolella ja kaivoksen maanpaallinen tehdasalue sijoittuu Natura-alueen ulkopuolella sijait-
sevalle Kuusivaaran alueelle. Sakatin YVA-prosessissa on arvioitavan kolme paavaihtoehtoa (VE1, VE2 ja
VE3), joihin jokaiseen sisaltyy kaksi eri alavaihtoehtoa. Hankevaihtoehtoja on kasitelty yksityiskohtaisesti Sa-
katin monimetalliesiintyman kaivoshankkeelle tehdyssa ymparistdvaikutusten arviointiselostuksessa (YVA-se-
lostus).

Sakatin maanalaisen kaivoksen muodostavat maanpinnalta kaivokseen johtava kulkuyhteys, paaesiintyma ja
satelliittiesiintyma NE. Sakatin paaesiintyma alkaa noin 250 metrid maanpinnantason alapuolelta jatkuen aina
1 200 metrin syvyyteen. Paaesiintymasta koilliseen on pienempi, ldhempana maanpintaa sijaitseva satelliitti-
esiintyma NE, jossa ylimmat louhokset sijoittuvat Iahimmillddn noin 80 metrid maanpinnasta. Kulkuyhteyden
toteutustapa vaihtelee YVA-selostuksessa kuvattujen hankevaihtoehtojen valilla, kulkuyhteys voidaan muo-
dostaa vinotunneleilla tai vinotunnelilla ja nostokuilulla. Kuva 1 on havainnollistettu tunneliporalla toteutetun
hankevaihtoehdon VE1a mukaista maanalaista kaivosta.

Sakatin maanalainen kaivos tulee sijoittumaan suurelta osin Viiankiaavan suon alapuolelle, jonka vuoksi
maanalaisiin kaivostiloihin tulevaa vedenmaaraa on tarpeen rajoittaa louhintateknisin menetelmin. Rajoitta-
malla kaivokseen tulevaa veden maaraa voidaan vahentaa Viiankiaavan suoalueelle kohdistuvia kuivatusvai-
kutuksia ja siten ei merkittavasti heikenneta niité luontoarvoja, joiden Viiankiaapa on sisallytetty osaksi Natura
2000 -verkostoa.

Tassa raportissa kuvataan tarkemmin louhintatekniset menetelmat, joilla Sakatin kaivoksen toteuttamisen ai-
kana pyritdan lieventdmaan kaivoksesta Viiankiaavan suoalueelle mahdollisesti aiheutuvia kuivattavia vaiku-
tuksia. Keskeisin menetelma, jolla kaivostiloihin tulevaa vesimaaraa voidaan rajoittaa, on kalliotilan tiivistdmi-
nen. Tiivistysmenetelmia kuvataan tarkemmin luvussa 3 ja alustava suunnitelma tiivistyksen kaytosta Sakatin
kaivoksessa on kuvattu luvussa 3.6. Tiivistdmisen ohella vedentuloa kaivostiloihin voidaan vahentaa tukemalla
kalliotiloja. Tuennalla pyritdan ehkaisemaan kallion muodonmuutosta kuten sortumia ja uusien rakojen synty-
mista. Kalliotuennalla voidaan siten epasuorasti vahentaa uusien vetta johtavien rakenteiden syntya ja kallioti-
loihin tulevan veden maaraa. Kalliontuentamenetelmia on kuvattu luvussa 4.

Tiivistyksen tarkoituksena on vahentaa merkittavasti tunneliin tulevaa vesimaaraa, mika parantaa merkittavasti
tyéturvallisuutta ja tydskentelyolosuhteita. Kaivoksen systemaattinen tiivistaminen ei olisi taloudellisesti kan-
nattavaa. Toteuttamalla kalliotilojen tiivistys ja tuenta suunnitelmien mukaisesti Sakatin kaivokseen tulevan
vedenmaara voidaan vahentaa ja saavuttaa pohjaveden virtausmallinnuksen mukainen taso kaivokseen tule-
van vesimaaran suhteen. Kalliotilojen tiivistamisella ei kuitenkaan pyritd tekemaan maanalaisesta kaivoksesta
vesitiivista kuten esimerkiksi kalliorakentamisessa vaan tiivistysvaatimukset maaritetaan ymparistovaikutusten
arvioinnin pohjalta.

Maanpinta (189m mpy)

Satelliitti-
esiintyma NE

—930m

Kuva 1. Pituusleikkauskuva Sakatin maanalaisesta. Sakatin pédéesiintymén ylin louhintataso sijoittuu 65 metrid merenpin-
nan alapuolelle, eli noin 250 metrié maanpinnan tasosta. Satelliittiesiintyméan NE ylin louhintataso (louhoksen katto) sijait-
see noin 112 metri& merenpinnan yldpuolella, eli noin 80 metri& maanpinnan tasosta.
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2. SAKATIN POHJAVEDENVIRTAUSMALLINNUKSEN SKENAARIOT

Rakennus- ja tuotantovaiheen aikana Sakatin maanalaiseen kaivokseen tulevaa vesimaaraa pyritdan rajoitta-
maan teknisin ratkaisuin ja siten lieventdmaan pohjavesiin kohdistuvia vaikutuksia (erityisesti pohjavesipinnan
alenemaa). Kalliopohjaveden paasya maanalaiseen kaivokseen voidaan vahentaa tiivistamalla tunnelin seina-
ja kattorakenteita. Taman liséksi tukemalla kalliotiloja voidaan vahentaa kallioperassa tapahtuvia muutoksia
kuten uusien vetta johtavien rakenteiden muodostumista. Estdmalla vedentulo kaivokseen pystytdan ehkaise-
maan louhinnasta aiheutuvia pohjavesivaikutuksia seké parantamaan turvallisuutta kaivoksessa. Vedentulon
rajoittaminen on ollut periaatteena suunniteltaessa Sakatin kaivoksen pohjaveden virtausmallia.

Pohjavesimallinnuksella on pyritty tunnistamaan kaivoksen veden tuloon vaikuttavat geologiset rakenteet ja
kaivostilat. Merkittdvimmin veden tuloon vaikuttaa vinotunnelin yldosa ja maanalaisen kaivoksen lavistavat
vettd johtavat geologiset rakenteet. Rakenteiden ja vinotunnelin vaikutusta vedentuloon on tutkittu tiivistyksen
nakdkulmasta. Lisdksi mallin avulla on tarkasteltu miten kaivokseen tulevan veden maaraan vaikuttavat kai-
vostayttd sekd maanpintaa l1ahimpana olevien louhintatasojen louhimatta jattdminen. Naiden tarkastelujen
pohjalta on rakennettu kaksi mallinnusskenaariota, jotka vastaavat nykytiedon perustella todenmukaisinta ja
teknisesti toteutettavissa olevaa maanalaista kaivosta.

Pohjavesimallinnuksen nakdkulmasta yksi merkittdvimmistd maanalaisen kaivoksen tiloista on maanpaalta
kaivokseen vieva vinotunnelilinjaus (eli yhdystunneli, joka yhdistaa rikastamon ja malmiesiintyman valittdémaan
l&heisyyteen sijoittuvat kaivosrakenteet). Kaivostoiminnassa vinotunnelit on pyrittdva pitdmaan mahdollisim-
man kuivana tuotannollisista- ja turvallisuussyistd, minka vuoksi pohjaveden virtausmallinnuksen |ahtékoh-
daksi on asetettu, ettd maanpinnalta I&htevat vinotunnelit tullaan injektoimaan tarvittavilta osin. Vinotunnelilin-
jauksen lisaksi pohjavesimallinnuksen nakékulmasta toinen oleellinen tekija on maanalaisen kaivoksen lavis-
tavat vetta johtavat geologiset rakenteet. Maanalaisen kaivoksen alueella tunnetaan 7 geologista rakennetta,
joista pohjaruhje on merkittavin. Pohjavesimallinnuksessa nama geologiset rakenteet on oletettu injektoitavan.

Mallinnuksessa on tarkasteltu vinotunnelilinjojen injektoinnin laajuuden vaikutusta kaivokseen tulevan veden
maaraan ja pohjavedenpinnan alenemaan. Maanpaalta Iahtevat vinotunnelilinjaukset mallinnettiin ensin siten,
ettd tunneleiden injektointialue ulotettiin 100 m syvyyteen maanpinnan tasosta katsottuna. Taman jalkeen vi-
notunneleiden injektointialuetta kasvatettiin mallissa 150 m syvyyteen saakka. Injektointisyvyyden lisdksi mal-
lin avulla testattiin seka vinotunneleiden etta vetta johtavien geologisten rakenteiden injektointitehokkuuden
vaikutusta pohjavedenpinnan alenemaan muuttamalla tehokkuutta 100 % - 65 % valilla. Injektointitehokkuuden
ollessa 100 % oletuksena on, ettd vettad johtava rakenne onnistutaan tiivistamaan taydellisesti. Todellisuu-
dessa injektoinnilla paastaan erittain harvoin taydelliseen tiiveyteen, jonka vuoksi realistissa mallinnusskenaa-
rioissa tiiveysasteen ei oleteta olevan 100 %: a. Toisaalta taas Sakatin maanalaista kaivosta ei ole mahdollista
toteuttaa turvallisesti ilman tiivistysta, jonka vuoksi injektointitehokkuutta 0 % ei ole mallinnettu.

Pohjaveden virtausmallinnuksessa kaikki tyhjat louhostilat on oletettu taytettavan kovettuvalla kaivostaytoélla.
Mallissa on kaytetty pastatayttéa, vaikka nykyisen kaivossuunnitelman mukaan Sakatin kaivoksessa on tar-
koitus ensisijaisesti kayttaa pasta-kivimursketayttéa. Mallinnuksessa paadyttiin tahan, koska pastan veden-
johtavuudesta on olemassa tutkimustietoa. Mallinnuksessa testattiin pastataytolle eri vedenjohtavuusarvoja
seka ns. suljettua louhosta. Mallinnettaessa suljettua louhosta oletuksena oli, ettd veden virtaus louhoksen
lapi loppuu kuukauden kuluttua siita, kun louhos on taytetty. Nailla mallinnuksilla pyrittiin selvittdmaan, miten
taytdn vedenjohtavuus ja taytetysta louhoksesta vuotava vesimaara vaikuttavat maanalaiseen kaivokseen tu-
levaan kokonaisvesimaaraan. Mallinnusten mukaan kaivostaytén vedenjohtavuudella on vain vahainen vaiku-
tus kaivoksen vesimaaraan pitkalla aikavalilla, silla suurin osa vedesta paatyy kaivokseen louhoksia ympa-
roivien kaivostilojen kautta eika niinkaan louhoksien kautta.

Sakatin kaivoshankkeen YVA-selostusta koskevaan taydennykseen valittiin kaksi mallinnusskenaariota, joi-
den valinnan perusteena oli niiden realistinen toteuttavuus. Vetta johtavien geologisten rakenteiden ja kallioti-
lojen taydellinen tiivistaminen ns. "pulloksi” ei ole kadytdnndssa mahdollista, mista johtuen kalliotilojen 100
%:sta onnistunutta tiivistamista ei voida pitaa realistisena vaihtoehtona. Sakatin kaivoshankkeen YVA:n tay-
dennyksessa kasiteltavat pohjavedenvirtausmallinnusskenaariot ovat:
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1. 80 % tiivistysskenaario (80% injektointitehokkuus)
Skenaariossa oletetaan, ettd vinotunnelit injektoidaan 150 m syvyyteen maanpinnan tasosta ja kaikki
merkittavasti vettd johtavat geologiset rakenneteet injektoidaan. Injektointitehokkuuden on oletettu
olevan 80 %. Kaivostayton vedenjohtavuutena on kaytetty maltillista vedenjohtavuusarvoa (5,0 x 10-8
m/s).

2. 65 % tiivistysskenaario (65 % injektointitehokkuus)
Skenaariossa oletetaan, ettd vinotunnelit injektoidaan 150 m syvyyteen maanpinnan tasosta ja kaikki
merkittavasti vettd johtavat geologiset rakenneteet injektoidaan. Injektointitehokkuuden on oletettu
olevan 65 %. Kaivostayton vedenjohtavuutena on kaytetty korkeaa vedenjohtavuusarvoa (1,0 x 10-7
m/s).

Molemmissa skenaariossa kaivostayton on oletettu kutistuvan tayton kovettuessa. Kutistumisen seurauksena
kallion ja taytdn valiin jaa vettd johtava kanava, mikd on huomioitu mallinnuksessa.

Pohjavedenvirtausmallissa injektointitehokkuudella (%) tarkoitetaan tunnelilinjalle vuotamaan jaavien lasken-
tasolujen suhteellista osuutta. Injektointitehokkuus ei siis suoraan kuvaa injektoinnin suunnittelussa kaytetta-
vien olennaisten muuttujien ominaisuuksia, joita ovat esimerkiksi tunnelia ymparoiva injektoitu alue, sen pak-
suus ja vedenjohtavuus seka injektointimassan tyyppi ja tunkeuma. Hankesuunnittelun seuraavissa vaiheissa
pohjavesimallin oletuksista tullaan luomaan tekniset tavoitteet vuotovesien hallinnalle.
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3. KALLIOTILAN TIIVISTYS

Kalliorakentamisessa ja kaivostoiminnassa tiivistamismenetelmia kaytetdan vahentdmaan louhittavaan tilaan
tulevan veden maaraa ja ehkaisemaan louhinnasta aiheutuvia vaikutuksia pohjavesiolosuhteisiin (Vayla 2019).
Runsas vedentulo kaivostunneliin voi aiheuttaa vaurioita vinotunnelin tierakenteisiin tai heikentaa kallion tuen-
taa kuten ruiskubetonointia tai pulttauksia seka kasvattaa merkittavasti kuivatusvesien pumppausmaaria (Mel-
bye ym. 2003). Tiivistysmenetelmien kaytdlld saadaan parannettua louhintatdiden tyéturvallisuutta seka va-
hennettya louhinnasta aiheutuvia ymparistévaikutuksia (Vayla, 2019).

Kalliotilojen tiivistdminen lahtee liikkeelle tiivistystarpeen maarittelysta, joka edellyttda tutkimustietoa alueella
vallitsevista kallio-olosuhteista. Taman pohjalta luodaan tiivistysstrategia seka maaritellaan tiivistdmiseen kay-
tettédva toteutustapa, joita voivat olla kalliotilan injektointi tai vesitiiviin rakenteen tekeminen kuten kalliota vas-
ten valettu betonirakenne tai ruiskutettava rakenne esim. membraani. (Vayla, 2019) Seuraavissa luvuissa ka-
sitellaan injektoimalla tapahtuvaa tiivistysta, koska se on Suomessa yleisin kaivostoiminnassa kaytetty tiivis-
tysmenetelma seka todennakaisin tiivistysmenetelma, jota tullaan kayttdmaan Sakatin maanalaisessa kaivok-
sessa.

3.1 Tiivistystarpeen maarittely

Tiivistysmenetelman maarittdmiseksi luodaan yleensa tiivistysstrategia, joka pohjautuu odotettavissa oleviin
kallio-olosuhteisiin, vuotovesimaariin seka lopulliseen tiiviystavoitteeseen. Tiivistysstrategia voi vaihdella koh-
teittain ja jopa hankkeen sisaisesti alueen kallio-olosuhteiden vaihtelun seurauksena. Taulukko 1. Esimerkin-
omaisia tiivistysstrategioita (Vayla 2019)on esitelty Suomessa yleisesti kalliorakentamisessa ja kaivostoimin-
nassa kaytdssa olevia tiivistysstrategioita.

Taulukko 1. Esimerkinomaisia tiivistysstrategioita (Vaylé 2019)

Tiivistysmenetelma | Kaytanto Yleistetty soveltuvuus
Esi-injektointi, kritee- | Systemaattisesti aina ennen tunneliosuu- | Normaalit kallio-olosuhteet ja kayttotar-
ripohjainen den louhintaa suoritetaan tunnustelupo- | koitus
raus. Injektointi kdynnistyy ja sitd jatke-
taan, kunnes asetettu kriteeri on saavu-
tettu.
Esi-injektointi, syste- | Ennen tunneliosuuden louhintaa porataan | Poikkeuksellisen vaativat vuotovesi-
maattinen ja injektoidaan injektointiviuhkat kaikissa | vaatimukset (esimerkiksi ymparisto-
tapauksissa; injektointia jatketaan, kunnes | vaatimukset tai yleisétila, jossa ei mah-
annettu kriteeri on saavutettu. dollisuutta eristerakenteeseen)
Jalki-injektointi Louhinnan jalkeen suoritetaan vuotokoh- | Oletettavissa olevien vesivuotojen ja
tien jalki-injektointi. tiivistystavoitteiden valinen ero on pieni
tai oletettavissa olevat vuodot ovat pis-
temaisia. Esi-injektoinnin jddnnosvuo-
tojen ftiivistys. Ei suositella ainoaksi
menetelmaksi.
Membraani Ruiskutettava tai siveltava vesitiivismem- | Aina tapauskohtainen.
braani asennetaan louhinnan jalkeen lujit- | Laskettava pohjaveden paineen ai-
tamattomalle tai lujitetulle kalliopinnalle. heuttama kuormitus ja huomioitava
mahdollinen jaatyminen. Palosuojauk-
sen huomioiminen.
Vesipainerakenne Kaytetdan, kun oletetaan vesipaineen ai- | Poikkeuksellisen suuri vesipaine. Huo-
kaansaaman rasituksen olevan liian suuri | mioitava tilavarauksessa. Rakenteen
kalliolujitukselle. suunnittelee rakennesuunnittelija.

3.2 Injektointimenetelmat

Injektointi on yleisesti kalliorakentamisessa ja kaivostoiminnassa kaytetty menetelma, jossa louhittavan alueen
kalliorakoja tiivistetdan injektointimassalla vedenjohtavuuden pienentdmiseksi. Injektointi voidaan toteuttaa
esi-injektointina ennen tilan louhimista tai tila voidaan injektoida louhinnan jalkeen, jolloin menetelmaa kutsu-
taan jalki-injektoinniksi. (Vayla 2019) Esi- ja jalki-injektointimenetelmia on kuvattu tarkemmin luvuissa 3.3 ja
3.4.
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Injektoinnissa tiivistettavalle alueelle porataan reika tai reikdviuhka (Kuva 2). Reikiin sy6tetdan paineella se-
menttipohjaista tai kemiallista injektointiainetta kallion tiivistdmiseksi. Paineen ansiosta injektioaine tunkeutuu
kallion rakoihin tukkien ne ja kovettuen paikalleen. (Vayla 2019) Kalliosta ja injektointiaineesta tulee tallGin
yhtendinen vettad huonosti johtava massa (Ritola ym. 2002).

Kuva 2. Esi-injektointiviuhka (Melbye ym. 2003)

Injektointitarve maaritetdan tiivistettdvan kohteen kallion vedenjohtavuuden ja tiiviystavoitteiden erotuksena.
Tyypillisesti alustava injektointitarve voidaan arvioida suunnittelun yhteydessa tehtyjen geologisten ja kallio-
mekaanisten tutkimusten seké pohjavedenvirtausmallinnuksen perusteella, mutta lopullinen varmuus injek-
tointitarpeesta saadaan vesimenekkikokeilla ennen mahdollista injektointia tehtavista tunnustelurei’ista. Injek-
toinnin jalkeen jatkoinjektointitarve voidaan tarkistaa kontrollirei'istad. Pelkka vuotovesien mittaus ei yleensa
riitd injektointitarpeen maarittelyyn, silld vuotovesimaara on riippuvainen pohjaveden hetkellisestd saatavuu-
desta virtauslahteesta. (Vayla 2019)

3.3 Esi-injektointi

Esi-injektointi on menetelma, jossa kallion vedenjohtavuutta pienennetaan tiivistamalla kalliota ennen louhin-
nan aloitusta. Paasaatdisesti esi-injektointia kdytetdan vesivuotovaatimuksiltaan haastavammissa kohteissa,
joissa vesivuotojen ja tiivistystavoitteiden valinen ero on ennakkoarvioiden perusteella suhteellisen suuri kuten
hyvin vettd johtavien rakenteiden kohdalla tai ymparistévaatimuksiltaan haastavissa kohteissa. (Vayla 2019)
On kuitenkin tarkea muistaa, etta esi-injektoinnilla ei voida saavuttaa taysin vesitiiviitd rakenteita. Esi-injektoin-
nin tarkoituksena on pienentda kallion vedenjohtavuutta sekd vahentaa kalliotiloihin tulevaa veden maaraa.
Esi-injektoinnin lopputulemaa on vaikea arvioida tarkasti etukateen, mutta sen avulla on kuitenkin mahdollista
vahentaa kalliotiloihin tulevaa vesimaaraa muutamiin prosentteihin alkuperaisesta vesimaarasta. (Melbye ym.
2003)

Esi-injektointia voidaan toteuttaa joko kriteeripohjaisesti tai systemaattisesti. Kriteeripohjaisessa lahestymista-
vassa injektointipdatés tehdaan tunnusteluporausten ja tunnustelurei’istd tehtavien vesimenekkikokeiden pe-
rusteella. Systemaattisessa ldhestymistavassa louhittavalle alueelle porataan systemaattisesti injektointi-
viuhka, jonka reiat taytetdan paineellisesti injektointiaineella aina ennen louhintaa. Injektointipdatdksen jalkeen
molemmat menetelmat noudattavat samaa prosessin kulkua (Kuva 3). Injektioviuhkan rei’istd tehdaan tarvit-
taessa lisdmittauksia tai vaihtoehtoisesti ne taytetdan ilman lisdtestausta paineellisesti injektointiaineella. In-
jektointiaineen kuivuttua alueella voidaan tehda jatkotutkimuksia, joiden pohjalta tehdaan paatds jatkotoimen-
piteistd tai injektoinnin lopettamisesta. Esi-injektointi tehddan Iahtokohtaisesti sementtipohjaisilla injektioai-
neilla, mutta voidaan kayttda myos muita injektointiaineita kuten polyuretaania seka kolloidista silikaa. (Vayla,
2019). Kuva 3. on havainnollistettu esi-injektoinnin paatdksentekoprosessia.
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Injektointitarpeen maarittely
Esim. tunnustelureikien poraus ja niissa tehtavat
kokeet (vesimenekki- ja vuotovesimittaukset)

¥

Paatos injektoinnista

Kylla Ei - Profiilin ulkopuolisten reikien sementointi

\ 4

Injektointiviuhkan poraus

Mahdolliset lisdakokeet injektioviuhkan rei’issa

¥

Injektioaineen pumppaus paineella injektioreikiin

Odotusaika, jolla varmistetaaninjektointiaineen riittdava sitoutuminen ja kovettuminen

!

Injektiotyon kontrollointi ja pdatos jatkotoimenpiteista
Esim. kontrollireikien poraus ja lisdkokeet

Kuva 3. Esi-injektointiprosessin kulku (Véayla 2019)

Esi-injektointi on menetelmana jalki-injektointia monimutkaisempi ja aikaa vievampi prosessi, mutta oikein teh-
tyna se parantaa kalliotilan kaytettavyytta ja turvallisuutta seka saattaa osoittautua jalki-injektointiin verrattuna
taloudellisesti kannattavammaksi menetelmaksi. Joissakin tapauksissa jalki-injektointi saattaa osoittautua
hankalaksi tai jopa mahdottomaksi, jonka vuoksi ennalta tiedossa olevat hyvin vettad johtavat rakenteet ovat
usein kannattavampaa esi-injektoida. (Melbye ym. 2003)

Kohteissa, joissa tiivistysvaatimukset ovat korkeat, jadanndsvesivuotojen minimoimiseksi kaytetaan kehitty-
neempia menetelmia yhdistaen seka esi- etta jalki-injektointia. Naissa kohteissa injektointiaineena voidaan
kayttdd mikrosementtia seka kemiallisia injektointiaineita. Kaytettdessa mikrosementtia kallion vedenjohta-
vuusarvoksi voidaan keskimaarin saavuttaa 1x10-7 m/s. Kemiallisilla injektointiaineilla paastaan teoriassa ve-
denjohtavuusarvoihin 1x108 — 1x10-° m/s, mutta ndiden arvojen saavuttaminen on hyvin aikaan vievaa ja kal-
lista. Yleensa viimeisten 10-15 % vesivuotojen injektointi on suhteessa kalliimpaa kuin ensimmaisten 80-85 %
vuotovesien injektointi. (Melbye ym. 2003)

3.4 Jéalki-injektointi

Jalki-injektointi on menetelma, jossa injektointi suoritetaan louhinnan jalkeen. Jalki-injektointi soveltuu kaytet-
tavaksi kohteissa, joissa vesivuotojen ja tiiviysvaatimuksen ero ei ole suuri tai vesivuotojen voidaan olettaa
olevan pistemaisia. Jalki-injektoinnilla voidaan myos tiivistad epaonnistuneita esi-injektoituja alueita. (Vayla
2019) Menetelman heikkoutena voidaan pitaa sita, ettei se usein tuki vuotoa taysin vaan se saattaa siirtda
vuotokohdan toiseen paikkaan (Ritola ym. 2002). Esi-injektointiin verrattuna jalki-injektointi ei ole yhta aika-
kriittinen louhinnan etenemisen kannalta, minka vuoksi sita on perinteisesti suosittu kaivosteollisuudessa.

3.5 Injektointiaineet

Injektointiaineen koostumus vaihtelee hyvin paljon eri tydkohteiden valilla. Joissakin tydkohteissa injektointiai-
neelle ei ole merkittavia suunnitteluvaatimuksia, kun taas toisissa kohteissa vaatimustaso voi olla hyvin korkea.
Injektointiaineen suunnittelu toteutetaan aluekohtaisesti ja suunnittelussa otetaan huomioon seuraavat para-

metrit (Melbye ym. 2003):

A) Materiaalin vesi-sementtisuhde ja ominaispaino; liian suuri vesisuhde pilaa injektointiaineen, vesimaa-
ran ollessa liian vahainen injektointiaine ei tunkeudu kallion rakoihin.
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B) Injektointiaineen vuodon minimointi; vuotokanavat, stabiili injektointi

C) Viskositeetti; viskositeetin tulee olla riittdva, jotta aine tunkeutuu kalliorakoihin ja tukkii vedenvirtaus-
kanavat.

D) Kovettumisaika; liian pitka kovettumisaika pidentaa injektoinnin kestoa, mikali aika on liian lyhyt, injek-
tointiainetta ei ehditd pumpata tiivistettaviin kallionrakoihin.

E) Sementin raekoko ja partikkelikokojakauma; lilan karkea aines ei paase tunkeutumaan kalliorakoihin.

Sementtipohjaiset injektointiaineet

Injektoinnissa voidaan kayttaa kaytanndssa mita tahansa sementtid, mutta karkearakeista sementtia voidaan
kayttada vain kohteissa, joissa tiivistettédvat ruhjeet ja raot ovat suuria. Sementin kaytettdvyyden kannalta kaksi
sen tarkeintd ominaisuutta ovat raekoko ja raekokojakauma. Mita hienompirakeista sementti on, sitéd paremmin
se tunkeutuu kallion rakoihin. Perussementtia voidaan kayttda noin 0,3 mm rakojen tiivistdmiseen, mutta mik-
rosementteja voidaan kayttaa jopa 0,06 mm rakoihin. Hienommaksi jaetulla sementilld on korkeampi ominais-
pinta-ala eli korkeampi Blaine -arvo m#/kg. Injektointiaineena kaytettadvien sementtityyppien Blaine-arvoja on
esitetty Taulukko 2. (Melbye ym. 2003)

Taulukko 2. Injektointiaineina kéytettéavia sementtityyppejé (Melbye ym. 2003)

Sementtityyppi / Kayttokohde Blaine -arvo (m?/kg)
Matalan lammaontuoton sementti suuriin rakenteisiin | 250

Normaali Portland-sementti 300-350

Nopeasti kovettuva Portland-sementti 400-450
Mikrosementti 650-1000

Sementin sekaan voidaan lisata kiihdytysaineita, joilla voidaan hallita ja nopeuttaa injektioaineen kovettumista.
Viime vuosina markkinoille on tullut ruiskubetonoinnissa aiemmin kaytettyja alkalivapaita kiihdytysaineita. Oi-
kein kaytettyna kiihdytysaineet ovat hyva tapa parantaa sementin ominaisuuksia injektointiaineena. Kiihdyty-
saineiden kaytolla voidaan esimerkiksi estaa injektointiaineen valumista liian kauas injektointikohteesta seka
pysayttaa injektointiainevuodot. (Melbye ym. 2003)

Kemialliset injektointiaineet

Injektoinnissa voidaan kayttdd myds kemiallisesti valmistettuja injektointiaineita kuten polyuretaanipohjaisia
massoja, jotka paisuvat kohteessa moninkertaisesti tayttaen tiivistettavan tilan (Vayla 2019). Kemiallisilla in-
jektointiaineilla on erittdin hyva tunkeutuvuus, parhaimmillaan jopa veden luokkaa. Kemiallisia injektointiaineita
kaytetdan usein olosuhteiltaan vaikeissa kohteissa tai tiivistysvaatimusten ollessa erittdin korkeat kuten koh-
teissa, joissa pohjaveden virtausnopeus on suuri. (Paalumaki ym. 2015) Parhaiten kemialliset injektointiaineet
soveltuvat kaytettavaksi jalki-injektoinnissa (Vayla 2019).

Kolloidinen silika

Kolloidinen silika (silika sooli) koostuu mikroskooppisen pienistd amorfisista piioksidipartikkeleista ja sen vis-
kositeetti on 5 mPa, mahdollistaen injektointiaineen tunkeutumisen kallion pieniin rakoihin ja hienoon hiekkaan.
Kiihdytysaineena kolloidisessa silikassa toimii suola. Kohteissa, joissa pohjavesi on luontaisesti suolaista, tu-
lee pohjaveden vaikutus kiihdytysaineeseen selvittda ennen injektointitydn aloitusta. (Melbye ym. 2003, Vayla
2019)

Kolloidinen silika soveltuu kaytettdvaksi kohteissa, joissa tiivistettavat kallionraot ovat hyvin pienid 10-100 pm
ja perinteiset tai mikrosementtipohjaiset injektointiaineet eivat toimi. Tallainen kohde voi olla esimerkiksi paksu
savikerros. Kolloidinen silika koostuu paaasiassa piidioksidista ja suolavedesta. Nain ollen se on huomatta-
vasti ymparistdystavallisempi vaihtoehto kuin aiemmin kaytetyt akryyliamidipohjaiset geelit, jotka ovatkin ny-
kypaivana kiellettyja monissa maissa. (Melbye ym. 2003)

3.6 Alustava suunnitelma injektoinnin kaytésta Sakatin kaivoksessa

Sakatin kaivoksen hankesuunnittelun aikana toteutettavien tutkimusten avulla saadaan tietoa kallioperassa
esiintyvistd merkittavista vettd johtavista rakenteista seka niiden sijoittumisesta alueella, jonne maanalainen
kaivos on suunniteltu toteutettavan. Naiden rakenteiden paikallistaminen on kaivoksen toteuttamisen kannalta

erittdin tarkeda, jotta ne pystytddn huomioimaan etukateen kaivoksen sijoittumista ja louhintoja
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suunniteltaessa. Maanalaisen kaivoksen louhinnassa pyritdan ensisijaisesti valttamaan alueita ja rakenteita,
joissa kallion laatu tiedetdan heikoksi ja rakenne on hyvin vettd johtava. Sakatin esiintymaa on tutkittu geofy-
sikaalisin mittauksin, kairauksin sek& hydrogeologisin tutkimuksin ja kairauksin. Hydrogeologiset tutkimukset
ovat sisaltdneet mm. vesihavikkimittauksia, vedenjohtavuustestauksia seka pumppauskokeita kallioperan ve-
denjohtavuuden selvittdmiseksi. Geologisen ja rakennegeologisen mallin lisdksi maanalaiselle kaivokselle on
laadittu pohjavedenvirtausmalli. Geologisia-, hydrogeologisia- ja geoteknisia tutkimuksia tullaan jatkamaan
hankkeen jatkosuunnittelun, rakennus- ja tuotantovaiheen aikana.

Sakatin kaivoksen tiivistystarpeen maarittelyssa ja tiivistyksen suunnittelussa keskeisin 1&htdtieto on kalliope-
ran rakenne seka kivenlaatu alueella, jonne maanalainen kaivos sijoittuu. Sakatin esiintyman tutkimuskairaus-
ten perusteella on tuotettu arvio kallioperan kivenlaadusta maanalaista kaivoksen alueella (

Kuva 4). Tamanhetkisten tutkimusten mukaan maanalaisen kaivoksen rakenteet ja louhinta-alueet sijoittuvat
paaasiassa alueille, jossa kiven laatu on hyvaa tai kohtuullista. Nailla alueilla kivenlaatu on siten paaasiassa
eheaa eika suuria ruhjevybhykkeita tai rakoja esiinny. Paikoitellen kaivoksessa esiintyy alueita, joissa kiven-
laatu on heikko tai erittain heikko, miké puolestaan indikoi vetta johtavien rakenteiden mahdollisesta esiinty-
misesta kyseisilla alueilla.

Q Raiting
M Erittdin heikko
[ Heikko
[ Kohtuullinen
I Hyva
B Erittéin hyv

Plunge +24 e
Azimuth 124

0 100 200 300
— e —

Kuva 4. Kallioperén kivenlaatu Sakatin maanalaisen kaivoksen alueella. Laatuluokittelu (Q Raiting) perustuu alueella to-
teutettuihin malminetsintékairauksen tietoihin (SRK Consulting, 2018).

Sakatin esiintyman |api tiedetdan kulkevan ruhjevydhykkeitd, minka seurauksena esiintyma on jaettu osa-alu-
eisiin. Tunnistetut vettd johtavat rakenteet on otettu huomioon nykyisessa Sakatin kaivossuunnitelmassa ja
nain tulee olemaan myds varsinaisen kaivostoiminnan aikana. Koska merkittavia vettd johtavia rakenteita ei
kuitenkaan pystyta louhinnassa taysin kiertdmaan tai muilla keinoin valttdmaan, Sakatin kaivoksen toteuttami-
sessa on varauduttu kalliotilojen tiivistdmiseen. Tassa vaiheessa hankesuunnittelua kaivokselle ei ole viela
laadittu tiivistyssuunnitelmia, vaan tiivistyssuunnitelmat vinotunnelilinjaukselle sekd maanalaiselle kaivokselle
tullaan laatimaan jatkosuunnittelun yhteydessa. Suunnitelmien laatiminen edellyttda riskipohjaisen tarkaste-
lun, tiivistysvaatimusten maarittelyn ja tiivistysstrategian valinnan seka tiivistyksessa kayttavien aineiden so-
veltuvuuden testaamisen. Sakatin kaivoksen pohjavedenvirtausmalli ja sen pohjalta tehtavat ymparistévaiku-
tusten arvioinnit maarittelevat tiivistysvaatimuksille asetettavan tason ja alueittaiset tiivistysstrategiat valitaan
rakennegeologisen tiedon perusteella. Todennakdisesti alueittaiset tiivistysstrategiat tulevat koostumaan sys-
temaattisesta ja kriteeripohjaisesta esi-injektoinnista seka jalki-injektoinnista. Tiivistyssuunnitelman laadintaa
varten tarvittavia selvityksia sekd suunnitelman kehittymistd Sakatin kaivoshankkeen eri vaiheissa on kuvattu
Taulukko 3. Suunnitelmien kehittyminen eri suunnitteluvaiheissa mukailee Vaylaviraston ohjeistusta (Vaylavi-
raston ohjeita 28/2019, Kalliotunnelin kalliotekninen suunnitteluohje) vuotovesien hallinnan vaatimuksista.
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Taulukko 3. Tiivistyssuunnitelman kehittyminen osana hankesuunnittelua mukaillen V&yléviraston suunnitteluopasta (Vay-
l&viraston ohjeita 28/2019, Kalliotunnelin kalliotekninen suunnitteluohje). Taulukossa on merkitty selvitysvaihesarakkee-
seen kursiivilla, mitd Sakatin kaivoshankkeen vaihetta se vastaa.

Selvitysvaihe

Selvitys

Saatava tieto

Esiselvitysvaihe

Lahtotietojen selvitys;
kairaukset, geofysikaaliset mittaukset (mm.

Alueen maapera- ja kallioperaolo-
suhteet (maalajit, kivilajit, geologi-

Sakatin hankkeen | reikageofysiikka), hydrogeologiset tutkimuk- | set rakenteet), ympéaristén ja poh-
alustava arviointi (Con- | set, perustilaselvitykset (pohjavedet, luonto) | javesien perustila
cept study)

Yleissuunnitteluvaihe

Sakatin hankkeen kan-
nattavuuden esiselvi-
tysvaihe A

(PFS-A ja YVA)

Lahtotietojen selvitystyd jatkuu,
geologinen ja rakennegeologinen mallinnus,
tekniset suunnitelmat (kaivossuunnitelma,
aluesuunnittelu), pohjavedenvirtausmallin-
nus ja ymparistévaikutusten arviointi

Rakennegeologisesta mallista
saadaan kallion rakenteet, pohja-
vedenvirtausmallinuksella saa-
daan selville kaivoksen vaikutus
pohjavesiolosuhteisiin ja ymparis-
tévaikutusten arvioinnista saadaan
tiivistystavoitteet

Tekninen suunnittelu-
vaihe

Kannattavuuden esi-
selvitysvaihe B (PFS-B
/Ympéristélupa)

Lahtotietojen selvitystyo jatkuu,

vinotunnelin toteuttamiskelpoisuusselvitys,
paivitetty kaivossuunnitelma, jossa on huo-
mioitu ymparistovaikutusten arviointi (sis.
Alustava tiivistyssuunnitelman maanalai-
selle kaivokselle)

Vinotunnelin toteuttamiskelpoi-
suusselvityksestd saadaan tieto
tunneliporan soveltuvuudesta tun-
nelin louhintamenetelmaksi, alus-
tava tieto tiivistamistd vaativista
alueista (vinotunneli ja maanalai-
nen kaivos)

Rakennussuunnittelu-
vaihe

Lahtotietojen selvitystyo jatkuu,
tarkentunut geologinen ja rakennegeologi-
nen malli, tarkentunut pohjavedenvirtaus-

Kannattavuustarkas- mallinnus, tarkennettu kaivos- ja louhinta-
telu suunnitelma, osa-aluekohtaisten ftiivistys-
(FS) suunnitelmien laatiminen

Tiivistyssuunnitelmista  saadaan
alueittaiset tiivistysvaatimukset ja
tiivistysstrategiat

Rakennusvaihe

Lahtotietojen selvitystyo jatkuu,
rakennusvaiheessa tehtavat testaukset (in-
jektointiaine ja tunnusteluporaukset seka
vesimenekkikokeet), lopullisen tiivistyssuun-
nitelman laatiminen vinotunnelille ja pysy-
ville kalliotiloille, injektoinnin jalkeinen laa-
duntarkkailu

Tiivistyssuunnitelmien yksityiskoh-
tainen mitoitus varmistetaan todel-
lisiin kallio-olosuhteisiin, laadun-
tarkkailulla varmistetaan injektoin-
nin onnistuminen seka maaritel-
I1&an lisdinjektointitarve

Tuotantovaihe

Lahtotietojen selvitystyd jatkuu,
tuotantovaiheessa tehtavat testaukset (in-
jektointiaine ja tunnusteluporaukset seka
vesimenekkikokeet), tarvittaessa kohdekoh-
tainen tiivistyssuunnitelma, injektoinnin jal-
keinen laaduntarkkailu (vuotovesien seu-
ranta)

Tiivistyssuunnitelmien yksityiskoh-
tainen mitoitus varmistetaan todel-
lisiin kallio-olosuhteisiin, laadun-
tarkkailulla varmistetaan injektoin-
nin onnistuminen seka maaritel-
I1&an lisdinjektointitarve

Kallioperan hydrogeologisiin ominaisuuksiin perustuen seuraavassa hankkeen kannattavuuden esiselvitysvai-
heessa (PFS-B) tiivistyksen suunnittelussa sovelletaan Eurokoodi 7 mukaista seurantamenetelmaa (SFS-EN
1997-1:2004):

1. Kun geoteknisen kéyttdytymisen ennustaminen on vaikeaa, on joissakin tapauksissa tarkoituksenmu-
kaista soveltaa ldhestymistapaa, joka tunnetaan "seurantamenetelméné” ja jossa suunnittelua tarkas-
tellaan uudelleen rakennusaikana.

2. Seuraavien vaatimusten tulee tayttyd ennen kuin rakentaminen aloitetaan:

o Rakenteen sallitun kdyttdytymisen rajat on médritettava

o Mahdollisen kéyttadytymisen vaihtelualue on arvioitava ja on osoitettava, etta todellinen kayttéyty-
minen on hyvéksyttévélla todennékoisyydelld hyvéksytyissé rajoissa

e On laadittava seurantasuunnitelma, jonka avulla voidaan todeta, onko todellinen kéyttdytyminen
hyvéksyttdvissé rajoissa. Seurannan tulee osoittaa se selvasti riittdvdn aikaisessa vaiheessa ja
riittévén lyhyin véliajoin, jotta mahdolliset varatoimenpiteet voidaan toteuttaa onnistuneesti
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o Laitteiden ja tulosten analysointimenetelmien vasteajan tulee olla riittdvén nopea suhteessa sys-
teemin mahdolliseen kehittymiseen
o Mahdollisia toimenpiteitéd varten on laadittava suunnitelma, jota voidaan soveltaa, jos tarkkailu
paljastaa hyvéksyttavét rajat ylittdvaa kéyttaytymista.
3. Rakennusaikana seuranta tulee tehdé suunnitelmien mukaisesti.
4. Seurannan tulokset tulee arvioida tarkoituksenmukaisissa vaiheissa ja suunniteltuihin toimenpiteisiin
on ryhadyttéava, jos kayttaytymiselle asetetut rajat ylitetaéan.
5. Seurantalaitteisto tulee joko vaihtaa tai laajentaa, jos silléd ei saada tarvittavan tyyppisié luotettavia
tietoja tai riittdvaa maéaréa tietoja.

Pohjavedenvirtausmallinnuksessa kaytetyt tiivistysskenaariot luovat hyvan lahtékohdan Eurokoodi 7 mukaisen
seurantamenetelman soveltamiselle. Mallinnusten perusteella merkittdvimmin kaivoksen kokonaisvuotovesi-
maaraan vaikuttavat vinotunnelin yldosa ja maanalaisen kaivoksen lavistavat vetta johtavat geologiset raken-
teet. Hankesuunnittelun seuraavissa vaiheissa pohjavedenvirtausmallissa kaytetyista oletuksista ja mallinnuk-
sista saaduista tuloksista maaritetdan tekniset tavoitteet vuotovesien hallinnalle vinotunneleiden ja kaivoksen
rakentamisen seka elinkaaren ajalle.

Sakatin kaivoksen ja vinotunneleiden suunnittelulahtokohtana on geologisesti ja kalliomekaanisesti tunnistaa
ja maaritella kriteeriperusteisesti ja systemaattisesti esi-injektoitavat alueet. Standardissa SFS-EN 1997-
1:2004 kuvatun seurantamenetelman mukaisesti tekniset tavoitteet maarittelevat rakenteiden alueittain sallitut
kayttaytymisen rajat, toisin sanoen vuotovesimaarat tunneliosuuksittain. Tiivistdmisen ja kuivatuksen aluekoh-
taisessa suunnittelussa on rakenteiden kayttaytymisen rajojen lisaksi arvioitava mahdollisen kayttaytymisen
vaihtelualue ja osoitettava, etta todellinen kayttaytyminen on hyvaksyttavalla todennakoisyydella hyvaksy-
tyissa rajoissa. Sakatin tiivistys- ja kuivatusrakenteiden sallittu kayttaytyminen maaritetaan tunneliosuuksittain
tiivistystavoitteina eli vuotovesimaarana per 100 m tunnelia (I/min/100 tunnelimetri).

3.6.1  Mahdollisesti injektointia vaativat tilat

Tamanhetkisten tutkimusten seka nykyisen kaivossuunnitelman perusteella, injektointia tullaan kayttamaan
maanalaiseen kaivoksen sisaankaynnin ja maanalaiseen kaivokseen vievan vinotunnelin alueella, seka koh-
dissa, jossa tunneli joudutaan louhimaan kallioperassa olevien isompien vetta johtavien rakenteiden lapi. Nai-
den lisdksi vaihtoehdoissa VE2a, VE2b, VE3a ja VE3b mahdollisesti toteutettavat pystykuilut tullaan injektoi-
maan. Seuraavissa kappaleissa on kuvattu, miten injektointi voitaisiin toteuttaa kaivoksen sisdénkaynnin ja
vinotunnelin alueella, tunneleiden ja louhosalueiden laheisyydessa seka kaivoksen pysyvissa tiloissa.

Kaivoksen sisdankaynti ja vinotunneli

Tiivistamistarpeen nakdkulmasta yksi merkittdvimmistd maanalaisen kaivoksen rakenteista on maanpaalta
kaivokseen vieva vinotunnelilinjaus. Vinotunnelit pyritdan pitdmaan mahdollisimman kuivana seka tuotannolli-
sista etta turvallisuuden nakdékulmasta. Vinotunnelit toimivat koko kaivoksen elinkaaren ajan henkildliikenteen,
tuuletusilman ja materiaalin kuljetusreittind, mista johtuen tunnelirakenteiden ja tiestdn on oltava jatkuvasti
hyvassa kunnossa. Tunnelissa virtaava vesi aiheuttaa vaurioita tierakenteisiin, mika lisda teiden kunnossapi-
don tarvetta.

Vinotunnelilinjalla tehtyjen tutkimusten avulla on pystytty tunnistamaan alueet, joissa kallioperd on hyvélaa-
tuista tai rikkonaista seka paikallistamaan vettd johtavat rakenteet. Naiden tietojen perusteella vinotunnelilin-
jaus on jaoteltu osa-alueisiin, joille kullekin tullaan maarittdmaan kalliotilojen tuenta- seka tiivistysvaatimukset.
Tamanhetkisen tiedon perusteella, vinotunnelilinjaukset sijoittuvat osittain hyvalaatuisen seka osittain rikko-
naisen kallion alueelle. Esimerkiksi vaihtoehdon VE1a mukaisella vinotunnelilinjauksella kallioperan laadun ja
tuentavaatimusten perusteella vinotunneli on jaettu 11 eri osa-alueeseen. Vinotunnelin jakoa 11 osa-aluee-
seen on havainnollistettu Kuva 5. Tarkentavia tutkimuksia vinotunnelilinjauksille tullaan jatkamaan ja hanke-
suunnittelun seuraavassa vaiheessa kdynnistetdan valitun vinotunnelilinjauksen toteuttamista koskeva kan-
nattavuus ja teknistaloudellinen tarkastelu.
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Kuva 5. Havainnekuva kallioperén laadusta vaihtoehdon VE1a mukaisella vinotunnelilinjauksella. Kallioperén ja sen tuen-
tavaatimusten perusteella vinotunneli on jaettu 11 eri osa-alueeseen.

Sakatin kaivoshankkeessa vinotunneli voidaan toteuttaa joko tunneliporalla tai perinteisesti poraus/panostus
menetelmalld. Vinotunnelin louhintamenetelmalla ei ole suurta merkitysta tiivistyksen ndkékulmasta, louhinta-
menetelmasta riippumatta tiivistyssuunnitelma laadinnassa tullaan noudattamaan samoja periaatteita. Vino-
tunnelien kalliotilan tiivistys ja tuenta ovat louhinnan ty6vaiheita ja ne toteutetaan osana louhintasyklid ennen
seuraavan katkon louhintaa.

Tiivistyssuunnitelmassa maaritellddn osa-aluekohtaiset tiivistysstrategiat ja -menetelmat seka kaytettavat in-
jektointiaineet. Suunnitelmassa tullaan kuvaamaan myds rakentamisenaikainen esi-injektointia koskeva paa-
toksentekoprosessi, joka mukailee Vaylaviraston ohjetta 28/2019 (Kalliotunnelin kalliotekninen suunnitte-
luohje). Tiivistyssuunnitelmaa joudutaan todennakoisesti viela tarkentamaan vinotunneleiden rakentamisen
aikana, silla lopulliset kallio-olosuhteet tulevat selvidmaan vasta louhinnan yhteydessa. Lisaksi injektoinnin
yhteydessa tehtavilld tunnusteluporauksilla saadaan tarkempaa tietoa kallioperastéd sekd sen vedenjohtavuu-
desta. Tunnustelureista tehtavilld vesimenekkikokeilla saadaan selvitettya injektoitavan kalliotilan vedentuotto
ja maaritettya lopullinen tiivistysvaatimus. Tamanhetkisen tiedon valossa, vinotunnelia ei todennakdisesti ole
tarve esi-injektoida systemaattisesti koko sen matkalta, vaan tiivistys tulisi padasiassa kohdistumaan ruhje-
vybhykkeiden alueelle. Ruhjevydhykkeiden alueella tullaan todenndkdisesti soveltamaan systemaattista esi-
injektointia ja vinotunnelilinjauksen muissa osissa kriteeripohjaista esi-injektointia ja jalki-injektointia. Injek-
tointi- ja tunnustelureikien poraus tunneliporauskalustolla on havainnollistettu Kuva 6. Tunneliporauksessa in-
jektointitydhdn tarvittava kalusto voidaan asentaa porauslaitteistoon, jolloin injektointi- ja tunnustelureikien po-
raus tapahtuu poralaitteen jyrsinpaan lapi.

Kuva 6. Havainnekuva injektointi- ja tunnustelureikien poraamisesta tunneliporalaitteistolla. Reikien poraus tapahtuu poran
Jyrsinpdén l&pi. (SRK Consulting, 2019)

Sivu 13 /29



Mikali vinotunneli tullaan toteuttamaan tunneliporalla, kdytettdva poralaitteisto tullaan suunnittelemaan siten,
ettd se pitda sisalldan tunneliporauskaluston lisdksi injektointi- ja kalliotuentakaluston. Tunneliporauksen yh-
teydessa tehtavan injektoinnin yleisia periaatteita on havainnollistettu Kuva 7. Léhestyttaessa ruhjevydhyketta
louhinta pysaytetdan hyvalaatuiseen kiveen ja ruhjevydhykkeen sijainti varmistetaan tunnustelukairauksin.
Tunnelipora peruutetaan pois louhitun tunnelin peraseinasta jattéden tilaa kalliopinnan ja tunneliporan valiin
asennettavalle stabilointimateriaalille (Kuva 7a). Tunnelin perdseinan stabiloinnin jalkeen kallioon porataan
injektointiviuhka (Kuva 7b) ja suoritetaan ensimmaisen vaiheen injektointi (Kuva 7c). Ensimmaisen vaiheen
injektoinnissa voidaan kayttdad sementtia tai ymparistdystavallisia kemiallisia injektointiaineita. Toisessa injek-
tointivaiheessa injektointiviuhkan pituutta kasvatetaan. Taman tarkoituksena on laajentaa injektointialuetta si-
ten, ettd se ulottuu ruhjevydhykkeen Iapi aina hyvalaatuiseen kiveen (Kuva 7d). Injektointiviuhkan reikiin asen-
netaan tulpat ja sementtipohjainen injektointiaine pumpataan reikiin. Sementin kuivuttua tunnelipora voidaan
louhia injektoidun ruhjevydhykkeen lapi (Kuva 7e). Ruhjevybhykkeen alueelle tarvittava lisdtuenta suunnitel-
laan kohdekohtaisesti. Todennakdisia tuentamenetelmia voivat olla esimerkiksi teraskaarien asennus, pultitus
ja ruiskubetonointi.

Stabl\o_mtl_— i
materiaali~

(a)

Injektointiviuhka
2-vaiheen
injektoinnissa

Injektointi (2-vaihe) Injektointitulppa 2-vaiheen
\ injektoinnille Injektointi (2-vaihe)

—— 10m . |njektointi (1-vaihe) T / Injektointi (1-vaihe)

 Erenenissuunt |
Ei’ =
' "4%?
- 5 2
I 4 I.' 1

Lisdtuennan asennus
riippuen kallionlaadusta

Kuva 7. a) Stabilointimateriaalin asennus tunnelin perdseindn ja tunneliporan véliin, b) ensimmaisen vaiheen injektoin-
tiviuhkan poraus, c¢) ensimmdisen vaiheen injektointi, d) injektointiviuhkan uudelleen poraus toisen vaiheen injektointia
varten, e) injektointitulppien asennus ja toisen vaiheen injektointi sementtipohjaisella injektointiaineella, injektoidun alueen
l&pi louhinta.

Pitkdaikaiseen kayttdon tarkoitetun vinotunnelin ymparille tehtava injektointialue tulee todennakdisesti ole-
maan laajempi kuin esiintyman Iaheisyyteen tehtavien tavanomaisten tunnelien. Injektointialueen sadetta voi-
daan tarpeen mukaan laajennetaan jopa 30 metriin. Vinotunnelissa seka tavanomaisessa tunnelissa tehtavan
injektointialueen laajuutta on havainnollistettu Kuva 8.
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Kuva 8. Alustava suunnitelma tavanomaisen tunnelin (kuvassa vasemmalla) ja vinotunnelin (kuvassa oikealla) injektointi-
alue.

Vetta johtavien rakenteiden huomioiminen louhinnassa

Sakatin kaivossuunnitelmassa on huomioitu merkittdvien vettd johtavien rakenteiden sijoittuminen tuotanto-
alueiden ja louhosten suunnittelussa. Louhoksien ja ruhjevydhykkeiden valiin on jatetty 10 metria levea "ehjan”
kallion alue, ns. pilari, jota ei tulla louhimaan. Tarvittaessa ehjan kalliovydhykkeen leveyttd kasvatetaan, mikali
paikalliset olosuhteet tunnusteluporauksista saadun tiedon ja louhintakokemuksen perusteella néin edellytta-
vat. Pilarilla pyritddn estdmaan suoran vettd johtavan yhteyden muodostuminen louhoksen ja ruhjevyéhykkeen
valille. Tarvittaessa pilaria voidaan tiivistaa jalkikateen, jos rajaytysten seurauksena pilariin on muodostunut
merkittavia vettd johtavia rakenteita.

Tunnelinajossa ruhjeita ei kuitenkaan pysyta aina kiertdmaan siirryttdessa louhinta-alueelta toiselle, vaan osa
tunneleista joudutaan louhimaan ruhjevydhykkeen 1api. Ennen louhintatdiden kdynnistamista tunnettujen ruh-
jevydhykkeiden laheisyydessa laaditaan aluekohtainen injektointisuunnitelma. Siina kuvataan, miten ruhjevyo6-
hyke tiivistetdan, jotta sen lapi voidaan turvallisesti louhia tunneli. Ensisijaisesti tiivistysmenetelmana kaytetdan
kriteeripohjaista esi-injektointia mukaillen seuraavanlaista 1ahestymistapaa. Lahestyttdessa tunnettua ruhje-
vyOhyketta, aloitetaan tunneliin tulevan vesimaaran silmamaarainen tarkkailu ja tunnustelukairaukset. Esi-in-
jektointi aloitetaan noin 10 metrin etaisyydellad ruhjevydhykkeesta, mikali tunnustelukairauksista saadut tulok-
set eivat ylitd injektointikynnysta. Nyrkkisdanténd voidaan pitaa, ettd injektoitavan alueen sade on tunnelin
halkaisijan mitta. Esimerkiksi 5,5 metrid korkean tunnelin tiivistys ulottuu 5,5 metrin sateelle tunnelin seina-
mistd. Kun tiivistyksen tavoitteena on kaivoksen rakenteiden tukeminen, tunnelin louhinnassa tiivistys yleensa
kohdennetaan tunnelin katon ja sein@mien alueelle. Sakatin maanalaisessa kaivoksessa tullaan tiivistdmaan
myds tunnelin lattia, koska tavoitteena on tuennan ohella vdhentaa tunneliin tulevaa veden maaraa. Kuva 9
on havainnollistettu Sakatin kaivoksen injektointi- ja tuentaperiaatetta louhittaessa tunnelia vetta johtavan ruh-
jeen.
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RQD LUOKITUS
. <25% ERITTAIN HEIKKO
25-40% HEIKKO
. 41-75% KOHTUULLINEN
76-90% HYVA

. 91-100% ERINOMAINEN

Louhinta keskeytetadn ennen edessa
olevaa ruhjetta, joka injektoidaan

Tunnelin profiili,
L5mx K 5,5m

Vaijeripultit

Louhittavan tunnelin linja|

INJEKTOINTIVAIHE TUENTAVAIHE

Kuva 9. Sakatin maanalaisessa kaivoksessa joudutaan paikoitellen louhimaan tunneli vetté johtavan ruhjevyéhykkeen lapi.
Vasemmanpuoleisessa kuvassa on havainnollistettu esi-injektoinnin periaatteita ruhjevyéhykkeen kohdalla. Oikeanpuolei-
sessa kuvassa on havainnollistettu kalliotilan tuentaperiaatteita sen jélkeen, kun tunneli on louhittu ruhjeen I&pi.

Tunnelin esi-injektointi voidaan aloittaa tarvittaessa suunniteltua aiemmin, mikali tunnustelukairausten perus-
teella havaitaan vesimaaran kasvavan merkittavasti suuremmaksi kuin mita injektointisuunnitelmassa on ase-
tettu injektointitydn aloitukselle. Tunneliin tulevaa vesimaara voidaan mitata usein eri menetelmin kuten esi-
merkiksi vesimenekkikokein tai pietsometri-mittauksilla.

Tunnettujen vettd johtavien ruhjevydhykkeiden lisdksi on mahdollista, ettd maanalaisen kaivoksen alueella
esiintyy myds muita pienempia vettd johtavia rakenteita, joita ei vield tAhan mennessa ole pystytty paikallista-
maan maanpaaltd tehdyilld malminetsintdkairauksilla. Kairauksia tullaan jatkamaan kaivoksen tuotantovai-
heen aikana. Maanalla tehtavilla tuotanto- ja malminetsintakairauksilla tutkitaan esiintyman pitoisuuksia, rajoja
seka syvyysjatkeita. Kairanreikia hyédynnetaan lisaksi hydrogeologisiin tutkimuksiin, joita ovat esimerkiksi ve-
sihavikki- ja reikageofysiikan mittaukset. Tutkimusten lopuksi vetta johtavia alueita lavistavat kairanreiat sulje-
taan tulppaussuunnitelman mukaisesti.

Kairauksilla saadaan tarkempaa tietoa kallion laadusta ja rikkonaisuudesta (RQD-arvosta). Kallion rikko-
naisuus ei ole suoraan verrannollinen kallion vedenjohtavuuteen, mutta se antaa hyvan kasityksen, milla alu-
eilla vetta johtavia rakenteita voisi sijaita. Tuotantovaiheen kairaukset tuottavat siis arvokasta tietoa tiivistys-
ja louhintasuunnitteluun, minkd avulla uusiin vetta johtaviin rakenteisiin pystytdan varautumaan ajoissa.

Tamanhetkisessa kaivossuunnitemassa on jo varauduttu siihen, etta kallio-olosuhteet voivat olla paikoitellen
huonoja jopa 200 metria maanpinnan alapuolella. Tunnelin louhinnassa vetta johtavien rakenteiden tiivistami-
sessa noudatetaan edella kuvattua tunnelin louhinnassa kaytettya injektointiprosessia. Louhosten alueella toi-
menpiteet valitaan louhoskohtaisesti, tarvittaessa louhos voidaan jattaa jopa kokonaan louhimatta.

Sakatin satelliittiesiintyma NE sijoittuu lahemmas maanpintaa kuin Sakatin padesiintyma. Satelliittiesiintyman
NE tunnelit sijaitsevat ylimmilldan noin 90 metrida maanpinnan alapuolella ja louhokset noin 80 metria maan-
pinnan alapuolella. Kuva 10 on havainnollistettu satelliittiesiintyman NE sijoittuminen suhteessa maanpinnan
tasoon.
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Maanpinnantaso, 189m (mpy)

-11m

Kuva 10. Satelliittiesiintymé&n NE sijoittuminen maanpinnantason alapuolella.

Maanalaisen kaivoksen pysyvét tilat

Lahtokohtaisesti maanalaisen kaivoksen pysyvat tilat kuten pumppaamot, huolto-, varasto- ja toimistotilat ra-
kennetaan alueelle, jossa kallionlaatu on hyva ja kallion vedenjohtavuus matala. Koska tilat on tarkoitettu pit-
kaaikaisiksi tyoskentelytiloiksi, niiden tuennan vaatimustaso on korkeampi kuin valiaikaisten tilojen kuten lou-
hosten ja tuotantotasojen. Tilojen tulee pysya myds mahdollisimman kuivina, jotta tiloihin ei padse muodostu-
maan kosteutta ja sen myo6ta tyoterveydelle aiheutuvia haittoja kuten homeen muodostumista. Pysyvia kallio-
tiloja tullaan tarpeen mukaan tiivistamaan vesivuotojen estamiseksi.

Mikali Sakatin kaivokseen rakennetaan maanpaalta lahtevia pystykuiluja malmin siirtoa seka kaivoksen ilman-
vaihtoa varten, pystykuilujen ympardiva kallio tullaan tiivistdmaan. Alustavan suunnitelman mukaan tiivistys-
menetelmana kaytetaan systemaattista esi-injektointia.

3.6.2 Menetelmien toteutettavuus ja laadunvarmistus

Jotta kalliotilojen tiivistaminen toteutetaan onnistuneesti, edellyttda se huolellista etukateen tehtavaa seka tyon
suorittamisen aikana tehtavaa suunnittelua seka varsinaisen tiivistystyon laadukkaan toteutuksen. Onnistu-
neen lopputuloksen saavuttamiseksi on ennen tydn aloittamista tiedettava tiivistettdvan kohteen vedenjohta-
vuus, oikea tiivistysstrategia seka tiivistamiseen kaytettavat aineet ovat kohteeseen soveltuvat.

Sakatin kaivoksen tiivistyksen toteutettavuuden kannalta on oleellista tuntea riittavalla tarkkuudella esiintyman
alueella sijaitsevat vetta johtavat rakenteet, jotta niille voidaan maarittda alustava tiivistysvaatimus, paattaa
tiivistysstrategia ja laatia osa-aluekohtaiset tiivistyssuunnitelmat. Tiivistyssuunnitelman toteutettavuus varmis-
tetaan ennen injektointia tehtavilld tunnustelukairauksilla. Tunnustelukairausten ja kairanrei’ista tehtavien ve-
simenekkikokeiden perusteella tehdaan paatdés missa ja miten tiivistys tullaan toteuttamaan. Tunnustelu-
kairauksilla voidaan varmistaa, ettd kohteelle ennakkoon asetettu tiivistysvaatimus on riittdva. Tarvittaessa
tiivistysvaatimusta voidaan joko kasvattaa tai pienentaa kallion todellisen laadun ja vedenjohtavuuden perus-
teella. Kun injektointivaiheen jalkeen louhintaa jatketaan eteenpain, louhinta injektoidun alueen lapi on
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toteutettava huolellisesti, jotta injektoitualue ei vaurioituisi. Mahdolliset vauriot voidaan korjata kayttéen jalki-
injektointia.

Sakatin maanalaisessa kaivoksessa kaytettavien injektointiaineiden soveltuvuutta ja toimivuutta tullaan tes-
taamaan ennen niiden kayttdéa. Valittujen injektointiaineiden ominaisuuksia kuten koostumusta ja toimivuutta
tullaan testaamaan toiminnan aikana saannollisin valiajoin. Injektointitydn aikana pidetaan pdytakirjaa esimer-
kiksi porauspaineesta, kaytettyjen injektointiaineiden maarasta ja injektoinnin kovettumisajoista.

Tiivistyksen onnistumista seka laaduntarkkailuun liittyy keskeisend osana kaivostiloihin tulevan veden seu-
ranta. Tiivistettdvien kohteiden alueella tarkkaillaan tunneliin tulevaa vesimaaraa, kunnes kalliotilan tiivistys ja
tuenta on saatu valmiiksi. Mikali esi-injektoidulla alueella havaitaan vesivuotoja, voidaan naita kohteita tiivistaa
jalki-injektoimalla. My&s kaivoksen toiminnan aikana seurataan maanalaisesta kaivoksesta poistettavaa vesi-
maaraa. Kaikki kaivokseen kertyvat vedet kerataan ja ohjataan ojituksilla, kallioreikia ja putkilinjoja pitkin maan-
alaisen kaivoksen paapumppaamoille, joilta vesi ohjataan maanpinnalle kaivoksen vesikiertoon. Paapump-
paamoilla on jatkuvatoimiset virtausmittarit, joilla seurataan pumppaamoilta lahtevaa vesimaaraa.

Suomessa injektointia on kaytetty kalliotilojen tiivistdmiseen useita kymmenia vuosia erityisesti yhdyskuntara-
kentamisessa. Sita kaytetaan kallioon rakennettavien pysyvien ja pitkaikaisten tunneleiden ja maanalle raken-
nettavien kalliotilojen tiivistdmiseen. Viimeaikaisin kohteita, joissa on kaytetty injektointia ovat Lansimetro ja
ydinjatteen loppusijoituspaikka Onkalo, josta on olemassa paljon tutkimustietoa. Lisaksi Pohjoismaissa injek-
tointia on kaytetty tunneliporalla rakennetuissa tunneleissa esimerkiksi Nygardin tunneliprojektissa Ruotsissa
ja Ulriken tunneliprojektissa Norjassa. Kaivosteollisuudessa kalliotilojen injektointia kaytetaan yhdyskuntara-
kentamiseen nahden vahemman ja tiivistysta kaytetdankin kohteissa, joissa on erityisvaatimuksia kuten erit-
tain huono kallion laatu, kohde sijaitsee vesiston alapuolella tai suojelualueen valittdmassa laheisyydessa.
Téllaisista kohteista esimerkkind on Anglo Americanin rakenteilla oleva Woodsmith:in kaivos Englannissa,
jossa injektointia kaytetadan kaivoksen rakentamisessa.

Hankesuunnittelun aikana AASM on hakenut kalliotilojen tiivistykseen oppia mm. Posivan Onkalosta. Onkalon
rakentamisessa on kaytetty erilaisia tiivistysmenetelmia, joiden myoéta on saavutettu huomattavan kuivat olo-
suhteet maanalle louhittuihin tiloihin. Onkalo onkin hyva osoitus siita, etta kalliotilojen tiivistamisella pystytaan
rajoittamaan vedentuloa maanalaisiin tiloihin. Onnistuneen tiiveystason edellytyksena on hyva suunnittelu,
kaytettavien injektointiaineiden ja ty6tapojen testaus, huolellinen tydskentely seka laadunvarmistus.

On kuitenkin tarkea muistaa, etta esi-injektoinnilla ei voida saavuttaa taysin vesitiiviitd rakenteita. Esi-injektoin-
nin tarkoituksena on pienentaa kallion vedenjohtavuutta seka vahentaa kalliotiloihin tulevaa veden maaraa.
Esi-injektoinnin lopputulemaa on hankala arvioida tarkkaan, mutta sen avulla on kuitenkin mahdollista vahen-
taa kalliotiloihin tulevaa vesimaaraa muutamiin prosentteihin alkuperaisesta. (Melbye ym. 2003)

Korkean tiivistysvaatimuksen kohteissa kaytetdan kehittyneité teknikoita kuten mikrosementti ja kemialliset
injektointiaineita seka jalki-injektointia minimoimaan jaljelle jaavia vuotovesimaaria. Viimeisten 10-15 % vuo-
tojen injektointi on yleensa kallimpaa suhteessa ensimmaisten 80—85 % vuotovesien injektointiin. Kaytetta-
essa mikrosementtid injektointiaineena voidaan kallion vedenjohtavuus arvoksi saada keskimaarin 1x10-7 m/s.
Teoreettisesti kemiallisilla injektointiaineilla on paasty vedenjohtavuuksiin 1x108 — 1x10° m/s, mutta on hyvin
aikaan vievaa seka kallista. (Melbye ym. 2003)

4. KALLION TUENTAAN KAYTETTAVAT MENETELMAT

Maan alle louhittavia kalliotiloja joudutaan usein tukemaan, jotta louhitun tilan pysyvyys voidaan varmistaa ja
luoda turvallinen ymparist6 alueella liikkumista ja tydskentelya varten seka minimoida ymparistoon kohdistuvia
haitallisia vaikutuksia kuten maanpinnan vajoamista. Kalliotuennassa on kyse ymparéivan kalliomassan vah-
vistamisesta esimerkiksi kalliopulteilla raudoittamalla tai tukemalla kalliotilan pintaa ruiskubetonoinnilla. Tuen-
tavaatimus ja kaytettavat tuentamenetelmat ovat riippuvaisia louhitun tilan tuentatarpeesta. Esimerkiksi pysy-
vat tilat, kuten vinotunnelit, varasto- ja korjaamotilat, ovat kaytdssa koko kaivoksen elinkaaren ajan ja sen
vuoksi naissa kohteissa tuentakaytannot ovat samankaltaiset kuin kalliorakentamisessa.

Syvissa maanalaisissa metallikaivoksissa kallion rikkoutumista tunneleiden tai louhostilojen ymparilla ei voida
estaa johtuen suurista kalliojannityksista. Tuolloin tavoitteena on purkaa jannityksia vahitellen ja kalliotuennalla
sarkyneesta kalliosta saadaan myoétaava liittorakenne, joka pysyy paikallaan ja ottaa riittdvasti kuormaa vas-
taan. Maanalaisessa kaivostoiminnassa kaytetaan kaivostayttoéa kalliota tukevana rakenteena. Useimmissa
kaivoksissa tyhjien louhostilojen tayttdminen kaivostaytolla on louhinnan ja ymparistdolosuhteiden kannalta
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oleellinen tekija, jotta voidaan ehkaista kalliordiskeiden muodostumista, maanpinnan vajoamista ja sortumia.
(Paalumaki ym. 2015).

Sakatin kaivoksessa kalliotuennan ensisijainen tarkoitus on vahvistaa ja tukea kalliorakenteita, jotta esiintyman
louhinta voidaan toteuttaa turvallisesti niin ihmisten, ymparistdon kuin tuotannon nakdkulmasta. Tuennalla ja
erityisesti tyhjien louhostilojen taytdlla voidaan ehkaista uusien rakojen ja ruhjeiden syntymista ja niisséd mah-
dollisesti kulkevan pohjaveden paasya maanalaiseen kaivokseen. Seuraavissa luvuissa on kasitelty tarkem-
min kalliotuentamenetelmia. Koska kaivostayttd on Sakatin kaivoksessa yksi merkittdvimmista kalliontukemis-
rakenteista, kasitellddn se muita tuentamenetelmia tarkemmin. Alustava suunnitelma tayttémenetelmien kay-
tosta Sakatin kaivoksessa on kuvattu luvussa 0.

4.1 Kaivostaytto

Maanalaisessa louhinnassa muodostuvat tyhjat louhostilat, tunneliperat ja muut tyhjat tilat pyritdan yleensa
tayttdamaan kaivostoiminnassa syntyvalla hyddyntdmattdémalld materiaalilla. Kaivostayttoihin kaytettavat mate-
riaalit valitaan tapauskohtaisesti. Riippuen louhintamenetelmasta ja muista tekijoista, taytdissa kaytettdva ma-
teriaali voi vaihdella hyvin hienojakeisesta materiaalista (mm. rikastushiekka) aina karkeaan louheeseen asti.
(Paalumaki ym. 2015)

Suomessa kaytossa olevia kaivostayttdbmenetelmia ovat sivukivitayttd, kovettuva sivukivitayttd, hydraulinen
taytto ja pastataytté seka naiden yhdistelmia. Naiden liséksi maailmalla on kaytéssa myds pasta-kivimurske-
tayttda. Seuraavissa kohdissa on esitetty edella mainitut kaivostayttdmenetelmat yleisella tasolla.

411 Sivukivitaytté

Sivukivitayttd on perinteikas ja Suomessakin yleisesti kaytetty kaivostayttdmenetelma. Sivukivitaytdssa taytto-
materiaalina hyddynnetdan karkeaa kiviaineista, jota saadaan esimerkiksi kaivoksen valmistelevista toista
seka maanpaallisisitd avolouhoksista. Sivukivea voidaan hyddyntaa louheena tai murskata pienempaan pala-
kokoon. Sivukiven koko on riippuvainen taytteen kuljetustavasta esim. hihnakuljettimien suurin raekoko on
noin 300 mm kun taas lastauskoneilla voidaan kuljettaa louhetta ilman raekoon ylarajaa. (Paalumaki ym. 2015)

Sivukivitayttoa kaytetdan yleensa kohteissa, joissa rikastamon rikastushiekka ei riita tai sita ei ole saatavilla,
seka kohteissa, joissa lujuusvaatimukset ovat korkeat (Paalumaki ym. 2015). Sivukivitayttd on tayttémenetel-
mista kustannuksiltaan edullisin. liman sidosainetta sivukivitayttda voidaan kayttaa passiivisena tukena esi-
merkiksi toisen vaiheen louhoksissa (Paalumaki ym. 2015). Nain ollen taytdn ja louhosten valiin joudutaan
jattdamaan pilari ennen louhintaa tai kyseinen louhos on louhintajarjestyksessa viimeiseksi jatetty louhos. Hyo-
dyntamalla sivukivia kaivostaytdssa pystytaan pienentdmadn maanpaalle rakennettavien sivukivien sijoitus-
alueiden kokoa ja jopa poistamaan ne kokonaan kaivostoiminnan paatyttya.

4.1.2 Kovettuva sivukivitayttd

Sivukivitdytossa voidaan kayttdd myds sideainetta, jolloin taytteesta kaytetdan nimitysta kovettua sivukivi-
tayttd. Kun sivukivitaytossa kaytetdan sideainetta, taytteella saavutetaan korkeampi lujuusarvo kuin pelkalla
sivukivitaytolla (Paalumaki ym. 2015). Kovettuvaa sivukivitdyttda voidaan kayttda ensimmaisen vaiheen lou-
hosten tayttamiseen, koska pitaa sideaineen vuoksi muotonsa ja lujuusominaisuuksien puolesta mahdollistaa
viereisen louhoksen louhinnan. Sideaineen kaytdn vuoksi kovettuva sivukivitaytté on menetelmana kalliimpi
kuin tavanomainen sivukivitayttd. Kovettuvaa sivukivitayttéa hyddynnetaan yleisesti kaivoksilla, kun kaivos-
taytolta vaaditaan korkeaa lujuutta. Mikali kaivostaytolta vaaditaan jatkuvasti korkeaa lujuutta, voi olla kannat-
tavampaa hyodyntaa kovettuvan kaivostayton sijaan muita kovettuvia kaivostayttéja kuten hydraulista tayttoa,
pastatayttoa tai pasta-kivimursketayttoa.

Valmistettaessa kovettuvaa sivukivitaytetta sideaine voidaan ohjata louhokseen samanaikaisesti sivukivitayt-
teen kanssa tai sekoittaa sivukivitaytteeseen ennen louhokseen johtamista. Joskus sideaine voidaan johtaa
louhokseen vasta sen jalkeen, kun sivukivitayttd on tehty. Tuolloin sivukiven raekokojakauman on oltava sel-
lainen, ettd sideaine pystyy tunkeutumaan louheen tai murskeen valiin. (Paalumaki ym. 2015) Kovettuvan
sivukivitayton koostumusta sideaineen eri pitoisuuksilla on havainnollistettu Kuva 11.
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(@) (b)
Kuva 11. Kovettuvan sivukivitdytén kenttdkoe Dundee Precious Metals Cleopechin kaivoksella Bulgariassa. Kokeessa on
tutkittu kovettuvaa sivukivitdyttdéa eri sideainepitoisuuksilla. Kuvassa (a) valmistetun kovettuvan sivukivindytteen ymparilté
on irrotettu muotti. Kuvassa (b) on havaittavissa eri sideainepitoisuuden vaikutus kovettuvan sivukivitdytén koostumuk-
seen. (Liston, 2014)

41.3 Hydraulinen taytto

Hydraulinen taytté on maailmalla eniten kaytetty kaivostayttdomenetelma. Suomessa hydraulista tayttda kayt-
tdd Pyhasalmen kaivos. Hydraulinen tayte on lietettd, jonka kiintoainepitoisuus vaihtelee valilla 35-75 %, paa-
saantoisesti pitoisuus on 60-70 % luokkaa. Hydraulinen tayte valmistetaan yleensa rikastushiekasta, mutta
taytteen valmistukseen voidaan kayttdd myos luonnonhiekkaa ja soraa. Hydraulinen tayte voidaan tarpeen
vaatiessa kovettaa tai kayttda sellaisenaan. Mikali taytteen halutaan kovettuvan, lisatdan siihen sideainetta.
Sideaineen lisays kuitenkin huonontaa taytteen suotoarvoa eli heikentda veden poistumista taytteesta, mika
on otettava huomioon suunnittelussa. (Paalumaki ym. 2015)

Hydraulinen tayte johdetaan louhoksiin painovoimaisesti tai pumppaamalla. Taytteessa oleva vesi suotautuu
taytteen Iapi ja poistuu louhoksesta louhoksen alaosaan rakennettujen patojen ja suotoputkien kautta. Hyd-
raulinen tayttdmenetelma vaatii aina suuria vesimaaria ja louhokseen sijoitetavan taytteen riittava suotautumi-
nen on kaikissa tilanteissa varmistettava. (Paalumaki ym. 2015). Kuva 12 havainnollistaa hydraulisen tayton
lietemaisyytta.

Kuva 12. Hydraulinen tdytté (Kuva: Paterson & Cooke United Kingdom Limited)

41.4 Pastatiyttd

Kaivostaytdssa kaytettdva pasta on tahnamainen kiviaineksen, sideaineen ja veden muodostama seos. Hyd-
rauliseen tayttoon verrattuna, pastatayton lietetiheys on suurempi, yleensa vaihdellen 75-78 %. Pastan val-
mistamiseen kaytetdan yleensd malmin rikastuksessa muodostuvaa rikastushiekkaa, johon sekoitetaan si-
deainetta kasvattamaan materiaalin lujuutta. (Paalumaki ym. 2015) Kaytettava sideainemaara riippuu muun
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muassa siita, millainen lujuus seka kovettumisaikaa taytoltd vaaditaan. Pastassa kaytettava sideainepitoisuus
voi vaihdella valilld 2-10 % (Sivakugan ym. 2015). Maanalaisessa louhinnassa pastataytdssa kaytetdan aina
sideainetta mahdollista nesteytymista vastaan. Yleisimmin sideaineena kaytetdan sementtia, mutta myds eri-
laiset sementtiseokset, joissa sementin lisédksi on lentotuhkaa tai/ja kuonaa, ovat yleistymassa. (Sivakugan
ym. 2015).

Pastan vedenjohtavuusarvoja on tutkittu suhteellisen vahan verrattuna pastan muihin ominaisuuksiin. Pasta-
taytdssa kaytettavan sideaineen pitoisuuden ja koostumuksen vaikutusta pastatayton vedenjohtavuuteen on
kasitelty Fall ja muut (2009) tutkimuksessa. Tulokset osoittavat, ettd kasvattamalla sideaineen pitoisuutta saa-
daan nopeutettua pastatayton kovettumista sekad samalla pienennettyd pastatayton vedenjohtavuutta. Sideai-
neen vaikutusta pastatdyton kovettumiseen ja vedenjohtavuuteen on tutkittu aiemmassa Godbout ja muut
(2007) tekemassa tutkimuksessa. Tutkimuksen mukaan pastatdytén vedenjohtavuusarvo vaihtelee valilla
1x10% — 1x10¢ cm/s sideainepitoisuuksilla 1-4,5 % (Portlandin sementti + kuona).

Toisin kuin hydraulisessa taytdssa, pastataytdssa ylimaarainen vesi ei aiheuta ongelmaa. Pastataytossa vesi
ei erotu kiintoaineesta, vaan se sitoutuu tayttémateriaaliin. Pastataytdn etuna on nopeampi louhintasykli, koska
riittdva tuenta saavutetaan lyhyemmassa ajassa, ylimaarainen vesi ei aiheuta ongelmia ja rikastushiekka voi-
daan loppusijoittaa maan alle, jolloin maanpaallisten rikastushiekka-alueiden jalanjalki pienenee. (Sivakugan
ym. 2015) Kuva 13 on havaittavissa pastan tahnamainen koostumus.

Kuva 13. Rikastushiekasta valmistettu pasta, joka putkilinjaa pitkin ohjataan tdytettdvdén louhokseen (Sivakugan ym.
2015)

Pastatayttd on suhteellisen uusi louhosten tayttdbmenetelman verrattuna muihin maanalaisissa kaivoksissa
kaytettyihin menetelmiin. Suomessa pastatayttoa hyddyntaa Agnico Eagle Finland Oy:n Kittilan kaivoksella ja
Ruotsissa Bolidenin Garpenbergin kaivos.

41.5 Pasta-kivimursketaytto

Pasta-kivimursketayttd (eng. Paste aggregate fill) on pastatéytdn variaatio, jossa pastan sekaan lisataan val-
mistusprosessin lopussa murskattua kiviainesta kuten louhinnassa muodostuvaa sivukivea. Taman seurauk-
sena pastasta ja kivimurskeesta saadaan valmistettua hyvin homogeeninen massa, joka voidaan johtaa pas-
tan tapaan pumppaamalla taytettdvana olevaan louhokseen. Louhokseen pumpattu massa pysyy homogee-
nisena eika se ldhde erottumaan. Massa kovettuu nopeasti pienen vesipitoisuuden johdosta ja sailyttaa kaut-
taaltaan tasaisen lujuuden, mikd mahdollistaa louhinnan jatkamisen taytetyn louhoksen laheisyydessa. (Wil-
son ym. 2011) Kuva 14 on havainnollistettu laboratorio-olosuhteissa valmistetun pasta-kiviainesmurskeen
koostumusta.
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Kuva 14. Havainnekuva pasta-kivimursketdyttémateriaalista laboratorio-olosuhteissa (Kuva: Paterson & Cooke United
Kingdom Limited)

Pastan ja kivimurskeen seoksella voidaan saavuttaa pastatayttdé korkeammat lujuusominaisuudet. Taman joh-
dosta pasta-kivimursketayttdéa voidaan kayttaa vaativimmissa tayttokohteissa, joihin pastataytto ei ole lujuus-
ominaisuuksiltaan riittava. Kayttamalla kivimursketta voidaan vahentaa pastassa kaytettdvan sideaineen
osuutta, jonka seurauksena pystytdan vahentdmaan sideaineen kaytdsta aiheutuvia kustannuksia. (Wilson
ym. 2011) Pasta-kivimursketaytollad voidaan vahentada kaivostoiminnasta aiheutuvia ymparistovaikutuksia,
koska siina pystyaan hydédyntdmaan seka rikastushiekkaa etta sivukivea. Pasta-kivimursketaytté on kaytdssa
esimerkiksi kanadalaisella Kidd Creekin kaivoksella. (Wilson ym. 2011)

4.2 Alustava suunnitelma kaivostayton kaytosta Sakatin kaivoksessa

Sakatin kaivoksessa tyhjat louhokset on suunniteltu taytettdvan paaasiassa kovettuvalla kaivostaytolla joko
pasta-kivimurske- tai pastataytolla. Avoimet louhostilat pyritdan tayttdmaan mahdollisimman nopeasti heti sen
jalkeen, kun louhos on saatu lastattua tyhjaksi, jotta kallioperassa ei ennattaisi tapahtua avonaisesta tilasta
johtuvia merkittavia muodonmuutoksia. Mikali pastan valmistuksessa on katkos, kuten pastalaitoksen huolto-
seisakki, tyhjat louhokset taytetdan kovettuvalla sivukivitaytolld. Tamanhetkisessa kaivossuunnitelmassa lou-
hoksia ei ole suunniteltu taytettavan pelkalla sivukivella. Sivukivitayttéa voidaan kuitenkin satunnaisesti kayttaa
esimerkiksi toisen vaiheen louhoksissa, mikali tayttokohteessa ei esiinny merkittavia vesivuotoja.

Sakatin kaivoksessa louhosten tayttaminen ja kaytettavat tayttdmenetelma perustuvat kaivos- ja louhintasuun-
nitelmaan. Nama suunnitelmat maarittelevat missa jarjestyksessa ja milla aikataululla louhoksia louhitaan ja
sen mukaan maarittyy louhosten tayttbaikataulu ja -jarjestys seka millaiset ominaisuudet tayttomateriaalilta
vaaditaan. Keskeisimpana tekijana louhostayton valintaan vaikuttaa taytolta vaadittava lujuus, miten nopeasti
haluttu lujuus tulee saavuttaa seka tayton kovettumisaika.

Louhostaytdn lujuusvaatimus on riippuvainen louhittavasta kohteesta. Sakatin kaivoksessa louhinta etenee
padasiassa alhaalta ylospain, eli ensin louhitaan louhintatason alimmat louhokset, jotka taytetdan pasta-kivi-
murske- tai pastataytolld, minka jalkeen siirrytdan louhimaan taytettyjen louhosten ylapuolelle. Kun louhinnan
eteneminen tapahtuu alhaalta yléspain, vaaditaan louhostaytolta suurta lujuutta, jotta tydskentely taytetyn lou-
hoksen paalla on mahdollista. Kun louhitaan pilareita, louhostayton lujuusvaatimus pilarin viereisissa louhok-
sissa on suurempi kuin mita tavanomaisesti louhosten taytéssa vaaditaan. Erityisesti tdma korostuu, kun lou-
hitaan louhinta-alueen alapuolisia vaakapilareita (eng. Sill pilar). Vaakapilarin louhinta tapahtuu vasta sen jal-
keen, kun kaikki louhokset pilarin ylapuolelta on louhittu ja taytetty. Louhokset, jotka ovat suoraan vaakapilarin
ylapuolella, tulee tayttaa suuren lujuuden omaavalla louhostaytoélla, jotta vaakapilarin louhintaa varten voidaan
taata turvalliset tydskentelyolosuhteet. Louhokset, joissa taytélta vaaditaan korkeampaa lujuusominaisuutta,
on tdmanhetkisen suunnitelman mukaan tarkoitus tayttda pasta-kivimursketaytolla ennemmin kuin pasta-
taytolla. Nama louhokset on merkitty kaivossuunnitelmaan, jotta niiden tayttdvaatimukset tulee huomioiduksi
tuotannon aikana.
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421 Pastatiyttd

Sakatin kaivoksessa pastan valmistamiseen kaytetddn molempia toiminnassa muodostuvia rikastushiekkaja-
keita, matala- ja korkearikkista rikastushiekkaa. Pasta valmistetaan pastalaitoksella, joka tulee sijoittumaan
joko maanpaalle tai maanalaiseen kaivokseen. Suodatusprosessin jalkeen matalarikkinen rikastushiekka kul-
jetetaan pastalaitokselle hihnakuljettimella. Korkearikkinen rikastushiekka puolestaan pumpataan laitokselle
lietteend. Pastalaitoksella rikastushiekkaan sekoitetaan sideainetta, jonka pitoisuus riippuu mm. louhostayton
lujuusvaatimuksesta ja louhintajarjestyksesta. Sakatin hankesuunnittelun yhteydessa on aloitettu pastatutki-
mukset ominaisuuksien ja soveltuvuuden selvittdmiseksi. Tdhan mennessa kokeellisia tutkimuksia on tehty
pastalle, joka on muodostettu korkea- ja matalarikkisen rikastushiekan seoksesta ja jossa sideaineen on kay-
tetty sementin ja kuonan seosta (50:50). Tutkimuksissa on testattu eri sideainepitoisuuksia ja selvitetty pastan
kovettumisaikoja seka kovettuneen pastan lujuusominaisuuksia. (Patterson & Cooke United Kingdom Limited.
2018)

Valmistettu pasta johdetaan pastalaitokselta putkilinjastoa pitkin taytettdvaan louhokseen. Alustavan suunni-
telman mukaan louhoksen tayttd tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa tehdaan ns. tulppa
louhoksen pohjalle. Louhos taytetdan noin 2 metria louhoksen alaosaan rakennettavan seindman ylapuolelle,
minka jalkeen taytdn annetaan kovettua. Kun ensimmaisen vaiheen taytté on saavuttanut riittdvan kovuuden,
loppuosa louhoksesta taytetdan ja taytdn annetaan jalleen kovettua. Louhostaytén tulee kovettua riittavasti
ennen kuin louhoksen laheisyydessa voidaan louhintoja jatkaa. Mikali taytetyn louhoksen paalla tullaan liikku-
maan tydkoneilla, louhostaytén paalle voidaan valaa vield kansi riittdvan lujuusominaisuuksien saavutta-
miseksi. Mikali tayttdmateriaalilla on saavutettu jo riittava lujuus, kannen valu ei ole valttdmaton. Pastalla tay-
tetyn louhoksen rakennetta ja tayttdperiaatetta on havainnollistettu Kuva 15. (Paterson & Cooke United King-
dom Limited. 2018)

0.5-1Im

I

Kuva 15. Havainnekuva pastalla téytetyn louhoksen tyypillisesté rakenteesta (Paterson & Cooke United Kingdom Limited.
2018)
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4.2.2 Pasta-kivimursketaytté (eng. Paste aggregate fill)

Pasta-kivimursketaytdssa hyddynnetdan kaivoksen louhinnassa muodostuvaa sivukived, joka murskataan ja
sekoitetaan pastan joukkoon pastalaitoksella. Pasta-kivimursketayttdon kaytetdan ensisijaisesti mahdollisesti
happoa tuottavia sivukivia. Sekoittamalla mahdollisesti happoa tuottavia sivukivia pastan sekaan saadaan pie-
nennettya kiven reaktiivista pinta-alaa ja siten hidastettua sulfidien hapettumisreaktiota ja metallien liukene-
mista. Hyédyntamalla louhinnassa muodostuvat sivukivet pasta-kivimursketaytt6on, maanpaalle ei ole tarvetta
rakentaa pysyvia sivukiven sijoitusalueita. Alustavan suunnitelman mukaan pasta-kivimursketdytossa kaytet-
taan rikastushiekkaa ja sivukivea sekoitussuhteella 70:30, mutta sivukiven osuus voi olla pienempikin.

Tyhjan louhostilan tayttdé pasta-kivimurskeella toteutetaan noudatellen samoja periaatteita kuin edella kuva-
tussa louhoksen pastataytdssa (luku 4.2.1). Putkistot ja pumput tullaan mitoittamaan siten, ettd ne soveltuvat
seka pastan etta pasta-kivimurskeen pumppaukseen ja johtamiseen.

4.2.3 Menetelmien toteutettavuus ja laadunvarmistus

Louhostaytdén suunnittelu ja louhosten tayttdminen ovat kiinted osa maanalaisen kaivoksen louhintasyklia.
Louhoksen tayttdprosessin vaiheita on havainnollistettu Kuva 16. Louhosten tayttdminen tapahtuu aina erilli-
sen suunnitelman mukaan, joka laaditaan kullekin louhokselle erikseen ennen louhinnan aloittamista. Suun-
nitteluvaiheessa valitaan louhoksen tayttdémenetelma ja maarittelemaan taytolta vaaditut ominaisuudet, kuten
lujuus ja kovettumisaika. Tayttdmateriaalin valmistusreseptia voidaan viela muuttaa, mikali louhoksen louhin-
nan yhteydessa havaitaan esimerkiksi kosteus- tai kallio-olosuhteissa tapahtuneen sellaisia muutoksia, jotka
voivat vaikuttaa suunnitellun louhostaytdén onnistumiseen. Jokaisesta louhoksesta laaditaan louhoskirja, jonne
kerataan kaikki sen louhintaan liittyvat havainnot ja tiedot aina porauksesta louhostayttéén saakka. Kun louhos
on saatu taytettya, louhinta- ja tayttdvaiheen aikana keratyt tiedot kasitellaan ja kdydaan lapi tekijat, jotka on
otettava huomioon seuraavien louhosten louhinnassa. Louhoskirjat arkistoidaan, jotta niihin on mahdollista
mydhemmin palata.

Louhos- » Putkisto- ja La;?:t:l:s?.n Lopullinen
suunnitelma seindma- paatyttya: » tayttosuunnitelma

- suunnitelmat tyhjan louhostilan
— I’-.._._. b maaritys
| | Sideaine -%
2% \_I_l_ Tonn;t
N LLE

Louhoskirjan « Louhostietojen « Louhoksen téyttd « Esitarkastukset ennen

paivitys yhteensovitus tiyton aloitusta
Q

Kuva 16. Keskeiset vaiheet louhoksen tdytén suunnittelussa ja toteutuksessa (Kuva: Paterson & Cooke United Kingdom

Limited)

Bw.

-

G

Louhostaytdon laadunvarmistamiseksi laaditaan tarkkailuohjelma, joka kasittaa tayttémateriaalin valmistusvai-
heen, louhoksen tayttovaiheen seka jalkiseurannan tayttovaiheen paatyttya. Pastan seka pasta-kivimurskeen
valmistuksen aikainen laaduntarkkailu on osa pastalaitoksen normaalia operatiivista toimintaa. Pastalaitok-
sella seurataan esimerkiksi pastan valmistukseen tulevien syotteiden partikkelikokoa, kiintoainepitoisuutta
seka virtaamaa. Valmistetun pastan ominaisuutta tutkitaan saanndllisin valiajoin esimerkiksi tekemalla painu-
mamittauksia. Lisaksi taytettavaan louhokseen syotettavasta pastasta otetaan naytteita, joista laboratorioko-
keilla varmistetaan louhokseen syotetyn pastan lujuus seka kovettumisaika. Myds pastan valmistukseen kay-
tetyn sideaineen seka veden laatua tarkkaillaan.
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Louhoksen tayttdvaihetta valvotaan sekd maanalaisessa kaivoksessa ettd pastalaitoksella. Tayton aikana
maanalla seurataan rakenteiden, kuten louhoksen alaosaan rakennetun seinan pysyvyytta, mahdollisten vuo-
tojen ilmaantumista seké louhoksen tayton etenemista. Pastalaitoksella seurataan louhokseen johdettavan
pasta- ja pasta-kivimurskeen maaraa, jotta tayttd osataan lopettaa oikea-aikaisesti. Seuraamalla menekkia
voidaan havaita mahdolliset pasta- ja pasta-kivimurskeen vuodot taytettavasta louhoksesta. Putkistopaineita
seuraamalla voidaan havaita mahdolliset putkiston tukkeutumat ja putkirikot. Mikali on epailys, ettd louhos-
taytto ei vastaa sille asetettuja vaatimuksia, kovettunutta tayttda voidaan tutkia kairaamalla.

Lisaksi kaivoksessa tehdaan kalliomekaanista seurantaa, joita ovat esimerkiksi siityma-, kuormitus- ja janni-
tystilojen muutosten mittaukset sekéd seismisten tapahtumien seuranta. Kalliomekaanisen seurannan avulla
saadaan selville kalliotilojen liikkeet, kallion laatu seka mahdollisesti tapahtuva maanpinnan vajoaminen.

4.3 Muut Sakatin kaivoksessa kaytettavit kalliotilojen tuentamenetelmat

Sakatin kaivoksessa kalliotiloissa kaytettdvat muut tuentamenetelmat ja niiden laajuus suunnitellaan aina koh-
dekohtaisesti pohjautuen kallioperan kalliomekaanisiin ominaisuuksiin ja kalliotilan kayttétarkoitukseen. Pysy-
vien kohteiden tuentavaatimukset ovat huomattavasti tunneleiden vaatimuksia korkeammat. Lopullinen suun-
nitelma paivitetdan rakennusvaiheessa tunnelissa tehtyjen havaintojen pohjalta, jolloin voidaan varmistua, etta
alueen tuenta on riittdva. Tuennassa voidaan kayttda seuraavia menetelmia, joiden yleiskuvaukset on esitelty
seuraavaksi.

4.3.1 Kalliopultit ja vaijeripultit

Kalliopultitus on yleisimmin kaytetty kalliontuentamenetelma. Pultituksella saadaan vahvistettua rikkonaista
kalliota puristamalla murtumapinnat tiiviisti yhteen, jolloin saadaan lisattyd murtumapintojen valista kitkaa. Kal-
liotuennassa kaytettavat pultit jaetaan aktiivisiin ja passiivisiin kalliopultteihin. Aktiiviset pultit tukevat kalliota
valittdbmasta asentamisen jalkeen, kun taas passiiviset pultit alkavat tukea kalliota vasta sen jalkeen, kun kal-
lion muodonmuutokset alkavat kuormittamaan pulttia. Tavallisimmat pulttityypit ovat sementtijuotetut pysyvat
passiiviset pultit, karkiankkuroidut pysyvat passiiviset pultit seka lyhytaikaset kitkapultit. Pultit voivat toimia
ainoana tuentamenetelmallad tai niitd voidaan kayttdd yhdessa ruiskubetonin, verkkojen tai kalliopantojen
kanssa. (Paalumaki ym. 2015)

Suurempien kivimassojen tuentaan kaytetaan vaijeripultteja. Toimintaperiaate vaijeripulteilla on lahes sama
kuin kalliopulteilla. Vaijeripultti soveltuu hyvin vaativiaan tuentaan korkean lujuutensa johdosta. Vaijeripultin
lujuus on jopa kolminkertainen perinteiseen harjateraspulttiin verrattuna. (Paalumaki ym. 2015) Maanalaisessa
louhinnassa vaijeripultteja kaytettdan usein pysyvien tilojen kuten vinotunnelin risteysalueiden, huolto-, va-
rasto- ja prosessitilojen tuentaan. Vaijeripultteja voidaan tukea myds pilareita ja kalliota louhoksen ja lastaus-
aukkojen ymparilla (Paalumaki ym. 2015).

4.3.2 Ruiskubetonointi

Ruiskubetonointi on menetelma, jossa kalliotilan seinamille paineella suuttimen lapi ruiskutetaan betonia. Be-
toni muodostaa kallion pinnalle tiiviin massan tunkeutuen kallion pinnalla oleviin halkeamiin ja koloihin seka
tasoittaen pinnan epatasaisuuksia. Ruiskubetonointia kaytetdan vahvistamaan kallio- ja maaperaan rakennet-
tavia tiloja. (Vayla 2019) Kalliotuennan ohella ruiskubetonointi voi toimia jossakin maarin vesieristeena. Ruis-
kubetonointia ei voida pitéda taydellisena eristeena, mutta se hidastaa veden kulkeutumista. (Ritola ym. 2002)
Halkeilutkin ruiskubetonirakenne toimii lujittavana elementtina, mutta halkeamat mahdollistavat vuotovedelle
parempia yhteyksia ruiskubetonin lapi suoraan kalliotilaan. (Vayla, 2019)

Ruiskubetonointia voidaan vahvistaa lisdaamalla siihen kuituja tai kayttdmalla verkotusta parantamaan raken-
teen sitkeytta ja muodonmuutosominaisuuksia. Vahvistettua ruiskubetonointia hyédynnetaan kohteissa, joissa
kallion laatu on heikko ja kallio on sen vuoksi altis muodonmuutoksille ruiskubetonoinnin jalkeen. Ruiskubeto-
noinnissa kaytettavat kuidut ovat yleensa teraskuituja, mutta myds muovikuituja on saatavilla. Huonolaatui-
sissa kallio-olosuhteissa kaytetaan raudoitusverkkoa, joka kestaa suurempia kallion muodonmuutoksia kuin
kuiduilla vahvistettu ruiskubetoni (Paalumaki ym. 2015).
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4.3.3 Esivalmisteiset tuenta- ja verhouselementit

Kalliorakentamisessa tuennassa ja vuotovesien hallinnassa voidaan hyddyntaa esivalmisteisia tuenta- ja ver-
houselementteja. Elementeistd muodostuva segmenttikehd muodostaa tunnelin tuentana ja verhouksena toi-
mivan elementtirakenteen. Tuenta- ja verhouselementtien (segmenttien) saumat voidaan tiivistda synteettisten
tiivisteiden avulla. Lisdksi kallion pinnan ja segmenttien valinen rako tiivistetdan injektoimalla. Tuenta- ja ver-
houselementtien taakse muodostuvaa kalliopohjaveden painetta rajoitetaan johtamalla vesi kontrolloidusti kai-
voksen kuivatusjarjestelmaan. Yleisesti menetelma toimii yhdessa esi-injektoinnin kanssa, jolloin menetelmat
taydentavat toisiaan. Teknisesti vuotovesien hallinta tiivistetyin segmenttielementein voidaan toteuttaa alle 10
barin pohjaveden paineissa, joka vastaa noin 100 m hydraulista nousukorkeuseroa.

Vuonna 2022 osana Sakatin kaivoshankkeen PFS-A-vaiheen suunnittelun tdydennysté vinotunnelin lujituk-
sesta on laadittu kallion laatuun perustuvat konseptuaaliset suunnitelma ns. tyyppikuvat vinotunnelien eri osa-
alueille. Konseptuaalinen kuva lujituksen toteutuksesta on esitetty Kuva 17. Konseptuaalisessa suunnitel-
massa vinotunneli tullaan toteuttamaan tunneliporauslaitteistolla ja tuenta toteutetaan kalliopulttien, teraskaa-
rien, verkon, ruiskubetonin ja betonista valmistettujen tuenta- ja verhouselementtien avulla. Esivalmisteiset
tuenta- ja verhouselementit asennetaan suoraan tunneliporauslaitteesta (kts. kuva 17, tyyppiprofiili 6).
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Kuva 17. Tuenta- ja verhouselementtilujituksen tyyppisuunnitelma (Amberg Engineering 2022)
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4. YHTEENVETO

Sakatin kaivoksessa tiivistys- ja tuentamenetelmien kaytolla vahennetdan maanalaiseen kaivokseen tulevan
vuotoveden maaraa. Ensisijaisesti vedentuloa kaivokseen rajoitetaan tiivistamalla kalliotiloja kayttdmalla esi-
ja jalki-injektointimenetelmia. Kaivosta ei tulla tiivistAmaan kauttaaltaan, vaan tiivistettavat alueet maaritellaan
erikseen. Tamanhetkisten tutkimusten seka kaivossuunnitelman perusteella injektointia tullaan kayttdmaan
maanalaiseen kaivoksen sisdankaynnin ja maanalaiseen kaivokseen vievan vinotunnelin alueella, seka koh-
dissa, jossa tunneli joudutaan louhimaan kallioperassa olevien isompien vetta johtavien rakenteiden lapi.

Hankesuunnittelun edetessa tekniseen suunnitteluvaiheeseen (PFS-B) Sakatin kaivokselle laaditaan aluekoh-
taiset tiivistyssuunnitelmat ja valitaan kaytettavat injektointiaineet. Tiivistdmisen ohella vedentuloa kaivostiloi-
hin voidaan vahentaa tukemalla kalliotiloja. Sakatin kaivoksessa yksi merkittdvimmista kalliotuentamenetel-
mistd on tyhjien louhostilojen tayttdminen kovettuvalla pasta- tai pasta-kivimursketaytolla. Tyhjid louhoksia
voidaan tayttaa poikkeustilanteissa kovettuvalla sivukivitaytolla tai pelkalla sivukivella, jos esimerkiksi pastan
valmistus on keskeytynyt.

Sakatin kaivoshankkeen YVA-selostusta koskevassa tdydennyksessa tarkastellaan kahta pohjavesimallinnus-
skenaariota, joiden ymparistovaikutukset arvioidaan. Ymparistdvaikutusten arvioinnin pohjalta Sakatin kaivok-
selle tullaan maarittelemaan tarvittava tiivistystaso siten, ettd Viiankiaavan suoalueelle ei kohdistu sellaisia
kuivatusvaikutuksia, jotka heikentaisivat merkittavasti niitd luontoarvoja, joiden Viiankiaapa on sisallytetty
osaksi Natura 2000 -verkostoa.
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