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Outokumpu-konsernin Neuvostoliiton kaupan näkymiä 

Fil. tri Olavi Urvas, Outokumpu Oy, Neuvostoliiton kauppa 
Dilp. ins. Pekka Hynynen, Outokumpu Oy, Engineering 

Toisen maailmansodan jdkeen Outokumpu Oy:n kauppa Neuvos- 
toliiton kanssa oli vähäistä. 1970-luvulla alkoi tässä kehityksessä 
n l k y l  muutoksia. Tehtiin kauppa Norilskin kupari- ja nikkclisulat- 
tojen rakentamisesta (kuva I ) .  Tällä kaupalla Outokumpu nousi 
myös yleisemmin tietoisuuteen merkittlväni tekijänä Neiivostolii- 
ton kaupassa, vaikka laajempaa etabloitumista ei vielä ollutkaan 
tapahtunut. Vasta I98O-luku on tuonut mukanaan Outokumpu- 
konsernin laajempipohjaisen pelinavauksen kauppaan ja taloudelli- 
seen yhteistyiihiin Neuvostoliiton suunnitelmatalouden kanssa. TB- 
män artikkelin tarkoituksena on käydä Ilpi nimenomaan viimea- 
kaista kehitystä ja niitä tulevaisuuden kehityssuuntia, joihin kon-  
sernissa tällä hetkellä neuvostoliittoyhteistyössi panostetaan. 

METALLIKAUPPA 

Metalleilla ja metallituotteilla käytävä kauppa on jo vuosikymme- 
niä muodostanut Outokumpu-konsernin liiketoiminnan ydinalueen. 
Neuvostoliiton kanssa tämä kauppa lähti varsinaisesti liikkeelle 
1980-luvun alkupuolella ruostumattoman teräksen vientinii. Ol- 
tuaan aluksi vain muutamia tuhansia tonneja vuodessa, on ter& 
kauppaa viime vuosina käyty tasolla 13.000- 17.000 tia. Ruostu- 
mattomat ja  haponkestävät teräkset ovat samalla kohonneet konser- 
nin merkittävimmlksi yksittäiseksi vientiartikkeliksi Neuvostoliit- 
toon (kuva 2). 

Teräksen ohella Neuvostoliitto on ostanut vuosittain jonkin ver- 
ran sinkkiä ja vähäisiä määriä kadmiumia. Maksut ovat jo  useam- 
man vuoden ajan tapahtuneet valtaosaltaan vapaasti vaihdettavilla 
val uutoi I la. 

Metallien viennin rinnalle on merkittäväksi osa-alueeksi nouse- 
massa metallien osto Neuvostoliitosta. Oltuaan vuosikymmenen 

Toimitusjohtaja Pertti Voutilainen esittelee Outokumpu Oy:n Kuo- 
lan niemimaan projektia Neuvostoliiton presidentti Mihail Gorbat- 
shoville 26.10.1989 Kalastajatorpalla. 
The managing director of Outokumpu Oy, Mr. Pertti Voutilainen 
is representing the projects of his company in the peninsula o f  
Kuola to the president of the USSR, Mr. Mihail Gorbatshov. in 
Kalastajatorppa October 26.1989. 

Photo: Sakari Kulhia. 

alkupuolella v i e l l  satunnaisia ja  vähäisiä ovat seki  kupari- ctti nik- 
keliostot viime vuosina vakiintuneet, ja samalla nimenomaan ku- 
pariostojen volyymi on voimakkaasti kasvanut. Kuluvana vuonna 

Kuva 1. Norilsk-kombinaatin kupari- ja nikkelisulatot. 
Fig. 1. Kombinat Norilsk copper and nickel smelters. 

Kuva 2. "Polarit"-jaloteräs. 
Fig. 2. "Polarit" stainless steel. 
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tullaan Neuvostoliitosta ostamaan Outokumpu Copperin Suomes- 
sa, Ruotsissa .ja Hollannissa sijaitseville tuotantolaitoksille kupari- 
katodeja yhteensä jo  yli 20.000 t. Suomeen tuleva määrä, noin 213, 
ostetaan maiden välisen clearing-järjestelmän puitteissa j a  muihin 
maihin tulevat toimitukset puolestaan vapaasti vaihdettavilla valuu- 
toilla. 

Huomattava potentiaali piilee myös nikkelikaupassa, jossa Ou- 
tokummun Terästeollisuus-toimiala on nikkelin suurkuluttaja. Tätä 
potentiaalia ei kuitenkaan ole läheskään täysimääräisesti onnistuttu 
valjastamaan käyttöön vuotuisten nikkeliostojen polkiessa tasolla 
500-700 tia. Eräänä keskeisenä syynä tilanteen pysähtyneisyyteen 
nähdään neuvostoliittolaisten nikkelimyyjien haluttomuus käydä 
kauppaa clearing-järjestelmän puitteissa. Suomeen toimitettava 
nikkeliniäärä on ollut vain luokkaa 1 VO Neuvostoliiton nikkelin 
kokonaismyynnistä ulkomaille eikä tällaisen määrän vuoksi kaikes- 
ta päätellen olla kiinnostuneita näkemaan sitä ylimääräistä vaivaa. 
joka clearing-kauppaan kaikkine hyväksymis- j a  lupamenettelyi- 
neen sisältyy. 

Outokumpu-konsernin metallikauppa Neuvostoliiton kanssa on 
muutamassa vuodessa noussut tasolta 100- 150 MmWa. tänä vuon- 
na saavutettavalle yli 400 Mmk vuositasolle. Läheskään kaikkia 
mahdollisuuksia ei vielä ole käytetty j a  on vain ajan kysymys, mil- 
loin puolen mi1,jardin markan arvo vaihdossa ylittyy . 

Neuvostoliiton j a  Suomen välisessä kaupassa käytössä oleva 
clearing-järjestelmä kytkee markkinatalouden ja suunnitelmatalou- 
den toimivaan yhteistyösuhteeseen. Kuluneet vuosikymmenet ovat 
osoittaneet, että clearing-järjestelmä kokonaisuutena on hyvin lu- 
nastanut siihen kiinnitetyt toiveet. Suomen j a  Neuvostoliiton väli- 
nen kauppa on kehittynyt molempia osapuolia hyödyttävällä taval- 
la ja on ottanut huomioon osapuolten erityistarpeet. 

Metallien hinnanmäärityksessä maailmankeskus on perinteisesti 
ollut Lontoo, jonka metallipörssin, LME:n ympärillä kauppa pyö- 
rii. Tällä kaupalla on oma terminologiansa, omat hinnanmuodos- 
tusperiaatteensa ja muut mekanisminsa, joita kaikki siihen osallis- 
tuvat. mukaanluettuna metallikauppaa käyvät suunnitelmatalous- 
maat, noudattavat. Perustan kaupalle muodostaa vaihdettavien va- 
luuttojen käyttö. Neuvostoliitto suurena metallien tuottajana ja 
metallikauppiaana tuntee tämän kaupan säännöt ja menettelytavat 
erinomaisesti. LME-hinnoilla se, kuten Outokumpu-konsemikin, 
myiis myy ja ostaa valtaosan niistä metalleista, joilla se kauppaa 
käy. 
Keskinäisessä metallikaupassaan .Outokumpu Oy j a  Neuvostoliitto 
ovat joutuneet opettelemaan jo  osaamansa kansainvälisen "LME- 
kielen" lisäksi vielä Suomen ja Neuvostoliiton välisen "clearing- 
kielen" lukemattomine hyppyineen j a  pimetteineen. Koska kumpi- 
kin tahollaan on jo  vuosikymmeniä käyttänyt markkinoinnissaan j a  
myynnissaan pääasiassa "LME-kieltä", on "clearing-kielellä" ta- 
pahtuva seurustelu koettu osin väkinäiseksi, eikä siihen ole jakset- 
tu erityisemmin panostaa. 

Tulokset ovat olleet sen mukaisia. Perustellusti voidaan esittää 
arvio että siirtyminen, kaupankäynnissä vaihdettavien valuuttojen 
käyttöön Outokumpu-konsemin Suomessa sijaitsevien tuotantoyk- 
siköiden ja Neuvostoliiton välillä, tulisi merkittävästi parantamaan 
mahdollisuuksia ei ainoastaan konsernin metallikaupan, vaan myös 
konsemille tärkeiden raaka-aine- ja puolituoteostojen kasvattami- 
seen Neuvosto1 i itosta. 

TEKNOLOGIAMY Y NTI 
Norilskin sulattoprojekti Jenisein suulla Siperiassa 

Kuten .jo todettiin, oli Norilskin projekti monessa mielessä pään- 
avaaja ja pioneeriprojekti. Siinä Outokumpu oli jäsenenä konsor- 
tiossa, jonka muut vastuunottajat olivat Ahlström j a  Rauma-Repo- 
la. Sopimus, joka solmittiin vuosina 1974 ja 1975 useammassa 
vaiheessa, käsitti kupari- ja nikkelisulatot sekä niihin kuuluvat 
konvertointiosastot, anodivalimot j a  rikkitehtaat kaikkine laittei- 
neen. Suomalaiset yhtiöt toimittivat suunnittelun, teknologiset lait- 

teet, asennusvalvonnan, käynnistysavun sekä asiakkaan henkilii- 
kunnan koulutuksen. 

Jättiläisprojektin arvo toteutusajan rahassa mitaten oli lähes kah- 
den miljardin markan luokkaa. TyÖ kesti kaikkineen lähes kymme- 
nen vuotta j a  enimmillään projekti vei Norilskiin samanaikaisesti 
melkein kolmesataa suomalaista. Olosuhteet olivat varsin eksootti- 
set pakkasen paukkuessa parhaimmillaan 50-60"C:n lukemissa. 

Petsamon projekti 

1980-luvun alkupuolella aloitettiin neuvottelut Petsanio-projektis- 
ta. Kyseessä on Petshenganikelkombinaatin Zapoljarnyin kaupun- 
gissa sijaitsevan nikkelirikastamon rekonstruointi. 1960-luvulla 
valmistunut suurrikastamo oli käynyt vanhanaikaiseksi ja se psiitet- 
tiin uusia. Suuria laiteyksikköjä ja pitkälle vietyä automaatiota 
hyödyntäen tähdättiin erityisesti työn tuottavuuden nostamiseen ja 
tätä kautta toiminnan kannattavuuden parantamiseen. 

Rekonstruoinnin ytimenä on vaiheittain tehtävä vaahdottamon ja 
jauhimon uusiminen. Vanhentuneesta vaahdottamosta puretaan yli 
800 kpl 5-6 m' vaahdotuskennoja. Ne korvataan 136 Outokum- 
mun OK-38 vaahdotuskoneistolla (kuva 3). Niinikään jauhatuspro- 
sessi uudistetaan perinpohjaisesti. Jauhatusosaston 14 myllyä kor- 
vataan kahdella kehämoottorikäyttöisellä kuulamyllyllä, joiden 
halkaisija on 6,s m ja pituus 9,65 m. Valmistusaikanaan ne ovat 
lajissaan maailman suurimpia (kuva 4). Rikastamoa uusittaessa 
myös reagenssien käsittelyosasto rakennetaan kokonaan uudestaan. 

Kuva 3. Petshenganikelkombinaatin OK-38 vaahdotuskennot. 
Fig. 3. OK-38 flotation cells in the Petchenga Nickel Concentra- 
tor. 

Kuva 4. Kuulamyllyt toimitettiin maantiekuljetuksena Porista Ro- 
vaniemi-Ivalon kautta Zapoljamyiin lähelle Murmanskia neuvosto- 
liittolaisella erikoiskalustolla. 
Fig. 4. Ball mills were transported by special Soviet vehicles from 
Pori via Rovaniemi-Ivalo to Zapoljamyi near Murmansk. 
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Petsamo-projekti on sikäli tyypillinen suurpro.jekti, et t l  kesti lä- 
hes viisi vuotta, ennen kuin kaupallinen sopimus toukokuussa 
1987 saatiin solmituksi. Kehittelyn aikana käytiin tilaa.jaosapuolen 
kanssa perusteellisesti läpi tekniset vaihtoehdot ja niistä valittiin 
lopuksi teknis-taloudellisesti parhaaksi katsottu. 

Neuvottelut johtivat noin 300 miljoonan markan suuruiseen so- 
pimukseen, jonka mukaan Outokumpu Norilskin projektin tapaan 
vastaa suunnittelusta, laitteiden toimittamisesta, asennusvalvon- 
nasta, käynnistysavusta j a  asiakkaan henkilökunnan kouluttamises- 
ta. Asiakas osallistuu suunnitteluun .ja vastaa kohteen rakennus- ja 
asennustöistä. 

Neuvostoliitossa nyt käynnissä olevat hallinnolliset ja taloudelli- 
set uudistukset ovat antaneet hankkeen toteutukselle oman värinsä. 
Tarjousvaiheessa oli osto-organisaation toimeksiantajana Neuvos- 
toliiton värimetallurgian ministeriö. Se on tänä vuonna yhdistetty 
mustan metallurgian ministeriöön SNTL:n metallurgian ministe- 
riöksi. Jo ennen tätä muutosta oli projektin kaupallinen tilaaja Me- 
tallurgimport liitetty osaksi Tjazpromexportia. Niinpä tilaajaosa- 
puoli oli juridisena henkilönä kokonaan vaihtunut projektin toteu- 
tusvaiheessa. 

Sopimuksen toteutuksesta va Outokummun Engineering- 
toimiala. Perinteiseen tapaan suunnittelu on pidetty omissa käsissä. 
Suunnitelmat on käsitelty ja hyväksytetty Leningradissa suunnitte- 
luinstituutti Mehanobrissa. ja varsinainen laitevalmistus alihankittu 
pääasiassa Suomesta. Kyseessä on maiden välisen clearing-järjes- 
telmän piiriin kuuluva kauppa, jota velvoittaa vientilisenssin ehto- 
na oleva korkean kotimaisuusasteen vaatimus. 

Ongelmia 

Kun Suomen ja Neuvostoliiton välinen kauppa joutui vuosina 
1987-89 öljyn hinnan huomattavan alenemisen takia suuriin tasa- 
painovaikeuksiin. aiheutui sekä viejille että vientiprojekteille mel- 
koisia ongelmia. Niin oudolta kuin se kuulostaakin. projektitoimi- 

tukselle ei saatu yhtä kokonaislisen , joka olisi kattanut kolmen 
vuoden ajalle ajoittuvat toimitukset. Sensijaan vientilisenssejä jou- 
duttiin jatkuvasti anomaan projektin osatoimituksille vuosittain - 
jopa kuukausittain. eikä niitä aina saatu silloin, kun projektiaika- 
taulu olisi edellyttänyt toimituksen tapahtuvaksi. Tästä seurasi 
myös uhka koko projektin taloudelle. Noin sadaksi alihankintaso- 
pimukseksi pilkottu projekti on erittäin monimutkainen ja vaativa 
projektihallinnollinen tehtävä silloinkin, kun maksut j a  toimitukset 
juoksevat normaalisti. 

Syksyllä 1988 ja keväällä 1989 tehdyt ratkaisut, jotka toivat luo- 
totuksen uudeksi työkaluksi clearing-kauppaan. palstivät myös 
Petsamo-projektin pinteestä. Ilman niitä olisi projektin toimitukset 
pitänyt pysäyttää. Pieniä toimitusaikatauhn muutoksia ei enää voi- 
tu välttää, mutta järjestely voitiin tehdä alkuperäisen kokonaisaika- 
taulun puitteissa. Kokonaisuutena katsoen. projektin tähänastista 
kulkua on pidettävä kutakuinkin onnistuneena, varsinkin kun ote- 
taan huomioon, että toteutusvaiheen aikana mm. ostajan juridinen 
henkilö on vaihtunut ja projektin laitetoimitusten ja maksujen kul- 
kua ovat säädelleet sopimusosapuolten vaikutusvallan ulkopuolella 
olevat tahot. 

Projekti on tällä hetkellä asennus- ja käynnistysvaiheessa. TyÖ 
etenee vaiheittain ja koko uusitun laitoksen on määrä olla tuotan- 
nossa vuoden 1990 loppuun mennessä. 

Anof III -projekti 

Kuolan niemimaalla sijaitsevat Neuvostoliiton suurimmat hyödyn- 
tämisen kohteena olevat apatiittivarat. Kirovskin kaupunki on tä- 
män kaivostoiminnan keskus. Sen läheisyydessä rakennetaan par- 
haillaan alueen kolmatta suumkastamoa, joka on nimeltään Anof 
I I I .  Tähän rikastamoon Outokumpu toimittaa vaahdottamon ja pro- 
seasiautomaation. Toimituksen suurin komponentti on 144 kpl 
OK-38 vaahdotuskoneistoja (kuva 5 ) .  Sopimus noin 150 miljoonan 
markan arvoisesta laitetoimituksesta tehtiin marraskuum 1.986 

Kuva 5. Apatiittivaahdottamon ANOF I I h  1 .  osasto käynnistyi v. 1988; 2. j a  3. osasto käyttöön 1989/90. 
Fig. 5. The first section of the ANOF 111 apatite flotation plant was started up in 1988; the second and third sections will become opera- 
tional in 1989-90. 
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Outokummun ja Techmashimportin välillä. 
Anof III on jo  osittain käynnistetty tuotantomittakaavassa ja 

osittain ovat asennukset vielä käynnissä. Koko investoinnin on 
määrä olla tuotannossa ensi vuoden aikana. 

Ne projektinhoidon ongelmat, joita edellä kuvattiin Petsamon 
yhteydessä, koskettivat jonkin verran myös Anof III-projektia. Tä- 
mä mittakaavaltaan pienempi ja hiukan Petsamoa aikaisemmin 
aloitettu projekti ehti kuitenkin ikäänkuin alta pois, ennen kuin 
NL-kaupan vaikeudet alkoivat kasaantua. 

Muu teknologiamyynti 

Edellä kuvatut projektit ovat teknologiamyynnin näyttävimpiä esi- 
merkkejä. Suurprojektien ohella on samanaikaisesti toteutettu mo- 
nia tärkeitä hankkeita ilman suuria otsikoita ja julkisuutta. 

Projektikauppojen rinnalla ja myötä myös Outokumpu Elektro- 
niikka j a  Outokumpu Unimec -toimialojen kone- ja laitemyynti on 
ottamassa ensi askeleitaan Neuvostoliiton markkinoilla. Lähivuosi- 
na saattaakin nimenomaan näiden toimialojen kauppa vahvistua, 
kun mahdollisuudet suuriin projektikauppoihin ovat silminnähden 
vähenemässä. 

Keskeinen syy tällaiseen kehitykseen on Neuvostoliitossa me- 
neillään oleva talousuudistus. Se hajauttaa päätösvaltaa ja tähtää 
mm. keskitetysti myönnettävillä varoilla toteutettavien investoin- 
tien vähentämiseen. Uusissa oloissaan yksittäiset yritykset ja tuo- 
tantolaitokset joutuvat itse ansaitsemaan omalla viennillään ne ra- 
hat, joilla ulkomaiset hankinnat rahoitetaan. Tällöin on luonnollis- 
ta, että kiinnostus ainakin ensi vaiheessa siirtyy pienempiin ja hal- 
vempiin kohteisiin, kuin kokonaisten tehtaiden rakentamiseen tai 
uusimiseen. 

METALLITUOTANNON RAAKA-AINEOSTOT 

na voivat myös Outokumpu-konsernin mahdollisuudet nkasteostoi- 
hin Neuvostoliitosta lähivuosina parantua. 

INTEGRAATIOKEHITYS 

Outokumpu-konsemi on kuluvalla vuosikymmenellä voimakkaasti 
kansainvälistynyt. Kansainvälistyminen on kuitenkin ensi sijassa 
tapahtunut sellaisten maiden suuntaan, joissa on samanlainen ta- 
lousjärjestelmä kuin Suomessa, t .s.  markkinatalous. Suunnitelma- 
talouden eli sosialistisen leirin maiden suuntaan integroituminen on 
ollut toistaiseksi lähes olematonta. Tilanne on tältä osin muuttu- 

a.  Yhteisyritykset, joint-venturet, nousseet kuumiksi pu- 
heenaiheiksi j o  lähes kaikissa sosialisti maissa ja kolme vuotta 
sitten yhteisyrityksen perustaminen tu hdolliseksi myös Neu- 
vostoliitossa. 

Outokumpu-konserni on yhteisyritysrintamalla ollut varsin aktii- 
vinen. Tällä hetkellä yhteisyritysten "ensimmäinen aalto" on jo  

Kun Neuvostoliiton talousuudistus käynnistyi, oli yhtenä oleelli- 
sena tavoitteena avata maan taloutta aiempaa monipuolisemmalle 
talousyhteistyölle. Tähän pyritiän mm. delegoimalla päätöksente- 

a alaspäin j a  erilaisilla tuotannollisen yhteis- 
työn muodoilla. Mainittu "ensimmäinen aalto" tarkoittaa kumman- 
kin osapuolen jo olemassa olevien tuotannontekijöiden j a  tiedon 
yhdistämistä. Näin muodostuvasta kombinaatiosta toivotaan synty- 
vän kilpailukykyä ja lisäarvoa, joka olisi myyntikelpoista. Outo- 
kummun piirissä on käyty läpi lukuisia ideoita tällä pohjalla toimi- 
vasta yhteisyrityksestä Neuvostoliiton organisaatioiden kanssa. 
Kahdessa tapauksessa nämä keskustelut ovat Jo johtaneet yhteisyri- 
tyksen perustamiseen. 

toimintaansa Leningradissa. 

Outokumpu on rakentanut Suomeen varsin mittavan metallin pe- 
rusteollisuuden, jonka tuotanto käytännöllisesti katsoen jokaisella 
sektorilla reippaasti ylittää valtakunnan omat tarpeet. Riittävän vo- 
lyymin aikaansaaminen on nykyään markkinoilla pysymisen elin- 
ehto. Tällaisen volyymin ylläpitäminen on toisaalta johtanut syve- 
nevään ristiriitaan metallin tekijöiden raaka-ainetarpeiden ja koti- 
maisen kaivosteollisuuden mahdollisuuksien välillä. Tästä on ollut 
seurauksena se, että Outokumpu-konserniin kuuluvat metallitehtaat 
ostavat kasvavan määrän tarvitsemistaan raaka-aineista ulkomailta. 

Verrattuna moniin muihin Suomessa toimiviin valtioenemmis- 
töisiin yhtiöihin Outokummun raaka-aineostot Neuvostoliitosta 
ovat olleet varsin vaatimattomalla tasolla. Liikkeelle on sentään 
paasty. Terästeollisuus on jo pitkään ostanut koksia ja eräitä ferro- 
seoksia, samoinkuin nestekaasua Neuvostoliitosta. Ostot on suori- 
tettu yhteistyössä muiden vastaavien tuotteiden hankkijoiden kans- 
sa. 

Pyrkimykset erilaisten värillisiä metalleja sisältävien rikasteiden 
tai esimerkiksi ferronikkelin ostamiseksi eivät sensijaan toistaiseksi 
ole tuottaneet tuloksia. Samanaikaisesti kun konsernin metallurgi- 
set tehtaat Pohjanlahden rannikolla rahtaavat kasvavia määriä raa- 
ka-aineita jopa kaukaa valtamerien takaa, ei tällaisia toimituksia 
ole saatu liikkeelle naapurimaasta Neuvostoliitosta, jolla kuitenkin 
tiedetaan olevan runsaastikin tällaisten raaka-aineiden lähteitä hal- 
lussaan. Outokummun toivomus on edelleen, että Neuvostoliitto 
ottaisi askeleen rikasteiden maailmanmarkkinakauppaan. Ovathan 
näillä markkinoilla monet pitkälle kehittyneet teollisuusmaat, ku. 
ten esimerkiksi Ruotsi, Norja, Kanada ja Yhdysvallat, sitäpaitsi 
erityisesti metallien hintojen ollessa korkealla on ri kasteen myyjä 
se, joka hyötyy suhdanteesta eniten, kun sulatus- ja raffinointipalk- 
kiot pysyvät vakiosuuruusluokassa. 

Neuvostoliiton talousuudistus tulee lisahlään myds metallurgis- 
ten ja vuoriteollisten tuotantolaitosten itsenäisyyttä ja samalla se 
synnyttää niille uusia valuuttatarpeita. Keinoksi valuuttojen hank- 
kimiseen on osoitettu omien tuotteiden myynti. Tämän seuraukse- 

Kuva 6. MNTK Mehanobrin äskettäin edesmennyt johtaja V.I. 
Revnivtsev ja Outokumpu Oy:n toimitusjohtaja P. Voutilainen 
vahvistavat kädenpuristuksin Moskovassa juuri allekirjoitetun yh- 
teisyrityksen perustamisasiakirjan. Taustalla Suomen suurlähettiläs 
Talvitie. 
Fig. 6. The handshake of the late President of MNTK Mehanobr. 
Mr V.1, Revnitsev and the President of Outokumpu Oy, Mr p. 
Voutilainen confirms the Memorandum of Association of the En- 
gineering Joint Venture in Moscow. The Ambassador of Finland, 
Mr. Talvitie in the background. 
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Leningradissa aloitti tiimän vuoden alussa toimintansa EEE- 
niminen yritys. Nimi on lyhennys sanoista Energy, Ecology ja  
Engineering. Yritykseen ovat panostaneet Outokummun lisäksi 
Saksan Liittotasavallasta L. & C. Steinmüller GmbH Ja viisi neu- 
vostoliittolaista osapuolta. Kolme näistä on kattilanvalmistajia. yk- 
si suunnitteluinstituutti j a  yksi ulkomaanKauppaorganisaatio. Yri- 
tys on samut ensimmäiset tilauksensa Neuvostoliitosta. Valuutalla 
toimitettavien komponenttien maksu tapahtuu osittain käteisellä, 
osittain tilaajan tehtaalta tulevilla kompensaatioluonteisilla tavara- 
toimituksilla. Kompensoitava osuus on lainoitettu. 

Toinen alkava yhteisyrityksemme toimii niinikiiiln Leningradis- 
sa. Mineral Processing Engineers (MPE) on Outokummun ja Me- 

hanobr-instituutin perustama. Nimensä mukaisesti se tähtää lähin- 
moiden suunnitteluun ja  toteuttamiseen (kuva 6). 

Viime aikoina on myiis päästy käsittelemään kysymystä kaivos- 
toiminnan käynnistämisestä Neuvostoliitossa yhteisyrityspohjalla. 
Outokumpu-konsernin Kaivosteollisuus-toimiala on parhaillaan 
aloittamassa ensimmäisiä neuvotteluja yhteisten kaivosten rakenta- 
miseksi neuvostoliittolaisia esiintymiä hyödyntämään. Mikäli 
hankkeet etenevät suunnitelmien mukaisesti. voitaneen lähivuosina 
odottaa myös yhteisyritysten ”toisen aallon”. kaivosrikastamoiden 
esiinmarssia. Tämä edellyttää kuitenkin sitä, että nykyinen poliitti- 
nen kehitys Neuvostoliitossa ,jatkuu. 

SUMMARY 

TRENDS IN THE SOVIET TRADE OF OUTOKUMPU GROUP 

The development of trade and economic cooperation between 
Outokumpu group and Soviet organizations is shortly outlined. 

Attention is paid to trading with metals. mutual planning and 

construct~on of industrial projects as well as to setting up Joint ven- 
tures. Benefits and disadvantages of bilateral trading practices are 
also mentioned. 

KRUPINSKI SCHOLARSHIPS 
Founded to promote international co-operation in mining 
science and technology, to support mining training and to 
commemorate the late Professor Krupinski who was founder 
and, for many years, Chairman of the World Mining Congress. 

WORLD 
MINING 

CONGRESS 

The World Mining Congress is arranging a second 
series of scholarships for young graduates or 
similarly qualified mining engineers. Under the 
Krupinski Scholarship programme this would pro- 
vide brief periods of practical experience and 
training in other countries. The programme lasts 
for a period of between 6 and 12 weeks, during 
which time the host country will provide an 
opportunity for practical mining experience and a 
general programme of visits to mines, mining 
machinery facilities and designhesearch 
institutions. 

All expenses during this period will be met 
by the host country; the candidate’s sponsor/ 
employer will be responsible for the cost of travel 
to and from the host country. The candidate should 
be in the age range 25-30 years and have a good 
knowledge of one of the Congress languages 
(English, French, German, Russian, Spanish) or 
the language of one of the host countries. 

The countries sponsoring the Krupinski Scholar- 
ship programme are: Austria, Belgium, Czechoslo- 
vakia, Federal Republic of Germany, German 
Democratic Republic, Great Britain, Hungary, 
India, Poland, Spain and Sweden. 

The Scholarships will be available in 1990/1 and 
will be awarded by the International Organising 
Committee of the World Mining Congress. Scho- 
lars will be allocated to particular countries reflect- 
ing language ability and mining experience. All 
enquiries must be made in the first place by the 
candidate’s sponsor, which will normally be the 
candidate’s employing organisation. These 
enquiries,should be addressed to the Secretary at 
the address below: 

Prof. Raimo Matikainen 
Helsinki University of Technology 
Vuorimiehentie 2 A 
02 150 ESPOO 
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Vedenpoisto keraamisella kapillaarisuotimella 

DI Bjarne Ekberg, Valmet Paper Machinery, Pansion tehtaat, Prosessisuotimet, Turku 

JOHDANTO 

Vuonna I Y80 havaitsivat Valmet Oy:n Pansion laboratorion tutki- 
jat il/. ettii niiiriin paperin vesipitoisuus laskee huomattavan alhai- 
selle tasolle. kun se saatetaan yhteyteen vedellii kyllhstetyn inikro- 
huokoisen ma1eriaalin kanssa, Josw vallitsee suuri alipnine. Ky- 
seessii on ns. kapillaari-ilmiön hyviiksikiiyttö. Hydrofiilisen suoda- 
tinmateriaalin huokosissa syntyy niin voimakas kapillaarivoima. 
ettei ilma pysty Lipiisemiiiin huokosta suuresta paine-erosta huoli- 
matta. Tiimln kapillaari-ilniiiin perusteet o n  esitetty karkeasti ku- 
vassa l ja sen teoriaa on kiisitelty muissa artikkeleissa Di. 

Tiistii herasi kysymys. olisiko mahdollista soveltaa thth periaa- 
tetta paperikoneen miirkiip paperirainan mekaaniseen veden- 
poistoon ja saavuttaa niiin alhaisempi vesipitoisuus kuin purista- 
malla. Pilotmittakaavan paperikuivatuskokeissa imutelatyyppisellii 
laitteella todettiin. ettii menetelmii toimii hyvin pienissii paperirai- 
nan nopeuksissa. mutta e i  eniiii niissii nopeuksissa. joissa tiimiin 
piiiviin paperikonetekniikassa liikutaan ~ vedenpoistoaika jiiii ai- 
van liian lyhyeksi. 

Tiimiin jiilkeen menetelmiiii pyrittiin soveltamaan turpeen me- 
kaaniseen vedenpoistoon. mutta turpeen kiisittelyyn liittyy suuria 
teknisiii ongelmia. joihin o n  keksittivii ratkaisu ennenkuin mene- 
telmiistii tulee taloudellinen. Kehitystyii ja tkuu yhii. / 2 / .  

Lukuisten laboratoriokokeiden kautta huomattiin viihitellen. ettii 
tiimiin uuden vedenpoistoinenetelmiin suur in  kiiyttöpotentiaali o n -  
kin niineraalirikasteidcn j a  kemian teollisuuden tuotteiden ja jiittei- 
den suodatuksessa. Vuonna 198.5 toimitettiin en\immiiinen tuotan- 
tomittakaavan suodatin Kemii-a Oy:n Vihtavuoren tehtaille. Tiinikin 
jiilkeen Valmet Paperikoneet O y  o n  toimittanut I S  suodatinyk\ik- 
kBii kaivo\ -  ja kemianteollisuudelle. 

SUODATTIMEN TOIMINTATAPA 

Kapillaarisuodattimen toimintatapa ja ulkoniikii muistuttavat perin- 
teistii kiekkosuodatinta. Suurimmat erot ovat suodatinmateriaali ,ja 
tiimiin regenerointiin Iiittyviit puhdistuslaitteet. Suodattimen toi- 
mintatapa on esitetty kuvassa 2. Suodatinkakun muodostus tapah- 
tuu normaalilla tavalla suodattimen altaassa. Jossa lietepinnan kor- 
keus on siiiidettiivissii Ja nain ollen myiiskin kakun niuodoxtuniis- 
ajan ja kuivausajan suhde. "Keinutyyppinen" sekoittaja pitiiii liet- 
teen homogeen i sena. 

Suodatinkakku. jonka paksuus on normaalisti 4-8 mm. kaavi- 
taan pois suodatinlaatoista kulutuksenkestiviistii materiaalista val- 
mixtetuilla kaavareilla. Kakunpoisto paineilmalla ei ole mahdollis- 
ta kapillaaripaineen takia koska tiihiin tarvittaisiin usean barin pai- 
ne. 

Kaavauxvaiheen jiilkeen keraaniixet suodatinlaatat pe\tYiin kd3n- 
teishuuhtelulla t \ .  o s a  suodosvedestii pumpataan takaisin suodatin- 
laattoihin. jolloin pintahuoko\iin tarttuneet pienet hiukkaset poi\tc- 
taan. Tarvittaessa voidaan hiidnteishutihteluveteen Iisiitii laimeata 
typpihappoliuosta pienen kemikaalipumpun ;ivulla.  Tiillii tavalla 
poistetaan tehokkaasti mm. suodntinlnatto.jcn pintaan muodostti- 
neet karbonaattiyhdisteet. jotka tukkivat pintahuokoset. Hnponli- 
siiyksen tiheys ja kesto voidaan oh.jclnioida suodattimen logiikka- 

Valmet Oy:n toimitusJoht;i,ja Matti Kanknanpiiii scIost;i;i Ncuvo\to- 
liiton presidentti Mihail Gorbatshoville 26. 10. I Y X 9  Kalastajator- 
pal I a y ht iiinsii vi i me i 5 i ii saav utu ks i ;i. Taw v a  It ani m e  om :i president- 
t i  Mauno  Koivisto kuuntelee tarkkaav;ii\ena \elo\ttist;i. 
The managing director of Valmet O y .  Mr. Matti Kankaanpiiii i \  
explaining the latest iichievement5 01. his company to the president 
of the USSR. Mr. Mihail Gorbatshoc. in Kalastajatorpp;r October 
1-6. 1989. Our own president. Mr. Mauno Koici\to is li\tening 
carefully to the elucidation. 

Photo: Sakari K u l h i a  

Microporous 
filter material \water/ water 

Vacuum pump 

p - 98.10+3 N/m 4 cos@ o -  Q p  
&-70 N/m 

98.10+3 N/mZ 
D- u= 70010-~ N/m 

a)- o D = 2,9pm 
Kuva 1. Knpillaaripaincen riipptivuu\ hapillaarin hiilhiii\ijast:i. 
nesteen p i n t ~ i . j i i n n i t y k ~ e ~ t i i  j a  hapi l laa i - i~e in i in~i in  iii ne\teen \:¡Iise\- 
tii h o ~ k e t i i ~ h i i l m a s t ~ i .  
Fig. 1. The relationship bct\\cen capillar) preuurc a n c l  dianietet- 
of capillary. \tirface tension of' liquid anc l  contact angle between 
capillary w;iII and liquid. 
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DISPENSER 

CLEANING FILTRATE 
LlOUlD 

Kuva 2. Kapillaarisuotiiiicii toimintatapa. 
Fig. 2. The principle 01' operation of the capillary I' i ltcr 

Kuva 3. Kolme keraaniista kapillaaristiodinta Pyhiisalmen kaivok- 
\en rikastamossa. 
Fig. 3. Three ccriiiiiic ciipillai-q l ' i l ters i n  Pq h;iulmi concentrator. 

y k s i k k M n .  .jonka j i i lkecn toimenpiteet hoituvat atitonia;ittisesti. 
Aina n o i n  v i ikon  hiiytfin j i i lkcen \uod;itinl;i;itat pestiiiin tiltraiiii- 

nelli. Suodattimen altaassa o leva  ves i  kavitoi voimakkaasti ultra- 
iiiinestii j a  suodatinlaattojcn pintaan kohdistuu voimakas rnekaani- 
nen "har,jaus". j o k a  puhdistaa tehokkaasti tukkeutuneita huokosia. 
Tiimiikin puhdiattistoimenpide tapahtuu automaattisesti vastaavalln 
tavalla k u i n  happopesu. 

K A P I L I , A A R I - I I , M l ~ N  TUOMAT EDUT 

Silniiinpistdv:i piirre kapillanristiotiniess~i o n  alipainepunipun pie- 
nuus. Tiiniii johtuu siitii. ettii punippau\tehoa tarvitaan ainoastaan 
nesteen punippaukseen ,ja tar\ ittava pumppausteho o n  niiin ollen 
niurto-oaa perinteiseen tyhjiistiodattinieen verrattuna. 30 ni' stiotla- 
t in  vaati i  ainoataan 3 kW:n pumpun. 

Suurin etu on kuitenkin alhainen suodatetun materiaalin loppu- 
kosteus. joka siiistiiii energiaa loppukuivausvaiheessa tai tekee lop- 
pukuivauksen täysin tarpeettomaksi. Ero suodatinkakun loppukos- 
teudessa verrattuna perinteiseen tyhjösuodattimeen vaihtelee muu-  
tamasta prosenttiyksikbstii jopa kymmeneen prosenttiykaikkijiin. 
riippuen cuodatettavan materiaalin ominaisuuksista. 

Suodo\veclen puhtaus o n  seuraus eritt;iin pienestii ~ II. I .5 
nii krometri n ~ h tioko\hoo\ta. 

Mainittujen etu.jen li\iihsi pieni miiiirii liikkuvia osLi ja pitkdllc 
viet) ¿itit(jiii~iti~ointi takaa korkcan hiiytctti\yy~astcen. 

KÄYTÄNNÖN KOKEMUKSIA 

Kokeneelle ~uodatinkiiyttii.jiillc hcriiii poikkeuksetta ;lina kaksi h y -  
syniqstii kun hiin tutustuu kernaniisccn kapill~iarissuodattinicen: 

I . Eiviitkii wodatinlaatat a jan  kuluessa mene tukkoon'! 
2. Miten usein suodatinla~itat o n  vaihdettava? 

Pnrns tapa \a\tata niiihin hy\ymyksiin lienee tarkastella. miten 
vtio\i;l kiiytiissii olleet laitteet ovat tchtiiviistiiiin selviytyncet. Tiissii 
riiiiut;ini;i es  i merk h i : 

KEMIRA OY, VIHTAVUOREN TEHTAAT 

Vuonna I 98.5 toimitettiin 20 ni' stiodattispinta-~Ilnlla varustettu 
suodatin ,jiitelyi,iykasun stiodattikscen. Suodatcttavan licttcen hiuk- 
h n s k o k o  o n  hc\himiiiirin 7 pi i .  Koska stiorlatinkaktin paksuus o n  
ainoastxui pari iiim, o n  kakunpoiston tapahduttava n s .  k o n t a k t i -  
kaa\auksella. j o k a  kuluttaa stiodatitilaatto;a jonkin vcrr;iii enen- 

n i i n .  Normaalisti haavarin j a  suodatinlaatan \;ilillii kuuluu olla va- 
j aan  millimetrin i-ako. Noin 3 vuoden kiiyt¿in jilheen vaihdettiin 
suodatinlantat kulumisen takia. Kapasiteetti o n  i i .  30 hgim'h ja  
suodatctun materiaalin kosteus 30 % . Suodosveden kiintoainepi- 
toisutis o n  alle I0 ppni. 

BOLIDEN MINERAL 

Vuonna 1 Y87 toimitettiin Saxbergetin rikastamoon 5 ni' wodatin 
kuparirikasteen suodatukscen. Vuosi sitten wodatin siirrettiin En% 
senin rikastanioon. Suodatin o n  ollut kiiyttissii 2 .5  \uottii Ja va in  
pieni osa suodatinlaatoista o n  vaihdettu rikkoutumisen takia. 

Kyseisessi suodattimessa suoritetaan ultraäänipesu rnanuaalises- 
t i  kerran viikossa. 
Allaolevassa taulukossa niuutania mittaustulos: 

Pvm. Lietetiheys Kapasiteetti JZinniiskosteus Tuotteen 
Ch kg/h c / t  h ienous 

3.9.87 68.0 I080 7.6 
86.3 CL -0.04s IO.Y.87 72.5 1062 8.3 

16.Y.87 70.0 833 8.3 Y3. I %-0.045 

OUTOKUMPU OY, PYHÄSALMI 

I'yhiisalmcssa asennettiin elokuussa I Y X X  kolme ES-30 R suodatin- 
ta, ,joiden yhteenlaskettu stiod3ttispinta-al~r o n  Y 0  ni2 (kts. kuva 3 ) .  
Oheisessa taulukossa o n  esitetty tyypillisiii mittaustuloksin. 

Pvm Jilinniiskosteus Syijttccn siikeus Kapasiteetti 
% kg/l hgini'h 

3 .  10.88 
3 .  10.88 
5. 10.88 
6. IO.88 
7.10.88 

12. IO.X8 
I S .  10.88 
I6.10.88 
27.10.88 
16. I I .88 
Keckiarvo 

6.8 
8.  I 
7.6 
7.7 
7.6 
7. I 
6.9 
6.7 
8.3 
6.8 
7.36 

2.20 
2.39 
2.28 
2.35 
2.30 
2.18 
2.23 
2.31 
2.07 
2.20 
2.26 

JO9 
468 
54 I 
512 
667 
573 
47J  
SY6 
336 
309 
499 
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Mikrohuokoisen suodatinmateriaalin takia suodattimen hydrauli- 
nen kapasiteetti on rajallinen. Liipiiisykyky puhtaalle vedelle on 
700 lim’h yhden barin paine-erolla - tämä aiheuttaa sen. että ka- 
pasiteetti riippuu voimakkaasti syiitteen sakeudesta. 

Kapasiteetti voi olla niinkin alhainen kuin 200 kglm’h sakeudes- 
sa 1,4 kgil tai niinkin korkea kuin 1000 kgim’h sakeudessa 2.4 
kgil (kts. kuva 4). 

Kapasiteetti laskee viikon käytiin aikana tasolle 80 O/. mutta ul- 
traäänikiisittely palauttaa sen tasolle 100 %I. Mitiiiin pysyvää suo- 
datinlaattojen tukkeutuniista ei ole havaittu. 

Yksittlisiii laattoja on vaihdettu silloin tällöin rikkoutumisen ta- 
kia. Syy rikkoutumiseen on todenniiköisesti laattojen ylikuormittu- 
minen johtuen hetkellisesti ylisuuresta kapasiteetista. Tiimäntyyp- 
pisiii rikkoutumisia tapahtuu nykyäiin yhä harvemmin ja saatujen 
kokemusten perusteella voidaan sanoa ettii suodatinlaattojen käyt- 
t6ikä on yli kaksi vuotta. 

LOPPULAUSE 

Kun ajatus mikrokapillaarien hyviiksikäytiistä kiinteiden aineiden 
ja nesteen erotuksesta esiteltiin suodatinkiiyttiijille, siihen suhtati- 
duttiin varauksellisesti. 

Usean vuoden käyttökokemukset referenssitoimituksista ovat 
kuitenkin saaneet käyttäjiikunnan vakuuttumaan sekä menetelmän 
teknisestä toimivuudesta että sen taloudellisista eduista ja kapillaa- 
risuotimelle on varmasti liiytymässä oma sovellutusalueensa. jossa 
se on ylivoimainen. 

Tässä artikkelissa kiisitellyn suodatustekniikan ”sydän” on oi- 
keastaan itse suodatinmateriaali, jonka ominaisuudet ratkaisevasti , 
vaikuttavat koko suodattimen toimivuuteen ja sen suoritusarvoihin. ’ 
Tuotekehitys keskittyykin jatkuvasti keraamisen suodatinmateriaa- 
lin ominaisuuksien parantamiseen. Esim. materiaalin Iiipäisevyys 
tulee lähiaikoina kasvamaan tasolle. joka sekä viihentää suodatti- 

YHTEENVETO 

Valmet Paperikoneet Oy lanseerasi suodatinmarkkinoille vuonna 
1985 kapillaarireaktioon perustuvan uuden suodatusmenetelmiin - 
tyhjiisuodatus ilman kaasuliipäisyä - joka on usean vuoden kestii- 
viin tuotekehityksen tulos. jos\a alunperin yritettiin soveltaa niene- 
telmää paperirainan vedenpoistossa. Tiihiin mennessii on toimitettu 
I S  stiodatinyksikköd kaivos- ja hemianteollisuuden sovcllutuk\iin. 

KIRJALLISUUS - REFERENCES 

I .  Patentti FI pat 61 739 
2. Filtech Conference 1989. 12- 14 September Karl\ruhe 
- M .  Aho.  T.  Tiwri,  P .  Pi/-Pkmicvi: Effects of \oiiie important parorne- 

ters o n  dewatering propertie\ of peat. 
- P .  Pirkkomw.  K .  P ~ V I I I ~ / I C / I ,  D. A\p/rr/id; Ikmatering of fractioned 

prat \lurry by ceramic microfilter and by filter pi-es~. 

SUMMARY 
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Kuva 4. Kapasiteetin riippuvuus syiittcen saketidesta. 
Fig. 4. The relationship between capacity and teed solid concen- 
tration. 

men herkkyyttii lietteen sakeudelle että laajentaa wodattinien so- 
veltUvUtIs;IIUett~l. 

Mielenkiintoinen alue tuotteelle o n  ~mpäristdsuojclumielessä 
hankalat prosessit. .jui\s;i I\äsitelliidn myrkqllisiä jaitai arvokkaita 
pien i ii hi ti k kas ia. 

Käyttiikokemukset ovat olleet positiivisia osoittaen menetelmän 
olevan sekii teknisesti ettii taloudellisesti erinomainen ratkaisu ka- 
pealla sovellutusalueella. Jatkuva tuotekehitystyö tavoitteena entis- 
tä parempi suodatinmateriaali tulee lähitulevaisuudessa kuitenkin 
laajentamaan sovellutusaluetta ja  parantamaan suoritusarvoja enti- 
sestään. 

3 .  H .  Ekber,?, S .  Woi tkob t , i r : ;  Cake t’omiing wet filtration without gas 
throughput with the new Ceramic Eco\uc Disk Filter. Aufbereitungs- 
technik Nr. 4119XX s .  193-196 

4. H .  k,Mc/-,q; Paper solution. Chemical proce\\ing technology internatio- 
nal IYXO-90,  Coriihill Puhlications Ltd, \. 41 -47. 

DEWATERING WITH CERAMIC CAPILLARY FILTER 

Vacuum Filtration without gas throughput hased on capillary reac- 
tion was introduced t o  the filter market by Valmet Paper Ma- 
chinery Inc. in 1985 after a long period of R&D efforts including 
attempts to use the method for dewatering of paper web. 

Up to now IS  filter units have been delivered to applications 
within mining and chemical industry. The experience from instal- 

lations has been positive and it  shows that the method is techni- 
cally and economically excellent wlution to special application\. 
However, the continuous RCGD efforts ;liniing at even better ce- 
ramic filter material\ will in a near future broaden the application 
field and further improve the performance. 
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Uutta kertausvaahdotukseen - HG-vaahdotuskone 

DI Risto Lindsberg, Outomec Oy, Espoo 
DI Seppo Lähteenmäki, DI Harri Natunen, Outokumpu Oy,  Pyhäsalmen kaivos 
DI Asko Vesanto, Teknillinen korkeakoulu, Otaniemi 

HISTORIA 

No in  ko lme vuotta sitten Outokummun piirixsii herii4 kysymys 
voitaisiinko kertnusvaahdotusta yksinkertaistaa .ja tehostaa. Myiis 
ripevaahdotus ,ja vaikeat crotusvaahdotukset asettavat korkeat vaa- 
timukset ki iytett i iv i l le vaahdotuskoncillc. 
Tiihln asti niimii mainitut vaahdotusvaiheet: 
- kertausipuhdistusvaahdotus, 
- ripevaahdotus, 
- vaikeat erotusprosessit 
on hoidettu perinteisillä (usein pienikokoisilla) pneuniomekaanisil- 
l a  koneil ia tai joissakin tapauhsissa vaahdotuskolonneillo yhdeu i i  
"perinteisten varmistuskenno.jen" kanssa / I  i. 
Tavoitteena oli tehdä: 
- puhtaita rihasteita tuottava. 
- korkean saannin omaava. 
- kohtuull isen kokoinen (vr t .  vaahdotuskolonnit). 
- korkeaan rikastussuhtceseen p j  s t j  vii caahdotu\honc. 
Kehitystyossii mukana oli alusta alkaen: 
- Outokumpu Oy:n Mininp Serh ices-tulosyksikko ;iltist;iC;in 

suunnittelun tekijiinii. 
- Pyhäsalmen kaivos kokeilujen j a  kehitystycin paikkana. 
- Outomec Oy Outokummun \.aahdotusteknolo~ian j a  -laitteiden 

kehitt i i j ini i .  valmistajana ja niarkkinoijana. 
- Asko VesantoiTKK prosessikokeiden tekij ind osan aikaa. 

Nii in ollen t)iissii tu l i  huomioitua ti\eit;i n a h o h a n t o p .  Ourokun-  
i i i  u n o m a n  kai \ o\teol I i suudcn _ j  ii iii;iai I ni ii ii I xi,j LI i \e\[ i I, i i i  ( O LI t oii ic- 
cin iiiarkkinointihaii~i\ieri kautta) i-iha\taiiioidcn tai-pcct. M!ii\ 
w u n  ni  ttelu , \ alm istus j i  iii) iiherii i n i  n niark hi noint i o1 i h II\ ;issil 

mukana ,jo alu\ta l i ihtieii. Vanhdot t i~hone~ala l i i i~ t ; i ,~an; i  Outomcc 
anto i  oman panoksensa uuden hennon kehittcl)) i i .  

TEOREETTINEN TARKASTELU JA SUUNNI'ITEI,IJ 
PROTOTYYPPIKONEEN VALMISTAMISEKSI 

Markkinoilla on joitahiii \,nahclottiskone¡t~i. ,joita ~ o i c l a a n  kutsua 
"kert;itiskennoihsi". Niis\ii o n  ollut kuitenkin puutteita. jo i ta  kiiyt- 
täjiit e i c i t  helposti h y v i i k \ j :  
- kohtuuttoman w u r i  koko (e\ in i .  vaahclottisholoiiiiiii korhetis) 

tai liian pieni yksihh¿it i laI LIUS. j o l lo in  koneiden luhumiiiirii on 
l i ian suuri. 

- alhainen saanti rihasteen pitoisuuden kustannuhsella aihcuttacn 
suuria kiertokuormia kertauspiiriin. 

- useita kertausvaiheita, j o t h a  \aikeuttn\at ta i  iiioiiiiiitith;ii~t;lV;lt 
p i i r in sältbii, 

- tarpeettoman moninititkuineii \;iahdotuskoneeii s~ i~ i t¿ ) , i i i i ~ i cs te l~  
niii, joka o n  oniiaiin no\tamaan koko l i i ittcistoii hinnan koh- 
tuuttoman korkea1 le. 

kertatiskcnnoixw (kuten nitiisaahin) 
saanti tehdiiiin kennon aI;io\assa, i n i s s i  aktivoiclur partikkelit \a;i- 
daan kosketuksiin i lmakuplien hanssa lietteen turbulenssin a n s i ~ s -  
ta. Selektii\isyyden ( j a  saannin) parantamiseksi niehnnnincn sehoi- 

r ihkoo tehokkaasti f lok i t .  j o i t i i  hienorakeisessn kcrtausknahdo- 
t u k s c ~ ~ a  usein o n  l i i sn l i .  Oli luonnollista ottaa OK-vaahdotiisko- 
licen a l x ) s a  cs iku\ak\ i  titidclle kennolle. 
Epiipuhtauksien joutuminen ri kasteeseen vaahdotuksessa johtunee 
scuraavista seikoi 
- lietetilassa rihastelic.ju pii i i l ly\t i i i i  arvottoman rakeen. 
- iiousev i i  hupla "vetiiii" nitikanaan lie.jumaistn aine\ta sisiiisten 

turbulcnttisten I irtau\tcn a\ /~ i I la .  
- vaahtoherrokses~~i toisiinsa liittyvien kuplien vi i l is\ i i  arLotto- 

niat  niineranlipartikkelit kulkeutuvat rikasteeseen, niimii usein 
karheatkin rakeet putoavat helposti vaahdosta. 

- niytis kuplan pintaherroksisu liejuniainen aines pysby mukana 
lahinnii  veden kuljcttaniana. 

K a t  kai su ni ii I I e j i i  em . hanka I u LI ks i in on ole nia. 
- pak\ti vaahtopat,j;i jai tai viihiin ilmaa (ts. antaa aikaa erottunii- 

- alhainen l ietetihcbs. jonha Laiheutena on suur i  tarkittava kesi- 
mi i i r i i .  

- tehokas vesipesu \aahdolle. Ti i l l i i in ilniakuplissa j a  kupl ien 

Nilin voidaan estiii ei-rikastettavien. hienojen raeluokkien kul- 
keutuminen rikasteeseen. Hienojen raeluokkien kulkeutumis- 
mekanismia Laahdotuksesaa on tutkit tu j a  sill5 on havaittu ole- 
v a n  huomattava merkitys rikasteen pitoisuuteen 1.31. 

Niiillii perusperiaattcilla High Grade (HG) -työnimell2 kulkenut 
vaahdotu\kone suunnitelt i in j a  prototyyppi rakennettiin vuoden 
I988 lopulla (kuva 1 ). 

\elle) /Y, 

v.I' 'I ~ssii nouseva ves i  osittain vaihdetaan puhtaaseen veteen. 

Kuva I .  Periaatepiirros HG-koneesta. 
Fig. 1. Schcniatic drawing o( the HG-machine 
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KOKEILUT JA KEHITYSTYö 

Ensinimiiinen HG-3-2U kone asennettiin Outokummun Pyhiisal- 
men kaivoksen kuparipiirin kertaukseen. Tarkoituksena oli miiiiri- 
tell5 HG-koneen tiirkeinipien muuttujien ja siiiitBparametrien arvot 
sekä niiden vaikutukset kennon toimintaan. 

syntteenii oli Cti-esirikastc. Esirikasteen Cu-pitoisuus vaihteli 
5-15 c/c ja Zn-pitoisuus 3-7 %. 

Koska HG-koneen syiitteen pitoisuus (Cu-esirikaste) vaihteli 
laa,joissa rajoissa, o n  seuraavassa muuttujille pyritty liiytiiniiiiin 
vain optimi eikii parasta inahdollista kokonaistulosta. 
Vaahdotuskokeita tehtiin yhteensä 73 kpl. jolloin testattiin seuraa- 
vien muuttujien vaikutukset: 
- vaahdon pesulaitteet ja niiden sijainti sckii pesuveden miiiirii, 
- vaahtopatjan paksuus, 
~ vaahdon oh,jauslevyt. 
- vaahdotusilnian mälrii. 
Lisiiksi seurattiin kennon poh-jan hiekkaantumista. 

Kokeet aloitettiin selvittiimiillii yksittiiisten muuttujien vaikutuk- 
set ja mahdollinen optimialue, niybhemmin pyrittiin kaikkien 
muuttujien avi i l la  optimoimaan koko kennon toiminta k o .  proses- 
sissa. 

HG-koneen kaikki kokeet tehtiin kuparipiiri 

Vaahdon pesu 

Kuten edellii mainittiin vaahdon pesu o n  eriis rikasteen ptihdistus- 
menetelmii Ja ehkii tehokkain. Periaatteessa seuraavat vaatimukset 
olisi hyettiivii tiiyttiniiiiin: 

~ > hteniiinen ja \aro\ ainen pewwdcn j a k o  \ aahdon nou\u;iIueeI- 
la. vlilttiien ) l iml ihrken  veden hiiyttiiii ,ja tiiten veden kanavoi- 
tumista. 

~ pesuvesilaitteiston on oltava mahdollisimman kiiyttiivnrnia ;ii 

helppo huoltaa. \e ei myiizkiiiin s i a  olla esteenii normaalille 
kunno\sapitotyölle. 

Vaahdon p e s u w  on tarkoitus puhdistaa rikaste harnicmincraa- 
leista. Näin ollen vaahdon pesulta edellytetiiiin. ettii riittiivii miiiirii 
puhdasta vett5 saadaan johdcttua ilmakuplaa ympiirdi\iiiin nestee- 
seen. rikkomatta itse kuplaa. 

Kokeissa kaytettiin aluksi rei'itettyjii putkia.  j o issa  oli I mm:n 
reikiii 10 mm:n viilein ncljiissii eri riv . Tiilliiin kuitenkin suurin 
osa vaahtopinnasta jiii ilman pesuvet Jott:i pestialue ol is i  saatu 
kattavammaksi. hankittiin pesusuuttiniia. .jotka kiinnitettiin k o k o  
vaahtoalueen y l i  meneviiiin vesiputkeen. Suuttiniet muodostavat 
vaahdon s is i i l l i i  alaspiiin avautuvan kartion. p s i i  vesiwihku on 
my& kartion sis i i l l i i .  

Suuttimia kokeilt i in vesiputkeen pareittain ja tasaviilein sijoitet- 
tu ina .  Parhaat tulokset saatiin kahdeksalla tasaviilein si.joitetulla 
suuttiniella yhtii vaahtokanavaa kohden. Kokeissa. joissa oli 16 
suutinta yhdcssii kanavasw. ei saatu oleellisesti parempia tuloksia. 

Suuttimia kokeiltiin kahta eri kokoista: 2.0 ja 2.4 mni. Pareni- 
mat tulokset saatiin pienemniillii suuttimilla. Ero suutinten viilillii 
oli hyvin pieni Ja tukkeutumisen varalta olisi parempi kiiyttiiii suu- 
rempia suuttimia. 

Suutinputkien syvyyttä vaahdossa testattiin viilillii 70-270 min 
vaahtopinnasta. Parhaaksi syvyydeksi saatiin 120- 170 nini. Miki- 
Ii putket ovat lähempiinii kuin 120 m m  vaahtopinnasta, laskee pe- 
sun tehokkuus nopeasti. Syynii tiihiin on ilmeisesti se. ettii tiilkjin 
osa pesuvedestä nousee vaahdon mukana rikasteeseen. koska tiil- 
lbin rikasteen lietetiheys laskee huomattavasti. Yli 170 mm:n sy- 
vyydet eivät parantaneet tulosta. 

Suutinten huonona puolena on pesuveden suuri nopeus aivan 
. Kokeissa oli selviisti havaittavissa vaah- 

don rikkoutuminen suuttimen kohdalla Ja isojen kuplien syntymi- 
nen.  Vaikka kokeissa ei nähty selviiii etua suutinten miiiriin lisii- 
niisellä, tulisi suuttimia olla niin paljon, ettii vaahdon rikkoutumi- 
nen suutinten Iiiheisyydessii o l i s i  vihiiistii. Mikiili vakio vesimäiirii 

johdetaan vaahtoon 16:sta suuttimesta 8:n sijaan. on virtausnopeus 
suutinaukolla vain 50 %:a siitii. mitä se olisi pienemmällä suutin- 
mäiiriillii. Virtausnopeuden pienentiiniisen seuraus on, ettii matka, 
jonka vesipisara kulkee vaahdon Iipi. lyhenee. Tiillöin suutinten 
miirli on lis$ttivii, jotta pesu kattaa tiydellisesti koko vaahdon 
nousualueen. Pesuveden miiärii on testeissi vaihdellut 0-50 I/min 
vaahtokanavaa kohden eli suurimmillaan I2 m'ih kaksiakselista 
kennoa kohden. Tulosten perusteella rikasteen pitoisuus kasvaa 
pesuveden miiiiriin kasvaessa, mutta samalla kennon saanti laskee. 
Pesuveden miiärän vaikutuksen rikasteeseen ja saantiin havaittiin 
olevan samankaltainen kuin kolonnikennossa. joissa kiiytetiiiin sa- 
mankaltaista vaahdon vcsipesua (kuva 2) 121. 141. 

Rikasteen 
cu-% 
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Pesuvesi I/min ränniä kohden 

Cu:n saanti rikasteeseen 
==== =-=== Rikasteen Cu-pitoisuus 

Kuva 2. Pewveden maaran valhutu\ tulokvin 
Fig. 2. Eltect of w,i\h water 'imount on the rewlt\ 

Vaahtopatjan paksuus 

Vaahtopat.jan paksuuden vaikutusta kennon toimintaan, rikasteen 
pitoisuuteen ja saantiin tutkittiin vaahdon korkeuksilla 200-670 
mni. Vaahdon korkeuden vaikutus on samankaltainen k u i n  pesuve- 
den miiiiriin; korkeuden kasvaessa rikasteen pitoisuus nousee, niut- 
ta samalla rikasteen saanti laskee. Optimointi on tissiikin tilanne- 
kohtaista. 

Testausta tulisi jatkaa vieliikin suuremmilla vaahdon korkeuksil- 
la. rnikiili tuloksia verrataan kolonnikennoihin. joissa vaahtopatjan 
minimin viiitetsiin olevan noin 1 .O metriä (kuna 3) 151. 

Vaahdon ohjauslevyt 

Ohjauslevyjen asennolla ei siniinsii ole vaikutusta vaahdotustulok- 
seen. mutta mainittu kulma edustaa kahta niuuttu.jaa. nimittiiin: 
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Cu:n saanti % Cu-% rikasteessa Vaahdotusilman määrä ja vaahdotuskoneen kapasiteetti 
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Vaahtopatjan paksuus (mm) 
Kuva 3. Vaahtopatjan paksuuden vaikutus 
Fig. 3. Effect of froth thickness. 

- pesuvyöhykkern poikkipinta-alaa. 
~ vaahdon nousunopeutta. 
Niiillii taas on tietty vaikutus vaahdotustulokseen 

Ohjauslevjjen kaltevuutta muutettiin 1 X"-36". mitattuna levyn 
ja roottorin akselin välisenli kulmana. Parhaat tulokset haniiin k u l -  
nian ollessa noin 30". Mittaamalla vain kaltevuutta sidotaan tiiten 
yhteen muuttujaan kaksi todellista niuuttu.jua n i in .  ettei niiden yk-  
sittäisiä vaikutuksia tiedetä. Levyjen kaltevuuden optimikohta on 
kuitenkin ilmeinen ko. kokoisella kennolla (kuva 3 ) .  

Cu-% rikasteessa 

VaahdotusilinaniiiiirIt vaihtelivat kokeissa 1 -7 m'imin akselia 
kohden. Ilnianiiirän vaikutus on samankaltainen kuin normaalissa 
vaahdotuskennossa. HG-koneessa käytettiivii ilmamäärä on kuiten- 
kin suurempi kuin vastaavankokoisessa OK-koneessa. Normaalisti 
OK-3 kone kertauksessa käyttää vaahdotusilmaa noin 1 m'imin 
akselia kohden. Jopa 7 ni3imin/akseli ilmamiärilli saavutettiin 
kohtuullinen rikasteen pitoisuus. Pesun tehokkuus laskee kuitenkin 
los  vaahdon nousunopeus o n  niin suuri, että pesuvettä nousee ri- 
kastccseen. Parhaat tulokset saatiin ilnianiäärillii 2-3 m'imin ak- 
selia kohden. Tälliiin myös rikasteen saanti oli kohtuullinen. 

HG-koneen kapasiteetti on jonkin verran suurempi kuin vastaa- 
van lietetilavuuden omaavan OK-koneen. Lietesyiitt6 kennoon oli 
kokeissa 40-SO m3/h, eriiitii kokeita tehtiin jopa 120 m'ih syiitöl- 
Iii. niutta rikasteen saanti oli tälliiin huono. 

Kuitenkin niiytti siltä. että HG-koneen kapasiteetti on suurempi 
perinteiseen OK-3:een verrattuna. mikä selittynee em. järjestelyil- 
Iii, jotka sallivat suuren ilman käytiin. jopa yli 2 m3imin/kenno-m' 
(kuva 5 ) .  

Rikasteen Cu-pitoisuus Cu:n saanti % 

26 

18 
lo" 200 300 40' 

Levyn ja roottorin akselin välinen kulma 
Kuva 4. Vaahdon ohjauslevyjen kaltevuuden vaikutus rikasteen 
pitoisuuteen. 
Ku\a 4. Effect o f  plate dope on conccntr;itc p c l c .  
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Ilmamäärä m3/min/ 2-akselia - Cumsaanti 
======-mm Rikasteen Cu-% 

Kuva 5. Vaahdotusilmanilärän vaikutus tuloksiin 
Fig. 5. Effect of flotation air flow on the results. 

PROSESSIKOKEET TUOTANNOSSA 

Alkuvuodesta 1 989 HG-kone oli jatkuvassa käytössä ja seuraavat 
tulokset perustuvat tilanteeseen. jossa vain yksi neljästä pesuput- 
kesta oli optimissaan. 

Koneen hiekkaantumista seurattiin koesarjojen aikana. Kuiten- 
kaan oleellista hiekkaantumista ei havaittu missään kokeissa. Al- 
taan pohjalla hiekkaa oli 2-3 cm ja kulmissa hieman enemmän, 
n o i n  5 c m .  

HG-koneen rikasteiden (vaahdon) lietetiheys on korkea 45-50 
p - 8  johtuen pesusta ja korkeasta vaahtopatjasta. Tämä edellyttää, 
että vaahtorinnit ja rikasteputki suunnitellaan riittävän kalteviksi. 
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VUORllEOLLlSUUS @ 
BERGSHANTERINGEN 

Kuumavalssatun teräslevyn takaisinjousto särmäyksessä 

Dipl. ins. Juha Saarelainen, Rautaruukki Oy, Raahe 
Tekn. yo. Ilkka Vanttaja, Oulun yliopisto, Oulu 

JOHDANTO 

Konepajoissa pyritään hitsaua korvaamaan kylnm~iniiiovatiksell~i pit- 
kien ja kalliiden kiinnitysliitosten vihentiimiseksi. Lu,jat muovatta- 
vat teräslaadut ja numeerixesti oh.jatut siimmäyspuristiniet ovat luo- 
neet edellytykset tälle kehitykselle. Kylmämtiovausmeneteliii istii 
on taivutus eli särmiiys yksinkertaisuutens~i ,iii talotidellistiutens~i 
\ tioksi ylci\inirnin kYj tett). Yhii lujempicn tcrii\lnatu.jcn kehittlimi- 
nen on kuitenkin aiheuttanut lixiiäntyviii ongelmia taivutust0issii. 
koska lujilla teräksillä takaisinjousto ja \en vaihtelu ova t  suuria. 

Rautaruukki Oy:n tutkimuskeskuksessa on kehitetty takaisin- 
joustonniittauslaite. jotta takaisinjouston suuruutta & sen vaihtelua 
voitaisiin tutkia. Tietokoneeseen kytketyllii laitteella voidaan mita- 
ta nopeasti ja tarkasti eri teriisten takaisin,joustokuliiii~i ilmaviilisär- 
mäyksessä. Oulun yliopistolle tehdyssä diploniitylis\ii o n  tu tk i t tu  
takaisinjouston suuruutta ,ja sen vaihtelua eri teräksillii ja aineen- 
paksuuksilla. Lisäksi on kartoitettu takaisinjoustoon vaikuttavia te- 
kijöitä. 

TAKAISINJOUSTON MITTAAMINEN 

Takaisinjouston suuruutta voidaan kuvata takaisinjourtokulnialla (3 
(kuva 1 ) ,  Kulman tarkka mittaaminen ei onnistu perinteisin mene- 
telmin. sillä käsivaraisesti mitattaessa mittausviilineet ja tuloksen 

fl = takaisinjoustokulnia 
@ I  = kaarikulma taivutuksessa 
@2 = kaarikulma takaisinjouston jälkeen 
al = taivutuskulma taivutuksessa 
a:, = taivutuskulma takaisinjouston jälkeen 
rsl  = taivutussäde taivutuksessa 
rs2 = taivutus5äde takaisinjouston jälkeen 

Kuva 1. Taivutuksessa käytettyjä merkintiijä. 
Fig. 1. Definition of symbols used. 

Kuva 2. Takaisin,joustonmittau~laitteen poikkileikkauskuva 
Fig. 2. Cross-section of springback measuring u n i t .  

lukeminen aiheuttavat mittau\\ irheitii. Mittalaitteen valmistaminen 
antaa siten mahdollisuuden teriislevyjen tasalaatuisuuden seuran- 
taan  ja  asiakaspalvelun tehostamiseen. 

Kuvassa 2 on esitetty takaisirm~joustomittauxlnittcen poikkileik- 
kausrakenne. Mittauslaitteessa on V-aukolla varustettu vastin. .jo- 
hon kiirmiiys painimen avulla suoritetaan. Kohtisuoraan V-aukon 
seiniimis vastaan asennetut lineaariiinturit seuraavat taivutcttavan 
kappaleen liikettä, niikii muutetaan mikrotietokoneessn kulmatie- 
doiksi. 

Mittauslaitteisto käyttäii \ärmäyskulman laskemiseen kaavan I 
mukaista laskentarutiinia. Mikrotietokone (kuva 3) laskee levyyn 

Kuva 3. Mikrotietokoneen kuvaruudun näyttii takaisinjoustomit- 
tauksen tapahduttua. Särniiiyskulmat näkyvät kuvaruudun oikeassa 
yliikulmassa. 
Fig. 3. Presentation of springback measurement on PC screen. 
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VUORclEoulSUUS 
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= 2arctan[Csin(@/2)/A] 

+ 2arcsidr/{A'/sin2(@/2)+C')0.51 + @ ( I )  

siirrniiyksen aikana muodostuvan taivutuskulman ennen takaisin- 
joustoa ja takaisinjouston jälkeen. Näiden kulmien erotus on takai- 
sinjoustokulma ß. 

Taulukko 3. Kvarttolevylaadun RAEX 420 FORM takaisinjousto- 
kulman suuruus. 
Table 3. Springback for RAEX 420 FORM heavy platc. 

Levyn 
paksuus 
s [mm] 

taulukkoihin 2 ja 3.  Viisi millimetriä paksujen terilslevyjen takai- 
sinjoustokulman keskiarvot on laskettu 18 mittauksesta j a  kahdek- 
san millimetril paksujen 48 mittauksesta. Kvarttolevylaadulle 

o 3 . 0  

jossa @ = vastimen V-aukon kulma - 85" 
C = lineaarianturin mittapituuden muutos [mm] 
A = lineaarianturin etäisyys V-aukon reunasta [mm] 
r = laakerirullan säde [mml 

- 

MITTAUSTULOKSET 

1 Levyn- 
paksuus 
s [mm] 

5 

Kokeelliset takaisinjoustomittaukset ja muut tutkimukset tehtiin 
seuraaville materiaaleille: 
- nauhalevyteräkset: 
- rakenneteräs Fe 52 (SFS 200) 
- hienoraeteräs RAEX HS 355 
- erikoislujat muovattavat hienoraeteräkset RAEX HSF 420 ja 

RAEX HSF 640 
- kvarttolevyteräs: 
- RAEX 420 FORM 

Takaisinjoustokulma ß ["I 
HS355  Fe 52 HSF 420 HSF 640 

4.0 5 .  1 5 .4  6.4 

Nauhalevyteräksiä tutkittiin 5 mm ja 8 mm paksuisena sekä 
kvarttolevyä 10 mm paksuisena. Koeterästen mekaaniset ominai- 
suudet ovat taulukossa I .  

Taulukko 1. Koeterästen mekaaniset ominaisuudet. 
Table 1 .  Mechanical properties of the steels studied. 

1 p2i!% 1 ~TERÄSLAATU R,H h imm' l  Rm [Nimm'] 

I F e 5 2 C j a D  I > 355 1 510-680 1 19 A ' )  1 

I Takaisinjousto (3 ["I I 
1 RAEX 420 FORM I 

3.1 

(s= 10 mm) tehtiin 12 siirmäyskoetta. Kokeissa kiiytetty taivutus- 
kulma a1 oli 90". painimen siide rp 5 m m  ja vastimen aukon le- 
veys V 70 m m .  

Takaisinjoustomittaukset taulukossa 2 osoittavat, ettii viisimilli- 
sillä teriislevyillä on  suurempi takaisinjousto kuin kahdeksanmilli- 
sillii levyilla. Suurimmat takaisinjoustokulmat on saatu närmättäes- 
sä nauhalevyteriisti RAEX HSF 640 Ja pienimmät kvarttolevyte- 
rilksellii RAEX 420 FORM. 

Valssaussuunta ei vaikuta merkittiiviisti takaisinjouston suuruu- 
teen kuumavalssatuilla teriiksillii. Takaisinjoustokulman erot eri 
suunnissa siirmiittiiessii olivat mittausvirheen suuruusluokkaa. 
Näytteen irroituspaikalla samassa teraskelassa ei  silläkään ole käy- 
tiinnön merkitystii takaisinjouston kannalta. Nauhan lopusta irroite- 
tusta levyniiytteestii saatiin usein hieman pienempi takaisinjousto 
kuin muualta irroitetusta. Samoin teräsnauhan reunasta saadaan 
suurempia takaisinjoustokulman arvoja kuin keskilinjalta. mutta 
erot ovat jälleen hyvin pieniä. 

Hajonta ja vaihtelu takaisinjoustokulman arvoissa samalla teräs- 
laadulla syntyvät eroista eri sulatusta ja valssausta olevien teräske- 
lojen viilillii. Syyn5 tähän ovat vaihtelu mekaanisissa ominaisuuk- 
sissa ja erot mikrorakenteessa. Lisiiksi epäiltiin yhdeksi syyksi 
jiiänniisjännityksiii. mutta niiden osuutta ei vielii pystytty kokeelli- 
sesti sen enempiiii osoittamaan kuin kurnoamaankaan. 

Kuvassa 4 on esitetty RAEX HSF 420:n takaisinjoustokulma 
levynpaksuuden funktiona. Takaisinjoustokulma pienenee. kun le- 

HS 355 > 355 > 420 

HSF 420 

HSF 640 > 640 

420 FORM > 420 > 500 21 

420  N T A K A I S I N J O U S T O K U L M A  L E V Y N P A K S U U D E N  F U N K T I O N A  

*'Vaatimus ValsSaussuuntaan suoritetussa vetokokee\sa murtoveny- 
malle A, > 21%. 

\\ 

i 

i 

2 . 0  . ' I L , ¡  4 . 5  5 . 0  5 . 5  6 . 0  6 . 5  7 . 0  7 . 5  8 . 0  8 . 5  

MITATTU LEVYNPAKSUUS [mm] 

O M I T T A U S P I S T E  

Kuva 4. RAEX HSF 420:n takaisinjoustokulma levynpaksuuden 
funktiona. 
Fig. 4. Springback of RAEX HSF 420 as a function of plate thick- 
ness. 
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T A K A I S I N J O U S T O K U L M A  M Y O T O L U J U U D E N  F U N K T I O N A  

KORKEA- 1 
LÜ J U ÜKS I s ET LU JU U KS ISET 
TER& SET I 

I '  ' 17 t / / C-matala 
J I 

1 
C - m a t a l a  0 

t I LUJUUKSISET 
TE RAK SET t 

t 
I 

3 J O  340 4 d 0  470 580 540  680 640 - 7 4 0  

MITATTU MYÖTOLUJUUS [MPa] 
C H S F  6 4 0  

H S F  420  
HS 3 5 5  
F E  5 2  

VENYMÄ + 

Kuva 6. Hiilipitoisuuden vaikutus vetokäyrän muotoon 
Fig. 6. The influence of carbon content on stressistrain behavior. 

Kuva 5. Takaisinjoustokulma myötölujuuden funktiona viisimilli- 
sillä koelevyillä. 
Fig. 5. Springback of 5 mm thick plates vs. yield strength. 

vynpaksuus kasvaa. Kuvassa 5 on puolestaan esitetty viisimillisten 
koeterästen takaisinjoustokulmat myötölujuuden funktiona. Takai- 
sinjoustomittausta vastaava myötölujuuden arvo on mitattu vetoko- 
keessa kohtisuoraan särmän suuntaa vastaan. Vetokoetta ja sär- 
mäyskoetta ei tietenkään voitu tehdä samalle kappaleelle, mutta 
koepalat irroitettiin mahdollisimman läheltä toi 
to kasvaa myötölujuuden kasvaessa. mutta sekään ei yksin miiärää 
takaisin.joustokulman suuruutta. 

Kuvassa 5 kiinnittyy huomio siihen, että saman myötölujuuden 
teräkset RAEX HS 355 ja Fe 52 saavat eri suuret takaisinjouston- 
kulman arvot. Tämä johtuu niiden erilaisesta muokkaushjittumis- 
käyttäytymisestä. Matalahiilisen HS 35S:n vetokäyrän muoto on 
erilainen myötörajan saavuttamisen jälkeen kuin korkeampihiilisen 
Fe 52:n. Erilaisen hiilipitoisuuden vaikutusta teräksen vetokäyriin 
on havainnollistettu kuvassa 6. 

Koska korkeampihiilisessä Fe 52:ssa vallitsee samalla kokonais- 
venymällä suurempi jännitys kuin matalahiilisemmässä teräksessä, 
on myös Hooken lain mukaisesti palautuvan kimmoisen venymän 
osuus suurempi. Näin ollen on luonnollista, että myös sen takaisin- 
joustokulma saa suurempia arvoja kuin vähemmän muokkauslujit- 
tuvan RAEX HS 3SS:n. 

Kuvassa 7 on esitetty HS 355:n ja Fe S2:n takaisinjoustokulmat 
myiitölujuuslmurtolujuus-suhteen funktiona. Tälll on haluttu kuva- 
ta näiden terästen erilaista vetojännityksen alaista käyttäytymistä ja 
sen vaikutusta takaisinjoustoon. Puutteena tässä esityksessii on se. 
että murtolujuus ei yksin kuvaa tarkasti sitä. miten nopeasti teräs 
muokkauslujittuu myötörajan jälkeen, vaan lisäksi olisi tunnettava 
muokkauslujittumiseksponentti tai tasavenymä. 

TAKAISINJOUSTOON VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 
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3 . 0  
0 . 6 5  0.'70 0.'75 0 . ' 8 0  O h 5  0 . ' 9 0  0 . b 5  

ReiRm 
O H S  3 5 5  5 MM 
0 FE 5 2  5 MM 

Taivutustilanteen ja siihen vaikuttavien tekijöiden hallitsemiseksi 
voidaan taivutuksen ajatella muodostuvan levyn eri kerroksissa 
suoritetuista keskeytetyistä vetokokeista. Kun tiedetään, että takai- 
sinjoustokulman suuruus on verrannollinen kimmoisen venymän 
osuuteen kokonaisven ymästä, päästään idealisoidun jännitys-veny- 

Kuva 7. Myötölujuus/murtolujuus-suhteen vaikutus viisimillisten 
koeterästen RAEX HS 355 ja Fe 52 takaisinjoustoon. 
Fig. 7. The influence of yielditensile strength ratio on the spring- 
back of RAEX HS 355 and Fe 52 steels. 
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Kuva 8. ldealisoidun jännitys-venyniä-piirruksen tiirkciit pisteet. 
Fig. 8. Important points in an  idealized stressistrain diagram. 

mä-piirroksen (kuva 8) avulla kartoittamaan takaisinjoustoon \:ii- 

kuttavia tekijiiitä. Vilittiimästi vaikuttavia tekijiiitä on nelji: jiiin- 
n¿isjinnitykset. myötöraja. muokkauslujitttiniinen ,ja kokonaisvc- 
nymii. Muut tekijät vaikuttavat yhteen tai useampaan niiistii neljiis- 
tii. 

Jiiinniisjännityksiä voi s y n t y i  valssauksen jalkeisc\tii teriiskelan 
epstasaisesta jiihtymisestä ja nauhan mekaanisesta kivtielystii 
(kelan aukikelaus. levynleikkaus ja  levynoikaisu) matkalla I\ela\ta 
lev) ksi. Mikäli jäännösjiinnityksiä esiintly. ei kuvan 8 tilanteessa 
Iiihdeti liikkeelle origosta. vaan jostakin muusta paikasta 0-akselil- 
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la. Jos jiiiinn¿isjiinnitykset ovat \iirmäysvoimien suuntaisia. siirtyy 
nlkupistc po\itiiviselle 0-akselille ja myiitiiraja saavutetaan pie- 
ncmmiillii venjmiillii k u i n  jäänniisjännityksettimiissä tilanteessa. 
My¿it¿irii,inn jiiI keen joudutaan samalla venyrniillä suurempiin jänni- 
tyksiin kuin jännityhsettiimiin alkutilanteen tapauksessa ja lopuksi 
pliid ' i m  - edellyttien. ett3 niurtovenyniäg ei ylitetä - suurem- 
p i a n  takaisin,joustoon. 

Myiitiira,jan paikkaan vaikuttavat monet tekijät. Lujilla muovat- 
tavilla HSiHSF-terliksillii. joiden hiil i-  ja seosainepitoisuudet ovat 
pienii, lu~jutis perustuu ennenkaikkea erkaumalujittamiseen ja pie- 
neen raekokoon. Kiniiiiokertoiniet eivät eri teriislanduilla juuri 
poikkea toisistaan. .loten kuvan 8 myiitijrajaa vastaava piste voi 

teen vaikuttavat kiiytetty taivutussäde. levynpaksuus, taivutuskul- 
ma. poh.jaaniskussa iskunpituus j a  niin edelleen. Kun kokonaisve- 
nyniii kasvaa ,ja sitä kuvaava piste siirtyy oikealle, kimmoisen ve- 
nymiin osuus kokonaisvenymästii pienenee. 

YHTEENVETO 

T;ikai\injousto on sitä suurempi niitä korkeampi on teräksen my& 
tiiraia j a  niitii suurempi o n  sen muokkauslujittumiskyky. Takaisin- 

niyiis silloin. k u n  teräslevyssä esiintyy särniäysvoi- 
iiiiin suuntaisia \isiiisiii .jiinnityksiii. Sen sijaan takaisinjousto piene- 
nee. j o s  muokkausastetta ja kukonaisvenyiniä kasvatetaan. Vals- 
uusruunta ,ja \hrniittävin levyn irroituspaikka teräsnauhassa eivät 
teriikwn tasalnatuisuuden ansiosta vaikuta kuumavalssattujen teriis- 
Icvy.icn t;ikaiain,jouston suuruuteen. Ne pienet erot takaisinjoustos- 
sa.  joita snnia\w teriislaadus,a on. esiintyvät eri sulatusta ja vals- 
sausta olevien lekyerien viilillä, miki johtuu \aihtelusta niiden 
iiickaanisi\\a oniinaisuuk\issa ja eroista mikrorakenteesm. 

SUMMARY 

THE SPRINGBACK IN BENDING OF HOT ROI,I,ED smm PLATE 

The springback behavior of hot rolled steel plate in 90" dcgrce 
V-die bending has been investigated. Springback was studied a s  ii 
function of material properties and residual stresses. Empirical air  
bending tests were made at research centre o f  Rautaruukki Steel 
Works in Raahe. I n  the theoretical part of the study ;i linear strc+ 
strain approximation has been used. 

Springback in bending increases when yield strength and work 
hardening rate increase. An increase in material thickness clecrea- 

ses springback when the same span width and punch radius are 
u d .  Plate re\idual stresses can either increase or decrease spring- 
buck. 

Empirical tests \houed that springback on hot rolled steel plate? 
was independent of rolling direction. The difference in springback 
between different places in the strip was small. Differences in  
ymngback ;ire caused by differences in material properties and 
micro\tructures. 
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Rikastarnon mallitusohjelmien käyttökokemuksia 
Prof. Kari Heiskanen, Teknillinen korkeakoulu, mineraali- ja partikkelitekniikan laboratorio, Otaniemi. 
DI Heikki Laurila, Outokumpu Oy, Hituran kaivos, Ainastalo 
Ins. Pertti Ovaskainen, LaCAD Oy, Rapattila 

JOHDANTO 

Outokumpu Oy:n Hituran kaivoksella tehtiin kesällä 1989 tutki- 
muksia syklonoinnin parantamiseksi. Näiden tutkimusten yhtey- 
dessä heräsi ajatus samalla käyttää TKK:lle hankittua rikastamon 
simulointiohjelmistoa tietojen käsittelyyn ja laskentaan. Tutkimuk- 
sen eralksi sivupäämääräksi tuli simulointimalliohjelmiston toimi- 
vuuden testaaminen Hituran varsin vaikeissa olosuhteissa. Erikoi- 
sesti pyrittiin testaamaan tavanomaisten syklonimallien toimivuutta 
TC-syklonipiirissä. TC-sykloni on pesuvedellinen sykloni, jossa 
ensimmäisen sykloniosan alakartio on korvattu pesurenkaalla, josta 
alite menee suoraan toiseen tavanomaista syklonia muistuttavaan 
syklonin osaan. 

HITURAN JAUHATUSPIIRI 

Hituran jauhatuspiiri on tavanomainen tanko-kuulajauhatuspiiri. 
jossa syklonit ovat sulkeisessa piirissä kuulamyllyn kanssa. Taulu- 
kossa 1 on annettu laitteiden koot. Piirin erikoisuutena on. että 
valmentimesta johdetaan syklonin pumppukaivoon pinnansäädön 
ohjaamana lietettä. Luokituskokeilussa olivat sekä normaali 600 
mm sykloni että Twin-Vortex sykloni, jossa molempien syklonien 
halkaisija oli 500 mm. 

Jauhatuspiirin tavanomainen kapasiteetti on 75 tih. Koepäivinä 
sitä vaihdeltiin 75-84 tih. Jauhatuksen energiankulutus oli 
12,7--11.3 kWhit ja lopullinen jauhatuksen hienous n. 50-53%, 
-74 pm. 

Hituran malmi on serpentiniittistä nikkelipentlandiittimagneetti- 
kiisumalmia. Malmia on viimeisen kampanjan aikana louhittu ns. 
sivumalmista, jossa malmin laatu on parempaa. Sille on kuitenkin 
ominaista jauhettuna huokoisuudesta johtuva suuri orninaispinta- 
ala ja siitä johtuva korkea viskositeetti. 

TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN 

Luokitustutkimuksessa otettiin useita täydellisiä näytesarjoja jau- 
hatuspiiristä. Niistä valittiin yksi simuloinnin perusajoksi, johon 
verrattiin kalibroimattomia simulointeja j a  jonka avulla myöhem- 
min kalibroitiin sekä myllyjen että syklonien mallit. 

Taulukko 1. Hituran jauhatuspiirin laitteet. 
Table 1. The equipment of the Hitura grinding circuit 

halk. pituus teho nopeus täyttöaste 
m m kW %n, % 

tankomylly 3,2 4,s 470 74 30 
kuulamylly 3,2 4,s 480 74 28 

syklonit halk. suhteet 

I-vaiheinen 600 0,242 0,30 3,33 0 , l S  
2-vaih. I-osa 500 0.27 0.279 0.8 0.17 

2-osa 500 0.27 0.26 3.74 0 , lS  

mm DJD, D,iD, h/D, D,/D, 

Saatujen kalibroitujen mallien avulla suoritettiin simulointeja 
kapasiteetin, prosessin vesien muutosten ja malmin jauhautuvuu- 
den muutosten suhteen. Saatuja simuloituja tuloksia verrattiin ko- 
keellisiin tuloksiin. 

USIMPAC OHJELMISTO 

USIMPAC rikastanion simulointiohjelmisto on saatu yhteispoh- 
joismaisen tietokonemalliprojektin yhteydessä. Sen on kehittänyt 
Ranskassa BRGM. Se on ohjelmapaketti, johon kuuluu varsinai- 
nen laskennan suoritus Ja algoritmit sekä piirien ja tiedostojen luo- 
minen, Käyttäjä määrittelee malmin ominaisuudet, piirin konfigu- 
raation. laitteiden koot ja toimintapisteet sekä lisäksi on määriteltä- 
vä Iähtöarvot. Näistä luodaan neljä tiedostoa. joita laskennassa 
käytetään. 

Lisäksi ohjelmistoon on liitetty "rakennuspalikkoina" noin 30 
erilaista rikastustekniikan eri yksikköprosessien mallia. Mallit tu- 
lee valita luotaessa laitteistotiedostoa. Mallit on jaettu neljään 
luokkaan. O-tason mallit ovat hyvin yksinkertaisia malleja. jotka 
eivät ota huomioon laitteiden suuruuksia, I -  tason mallit ovat yk- 
sinkertaisia, vähien helppojen parametrien malleja. 2-tason mallit 
vaativat useita parametreja ja ne pyrkivät kuvaamaan tapahtumia 
tarkemmin Ja ottamaan huomioon eri perusprosessit. 3- ja 4- tasot 
ovat malleja, joilla pyritään kuvaamaan ilmiöitä tarkasti. Kaikista 
prosesseista ei korkeampia mallitasoja ole olemassa. USIMPAC on 
staattinen ohjelmisto, jolla ei voi simuloida ajallisia riippuvuuksia. 

Lisäksi USlMPACiin kuuluu joukko työkaluja, joilla voidaan 
kalibroida malleja, laskea prosessin fysikaalisia ominaisuuksia ku- 
ten Wi ja laskea piirin tasapainoja kokeellisesta datasta. 

Prosessin mallit 

Hituran prosessin simuloinnissa käytettiin malleina varsin yksin- 
kertaisia malleja. Jauhatuksessa käytettiin sekä tanko- että kuula- 
jauhatuksessa yksinkertaista mallia, joka perustui Bondin lakiin ja 
energian laskemiseen Allis-Chalmersin kehittämällä kaavalla: 

Saadun energian avulla laskettiin Bondin kaavalla saavutettava 
tuotteen 80% Iäpäisy. 
Syklonin mallina käytettiin modifioitua Plittin mallia. Se on 
regressioon perustuva kaavasto, jolla sidotaan syklonin geometria 
erotusrajaan, kiintoaineen Ja nesteen jakautumiseen sekä erotuste- 
rävyyteen. Koska TC-sykloni antaa suuremman kapasiteetin sa- 
malla paine-erolla, käytettiin mallissa todellisen 500 mm halkaisi- 
jan sijasta 600 mm halkaisijaa, joka simuloinneissa antoi oikean 
painehäviijn j a  kapasiteetin suhteen. 

Lisäksi käytettiin valmentimessa lisämallina lietteen jakajaa, jo- 
ka johtaa jonkin osan lietteestä takaisin syklonien pumppukaivoon. 
Tämän lietteen maarä vakioitiin IO%:ksi koko ylitteen määrästä. 
Lisäksi sen raekooksi oletettiin sama kuin ylitteen raekoko. 
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Tiedostot 

Malmitiedostona käytettiin luokitustutkimuksissa yksinkertaista 
malmimallia. Siinä oli vain yksi mineraalityyppi ja yksi raetyyppi. 
Seulaluokat ulottuivat 22 mm:stä 74 pm:iin saakka. Bondin Work 
lndexinä käytettiin aikaisemmin muussa yhteydessä niiiiiritettyii ar- 
voa 16,5 kWh1sh.t. 
Laitetiedostoon syötettiin kaikki laitteiden oikeat dimensiot. 

Mallien kalibrointi 

Käytettäessä alempien tasojen malleja olisi mallit kalibroitava, jos 
mahdollista. Se voidaan suorittaa joko teollisuus-, tai laboratorio- 
kokein. 

Käytetyssä 1 -tason jauhatuksen mallissa oli kaksi lisäparametriä, 
joilla se voitiin kalibroida. Ne olivat tehonkorjausluku ja tuotteen 
raekokojakautuman kulmakerroin. Näistä käytettiin molempia. 
Tankomyllylle oli RRS-kulmakerroin 1,045 ja tehonkorjausluku 
0,s. Kuulamyllylle oli RRS-kulmakerroin 0,982 ja tehonkorjauslu- 
ku 1 , l .  Sykloneille ei kalibrointia suoritettu. 

Mallin käyttö 

Kuvassa 1 on esitetty simuloinnissa käytetty piirikaavio, jossa 
TC-sykloni on esitetty kahtena erillisenii syklonina siten. että toi- 
sen syklonin syöttöön lisätään vettä. 

Ensimmäinen tehdyistä kartoituksista valittiin peruskartoituksek- 
si, minkä perusteella myllyt kalibroitiin. Kokeessa oli syhttötaso 
85 t/h märkää malmia ja tuotteen hienous 52.8%74pm. Kokeessa 
mitattiin raekokojakautumat malmista. myllyjen tuotteixta, TC- 
syklonin alitteesta. TC-syklonin molemmista ylitteistä ja yhdiste- 
tystä ylitteestä. 
Aloitettaessa mallilaskentaa on ensin annettava Iiihtötiedot. Vähim- 
millään voidaan antaa vain syötteen raekokojakautuma ja määrä 
sekä piiriin tulevien vesivirtausten määrät. Toisessa iiärimmiiisyy- 
dessä voidaan antaa kaikki kokeelliset tulokset. Molempia tapoja 
kokeiltiin. Useimmiten ei tavoilla ollut eroa tuloksissa. Ainoa ero 
oli se, että mitä vähemmän tietoja oli sit3 kauemmin laskenta kes- 
ti. Eräissä tapauksissa kuitenkin vain syöttötietojen antaminen johti 
siihen, että ratkaisu ei konvergoinut. 

SIMULOINTITULOKSET 

Koko piirin simulointi 

Kuvassa 2 on esitetty kokeen 21 simuloidut tulokset yhdessä ko- 
keellisten tulosten kanssa. Voidaan huomata, että syklonin alitteen 
jakautumakäyrä on varsin hyvä, mutta ylite on jonkin verran liian 
hienoa. Tämä oli piirre, joka toistui kaikissa simuloinneissa. Tämä 
olisi voitu korjata kalibroimalla syklonit, mutta koska eriiiinä ta- 
voitteena oli syklonin mallin testaus, ei tätä tehty. 

Näin kalibroidulla mallilla tutkittiin eri muuttujien vaikutusta 
piirin tuottamaan hienouteen j a  piirin kiertokuormaan. Niitä on 
pyritty vertaamaan kokeellisiin tuloksiin, mutta koska kokeissa on 
aina useita muuttujia ei kovin monia kokeellisia tuloksia ole käy- 
tettävissä, joissa muut muuttujat olisivat lähes vakioita. 

P i i r i n  t u o t t e e n  h i e n o u s  

Mallilla laskettiin ensin miten veden lisäys vaikuttaa piirin -74pm 
materiaalin hienouteen, kun kaikki muut muuttujat pidetään va- 
kioina. Taulukossa 2 on esitetty simuloinnin tulos, jos valmenti- 
men ylitteen lietetiheyttä nostetaan I ,  18:sta 1,255:een. Simuloin- 
nin mukaan piiri tuottaa enemmän hienoa materiaalia matalammal- 
la lietetiheydellä. Simuloinnissa on myllyjen vedet pidetty vakioi- 
na ja  vettä lisätty osin pumppukaivoon ja osin TC-syklonin pesuve- 
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Kuva 1. Kokeiden OKN12" simulointien piirikaavio. 
Fig. 1. Simulation flowsheet of OKN12" tests. 

Simuloitu koe 0-1 

1 o1 1 o* 103 1 o4 1 o5 
Raekoko 

E Sykl.ali1e mit 
0 sykl alite las 
E Lop.tuo1e mit. 
0 Lop.tuote lask 
E sykl.sy6te las 

Kuva 2. Kokeen OKNI2I simulointitulokset. 
Fig 2. Simulation results compared with test OKN12I. 

deksi. Siniuloinnin perusteella voi sanoa, että ylitteen lietetiheyk- 
siin yli I ,23 kg/l ei olisi syytä mennä, koska silloin hienous alkaa 
nopeasti tulla karkeammaksi. 

Simuloimalla laskettiin myös malmin kovuuden vaikutus jauha- 
tustulokseen. Se on tyypillisesti sellainen muuttuja, jota on aarim- 
niäisen vaikea kokeellisesti tutkia. Taulukossa 2 on esitetty Hitu- 
ran jauhatuspiirin hienouden muutos malmin kovuuden muuttues- 
sa. Toinen muutos, joka usein liittyy edelliseen on malmin hienou- 
den muutokset. Hiturassa on malmikasa, jonka ominaisuudet ovat 
"tulppavirtauksen" omaiset. Siitä annostuu syöttimille riippuen sii- 
lon täyttö- j a  purkaussuhteista hyvin karkeaa tai hyvin hienoa ma- 
teriaalia. Simuloinnilla laskettiin myös tämän muuttujan vaikutuk- 
sia (taulukko 2). Vertailenialla näitä kahta kuvaa voi todeta, että 
IO%:n muutos hienoudessa (5.6 mm Iäpäisy) karkeampaan suun- 
taan johtaa n .  I ,S%-yksikÖn karkenemiseen syklonin ylitteessä, 
kun vastaava prosentuaalinen muutos jauhautuvuudessa aiheuttaa 
liki 5%-yksikön muutoksen. Käytännössä näin suuri muutos jau- 
hautuvuudessa ei ole usein toistuva, mutta hienoudessa oli eri pe- 
räkkäisten koepäivien välisiä muutoksia jopa 35%:n Iäpäisystä 
70%:n Iäpäisyyn. Simuloinnin perusteella sellainen muutos aiheut- 
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Taulukko 2. Hituran jauhatuspiirin simulointituloksia. Eri muuttujien vaikutus piirin lopulliseen hienouteen. 
Tahle 2. Simulation results oí t he  Hitura grinding circuit. The effects of different variables to product fineness 

Piirin kokonaisveden lisäyksen vaikutus 

Ylitteen lietetiheys kg/I 
Ylitteen hienous % -74pm 
Malmin kovuus Wi kWhit 
Ylitteen hienous 7c -74pm 

% -5.6 mm syötteessä 
Ylitteen hienous ’70 -74pm 
koetulos hienous Oh -74pm 

1.189 
57.7 
14 
63.8 

60 
57.2 

1.223 1.228 1.214 1,246 
55 .o 54,s 54.0 51.9 
15 16 17 18 
60.2 57 , l  54.4 52.0 

55 50 45 40 
56.5 5s ,7  54.9 54.4 

52,7 

Taulukko 3. Hituran jauhatuspiirin simulointituloksia. Kiertokuorman riippuvuus eri muuttujista. 
Tahle 3. Simulation results of the Hitura grinding circuit. The dependence of the circulating load from different variables 

Piirin kokonaisveden lisäyksen vaikutu\ 

Ylitteen lietetiheys kg/l 
Kiertokuorma 5% 

Malmin kovuus Wi kWhit 
Kiertokuorma % 

% -5.6 mm syötteessä 
Kiertokuorma o/o 
kokeellisesti 

1.189 
120 

14 
98 

60 
98 

1.223 1.228 1.234 1.246 
I07 106 1 03  97 

15 16 17 18 
104 109 113 117 

taa yli 7%-yksikön muutoksen ylitteen laatuun ja voi peittää alleen 
melko suuriakin muutoksia syklonien toimintapisteessä. Tiimä o n  
usein unohdettu seikka pitkissä koesarjoissa. Syötteen -5,6 mm Iä- 
päisyn mennessä alle 40:n prosentin alkaa lopullinen hienous no- 
peasti laskea. Taulukkoon 2 on myös merkitty eräitä kokeellisia 
pisteitä, jotka on lasketty piirin datasta. Luvut ovat varsin lähellä 
laskettuja. vaikka piirin toimintapiste ei ollut kummassakaan pis- 
teessä täysin sama kuin lasketun piirin, eivätkä ne keskenäänkään 
ole samat. 

K i e r t o k u o r m a  

Kiertokuorman muutoksista simuloitiiii sekä veden lisäysten että 
malmin jauhautuvuuden vaikutukset. Lisääntyvä lietetiheys laskee 
taulukon 3 mukaisesti kiertokuormaa. Se on ilmiö, jonka yhä lai- 
hemmalla Iietteellä on johdettava taulukossa 2 esitetyn hienouden 
kasvun taittumiseen. Tätä piirin maksimipistettä ei kuitenkaan si- 
muloitu. Kiertokuormasimuloinneissa on käytetty kuten muualla- 
kin aina peruspisteenä kokeen OKNl 21 tilannetta j a  muutettu vain 
yhtä muuttujaa kerrdlhan. Kiertokuormalle laskettiin myös muu- 
tokset malmin jauhautuvuuden ja sen hienouden muutoksille. Ne 
on esitetty taulukossa 3. Jauhautuvuudessa 10 %:n muutos koveni- 
paan päin nostaa kiertokuorniaa piirissä noin 4.5 %:a ja vastaava 
muutos malmin karkeuteen aiheuttaa likimain samansuuruisen 
muutoksen. Malmin karkeuden muutokset ovat kuten sanottu pal- 
.jon suuremmat, joten myös kiertokuorman muutoksiin niillä on 
erittäin suuri vaikutus. Suurimpien havaittu.jen kokeellisten muu- 
tosten aiheuttamat muutokset kiertokuormassa ovat suuruusluokka 
IO-IS%:a. 

Kokeelliset pisteet ovat kokeista, joiden toimintapiste on ollut 
lähellä simuloitujen arvojen toimintapistettä. Simulointien ja käy- 
tännön kokeiden vertailu on vaikeaa siksi, että käytännön kokeissa 
on aina joitakin muuttujia. joita ei hallita. Hiturassa verrattiin si- 
muloinnin tuloksia neljlän kokeeseen, jotka tehtiin luokitustutki- 

5s 50 45 40 
I02 105 1 08 I I I  
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1.254 
50.4 
19 
49.8 

30 
50.7 
SI ,3 

1.254 
92 

19 
121 

30 
1 I6  
124 

jakautumia simuloinneissa pitäen malmin jauhautuvuus vakiona 
saatiin kuvan 3 mukaiset tulokset. On korostettava. että mallit ka- 
libroitiin eri kokeella kuin mikään kuvan 3 kokeista. On ilmeistä, 
että malli ennustaa tuotteen hienouden hyvin toimintapisteissi, jot- 
ka olivat melko lähellä kalibrointipistettä. Erot ovat lietetiheys- 
alueella 1,20-1,27 alle 5%a. Tätä on pidettävä Hituran tapaukses- 
sa hyvänä tuloksena. kun muistaa. että malmin viskositeettikäyt- 
täytyminen on erikoista. Lisäksi oli käytössä tavanomaisen syklo- 
nin malleja kaksi, joilla pyrittiin simuloimaan TC-syklonia. Liete- 
tiheyden mennessä hyvin lainieaksi. joka tarkoittaa piiriin lisättä- 
vän vesimäärin kasvua 190 m’ih arvosta lähelle 250 m’ih määriä. 
oli laskennan antama tulos mitattuun nähden 5.2 %-yksikköä liian 
karkea. 

Jauhatuksen ja syklonoinnin simulointi 

Tässä työssä käytettiin yksinkertaisia malleja. joiden soveltuvuus 
eri malmeille sellaisenaan ei ole kovin hyvä. Kalibroinnin jälkeen 

fd Kokeellisen ja simuloidun oro 

5 
# 70 

O 
8 

,o I 1: 
* ** 40 1 .18  1 .20  1 .22  1.24 1.26 

Ylitteen lietetiheys kg/l 

musten aikana. 
Näissä kokeissa oli malmin syöttötaso vakio. mutta vesimääriä 

muutettiin. Käyttämällä vastaavia vesimäänä ja syötteen raekoko- 

Kuva 3. Veden lisäys kokeiden kokeellisten tulosten ja simuloin- 
tien vertailu. 
Fig. 3. Comparison of experimental and simulated results. 
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Kuva 4. Tankomyllyn mitatun Ja lasketun tuotejakautuman vertai- 
lu .  
Fig. 4. Comparison of experimental and simulated rod mill pro- 
duct $¡Le distributions. 

1.4 

1 3  

1.2 

tulokwt osoittautuivat myllyjen osalta melko hyviksi. Kuvassa 4 
on esitctty tankomyllyn laskennan tulos kahdelle toisistaan poik- 
keavalle malmihienoudelle myllyn ollessa sekii simuloinneissa että 

kin vakio täyttöasteessa .ja vakiolietetiheydessä. Osoittau- 
t u u .  ettii Hituran tankomyllyn tuotteen raekokokäyrää malli simu- 
loi hyvin  karkeassa päässä, mutta hienossa päässä oli todellisuu- 
dessa enemmän materiaalia kuin laskennassa. Hyvin tyypillistä oli. 
että 200-500 pm läpäisyt olivat 0.2-0.4 prosenttiyksikön päässä 
mitatuista. mutta - 74pm kohdalla ero oli jo  useita prosenttiyksi- 
k3itä. Syytä tähän ei selvitetty. Myllyjen mallit eivät kuitenkaan 
selvinneet yhtä hyvin hienouden muutoksien simuloinnista. Kuvas- 
sa 5 on esitetty -74pm muutokset sekä kokeellisesti että laskennal- 
lisesti, k u n  syötteen hienous muuttuu. Kuten kuvasta voi havaita 
seuraa laskennallinen arvo hyvin kokeellista arvoa, mutta on tasol- 
taan jonkin verran alempana. Suurimpana mallin puutteena oli. et- 
tä muutokset olivat kyllä oikean suuntaisia, mutta liian pieniä. 

isesti käytetty malli on Plittin malli, jota tässäkin 
sitä sovellettiin erikseen TC-syklonin molempiin 

osiin, joten oli oletettavissa, että malli ei toimi kunnolla. Kuitenkin 
kokonaiserotusra,ja oli melko hyvin kohdallaan ja tuotteiden koko- 
naishienoudet ylitteen osalta hieman hienot ja karkeatuotteen osalta 

2 0  30 4 0  5 0  6 0  

% -8.6 mm syutteessii 

1 2 3 4 

koenumero 
reld50stm 

0 reld50,koe 
0 rellt 
o relflow 

Kuva 6. Syklonien simuloidun ja mitatun kokonaiserotusrajan 
muutokset eri kokeissa selittäjinä suhteellinen lietetiheys Ja virtaus- 
määpd, 
Fig. 6. Comparison of experimental and simulated cyclone sepa- 
ration limits with relative volume flow and pulp density. 

liian hyvät eli siitä puuttui hienoa. Simuloinnissa erotusraja oli 
noin 180 pm,  kun se laskennallisesti koetuloksista oli n. 160 pm. 
Ilmeisesti malli otti huomioon kasvavan lietemäärän liian voimak- 
kaasti, kuten kuvasta 6 voi havaita. Kuitenkaan eivät mallit ole si- 
muloineet kovin hyvin TC-syklonin eri osia. Kuv 
eräästä kokeesta syklonin eri osien tuotteiden hienoudet. Malli an- 
taa hieman h a n  hienon tuloksen TC:n ensimmäiselle osalle ja vas- 
taavasti liian karkean tuloksen TC:n toiselle osalle. Tämä johtuu 
siitä, että viskositeetti on syklonin toisessa osassa oleellisesti alem- 
pi kuin ensimmäisessä osassa. TC-syklonin mallitukseen ei ole 
olemassa toistaiseksi parempaa mallia, mutta tavallisen syklonin 
mallia voidaan käyttää kalibroimattomanakin. 

1 O0 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 
1 o’ 1 o2 103 

Raekoko 
bl Ylite osa2 

Ylíte osa2 
Ylíte osa1 

0 Ylíteosal 
H Lop.tu0te 

mit 
las 
mit 
las 
mit. 

II Lop.tuote lask 
Kuva 7. TC-syklonien molempien osien simuloitujen ja mitattujen 
tuotteiden raekokojakautumat. 
Fig. 7. Product size distributions of TC-cyclone parts. 

Kuva 5. Tankomyllyn tuotteen -74 pm hienouden muutos syötteen 
raekoon muuttuessa. 
Fig. 5. Comparison of experimental and simulated rod mill pro- 
duct distributions as a fuction of feed size changes. 
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YHTEENVETO 

USIMPAC on osoittautunut erittäin käyttökelpoiseksi työkaluksi 
simuloitaessa Hituran jauhatuspiiriä. Vaikka työssä käytettiin erit- 
täin yksinkertaisia malleja eikä laboratoriokokeita tehty mallien 
parametrien selvittämiseksi ollenkaan, olivat tulokset hyviä. Simu- 
lointia voidaan käyttää piirin eri muuttujien vaikutusten laskentaan 

ja käyttää saatuja tuloksia kokeiden suunnitteluun j a  tulkintaan. 
Simuloinnilla ei sinänsä voida tehdä tutkimusta. mutta sillä voi- 

daan saada tietoa piirin toiminnasta j a  siihen vaikuttavista paramet- 
reistä. 

Tämän lyhyen simulointiselvityksen yhteydessä osoitettiin, että 
laskentamenetelmiä voidaan käyttää myös suunnitelussa piirin eri 
konfiguraatioiden ja ajo-olosuhteiden etukäteisselvittämiseen. 

SUMMARY 

EXPERIENCES OF SIMULATION PROGRAM FOR CONCENTRATION PLANT 

During the research work done at Outokumpu’s Hitura nickel con- 
centration plant on classification USIMPAC simulation program 
was used extensively. I t  was found that even with quite simple 
models the calculated results were close to those found with ex- 
periments. USIMPAC was found to be a useful tool to calculate 
the effects of different variables in design of experiments and in 

their interpretation. 
The models were adapted fairly well also to the calculation of 

the TC-cyclone when overall performance was calculated, but did 
not suit so well to calculate the operation of the different parts of 
the classifier. 
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NordKalk AB Skandinaviens största kalkproducent 
Produktions- och teknisk chef Bengt Nilsson 

NordKalks anläggningar ligger p i  Gotland, Sveriges största ö. be- 
Iiigen mittemellan Sverige och Estland (numera Sovjetunionen). 

Hela ön är uppbyggd av kalksten. som består av sedimentira 
avlagringar från silurtiden. De hildades för c:a 500 miljoner lir se- 
dan på havsbotten av skaldjur, koraller och lerslam. 

Gotland har en yta av 3.000 km’ och en befolkning p i  c:a 
55.000 invånare. 

Eftersom Sveriges och Skandinaviens största och kvalitetsmäs- 
sigt bästa kalkstensfyndigheter finns pli Gotland finns ocksi den 
längsta traditionen att hantera kalksten hiir. Redan på 1000-talet 
började man bryta och bränna kalk fiir att b1.a. bygga kyrkor. Got- 
land är unikt i detta fall d i  det under medeltiden och fram ti l l  
1700-talet byggdes inte mindre än 97 kyrkor som fortfarande är 
viilbehållna och i bruk. Alla av kalksten och bränd kalk. Även 
ringmuren runt Gotlands enda stad, Visby, är byggd av kalksten 
och ännu idag helt intakt och utgör en turistattraktion. 

KALKSTENEN SOM BAS FOR EN 
INDUSTRINÄRING 

NordKalks anläggningar är belägna p i  norra Gotland och bryt- 
ningen där har p i g k t  sedan 1600-talet. Den första kalkugnen an- 
lades 1658. 

Gotland har under åren haft många mindre kalkbrott där bryt- 
ning och bränning skett mer eller mindre primitivt (bild I ) .  

Under 1950-talet påbiirjades en strukturrationalisering av den 
gotllndska kalkindustrin som så småningom utmynnade i att bryt- 
ningen koncentrerades till nuvarande plats, Storugns (bild 2). 

Ën modem kross-, sorterings- och bandanliiggning byggdes un- 
der 1960-talet med en utlastningshamn för fartyg upp t i l l  20.000 
ton. Anläggningen som ursprungligen byggdes fiir en inkapacitet 
p5 800 kron har efterhand som efterfrigan stigit byggts ut till  en 

kapacitet p i  idag 2.5-3,0 milj. ton. 
Ägandefiirhlillandena har under ilren skiftat men idag ägs Nord- 

Kalk av svenska Cementa och finska Partek hiilften var. 
Ingen sten har bränts på Gotland scdnn den sista kalkugnen 

sliicktes 1946. I stället har man levererat krossad och sorterad sten 
i olika fraktioner till förbrukare runt  Ostcrsjiin, främst järn- och 
sthlindustrin. cellulosaindustrin, sockcrbruk. Vidare levereras 
kalksten t i l l  jorciförbättringsmedel och t i l l  briinning f¿jr vidare an- 
viindning i kemiska industrier, reningsverk av olika slag mm. 

C:a 5 0  % av produktionen ghr till Sverise. 40 % t i l l  Finland och 
resterande 10 % till Danmark. Tyskland och Norge. 

PRODUKTIONSUTRUSTNING 

Stenen spriings ut i dagbrott med en pallhfijd av 15-20 m. Bom- 
ningen sker med roterande borrmaskiner, Atlas Copco Rotamcc 
130 och Haushem HBM 120, håldiameter Y5 mm. Lastning och 
transport t i l l  det 5 km bortliggande kross- och sorterverket skedde 
t i l l  augusti 1988 med en hydraulgrävniaskin Demag H 121 +hjul- 
lastare Cat 988 eller 992. Som transportfordon användes huvud- 
sakligen dumpers Haulpak H S O  och Volvo F 12 med och utan 
Semitrailer. Stenen tippades direkt i en pendelkross. Esch-werke 
K ß  VIIVIII. Sedan augusti 1988 är cii ny  priniärkrossanläggning i 
drift. En helt ny krosstation har byggts i omedelbar anslutning till 
brytfronten där stenen krossas ner till -300 mm. Transporten till 
sorterverket sker på en iiver 3 kni lling handtransportiir. Genom 
detta arrangemang har transportvägen f¿ir dumpers minskat från 5 
kni till 200-500 meter och som en fiiljd därav ocksli antalet for- 
don. Lastningsutrustningen har ändrats si t i l l  vida att Demag- 
maskinen ersatts med 2 st eldrivna Ikbher r  griivmaskiner 974. 

Bild 1. Klinthagens dagbrott. 
Fig. 1. The Klinthagen quarry. 

Bild 2. Bandtransportörer från Klinthagens dagbrott till anlägg- 
ningarna i Storugns. 
Fig. 2. The belt conveyor from Klinthagen quarry to the plant in 
Storugns. 
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Bild 3. Siktanläggningarna i Storugns. 
Fig. 3. The screening operation at Storugns 

Kapaciteten i det nya krossverket är max 1 .SO0 tonih. Utrustningen 
i den nya krosstationen består av en valskross frHn Krupp i Väst- 
tyskland H-BR @ 2000X 1800. FBre krossen sitter en bordmatare 
och rullrost frin Krupp. Utmatningen under valskrossen sker med 
ett IX00 mm brett transportband. Vidaretransporten av den krossa- 
de stenen sker som ovan nimnts p i  1 st 145 m och I st 3.060 m 
lång bandtransportör, vilka vardera har levererats av finska Roxon 
Oy. Transportbandet t i l l  den långa transportören har levererats av 
svenska Trelleborg AB. Det är en ny typ av band flir stlirre band- 
längder där stâlcorden ersatts med kevlartridar, kallade aramid el- 
ler i detta Fall trellamid, som ger bandet hög styrka och Iig töjning 
samt tillåter vulkanisering p i  konventionella sätt. 

Sorterverket i Storugns består av mottagningsficka. buffertsilo, 
sekundärkrossverk. 6 st sikt- och omlastningsstationer med t i l l -  
horande upplag (bild 3 ) .  vardera rymmande 70.000 ton samt en 
tvättanläggning, där sten mindre än 25 mm tvättas ren trin lera. 
Krossarna i sekundärkrossverket är 2 st valskrossar trin Krupp 
BRiN o 12SOX 1500 resp @ 12OOX 1250 samt en finvalskross från 
Svedala-Arbri KTE 800X 1200. Dessa krossar gör det möjligt att 
krossa ner iiverfraktioner och iiverhuvudtaget styra f'raktionsut- 
bytet. 

Siktarna i sekundär- och sorterverket kommer f r i n  olika tillver- 
kare: tyska KHD (f.d.  Wedag), finska Roxon och svenska Sveda- 
I a- Arbrå. 

Till tvättanliiggningen har samtlig utrustning skoni  kontrollsik- 
tar, avvattningssiktar. spiraltvättar och sandskruv levererats av 
västtyska firman IBAG i Neustadt. 

Bandtransportörerna är det dominerande maskinelementet i an- 
liggningen. Transportörerna i sorterverket och hamnanliggningen 
har huvudsakligen svenska leverantörer såsom Vretstorpsverken, 
Nordströms Linbanor och Sala Maskin, vilka samtliga företag nu 
är omstrukturerade. 

Utlastning av den Pirdigkrossade stenen sker huvudsakligen med 
bandtransportörer och upplastningen med hjullastare. Stenen kon-  

Bild 4. Utlastningshamnen i Storugns med nybyggd kalkugn samt 
kalksilo i bakgrunden. 
Fig. 4. The ship loading facilities at Storugns, showing the lime 
kiln and the lime silo in the background. 

trollsiktas och spolas innan den liver en specialbyggd skepplastare 
f r i n  PHB i Saarbrücken skonsamt flires ner i fartygen (bild 4). 
Skeppslastarens niiix kapacitet är 1 ,500 tonih. 

Siväl kross- och sorterverket som utlastningen i fartygen över- 
vaka\ frSn en kontrollcentral i kontorsbyggnaden. 

De tillverkade kalkstensfraktionerna och deras kemiska sam- 
mansrittning framgir av fdjande tabell: 
Fraktioner: 0-3 .  I-S. 5-9. 9-25, 25-40150, 40-70, 70-90, 

Kemisk sammansiittning: C a 0  54.5 %. Si02 0.7 %, A1203 0 .4  o/, 
Fe203 0.2 % . MgO 0.9 541. K2O O.  1 Q. S 0.02 96, 

90-120. >I20 mm. 

KALKBRÄNNINGEN ÅTERUPPTAS 

Som inlcdningsvis nämndes slutade man bränna kalk p i  Gotland 
1946. N u  har trenden vint och kalkstenen kommer åter att förädlas 
p i  Gotland. 

Den första schaktugnen levererad av firma Maer,! i Schweiz bör- 
jade byggas i februari 1988 och tändes i mitten av mars 1989. 
Kapaciteten är 1.50 ktoniir. 

Det i r  en strukturrationalisering av kalkindustrin i Sverige, Dan- 
mark och Finland som möjliggjort denna satsning. Kalkugnarna 
iigs inte av NordKalk utan av svenska Cementa, danska Faxe och 
finska Partek med lika stora andelar. Firmanamnet är Kalkproduk- 
tion Storugns A ß .  

Dcn nya industrin byggs helt pâ NordKalks område och Nord- 
Kalk s t i r  för leverans av sten, ombesörjer utlastning, underhdll och 
administration. 

Allt detta bidrar t i l l  att man ser ljust på framtiden och en fort- 
satt gynnsam utveckling av den traditionsrika gotländska kalkindu- 
strin. 

SUMMARY 

NORDKALK AB, THE BIGGEST LIME PRODUCER IN SCANDINAVIA 

The article gives a short description of the industrial activities 
based on the limestone deposit at Storugns, Gotland. The plant is 
operated by NordKalk A B ,  owned jointly by Cementa, Sweden 
and Partek, Finland. Furthermore, there is a third company, Kalk- 

produktion Storugns AB which recently has started a lime pro- 
duction based on raw material from Storugns. This company is 
owned by Cementa, Partek and Faxe, Denmark. 
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Lapin kultaa Saattoporan kaivoksesta 
DI Reijo Anttonen, FM Tuomo Korkalo ja DI Heikki Oravainen, Outokumpu Oy 

YLEISTÄ 

Saattoporan kultamalmi sijaitsee Kittilän kunnassa, n. 15 km län- 
teen Sirkan kylästä (kuva I ) .  
Esiintymän läheisyydessä on 1970-luvulla Outokumpu Oy:n mal- 
minetsinnän löytämät Saattoporan kuparimineralisaatio ja Pahta- 
vuoman kupari-hopea-esiintymä. Saattoporan kultamalmi liiydet- 
tiin v.  198.5 uudelleen aloitettujen tutkimusten seurauksena. 

Avolouhinnalla hyödynnettävää malmia esiintymässä todettiin 
680.000 t pitoisuuksien ollessa 3 ,6  git Au ja 0,3 % Cu. 

Outokumpu Oy teki päätöksen kaivoksen avaamisesta elokuussa 
1988. Kaivoksen toiminta-ajaksi em. malmivaroilla tuli kaksi 
vuotta j a  tuotannon alkamisajankohdaksi suunniteltiin helmikuu 
1989. 
Malmin ja sivukiven louhinta annettiin urakointina samoin kuin 
malmin kuljetus Rautuvaaran rikastamolle. Kuljetusmatka on 55 
km. Rautuvaaran rikastamo hankittiin käyttöön Rautaruukki 
Oy:ltä, joka lopetti rautamalmin tuotannon Rautuvaarassa vuoden 
1988 lopulla. Rikastamon muutostöiden jälkeen tuotanto käynnis- 
tyi aikataulun mukaisesti, kuusi kuukautta avauspäätöksen jälkeen. 

Kaivostoiminta työllistää n ,  80 henkeä, joista Outokumpu Oy:n 
oma vahvuus on 39. 
Kaivoksen toiminta-aika jatkuu yli kahden vuoden lisämalmien 
löytymisen ansiosta, kuinka kauan, aika näyttää. 

LÖYTÖHISTORIA 

Saattoporan kultamalmi löydettiin vuonna 1985 analysoitaessa 
vanhoja jo  1970-luvun alussa kairattuja näytteitä. Aiheen näyttei- 
den uudelleen analysointiin antoi Norjan Bidjovaggen kupari-kul- 
tamalmin tutkimukset vuonna 1983- 1984. Tuolloin todettiin Bidjo- 
vaggen geologian muistuttavan läheisesti Kittilän Saattoporan 
alueen geologiaa. 

GEOLOGIA 

Saattopora sijaitsee Kittilän vihreäkivialueen Iänsireunalla. Alueen 
paakivilajit ovat emäksisiä metavulkaniitteja koostuen pääasiassa 
tuffiiteista j a  erilaisista laavakivistä. Vulkaniittien päällä on kvart- 
siitteja ja konglomeraatteja (metasedimenttejä), joista muodostuu 
Länsi-Lapin tunturijaksot. Lännessä on laaja Länsi-Lapin graniitti- 
j a  granitoidialue (kuva 2). 

Saattoporan malmivyöhykkeen oleellisimmat kivilajit ovat al- 
biittifelsijaksot, joita erottaa toisistaan ultramafiitti. Vyöhykkeen 
pohjoispuolella on tuffiitteja, joissa esiintyy grafiittipitoisia väli- 
kerroksia. Eteläpuolella on puolestaan fylliittejä j a  kiilleliuskeita, 
jotka ovat usein albiittipitoisia (kuva 3). 

Kultamalmit 

Saattoporasta on inventoitu kaksi erillistä kultamalmilinssiä. Mo- 
lemmat liittyvät albiittifelsiin parhaimpien kultapitoisuuksien olles- 
sa felsiä leikkaavissa karbonaattijuonissa. Louhinnan kohteena ole- 

) VISCARIA 
O KllTlLA '1' RAUTUVAARA / 

SWEDEN 1 

I & FINLAND 

Kuva 1. Saattoporan kaivoksen sijainti. 
Fig. 1. Location of the Saattopora mine. 

va A-malm¡ sijaitsee pohjoisemmassa felsivyöhykkeessä ja valmis- 
tavien töiden alaisena oleva B-malmi eteläisessä vyöhykkeessä. 
A-malmin kattokivenä on tuffiitti ja jalkapuolen kivenä ultramafiit- 
ti. B-malmin sivukivet ovat kattopuolen albiittifelsi ja jalkapuolen 
fylliitti. Malmien pituus on 250-350 m. Leveys vaihtelee ollen 
A-malmissa parhaimmillaan 20 m ja B-malmissa 10 m. Syvyysjat- 
keet ovat molemmissa malmeissa auki. Malmioiden kaade on 
35-7.5 astetta pohjoiseen. 

Päämalmimineraalit ovat kulta sekä kupari- ja magneettikiisu. 
B-malmi sisältää lisäksi vähän rikkikiisua ja arseenikiisua. 

Louhittava malmimäärä A-malmissa on 680000 tonnia, jossa on 
keskimaarin 3.6 g/t kultaa j a  0 . 3  % kuparia. B-malmin vastaavat 
luvut ovat I00000 tonnia sisältäen 3.0 git kultaa j a  0.7 % kuparia. 
Sivukiven maarä A-malmissa on 2.0 milj. tonnia ja B-malmissa 
0 .3  milj. tonnia. 

Malmien kultapitoisuus on ns. leikattu pitoisuus. Tämä tarkoit- 
taa sitä, että yksittäisille, korkeille kultapitoisuuksille on annettu 
pienempi painoarvo kuin mitä analyysitulos edellyttäisi. Käytäntö 
on osoittanut leikkauksen tarpeelliseksi. 
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KESKI- LAPIN 
GEOLOGINEN KARTTA/GTK 

YLÄLAPPONISIA METAVULKANIITTEJA ( THOLFIITTEJA) 
YLÄLAPPONISIA METAVULKANIITTEJA ( PIKRIITTEJH) 
YLÄLAPPONISIA METAVULKANIITTEJA KOMATIITTIA) 

SVEKOKARELIDISIA 
SYNOROGEENISIA GRANITOIDEJA 
MAFISIA SYVAKIVIA __-- Sl lRROS 
YLITYONTOPINTA 

'..........* KIVILAJIEN KULKUSUUNTA 

. . . . -. .- . ._ - i20km 5 10 15 O- 

Kuva 2. kittilän ympäristiin geologinen kartta. 
Fig. 2. General geological map of Kittilä area. 

AVOLOUHOS (kuva 4) 

Molemmat malmit louhitaan avolouhoksina. Louhosten syvin koh- 
ta on A-malmin itäp 
mukset maanalaisen 
Tulokset näyttävät lupaavilta. 

. jossa maksimisyvyys on 70 m. T 
innan mahdollisuudesta ovat käynn 

Malmin rajat ennen louhintaa määrätään soijaporauksella ja ti- 
Profiiliväli on 6.25 m. Malmin rajaa 

kesti, vaan se perustuu tiysin kullan 
analytiikkaan. 

Malmin louhinta tapahtuu 6 m:n penkereinä. Sivukiven louhin- 
n a s a  pengerkorkeus on 6- I 2  m. Porauskalustona on 4 kpl Tam- 
rock:n Zoomtrackporavaunua. Räjähdysaineena käytetään piiä- 
asiallisesti ANO:a ja Kcmiittiä. Malmin irroituksessa ja lopullisten 
seinämien riijäytyksehsä käytetään silolouhintaa. Lastauskoneina 
ovat kaivinkone (Cat 245) sekii pyöräkuormaaja (Cat 988 tai 980). 
Kiven kuljetus louhoksesta Iäjitysalueille tapahtuu 50- ja 35-tonnin 
dumppereilla (Cat 771 .$i 769). 

Irroitettu malmi Iiijitetään louhoksen viereen. jossa se rikotuksen 
jälkeen lastataan kasettirekkoihin ja kuljetetaan Rautuvaaran r i k -  

- 

SAATTOPORAN GEOLOGINEN KARTTA 

POIKKILEIKKAUS c -c' 
Kuva 3. Geologinen kartta Saattoporan alueesta. 
Fig. 3. Geological map of the Saattopora region. 

Kuva 4. Kaivosalue 
Fig. 4. Mine site. 

tamolle. Autoja tarvitaan malmin kuljetukseen 8 kappaletta. 

lasketaan ilmastusportaita pitkin luonnonvesiin. 

Malminetsintä ja kaivoksen elinaika 

Tunnetut malmivarat riittävät nykyisellii kapasiteetilla (3.50000 t/v) 
vuoden 1991 puoliväliin. Louhintasuunnitelmaan kuuluu lilsäksi 
Rautaruukki Oy:n Laurinojan avolouhoksen pohjassa olevan kupa- 

Louhokseen tuleva vesi pumpataan selkeytysaltaisiin. josta se 
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ripitoisen karsimalmin hylidyntäminen. joka lisää kaivoksen elin- 
ikää puolella vuodella. 

Uusien malmioiden liiytämiseksi on Outokumpu 0y:Ilä Saatto- 
poran ympäristiissä käynnissä tehostettu malminetsintä. Lähi ymps- 
ristiin etsintä kuuluu Saattoporan kaivokselle. Koko Kittilän vih- 
reäkivialueen malminetsinnästä vastaa Lapin Malmi. 

Henkilöstö 

Louhos tyiillistää tiiliä hetkellii kaikkiaan 34 henkeä. Tästä määrls- 
tii urakoitsi.jan osuus on keskimäärin 30 ja Outokumpu Oy:n osuus 
loput eli 4 henkcii. 

Pääurakoitsijana Saattoporan louhoksella toimii E. Hartikainen 
Oy Joensuusta. jolle kuuluvat soijaporaus, kiven irroitus, lastaus 
ja kuljetus. Kaivosmittauksen suorittaa Mittamiehet Oy Rovanie- 
meltä. Outokumpu Oy:n henkiliistö tekee pääasiallisesti suunnitte- 
lu-. valvonta- ja tutkimustyiitä. 

RIKASTAMO (kuva 5) 

Saattoporan malmin rikastus tapahtuu Rautuvaarassa. jossa Rauta- 
ruukki Oy lopetti rautarikastetuotannon vuoden 1988 lopussa. Ou- 
tokumpu Oy lunasti rikastamon koneet ja  laitteet ja vuokrasi alueen 
rakennuksineen Saattoporan kaivoksen toiminta-ajaksi. 

Rautuvaaran rikastamon vaatimat prosessimuutostyöt suunnitel- 
tiin Outokumpu Oy:n Mining Services-yksikön toimesta. Merkittä- 
vimmät muutokset olivat painovoimaerotuslaitteiston asennus ja 
uuden analyysilaboratorion rakentaminen. 

Hienomurskaamm automatisoitiin siten. että kaikki ohjaustoi- 
minnot j a  valvonta voitiin siirtää rikastamon valvomoon. 

Lisriksi murskaamolla ohitettiin sepelinerotusvaiheet eri ränn¡- 
muutoksin. 

Rikastamon entinen kuparivaahdotuspiiri soveltui lähes sellaise- 
naan Saattoporan malmin vaahdottamiseen. Keväällä 1988 suon- 
tettiinkin lyhyt täysimittakaavainen koeajo Rautuvaarassa n. SO00 t 
Saattoporan malminäytteellä. jolloin todettiin saavutettavan lähes 
90% kullan saanti 4 git Au Itävästä malmista rikastepitoisuuden 
ollessa yli 85 git. 

Rikastamo toimii keskeytymättömässä kolmessa vuorossa. 
Vuonna 1989 käsitellään n. 310 000 t malmia, josta kullan tuotan- 
to rikasteisiin on 1000 kg. Rikastamon prosessikaavio on esitetty 
kuvassa 6 

Kuva 5. Rautuvaaran rikastamo. 
Fig. 5. Rautuvaara mill. 

Murskaus 

Malmi ajetaan rikastamolle varastokasoihin, joista se syötetään 
kauhakuormaajalla karkeamurskaukseen. Murskaimena on Loko- 
mo C 125 -leukamurskain, jota syöttää VH 140 -vaunusyiitin. Kar- 
keamurskattu malmi kuljetetaan hihnakuljettimella hienomurskaa- 
mon 500 t siiloon. 

Hienomurskaus on kaksivaiheinen. Murskaimina on 5 1/2’ Sy- 
mons ST- ja SH-kartiomurskaimet. Kumpaakin vaihetta edeltää 
seulonta kaksitasoseuloilla, joiden alitteet ohittavat murskaimet. 
Murske kuljetetaan hihnakuljettimella katettuun 3500 m3 välivaras- 
toon. Murskaamon kapasiteetti on 250 tih. 

Karkcamurskaamo toimii kahdessa vuorossa viitenä päivänä vii- 
kossa. Hienoniurskaamo on täysin automatisoitu. 

Jauhatus 

Jauhatus on toteutettu kaksivaiheisena tanko-kuulamyllyjauhatuk- 
sena. Myllyjen koko on O 3,2X4,5 m. 

Primiiärimyllynä on neuvostoliittolaisvalmisteincn Cr-seosteisel- 
la teräsvuorauksella varustettu tankomylly, joka toimii sulkeisessa 
piirissä täryseulan kanssa. Seulonnalla estetään karkean yli 3 mm:n 
materiaalin pääsy painovoimapiiriin. 

Kuulamylly on varustettu kumivuorauksella. Kuulamyllyn tuote 
syklonoidaan ja syklonin ylite johdetaan vaahdotukseen. Jauhatus- 
aste on 80%-74 pm, j a  kokonaisjauhatusenergian kulutus 17,l 
kWhit. Jauhatuksen syöttötaso on 60 tih. 

Painovoimaerotus 

Kuulamyllyn syklonin alite johdetaan painovoimaerotuspiiriin, Jo- 
ka käsittll  kaksi Reichert-kartioyksikköä mallia DSVSV, kahdek- 
san Reichert LG 7-kaksoisspiraalia sekä Deister n.o. 6 -tärypöy- 
dän. 

Kartioerottimien rikaste kerrataan spiraalierottimilla, joiden ri- 
kaste puolestaan puhdistetaan tärypöydällä. Tärypöydän korkeapi- 
toinen rikaste. joka sisgltää kultaa 0,5-2 %. otetaan talteen erillis- 
käsittelyä varten. Kullan vaihesaanti on 25-40 %. 

Vaahdotus 

Painovoimaerotuksen jätteestä vaahdotetaan lopulliseen vaahdotus- 
rikasteeseen yhdistettävä tuote SK-80-karkeavaahdotuskennolla 
ennen kuulamyllyjauhatusta. Karkeavaahdotusrikasteen Au-pitoi- 
suus on noin 150 git j a  se edustaa kullan kokonaissaannista 25-35 
%. 

Jauhatuspiirin syklonin ylite johdetaan valmennukseen j a  edel- 
leen tavanomaiseen vaahdotukseen. Esi- ja ripevaahdotusvaiheissa 
on kolme OK-l6-2U-vaahdotuskennoa. Esirikasteen kertaukset, 
joita on kolme, suoritetaan yhdellä OK-3-4R- ja kahdella OK-3-2R 
-vaahdotuskennolla. Kolmannen kertausrikasteen laatu on 35 g/t 
Au ja kullan saanti siihen 25.30%. 

Riperikasteet ja kertausjäte pumpataan 0 250 mm syklonille. 
jonka alite palautuu kuulamyllyyn ja ylite etuvaahdotukseen. 

Vaahdotusjäte luokitetaan 0 500 mm syklonilla sekarakeisen 
kul lan ohjaamiseksi lisäjauhatukseen. 

Kokoojareagenssina käytetään Aerophine 34 18A:ta 65 git j a  
vaahdotteena Dowfroth 250:tä 9 g/t. Vaahdotus suoritetaan luon- 
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S A A T T O P O R A  
MILL FLOWSHEET 

1 

V 

6 
18 

I 26 

7 

1. Vaunusyötin; Reciprocating feeder. Lokomo VH 140 
2. Leukamurskain; Jaw Crusher; 1250 X 840 Lokomo C 125 
3. Hihnasyötin; Belt feeder, 1000 X 400 
4. Siilo; Bin. 400-500 t 
5. Tärysyötin; Vibrating feeder, IPE: E 1OOOX3000 FIIS 
6. Täryseula; Vibrating screen, KONE VVS 18 X 45-02412SS 
7. Kartiomurskain; Cone crusher, Symons Std SKET 1750x250 
8. Täryseula; Vibrating screen, KONE SVS 15x45 - 02012SS 
9. Kartiomurskain; Cone crusher, Symons SH KMD 1750 GR 
10. Hihnasyöttimet; Belt feeders, KONE BA 5127 
11. Tankomylly; Road mill, MSC 0 3200 X 4500 
12. Täryseula; Vibrating screen, KOPO SVMR - 245 1500 x 

13. Hydrosykloni; Hydrocyclone, 0 500 
14. Hydrosykloni; Hydrocyclone. @ 500 15. 
15. Reichert-kartioeroitin; Reichert cone separator. 

3000 

2 X MDL DSVSV 

o 

16. Reichert-spiraalieroitin: Reichert spiral separator. 

17. Tlrypijytä; Shaking table; DEISTER SALA No. 6 
18. Tärypöytärikaste; Gravity concentrate 
19. Karkeavaahdotuskenno; Skim - air flotation cell, SK - 80 
20. Kuulamylly, Ball Mill, Rauma - Repola 0 3200 X 4500 
21. Hydronisykloni; Hydrocyclone 0 250 
22. Valmennin: Conditioner. s mR 
23. Etuvaahdotuskenno; Rougher flotation cell, OK - I6 - 2U 
24. Ripevaahdotuskennot; Scavenger flotation cells, 2 X 

25. Kertausvaahdotuskennot: Cleaner flotation cells, 1 X 

26. Sakeutin; Thickener, @ 10 m LAROX 
27. Rumpusuodin. Drum filter, SALA TF 81OC 
28. Rikastevarasto: Concentrate storage 

8 X MDI, LG 7 

OK- 16-2U 

OK-3-4R 2 x OK-3-2R 

Kuva 6. Rikastuksen prosessikaavio 
Fig. 6. Milling flowsheet. 
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Taulukko 1. Rikastustulokset, syyskuu 1989. 
Table 1. Mill performance in September 1989 

t 

40400 

1875 

38525 

Ore 
Combined 
conc 

Tails 

ASS AY RECOVERY. 
r/c Cu g/t Au Cu A LI 

0 29 3 8 1 I O0 o 100 o 
5 8  7 2 7  9 4 5  8 8 6  

O 017 0 45 5 5  114 

taisessa pH:ssa (8.2.-8.4.). Rikastustuloksista on esimerkki taulu- 
kossa I .  

Veden poisto 

Vaahdotusrikasteet sakeutetaan G) 9 ni sakeuttiniella ,ja suodatetaan 
panosa.joina rumpusuotimella. Suodatuskosteus on 10-1  2 %,. Suo- 
datettu rikaste kuljetetaan hihnakuljettimella katettuun varnstoka- 
saan. josta {e lastataan rautatievaunuihin Harjavallan sulatolle kul -  
jetusta vaiten. 

Jätteen käsittely 

Rikastusjäte pumpataan muoviputkessa n.  1 km:n pllssii olevalle 
jätealueelle. jonka pinta-ala on 100 ha. Jätealueelta selkeytynyt 

vesi pumpataan palautusvetena rikastamolle. Tuorevettä ei käytetä 
prosessissa. Veden tarve on 3.5 m3/t. 

Prosessin ohjaus 

Kaikki hienomurskaamon ja vaahdottamon koneiden käynnistykset 
on keskitetty rikastamon ohjaamoon. Ohjaamosta on mahdollista 

kenno.jen pinnankorkeutta ja ilmarnääril sekä reagenssien syöttÖ%. 
Prosessin ohjaamista varten tehdään kemiallisesti ,4u- ja Cu- 

analyysit syiitteen, tiirypiiytl- ja vaahdotusrikasteiden sekl  lopulli- 
sen jiitteen vuorokausinäytteistl. 

sä;it;i$ t;’ ‘ir k eimpil asetuksia. mm. tärypiiytärikasteen leikkuria. 

Laboratorio 

Rautuvaaran rikastanion entisen analyyailaboratorion tilat olivat 
riittiimättiimiit Saattoporan malmin kairaus- ja  prosessinäytteiden 
analysoinnin vaatimaa kapasiteettia ja  laitteistoa varten. Tämän 
vuoksi suunniteltiin kokonaan uusi laboratorio sijoitettavaksi tyh- 
jilleen .jiilneisiin tiloihin rikastamon korjaamon puolelle. 

LAwratorio kiisittäii näytekiisittelyhuoneen laitteineen. fire-assay- 
laitteiston Au-analyysejii varten sekii AAS-analysaattorin. 

I ,aborntorio käsittelee keskimäärin 800-900 niiytettä kuukaudes- 
sa. Yhtcensii kuuden hengen henkiliikunnasta neljä tyiiskentelee 
kahdessa vuorossa ja myiis viikonloppuisin ja muut kaksi päivä- 
vuorossa niytteenkäsittelytehtäviss~. 

Henkilöstii 

Rikastanion hcnkiliikunta käsittää ylityiinjohtajan. prosessityiinjoh- 
tLijan. kolme murskaamon hoitajaa sekä kaksi kiiyttiirniestiiivuoro; 
koko laitoksen kunnossapidosta huolehtii seitsemln miehen ryhmii 
piii viivuorossa. 

SUMMARY 

GOLD FROM LAPLAND - OUTOKUMPU OY’S SAATTOPORA MINE 

The Saattopora mine is located in the western part of Finnish Lap- 
land. The other mines in the region are the Viscaria copper mine 
in Swedish Lapland and the Bidjovagge gold-copper mine in Nor- 
wegian Lapland. All these mines are now owned and operated by 
Outokumpu Oy. 

The Saattopora deposit lies in the Kittilä grecnstone belt. In  the 
1970s, Outokumpu prospected the area for the first time, and the 
Saattopora low-grade copper deposit and the Pahtavuonia copper- 
silver deposit were then discovered. However, these properties did 
not prove to be economic ores. When the Bidjovagge mine was 
restarted in 1985. the geologocal environment in Bidjovagge was 
found to be similar to that of Saattopora. The renewed prospecting 
in the Saattopora area revealed 680.000 tons of mineable ore grad- 
ing 3.6 git Au and 0.3 7~ Cu. The decision to exploit the Saatto- 
pora gold ore was made in August 1988. 

Open pit mining i s  carried out by a contractor. Careful and ex- 

tensive drilling. sampling and analyzing are necessary for selective 
excavation. 

The ore is  hauled with a fleet of eight trailer trucks to the Rautu- 
vaara concentrator which i s  located 5.5 kilometers from the mine 
site. 

The Rautuvaara concentrator was formerly operated by Rau- 
taruukki Oy which processed there magnetite ore with minor 
amounts of chalcopyrite in  magnetic and flotation sections respec- 
tively. When the production of this iron ore mine ceased. 
Outokumpu Oy purchased the concentrator equipment. After ad- 
ding a gravity section for coarse gold. a fire assay laboratory and 
after some repairs in the concentrator, the gold ore production 
commenced in February 1989. six months after the go-ahead de- 
cision. 

Operations at the mine site and at the plant employ 80 persons. 
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Kaivosprojektien kannattavuuden arviointi 

Tekn.lis. Jyri Liimatainen, Teknillinen korkeakoulu, Kalliotekniikan laboratorio 

JOHDANTO 

Kaivosprojektien kannattavuus arvioidaan samoilla kriteereillä 
kuin teollisuusprojektien kannattavuus. mutta perusero on kaivos- 
projektien kustannusten. tulojen ja riskien arviointi. Nämä Iähtötie- 
dot ovat täysin riippuvaisia nialmiesiintymiistä ja niiden aelvittänii- 
nen vaatii huomattavan työpanoksen ennen kannattavuusanalyysiä. 
joten teollisuusprojekteissa käytettävät laskentamenetelmät .ja -oh- 
jelmistot eivät sovellu suoraan käytettäväksi näihin projekteihin. 

Suomalaiset kaivosyhtiöt ovat kehittäneet kaivosprojektien las- 
kentamenetelmiä ja -ohjelmistoja, jotka ottavat huomioon kaivos- 
teollisuuden tarpeet. Kansai nväl isellä tasolla projektien arviointi in 
on kehitetty menetelmiä ja ohjelmistoja, joissa liiketaloudellisen 
kannattavuuden lisäksi otetaan huomioon kansantaloudellinen kan- 
nattavuus. 

Kaivosprojektien arviointi o n  Teknillisessä korkeakoulussa kyt- 
ketty kaivosteollisuustalouden opetukseen. jota varten Teknillisen 
korkeakoulun kalliotekniikan laboratorloon on hankittu COMFAR 
-~ ohjelmisto. jonka avulla pystytiän arvioimaan myös kansanta- 
loudellista kannattavuutta. Ohjelmisto vaatii kuitenkin vielä kehi- 
tystyötä, ennen kuin se on tAysin soveltuva kaivosprojektien ar- 
viointiin. 

Kalliotekniikan laboratoriossa on käynnistetty tutkimus, .jonka 
tavoitteena on kaivosprojektien arviointimenetelmien Ja -ohjelmis- 
tojen kehittäminen paremmin soveltuviksi kaivosteollisuuden tar- 
pe isi in. 

KAIVOSPROJEKTIEN ERITYISPIIRTEET 

Kaivosinvestointien riskit ovat suuret pitkien valmistelu- ja tuotan- 
toa edeltävien aikojen sekä suurten investointien vuoksi. Kaivos- 
teollisuudessa on lisäksi erityisia riskejä. jotka voidaan ryhmitellä 
geologisiin, teknisiin, taloudellisiin ja poliittisiin riskeihin. Myös 
intlaation vaikutus voi olla huomattava il/ .  

Break-even-tuotantotaso on kaivosteollisuudessa Iähempänii 
maksimikapasiteettia kuin muilla teollisuuden aloilla. Syynä tähän 
ovat korkeat kiinteät kustannukset, mikä on eräs syy kaivoksissa 
yleisesti käytettävään keskeytyniiittömään kolmivuorotyöhön 121. 
Kaivosprojekteissa nykyarvon maksimoiminen johtaa louhintajär- 
jestykseen, jossa rikkaimmat osat louhintaan ensin ja köyhimmät 
osat viimeksi 131. Uudet kaivokset saavuttavat normaalisti maksi- 
mikapasiteetin vasta toisena tai kolmantena tuotantovuotena 141. 

Metallien hinnat vaihtelebat voimakkaasti suhdanteiden mu- 
kaan. Yleisesti useimpien markkinoitavien tuotteiden trendeissä 
maailmanmarkkinoilla on lievästi laskua. jonka taustalla on teolli- 
suuden rakenteen kehitys, mikä ilmenee tuottavuuden nopeana 
kasvuna. 

Ero muihin teollisuudenaloihin on myös uusiutumattomien luon- 
nonvarojen käyttö, jolloin hankkeen kannattavuus riippuu suuresti 
malmiesiintymän suuruudesta ja laadusta. 

kinatekijöiden osuus on kasvanut voimakkaasti. Suhteutettuna in- 
flaatioon valuuttojen vaihtokurssit ovat viime aikoina tulleet tar- 

Tekniset riskit ovat pienentyneet viime aikoina. kun t 

keiksi tekijöiksi kaivosten kannattavuusselvityksissä, kuten myOs 
poliittiset riskit. Valtiovallan osuus kaivosprojekteissa on lisäänty- 
nyt yleismaailmallisesti i?/. 

LIIKETALOUDELLINEN KANNATTAVUUS- 
ANALYYSI 

Liiketaloudellisen kannattavuusanalyysin tarkoituksena on projek- 
tin rahallisen nettotuloksen arvioiminen ilman sidonnaisvaikutuk- 
sia, jolloin analyysi perustuu markkinahintoihin j a  ensijainen on- 
gelma on markkinoilla vallitsevien korkoasteiden arvioiminen. 

Yksityisen sektorin organisaatioiden perustavoite on saavuttaa 
mahdollisimman suuri voitto, jolloin investoidaan ainoastaan koh- 
teisiin, joissa on odotettavissa voittoja. 

Laskentakorko 

Projektin alku- ja loppupään tuottoja ei voida verrata suoraan toi- 
siinsa. vaan on käytettävä diskonttausta, jolla nämä saadaan keske- 
niiiin vertailukelpoisiksi. 

Laskentakorko voidaan ymmärtää joko sisäisinä rahan käyttö- 
kustannuksina tai ulkopuolelta hankitun pääoman kustannuksina. 
Laskentakorko on usein prosentteina ilmaistu tavoitetuottotaso. 

Lähtötietojen arviointi 

Kaivosprojekteissa merkittävin tekijii on cut-off-asteen löytämi- 
nen. jolla tarkoitetaan niatalinta käyttökustannukset kattavaa mal- 
mipitoisuutta. Myös optimituotantotason löytäminen on erittain 
tärkei. Tämä taso määritetään tuotantotasona. jolla saavutetaan 
pienimmät kokonaistuotantokustannukset yksikköä kohti. Se riip- 
puu kuitenkin käytettävien malniivarojen suuruudesta ja teknolo- 
gian tasosta. joten sen saavuttaminen ei ole Iäheskäiin aina mahdol- 
lista. 

Tulojen määrä arvioidaan yleensä vuositasolla tuotantomäärän ja 
yksikköhintojen perusteella. joiden lukuarvojen määrittäminen on 
vaikeaa. Määrän arvioinnissa o n  otettava huomioon malmin mää- 
rä, pitoisuudet raakkulaimennuksineen, prosentuaaliset saannit se- 
kä myyntikustannukset. 

Tulevaisuuden hintojen arvioinnissa on erittäin suuret riskit, sil- 
Iä tarkasteltaessa esimerkiksi hintakehitystä viimeisen kymmenen 
vuoden aikana havaitaan hinnoissa erittäin suuria muutoksia. Me- 
tallien hinnat määräytyvät kysynniin ja tarjonnan perusteella. joihin 
vaikuttavat myös kansantaloudelliset tekijät. 

Myös kustannusten arvioinnissa on vaikeuksia, varsinkin Jos to- 
teututuneita tuotantokustannuksia on arvioitu puutteellisesti. Tuo- 
tantokustannukset kohdistetaan tuotantolaitokseen j a  ne jaetaan 
kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Muuttuvat kustannukset 
riippuvat tuotantomääristä, mutta kiinteät kustannukset eivät ole 
sidottu niihin. Päiiomakustannukset ovat pääoman hankkimisesta 
aiheutuvia kustannuksia. Niiden pitäii olla riittävän yksityiskohtai- 
sesti eritelty, jotta eri projekteja voidaan verrata toisiinsa /51. 

Kaivosprojekteissa kustannusten arviointi täytyy tehdä erittäin 



huolellisesti. Päaomakustannusten arvioiniinen on tavallisesti hel- 
pompaa kuin kiyttokustannusten :irviointi, vaikka valmiita kustan- 
nusmalleja on olemassa kaikille kustannustyypeille. Kaivosprojek- 
tien kustannusarviot poh.jautuvat yleensii toteutuneisiin kustannuk- 
siin 161. 

1 2  

KANSANTALOUDELLINEN KANNATTAVUUS- 
ANALYYSI 

3 4 5 6 7 8 9 i ß i l 1 2 1 3 1 4 1 5  

a maissa toteutettavissa projekteissa pyritäan 
miìirittämäan liiketaloudellisen kannattavuuden lisäksi jonkinastei- 
nen kansantaloudellinen kannattavuus. 

Kansantaloudellinen kannattabuus voidaan esittää rahallisena 
hyiityni, kuten paikallisten osakkaiden ja rahoituslaitosten tulot, 
maksetut verot sekä muut tulot kyseessä olevan maan yrityksille 
projektin toteutuksen ja tuotannon aikana. Viimeksimainittuja ovat 
esimerkiksi raaka-ainetoimitukset, palvelut, laitteet ja materiaalit. 
Vhlillisisa hyötyjii ovat koulutustason nousu, infrastruktuurin ke- 
hittyminen, teknologian tason nousu, työpaikkojen lisäys. niarkki- 
noinnin kehittyminen seka taloudellisten ja kaupallisten siteiden 
lujittuniinen teollistuneiden ja teollistuvien maiden välillii 171. 

Kansantalouciellisessa kannattavuusanalyysissä tutkitaan projek- 
t in  vaikutukset kaikkiin peruskehitqstarpeisiin, jolioin rahallisten 
vaikutusten lisäksi otetaan huomioon epäsuorat vaikutukset, joista 
kaikki eivht ole suoraan mitattavissa. Kansantaloudellinen arviointi 
perustuu hintoihin, joissa on otettu huomioon kansantalouden ai- 
heuttamat väaristyniät. Kannattavuus ratkaistaan käyttämiillä kan- 
santaloudellista diskonttauskerrointa, joka voidaan määritellii 
kvantitatiiviseksi arvoksi, jonka yhteiskunta asettaa tuleville hyö- 
dyille Ja kustannuksille. Aproksimaationa voidaan pitää pitkiai- 
kaisten lainojen korkoa. 

Epiìsuorien vaikutusten selvittaminen on huomattavasti vai- 
keampaa kuin liiketaloudellisen arc ioinnin Iiihtiitierojen selvittami- 
nen. s i l l i i  niille ei ole olemassa miiäritettäviä lukuarvoja. 

Kansantaloudellisessa arvioinnissa käytettiivi diskonttauskerroin 
on yleensa' matalampi kuin yksityisellä sektorilla. Lisäksi arviointi 
suuntautuu huomattavasti pidemnlalle tulevaisuuteen i l / .  

K ANN ATTAVUUSARVIOIN'TIMENETELM~T 

Menetelmien käytön tarkoituksena o n  hankkeen taloudellisten pe- 
rusteiden osoittaminen. Arviointimenetelmii valitaan hankkeen 
luonteen, laadun ja eliniiin mukaan 

Liiketaloudellinen arviointi 

Liiketaloudellinen arviointi jaetaan kannattavuusanalyysiin Ja  ra- 
ha-asiainanalyysiin (Kuva 1 ) .  

Yksinkertaiset menetelmät eivat ota huomioon korkoa eikä elini- 

Commercial profitability 
analysis 

Investment profitability Financial analysis 

I 
1 r - l  

Simple methods Discounted Liquidity Capatal 
cash flow methods analyslr structure 

analysis I I 

Simple rate Pay-back Net Internal rate 
of return period present of return 

"alue 

Kuva 1.  Liiketaloudellisen kannattavuusanalyysin perusteet /8/. 
Fig. 1. Framework for commercial profitability analysis /8/. 

A n n u a I CF, operation 
.8"4 THOUSAND FIN 

I 

Kuva 2. Vuosittainen nettokassavina laskettuna COMFAR -ohjel- 
mistolla. 
Fig. 2.  Annual net cashtlow by COMFAR programme. 

k a i  ja niitä käytetäiin ainoastaan lyhytikäisten projektien arvioin- 
tiin. 

Diskonttaavla menetelmia käytetiiän pitkAikäisissä projekteissa 
ja ne ottavat huomioon laskentakoron. jonka avulla eri aikana to- 
teutuvat tulot ja menot saadaan vertailukelpoisiksi. 

Arviointirnenetelmät perustuvat yleensii kassavirtaan, jossa on 
yhdistetty investointi- ja käyttökustannukset sekii tulot (Kuva 2). 

T a k a i s i n m a k s u a j a n  m e n e t e l m ä  ( P a y - b a c k  
p e r i o d )  

Takaisinmaksuaika mäiiritellään aikana, jona investoinnin aikaan- 
saamat nettotulot kattavat kokonaiskustannukset. Mikäli vuosittai- 
set nettotulot ovat vakiot. takaisinmaksuaika on toteutuskustannuk- 
set jaettuna vuosittaisilla nettotuloilla. Menetelmän perusteella in- 
vestointi on hyväksyttävä, kun takaisinmaksuaika on pienempi 
kuin sille esitetty vaatimus. 

Menetelmä ei mittaa varsinaisesti projektin kannattavuutta, vaan 
se mittaa investoinnin rahoitusvaikutuksia. Menetelmä ei ota huo- 
rnioon takaisinmaksuajan jälkeisiä nettotuloja eikä korkotekijää. 
jotka vaikuttavat investoinnin kannattavuuteen. 

Takaisinmaksuaikaa kiiytetään yleensii alle 5 vuotta kestiivien 
hankkeiden investointiperusteluna 191. Menetelmiiii käytetään I i -  
siiksi muita laskentamenetelmia täydentiivänä menetelmänä inves- 
tointiriskin sekä rahoitusvaikutusten mittaamiseksi. 

P ä i i o m a n  t u o t t o a s t e  ( R a t e  of R e t u r n )  

Piiäoman tuottoaste määritetäiin keskimääräisen vuosituloksen Ja 
investoinnin viilisenä suhdelukuna eikä se ota huomioon aikateki- 
jäii. Pääoman tuottoasteeseen vaikuttavat myös poistojen ja korko- 
jen huomioimistavat. Menetelmiin mukaan investointi on kannatta- 
va, mikäli pääoman tuottoaste on suurempi kuin markkinakorko. 

Verrattaessa useampia projekteja toteutettavaksi valitaan projek- 
t i .  millä on korkein tuottoaste 181. 

N y k y a r v o m e n e t e l m ä  ( N e t  P r e s e n t  V a l u e )  

Nykyarvomenetelmässä kaikki tulot ja menot diskontataan lasken- 
takorolla vertailuajankohtaan (nykyhetki. projektin aloitushetki). 
Kannattavuuden mitta on tulojen ja menojen nykyarvojen erotus, 
jossa myös jäännösarvo voidaan ottaa huomioon. Menetelmän mu- 
kaan investointi on hyväksyttävä, mikäli nykyarvo on positiivinen. 
Menetelmla käytetään myös tuottoarvon laskemiseen, jolloin halu- 
tulla tuottoarvolla laskettua tulosta verrataan kassavirran nykyar- 
voon . 
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Erils variaatio nykyarvomenetelmästä on kannattavuusindeksi PI 
(Profitability Index), joka määritellään positiivisten j a  negatiivisten 
kassavirtojen suhdelukuna. Hyväksymiskriteen on. että suhdeluku 
on vähintähn yksi. jota suurempi arvo ennakoi. että projekti kattaa 
kustannuksensa asetetulla laskentakorolla. Menetelmän etuna on. 
että se on suhteellinen menetelmä, jolloin sen avulla voidaan verra- 
ta eri projekteja keskenlan 1101. 

S i s ä i s e n  k o r k o k a n n a n  m e n e t e l m ä  ( I n t e r n a l  R a t e  
of R e t u r n )  

määriteta8n korko, jolla investoinnin tarkasteluhet- 
keen diskontatut tulot ja menot ovat yhtä suuria. Tulojen arvo ny-  
kyhetkellä on sitä pienempi, mitä suurempaa laskentakorkoa käyte- 
tään. Menetelmän perusteella hanke on kannattava, mikäli sisäinen 
korkokanta ylittää projektille asetetun tuottovaatimuksen. Sisäisen 
korkokannan mlärittämiseksi tarvitaan kassavirtalaskelma. 

Sisäinen korkokanta voidaan laskea myös lainarahoituksen kans- 
sa. jolloin voidaan laskea osakepääoman tuotto (IRRE) tai sijoitus- 
ten tuotto 11 Ii. 

Sisäisen korkokannan menetelmä on suhteellinen menetelmä, 
joka ei riipu tarkasteluhetkestä, projektin laadusta eikä koosta. 

B r e a k - e v e n  - a n a l y y s i  

Menetelmäii käytetään arvioitaessa pienintä tuotantotasoa tai 
myyntihintaa. millä projekti kattaa klyttökustannuksensa (Kuva 
3). Tätä tuotantotasoa kutsutaan break-even -tuotantotasoksi (kriit- 
tinen piste). 

Kriittinen tuotantotaso määritetään muuttuvien ja kiinteiden kus- 
tannusten sekä tuotantomaarän j a  yksikköhinnan avulla. Saatua 
tuotantotasoa voidaan verrata maksimikapasiteettiin, jolloin saa- 
daan määritettyä varmuusmarginaali. 

Kansantaloudelliset arviointimenetelmät 

Kansantaloudellisen analyysin tekemiseksi on kehitetty useita eri 
menetelmiä, .jotka yleensä perustuvat vaikeisiin kansantaloudelli- 
siin teorioihin 112,131. Yleisimmin käytetty menetelmä on kustan- 
nus-hyöty-analyysi (Little-Mirrlees -menetelmä ja UNID0:n nie- 
netelmä), joka pohjautuu varjohintojen käyttiiön. Varjohinnat ovat 
tärkeille kustannus-hyöty -elementeille otaksuttuja arvoja. silloin 
kun markkinat ovat vakavasti vääristyneet eivätkä heijasta todelli- 
sia puutteita taloudessa. 

Hyötyjen ja kustannusten varjohinnoittelun jälkeen taloudelliset 
testit ovat kassavirtalaskelmia uusien hintojen ja laskentakoron 
avulla (Kuva 4). Varjohintojen pohjalta arvioitu projekti paljastaa 
huomattavasti tarkemmin valtiolle tulevat hyödyt kuin markkina- 
hintojen perusteella tehty arviointi 181. 

Kustannushyötyanalyysi sallii mineraalien hyväksikäytössä val- 
tion organisaatioiden arvioida investointivaihtoehtoja sekä niiden 
kokonaisvaikutuksia yhteiskunnan kannalta 11 41. 

MENETELMIEN SOVELTUVUUS 

Hankkeiden kannattavuustarkasteluissa tirkeintä on, että vertailta- 
vien tunnuslukujen laskennassa käytetyt kannattavuustekijät j a  las- 
kentamenetelmät ovat aina samat. 

Ensisijainen menetelmä kaivosprojektin kannattavuuden arvioi- 
miseksi on sisäisen korkokannan menetelmä 11 51. joka lasketaan 
yleensä ennen veroja. 

Nykyarvomenetelmä on absoluuttinen menetelmä, jolloin inves- 
tointien suuruuden vaihdellessa niiden tuottavuus ei tule näkyviin. 

Sisäisen korkokannan lisäksi lasketaan tavallisesti myös takai- 
sinmaksuajat. Menetelmillä on tietyissä oloissa yhtäläisyyksiä, 
mutta normaalisti ne eivät korreloi keskenään 1101. Laskelmia voi- 
daan täydentäl myös kassavirran nykyarvolaskelmilla. 

Kansantaloudellisten kriteerien käytön suurimmat ongelmat ovat 

Sales ¡,ne 

Total cost lhne 

Vmable cosi line 

Quantity ithourand tons1 

Kuva 3. Kriittinen piste viidentenä tuotantovuotena ilnian rahoi- 
tusvaikutuksia 181. 
Fig. 3. Break-even chart excluding finances ( 5  th year of produc- 
tion) 181. 
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Kuva 4. Kassavirran nykyarvo markkina- ja rnuunnetuilla hinnoil- 
la il I i .  
Fig. 4. Net present values at market and at adjusted prices 11 Ii. 

luotettavan tiedon hankkimisessa ja tarpeessa. Hyötyjen Ja kustan- 
nusten mittaaminen on vaikeaa sekä teoreettisesti että klytännössä, 
jolloin erilaiset ymmärtäniistavat voivat aiheuttaa eroja tuloksissa. 
Ennen kustannushyötyanalyysiä projektille on tavallisesti tehty lu- 
kuisia muita testejä. 

EPAVARMUUDEN ARVIOINTI 

Nykyarvomenetelml ja brcak-even-analyysi sallivat julkisten Ja  
yksityisten organisaatioiden arvioida investointivaihtoehdot vertaa- 
malla hyötyjä kustannuksiin. Menetelmät otaksuvat. että tulevai- 
suuden hyödyt ja kustannukset tunnetaan tietyllii ajanjakwlla. Kai- 
vosprojekteissa närnii olettamukset ovat kyseenalaisia pitoisuus- ja 
hintavaihteluiden vuoksi /I/. 

Herkkyysanalyysi 

Eniten käytetty menetelmä on herkkyysanalyysi, jolla tarkoitetaan 
arviointivirheiden vaikutusten tutkimista kannattavuusarvioinnissa. 

Herkkyysanalyysillä selvitetään hankkeen kannattavuuden muut- 
tuminen, jos yksi tai useampi hankkeen kannattavuuteen vaikutta- 
va tekijä muuttuu muiden tekijöiden pysyessä vakiona. Tärkeim- 

I I I  
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Kuva 5. Sisa iwm koron herkkyys laskcttuna COMFAR -ohjelma1 - 
la. 
Fig. 5. Sensit ivi ty of  internal rate of return by COMFAK pro- 
gramme. 

mät tekijiit o ~ a t  investointikustannuksct. myyntituotto. raaka-ainc- 
kustannukset seh i  kapasiteetin käyttöaste (break-even -piste). 

Yleensi niarkkina- ja hintakehity hsellii on suurempi merkitys 
kuin investointikustannuksilla (Kuva 5 ) .  

Riskianalyysi 

Riskianalyysin avulla mitataan investoinnin kannattavuuden 
epävarmuutta todennäkbisyq ksien avulla. 

Riskianalyy&sa kannattavuusjakauma .johdetaan yksittsisten 
komponenttien .jakauman abulia simuloimalla. jolloin määritetiiän 
varmat kannattavuusparanietrit j a  epäviirmuutta sisLltlvien tekijöi- 
den jakaumaparametrit sekä näiden v i l i se t  riippubuudet. Tulosta 
kutsutaa riskiprofiiliksi j a  menetelniii tunnctaan Monte Carlo -me- 
netelmän% 

Muita menetelnii5 riskien analysoimiscksi ovat laskentakoron 
suurentaminen. tulevien kassavirtojen muuttaminen sek3 herkkyys- 
analyysi, jotka civiit kuitenkaan ilmaise todennäköisyyksiä. 

ei qleensi käyteta paljon. vaan epiivarmuutta tar- 
kastaltaessa keskitytiiin herkkyqstarkasteluihin. Eri muuttujien 
herkkyysjakaumat jiiävät usein liian subjektiivisiksi 171. 
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Feasibility study:n sisältii 

Feasibility study:n sisdlt(i teollisuusprojektriss~i o n  vakiintunut. 
Eräs runko on  U N l D 0 : n  esittiinii malli, jonka sisili¿i o n  pääkoh- 
dittdiil il  51: 

I .  Yhteenveto 
2 .  Projektin tausta ja historia 
3. Markk ina-  ja tuotantokupasitectti 
1. Materiaalit 
5 .  Sijainti ja paikka 
6 .  Projektin tekni iien toteu tram inen 
7.  Organisaatio ja yleiskustannukset 
8 .  Tyiivoima 
Y. Projektin toteuttaminen 

10. Liike- ja kansantaloudellinen arviointi 

Kaicosprojekteissa on eriìiti erit) ispiitteitii. joihin ei voida vai- 
kuttaa. mutta jotka caihuttnvat projektin kannattavuuteen. Esimer- 
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Teknillisessä korkeakoulussa kaivosprojektien arviointiin Iiittyväs- 
si tutkimuksessa keskitytäiin arv io in t i -  j a  laskentainenetelmien se- 
kli kansantaloudellisten Lalkutusten laskennalliwen nii~ärittämi- 
seen. 

Y .  O ' N e i l .  T .  ./.. Mine Eialuation iii a Changing Inie\tiiient Climate. 
Mining Engineering 34 (19x2) I I and 19, p. 1.563-1566 and p.  

10. Gwtry  D. W. ,  O'Nc,il, 7'. ./. Mine Investment Aniilysi\. Society of 
Mining Engineers of AIME. New York 1984, 4XX p. 

I I . Coiiiputer Model l o r  FeilGhility Analysis and Reporting (COMFAR). 
User's Guide and Reference Manual. UNIDO. Vienna I O X X ,  295 p.  

12. Guide to Practical Pro.ject .AppraiwI. Social Co\t-Keiiefit Analyris in 
Deieloping Countrie\. United Nations Indu\trial lkvelopment Or- 
gaiiimtion. Vienna 19x6. 121 p. 

13. Guidelines for Project Finluation. United Nation\. N e w  York 1972. 
3x3 p.  

14. O'Ncd, T.  J . ,  Procedures for the Preliminary Financial Ebaluation of 
Metal Mining Ventures. Computer Method5 fur the 8 0 ' s  in the Mineral 
Industry. Society of Mining Engineers of the AIME, New York 1979. 

15. Manual of the Preparation of lndusrrial Feasibility Studies. United 

1669- 1672. 

p. 556-573. 

Nations, New York 197X. 



SUMMARY 

THE PROFITABILITY ANALYSIS OF MINERAL 

Mineral projects differ considerably from industrial projects be- 
cause of their greater need for capital and long pre-production 
period. Also the estimation of inputs and outputs in mineral 
projects is very complicated because of determination of cut- off 
grades, choosing of operation technology and difficulties in price 
forecasting. However. the profitability analysis is similar with 
those used in industrial projects, although the risks are consider- 
ably greater. 

The commercial profitability analysis is normally used in the 
private sector where the goal is to maximize the profit by optimiz- 
ing the cashflow. The economical profitability analysis. where 
both direct and indirect costs and benefits are studied from the 
viewpoint of the nation. has recently become significant due to 
currency fluctuations and political risks. 

The most common methods used in commercial analysis are 

PROJECTS 

based on cashflow calculations with commercially specified dis- 
counting rate. In economical analysis the most commonly used 
method is cost benefit analysis which converts commercial prices 
and rates to shadow prices. 

The evaluation of mineral projects is included in the teaching 
and research work of the mineral economics in the Helsinki 
University of Technology. The Laboratory of Rock Engineering 
carries out research of profitability analysis of mineral projects. 
The aims are to improve evaluation methods and develop pro- 
grammes more suitable for mining environment. Also the specifi- 
cation of numerical input values for economical analysis is goal of 
the research. The COMFAR program developed by UNIDO has 
been purchased to the laboratory and it is being modified to more 
suitable for the mining sector. 

S ymposio "PRECANIBRIAN GRANITOIDS , Petrogenesis, 
Geochemistry, and Metallogeny" Helsingissä 14. - 17.8.1989 

FT Yrjö Kähkönen, Helsingin yliopisto, Geologian laitos 

Suomen kallioperä koostuu suurimmaksi osaksi prekambrisista 
granitoideista. Suomen granitoideja koskevalla tutkimuksella on 
vankat perinteet ja nykyinenkin tutkimus on aktiivista ja  tuloksel- 
lista. Siten Suomella on hyvät edellytykset toimia prekambrisia 
granitoideja koskevan onnistuneen symposion isäntämaana. 

Helsingin yliopiston geologian laitos järjesti symposion "Pre- 
cainbrian Granitoids. Petrogenesis, Geochemistry, and Metalloge- 
ny" Helsingissä 14.- 17.8.1989. Järjestelyissä saatiin sangen mer- 
kittävää tukea Geologian tutkimuskeskukselta ja  Åbo Akademin 
geologian Ja mineralogian laitokselta. Kokous oli osa IGCP-pro- 
jektien 21 7 (Proterozoic Geochemistry) ja 247 (Precambrian Ore 
Deposits Related to Tectonic Styles) toimintaa. Symposion järjes- 
telytoimikunnan puheenjohtaja oli professori Ilmari Haapala ja sih- 
teerinä Yrjö Kähkönen. Lisäksi toimikuntaan kuuluivat Gabor 
Gai l ,  Seppo Lahti ja Matti Vaasjoki Geologian tutkimuskeskuk- 
sesta sekä Carl Ehlers Åbo Akademista. Järjestelytoimikunnan jä- 
senet toimivat myös ekskursioiden johtajina. 

Symposion suulliset esitelmät jakaantuivat kahdeksaan sektioon: 
Archaean granitoids, Early Proterozoic granitoids, Mid- and Late- 
Proterozoic granitoids, Post- Anorogenic granitoids, Rapakivi as- 
sociation, Pegmatites, Metallogeny ja Open session. Näiden lisäksi 
IS esitelmai esitettiin postereina. Esitelmien abstraktit ( I  34 tiivis- 
teknää) julkaistiin Geologian tutkimuskeskuksen Special Paper- 
sarjassa (No 8) .  Precambrian Research-lehden erikoisnumerona i l -  
mestyvän Proceedings-julkaisun toimittivat Ilmari Haapala ja Kent 
Condie. 

Symposion oleellisena osana olivat ekskursiot. Ennen sympo- 
siota järjestettiin kaksi viisipäiväistä retkeilyä Lounais-Suomen 
(A-I ) ja Kaakkois-Suomen (A-2) rapakivigraniittialueille. Sunnun- 

taina 13.8. tutustuttiin Helsingin ympäristön graniitteihin. Sympo- 
sion jälkeen olivat viisipäiviiisten retkeilyjen kohteina Etelä- ja 
Länsi-Suomen svekofenniset granitoidit ja pegmatiitit (C- I ) sekä 
Itä-Suomen arkeeiset granitoidit ja niihin liittyvä malminniuodos- 
tus (C-3). Ekskursio-oppaat julkaistiin Geologian tutkimuskeskuk- 
sen Opas-Guide-sarjassa (No? 25,  26, 27 ja 30). 

Symposioon osallistui lähes ISO tutkijaa 23 maasta. Näin siitä- 
kin huolimatta, että heinäkuussa 1989 järjestettiin kansainvälinen 
geologikongressi USA:ssa. Suurimmat ryhmät tulivat Suomesta 
(46 osallistujaa), Ruotsista (21), Kanadasta (18), Yhdysvalloista 
(9), Neuvostoliitosta (8). Australiasta (7), Intiasta ( S ) ,  Isosta Bri- 
tanniasta ( 5 )  j a  Saksan Liittotasavallasta (5 ) .  Lähes kaikki ulko- 
maiset osallistujat pitivät esitelmän tai esittelivät posterin. 

Symposio sai suoraa rahallista tukea Opetusministeriöltä ja Suo- 
men Akatemialta. Helsingin yliopisto asetti käyttöön kokoustilat 
Porthaniassa ja järjesti rehtorin vastaanoton. IGCP-projektit 2 17 ja 
247 avustivat joidenkin kehitysmaiden edustajien osallistumista. 
Tukea saatiin myös Outokumpu Oy:ltä, Helsingin kaupungilta ja 
Ahvenanmaan maakuntahallitukselta. 

Symposio loi erinomaiset mahdollisuudet eri maissa saatujen 
uusimpien tutkimustulosten esittelyyn sekä prekambristen graniit- 
tien alkuperää, evoluutiota, luokittelua ja metallogeniaa koskevaan 
keskusteluun. Keskeisimpiä aiheita olivat laattatektonisten mallien 
soveltaminen arkeeisten ja  proterotsooisten granitoidien syntyyn, 
post- ja anorogeeniset graniitit (rapakivigraniitit mukaanluettuna) 
sekä malminmuodostus (mm. kultamalmit, porfyyrityyppiset mal- 
mit ja karsimalmit). Eri puolilta saaduista kommenteista päätelleen 
symposio ekskursioineen oli sekä tieteelliseltä sisällöltään että jär- 
jestelyiltään erittäin hyvin onnistunut. 



Steel: Facing and Meeting Challenges 
Milton Deaner, President of the American Iron and Steel Institute, Washington. D.C., USA 

I yhennelm'i INS;KO n kur\\illa "Onko ter,ik\ella tulevaisuutta" lokakuu\\a 1989 Tampereella pidety\ta e\itelma\ta 

What is the future of steel in America? I think it's bright ~ very 
bright. One might say it's as bright iis the surface o f t h e  stainless 
variety o f  that incomparable metal. 

And the reason is really quite simple. It's because steel is meet- 
ing needs of American society to an extent that no other material 
does. America as we know it  simply wouldn't exist without steel. 

And stcel is likely to retain its position because of market-devel- 
opnient and technology-development programs being pursued by 
its American producers ~ many of them through my organization. 

Today I'ni going to speak about some of those needs and try to 
give y o u  the flavor of some of those programs. 

But first. I want to say a few words about measuring the role 
of steel in a society. 

Historically, tonnage has been regarded as the indicator of 
steel's role in an economy. Rut, i t  no longer tells the whole story. 
In  fact, i t  can be misleading. 

For example. in tonnage terms, U.S .  consumption of steel has 
been 12.5 percent less, on average. during the decade of the eigh- 
ties' than during the seventies'. Ru t  none of the reasons for that 
have to do with a decline i n  the importance of the metal. Rather. 
the most important of them have to do with underlying develop- 
ments in the steel industry that are ;I credit to the industry. 

In 1980. the Office of Technology Assessment of the U.S. Con- 
grcss conducted a study of the stcel industry. It concluded ~ and 
I quote - "Steel is the most important engineering material in 
American society" - end quote. I intend to show you that nothing 
has happened since then to invalidate that statement. 

Among those developments are improved efficiencies in the 
yield of finished steel products from raw steel. In my country, 
)¡eld rose from 71 percent in the decade of the seventies' to 81 
percent in the decade of the e i g h t k ' .  In the last three years yield 
has averaged over 859 .  That improvement makes it possible to 
ship 80 million net tons of finished product with approximately 19 
niillion fewer tons of raw steel than in the 1970's. 

Also, because of lighter, stronger steels and more efficient dc- 
sign systems. a ton of  the metal goes further than it  did in the past. 
and products niade of it last longer. 

The American automotive industry is a good starting point for a 
discussion of the American steel industry's response to market de- 
mand. Not only because it's a huge consumer of steel - last year 
it took 15 percent of the steel shipped by U.S. steelmakers - but 
also because i t  illustrates how steel is meeting needs and. in the 
process, helping set the pace for changing American industry. 

In its relationship with the auto industry. the steel industry's 
objective is to assist automakers in the production of world class 
cars at world-competitive prices. 

Cooperating under the banner of what is called the Auto/Steel 
Partnership, the two industries are engaged in programs aimed at 
more efficient use of steel in auto manufacturing. 

Two years ago. in a survey conducted by the University of 
Michigan. automotive experts said they believe that by the end of 
the 1990s. more than 20 percent of all automotive exterior panels 
would be plastic. 

Milton Dcaner. President of the American Iron and Steel Institute. 
Milton Deaner. American Iron and Steel Instituten presidentti. 

A 1989 survey, however, shows ii new consensus. It's believed 
now that plastic's penetration will be only about five percent by 
the end of the next decade. The change. according to those in- 
volved with the survey. can be attributed to the AutoiStcel partner- 
ship. 

Specifically. the partner\ have paid a great deal of attention to 
reducing the massive cost of tooling. They have explored the use 
of  fewer or lighter dies in the manufacture of sheet metal body 
components. And. as a result of the prqject, Ford recently elimi- 
nated 21 dies from a new-car program. saving over four million 
dollars in the process. 

Another major thrust has been given to developing standards and 
test methods that will enable steelmakers to produce more uniform 
materials and to help automakers take better advantage of them. 

Still another initiative deals with the critical process variables in 
automotive stamping plans. Teams have identified these variables. 
and have developed a system for monitoring and controlling them. 
Once stamping plans implement the system, automakers should 
see increases in stamping plant productivity. up-time and parts 

This partnership. which was inspired by AISI, will continue to 
evolve. Recently, i t  initiated a state-of-the-art engine research 
project on bar applications. 

We also are getting involved with the automobile styling com- 
munity. We feel that if we can encourage young stylists to begin 
early thinking about the properties of steel and their influence on 
styling. we will strengthen the role of steel in the years to come. 
In fact. just a couple of weeks ago. the American Iron and Steel 
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Institute sponsored an exhibition in Detroit of futuristic research 
vehicles. It was staged in conjunction with the Industrial Designers 
Society of America. 

What 1 have described are collective efforts. 
Acting independently. American steel producers - who are in- 

tense competitors of one another - have invested billions of dol- 
lars in advanced technology to meet the demands of automakers - 
and appliance manufacturers and other steel users - for steels 
with improved corrosion-re. ince, greater plasticity. dent-resis- 
tance in thinner gages and other qualities. To improve product 
quality as well as costs, American steelmakers have turned increas- 
ingly ”high tech” - using not only continuous casters. but also 
robot coil makers. laser strip alignment systems, ladle metallurgy 
stations, vacuum degassing facilities, electro-galvanizing lines, 
advanced computers. electronic sensors, and statistical process 
controls throughout the steelniaking process. 

Especially noteworthy is the investment being made to meet the 
growing demand of coated sheet products in the United States. 

They are particularly important to automakers who are offering 
their customers long-term warranties against rust perforation. 
Many capital-improvement programs announced by major Ameri- 
can steelmakers within the past few years involve building electro- 
galvanizing or hot-dipped galvanizing facilities. 

As recently as last Thursday, USX and Kobe Steel announced 
that they are negotiating an agreement to jointly build and operate 
a hot-dipped galvanised sheet products plant. Located in Ameri- 
ca’s Midwest, it would have a 600.000 capacity. Inland recently 
announced they would build two new coating lines on hot dip and 
one electrogalvani7ing. Bethlehem, LTV and Armco also recently 
announced new capacity. 

It has been felt until  now that the more expensive electrogalvan- 
ing process offered the higher quality. But it‘s expected that the 
newer low-cost hot-dipped \teel will be able to compete in quality 
with electro-galvani/ed steel in many applications. 

Over the past five years. American shipments of galvaniLed pro- 
ducts have grown at a rate of a million tons a year. Last year, they 
exceeded eleven and-a half million tons. Growth is expected to 
continue, unabated. through at least 1992. 

Construction is another sector that bulks large in the life of the 
American steel industry. 

Last year construction accounted for over 14 percent of domestic 
steel shipments. Consequently. we’re engaged in aggressive pro- 
grams involving that industry, 

Based on life-cycle costs. \teel provides a significant advantage. 
For example. a 20-year standing seam steel roof costs about 40 
percent less than a more conventional build-up roof. 

We’re building on our success in the use of steel framing in 
commercial applications to attack the multi-family residential mar- 
ket. We’re now putting 950 O00 tons a year of sheet steel into 
light-weight framing. This represents a 27 percent increase over 
the last three years. at the expense of wood framing. 

Much has been said about the need to rebuild America’s infra- 
structure, particularly its highway bridges and water supply sys- 
tems. More than 40 percent of U.S. bridges over 20 feet long are 
structurally deficient and some American cities lose as much as 30 
percent of their daily water supply because of leaking pipes. 

AISI-sponsored research has resulted in the development of ap- 
proaches to the design of steel bridges costing less and with re- 
duced susceptibility to fatigue damage. Recently, steel in competi- 
tion with concrete. won three bridge contracts in just one Ameri- 
can state. 

Among steels, weathering steel js proving especially attractive 
for bridge building. It’s a material with superior life cycle cost 
advantages because it’s without the need fc . extensive paint sys- 
tems and expensive maintenance programs. 

Steel is also scoring some spectacular successes in the water 
supply area. The city of San Diego, has approved a 150 million 

dollar water transmission project which hans the use of concrete 
pipe. And in Washington. our  nations’s capital. concrete pipe is 
being replaced with 10,000 tons oí \teel. 

Speaking of America’s infrastructure. I think that the country 
also will have to begin addreuing the problem of moderni7ing its 
aging railroad system - just a s  much o f  Europe appears to be on 
the brink of doing. The first Great R;iil\vay Age fueled the growth 
o í  the American steel industry throughout the last half of the 19th 
century. Jn the beginning of the 21st .  21 new Supertrain Age cnuld 
have a somewhat similar effect o n  the industry. 

Another major market development is the container market. 
In the food portion of that market. we’ve been able to solidify 

our dominant position with significant advances in quality. cost 
competitiveness and product developments - including easy-open 
end technology. coatings research and corrosion studies. Tinplate 
packaging suitable for use in microwave ovens is on the drawing 
board, 

In the beverage market. we’re working tn establish the twopiece 
steel can as a strong lower-cost challenger t o  aluminum cans. And 
encouraging progress is being made. Several new highspeed steel 
canning lines have come on \treani this year. 

AlSI has also implemented an aggressive promotional program 
in the general purpose container market. That program is based on 
research showing the fire safety qualities of steel cans for storage 
of flammable liquids. Significant gains have already been made at 
the expense of plastic containers. 

When I speak about steel meeting needs, 1 am thinking not only 
about need for a high-quality. low-cost. extremely versatile mate- 
rial. I am also thinking about ;i material that meets social require- 
ments. Steel‘s suitability for recycling and resource recovery is a 
case in point. 

In 1988. 56 million tons of steel scrap were consumed domesti- 
cally and 10 million tons were exported. achieving a 66 percent 
recycling rate. That’s the highest for any material. In fact. more 
steel is recycled in the U.S. than other products combined. 

However. there has been one dark spot in the ferrous scrap pic- 
ture -~ steel cans. The recycling rate of those cans - ahout IS 
percent - compares unfavorahly with the aluminum can recycling 
rate of over 50 percent. And the aluminurn industry, understand- 
ably. is seeking to exploit this situation. 

To deal with i t ,  my organiration helped establish the Steel Can 
Recycling Institute. Its purpose is to develop and promote a com- 
prehensive recycling program for \teel food and beverage cans. 

Last year only three American steel mills accepted steel bever- 
age cans for recycling. Today. o w r  40 locations accept all kinds 
of can scrap. and the number is rising. 

Incidentally. in the United States. the steel industry is doing a 
far better .job of encouraginy the recycling of its products than in 
the newspaper business. I make that point because newspapers are 
quick to criticize the environmental efforts o f  other industries. 
More than eight million tons of old newspapers have to be dis- 
posed of every year in the U.S. ,  but newspapers use very little re- 
cycled stock. Concern for environmental requirements is also one 
of the driving forces behind a 30-million-dollar program aimed at 
development of a direct steelmaking process. Direct steelmaking 
would eliminate coke batteries ~ our most environmentally troub- 
ling operation. It is a joint effort of the American Iron and Steel 
Institute and the U.S. Department oí- Energy. 

Although attempts at direct steelmaking have failed in the past. 
new advances in process technology have created new opportuni- 
ties. In fact, plans are proceeding for start up of a pilot plan next 
March. 

Economic projections can’t be made with precision. However. 
we project an energy saving of about 20 percent. 

Continuous casting of near net shapes is also such a technology, 
so the American steel industry is intent upon developing it. The 
breakthrough in processes for production of thin slabs is imminent. 
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But plants for continuous casting of coilable thin strip and for its 
further processing still require some years of intensive develop- 
ment work. 

The industry is also intent upon developing automation of' all 
finishing processes. 

AISI is sponsoring projects for the application of expert systems 
and artificial intelligence to steel processing through the ATSI Steel 
Resource Xenter at Northwestern University near Chicago. Simul- 
taneously. we are planning a major program on advanced sensors 
and intelligent processing systems with our Federal Government 

YHTEENVETO 
TERÄS: HAASTEITA JA VASTAUKSIA 

Artikkeli kiisittelee teriiksen nyky isyyttä ja Iähitulevaisuutta sekii 
teriiksentuottajan että -kiiyttäjän näkökulmista. Vaikkakin teriiksen 
tuotantomäärii on viihentynyt, teriiksen laadullinen kehitys samoin 
k u i n  tuotantotekniikka ovat kokeneet suuria muutoksia sitten 
1970-luvun. 

Teräksen amerikkalaisittain tärkeimmällä kiiyttiialalla. autoteol- 
lisuudessa ( IS% tefiksen kulutuksesta), teräksen käyttöä on edist3- 
nyt  mm. parantunut korin osien muovaustekniikka. korroosiota 
paremmin kestävät ja paremmin muovattavat teriikset. edistyneen 
kuuniagalvanoinnin kiiytto, sulan teräksen käsittelyn kehitys yni. 
tekijät. 

Rakennusteollisuuden käyttämiin teräksen miiärän ( 14 %) odote- 

National Institute of Science and Technology and the Department 
of Energy. 

Many of the industry's technology programs are and will be 
joint programs between companies andior various governmental 
and educational organizations. I t  has be to that way due to the high 
risks and high costs of technology leaps. 

In conclusion I am back to where I started, with the prediction 
of a bright future for steel in America. As long as steel continues 
to enahle innovative manufacturing idcas to be realilLed. its place 
will be secure. 

taan kasvavan mm. siltojen Ja vesiputki\tojen nyt pakosta edessä 
olevan uusimisen takia. 

Edelleen artikkelissa tarkastellaan tcriiksen käyt¿in näkymiä säh- 
k o - .  pakkaus-. elintarviketeollisuudessa. rautateiden modernisoin- 
nissa jne. 

Teräksen etuja on sen suuri uudellccnkäytiin aste (66%) 
on kaikista materiaaleista korkein. Kirjoittaja toteaa. että ter 
lisuus huolehtii uudelleenkierrätyksestä paremmin kuin sanomaleh- 
d i M .  .joka herkiisti kritikoi muiden alojen yinpäristiivaikutuksia. 
Ns. suoran teräksenvalmistuksen kehittiimisen yhtenä pontimena 
on ympiiristövaikutusten vähentiimispyrkimys. Energian säästöksi 
arvioidaan 20%. 

PETSAMON NIKKELI - Taistelu strategisesta metallista 

Eugen Autere 

Edellisessä Vuoriteollisuuslehdessä kerrottiin Petsamon nikkeli- 
malmin löytöhistoriasta, sen tutkimisesta sekä hyödyntämisestä so- 
dan aikana. Koska nimi Petsamo nykyään yhä useammin vilahtelee 
sanomalehtien palstoilla ja se mainitaan joko radiossa tai televi- 
siossa useissa eri yhteyk palaamme tässl vielii kerran asiaan 
julkaisemalla kansilehdel tsamon kartan sekä oheisena kanada- 
lais-englantilaiselle nikkelitrustille The International Nickel Co. 
Ltd (Inco) myönnetyn konsessioalueen kartan. 

Vuorimiesyhdistyksen jäsenille olemme viime vuoden lopulla 
tarjonneet kirjaa." Petsamon nikkeli ~ Taistelu metallista". Kirja 
kuvaa nimensä mukaisesti niitä erilaisia poliittisia. taloudellisia ja 
aseellisia taisteluita. joita käytiin kaivosten omistamisesta ja tuo-  
tannosta. Ensimmäinen sopimus malmin hyväksikäytöstä tehtiin 
edellämainitun Incon kanssa. J o  taml sopimus oli osittain poliitti- 
nen, sillä Suomen silloiset hallitsevat poliittiset piirit näkivät mic- 
lellään. että Suomen alueelle tuli  tyiiskentelemiiän suurvalta, joka 
mahdollisesti antaisi Suomelle suojaa sodan syttyessä. T 
teessa eivät toiveet kuitenkaan tiiyttyneet, sillii minkiiänlaista aseel- 
lista apua ei Suomi saanut. vaikka Neuvostoliitto valloitti Petsa- 
mon Talvisodan aikana. 

Incon kanssa tehty sopimus aiheutti aikoinaan paljon kannan- 
ottoja sen puolesta ja sitä vastaan. Sen puolustajat halusivat kai- 
vosteollisuuden voimistuvan Suomessa ja kun kotimaista pääomaa 
ja asiantuntemusta ei näyttänyt liiytyvän Suomesta, he katsoivat. 
että ulkomainen yhtiö oli paras ratkaisu. Neuvotteluja käytiin mo- 
nen yrittäjän kanssa, mutta vain Inco. .joka omisti 90 % maailman 
nikkelimalmireserveistii, osoitti todellista mielenkiintoa esiinty- 
maan. Inco ei nähtiivästi halunnut. e t t i  Petsamoon olisi syntynyt 

ileva yritys. Sopimusta solmiessaan eiviit suoma- 
a tienneet, mitä he luovuttivat Incon käyttöön. 

Luullen luovuttavansa 2 miljoonaa tonnia heikkoa malmia, he saat- 
toivat vain havaita, että lnco j o  kahden vuoden tutkimusten jälkeen 
oli todcnnut malmimäiirän olevankin kolminkertainen ja sen metal- 
lipitoisuuden kaksinkertaiseksi. Malmi oli täten lyhye a 
kasvanut Euroopan rikkaimmaksi nikkelinialniiesiintyniäksi. 

Sopimuksen vastustajat väittivät. ettii Suomen peruskalliota oli 
liian löysin perustein luovutettu ulkomaisen yrityksen käyttöön ja 
kun tieto löydöksen todellisesta rikkauderta tuli tietoon. herätti se 
uusia kysymyksiä. Oltiinko sopimuksen tekemisessä oltu liian hi-  
täisiä? Olisiko paremmalla malmin koon ja pitoisuuden tuntemuk- 
sella voitu lncolta saavuttaa paremmat ehdot'? Vaikka näin olisikin 
ollut. asialla tuskin oli Suomelle mitiiän merkitystä. sillä lnco ei 
sodan syttymisen vuoksi ehtinyt aloittaa tuotantoa Suomessa ja so- 
pimusehdot menettivät merkityksensä. 

Viime sotiemme välisenä aikana joutui Petsamon nikkeli sotaan- 
valmistuvassa Euroopassa huomattavan kansainvälis-poliittisen 
mielenkiinnon kohteeksi, sillä nikkeli oli tärkeä strateginen sota- 
materiaali. Erityisesti Saksa oli nikkelistii kiinnostunut. Kiista Pet- 
samon nikkelistii aiheutti joukon kansainvälisiä neuvottelu.ja, joilla 
oli merkitystä myös suurvaltain moniin sotaa koskeviin päätöksiin. 
Saksa ja Neuvostoliitto sopivat keskeniiän Petsamon tuotannon ja- 
kamisesta suhteessa 60:40. Suomi teki j o  varhaisessa vaiheessa 
malmin ja hienokiven toimitussopimuksen saksalaisen I.G. Farbe- 
nindustrie AG:n kanssa ja sai tiiltä piiiiomaa tehdaslaitosten val- 
miiksi rakentamista varten. 

Neuvostoliitto esitti samanaikaisesti vaatimuksen suomalaisve- 
näläisen nikkeliyhtiön perustamisesta Petsamoon, Tässä yhtiössä 
tuli Neuvostoliitolla olla ylin johto. Moskovassa toimiva Suomen 
Iähettiliis J .K .  Paasikivi joutui torjumaan kaikki Molotovin vaati- 
mukset vetoamalla 1GF:n kanssa tehtyyn toimitussopimukseen se- 
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kii lncon kanssa edelleenkin voimassa olevaan konsessiosopimuk- 
een päämääriiänsä halusi Neuvostoliitto syksyllii 

I940 lopullisesti selvittiiii välinsä Suomen kanssa. TMöin Hitler, 
jonka kiisityksen mukaan Saksa ei voinut voittaa sotaa ilman Petsa- 
mon nikkeliii, ilmoitti Neuvostoliitolle, ettii hän haluaa rauhan säi- 
lyvan Suomessa nikkelin saannin turvaamiseksi. Näin Suomi sillii 

tyi Neuvostoliiton mahdolliselta hyökkiiykseltä, jossa 
¡si joutunut yksin taistelemaan Neuvostoliiton ylivoi- 

maisjoukkoja vastaan ja mahdollisuudet tällii kertaa säästyii miehi- 
tykseltii olisivat olleet viihäiset. 

Kun Suomi syksyllä 1940 teki sopimuksen nikkelitoiniituksista 
1GF:n kanssa. pyrki Englanti paitsi laivaupotuksin myös diplo- 
maattisin keinoin estiimään Saksan nikkelin saannin. Ulkoministeri 
Eden kävi joulukuussa 1941 Moskovassa neuvottelemassa sodan 
piiiimiiäristii. Tällöin Stalin asetti muiden ehtojen lisiiksi vaatimuk- 
sen. ettii lopullisessa rauh a koko Petsamo on luovutettava Neu- 
vostoliitolle. Liitoutuneiden Teheranin kokouksessa tämä vaatimus 
vain vahvistettiin. Näin oli Petsamon kohtalo itse asiassa sinetöity 
jo vuonna 1941, vaikka suomalaiset eivät itse tienneet tiistä koko 
sodan aikana. 

Taloudcllista taistelua suomalaiset joutuivat kiiymiiän asevel- 
jiiiiin saksalaisia vastaan. Saksalaiset olivat hyvin perillii Suomen 
hädiinalaisesta asemasta ja pakoittivat Petsamon Nikkeli Oy:n ta- 
londellisesti hyvin huonoon sopimukseen. He maksoivat saarnas- 
taan nikkelistii vain kolmanneksen silloisista maailman markkina- 
hinnoista. Lisiiksi he pyrkiviit kaikin tavoin rajoittamaan Suomen 
omaa nikkelin käyttö3 j a  estämään erityisesti Outokumpu Oy:n 
suunnitteleman nikkelinjalostuslinjan rakentamista Suomeen. Hei- 

diin tulevaisuuden Suur-Saksan suunnitelmiin kuului korkean tek- 
nologian keskittäminen vain Saksaan ja Suomi voisi toimia pXa- 
asiassa raaka-aineiden hankkijana. Rintamatilanteen huonontumi- 
nen pakotti saksalaiset kuitenkin vähitellen lieventiimiiiin kantaansa 
tässä suhteessa j a  lopulta Suomi sai tarvitsemansa miiiiriin nikkeliii 
sekii toivomansa hinnan siitä. Kaivokseen sijoittamansa pcioman 
perusteella saksalaiset yrittivät monin tavoin painostaa suomalaista 
tehdas,johtoa. He syyttivät suomalaisia tehottomuudesta .ja vaativat 
muutoksia tehtaan johtoon ja lopulta esittivät koko konsessioalueen 
luovuttamista Saksalle. Suomalaiset pitivät kuitenkin puolcnsa eikii 
saksalaisten vaatimuksiin suostuttu. 

Nikkelistä ja Petsamosta taisteltiin myös asein kahdessakin eri 
vaiheessa, ensin Talvisodassa ja sitten Luton rintamalla Jatkosodan 
aikana. Erikoista oli kolosjokelaisten Talvisotaan Iiihtö. Maanpuo- 
lustushenki oli kolosjokelaisten keskuudessa erittiiin voimakas ja 
siviililuonteista partiointia rajoilla sekä tehdasvartiointia suoritet- 
tiin j o  pitkään ennen Talvisodan syttymistä. Kun sitten neuvosto- 
joukot ylliittäen hyökkäsivät rajan ylitse. ei ktitsuntamääriiyksiä 
enää ehditty jakaa, vaan muodostettiin vapaaehtoiskomppania. jon- 
ka sotilaille varusteiksi voitiin antaa vain kivääri ja kokardi lak- 
k i in .  Kaikki lähtivät sotaan siviilivarusteissa. Komppania yhdistet- 
tiin Os. P.:en ja se sai tulikasteensa jo kahden piiviin kuluttua Ylä- 
luostarin luona käydyssä ankarassa torjuntataistelussa, jossa se löi 
hyökiinneen vihollispataljoonan. Myöhemmin komppania osallistui 
kaikkiin Petsamon rintaman taisteluihin. Luton rintaman taistelui- 
hin eivät kolosjokelaiset enäiin osallistuneet yhteniiisenii komppa- 
niana, vaan olivat hajaantuneina Os.P.:n eri joukkoosastoihin. 

Jäarnerentie 
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I n  M e m o r i a m  

ERNST HAKAN KRANCK 
7.11.1898 - 25.5.1989 

Professor Ernst HSkan Kranck avled i sitt hem i Darthmouth, Nova 
Scotia, Canada den 25.5.1989 i en ilder av 90 i r .  

Han var vid sin bortging ßergmannaföreningens äldsta medlem 
och en av dc kvarlevande stiftande medlemmarna a\ föreningen. 

HSkan Kranck blev student frHn Nya Svenska Samskolan i Hel- 
singfors I 9  I 6  och biirjade studera geologi och mineralogi vid Hel- 
singfors Universitet. Han fick en gedigen och mingsidig skolning 
i olika grenar av geologin under professor Wilhelm Ramsays led- 
ning. Han fick ocks5 tidigt träning i praktisk malmletning d i  han 
1017 som unf student fick deltaga i den guldletningsexpedition t i l l  
Urianchai nhra Jenissqi-flodens källor vilken leddes av chefen för 
Geologiska Koniissionen professor J .J .  Sederholm. 

Hikan Kranck blev fil.kand. 1923, f i 1 . k .  1920 och fil.doktor 
1933. Han\ doktorsavhandling beriirde alkalibergarter frHn Turja 
p i  Kola halvön. Den schweiLiska geologen Eugene Wegmann gav 
honom nya synpunkter p i  tektoniken i det finska urberget och t i l l -  
sammans karterade de Helsingfors östra skärgird. Kranck fortsatte 
sina undersökningar vid Porkkala och utanför Ekeniis. 

Ki-anck blev I930 docent i geologi vid Helsingfors Universitet 
och 1232 Iiirare i ekonomisk geografi vid Svenska Handelshdgsko- 
lan. Ar 1934 utniimndes han till professor i detta ämne. 

ßide intellektuellt och kroppsligt var Kranck en av vira mest 
rörliga geologer och företog ett imponerande antal forsknings- och 
studieresor till olika delar av världen. Ar 1925 arbetade han i Ca- 
nada, I928 deltog han ¡ en av Väinö Auer ledd expedition t i l l  Elds- 
landet I Argentina, 1933 befann han sig p i  Grönland, 1935 var han 
knuten vid Rolidenbolagets guldletningar i Lappland och 1939 un- 
der2iikte han Labradorkustens geologi. 

Ar 1940 blev Kranck anställd vid Oy Vuoksenniska Ab sisom 
chrt,geolog för att hjalpa t i l l  att utbygga bolagets molybdengruva i 
Miitäsvaara och guldgruvan i Haveri samt för att leda malmunder- 
srikningar p i  olika h i l l  i landet. ßland annat hade bergsrådet 
Berndt Gronblom planer p i  brytning av järnmalmen i Lappland. 
Kranck var stationerad pil bolagets huvudkontor som d i  I i g  vid 
Fabiansgatan och han var p i  platsen d i  Bergmannaföreningen 
grundades p i  Hotel Kämp Sr 1943. 

Under %en 1935- I 948 verkade Kranck som professor I geogra- 
fi vid universitetet i Neuchatel. men han föredrog att undervisa i 
geologi och tlyttade därför gärna till McGill Universitetet i Mont- 
real i Canada där han innehade en professur i geologi ända till sin 
pensionering Br 1970. 

SSsom professor i Montreal hade han tillfialle att deltaga i flera 
geologiska exkursioner, man kan gott kalla dem upptäcktsresor, 
t i l l  det norra Canada b1.a. Baffins land och Axel Heibergs land, 
som ligger ännu lingt nordligare och där man gott kan säga att 
världen tar s lut .  

Sina vetenskapliga rön presenterade Hikan Kranck i ett 80-tal 
skrifter under sina aktiva forskarär. Han gav ocksi ut tre böcker 

OTSO LAVONIUS 
26.2.1910-23.3.1989 

Ammattikasvatushallituksen entinen ylitarkastaja, yli-insinöiiri Ot- 
so Wilhelm Lavonius kuoli Helsingissä 23. maaliskuuta 1989. Hän 
oli syntynyt 26. helniikuuta 1910 Helsingissä. Ylioppilaaksi hän 
tuli 1929 Ja valmistui diplomi-insinööriksi 1935 Teknillisen kor-  
keakoulun koneinsinööriosastolta. 

Otso Lavonius toimi aluksi Teknillisen korkeakoulun vesivoima- 
laboratorion assistenttina. Vuosina 1936-37 hän toimi ylimpiinä 
koneinsinöörinä VR:n Turun Ja Viipurin konepajoilla. Tycipajainsi- 
nodrin virkaa hän hoiti Oy Lokomo Ab vuosina 1937-41. 
Vuonna 1942 Lavonius siirtyi Jyväskylään metin Valtion tykki -  
tehtaan käyttöinsinööriksi tullen saman tehtaan ishnnöitsijaksi 
vuonna 1947. 

Viialan Viila Oy:n toimitusjohtajana Otso Lavonius toimi vuosi- 
na 1 Y5 I -63. Tikkakoski Oy:n toimitusjohtajaksi hänet valittiin 
1963 ja tätä virkaa hän hoiti vuoteen 1967 asti. Finska kolsyrein- 
dustri Ab:n palveluksessa hän toimi vuodet 1967-69. 

Vuonna I 969 Otso Lavonius nimitettiin Ammattikasvatushnlli- 
aksi ja vuonna I97 1 saman viraston yli-insinöö- 
virastaan eläkkeelle vuonna 1977. 

Otso Lavonius otti aktiivisesti osaa eri yhdistysten ja julkisen 
hallinnon toimiin. Nuoruudessaan hän osallistui tarmolla partiotoi- 
mintaan saavuttaen I-luokan Mannerheim-soljen. Jyväskylässii hiin 
toimi Jyväskylän teknillisen seuran puheenjohtajana. Viialan kun- 
nanvaltuuston jäsen hän oli 1954-56. Tampereen kauppakamarin 
hallituksessa hän toimi vuosina 1961 -63. 

K. J. Stihlbergin Säätiiin hallituksen jäsen Otso Lavonius oli 
lähes neljännesvuosisadan, josta kymmenkunta vuottll hallitukben 
puheenjohtajana. Hän oli myös Rotary Internationalin jäsen. 

Otso Lavanius osallistui molempiin viime sotiimme. Hänet ylen- 
nettiin insinöörikapteeniksi 1942. Hänet oli palkittu sotilas- ja kan- 
salaisansioistaan useilla kunniamerkeillä. 

Vuorimiesyhdistys r.y .:n metallurgijaoston jäsen Otso Wilhelm 
Lavonius oli vuodesta 1943 lähtien. 

hillna i mer popular form där han berättar om fältgeologens och 
upptäcktsresandens vedermödor och glädjeiimnen. skildrande sina 
farder over Urianchais stäpper, p i  Eldslandet och i Labrador. Hans 
rika erfarenhet frBn skilda delar av jordklotet i kombination med 
ett livligt intellekt och en varm humor gorde  honom t i l l  en inspire- 
rande lärare, kollega och vän. 

Herman Stigzelius 

Ernst Hikan Kranck var i r  1943 stiftande medlem av Vuorimies- 
yhdistys-Bergsmannaföreningen ‘.y. och han hörde t i l l  geolog- 
sektionen. 

Redaktionen 
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JORMA KINNUNEN 
13.12.1912 - 28.5.1989 

KAARLO OLAVI KOPONEN 
9.8.1916- 19.7.1989 

Filosofian tohtori h.c. Jorma Pentti Kinnunen kuoli 28. päivänä 
toukokuuta 1989 Porissa. Hän oli syntynyt 13. päivänä joulukuuta 
1 Y 12 Antreassa. 

Ylioppilaaksi Jorma Kinnunen tuli  Viipurin reaalikoulu. maan- 
viljelys- ja kauppalyseosta v. 1930. Filosofian kandidaatin tut-  
kinnon hän suoritti Helsingin yliopistossa v .  1936. 

Tammikuun 1.  päivänä 1937 pestasi Outokumpu Oy:n Imatran 
Kuparitehtaan johtaja tri-ins. Otto Barth Jorma Kinnusen kemistik- 
si Imatran Kumretehtaan laboratorioon. 

Hyvin merkityksellinen Jorma Kinnusen uralle oli I, d b oratorio- 
harjoittelu silloisessa kemistien Mekassa, Nord-Deutsche Affine- 
riessä. Hampurissa. Lähes neljän kuukauden ajan, helmikuusta 
toukokuun loppuun, vuonna 1938 hän perehtyi mm. kuparin, ho- 
pean, kullan ja lyijyn tuotannossa tarvittaviin analyyseihin. Lisäksi 
hän teki muistiinpanoja laboratorion rakenteellisista yksityiskoh- 
dista. jotka olivat myöhemmin suureksi hyödyksi laboratorioita 
suunniteltaessa. 

Vuodesta 1 937 vuoteen 1 Y41 Jorma Kinnunen toimi Outokumpu 
Oy:n Imatran Kuparitehtaalla aluksi kemistinä ja mybhemniin la- 
boratorion johtajana. Heinäkuussa 1941 hln siirtyi Outokumpu 
Oy:n Keskuslaboratorion johtajaksi Poriin. TässP tehtävässä hän 
toimi aina eläkkeellejäämiseensä saakka 3 1.12.1977 

Jorma Kinnunen kehitti ja sovelsi nykyaikaista analyyttistä ke- 
miaa esim. kompleksometriaa metallien analysoimiseksi. Hän oli 
myös valveutunut soveltamaan ja  käyttämään uudenaikaisia instru- 
mentaalisia analyysimenetelmiä. 

Niin ankean ja puutteen täyttämänä sota-aikana kuin sotakor- 
vausten suorittamisessa olivat kuparituotteet tärkeitl. I %O-, 60- Ja 
70-luvuilla Outokumpu 0y: l lä  oli voimakas kehittymisen Ja  laajen- 
tumisen kautensa. Yhtiö muuttui yhden metallin, kuparin, valmis- 
tajasta monimetalliyhtiöksi. Jorma Kinnusen Keskuslaboratoriolla 
oli tärkeä sijansa Metallitehtaan prosessinohjauksessa ja laadun- 
valvonnassa. Varsin merkittävä osuus oli analytiikalla uusia pro- 
sesseja kehitettäessä. 

Huomattava oli Jorma Kinnusen panos uuden kemistipolven 
kouluttajana, sillä lukuisa on se analyytikkojen joukko, joka hänen 
41 vuotta kestineen aktiivikautensa aikana sai opastusta analytii- 
kassa. 

Jorma Kinnunen julkaisi n .  80 analyyttisen kemian tutkimusta ja 
näistä suurin osa julkaistiin arvovaltaisissa ulkomaalaisissa tieteel- 
lisissä aikakauslehdissä. 

Suurista ansiostaan metallianalytiikan tutkijana Ja soveltajana ti- 
losofian kandidaatti Jorma Kinnunen vihittiin kunniatohtoriksi Hel- 
singin yliopiston filosofisen tiedekunnan promootiossa 26.-?7. pä¡- 
vinä toukokuuta 1977. 

Siirryttyään eläkkeelle tohtori Kinnunen julkaisi vielä useita 
analytiikkaa koskevaa tutkimusta. 

Eläkepäivinään hän keskittyi syntymäpitäjänsä Antrean vaihei- 

Diplomi-insinööri Kaarlo Olavi Koponen kuoli 19.7.1989. Hän oli 
syntynyt Vahvialassa 9.8.1916. Ylioppilaaksi hän tuli Turun Suo- 
malaisesta Lyseosta vuonna 1934. Diplomi-insinööriksi hän val- 
mistui Teknillisen korkeakoulun keniianosaston epäorgaanisen ke- 
mian opintosuunnalta. 

Olavi Koponen toimi Kupittaan Savi 0)  :n käyttöinsinöörinä 
1940-45. teknillisenä johtajana 1945-46 ja toimitusjohtajana 
1946-SY. 

Brasiliaan Olavi Koponen siirtyi vuonna 1960 missä hin kym- 
nienen vuotta toimi Valmet do Brasil SA:n toimitusjohtajana. Ko- 
tiuduttuaan Brasiliasta hän toimi Valmet Oy:n pääkonttorissa kau- 
pallisena apulaisjohtajana 1971 -76 ja kaupallisena johtajana 

Nuoruudessa Olavi oli mukana Auran tähtipoikien toiminnassa. 
Oriniemen ulkoilualueen säätiön jäsen hän oli vuodesta 1956. 

Turun kunnalliseen elämään hiin otti aktiivisti osaa. Hän oli Tu- 
run teknillisen seuran puheenjohtajana 195 1-52, Turun teollisuu- 
denhar.joittajien puheeiijohtajana 1956-58. Suomen Tiiliteolli- 
suusliiton puheenjohtajana 1956-58 Ja Suomen Keraamisen seu- 
ran puheenjohtajana 1959. 

Turun yliopiston valtuuskunnassa Koponen toimi vuosina 
1954-60. Turussa hän lisäksi toimi Ranskan konsulina 1Y52-59. 
Suomen pläkonsulina Sao Paulossa hän vaikutti vuosina 

Olavi Koponen osallistui sekä Talvi- että Jatkosotiimme ja hän 
oli sotilasarvoltaan yliluuttnantti. Hänelle oli mm. myönetty VR 3 
tammilehvien kera. 

Ammatin hoitamisestaan sekä luottamustehtävien täyttämisestä 
hlnelle oli myönnetty useita sekä koti- että ulkomaisia kunnia- ,ja 
ansiomerkkejä. 

Erik0isharr;istuksenaan hänellä oli kehitysmaiden probleemien 
ratkaiseminen. 

Vuorimiesyhdistys r.y.:n metallurgijaoston jäsen Kaarlo Olavi 
Koponen oli vuodesta 1945 lähtien. 

I977 -79. 

I967 -70. 

den tutkimiseen. Lämminhenkisissä kuvauksissa ” Paratiisi Hiiri- 
järven rannalla ’’ ja ” Muistelmia Antrean Hattulasta ” tulee selväs- 
ti esille lapsuudenajan Antrean merkitys tohtori Kinnuselle vielä 
eläkevuosinakin. 

Vain harvoille on suotu niin rikas ja työntäyteinen elämä kuin 
mitä tohtori Kinnusella oli. 

Pentti Rautavalta 

Vuorimiesyhdistys r.y.:n metallurgijaoston Jäsen Jorma Pentti 
Eenokki Kinnunen oli vuodesta 1943. 

Toimitus 
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SULO AARNISALO 
7.7.1909-15.9.1989 

LAURI PÖVHÖNEN 
24.12.1922 - 13.1 0. 1989 

Diplomi-insinööri Sulo Allan Aamisalo kuoli pitkäaikaisen sairau- 
den murtamana 15.9.1989 Porissa. Hän oli syntynyt 7.7.1909 Po- 
rissa, tullut ylioppilaaksi I929 Porin Lyseosta Ja  valmistunut diplo- 
mi-insiniiöriksi Teknillisestä korkeakoulusta 1937. 

Sulo Aarnisalo osallistui Talvisotaan Suomussalmen, Kiantajär- 
ven J;I Juntusrannan taisteluihin ja Jatkosodan aikana Simpele- 
Hiitola sekB Suvanto-Taipale lohkoilla käytyihin taisteluihin. Hä- 
nelle oli myönnetty mm.  VR IV Ik miekkojen kera ja VR I I  Ik 
kunniamerkit. Sotilasarvoltaan Sulo Aarnisalo oli luutnantti. 

tenttina I938 -39 ja Kauppa- ja teollisuusministeriön patenttia- 
siaintoimistossa tutkimusinsinöörinä 1939-42. Varsinaisen elä- 
mäntyönsä Sulo Aarnisalo suoritti Outokumpu Oy:n palveluksessa. 
Hän aloitti työnsä Outokumpu Oy:n Porin tehtailla tutkimusinai- 
nöörinä 1942. Sotien jälkeen hän toimi vuodesta 1946 vuoteen 
1963 valimon piällikkönä ja tämän jälkeen vuonna 1967 tapahtu- 
neeseen eläkkeelle siirtymiseensä asti valimon koulutus- ja  turval- 
lisuusplillikkönä. Sulo Aamisalo osallistui mm. Outokumpu Oy:n 
Imatran tehtaiden dramaattiseen siirtoon Harjavaltaan. Hän oli kes- 
keisesti mukana myds kehitettäessä aihioiden valussa käytettyä jat- 
kuvavalumenetelmää. 

Sulo Aarnisalo osallistui oman tekniikan alansa järjestöjen .ja 
organisaatioiden toimintaan ollen muun muassa perustamassa Po- 
rin teknillistä oppilaitosta. Vuorimiesyhdistyksen jäsen hän oli 
vuodesta 1 943. Hänen läheisin harrastuksensa oli veneily Ja myii- 
hemmin eläkkeellä ollessa lukeminen. 

Ihmisenii Sulo Aarnisalo oli avulias Ja vastuuntuntoinen. oikea 
vanhan ajan herrasmies. Juuri tällaisena vanhempana metallurgina 
opin appeni Sulon tuntemaan. 

Heikki K leenio la 

Sulo Aamisalo toimi Keskuslaboratorio Oy 

Vuorimiesyhdistys r.y.:n metallurgijaoston jäsen Sulo Allan Aarni- 
salo oli vuodesta 1943. 

Toimitus 

Ovako Oy Ah:n entinen toimitusjohtaja, varatuomari Lauri Piiyhiinen kuoli 
Meilahden sairaalassa Helsingissä 13. lokakuuta 1989. 

Lauri Helge Johannes Piiyhiinen oli syntynyt 24.12.1922 Terijoella ja 
tuli ylioppilaaksi Helsingin suonialai\esta lyseosta 1941. Hän suoritti yleii i- 
m i n  oikeustutkinnon 1947 ja  sai varatuomarin arvon 1950. 

Lauri Piiyhiinen tyiiskenteli aluksi Kaarlo Castreniii asiaiiajotoiiiiistossa, 
lakimieheni Clas Thunbergin Rakennustoinlistos\a j a  Suomen Puunjalo\- 
tusliiton Tyiinantajaliitossa apulaisasiariliehenä. Rauma-Repola O) :ii Rau- 
man tehtaan lakimieheksi ja yleisen o';a\ton piiillikhk\i h in  siirtyi l 955. 
nimitettiin apulaisjohtajaksi I963 j a  johtajiston jäseneksi I96J. TimBn j a -  
keen Pdyhonen toimi Yhtyneet Paperitehtaat 0 y . n  \ aratoiniitu\lohtaiana j a  
hallituksen $isenenä 1970- 1976. 

Vuonna I Y76 Lauri Piiyhdnen siirtyi Ohako O) Ab:n johtajiston puheen- 
phta,jaksi ja toiiiiitu~johtajaksi 1977. Ulkopuolelta )htiiiiin tulleena hinellä 
oli hyvdt mahdollisuudet käsitellä siihen rakennenitiutokseeii Iiitty\ ii hyhy- 
niyksiä. kun Ovakoii. Wärtsilän ja Fi,kar\in ns. pitkien tuotteiden v a l m i s -  
tus yhdistettiin 1979. Kolmen yhtiön osieii yhteenliittäminen j a  toiiiiiniian 
sopeuttaminen vei noin kolme vuotta. Vuonna 1987 tiiytettyihn 60 buotta 
hiin siirtyi elakkeelle. 

Lauri Piiyhiisen erikoisharrastuksiiii kuuluivat i m i .  i i iets i \ tys Ja liikunta. 
Suomen Metsisti j i l i i ton puheen.johtajana hän toimi 1970- 10x2 ;ii Suomen 
Palloliiton puheen.johtajana 1983-1087. 

Piiyhiinen hoiti myiiis lukuisia luottaiiiustehtäviii. H i n  oli Keskuskauppa- 
kamarin varapuheen.johtaja I975 - 1980, Saksalais-suomal~~isen kauppaka- 
marin puheen,johtaja 1979- 1980 ja  Mec-Rastorin hallituhseii puheeii,johta- 
ja 1979-1983. Hinet valittiin Suomi-Amerikka Yhdistysten Liiton puheen- 
iohtajaksi 1984. TiitiP tehtäväa han hoiti Luoteen 19x8. , jo l lo in  hBn siirtyi 
liiton liittovaltuuston puheenjohtajaksi, 

Poyhiiiien oli niyds nierkittiìvisti kulttuurielimassii mukana. Han kuului 
Suomen Kulttuurirahaston hallitukseen. oli peru\tama\sa iiiiii Intiimiteat- 
teria j a  toinii sen hallituksessa. 

Lauri Poyhiinen tunnettiinkin humanistisena yritysjohtajana, jolle kans- 
sakiyminen muiden kanssa oli helppoa. H i n  o l i  ihniisliheinen johtaja. joka 
\a¡ muut >mnii i r t i ini i in  toisiaan kun sitä tar\ i t t i i t i .  

Reijo Antola 

Vuorimiesyhdistys r.y.:n metallurgijaoston jäsen Lauri Helge Johanne\ 
P(iyhiinen oli vuodesta 1978 lähtien. 

'loitnitus 
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Vuorimiesyhdistys - Bergsmannaförening ry:n 
tutkimusselosteet, kirjat ja julkaisut 

Tutkimumelosteet: sarja A 

A 9 "Rikastamoiden jätealueiden järjestely Suomen eri kai- 
voksilla" 

A 10 "Kuilurakenteet 
A 20 "Rikastamoiden instrumentointi.. 
A 22 'Tulenkestävät keraamiset materiaalit" 
A 24 "Kaivoslen j a  avolouhosten geologinen kartoitus 
A 25 "Geofysikaaliset kenttätyöt I - Painovoimamittaukset" 
A 27 "Kallion rakenteellisten ominaisuuksien vaikutus louhit- 

1aYu"tee"" 
A 32 "Seulonta" 
A 34 "Geologisten joukkonäytteiden analysointi" 
A 36b "Pakokaasukomitea - uusimpien julkaisujen sisältämät 

tutkimustulokset dieaelmoottorien ~aa~tet~oton vähentä- 
miseksi" 

A 39 "ATK-menetelmien käyttö kallioperäkartuituksissa" 
A 42 "Kaivosten työumpäristö" 
A 47 "Munkeen varastointi talviolosuhteissa" 
A 50 "Kaukokanoitus malminetsinnässä" 
A 52 "Suunnattu kairaus" 
A 53 "Kivilajien kairattavuusluokitus" 
A 54 "Nykyaikaiset murskauspiirit" 
A 55 "Murskaus- ja rikastusprosessien asetiamat tekniset olo- 

suhdevaatimukset Suomessa" 
A 56 "Pölyniorjunta kaivoksissa" 
A 57 "Palontorjunta kaivoksissa" 
A 58 

A 59 

A 60 "Halvautuminen purkumenetelmät" 
A 6111 "Rakeisen materiaalin kosteuden mittaus" 
A 62 "LueIielo Suomessa olevista ja tänne helposti saatavista 

elementtiohjelmistoisia.. 
A 63 "Avolouhoksen seinämän kaltevuuden optimointi" 
A 64 "Suomessa tehdyt kallion jännitystilan mittaukset" 
A 65 "Kiintoaineen ja veden erotus" 
A 66 "Pohjavesikysymys kalliatiloissa" 
A 67 "Crosshole seismic invesiigation" 
A 68 "Auiomation of a drying process" 
A 69 "Rakeisen materiaalin jatkuvatoiminen kosteuden mittaus' 
A 70 "Happamien j a  intermediaaristen magmakivien kiviiaji- 

määritys pääalkuainekooatumukKn perusteella" 
A 7 I "Kallion tarkkailumittaukset" 
A 72 "Elementtimenetelmien käyttö kaivostilojen lujuuslasken- 

nass?." 
A 73 "Crosshole seismic method 
A 74 "Pölynerotus ja ilmansuojelu" 
A 75 "Heikkouavyöhykkeiden geofysikaaliset tutkimusmene- 

telmät" 
A 76 "Teollisuusmineraaliesiintymien raakku- ja malmi- 

tyyppikartoitus geofysikaalisten menetelmien avulla'' 
A 77 "Kaivosten jäievedet, kiinteät jätteet ja ympäristönsuojelu" 
A 78 "Suomen kaivokset ja ympäristösuojelu" 
A 79 "Kaivosten kiinteiden jätteiden ja jätwesiw käsittely - 

Ohjeita ja suosituksia" 
A 80 "Hiennien meluokkien rikasfiis" 

"Paikan ja suunnan määriiys geofysikaalisissa tutkimuk- 
sissa' 
"Uiveckling av seismiska metoder för geologiska och 
bergmekaniska undersökningar" 

A 83 "Economical Blaating in Open Pits' 
A 84 "Näytteenotto ja havainnonreko kaivosteknisten kallio- 

ominaisuuksien selvittelyssä" 
A 85 "Mineralisaatioiden luokittelu taajuusalueen 

spektri-IP-miiiauksia käyttämällä" 
A 86 "Kalliokaivojen paikaniaminen" 
A 87 "Syväsähköiset malminetiiniämenetelmäl'. 
A 88 "Suomen nikkeiimalmien petmfysikaaliset ominaisuu- 

A 8911 "Näytteenotto jauheiaia" 
A 8Ylil"Näytteenotto jauheisia' 

det." 

hinta 

20.- 
20,- 
20,- 
20,- 
20,- 
20.- 

45,- 
40.- 
50,- 

50.- 
25,- 
50.- 

100.- 
50.- 
50.- 
50,- 

50.- 
50,- 
50.- 

50,- 

50,- 
50,- 
50,- 

30,- 
50.- 
50,- 
50,- 
50,- 
70,- 
70.- 
50,- 

50,- 
50,- 

40.- 

Koulutus- j a  seminaarimonisteet, kalliomekaniikan 
päivien esitelmämonisteet sekä muut julkaisut: sarja B 

B "Kalliomekaniikan päivät 1967-78, 1983-84 a 
B 12 "Kalliomekaniikan sanastoa" 
B 14 "Kaivossanasto" 
B 16 INSKO 106-73 'Terästen lämpökäsittelyn erikoiskysy- 

myksii i 
B 17 INSKO 49-74"Skänkmetallurgi-Senlkametallurgin" 
B 18 INSKO 90-74"lnvestoinnit ja käyttölaskenta metallurgi- 

sen teollisuuden toiminnan ohjauksessa" 
B I 9 INSKO 45-75 "Materiaalitoimitusten laadunvalvontaky- 

symyksiä metalliteollisuudessa" 
B 23 "Laatokan-Perämeren malmivyöhyke" 
B 25 "Raakkulaimennus ja sen taloudellinen merkitys kaivos- 

toiminnassa" 
B 27 "Uraaniraaka-ainesymp~~i"mi.. 
B 29 "Kaivos- ja louhintatekniikan käsikirja" 
B 30 "Teollisuusmineraaliseminaan" 
B 32 "Valtakunnallisen eeoioeisen tietoienkäsittelyn kehittä- 

B 37 
B 38 
B 39 
B 40 
B 41 

B 42 

B 43 

- -  
misseminaari.. 
"Kaivoskohteiden urakkasopimusjärjestelmä" 
'Tuotantomineralogian seminaari 16.I.1986" 
"Maanalaisen louhintatyömaan sähköistys ja automaatio" 
"Vuorimiesyhdistyksen tutkimusselosteen kirjoitusohjeet" 
"Mineraalitekniikan tutkimuksen valiakunnallinen kehit- 
tämisohjelma 1988" 
"Malminetsinnän tehtävä ja tarkoituksenmukainen 
organisointi Suomessa yhteiskunnan ja vuoriteolli- 
suuden kannalta" 
"Mineraalisten raaka-aineiden tarve ja saatavuus Suomes- 
ra', .~~ 

B 44 
B 45 "Kairaus -89 koulutuspäivät" 
B 46 "Kalliomekaniikan päivä 8 9  

"Kalliotekniikan tutkimus- ja kehitysohjelma' 

VMY:n salmia { siniyen. , 
100% silkki 

"iininp"nainen, -"- 

"PETSAMON NIKKELI - Taistelu metallista '' 
toimittajat Eugen Autere ja Jaakko Liede 

Vuoriteollisuus - Bergshanteringen lehti 
ISBN 951-95999-7-5 

vuosikerta Suomessa 
vuosikerta ulkomailla 

Eem Mäkinen-mitali 

50,- 
10,- 
8,- 

45,- 
45,- 

45,- 

45,- 
40.- 

50.- 
50,- 
'9.- 
50.- 

50,- 
50,- 
60- 

100,- 
- 

50,- 

30,- 

50,- 
50,- 

100,- 
80,- 

70,- 
70,- 

95,- 

90,- 
120,- 
200.- 

50,- 
50, - 
70, - 

Vuotiteollisuus - Bergshantetingen-lphdpn vanhempia numeroita myy- 
tävänä vuosikertajen täydennykseksi jäsenille hintsan 2,SOlnumero. 

50,- 
100,- 
50.- 
70,- 
50.- 

50,- 

100.- 
30,- 

100,- 

150,- 
70,- 
70,- 

W,- 

50,- Vuorimiesyhdistys - Bergsmannafdreningen r.y. 
50,- elo Outokumpu OylM. Parkkinen 
50,- PL 280,00101 HELSINKI 

Julkaisuja j a  lehtiä voi tilaia yhdistyksen rahsstonhoitajalta kirjallisesti 
osoitteella: 

tai telefax 90-4032429 

LuK Marjatta Parkkinen hoitaa Vuorimiesyhdistyksen jäsen- 
rekisteriä. Mikäli osoite, tehtävät tai vakanssi on muuttunut, 
pyydämme Iähellämään muutosilmoituksen kirjallisena siinä 
muodossa. jossa haluatte sen "Uutta jäsenistä" palstalle. 

0s.: Vuorimiesyhdisiys-Bergsmannaföreningen r.y. 
clo Outokumpu OylM. Parkkinen 
PL 280, 00101 HELSINKI 
tai telefax 90-4032429 

NatK Marjatta Parkkinen sköter om Bergmannaföreningens 
mediemsregisler. Om er adress, arbelsuppgifter eller ijänst har 
ändrats, anhåller v i  am skriftlig ändringsanmälan, til l "Nyt1 om 
medlemmama" spalten 

Adr.: Vuorimiesyhdistys-Be~g~m~""~föreningen r.y 
clo Outokumpu OylM. Parkkinen 
PB 280,00101 HELSINGFORS 
eller telefax '9-4032429 



ILMOITTAJAT - ANNONSÜRER 

0 Oy ALCOL Ab 
0 Oy ATLAS COPCO Ab 
0 DALSBRUK Oy Ab 
0 Oy FORCIT Ab 
0 HANGON KIRJAPAINO Oy 
0 Oy HOECHST FENNICA Ab 
0 Oy HÖCANÄS Ab 
0 KALLIOSUUNNITTELU Oy, ROCKPLAN Ltd 
0 KEMIRA Oy, Vihtavuoren tehtaat 
0 KOMETA Oy 
0 KUUSAKOSKI Oy 
0 LAROX Oy 
0 Oy LOHJA Ab, Sernentfitehdas 

0 MACHINERY Oy, Louhinta ja maansiirto 

0 OUTOKUMPU Oy, Metallurginen teoliisuw 
0 OVAKO STEEL Oy Ab 
0 Oy PARTEK Ab 
0 RAUMA-REPOLA Oy, Nordberg-ryhmä 
0 RAUTARUUKKI Oy 
0 Insinööritoimisto SAANIO 81 RIEKKOLA 
0 SANDOZ OY 
0 SUOMEN MALMI Oy 
0 Oy TAMPELLA Ab, TAMROCK 
0 Oy TRELLEX Ab 
0 VOLVO AUTO Oy Ab. Koneosasto 
0 WIHURI Oy. WITRAKTOR 

OHJEITA KIRJOITTAJILLE 

Lehden painatuskustannusten pienentämiseksi ja ulkoasun yhte- 
näistämiseksi kirjoittajia pyydetään noudattamaan seuraavia oh- 
jeita: 

Klrjalllsuuavlltteet numeroidaan jatkuvasti 1 1 sulkuihin tekstissä 
ja esitetään lopussa seuraavassa muodossa: 
1. Jäwinen, A., Vuoriteollisuus - Bergshanleringen, 34 (1976) 

2. Nrchberg, H., Auibereitung bergbauiischer Rohsiotte. Bd 1. 
35-39. 

Verlag Gronau, Jena 1953. Käslklrjoltukset on kirjoitettava koneella yhdelle puolelle arkkia 
2-väliilä. On pyrittävä lyhyeen ja ytimekkääseen esitystapaan. Ar- 
tikkelien suosltaltava enlrnmälrpltuus kuvlneen, taulukkol- 
neen ja klr)alllsuuvi~elneen on 5 painosivua. Toimituksen 
mielestä iyhennettäviksi mahdolliset käslkijoilukset palautetaan 
kirjoittajille korjausta varten. 4 konekirjoitusarkkia = noin 1 sivu. 

Jokaisblle aftikkelille on ilmoitettava anglannlnkbllnan otslkko 
sekä laadittava kieiellisesti tarkistettu englanninkielinen yhteen- 
veto - wmrnlry - pituudeltaan enintään noin 20 konekirjoitus- 
rina. 

Pääotslkot ja alaotsikot erotetaan toisistaan SeIkeäSti. 
Palauttakaa alna käsikirjoitus yhdessä korjatun oikovedoksen 
kanssa takaisin toimitukseen. 

Kuvat ja taulukot numeroidaan jatkuvasti ja niiden tekstit sekä 
näiden englannlnklellset k(länn6kset kirjoitetaan erilliselle arkil- 
le. Kuvien olisi mahduttava yhden palstan ieveydelie (65 mm), 
mutta ne on piirrettävä vähintään kaksinkertaiseen kokoon ottaen 
viivapaksuuksia ja kirjainkokoja valittaessa huomioon pienennyk- 
sen vaikutus. Kuvia ei varusteta kehysviivoin. Kuvien paikat on 
merkittävä käsikirjoitukseen. Kuvien ja piirustunen tulisi mieiuim- 
min olla musta-valkoisia. 

Kaavat Ia yhtälöt on kirjoitettava selvästi ja yksinkertaiseen muo- 
toon, mahdollisuuksien mukaan välttäen ala- ja yläindeksien. eri- 
kokoisten merkkien ja vieraiden kirjainten käyttöä. On käytettävä 
SI-yksiköitä. 

Keväällä ilmestyvään lehteen tarkoitetut artikkelit on IähetaMvä 
toimitukselle helrnlkuun loppuun mennessä. syysnumeroon tar- 
koitetut syyskuun loppuun mennessä. 

Erlpalnoksla toimitetaan kirjoittajan laskuun eri sopimuksella. 
Eripainoksien minimimäärä on 100 kpl. 



UUSIA JÄSENIÄ - NYA MEDLEMMAR 

Viii>riniiesyh<listys-Belgsiliiinnaforel,i"g~" r .y . :n  hallitiis on hyväksynyt 
sc~iraavat henkilöt yhdistyksen jäseniksi: 

Kokouksessa 14.Y.lYöY 

From, Frank, Iiig.. s. 19.02.1958. Outmiec Inc.,  produktchef för hydro- 
iiietalliirgi. (1s.: Mhskcnsgatan 2 E 61, 112210 ESPOO. Jamtu: inrt. 
Halkoahe, Tapio, PK. s. 2'). I 1 .  I%l. KIMIPeräpohjan platinaprojckti. 
gcolugi, tutkija. 0 s . :  Kontiotie 5-7 D 40. 90530 OULU. Jaosto: geo. 
Herren, Mikael vnn, UI. s. 19.ll4.lY62. Rammcr Oy. aluemyyntipäällik~ 
k 0 .  0 s . :  Mansikkapolku 5 B 9. 15300 LAHTI. Jaosto: kai. 
Holopainen, Erkki, Ins.. i. 31 .i15.1943. Lenioiinkäinen Oy. rakennus- 
p ~ ~ i l i k k , i l k a l l i o n r a k ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ k t " ~ i .  0 s  : Kouliitie 4 R 9. 025711 SIUNIIO. 
Jaohto kai 
Huhielin, 'Timo, PK, s. 25.10.1959. KTMlPcräpohjan platinaprujrkii. 
geologi. tutki&$. 0s.: Isokatu 71 A 8, 90120 OULU. Jaosti>: geo. 
.Johansson, 'Thord, DI, 5 .  111 .l17.1949. Oy?ko Stecl Hellclor> AB, Fu'ursk~ 
ningschef. (1s.. Villaviigen 111. S-71234 HALLEFORS, SVERIGE, Jaosto: 
,me1 
I.jungqvis1, George, 111s.. s .  ll7.09.1951. Poricopper Ltd, t ~ i~ t~päd l i kkü .  
0s.: Kiiuriipellontie 5. 28610 PORI. Jiiosro: met. 
Lukumaa, .Juhani, TkL, s. 15. 111. 1<)47. Kometa O y ,  Toimitiisjuhltaja, 
0s.. Kaivokatu 7 B ,  05800 HYVINKÄA. Jaosto: kai. 
Merlanen, Satu, FK. s. 29.l14.1957. Gco1,igian lutkimuskerkus. grufyy- 
sikko. paleoniagnetisrriin lahoratorio. 0s.: Neljäs linja 26 <: X4, U«530 
HELSINKI. Jiiosto: geo. 
Paananen, Markku, DI, 7. 30.01. I<)hl. Geologian liitkimtiskcskus. Tut- 
kija, ydinjätteiden sijoitiistutkimiikset. 0 s . :  Kangiiapellotitis 7 B 6. ~Xl3iUl 
HEI.SINKI. Jiiosto: gu,. 
Pettersson, Hans, IK. 7.  15. I I .  1946. Osuiiskunta 'reollisiiiiden Romii, 
ToimituiJoiit*,jii. 0s.: Piispiinkiilu 1 1 B 7, 20500 TURKU. Jaosto: niet. 
Kantalahti, Kaimo, Di. s. 17.03.1941. Outokumpu O y  kupariLnikkeliryh~ 
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SUORITETTUJA TUTKINTOJA - 
AVLAGDA EXAMINA 

TURUN YLIOPISTO 

Antakaa liikelahjana 

Taistelu strategisesta metallista '' 
"PETSAMON NIKKELI - 

kirjan! 
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Ilmoitan itsestäni seuraavat tiedot iäsenrekistenin. Antamiani tietoia voidaan käyttää 

Sukunimi Etunimet (kutsumanimi alleviivataan) 

Syntymäaika j a  paikka 
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VUORIMIECYHDICTYS- 
BERGSMANNAF~RENINGEN r.y:n 

VUOSI KOKOUS 

pidetään Helsingissä 16.-17.3.1990 

Kokouksesta ilmoitetaan tarkemmin myöhemmin 
postitettavassa kutsussa. 

VUORIMIESYHDISTYC- 
BERGCMANNAF~RENINGEN r.y:s 

ÅRSMÖTE 

hälles i Helsingfors den 16.-17.3.1990 

Närmare uppgiiter meddelas i inbjudan som postas 
vid en senare tidpunkt. 
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VUORliEMUSUUS 6 
BERGSHAKCERINGEN 

& toivottaa kaikille 
lukijoilleen ja 
ilrnoittajilleen 
Hyvää Uutta Vuotta 

VUORTCEOUISUUS 6 
BE RGWNTE RI N G E N 

tillönskar alla sina 
läsare och 
annonsörer 
Ett  Gott Nytt Å Y  
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