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Lyhyesti

Aalto-yliopiston rakennustekniikan laitoksella rakentamamme taysin uudentyyppiset suuren alueen korkean
resoluution skannaavat laser-indusoidun plasmaspektroskopian(laser induced breakdown spectroscopy, LIBS)
mittalaitteistot mahdollistavat geologin tyén mullistamisen tarjoamalla erittdin yksityiskohtaista geokemiallis-
ta ja mineralogista tietoa kaiken tyyppisista naytteistd. LIBS-kuvantamisen teknologia pitéisi ehdottomasti
esitelld seké akateemisesti ettd suuremmale yleisolle yleistajuisesti sen valtavan ympéariston saédstopotentiaalin
vuoksi. Tutkimustychoéni kuulu kolme pédosaa: 1. aiheen akateeminen raportointiin eli tieteellisten artikkelien
kirjoitukseen, 2. LIBS-kuvantamisen teknologian mahdollisimman selkeddn esitykseen véaitoskirjani verkkosi-
vumuodossa http://www.libsimaging.net (vaihtoehtoisesti https://users.aalto.fi/~laineil/), seké
3. teknologian esitteleminen muille tutkijoille kuten GTK:n geologian tutkijoille yhteistyoprojekteissamme,
sekd eri tutkijatapahtumissa ja seminaareissa muille tutkijoille ja toimijoille.

Erot edelliseen suunnitelmaan

Suurin ero alkuperiiseen suunnitelmaan on julkaisulista. Olin alunperin liian optimistinen siitd miten nopeasti
saan kerddmémme tutkimusaineiston kddnnettyéd valmiiksi tieteellisiksi artikkeleiksi ja miten meilla oli
materiaali jo valmiina julkaisuja varten. Kirjoitusprosessissa tuli kuitenkin selviksi, ettd meilla ei ollut
spektrianalyysin menetelmét niin hyvin hallussa etté olisin osannut ne selkeésti esittdé. Kirjoitustyo itsessdan
vaati my0s enemmén opettelua kuin olin kuvitellut. Kirjoitustyén painopiste on tutkimustyon edetesséa
siirtynyt yleistajuisempaan esittelyyn LIBS-kuvantamisesta véitoskirjassani ”"Technology of LIBS-imaging”,
verkkosivuillani ja wikipedia-artikkeleissa. Tieteellisid artikkeleitakin on tarkoitus saada tehtyé ja jatkamme
niiden tyOstamistéd, mutta padosin vasta vaitoskirjani jilkeen ja osan niiden materiaalista voin selostaa
vaitoskirjatekstissini ja verkkosivullani paremmin kuin miten ne artikkelimuodossa toimisivat.

Tutkimustyon tarkoitus ja merkitys (a)

Kestdvén kehityksen vaativa teknologia, kuten akut, polttokennot, sihkémoottorit ja tuulivoiman generaatto-
rit, tarvitsevat kasvavid méaarid muunmuassa litiumin, koboltin ja grafiitin tuotantoa. Maailmalla elintason
noustessa ja kaupungistumisen jatkuessa tulee metalli- ja mineraaliresurssien tarve vain kasvamaan tulevai-
suudessa. Koska helposti hyodynnettdvit malmiresurssit on suurimmilta osin jo hyédynnetty, tulevaisuuden
malmiresurssit ovat myos jatkuvasti huonompilaatuisia ja entistd vaikeammin saavutettavissa paikoissa ja
syvemmalld maan alla(Searching the.. 2010).

Kaivostoiminnan ympéristovaikutukset ovat merkittavia kaivoksen elinkaaren jokaisessa vaiheessa. Kaivos-
toiminta tuhoaa ympéristod sekd suoraan, kaivosten jatevesien ja happaman valuman, kaivetun sivukiven
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ja kaivosalueen muokkauksen osalta, ettd vélillisesti kaivostoiminnan valtavan energiankulutuksen muo-
dossa. Pelkastdan kiviaineksen hienonnusprosessien on arvioitu vievan 4% kaikesta sdhkonkulutuksesta
maailmassa (Jeswiet and Szekeres 2016). Pienilldkin parannuksilla murskaus- ja jauhatusprosessien sdatoon
sisdédnlaitettavaa ainesta monitoroimalla ja valikoimalla voidaan saavuttaa valtavia sdéstdjd energian ja hie-
nonnuslaitteiden kuluvien osien kohdalla. Vieldkin suurempi merkitys olisi kaivosten louhinnan tarkemmalla
kohdistamisella. Esimerkkind Suomessa louhitun sivukiven mééra on viime vuosina kasvanut merkittdvasti ja
nopeammin kuin louhitun malmin méaara (kuva 1). Tamén kdyrdn kddntdminen toisinpéin olisi ehdottoman
tarkedd.
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Kuva 1: Suomessa louhitun metallimalmien ja sivukiven mééra, Tukes

Tutkimuksen tarkoituksena on kehittdd LIBS analyysin menetelmié toimivaksi tyokalupaketiksi geologeille.
Tutkimus tukee malminetsinté- ja kaivostoimintaa ja geologian tutkimusta Suomessa sekd pienimuotoisesti
pilottiprojektien kohteiden kanssa etté erityisesti tarjoamalla uusia tyokaluja malminetsinté- ja kaivosyhtidille,
geologian tutkijoille ja GTK:n(Geologian tutkimuslaitos) kaltaisille toimijoille. Tutkimuskysymykset on esitetty
seuraavassa kappaleessa ja julkaisusuunnitelman yhteydessd hypoteeseina LIBS-teknologian hyédyllisyydesta.

Vilittomasti tulokset tuottava skannaava LIBS laitteisto sopivin spektrianalyysimenetelmin on tehokas tyokalu
geologiseen analyysiin. Parempi geologinen tieto auttaa kaivoksen elinkaaren jokaisessa vaiheessa: tehostaa
malminetsintdé, auttaa kaivossuunnittelussa ja mahdollistaa kaivostoiminnan kehittymisen valikoivampaan
suuntaan, sddtdmadn hiennonnusprosesseja ja ohjaamaan rikastusprosesseja sekéd arvioimaan kaivosjétteiden
ympaéristovaikutusta. LIBS skanneri sopii erityisesti my0s seuraaviin tarkoituksiin:

1. Geotekninen analyysi rakotédytteiden analyysin avulla.

2. Ympéristomineralogiaan kaivostoiminnan ympéristévaikutusten ja riskien méaritys etukéteen muun-
muassa hapontuottopotentiaalia arvioimalla.

3. Rikastusprosessiin vaikuttavien haittatekijéiden, kuten grafiitin méarian maéritys.

4. Kiviaineksen kovuuden ja hiennonnuksen vaativan energian arviointi ja siten murskaus ja jauhatuspiirien
optimointi(patenttihakemuksemme liittyy tdhén).

5. Loggaavan geologin tyon tehostus ja osaamisen kehittdminen kun kairasyddmid logatessa nikee paljain
silmin ndkyméttomié rakenteita.
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Yhteenveto aikaisemmista samaa kysymysti koskevista tutkimuk-
sista (b)

LIBS on emissiospektroskopiaa, jossa lyhyelld laserpulssilla irroitetaan kohteesta pieni méara ainetta, joka
kuumentuu plasmaksi(kipind) ja jadhtyessddn emittoi valoa plasman alkuaineille ja tietyille molekyyleille
ominaisilla aallonpituuksilla. Tutkimus LIBSin kdytostd geologiseen analyysiin on lisddntynyt voimakkaasti
viime vuosikymmenen aikana, mihin yksi merkittavé tekiji télle on ollut Mars ménkijain CHEMCAM (Maurice
et al. 2012) LIBS-moduuliin liittyvé tukimus(Fabre 2020). LIBSin kiyttod kairasyddmien analyysiin on
tutkinut aiemmin muunmuassa (Bolger 2000), (Haavisto, Kauppinen, and Hékkénen 2013), (Khajehzadeh
and Kauppinen 2015), (Kuhn et al. 2016) ja (Streubel et al. 2016).

LIBSin etuja muihin tekniikoihin on muunmussa sen sopivuus kaikille materiaaleille, sopivuus reealiaikaiseen
mittaukseen, herkkyys keveille alkuaineille(mihin réntgenfluoresenssi ei sovi)(Body and Chadwick 2001),
korkeantarkkuuden kuvantamnen(Céceres et al. 2017), ja laitteiston miniatyrisoinnin mahdollisuus(Harmon
et al. 2009).

Tutkimusryhmémme keskittyi 2019-2021 tekemaén Business Finlandin rahoittamaa Tutkimuksesta Liike-
toimintaan(TutL) projektia TUTL-LASOLIBS, jossa LASO-LIBS tulee sanoista Large Area Scanning
Open-source Laser-Induced Breakdown Spectrometer. Projektin parissa kehitimme kairasydédnskanneri proto-
tyyppilaitteistoamme ja teimme pilottiprojekteja kaivos- ja malminetsintdyhtididen kanssa tekniikan toimi-
vuuden osoittamiseksi. Projektin aikana on kdynyt selviksi ettd skannaava LIBS on erittdin tehokas tyokalu
geologiseen analyysiin. Projektin rahoitus loppui alkuvuona 2021 ja johti Lumo Analytics Oy yrityksen
perustamiseen. Teknologian valtavan potentiaalin vuoksi olisi erittdin tédrked jatkaa myos julkista tutkimusta
ja siksi haen siihen lisdrahoitusta.

Projektiin liittyen on tehty kaksi diplomity&ta ja kolmas on tekeilld. Diplomityot koskevat teknologian kaupal-
listamista(Xue 2020)(saatavilla Aalto-yliopiston kirjastolta tai minulta pyytamaélld), referenssindytteiden val-
mistusta(Millington 2020)(saatavilla pyytdméilld) seké neuroverkkojen kéyttod mineraalien luokitteluun LIBS
signaalista(Henri Johansson, ty6 ei ole vield valmis). Projektista syntyi yksi patentti(hakemusnumero 20205892)
ja 8 Aalto-yliopiston keksintéilmoitusta. Uudempana luettavana on ohjaamani kandidaatinty6 (Lappalainen
2023) LIBS-analyysista nikkelin ja REE-metallien mittaukseen.

Ttse olen tyoskennellyt aiheen parissa Aalto-yliopistolla vuodesta 2018 ensin diplomityontekijan, sitten
tutkimusavustajana ja 2019 syksystéd alkaen tohtorikoulutettavana ja 2021 eteenpéin olen ollut mukana myds
tekniikkaa kaupallistavassa startup-yritys Lumo Analytics Oy:ssd. Omia valmiita julkaisujani aiheesta on
vasta diplomityoni (Laine 2019) seké yksi konferenssijulkaisu(Kiviluoma, Kuosmanen, Otto 2020).

Kaytettiavit tutkimusmenetelmiit (c)

Tutkimuksen tekee mahdolliseksi kolme asiaa: prototyyppilaitteistot, referenssimineraalikirjasto ja yhteistyo
kaivosyhtioiden ja GTK:n geologien kanssa.

Olemme edellisten tutkimusprojektien aikana rakentaneet Aalto-yliopiston rakennustekniikan laitoksen
laserlaboratoriolla(LIBSLAB) uudentyyppisia skannaavia LIBS prototyyppilaitteistoja, jotka kykenevit
mittaamaan jotka kykenevit mittaamaan nopeasti suuria pinta-aloja erittiin yksityiskohtaisella resoluutiolla.
Téarkeimpéana tyolaitteena on meiddn LASO-LIBS skanneri, joka on suunniteltu kairasyddmien skannaamiseen
laatikko kerrallaan. Sama laite soveltuu kairasyddmien lisdksi epdsymmetristen ja monimuotoisten néaytteiden,
kuten kivimurskan, porasoijan tai kdsindytteiden mittaamiseen. Olemme mitanneet laitteellamme satoja
metrejd kairasyddmid ja satoja muita nédytteita.

Aalto-yliopiston kokoelmissa on tuhansia mineraali-, malmi-, ja muita kiviainesnaytteitd. Taméan lisdksi
olemme saaneet yhtesityokumppaneiltamme néaytteitda sekid ostaneet puhtaita alkuainenéytteitd. Olemme
koonneet laajan mineraali- ja alkuainekirjaston LIBS-analyysien referenssinaytteiksi. Lahestymistapamme
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LIBS-analyysiin pohjautuu koneoppimismenetelmiin, jotka vaativat suuren méaaran opetusdataa.

Kolmanneksi olemme viime vuosien projekteissa olleet ldheisessd yhteistyossd kaivosyhtididen seké
GTK:n(Geologian tutkimuskeskus) kanssa. Témé on mahdollistanut vilittémén palautteen saamisen niilta
geologeilta, joiden kayttoon kehittdmamme laitteet ja menetelmét on tarkoitettu.

Niéiden lisiksi tutkimusmenetelmiin kuuluu dokumentointia, vertailukohtien kerailya kirjallisuudesta, kerédtyn
datan analyysid, menetelmien validointia ja vertailua vaihtoehtoisiin menetelmiin.

Julkaisusuunnitelma ja aikataulu
Téssé on péaivitetty suunnitelma julkaisuista.

2023: Jo tehty artikkeli LIBS kuvantamisen kiytostd kaivossuunnitteluun

1. Artikkeli ”Improvements in rock mass description for stope design by geophysical and geochemical methods”.
Osana GAGS-tutkimusprojektia. Toimitettu julkaisijalle kesélld 2023 mutta ei vield lopullisesti hyvéksytty ja
julkaistu. Artikkeli kertoo kaivossuunnittelun uusien menetelmien arvioinnista ja minun osuus artikkelissa
kuvaa LIBS-kuvantamisella kerdtystd mittaustiedosta ja sen soveltuvuudesta kaivossuunnitteluun.

Kirjoittajat: Mikael Rinne, Mateusz Janiszewski, Sebastian Pontow, Lauri Uotinen, Risto Kiuru, Lasse Kangas,
Ilkka Laine, Jussi Leveinen

2023 ja eteenpdin jatkuvasti: LIBS-kuvantamisen yleistajuinen esittely wikipediassa ja verkkosi-
vuillani

2. Tutkimusverkkosivuni libsimaging.net

Yleistajuinen esitys LIBS-kuvantamisesta. Alustava versio on jo netissi 2023, mutta on vasta raaka vedos,
josta puuttuu padosa materiaalista. Tata tyostdn niin ettd 2024 sivu olisi riittdvén hyva valmis verkkosivu
luettavaksi ja jaettavaksi yhteistyokumppaneille esitteleméidn menetelmén. Tarkoituksena on tétd myos
siitd eteenpdin paivittdd jatkuvasti tutkimustyon edetessd. Linkki http://libsimaging.net tai https:
//users.aalto.fi/~laineil/

Kirjoittajat: Ilkka Laine ja materiaalia myos ainakin Lasse Kangas, Jussi Leveinen, Luis Huaman, Janna
Lappalainen, Nicolas Barban

3. Wikipedia artikkeleiden kirjoitus

Paivitan englanninkielistd wikipedia-artikkelia Laser-Induced Breakdown Spectroscopy kertomaan LIBSin
nykyisestd kaytostd ja metalli- ja kaivosteollisuudessa ja tutkimuksessa, kirjoitan kaytetyistd LIBS datan
spektrianalyysin menetelmista geologiseen analyysiin seké esittelen LIBS-kuvantamisen menetelmén. Kirjoitan
myo0s vastaavat suomenkieliset artikkelit laserplasmaspektroskopiasta.

Kirjoittajat: Ilkka Laine

2024: Artikkeli jo tehdystid LIBS mittausdatasta tiysin uudentyyppiselld geologisella datalla
Kittilan kultakaivoksesta. Geologista LIBS analyysiid tukevien spektri-tietokantojen ja ke-

.....

4. Artikkeli LIBS-LIDAR tunneliskannerin laitteiston esittely ja mittaustulokset Kittilan kaivokselta, “Scan-
ning LIBS-LIDAR for Underground Mining”, Kohde: Applied Spectroscopy
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Tama on osin kirjoitettu. Laite on jo esitetty diplomitydssini mutta tdmé on kompaktimpi esittely laitteesta
ja testitulokset on oikeasta kaivosymparistostd Kittilédssa.

Kirjoittajat: Lasse Kangas, Ilkka Laine, Jussi Leveinen.

5. Avoin datasetti: LIBS spektrikirjasto mineraaleille

Aallon mineraalikirjaston(satoja naytteitd) pohjalta luotu LIBS-spektriaineisto ja sen vahvistava data mu-
kaanlukuen XRD ja XRF-analyysit. Spektriaineisto julkaistaan Zenodo.org palvelussa kaikille avoimena
datana kaytettavaksi.

Kirjoittajat: Ilkka Laine, Lasse Kangas, Luis Huaman, Jussi Leveinen.

6. Avoin datasetti: LIBS spektrikirjasto alkuaineille

Kuten edellinen, mutta alkuaineiden osalta. Mukana on muunmuassa puhtaita alkuaineita Aalto-yliopiston
kokoelmista ja ostettuina sekd Edinburghin yliopistolta saatu REE-alkuainesetti mitattuna. Julkaistaan
Zenodo.org palvelussa kaikille avoimena datana kaytettavéksi.

Kirjoittajat: Ilkka Laine, Lasse Kangas, Luis Huaman, Jussi Leveinen.

7. LIBS-kuvantamisen spektrianalyysin ohjelmakoodikirjasto

Tutkimustyossd kehittdmédmme ohjelmistot LIBS-kuvantamisessa kerédttavan spektriaineiston analyysiin Julia
ja MATLAB-koodeina vapaan ohjelmiston lisensseilld. Kohde: Github ja Journal of Open Research Software.

Kirjoittajat: Ilkka Laine, Lasse Kangas, Jussi Leveinen

2025: Viitoskirjani julkaisu

8. Tohtorinvéitoskirja ” Technology of LIBS Imaging”

Siséltd on pddosin samaa kuin verkkosivullani ja artikkeleissa mutta kirjamuotoon monografiaksi luku ker-
rallaan jaoteltuna ja tekstiasu nétisti laottuna. Selittdd laserplasmaspektrokopiakuvantamisen tekniikan
yleistajuisesti kahden eri laitteen, LIBS-Lidar ja LASOLIBS kairasydénskanneri, esimerkein, LIBS spekt-
rianalyysin matemaattiset menetelmét selkeéisti esitettynd sekd LIBS-kuvantamisen sovellukset pddasiassa
geologisen analyysin alalla.

Kirjoittajat: Ilkka Laine. Materiaalia monilta eri tekijoilta.

2025-2026: Artikkeleita LIBS-kuvantamisen hyddyntimisestéd tirkeisiin sovelluksiin sekd LASO-
LIBS kairasydinskannerimme rakennusohjeet

9. Kiviaineksen hapontuoton estimointi LIBSilld

Spektrien sormenjilkiin perustuvan mineraaliluokittelijan kanssa LIBS analyysid voidaan kéyttaa kai-
vosjatteiden hapontuoton estimointiin. Kaivosten happamat valumat ovat valtava ympéaristbongelma. Jos
kiviaineksen hapontuotto- ja neutralointipotentiaalit pystytydan arvioimaan ennakolta, happamuutta voi-
daan seké sddtda sopivaksi rikastusprosesseihin, ettd estdd happamien valumien aiheuttamat ympéaristétuhot.
Esimerkkikohteena on todennékéisesti joko kaivos tai malminetsintdkohde suomessa.

Kirjoittajat: Ilkka Laine, Luis Huaman, Jussi Leveinen.

10. LASO-LIBS 1: LASO-LIBSin rakennusohjeet, ” Open-Source LIBS Drill Core Scanner”, kohde HardwareX



Kairasydidnskannerimme rakennusohjeet Free and Open Source Hardware(FOSH) periaatteilla artikkelina,
jonka avulla kuka tahansa pystyy rakentamaan laitteen. Artikkelia on jo tyostetty pidempéédn yhdessé
laitekehityksen kanssa mutta teksti vaatii paljon lisdtyotéd. Tavoitteena on mahdollistaa LIBS-skannereiden
akateeminen kaytté kohtuuhintaan ja siten LIBS-menetelmien tutkimuksen edistdminen.

Kirjoittajat: Lasse Kangas, Ilkka Laine, Jussi Leveinen, Joshua Pearce.

11. LASO-LIBS 2 : LASO-LIBS esittely ja esimerkkitulokset, kohde HardwareX
Esimerkkitulokset mité rakennusohjeilla kootulla laitteella pystyy tekeméén.

Kirjoittajat: Lasse Kangas, Ilkka Laine, Jussi Leveinen, Joshua Pearce.

12. LASO-LIBS 3: LASO-LIBS korkean resoluution esimerkkitulokset: mikrometritarkkuus ja megapikselien
kuvantaminen

Laitteemme soveltuu laajojen alueiden lisdksi myo6s hyvin yksityiskohtaiseen, 25mikrometrin mittaustark-
kuuteen, jolloin tuloksena on megapikseliluokan dataa neliGsenttimetrien alueelta. Ndin tuotetut kuvat ovat
paitsi hyvin nayttavia, niilld voi erotella kivindytteista yksittédisida mineraalikiteitd. Artikkelissa esitellaéan
tdmé tekniikka ja millaiseen analyysiin se soveltuu. Témé artikkeli hyvin mahdollisesti siirtyy aikaisemmaksi
koska tdmé& artikkeli toimii myd&s itsendisend ennen kuin kirjoitustyon hankalin osa eli laitteen rakennusohjeet
on valmiina julkaistavaksi.

Kirjoittajat: Ilkka Laine, Lasse Kangas, Jussi Leveinen.

13. LIBS pistepilvidatan kdytto geotekniseen analyysiin

Olemme kehittdneet menetelmén automaattiseen RQD(Rock quality designation) mééritykseen LIBS pistepil-
vidatasta. LIBS soveltuu myos katkojen laadun ja rakotdytteiden tyypin mééritykseen. Naméa menetelmiét
yhdistettynd LIBS-mittalaitteella voidaan automatisoida ja tehostaa geoteknisté analyysid. Esimerkkikohteena
on todenndkdisesti yhteistyokumppanin kaivos Suomessa.

Kirjoittajat: Ilkka Laine, Lasse Kangas, Jussi Leveinen.

Sidonnaisuudet ja muu mainittava

Olen osakkeenomistaja ja olen tehnyt osa-aikaisia ja keikkatdité ja minulla on laheiset suhteet LIBS-teknologian
startup-yritykseen Lumo Analytics Oy. Olen osakeksijand LIBS tekniikkaan liittyvéssé patentissamme ja
keksintoilmoituksissa. LIBS tekniikan jatkotutkimus auttaa myos keksintGjemme hyddyntamisté.

Tutkimustani on rahallisesti tukenut osana suurempia projekteja Suomen Akatemia ja Business Finland sekéa
minua henkil6kohtaisesti K.H. Renlundin saatio ja KAUTE-sa4tio

Ei muita sidonnaisuuksia.
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Liite 1: Suunniteltujen julkaisujen esimerkkikuvia

Kuva 2: Julkaisut 1 ja 4: Tunneliskannaustulosesimerkki, Kittilan kultakaivoksen tunnelin vasemman seinin
arseeni ja kokonaisintensiteetti



Kuva 3: Julkaisut 2, 8 ja 10: LASO-LIBS kairasydénskannerin 3D-malli

RGB Fe Il - 266.47nm S$1-921.30nm Nil-341.60nm Zn —472.31

Kuva 5: Julkaisut 2, 8 ja 12: Korkean tarkkuuden LASO-LIBS-skannaus, 4x5cm pinta. Kalium ja Kalsium



