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Lyhennelnii esitelmästä 

YLEISKEHITYS 

Useamman hyvän vuoden jälkeen kääntyivät vuoriteollisuudenkin 
suhdanteet huonon yleisen talouskehityksen johdosta huonoon 
suuntaan. Perusmetalliteollisuuden eräillä alueilla on oikeutettua 
puhua romahduksesta, Maailmanlaajuisesti katsoen ovat erityisen 

autoteollisuus Ja  rakentaminen, jotka niolemniat 
kkinoita perusmetalleille. 

Suomessa teollisuustuotanto aleni vuonna 1989 ensimmäistä 
kertaa sitten sotavuosien .ja 1930-luvun alun pula-ajan. Suomalai\- 
ten erityisongelma on Neuvostoliiton kauppa, jonka romahtaminen 
on vakava asia kaikille suomalaisille viejille. Vuoriteollisuutta kos- 
kettaa en ¡ten metalliteol I isuutemme itävienti. jonka ennustetaan tä- 
nä vuonna putoavan ainakin 50 5%. Ja pessimistisimmät arviot pu- 
huvat jopa 90 56:n laskusta tässä meille perinteisesti tiirkeässä kau- 
passa. Kun soppaan lisätään m 
tärkeissä Iiinsivientimaissa Ru 
ymmärretään miksi vienti o 
man korkeimman kustannu ta Suomesta. Asiat täällä 
ovat huonolla tolalla ja kuntoonpano-ohjelmalla on kiire. 

si vielä vaikea taloustil 

Kupari 
rnkikg LME-noteeraukset 

KULUTUKSEN KEHITYS 

Perusmetallien kulutus kehittyi vuonna 1990 länsimaissa seuraa- 
vasti: 
~ Teriksen kulutus aleni 1,4 5%. T ä m i  heijastelee yleisen talous- 

kehityksen hidastumista. Ruosturnattoman teriiksen kulutus 
kasvoi 4 %, missä luvussa on mukana eräänlaista tilastoharhaa. 
koska vertailuvuoden I989 kulutusluku oli loppuvuoden mark- 
kinahäiriöiden johdosta epätavallisen alhainen. 

- Kuparin kulutus kasvoi I %. 
- Sinkin kulutus aleni 0.8 %, mikä on seurausta rakentamisen ja 

autoteollisuuden vaikeuksista. 
- Nikkelin kulutuksen 2.5 %:n kasvu selittyy ruostumattoman 

teriksen kulutuksen kasvulla. 
~ Lyiiyn kulutus kasvoi 0.6 o/o j a  
- Alumiinin kulutus samoin 0.6 5t 

Sementtih kulutettiin Suomessa vuonna 1990 1 .XXO.OOO tonnia, 
mikä on saman verran kuin edellisenä vuonna. Talkin kulutus aleni 
paperiteollisuuden taantuman vuoksi 3 5%. 

HINTAKEHITYS 

Laskeva suunta jatkui viirimetallien hintakehityksessii. Tätä laskua 
vauhditti Euroopassa lisäksi vielä dollarin alamäki. 

Kuva 1. Kuparin hintakehitys (LME-noteeraukset). 
Fig. 1 .  Price developnicnt of copper (LME quotation) 

Kuparin hinta Lontoon metallipörssissä vuonna I990 oli 10,2 I 
nik/kg oltuaan 12,23 mk/kg vuonna 19x9 (kuva I ) .  

Sinkin hinta vuonna 1990 oli 5.82 mkikg. Vuonna 1989 hinta 
oli 7.38 mkikg (kuva 2 ) .  

Nikkelin hinta vuonna 1990 oli 33.S6 mk/kg oltuaan 56.54 mki 
kg vuotta aikaisemmin (kuva 3). 

Poikkeuksellinen oli muihin metalleihin verrattuna ruostuniatto- 
man teräksen hintakehitys. joka vuoden I990 mittaan oli nouseva. 
Vuosikeskiarvoilla mitattuna toki tapahtui tässäkin metallissa jyrk- 
kä pudotus. Outokummun tuottaman ruostumattoman teriiksen kcs- 
kihinta vuonna 1990 oli 8,85 mkikg verrattuna edellisen vuoden 
13,18 niarkkaanikg (kuva 4). 

Jotta saataisiin kuva siitä kuinka drastinen pudotus Outokum- 
mun tuottamien metallien hinnoissa tapahtui, näytän vielä edellä j o  
kertoman¡ vuosikeskiarvot taulukkona (kuva 5) .  

Nähdään että hinnan pudotukset liikkuvat kuparin 17 %:n .ja 
kromin 46 %:n välillä. Vastaavanlaisia prosenttilukuja taitaa löy- 
tyä vain selluteollisuudesta. 

Suhdanteiden muuttuminen näkyy myös teräksen hintakehityk- 
sessä. Rautaruukin tuottaman kvarttolevyn hinta lähti laskuun vii- 
me syksynä j a  lasku on jatkunut tämän vuoden puolella. 
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Kuva 3. Nikkelin hintakehitys (vapaamarkkinahinta). 
Fig. 3. Price development of nickel (Free market price) 

Markkinatilanteen huononeminen on ehkii eniten heijastunut 
Ovakon toimintaan. Ovakon terästuotteiden kysyntii aleni toisella 
vuosipuoliskolla niin jyrkästi, ettii yhtiiissii on jouduttu turvautu- 
maan tuotannon sopeutukseen myös lomautusten ja irtisanomisten 
a v d  la. 

TUOTANTO 
Malmin ja  muiden hyötykivien louhinta Suomessa pysyi vuonna 
1990 edellisen vuoden tasolla. Mineraalikaivosten tuotannon ale- 
neniiqen kompensoi malmi- ja kal kkikivikaivo4ten Iisiiilintynyt tuo- 
tan to .  

Metallurginen tuotanto kehittyi yleisesti ottaen hyvin. Merkittä- 
vin negatiivinen kehitys liittyi raakateräksen tuotantoon, joka aleni 
2,  I %. Ruostumattoman teriikscn tuotanto sen si,jaan kasvoi yli  
7 % . Kuparin Ja nikkelin suuret kasvuluvut ovat tilastoharhaa. kos- 

, ka vuoden 1989 vcrtailuluvut Harjavallan happitchdasonncttomuu- 
den johdosta olivat epätavallisen alhaiset. 
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Kuva 4. Ruosttiniattoman teriiksen hintakehitys (tuottajahinta) 
Fig. 4. Price development of stainless steel (Producer price). 

Metallien hinnat 
(vuosikeskiarvot, mukg) 

1990 1989 MuutOS-o/o 

Kupari 10,21 1 2 2 3  - 17 

Nikkeli 33.56 56,514 - 41 

Sinkki 5,82 7,38 - 21 

Kromi 3,81 7,lO - 46 

Ruosturnaton teras 8,85 13,18 - 33 

Kuva 5. Metallien hinnat. vuo\ikeskixvot mk/kg 
Fig. 5 .  Metal price\. annual ,iverage\ FIMikg 

Mineraalituotannon kehitys oli epiiyhtcniiinen. Kalhkikiven ja 
scnientin tuotannot kasvoivat merkittiiviisti. Hieman kasvoi myös 
kvartsin tuotanto. Muiden mineraalien tuotanto sitten alenikin; 
merkittiivintii oli tuotannon lasku apatiitin ja talkin tuotannossa. 

Epiiyhteniiineii oli kehity\ myös muokattujen metallituotteiden 
tuotannossa. Kuuniavalssattujcn teräslevyjen tuotanto pysyi Iiihes 
entisellaln, kun taas kylniiivalssatuissa tefislevyissii tapahtui 
3.6 % :n kasvu. Tornion monista tuotantovaikeuk 
kasvoi valssatttijcn ruostumattomien tuotteiden tuotanto nierkittii- 
viisti. Pinnoitettu-jen tefislevyjcn tuotannon lasku on hei.jastusta ra- 
kennustoiminnan hi1,jenemisestä vuoden loppupuolella. Pitkistä te- 
rlstuotteista kasvoi betoniteriiksen tuotanto merkittiiviisti muiden 
tuotteiden tuotannon laskicasa. 

Muokattujcn kuparituotteiden tuotannosa tapahtui merkittiivii 
kasvu. 

KANSAINVÄLISTYMINEN 
Suomalaisen vuoriteollisuuden kansainvili\tyminen jatkui edelleen 
vuonna 1990. 

Merkittävin yksittäinen tapahtuma tässii suhteessa oli Outokum- 
pu Copperin yritysosto Amerikassa. American Brass -yhtiön oston 
myiitii Outokumpu sai 1 B :n markkinaosuuden kuparituottei- 
den markkinoista USA ii vakiinnutti asemansa maailman toi- 
seksi suurimpana alan yrityksenä. Hyvin merkittiviii ova t  myös 
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Outokummun uudet kaivoshankkeet Australiassa Ja Chilessä. Kun 
my& teknologiatoiminlat kansainviilistyivät, muuttui Outokumpu 
vuoden 1990 aikana yritykseksi. jolla on enemmiin henkilöstbii 
Suomen ulkopuolclla k u i n  Suomessa. 

Rautaruukin kansninvälistynlisen piiiipaina on ollut vientimark- 
kinointia tukevan latkojnlostustoiiiiinnan ja jakelukanavien hankin- 
nassa Poh.joismaissa .ja Liinsi-Euroopassa. Merkittiivin yksittäinen 
yritysosto oli ruotsalaisen Wirsbo ßruks AB:n tcriisputkidivisioo- 
nan \iirtyminen Rautaruukki-konsernin omistukseen. Se jatkaa nyt  
toimintaansa Wirsbo StHlrBr AB -niniisenä yhtilinii. 

INVESTOINNIT 
Heikkenevistä suhdannenäkymistä huolimatta investoi suomalai- 
nen vuoriteollisuus voimakkaasti myös vuonna 1990. Suomessa 
toteutetut investoinnit kohdistuivat voittopuolisesti tuotannon ja 
toiminnan tehostamiseen. laatutason .ja jalostusasteen nostoon sekii 
ympiirist8haittojen pienentämiseen. 

Kapasiteetin nostoon tähtäävistii investointiohjelmista merkittä- 
vin oli jalotefiksen tuotannon Iishlirniseen liittyviin oh.jelnian jatka- 
minen Torniossa. Tämän vuoden lopulla käyttöön tuleva lisäkapa- 
siteetti tekee Outokummusta entistiikin merkittäviimniiin tuottajan 
ruostumattoman teriiksen maailmassa. 

Raahessa aloitcttiin koksaamon laajennushanke koksauskapasi- 
teetin kaksinkertaistamiseksi, Tämiin hankkeen tärkeys on nähtiivii 
myBs idänkaupan ep%varmojen näkymien valossa. Omavaraisuus 
on näissä oloissa vahvuus. Rautaruukki investoi voimakkaasti 
myiis pinnoitettu,jcn ohutlevyjen valmistukseen ja jatkojalostuk- 
seen vahvistaen tällii alueella asemaansa Pohjoismaiden johtavana 
yrityksenä. 

Ovako Imatran uudistamisohjelnian metallurgian ja  valssaamon 
uudet laitteet otettiin käyttöön vuoden I990 aikana. Uuden bloomi- 
valukoneen tultua täysin tuotantoon loppui tehtaan alusta lähtien 

ollut valannevalu. Osana tuoterakenteen selkeyttiimisoh- 
jelmaa lopetettiin Imatralla lankavalssaamotoiminta vuoden 1990 
lopulla. Ovako Imatrasta on nyt tullut  korkeatasoisten erikoisteriis- 
tankojen toimittamiseen keskittynyt yritys auto- ja konepajateolli- 
suudel le. 

MALMINETSINTÄ 
Suomessa tapahtuva malminetsintii $1 sen myiitä koko geologinen 
tutkimus on joutunut ja joutumassa uudelleenarvioinnin kohteeksi. 
Valitettavasti malminetsinnän tulokset ovat maassamme jo pitkäiin 
olleet huonot. koska uusia merkittäviä malmilBytii.jii ei ole tehty. 
Tiilliiin on tietenkin luonnollista. ettii rahapussien haltijat alkavat 
suhtautua kriittisesti satsausten jatkamiseen, Vaikka tämän sanomi- 

SUMMARY 

seurassa onkin ikiiviii, tosiasioille ei  niitiiän voi. 
Malminetsintii Suomessa o n  entistä enemmiin Jääm 

maksettavaksi ja piiäosin GTK:n tehtäviiksi. Tiiinä kehity\ onkin 
oikein. sillii vain yhteisin varoin on mahdolli\ta kantaa ne \iiuret 
riskit. jotka tiihiin toimintaan sishltyvät. K u n  julkisen taloudcn SLI- 

pistamistarvc nyt  on pakottanut aloittamaan keskustelun myii\ geo- 
logisen tutkimuksen ja malniinctsinnän uudellccnmitoitLlksesta, 
toivoa sopii, ettii toteutettavat toimet perustuvat perusteelliseen 
harkintaan e iv i i tk i  tule häti cn ja pintapuolisen tarkastelun poh- 
jalta tehdyksi. Heitänkin i alan ammattilaisille kysyniykscn. 
olisiko mahdollista kvantit isin termein ,ja menetelmin arvioida 
satsauksen oikeaa mäiirää ottaen laskelmissa huomioon sekii tuot- 
tojen odotusarvo että kustannukset. Olen aikanani itsekin istunut 
useammassakin tyiiryhni i tätä kysymystii pohtimassa. i i i  minun 
ehkä pitaisi tietäi. että kyclen mahdottomin. Mutta maailmahan 
kehittyy, Ja tiinään ehkii o n  mahdollista sellainen mikii ei \itii o le  
a¡ kaisenimin ollut. 

TULEVAISUUS 
Suomalaisella vuoriteollisuudella riittiiii ti\hoa tulevai\tititeen. 
vaikka näkyniiit juuri tällii hetkellä ovatkin ankcat. T 
en voi olla siteeraamatta viimevuotista katsaustani. josta l i iysin tä- 
hiinkin piiiviiän täysin sopivan kappaleen. Sc kuuluu  näin: 

"Suomalaisella vuoriteollisuudella on kuitenkin ynimäitiiäkseni 
asiat hyvin kunnossa. Olemnie investoincct pal.jon pitiiiik\crnrne 
yllä kilpailukykymme, joten voimme suhtautua tulevaisuutecn var- 
sin luottavaisesti. Lähiajan pahimmat peikot ovat yleisen talouske- 
hityksen puolella. Ellei kustannuskehitystii Suomessa saada kur i in .  
hinnoitteleninie itsemme ulos kilpailusta. .la k u n  kaikki yhii suu- 
remmassa .ja suuremmassa niiiiirin elämme viennistä. eniiiic kauan 
kestä yliarvo\tetun markan epiiedullista vaikutusta kilpailukq- 
ky ymme ." 

Kuten kaikki tiedämme. tuossa siteerauksessn povattu huono 
yleinen talouskehitys on totcutunut. Uudelta hallitukselta odotani- 
mekin nopeasti ripeitä toimia Suomen talouden kuntoonpaneniisek- 
si. Koska asialla on kiire. voi\¡ myt i s  toivoa ettii entincnkin hallitus 
nyt uskaltaisi tehdä sen mitii ennen vaaleja ei uskaltanut tehdii. 

Hyvät vuorimiehet! Näiden päivien yleistcenia on suoninlnisen 
vuoriteollisuudcn osaamisen vienti. Tämii aluehan on ollut hyvin 
nopeasti kasvava osa vuoritcollisuuttaninic tai tiismällisenimin sa- 
noen pitää kalt puhua vuoriteollisuutemme scurannaisteollisuudes- 
ta. Me voimme syystä olla ylpeitli siitä mitii Suomi on t l i l l i  alueel- 
la saanut aikaan. Uskonkin si is,  että tämä tcenia herättiiii niiclcn- 
kiintoisen ,ja nntoisan keskustelun. 

Hyvät Naiset Ja  Herrat! Vielä kerran tervetuloa Vuorimiespiiivil- 
le. 

THE ANNUAL MEETING OF THE FINNISH ASSOCIATION OF MINING AND METALLURGICAL 
ENGINEERS 

Review by the Chairman, Mr. Pertti Voutilainen 

After several favourable years the trend in the mining industry 
turned downwards due to the world's general weak economic dc- 
velopment. In some sectors of the base metal industry one can 
even justifiably speak of a collapse. The automobile and building 
industries, which are both very important market\ for base metals. 
suffer from a worldwide depression. 

A special problem for Finland i s  the collapse of the Soviet trade. 
The exports of the Finnish metal industry to the Soviet Union are 
forecasted to drop :it least by 50 '1. 

The intemationaliiation of the Finnish mining and metallurgical 
industry continued in 1990. The mo\t significant single event was 
the acquisition o1 the American ßrass Company by Outokumpu 
Copper. It brought Outokumpu a market share of more than 20 % 
for copper products in the U.S.A. Of great importance also are 
Outokumpu's new mining projects in Australia and Chile. 

The emphasis of Rautaruukki's internationaliLation way directed 
toward acquiring increased capacity for further refining ol' steel 
and new distribution channels for exports to the Scandinavian 
countries a n d  Western Europe. 

In spite 0 1 -  weakening trends the investnicnt level in the Finnish 
mining and metallurgical industry was high in 1990. Outokumpu 
continued i t s  investment programme to increase the capacity ot 
stainless steel production. Rautaruukki started the extension of the 
coking plant in  Raahe in order to double the capacity. 

Althouzh the present views are gloomy. the Finnish mining and 
metallurgical industry has confidence in the future. Wc have 
invested a lot to maintain our conipetitivcnes\. General cost devel- 
opment has been one of the worst factors unfavourably affecting 
exports. and we are awaiting quick actions from the Finnish 
government to improve the economy. 

I I  



Vuoriteollisuuden osaaminen myyntituotteena 
- Jatkuuko menestys? 

Professori Raimo Matikainen, leknillinen korkeakoulu, Materiaali- ja kalliotekniikan laitos, Otaniemi 

L) hennclnici esitelni,ist,i Vuorimie\p,u\ iIICt 22 3 I99 I 

JOHDANTO 

Suomen \ t~oriteoll isu~~de~i osaaminen perustuu piiiio\iltaan omaan 
metal l ien j i  mineraalien pcrusteollisuutcen sekä sen poh,ialta synt) - 
neeseen laitcvaliiiistuhxccii. Alaan kuuluvat myiis prosessitcolli- 
suudcllc tyypilliset ynipiiristiinsu~),jeltilliset tuotantoon kiintelsti 
Iiittyviit toiminnot. 

Metallien perusteollisuuden tuotannon \~olyb mi on has\anut tii- 

saixe\ti \arnoin k u i n  ) Iccnsii metallin suhteellinen osutis Liennistii 
ja on se nykyisin samaa \tiuruusluokhaa metsliteollisuucleii viennin 
kanssa ( K L I W  1 ). Kansainviilistyniisen .ja laajenevan markkina- 
alueen seurauksena metallitcollisut~deii nettosi.joituksct ulkomaisiin 
tjtiirqlitiiiihin ovat kiihtjncet ( v .  1989 .{.-I Mrdmk) ja  tiissi lhtey- 
de\sii 1 i i ) i i s  ouamista 011 siirrett) ulkomaillc. Kä)tettavisjii olekas- 
ta t i l as to \ tu  o n  vaikea erottaa vuoritcollixuudcn osuutta. mutta se 
on nierkittiivii.. Erityiscsti on syyt i  huomioida metalliteollisuuden 
korhca jalostusarvo ( K u v a  2) .ja tutkinitixaktiviteetti muihin teolli- 
suux;iloiliiii \ei*attuna. Metallien peri~stcollixuus .ja 4 Icen\ii nietal- 
l i te~ll isut~\ nil. laitevalmi\tus on miiiiriiiiviis\ii ascmasw k u n  puhti- 
taan \ uoritcollisuuden osaamisen viennistii. 

Vuoriteollisuuden teknologian vienti o n  ollut sclviisti nousevaa 
jii \e on harkcan arvion mukaan nyt  II. I . S  Mrdmkiv, ,jo\ta osaam- 

arvioidaan notissecn \ . I 990 n .  S Mrd markkaan. Josta knivosko- 
nciilen ostiiis on kolmannes (Kuva 3). blinel-aalien ji kalkkituottci- 
den lotih i n ta .ja .iiit ko.jalmt II\ hc\h i tt! piihnsia\sa koti maan markk i- 
no i l le  ,ja sen t t ioi~inn~n brutto- j;i ,ialostusar\ o on merkittii~ii. nitittii  

\ icnt i  +uhteel I isen pieni metall i i n  verrattuna. 
Kai v o x  toi ni i ntaa Ja ra ud an v a  I 111 i s  tu  5 ta nie i I I ii on o1 I u t  kex i ~ i j a s -  

121 saakka.  mutta omaa osaanii\t;i .ja kalustoa \':i\t:i \ a r s i n a i w s t i  I I -  
tiiiiiiiliiian\ocliiti jiilhecn. Tiilltitn oli pakho cnnalikoluulottotii~isti 
Lehitt;iii h;ii\o\toitiiinta;i 121 jatkojnlostu\ta nopeaxti. pakottavaan 
tarpeeseen. Valtiiosii menetclmistii j a  laitteista oli pitkiillc 1960- 
ltn ulle saakka ulkomaisia. Iickkisulattoa ja vanndiiniproses\i~i Iu- 
hut~nottamatta. Pohja suoniitl;iiscn vuoriteollistitidcii nopealle SO- 

i lanjiilkeiscllc nou~ulle oli luotu jo I930-30-1u\ uIIa houluttanialla 
\ i i l ialukuinen. mutta monipuolinen ja o rgan i so in t ikyky in~n  feolo- 
gi- ja insiniiiiriktinta. Tiille ajallc t j  ypillistii oli hqbii yleisoxaami- 
ncn. riskinottokyky j a  organiwintikyky . Yhdistiimiillii monien toi- 
niitta,jien laitteita loimivaksi kohonaisuudeksi hycttiin luomaan LIS- 

komattornan nopeasti kan\ainviilisesti kilpailuhyhq isct Iaitoksct eri 
:itii mattiry hni icn ! hteist yti l  I ii. O LI tok u mm u i i  ma1 niin lukii  tinotta- 

. .  

. .  

sen osuutta on erittii in vaikea erottaa. 'Tiirkeinimiit osaamisen viejiit 
ovat Outohumpu O> ja  Rautaruukki O) sck5 kehitysyhteihtyiissii TUOTASKOK AR UT TO^^ JA J.ALOSTUSAH\'O TEOLLISUUS-\LOITTAIK 1990 

Geologian tutkiniuAcxLus. Finnniincr\-r4.hniiin kokonaisviennin MRD MX 
100- 
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Kuva 1. Vienti toimialoittain 1938 ja 1960-1990. (741). 
Fig. 1. Finnish Exports (5%) by Industrial Sectors in 1938 and 
1960- 1990. 
Liihde: (MET) 
Metal l i  Metal Industry 
Metsä Forest Industry 
Muu Others 

Metalli Metsa Elin- Kemla %hkö. Tekstiili Graaflnen Muu 
tarvlke kaasu 

]a vesi M Y U W K  

Kuva 2. Tuotannon brutto- .ja jalostusarvo teollistiusaloittain 1990. 
Fig. 2. Gross and Added Value of Production by Industrial Sectors 
in 1990. 
Liihde: (MET) 
ßruttoarvo Gross Value 
Jalostusarvo Added Value 

Metalli 
Metsii 
Elintarvike 
Kemia 
Siihkö, kaasu Ja vesi 
Tekstiili 
Graafinen 
Muu 

Metal Indu\try 
Forest Industry 
Food Indwtry 
Chemical Indu\try 
Energy production 
Textile Indwt ry  
Printing Indwtry 
Other 
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Kuva 3. Kaivo\koneiden vienti. 
Fig. 3. Finnish Export of the M in ing  Machinery 
Liihde (MET) 

matta valtao\n c\ i intymist i i  o n  ollut aikanaan n iar~ inaal in ia ln ie ja  Ja 
niiden kii) ttiiiinotto on vaatinut rohkeutta j a  ennenkaikkea inno- 
\o in t ikbk>i i .  Vuoritcoll isuuden ,jatko.jdo\ttis on pcru\tunut alkuaan 
oni i in  csiint) i i i i i n  ,ja koneenvalmistw kotimaisten laitosten tarpei- 
\ i i i i .  Kai \o \pt io lc l lc  kotimaiset koneet tulivat pdiiosiltaan vasta 
1960-luvun nlhupuolella. Metal lurgi Iiekkisulattiksen kehity<- 
ty6 on tietysti ollut ninutlaatui\ ta.  A an 1940-luvulla Cu-rikas- 
teiden kiisittel) y11 kehitetty ( 1947-49) nicnctclmii on sovellettu 
n i j i i s  Ni-( 1950) ,ja Pb-rikasteille ( K u v a  4). Kehity\tyl i t i i  on Jatkettu 
koko a,jan kohottnii ialla j ksiki in kapasiteettia j a  picncntämiilli i ko- 
koa (Kuva 5 ) .  Ixkk isu lat tc  enssejii on myyty kaikenkaikkiaan 
yli 30 kpl. OSÍIÁII~ niiistii on . l tynyt merkittiiviisti laitetoimituksia 
(csim. Nor i lsk) .  

SUOMEN VUORITEOL1,ISUUDEN OSAAMINEN JA 
YLEISET KILPAILUTEKIJÄT 

Yleistä 

Osaamisen viennin  on perustuttava piilosiltaan omaan korkeatasoi- 
been teollisuuteen sckii r i i t t i iv i in henkisiin Ja aineellisiin voiniava- 
roihin. K u n  puhutaan tuotteen tai osaamisen viennistä on  pakko 
tarkastella sitii, mit i i  meil lä on vietiivii5 j a  kyeti i i inki i  sitä vieniiii in. 
Osaamiseen l i i ttyy usein myö< laitetoimituksia Ja muuta "kovaa" 
tavaraa. 

Knnsainvdliscsti tarkasteltuna Suomen vuoriteollisuus on hyvin  
uutta Ja laitokset moderneja. mutta yl ivoimaista kansainviilisen t;i- 
son osaamista niei l l i i  Suomessa o n  hyv in  viihiin tai ei ollenkaan. 
Ki lpa i l i jo ih in  verrattuna ylivoimaisuutta rajoittavat mei l l i i  kaikki 
tavallisimniat pienuuden ongelmat: 

~ emme pysty tekemiiiin mitiii in halvalla 
~ vain harvoin  olemme nial-kkinoilla ensin 
- niyyntitehokkuutemme Ja .iotistavuutemnie eiviit kumpikaan ole 

parhaat mahdolliset 
~ taloudelliset resurssininie ovat ra.joitetut. 

Meidi in ttilce si¡ \  perustaa osaamisen vientimme piiiiari 
o m i i n  reí'crenaseihin Ja s i i s  todclliseen tuotanto-osaamiseen. 

Meillii on j o i t a k i n  osa-alueita kuten kaivosten mckanisointi ,ja 
automaatio. rikastamoautomaatio Ja ohjaustekniikka, liekkisulatus. 
pystyvalu Ja eri koisteristen jatkuvavalu seki savukaasujen kiisittc- 
ly ,  joissa osaamiscmme on a i v a n  ilmeisesti korkeinta kansainviil is-  

le  ole yksin ~ kilpaili.joita on .  Tiihiin a\ t i  
alan teknillisessii ylcisosnamisessa kaivostoi- 

niinnasta Jatko.ialostukseen Ja laitevalmistuksccn. kun kyseessd on 
kotikenti i l l i i  tc\tatut nienetelmiit j a  prosessit. 

KUPARIRIKASTEIDEN LIEKKISULATUS 

COPPER FLASH SMELTING 

NIKKELIRIKASTEIDEN LIEKKISULATUS 

IICKEL FLASH SMELTING 
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'YRITE FLASH SMELTING 
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Kuva 4. 1,ickkisulatut;tekniiknn ki iyt l in kehitt ini inen. 
Fig. 4. Application of Flash Smelting Technology. 
Liihde: Source: Outokumpu Engineering Contractors Oy. Pekka 
Hanniala. 

Vuoriteollistitiden osaaniiwi vienti in Ja markkinoint i in sopivat 
samat peru\siiiinnlit, k u i n  ylei\ccn kansainviilisecri kaupankiiyntiin. 
mutta v uor I tco I I is i i  udel le s a  nio¡ n h ui  n koko ra\ kaal le Ja piiiom a v  al ~ 

taiselle prosessiteollisuudelle on t j  ypillistii tietbnlainen varovainen 
vanhoillisuus. Tuotan-totasolla pidctiiiin t iuka\t i  k i inn i  perinteclli- 
sestii proscysiyta ja suhtaudutaan varauksella uusiin ideoihin ja r a -  
kaisuihin. Vain toimivat tuot~ii i toniittakÁ~av~~isct positiiviset rcl& 
renssit ovat uskottavia i i iarkkinoint ikeinoj~i.  Hinta tulee vaikuttava- 
n a  tekijiinii L asta sel \  ä\t¡ jii1-j . Vuoritcollistitidclle o n  m y i s  t l y -  
pillistii y htiotasolla tarkka arc ioint i  knnnattaako tuotetta ,ja o s x -  
mista myydi i  ki lpai lutekni l l is ist i i  sy istii. 

Kaivokset 

Kun  tarkas te I I iian kaivos ten tuotan to ke tj tia: iii ;il ni i ne ts i  n tä ~ kai - 
vo\geologia ~ louhinta - rikastus. ovat Suomen laitokset oni;issa 
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Kuva 5.  Kuparilickkisulatto,jcii sutinnitteluhap;i\iteetti. 
Fig. 5.  De\ign Production C;ipacit), 01' Copper Flash Smelter\. 
Lihde: Sot~rce: Outokumpu Ensineerin: Contractors O )  , f'ckka 
Hann ia I a.  



kokoluokassaan korkeinta kansainviilistii tasoa. T:iniii viiite sisiiltiiLi 
Io t i l i~ i i t~ is t iL i i in i l lC lu i i i .  l~iadunv¿ilvotiii~iii, louhintanicnctclmit. Lir- 
luston. tehot Ja alhai\ct tuotantoktistaniitikaet. Eri ~iniiiiLittiryhmieii 
y l i t c i s t l i i  o n  hyvii j a  tuotekeskcincn Lijattelutapa on mei l l i i  sel- 
he;¡ iii pi k ii i n  nioii i l l :i ni LI i l l a k i l pa i l i j ( )  i l l ;i. Esi i nty ni ic 11 ii I ha i \et pi - 
t o lwude t  .ja pieni h o h o  o k a t  pakottaneet t ihiin.  Kot imau\aa  meil la 
e i  ole kokemusta todella suurimtttah;iavaisesta kaivostoiti i inn~ist~i 

~ k s i k i i i  suuri kohde parantaisi tilannetta. M:ilniit on nykyiiiin 
tehtiivii J a  tiissii nialmin tekcniisessii on tiirkeii rooli cl-i aiiiiiiattiryh- 
i i i ici i .I hteistyiill i i. Kiiytiinniin esimci-kit osoittaLat. cttii rikastajat 

iiiiiiin kehnostahiii malmista iii) ) ntikelpoiset 
tuotteet kehittiimdllii ciinukkoluulottomasti r ikatu\pro\c \ \eJa Ja 
laitteita kiiyttiien apuna automaatiota j a  analyy\itcLiiiikkaa. On 
nitiisteltava. cttii tii l l i ikin tekcinix l l i i  ori taloudelliset r:iJansa. Jos 
ulhoiiiailla o n  tarjolla suuria ja  scl\ i ist i  helpommin kiiyttiiiinotetta- 
\ i i i  c \ i in t jm i i i .  

Tiimiin hetken \iiui-in ongelma Suoi i ie\sa on nietallikai\.osten 
eh t) iii irien i n  lukuiii:iiii-iin nopea vii heiiemi tien. Antuii tu mi\mcn tal i- 
tectt i in e i  saa niennii vicliikiiiin. vaikka sel la is ia o i re i ta  on ylliitti- 
I iltiikin tahoilta ollut havaittavissa. Mcncstymincn kotikcntiillii ta- 
kaa osaltaan mahdoll i \ui iksia ninniliiialla. Toiniittiinpa \itten koti- 
i i i x i s \ : i  tai ulkomailla. kni\ospuolen ,j;iIostusar\o on erittiiin kor- 
kea. j o s  \errataan useimpia mui ta  \ uoriteolli\utiden prosessin er i  
vaiheita kcshenii3n. .lalostusproscs\¡n alkupiiiin on  oltiiva kunnossa 
parhxin kokonaistuloksen varmistaiiii\cksi. 

Metallurgia 

1 ~ i c k  k i \ ti I at  us o n  a i v i i  i i  i I nie i se\t i m e  rh i tt iivi n osxiiii i sen m y y n  i I I ii 
rahaa tuottanut ,ja ctlixllrcn tuottava kotimainen innovaat io .  josta 
ensi i i i ini i iset lisenssit myytiin Jo I95O-luvun alussa. Jatkuva kehi- 
tys() ii jii ornat laitokset ovat taanneet \en, ettii menetelmiin marh- 
k ina-anoa pidetiiin edelleen hy\iinii. vaikka kilpnili.joitn on i l -  
i i ix intut iut.  Toimivat omat laitokset .¡:i toimitetut h j  viit relerenssi- 
laitokset antava t  positiivisen kilpailutcki.jiin tulokkaixiin verrattuna. 
Osaamisen myynnissii pyritiiän iiinhclollisuuk\ien niuknnn kokonai- 
s i i n  loitostoimituksiiir. ,joissa osaamisen osuus vasta p 
\i i n\a. 

blui\ta korkemta\on prosesseista ,ja o\anmisesta on \) y t i i  m a i n -  
t;i Toriiion ferrokromiprose\si. .joha on energianki) ttin os;ilta h)  - 
vin  kilpailukykj incn. Rautaruukin m a a u u n i n  ohjaus- .ja valvonta- 
tekniikha on hyva csiinel-kki toiniivarr laitoksen kehitystyi in tu lok-  
\ena wad Lista mark k i nakc I po i sesta t uot tccs t ;i, jo1 la to\¡ ii o 1 1  raja1 I i - 
set niai-khinat I i i  hokonai\vol)yni¡ pienehkii. 
hluohhati\tekniihan puolella o n  h) \ iii \iihlin sellai\t;i osaaniihta. 
1011;i oli\¡ nierkitti\iiii markkina-arvoa .  loko sitii ei haluta myydii 
tai sitten kchitystyii ,;:I osaaminen kcskitctiiiin oman olcmnssaolc- 
v;in laitoh\cn toimi\ uuclen j a  kannattavuuden nostoon. Muokkaux- 
puolcn laitteet o\ at liihcs poikkeuk\ctta ostotavar¿i;i ulkoniailta. 

YrnpCristönsuojelu 

Monipuol inen kaivos- jii nietnllui-ginen teol l isuus o n  tuonut ymps- 
ristiin\uc~,jeltitii i Ii ittyviit kysymykset riicillc hyvin t u t u i k s i  Ja o l e n -  
nie kchittiincct niihin toimivat tuotantota\oiset ratkaisut. Korkeiden 
Iiimptitilqjcn ja rikhipitoisten k ~ r a ~ i ~ c n  kii\ittel) o n  aluetta. joka 
nicillii o\ataan, Tiihiin oaa;miiseen pci-xstuti esini. Ekokemin polt- 
tolaito\. Kuten ylecn\i i  ~uor i teol l is t i t i t lc l i  osaamisen markkinoin- 
n i s s a ,  toimivat l t iolantomittaka~iv~i isct laitokset ovat cnsiarvoiseii 
tiir-kcitii !r~ipi ir ist¿ist io, jel t i l l is iss~~ in\,cstoinneissa. Uudet mcnetel- 
niiit on otettava kii) ttiiiin j a  tcstattaLa ens in  mieluimmin onia\,bil 
tuot;i i i i io\sa ennenkuin niitii \oidaan mal-kkinoida tiijclcllii teholla 
il t II l o k  se I I a .  Y le i ne ii k i i \  i t) s o n  . ett ii 4 iii piii-ist¿insuo,jc I LI u ii I i i tt y v i t  

vicntipro,jektit tulevat lisiiiintymiiiin k o k o  vuoriteollisuuden alalla. 

Kone- ja laitevalmistus 

louhinta- .iii i-i h;isttistekniiknss~i. Tiillii hethellii piiiio\a kai \ostc i i  
iii;ilrnin irroituksccii Iii  rikastiik\ccn Iiittyvistii koncista o n  koti- 
i i i a i s t n  valmi\tctta. Koneet kehitettiin pakhotilantees;.;a alkuun\a 
pithiilti ulkom:ii\tcn esikuvien poh,iulta. niutta pian tehokkaan tiio- 
tekchit! ksen .¡:i omilta kaivok\ilt:i \aattijen kii) ttiijicn kokemu\tcn 
j;i ncuvojen pcrusteclla s j n t )  I monia  oniapet-iii\iii so\cl lutuh\ia. 
Tiil Iii hctkcl Iii cs iiii , Taniroc k iii iiiai-k kinaosu us on maa¡ I iiianlaii,iu i- 
\esti merkittiivii. Yhtiiin n .  2 Mrdnik:n liikcvaihdoyta kolmasosa 
v:i I i i i  i \ tc taan S uoiiicssa . Koti mxin 121 item ark k i iiat ovat kai vos- ha I ~ 

l ior3keniiuspuolcIla viihiiiset. mutta niillii on edelleen w u r i  iiIvo 

iiopca\\a k i l  taniitin testauk\e\s;i ,ja referensseinii. Outokuniniun 
\ a:ihdotuskcnnot jii ylccnsh t-iha\tusautoniaatio sckii I.aroxin ~ c -  
clcnerotus- ,ja Iitohittelulaitteet ,ja Lokomo Oy:n inurskaimet ovat 
iirvostcttu.ja. Rika\tuslaitteillc on l i iydetty ,ja kehitetty runsaasti so- 
\cllutusalueita myiis itse kaivostoiminnan ulkopuolclla. 

.Automaatio j;i kaiiko-ohJau\ on t i l l lut  m l  ii\ hai\o\tckniihkaan. 
( K u ~ a  6 ) .  Suonialai\ten laitetoimittajien htei\t!o nionien tilk(i- 
inaistei i  ka ivo \~c i i  kanssa o n  ollu~ tuloksekasta. 'l'ii\tii hyviinii e\¡- 
iiicrkkinii o n  ollut Tamrockin j a  I .KAR:n Kii i- i i i ian kaivoksen y h -  
tciticii 1;istausaiitom~iatiohankc. It\c automaation j:i oh,jaustehniihan 
vienti e i  ole ollut tuotchchityhacn tyt i \  altaiwudcn ja  pitki i j i innit tci-  
\>!den \ uohsi ko \  in L a n n a t t a \  xi. mutta \e on antanut jii ;int;i;i 
etlelleen h)  \;iii iii;ihdolliaiiticlcii \aiii;illa te\t;itii oiiiiiii tiedon  taso;^ 

k i I piii I ¡.joi h i ii vci-i-at tu ii i i .  

Viimeisin tekniikka. varsinkin automaatio o n  hyvii markkinoin- 
tikeino. vaikka \e ei airxi sopisikaan asiakknnn tarpeisiin ~ usein 
Iiritosten kiijtiinniin \o\el lutuksis\a pcrinteellisenipiii ratkaisu.ja pi- 
cletiiiin riittYLiinii. Tilanne on toinen kehittyneilli alueilla. kuten 
pohjoismaissa. joi\\a tyiivoimnii hin ta  on korken ,iii saatavuus huo- 
iio a lan  huonon imngon vuoksi 

Kuva 6. Automaatio merkitsee parempaa suorituskyky%, talou- 
dellisuutta, laatua ,ja turvallisuutta. 
Pig. 6. Automation Means Higher Performance. Economy. Qualit j 
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VUORlTHlLLlSUUS 6 
BERGSHANTERINGEN 

Kone- jii laitetekniikan niyynnissii ollaan vuoriteoll isuuden o s x -  
niisen kunnalta melko r:ija-alucella. Laiteteknilliset yksityiskohdat 
voivat olla hyvin edistyksellisiii. mutta osaamis- j a  kehitystyi i  si- 
siillytetiii i i i itse koneen tai laitokvm hintaan. Ainakin louhintako- 
ncet m y  ydiiiin valitettavan u w i n  koneina ilman varsinaista prose\- 
s iosaamiw:  tilanne on jo selvi ist i  parempi rika~tuspuolelln. Jossa 
osaiiniisen osuus voi nou\ta nlerkittiiviiksi itse laitteen rinnalla. 
Osaamisemme taso voidaan hyiidyntiiii v I sitten, kun toiniitus 

nousee kone- j a  laitemyynnissii korkeaksi. mutta kokonaisvaltaisen 
prosessios;inniisen l i ikevaihto on vielä valitettavan pieni. 

Konsultointi .ja kehitysyhteistyö 

kisitt;., ' 'LI koko Initoksen tai kokonaisen proscssikct,jun. Liikevaihto 

Kehitysyhteistyiitii voidaan liiketoimintana vcrr;it;i Iiiheisesti kon- 
w l t t i -  ja insini i i j r i tyi in aikavclotteiseen tyiiskcntelyyn. Pelkkii ih- 
niistybn myynt i  e i  anna kovin  \utirta liikevaihtoa, eikii anna arvoii 
osaamiselle. niutta kun tiimii ry¿i vuoriteol l i juuden alalla kohdistuu 
kohdemaissa niiden luonnonvaro,jen kartoituksecn ,ja inventoint i in 
sekii toivottavasti my¿% cnencviissä miiiirin itse e\i intymien kon-  
kreettiseen hyiidyntiimiseen. nouse myiis koktinnisliikevaihto. 

KehitysyhtcistyBn rahoitt:i,jia ei ole saatu vakuuttuneiksi s i i t i i .  
ettii vasta tuotantotasoinen ty i i  antaa kohdemaalle todellisen kon- 
kreettisen hyiidyn raaka-ainehuollon osalta .iii niahdollistaa oman 
perustuotannon. Todelliset tuotannolliset kohteet motivoi\ivat 
omien konsultt icnime lisiiksi erityisesti kohdemaan henkilökunnan. 
Positiivisena esinierkkinii tiistii meil lä on Tanun ian  fosfaattikai- 
vospro,jekti. Jostain syystii kchitysyhteistyiissii c i  juuri ole piiiisty 
em. tuotantolaitostasolle ~ mahdoll isesti  kaivosinvestointien 
phiiomavaltaisuus on ollut ir;i,joittava teki,jii. Pchmeiit arvot kuten  
koulutus on hyvä asia. nititta kasta tuotanto hytidyntiii i tuotta\iisti 
niimii  koulutetut kohdemaan iesurssit. Voidaan sclittiiii, etth t i ih in  
niennessii tehty tyii on ol lut pohjan valmistelua. N y t  kun niei l l i i  on 
runsaasti kokeneita geologi- j a  kaivosinsiniilirirestirssejn, olisi syy- 

k3  ynnistii:i seuraava vaihe. On selviiii. ettii kchitysyhteistyiill i i 
on Jo nyt  volyyniin viihiiisyydesth huolimatta ollut erittiin suuri  
merkitys m y t i \  meidiin omien rc\urssicmme koulutukselle kansain- 
viilisyyteen j i i  uusiin olosuhteisiin. 

OSAAMISEN TASON YLLÄPITO 

Yleinen tutkimuskehitys 

Osaaniiscn viennin ehdoton edellytys on oiiiii korkean tason teol l i -  
suus j a  sitii kautta luotu oma osaaminen. 

muksen mcrhitys kasvaa. Vars inkin  meillii Suomessa metallin pe- 
rusteollisiiu\ o n  ratkai\eva\w a\emassa. kun tarka\tellaan vientiin 

i alan tutkimuksen iiiXiriiii. My¿% valt iovalta o n  ottanut \,o¡- 
s t i  hantaa perustcoll iwuden puolesta. "Teknologiaohjelma- 

toiminnan Iiiijat I99O- luv~i l lc"  ns. Pessin koniitca, toteaa sclkeiisti 
perusteollisuuden elinkclpoisuudcn varmistamisen tiirkeyden. Elin- 
kelpoisuus taataan lyhyellii tiihtiiimellii panostamalla tuote- ,ja tuo- 
tant or ek ii i i ko  i h i n .ja tu  i sxi I l  ;i pi thiil I ä ai kajiint ec I I ii e I i n  kel poi su i i  \ ~ ; i  

uusitittiniisk)k) ki innit t i imii l l i i  huomio genecl-isiin perustekniikoi- 
hin. Joita ovat mm. t i e to tekni ikka ,  mikroelektroniikka. biotekni ik- 
ka .ja materiaalitekniikka. Tiitkiniustoiniinnassa korostuu pyrkiniy\ 
onfelniarathaisuLin. joka osaltnan sopii teollisuuden omien tarpci- 
den l isi iksi erittiiin hyvin m y i n  osaamisen vientiin ja asiakkaan tar-  
peiden t)bclj~ttiimiseen. 

Vaikkn nietalli- j a  )leens;i per-usteollistius on ol lut h j v i n  ahtii\i- 
nen tutkimii \-  j a  kehitystoiniinn , on toiveita. ettii tiimii vielii 
tehostuu. j o s  Suomen tutkimus- j a  kehitystoimintaan sijoitettava 
rahaniiitirii nousee suunnitcliiiicn mukaan nykyiseltii n .  2 % tasolta 
2.7 rk : ¡ in  bruttokansnntLiottccsta vuoteen I997 mcnnessii. Nykyi-  
nen talouclcllinen tilanne saat taa  sotkea tiitii kehitystä. 

Tim' '  ;i johtaa väistiimiittii siihen. että soveltavan teknillisen tutki- 

Yleisosaaminen 

Niimä y le isc t tutki mu ksel le posi t i i v i set valt ioval lan  ta ho l  ta tu1 leet 
kannanotot o v a t  tiirkeitii. vaikka samat asiat on todettu vuoriteolli- 
\utiden itsen\;¡ toimesta j o  pal-jon aikaisemmin. Kansainviilistynii- 
iien Ja omien I.aahn-ainevaro~en pienuus o\a t  tos ias lo l ta .  Jolta e i  
k o i  ohittaa. Mcillii on kotimaiscn vuoriteoll isuuden omalle perus- 
talle luott i  osaaminen ,ja konetekniikka. joka soveltuu ineillii koe- 
teltuihin inal lcihin mutta harvoin ilniiin kehitystyfitii muih in meille 
vieraisiin olostihtci\iin. Muualta  sx i tu ja  ideoita o n  toisaalta voitu 
wveltaa my(% omien k o t i m a i w n  Inito\ten kiiyttiiiin. Vuorovaiku- 
tuksen merklty\ ka\caa tulcvaisiiudcssa kunhan L a i n  owamme ak- 
tiivisesti hyiidyntiiä sitä. 

Prosessiniyynnille on tul lut viime aikoina aivan uusia ongelmia, 
s i l lä  vaikka as iakkaa t  haluaisivat uusimpia nieneteliii i i i, laitteita J a  
proses\ikokonoi~uuksia, tiiniiin piiiviin projekti t  o n  niyytiivii heidiin 
lisäkseen rahoitt:i,jille. joil le varmuus on usein tarkeiimpäii k u i n  
hieno te\taaniaton tekniikka. 

Me i l l i i  Suomessa on suuri etu yleisosaamisessa so .  hallitsemme 
k o k o  prose\sin kaivosgeologiast~i jatkojalostukscen. TiiIIä koko- 
naisvaltaisella osnamisella saattaa o11;i hyvinkin tiirkcii merkitys 
tulevaisuudessa. sillä yleinen kehitys on hävittiinyt monissa teol l i -  
suusmaissa vuoriteollisuusalnn teknillisen yleisosaxnisen. Ti lal le 
ovat tulleet monet erikoisasiantuntijat, jo tka tietiiviit todella paljon 
todella suppeasta osasta prosessia. Mcillii e i  ole taloudellisia re- 
sursseja k i lpa i l la  ulkomaisten suurien tutkimuslaitosten j a  yliopis- 
to,jen kanssa. mutta jonkun on hallittava myiis kokonaisuus. 

Vuoriteoll isuuden osaaminen ja alan kehittiiminen on perustunut 
Suomessa j o  1930-luvulla alkaneeseen laaja-alaiseen teknilliseen 
koulutukseen unohtamatta niyiishiiiin toimivien proscs\icn j a  laitos- 
ten erikoisosaamista. La¿i,ja-alaisuu\ supistui my& m c i l l i  em. kan- 
sainvilisen erikoistumisen mukana 1970-80 luvui l la, mutta nyt 01- 
laan ilmeisesti taas nopeasti palaam alkuperiiisille l in jo i l le ei 
va in  kaivospuolella vaan myii\ nictallurgiassa huomioiden tietysti 
nykytekniikan ,ja alan kansainvii l istymisen vaatimukset. 

Täs5ii poikhcamme edelliirnainitusta yleisesti¡ kansainviilisestii 
linjasta. U k o n .  ettii t imä kehity\ o n  välttiimiitiintii iilaii ja  kilpailu- 
kyvyn kannal ta .  Asiantuntijoita tarvitaan tietysti enenevässii rnäii- 
rin, mutta my¿is hei l l i i  o n  oltava pohjalla hyv i i  teknill inen koko- 
naisnäkemys ,Ja teoreettinen osaaminen cikii talonpoikaisj~rjen 
ki iytt i i  ole k ie l le t ty i .  

Koulutus 

Alan kehitykselle pitkällii tiihtiiimellii o n  ehdoton edellytys hyvi i t  
henkiliiresurssit. A.joittain Teknillisellii korkeakoululla ( T K K )  on 
ol lut ongelmia tuottaa r i i t th i s t i  nietallurge.ja. jii siksi koulutus on 
kiiynnistbnyt my¿% Oulun yliopistossa. 

Teoll isuu\ on ) hteistyo\\ i i  koi-keakoulujen k a n s u  tehnyt teho- 
kasta PR-ty¿)ta a l a n  imagon parantamiseksi er i ty iwst i  luhiolaisten 
ja koululaisten keskuudessa, jotta ri i tt i ivi i j a  korkeatasoinen Jälki- 
kasvu tuattaisiin alalle. Tilanne on parantunut viime vuosina - 
voidaan v a i n  toivoa. ettei nykyinen lama taas v ie  tyiin tuloksin 
pois. Yleinen mielipide reagoi viilittiiniästi. jos alalla ilmenee oil- 
gelmia. 

Kansainvilisq) ttii Ja vientiii ajatellen meiltii puuttuvat historialli- 
set perinteet ulkomail la asumisesta j a  liikkumisesta. Meitä ei v o i  
verrata esini. keski-Euroopan valtioihin. joissa vuoriteoll isuuden 
alalla pidetiii i i i hhcs  itse. in sc lv in i i  ulkomaille si ir tyni ist i i  kor- 
keakoultittitkinnon jälkeen. Tiini i i  kehitys vie aikansa - meidiin 
tiiytyy ka\va;i  siihen. Viel i i  IOXO-luvun alussa, kun uusille opiske- 
l i jo i l le tiedotettiin iilan nopeasta kansain\hlisty ml\e\t i i .  halusi htio- 
mattava o s a  aloittaneista opiskclijoista vaihtaa osastoa välittiiniästi. 
Tilanne on ny1 xlviisti muuttunut. mutta vicliikin o11 joillakin vai- 
keuksia hyvi iksy i  riitä tosiasiaa. Muutamia vuosia vallinnut opiskc- 
lija- ,ja cliploiiii-insinijiiripula on nyt nopeasti poistumassa koko 
vtioritcollistiuclen alalta. 

I S  



Teollisuus on viinie vuosina owllistunut todella aktiivisella ta- 
valla mqiis a l m  korkeakouluta\oisen tutkimustoinilnnan tukeni¡- 
wen. TiiIIii toiminnalla on ollut j:i o n  ttileva~suudcssa uskomatto- 
man suuri imagonierkltys opiskeli,joille j a  tutkijoille ~ se motivoi 
heit:¡ entistii parempiin tavoittei\iin. 

TULEVAISUUS 

Kotimaisten I-aal\a-ainelähteiden ehtyminen erityiseqi nictallikai- 
bosten osalta aiheuttaa crittiiin vaarallisen tilanteen prosessien ke- 
hitystyön. menctelm¡en ja laitteiden testauspaikkojcn vähete 
Oman kehitystyiin jatkaminen ilman todellista oniaa tuotantokoh- 
detta ei tule olciiixin riittäviin motivoivaa. To\iasia on. ettii tuotan- 
tolaitokset omin mcnetelmiiiiin kchittiiniällä ovat sanialla mak\a- 
ncet ja kehittiheet \en osaamisen niiki meillä nyt o n .  Tiitii ei pidii 
tuotekehittclijtiidcn ja markkinamiestcn unohtaa. vaikka se ni in  
helppoa olisikin. 

Suomen mnlminetsintii ei ole kyennyt täyttämiiiin si l le asetettuja 
toiveita - tavoitteita. mutta toiminnan erityisluontccn vuoksi silti 
ei u i s i  viedä kokonaan mattoa jalkojen alta. Supistuslinja on ollut 
r;i.jti viime vuosina. Kotimaiset rii,iamalmitkin o l i ~ i ~ ; l t  n y t  enem- 
n i i n  kuin  tarpeellisia kehitystyim jatkamiseksi. Meil l i  on pitkiit 
perinteet ra.janinlmien tekemisessii tuottaviksi malniciksi 
luulottomilla ideoilla ja kchitystyiillii. Olemme taas sam 
kotilanteessa. j o s s a  olimme sotien jiilkeen. nyt  vain ei ole Keretin 
malmin kaltaista niaksajaa. Osaanimeko me n y t  hytidyntiiä riittii- 
\ Ysti toisten o\aamista vai junnaammeko sisiiiinliinipiiiviisti paikal- 

nierkittiiviä nialniiliiytöjä - vai o n k o  vielii mahdollista - onko 
kaikki keinot varmasti käytetty'! 

Kansainviiliset tchtiivät eivät ainahaan haittaa tiusicn ideoiden 
kehittelyä. Kniisainviilistyvässä kaivosteollisutidess~i voidaan tie- 
tysti kiiyttaä I i i  kiiytetiiiin omia ulkomaisia knivoksia kehitystyii- 
hiin. mutta se ei ole vastaavalla tavalla kotimaista. Kotimaisten 
rel'erenssien puute vie osittain poh,jaa pois uskottavuudelta ainakin 
kaivospuolella. Korkeatasoisen geologikunnan ammattitaidon hyö- 
dyntiimiseksi j a  ylliipitämiseksi tulisi  meidän todella aktiivisesti 
pyrkiä kehittiiniiiiin alan kehitysyhtcistyiitä joko yksiniiiin tai sitten 

I I .  'lan. '1 Kiisittiiiikseni kaikki rehelliset keinot on jo hiytetty ilman 

SUMMARY 

csim. pohjoisniaiscna yhteistylini. Tavoitteena tulisi olla taloudel- 
lisesti kannattavien csiintymien liiytiuiiinen ja  kaivosten sekii jatko- 
,jalostusprosessieii kiiyntiinajo kohdemaiden perusteollisuudelle. 

Insinöörityiin ,ja rutiinikonsultoinnin myynnillä ei piiiistii merkit- 
tdviiiin liikevaihtoon eikii ainakaan osaamista arvostavaan rahalli- 
scen tulokseen. Sclviisti parempi t u l o \  saadaan, jos voidaan päästii 
kiisiksi kokonaisiin laitoksiin ja prose\seihin. Osaamisen myynnis- 
tii widaan ilmeisesti paras tulos. j o s  voidaan ottaa oma koeteltu 
huipputeknologia ja laitteet omiin laitoksiin.  "Joint venture" pro- 
jckteissa tiihiin tarjoutuu hyvin harvoin mahdollisuutta. Sopiinus- 
tekniikka ja rahoituksen hoito niiyttiiii ra.joittavnn osaamisen vienti2 
cdcs näihin omiin hankkeisiin. Yhtcistyökumppnnit j a  rahoittajat 
ovat hyvin kriittisiii Ja  vaikeasti ylipuhuttavia edes sclvillii tosi- 
asioi I Iii. 

YHTEENVETO 

K u n  kerran uskomme ja luotamme omaan nopeasti kansainvZlisty- 
viiiin alan teollisuuteen. on nieillii myi is  kaikki edellytykset osaa- 
niisen viennin Iisii3nii\elle osana vtloriteollisuutemnle normaalia 
kehitys- ja tuot;intotoimintaa. 

Omista ongelmista ,ja kovasta kansainviilisestii kilpailusta joh- 
t u u .  cttii vuoriteolli\utisalan teknillinen osaaminen ja tekniikka on 
nicillii kansainviiliscsti korkeatasoista, Ei ole mitiiiin syytii epäillä 
cttemmckii kykenc tauvertaiseen kilpailuun mutta o n  turha kuvi- 
tclla, ettii tiiniii toteutuisi ilman kovaa tybiii ja innovatiivista. in- 
nostunutta henhil0kuntaa. Henkiliirewr\seja meillii on ~ niitä on 
nyt  vain osattava kiiyttiiii. Toimivat modernit laitokset hotim 
j a  ulkomailla ovat ne referenssit. joita tarvitsemme osaamisen 
myyntiin. Meidiin on kyettiivii samaan yhteistybhiin jii tchokkuu- 
teen kansainviili\illii markkinoilla. mihin olemme kyenneet koti- 
maassa. 

Osaamisen vienti j ~ i  myynti ei ylcemii kilpaile o m a n  tuotannon 
kan\sa vaan an tx i  laitosten henkiliikunnalle tarvittavan aktivoivan 

sckii hclpottaa meille vielä niin vaihcan kansainvälistymistii. 
h, .  ,i,istecn , kehitystyiille ji varmistaa siimalla oman osaaniisen tason 

Meillii on nyt  Iuotiina erinomainen pohja osaamisen viennille. 

THE EXPORT OF FINNISH MINING EXPERTISE - IS ITS CONTINUED SUCCESS ASSURED? 

From ore prospecting and excavation t o  mineral processing and 
refining. the Finnish mining indu\try's technical k n o \ v h o w  rep- 
re\cnts the very highest international \tandards. Efficien 
vanced technology at home have nurtured the development o f  a 
thriving export industry, exemplified at its best by the metal in- 
dustry and, in particular. mining niachincry and equipment manu- 
Ilicturers. whose role is so decisive. I t  is difficult t o  measure accu- 
rately the role pl;iyed by expertise in  overall exports: after all. the 
induhtr) ' s  collectibc knowhom a n d  practical solutions are the result 
o f  many years ol experience in operating mines and processing 
plants. ß u t  one thing is certain ~ the latest technology. fully 
tested in real plant conditions, i s  generally the minimum require- 
incnt stipulated by customers and financiers before they are ready 
to commit thcmx lves  to a decision iii the exporter's lavour. Finn- 
miners Group companies generated exports in 1990 totalling about 
FIM 5.000 million in  1990: mining machinery represented some 
FIM 1,300 million of this figure. 

The Finnish mining industry has every opportunity ol'continuing 
:und increasing its exports as long as its technical development can 
outpace that oí' i t s  competitors. This can only be guaranteed by a 
wl id  commitment to leading-edge research and dcvclopnient 
coupled with a n  uncompromisingly high level of technical teach- 
ing. Re\earch activity in the mining industry is markedly higher 
than in industry in  general in Finland. 

This level of K &z D i s  in complete harmony with the "Guideli- 
nes lur Technology Development in the 1990s" (the so-called Pessi 

Committee). Prepared by the Ministry o f  Trade and Industt-y,  these 
guidelines clearlj enlphaske the importance of the viability of 
basic industry and the top-tlight research that supports i t .  In Fin- 
land ,  we are faced with the problem of depleting orchodies in 
many  metal mines this decade. We therefore have to make every 
ellort to secure our domestic raw material resources, a s  this i s  the 
o n l y  way we can hope to maintain our advanced technical exper- 
t ise in mining and raw materials procurement. 

Flash smelting continues to occupy i t \  position a\ a n  example 
oí' Finland's outstanding knowhow in metallurgy. especially since 
the competitiveness of the method has been even further improved. 
The method offers undisputed bcnclïts in energy savings and en- 
vironmental protection. 

Expertise in environmental protection i s  rapidly emerging along- 
\ide Finland's more traditional areas of hnowhow ~ lla\h \melting 
and mining machinery - and in this area we have alt-cad) gained 
wide experience and references. 

Development cooperation undertakcn by the Finnish mining in- 
dustry abroad has so Iiii- concentrated o n  ore prospecting and train- 
ing. However. resources should be increasingly directed towards 
industrial pro.jccts which have a tangible effect on the development 
of basic industry in the target country. 

The best financial return we can obtain from exporting our 
knowhow will involve deliveries oí. complete plants and pro- 
duction procexxes; it i s  these that ol.lir us the greatest scope for 
utiliing our general cxpcrtise and practical experience. 



Heikki Miekk-ojan muistoluento: 
Ruostumattoman teräksen valmistus Suomessa 

.Johtaja, tekniikan lisensiaatti Olavi Sikari, Outokumpu Oy 

JOHDANTO 
Tiiniiin esityksen aihe "Ruosttiniattonian teräksen valmistus Suo- 
mcwi" on muotoilultaan niin avara. ettii se mahdollistaa aihepiirin 
kiisittelyn erittiiin monella tavalla. Tarkoitukseni ei ole. suuresta 
kiusauksesta huolimatta. ryhtyä kiisittelemään ruostumattomien te- 
rästen ja niiden volniistusmenetelniien siniinsä kiehtovaa nietalltir- 
gista ja metalliopillista maailmaa. Sen sijaan kiisittelen aluksi var- 
sin lyhyesti ruostumattomia teriksiii yleensii, Iiihinnä sellaisen 
taustan luomiseksi. jonka avulla tilannetta Suomessa voidaan tar- 
katella. Toiseksi kiisittelen ruostumatonta teriktii Suomessa. en- 
nen kaikkea sen lyhyttii historiaa j i  tiimänhetkistii tilannetta. Lo- 
puksi tarkastelen niitä näkökohtia. joita on pidetriivii mielessii val- 
mistauduttaessa vastaamaan tulevaisuuden haasteisiin tiillä alalla. 

RUOSTUMATON TER& 

Amerikkalainen metallurgi Carl A. Zapffe aloittaa vuonna 1939 il- 
mestyneen yli 300-sivuisen kirjansa "Stainless Steels" alkulauseen 
seuraavasti: "Mitii o n  ruostumaton tcriis? Milloin ruostumaton teriis 
keksittiin? Mitä silloin keksittiin? Ruostumaton teriis ei ole mikiiin 
yks i  ainoa metallimis - se on nimitys. joka on pcriytynyt suurelle 
joukolle metalliseoksia, jotka muodostavat eriilin erikoisteriisten 
crikoisryhmän. On liihes mahdotonta esittaä lyhyttii miiäritelniiiii 
ruostuniattonialle terikselle; tBmiin kirjan seitsemän kappaletta 
miiiirittelevät ruostumattoman teriiksen". 

Zapffen kuvaama tilanne piitee tiiniikin piiiviinii. y l i  40 vuotta 
myöhemmin, kuitenkin sillä lisäyksellii. että tii l lh hetkellii on kiiy- 
tiissii erilaisia ruostumattomia teriksiii vieläkin enemmin kuin s i l -  
loin. 

Ruostumattomat terikset on alusta alkaen, niiden aivan 1900- 
luvun alussa tapahtuneen kehittiiniisvaiheen jllkeen totuttu jaka- 
maan mikrorakenteen mukaan kolmeen pääryhmBiin. nimittiiin a ~ \ -  
teniittisiin, ferriittisiin ja martensiittisiin laatuihin (kuva I ). Vaikka 
kiiytössii on myiis näiden päiiryhmien välisiii sekarakenteisia laatu- 
ja ,  a i m .  ferriittis-austeniittisct tcriikset, niin tiiniii piiiijako on hyvii 
ja kiiytännössiikin erittiiin käyttiikelpoinen. Kun  t 
puhutaan "ruostumattomasta teriiksestii" tai "ruotuniattomista te- 
riiksistii". tarkoitetaan silloin kaikkia niiitä teriistyyppejä. Niihin 
luetaan myiis ns. haponkestiivii teriis. joka on molybdeenillä seos- 
tcttu austeniittinen ruostumaton teris ja joka nimensä mukaan on 
erikoisen kestiivii er i i tä happoja vastaan. 

Ruostumattoniien teriisten historia o n  varsin lyhyt .  Samalla ta- 
valla kuin "ruostumattoman teriiksen" miiiritelmii o n  lähes mahdo- 

erikoisterfsryhniiiniiän ajoittui vuosiin noin 1900-19 15. jolloin 
kiiytiinnöllisesti katsoen samanaikaisesti tehtiin intensiivistii tu tk i -  
mus- ja kehitystyötä tällli alueella Ranskassa, Saksassa. Englannis- 
sa ja USA:ssa. J o  silloin pystyi ranskalainen Leon Guillet osoitta- 
maan, ettii ruostumattomat teriikset voidaan mikrorakenteen perus- 
teella ryhmitellä austeniittisiin. lerriittisiin ja martensiittisiin laatui- 
hin. Samaan aikaan saksalainen Phillip MonnartL selvitti perusteel- 
l isesti ruostumattomien terikten ruostumattomuuden riippuvuuden 
ns. passivaatioilmiöstii ja siihen vaikuttavat tckijiit. Monet pitiivii- 
kin näitä kahta, Guillet'tii ja Monnartzia. ruostumattonian teriiksen 
keksijiiinii, vaikka kunnia todellisuude. kuuluukin varsin suu- 
relle joukolle kehittämistyiiuii mukana eil le henkil8ille. Edel- 
leen samana ajanjaksona I Y O O - I Y  15, kehitettiin edellii mainitun 
monivaiheiwn tutkimustydn pohjalta näille uusille teriksille en- 
simmiiiset kiiyttiisovellutuksct. Jo niinkin aikaisin kuin Malniön 
maailmanniiyttelyssii vuonna 1 Y 13 oli niiytteillä ' , .jotka oli 
valmistettu ruostumattomasta teriiksestii. muun ns. 1818- 
teräksestii, joka tiilläkin hetkellä on yleisin kiiytiissii oleva yksittäi- 
nen ruostumaton teräslaatu. 

Ruostumattomat teriikset vakiinnuttivat nopeasti asemansii mui- 
den erikoisterästen joukossa, Niiden ominaisuudet ,ja käyttiiytymi- 
nen käyttiiolosuhteissa opittiin hallitsemaan nopeasti. mutta tekno- 
logian taso niitii valmistettaessa ei mahdollistanut niiden lxijamit- 
taista kiiyttiiii ennen kuin vasta toisen maailmansodan jälkeen (ku-  
va 2). jolloin ruostumattoman teräksen kiiytt¿i on lisääntynyt todel- 
la nopeasti. Ehkä tärkein piirre toisen maailmansodan jiilkcen on 
ollut se, ettii ruostumattomille teriikille on kehitetty nimenomaan 
niille sopivat valmistusmenetelmiit kaikissa valmistusprosessin 
osavaiheissa, raakateriiksen valmistuksessa. valussa, kuumavals- 
sauksessa, kylmävalssauksessa. Iämpökiisittelyissi Ja  peittatikses- 
sa. Tiimä on johtanut siihen. että ruostuinaton teräs tehdiiiin valtao- 
sassa tapauksia tällä hetkcllii omissa crillisixsä tuotantoyksikbis- 
siiiin, eikii n i in  kuin aikaisemmin osana muun terlksen tuotantoa. 

Yleiskuvan saamiseksi ruostumattomicn teriisten tuotannosta ja 
kulutuksesta maailmassa tiillii hetkellä on k u v i i n  3 ja 4 koottu eräi- 
Vi tilastotietoja. Nähdäiin, ettii ruostumattomien terästen osuus te- 
risten kokonaistuotannosta o n  vain noin I ,S %. Ja  ettii Länsi- 
Eurooppa. Japani ja USA hallitsevat tällii hetkellii sekii tuotantoa 
että kulutusta. Edelleen niihdiiiin. että austeniittiset laadut ja ns. lit- 
teiivalssatut muodot hallitsevat tuotevalikoimaa. Lisäksi on niihtä- 
vissä, ettii ruostumattomien teriisten kulutus on ollut ja on edelleen 
voimakkaassa kasvussa, ja ettii kulutus asukasta kohti vaihtelee yl- 
Iiittäviin voimakkaasti eri niaissa, 

RUOSTUMATON TERÄS SUOMESSA ton esittiiä yksinkertaisessa muodossa. niin on mahdotonta nimetii 
jokin yksittiiinen tapahtuma ruostumattoman teriiksen keksimista- 
pahtumaksi tai joku maaritty henkilb ruostuinattoman teräksen 
keksijiksi. Ruostumattomien teriisten lopullinen Iiipimurto omana 

Puhuttaessa ruostumattomasta kräksest2 Suomessa on mielenkiin- 
toista todeta. että sen valmistuskokeilut aloitettiin varsin aikaisin. 
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Kuva 1 .  Ruostumattoniien terästen jako mikrorakenteen perusteella 
Fig I .  Classification 01' stainless steels according to microstructure. 

RAKENNUSTEOLL. 
AUTOTEOLL. (ESIM. 
PAKOPIJTKET) 
LIIKENNEVÄLIN. 
VESISÄILIOT 

MIW.TONNIA 
PROSESSIAUTOMAATIO 

KONVERTERIT 

HAPPI- 

VOD 
JATKUVAVALU 
ELEKTR.PEIlTAUS I 

1930 -50 -60 -70 -80 -90 

Kuva 2. Ruostumattoman teräksen aihiotuotanto Iiin\imaissa ja 
valmistu\teknologian kehitys. 
Fig. 2. Western world stainless steel ingot production and devclop- 
ment oí  production technology. 

Vanhin maininta haponkestiiviin teriiksen. t 
valukappaleiden valmistuksesta Iöytyq O y  Lokomo Ab:n j o h t o k u n -  
nan kertomuksesta tilivuodelta 193-6: "Vuoden viimeaikoina on 
valimossa hyviillä menestyksellä kokeiltu valmistaa ruostumatonta 
teristii, joka enemmiin tunnetuksi tultuaan tulee varniasti saaniaan 
suuren levikin, si l lä t;'ll;' 'I 'i metallilla o n  paitsi ruostuniattomuus 
mytis monta muuta hyviiii ominaisuutta. kuten erikoisen kestävä 
happojcn vaikutukselle ja  buuressa kuumuudessa se kestLiii kuo- 
naantumatta". 

Ruostuniaton teriis tulikin sitten vihitellen useimpien suomalais- 
ten terisvalirnoiden ohjelmaan. Tällä hetkellii valmistavat tcrisva- 
lukappaleita ruostumattomasta teräksestii ainakin seuraavat tuotta- 
jat: Repola-konsernin Izokonio Oy, A .  Ahlstriim Osakeyhtiii ja 
Kone O y .  Terisvalirnot ovat kiitettävästi seuranneet alansa tekno- 

MARTENSIITTISET 

11 - 18 
0.0 - 2.5 

0.5 - 2.5 

0.1 - 0.5 (-1.0) 

MARTENSIITTI 
(PÄÄSTETTY) 

** 

* * a  

** 

** 

i i ~ ~ ö ~ ~ ö ~ ~ ~ Ä ~ i t  
:ONEENRAK.TEOLL. 

'EITSET 
YÖKALUT 

lozian kehitystii. Lokonio kiiyttiii teriksen valmistuksessa VOD- 
nicllotusmenetclm~n (Vacuun-Oxygen-Decarhuriration) erästii 
muunnelmaa ja Ahlsti-iim AOD-nicllotusmeneteliii~iii (Argon-Oxy- 
gen-Dccarburi~ation). Terisvalinioidcn yhteinen ruostumattoman 
teriisvalun tuotanto tällä hetkellii o n  noin 6000-7000 tonnia vuo- 
dessa. 

Myiiskin muokattua ruostumatonta terästä on Suomessa valmis- 
tettu ennen Outokumpu Oy:n Tornion jaloterästuotantoa. Vuokscn- 
niska Oy valmisti Imatran teristchtaalla 1950- ja 196O-luvui11~1 
austeniittisesta ruostumattomasta teräksestä tankoja ja lankaa kaik- 
kiaan noin 1 500 tonnia. Teräs toimitettiin kotimaan markkinoille. 
Tuotanto lopetettiin kannattamattomana vuodenvaihteessa 1968- 
1969. 

Suomesta ruostumattoman tcriiksen valmistusmaana voidaan 
varsinaisesti puhua kuitenkin vasta Outokumpu Oy:n jaloteriistch- 
dashankkeen my¿itii. Keskitynkin seuraavassa käxittelerniiiin tiiniän 
esityksen aihetta pclk n Outokummun ruostumattoman teriik- 
\en valmistuksen niik¿jkulmasta. 

Puhuttaessa Outokummun ruostumattoman teriiksen. POLA- 
RIT-teriksen valmistamisesta on kuvaan ilman muuta otettava mu- 
kaan my& Kemin kroniimalmiesiintymä ja sen varassa toteutettu 
lerrokromin tuotanto. Mielestiini voidaan pitiiii tiiysin selvänä sitii .  
ettii ilman Kemin kromia ei olisi olemassa Tornion jaloterästehdas- 
takaan. Myiiskin sillä seikalla. ettii Outokumpu o11 aloittanut nik- 
kelin valmistuksen Kotalahden nikkelimalmiesiintyinän varassi 
Har-javallassa vuonna 1960, oli suuri merkitys jalotcriistehdashank- 
keen toteutumisen kannalta. 

Tähän esitykseen varatun ajan puitteissa ei  ole mitenkään niah- 
dollista paneutua niihin sinänsii erittain mielenkiintoi+iin vuosien 
1970- 1973 tapahtumiin, jotka kulniinoituivat keviittalvella 1973 
tehtyyn päätitiikseen. jonka mukaan Outokumpu O y  rakentaa Tor- 
nioon ruostumattomia teräksiii valmistavan jaloteriistehtaan. Olen- 
naista myöhempien kehittämismahdollisuuksien .ja koko hankkeen 
yleisen menestymisen kannalta oli se. että jaloteriistehdas piiätcttiin 
rakentaa Tornioon. lrihelle Kemin kromikaivosta .ja JO toiminnassa 
olevan ferrokroniitehtaan kanssa samalle alueelle. Tiimii piiiitiis o n  
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Kuva 3. Ruostumattoman teriksen tuotanto- ja kulutuslukuja 
vuonna 1990. 
Fig. 3. Production and consumption figures of stainless steel in 
1990. 
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Kuva 4. Ruostumattoman teriiksen (litteävalssatut tuotteet) kulutus 
asukasta kohti eriiissä maissa vuonna 1989. 
Fig. 4. Consumption per capita of stainless steels (rolled flat pro- 
ducts) in some countries in 1989. 

mahdollistanut aivan ainutlaatuisen. tiiysin integroidun jalostusket- 
jun rakentamisen kiiytänniillisesti katsoen samalle paikalle yhden 
ja saman yhtiiin hallitsemana. K L I V ~ S S ~  5 on lueteltu vuodesta 1959 
alkaen tärkcimniiit Kemin kaivoksen .ja Tornion tehtaiden rakenta- 
misen tapahtumat. Kemin kromimalmin liiytyniisestii vuonna 1959 
alkanut ,ja Tornion jaloterästehtaan käynnistyrnisccn vuonna I976 
jatkunut tapahtumasarja lienee yks i  nopeimniista inalniiesiintymiin 
niiin pitkälle ulottuneista hy8dynt~imistapauksista maailmassa. 

Tuohon mainittuun jaloteriistchtaan rakentamispiiiitiiksen ajan- 
kohtaan. 1970-luvun alkuun l i i t tyy eriis toinenkin mielenkiintoinen 
piirre sen Iisiiksi. ettii aika Suomessa yleensii oli kypsä tällaisen 
paätiiksen tekemiseen. Tilanne oli nimittäin otollincn myiiskin tek- 
nologian kehityksen kannalta. Ruo\tumattomien teriisten valniis- 
tusteknologian alueella tapahtui 1960-luvun lopussa .ja aivan 
1 970-luvun alussa hyvin nopeasti erittäin ratkaisevia edistysaske- 
leita (kuva 2). Uudct niellotusnicnetclni~it (AOD ja VOD) syr.jiiyt- 
tiviit hyvin nopeasti aikaisemmin vallalla olleen nicllotustavan. ni- 
mittiiin happipuhnlluksen valoknnriuuniin. Samoin jatkuvavalu oli 
io osoittautunut luotettavaksi valumenetelniiiksi. Myiiskin kylmä- 
valssaamon laitteistossa oli tapahtunut voimakasta hehitystii. Scnd- 
Limir-kylmlival~sain oli vakiinnuttanut paikkansa ruostumattomien 
terästen valssaimena ja Ruthner-peittaus niiden pcittnusmenetelmii- 
nä. Tornion jaloteriistehtaan valmistusnienetelniiii ja  laitteita valit- 
taessa voitiinkin sopivasti psiityii uusiin, mutta s i l t i  luotettaviin r a -  
kaisuihin. Voidaan jopa viiittici. cttii Jos piiiit8k\ct o l i s i  jouduttu 
tekemäiin muutaniia vuosia aikaisemmin. olisi todcnniikiiisesti piii- 
dytty väciriin ratkaisuihin. 1970-luvun alussa tchdyt prosessi- ja 
laitevalinnat ovat tiilliikin hctkcllii vallalla olevan teknologiaa ja  
niiyttiiviit pysyviin sellaisina vielii jatkossakin. 

Paitsi cttii a.jan.jakso Kcmin kroniinialmin liiytymisestä jaloteräs- 
tuotannon alkamiseen oli enniit) kscllisen lyhyt, niin myös itse ;LI- 

loterästuotannon kiiynnistäniinen. tuotannon kasvattaminen ja  t uo -  
teiden markkinoinnin aloittaminen sujuivat nopeasti ja  onnistu- 
neesti. Tähän ovat kiisitykseni mukaan olleet vaikuttamassa hyvin 

1967 KEMIN KANOS ALOllTl TUOTANNON 

_______ ~~~~ 
~ 

1968 TORNION FERROKROMITEHDAS ALOllTl TUOTANNON 

1973 TORNION JALOTER~~STEHTAAN RAKENTAMISPfiTbS 

1976 TORNION JALOTERASTEHDAS ALOllll TUOTANNON 

_ _ _ ~  ___~ 

1980 KEMIN KANOKSEN RIKASTAMO UUSllTllN 

1983 KYLMAVALSSAAMON 2. HEHKJA PEIlT.LINJA KÄYNNISTYI 

1984 KEMIN KANOKSEN PAIARIKASTAMO KÄYNNISNI 

1985 FERROKROWTEHTU TOINEN NOTANTOUNJA KAYNNlSlYl 

1988 KUUMAVALSSAAMO ALOlTrl TUOTANNON 

1989 FERROKROMITEHTU UUSI SINTRAAM0 KÄYNNISTYI 

1989 TERÄSSUIATON MODERNISOINTI 

1990 KYkVALSSAAMON 2. SENDZIMIR-VALSSAIN KÄYNNlSm 

1991 

~~ ~-~~~ ~ ____ 

KYLMAVALSSAAMON 3. HEHK. -JA PEIlT.UNJA KÄYNNISTETÄÄN 
~ 

~~ 
~~ ~~ 

Kuva 5. Outokumpu-konsernin Kemin kaivoksen ja Tornion tch- 
taiden virstanpylväät vuosina 1959-1 99 I .  
Fig. 5. History of Kemi Mine and Tornio Works of the Outokumpu 
Group in 1959- 199 1 .  
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monet samanaikaiset syyt. Joitakin tiirkeimpiii niiistii syistii kannat- RUOSTUMA-TTOMAN TERASLEVYN JA 
-NAUHAN TOIMITUKSET SUOMEEN taa mainita erikseen: 

- Ruostumattomien teriisten kulutus  Suomessa oli ¡o 1970-luvun 
alkuun tultae\\a kehittynyt \ell,ii\elle tasolle. etta \e tarjosi hy- X1000 TONNIA 
van pohjan myynnin aloittami\elle (huva 6) 

- Outokummun oma iaaka-alnepohla (krom1 ja nikkcli) oli vahva 
- Outokummun oma teknologinen tau5ta oli vankka  tallai\en 

hankkeen totcuttami~eksi. vaikka ruostumaton ter,i\ \ellai\enaan 
olikin ut151 iiict,illi 

~ Ka)tetta\ IW o11 innostunut ja \tiuielt'i osin vastacivcin tyyppisi5- 
\a tehtavi\\a houliintunut toteutu\henkilokunta 

- Hanketta varten \olniittiin know-how- ja koulutu\\opimtis koke- 
neen ja luotettcivan ruo\tuniattonian tcraksen tuottalan, Fried. 
Krupp Huttenwcrke AG.n, nyhyi\en Krupp Stahl AG n kanssa 

~ Totcutu\- ja  k,iyttohenkilokunn~rlle dnnettiin wurimittainen ja 
pcru5teellinen hodutu5 

80 

60 

40 

20 

- Outokummulla oli kokemusta ja  valmi iks i  avatut kanavat vienti- 
markkinoinnin aloittamiseksi heti toiminnan alusta alkaen. 

~ Toiminnan I0 ensinimiiisen vuoden ajan oli kuumavalssausvai- 
heen suorittami\eksi mahdollisuus käyttäii Rautaruukki Oy:n 
Raahen kutiiiiavalssaamoa ns. vuokravalssausperiuatteella. TBI- 
Inisen mahdollisuuden olemassaolo oli erittäin tiirkeii koko 
hankkeen kannalta, si l lä tuotantoniiiiiriit olivat alkuvaiheessa 
niin pienet. ettii oman kalliin Ja suurikapasiteettisen kuumavals- 
saainon rakentamincn ei toiminnan alussa olisi niitenkäiin voi- 
n u t  tulla kysyniykseen. Vasta k u n  tuotantomiiiiriit olivat kasva- 
neet riittävän stiiiriksi ja Tornion mittakaavaan sopivan kuuma- 
nauhavalssausmenetelmiin, ns. Stcckcl-valssauksen teknologia 
oli kehittynyt riittiiviin luotettavaksi. oltiin vuonna I085 valmii- 
ta  tekcmäiin piiiitiis oman kuumavalssaamon rakentamisesta 
Tornioon. 

- Koko jalostusketju malmista kylmdvalssatuksi ruostumnttomak- 
si terikseksi o n  voitu toteuttaa tiiydellisesti intcgroituna proses- 
sina yhden j;i saman yhtiiin illii kiiytiinniillisesti katsoen sa- 
malla paikalla. 
Kemin Ja Tornion alueella olevaan kromin.jalosttisket.juun poh- 

jautuva liiketoiminta lisättynä v u o n n a  1980 yritysoslolla hankitulla 
O y  JA-RO Ab:ll;i muodostaa Otitokunipu-konserni\s~i tcriisteolli- 
suus-nimisen liiketoiminta-alueen. ,jonka emoyhtiiinii toimii Tor- 
n i a s a  sijaitseva Outokumpu Steel Oy. Vuonna 1 990 oli terästeol- 
lisuuden osuus k o k o  konsernin noin  11.3 miljardin markan liike- 
vaihdosta noin I 9  Q .ja noin I8 800 suuruisesta henkiliistii\tii noin 
1 I %', Kun kannattavuuskin on Jo ollut valtaosan 1980-lukua hyvii 
tai tyydyttlvl. o n  selviiä. että te~istcollisuu~liiketoiniint~i-alue on 
varsin lyhyessii ajn\sa kehittynyt oleelli\eksi osaksi Outokumpu- 
konsernia. Kuvan 7 taulukossa o n  lyhyesti esitetty ki-oniin .jalostus- 
ketjun eri vaiheiden timiinhetkisct tuotannot ja nyt hiiynnissii ole- 
vien investointien jiilkeiset kapasiteettitilanteet. Tiirsii taulukossa 
o n  niyiis vcrrattii yksikiin arvo.ja koko maailman tai ns .  Iiintisen 
maailman vastaaviin arvoihin niissii tapauk 
vertailu suinkin o n  mahdollista. 

Nyt meneilliiän olevien investointien jiilkeen Tornion ruostumat- 
toman teräksen \,alniistusyksikk6 o n  tekniikaltaan $1 tchokkuudel- 
taan täysin vertailukelpoinen vastanvien parhaimpien tuotantoyksi- 
kiiidcn kanssa maailmassa. Kooltaan se on myös viihintiiän hyvä5 
keskitasoa tällaisessa vertailussa. 

TULEVAISUUDEN NÄKYMÄT 

Kemin-Tornion alueen tuotantoyksikkii on kannattavuudeltaan hy- 
vii j a  se on kooltaan niin suuri, ett3 aivan valtaosa ( n o i n  80 %) sen 
myyntituloista tulcc vientiniarkkinoilln. Yksikkii onkin saavuttanut 
aikoinaan vallinneista epiiilyistä huolimatta vakiintuneen aseman 
maailmanmarkkinoilla Ja todistanut xiin olem 
kansainviilisestikin. 

K u n  a-jatellaan tiiniiin liiketoiniintayksikön nicncstymismahdolli- 
suuksia jatkossa, on yhtäältä kiinnitcttiivä huomiota toiminnan 
kannattavuuden ylliipitiimiseen, mutta toisaalta on paneuduttava 

1960 -65 -70 -75 -80 -85 1990 
Kuva 6. Litteiivalssatun ruostumattoman teräksen toimitukset 
Suomeen vuosina 1960-1990, 
Fig. 6. Deliveries o f  stainless steel rolled flat product\ t o  Finland 
in 1960-1990. 

tiimiiii lisiiksi niiden toimien suunnitteluun Ja  toteuttamiseen, Joilla 
pyrit i i ln varmistamaan toiminnan Ja tkuvuus  Ja  kasvu tulevaistiu- 
dessakin. 

Viilittbmiisti kannattavuuteen .ja kilpailukykyyn vaihuttavina te- 
ki,j¿iinä Joudutaan tietysti ottamaan huomioon ainakin seuraavanlai- 
set seikat .ja hakemaan niille jatkuvat¡ iiiahdollisininiwi edulliset 
ratkaisut: 
- Kemin-Tornion alueella toteuttineen tuotantoketjun integraation 

perusteellinen hyijdyntäminen. TiillBin on jatkossakin kiinnitet- 
tiivii huomiota sisliisiin kuljetuksiin, prose 
riaalin määräiin. liipimenoaikoihin. energia 
teen, saanteihin eri vaiheissa jne. 
Ulkopuolelta ostettavien raaka-aineiden. Iähinnii teriisromun. 
nikkelin ,ja molyhdeenin hankintn. 
Tyiivoimakustannukset. Tiissii suhteessa ollaan tietenkin sidok- 
\ is \a  Suomessa yleensä harjoitettavaan politiikkaan ,ja sitii kaut- 
ta korkeaan kustannustasoon. O n  kuitenkin todettava, että 
useimmat kilpaili,joistamme toimivat myös varsin korkean kus- 
tannustason maissa 
Energian, nimenomaan sähkiienergian saatavuus j a  hintakehi- 
tys. Tämä on avainkysymys etenkin lerrokromin tuotannon kan- 
nalta. Toivoa sopii. ettii Iiihitulevnisuudessa tehtiivat cnergiapo- 
liittiset ratkaisut mahdollistavat kromin jalostamisen jatkamisen 
maassamme. 

- Kapasiteetin kiiyttiiaste on pyrittävii pitiiniään mnhdollisimman 
korkeana, mikiili kulloinenkin markkinatilanne sen suinkin vain 
sallii. 

- Tuotevalikoima o n  pyrittävii pitiniiiiin mahdollisimman Iiihellii 
optimia. ts. tehtaan o n  mahdollisimman tarkkaan tuotettava sel- 
I a i m  . . '  

seen se on suunniteltu, mikiili kulloinenkin markkinatilanne sen 
suinkin vain sal l i i .  

- Markkinoinnin wunnitteluun ,ja hoitamiseen mahdollisimman 
edullisesti Ja  tehokkaasti on kiinnitettiivl suurta huomiota. 

- Kul.jetukset on hoidettava tehokkaasti.  Tämii on tiii-keä seikka 
ja osittain vaikeiden ku1,jctusmatko- 

Pitemmän aikaviilin toimintalinjo.ia suunniteltaessa o n  kiinnitet- 
t i v i  huomiota edellY lueteltujen seikkojen lisäksi n i ih in  maailman- 
Ixi,juisiin mahdollisuuksiin Ja haasteisiin. ,joita on olenias\a kromin 
ia iruostumattoman teriiksen aloilla. Yleispiirteenä tiissii on. ettii 
hyvin inonenlaisin muutoksia on  parhnillaan tapahtumassa. Tätii 

yksikiiiden niahdolliruuksia ja harkittava niitä toimenpiteitii, joilla 

teräslaatu.ja, leveyksiä .ja paksuuksia, joiden valniistami- 

1, .i,ijaa I . yleistaustaa vasten on sitten tarkasteltava Kemin $i Tornion 
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MALMIN LOUHINTA 

TERASSULATTO TERÄSAIHIOITA TERASAIHIOITA 

KUUMAVALSSAA UUMANAUHAA 

Kuva 7. Tuotannot ja kapasiteetit Kemin kaivoksclla $1 Tornion tehtailla. 
Fig. 7. Production and capacity figures at Kemi Mine and Tornio Works. 

pyritäiin varmistamaan niiiden yksikiiiden asema tulcvaisuudessa- 
k i n .  Tällaisina maailnianlaajuisina mahdollisuuksina Ja  haasteina 
on mainittava ainakin seuraavat seikat: 
- Ensinniikin suurin mahdollisuus o n  siinii. ettii ruostumattoman 

teräksen käyttij edelleenkin monipuolistuu Ja kulutu\ kasvaa .jat- 
kossakin. Maailmanlaajuisesti kulutus on kasvanut keskimiiiirin 
noin 6 % vuodessa viimeisen IS vuoden aikana (kuva  3). Var- 
sin yhtäpitävien arvioiden m u k a a n  kulutus ka\vaa jatkossakin 
viihintiiiin noin 3-4 ';% vuodessa, mikä on selvästi enemmän kuin 
useimpien muiden metallien arvioitu kulutuksen kasvu. Kuparin 
kulutuksen kasvuksi arvioidaan noin  1-2 %. sinkin noin 2 %' j a  
alumiinin noin 1.5-2.5 9 vuodessa. Mainittu noin 3-4 % kas- 
vunopeus vastaa niaailmanlaqjuiscsti suunnilleen yhden Tornion 
yksikiin kokoisen tehtaan vuosituotannon lisiiystii joka vuosi. 
Koska Outokumpu o n  vakaasti .ja peruuttamattomasti tullut mu- 
kaan tiille toimialalle. sen on pidettävä huoli kasvustaan niyiis 
tulevaisuudessa. muuten edes\ii on vähitt:iinen suhteellinen 
kuihtuminen. 

- Muutkin ruostuniattoman teräksen tuottajat Lijattclevat tietysti 
samalla tavalla ,in uusienkin tuottajien mukaantulo on tiiysin 
mahdollista. On varmaa, ettii jonkin astcinen ylikapasiteettiti- 
Innne tulee vallitsemaan jatkossakin. Kilpailu tulee pysyniiiiin 
kovana ja vain tehokkaimmat. kannattavininiat ja muuntautu- 
niihkykyisimniiit yksikdt tulevat nienestymiiän. 

- Outokummun tapauksessa ruostuniattoman teriiksen tuotantoon 
erittäin läheisesti liittyvän ferrokromin tilanne on tiillii hetkellii 
ja mahdollisesti niyiis jatkossa problcmaattinen. Maailman kro- 
rnivarat jakaantuvat hyvin epätasaisesti, sillii Etelii-Afrikan tasa- 
vallassa on noin 55  % maailman tunnetuista kroniinialmivarois- 
ta. Tiimiin maan tuottajat ovat aivan viime vuosina Iisiinneet ler- 
rokromin valniistuskapasiteettiaan erittiiin voimakkaasti, niin et- 
tii liintisen maailman ferrokromista valmistetaan .jo tällä hetkellii 
yli 40 Q Eteli-Alrikassa, Jossa puolestaan len-okromin kulutu\ 
o n  varsin viihiiistii. Tällaisessa tilanteessa joutuu tictenkin pohti- 
maan, minkälaiset mahdollisuudet Torniosta kiisin on pitemniin 
piiiille kilpailla etcl~i-afrikkalaisten tuottajien kanssa ferrokronii- 
mark kin oil la. 

- Todellisena uhkana on nähtiivii niyiis sellaiset mahdolliset kaup- 

papoliittiset ratkaisut. jotka jossain puolella maailnina joko 
oleellisesti rajoittavat t;ii suorastaan estiiviit ruostumattonian te- 
räksen markkinointia alueellisesti. On syytii vain toivoa, että 
ratkaisut ovat jatkossakin sellaiset, ettii vientitoimintaa voidaan 
jiirkeviissii ni8arin harjoittaa kaikkialla. 
Erittiiin siliniinpistiivänii piirteenä o n  1980-luvun loppupuolella 
ollut n i in  ruostumattoman teriiksen kuin muidenkin metallien 
kohdalla pyrkimys tuottajien ryhmittyniisecn suuremmiksi ja is- 
kukykyiscmmiksi yksikiiiksi joko yritysostojen, yhteisyritysten 
tai muunlaisten liittoutumien kautta. Tiimii ryhmittymincn on 
yleensii tapahtunut yli valtakuntien ra-io-jen. joten sc o n  ollut 
yksi o u  yleisempää kansainviilistyniistii talouseliim 
Yksi hyvin yleinen ,ja niaailmanlaa,juincn haaste, 
teollisuuden, niin my¿is kromia jalostavan teollisuuden o n  tiiyty- 
nyt vastata entistii vastuuntuntoisemmin. ovat ympiiristiikysy- 
myksct. Tiimii trendi tulee jatkumaan tulevaisuudessakin. Tä- 
miin alan teollisuus on ollut Ja  on valni¡\ tekemiiiin velvollisuu- 
tensa tiissii suhteessa. Toivoa kuitenkin sopii, että vaatimuksia 
kiristettiiessii pysyttäisiin realistisella linjnlla, ja cttii vnatimuk- 
set eri maissa kehittyisiviit tasatahtia. 

,teena on pidettävä myiis sitä, että teknologia ke- 
hittyy tillä alalla niin k u i n  se kehittyy yleensäkin. Tiimii kehit- 
tyniinen ei koske yksin kromin ja ruostumattoman teriikvm tuo- 
tantoteknologiaa, vaan myiiskin niiitii tuotteita kiiyttiiviin asia- 
kasteollisuuden teknologioita. Tämän vuoksi on riittäviillii tutki- 
mus- ja  kehityspanoksclla pyrittävä varmistamaan se, ettii tek- 
nologian tasossa ei niissiiiin vaiheessa jiiiidii kilpailijoidcn jal- 
koihin. Samoin on riittävällä yhteistytillii asiakkaiden kanssa 
varmistettava se, ettii pystytiiiin tyydyttiimään heidiin tarpeensa 
muuttuvissakin olosuhteissa. 
Myiis re tosiasia, että asiakkaat ovat kcskimiiiirin yhii kauenipa- 
na Torniosta. on tunnustettava haasteeksi. T im% merkitsee mat- 
kustamisen Iisiiiintymistii. kulttuurieroJen kasvua. kielitaidon 
tarpeen Iisiiiintymistii. kuljetusten monimutkaistumista jne. 
Toiminnan kannattavuuteen välittiimästi vaikuttavia tekij6itS ja . .  

muita Kemin .ja Tornion olosuhteita yhtiiiiltä ja maailmanlaajuisia 
mahdollisuuksia ja haasteita toisaalta keskcnäiin punnittacssa jou -  
dutaan ennemmin tai myiihemmin ottamaan kantaa ainakin seuraa- 

21 



viin seikkoihin: 
- Koska ruostumattonian teriiksen ku lu tw näyttriii ninailmanlaa- 

juisesti edelleenkin kasvavan useimpien muiden metallien kulu-  
tusta voimakkaammin ja  koska kroniia Kemissii riittiiä, niin 
ruostumattonian teriiksen tuotantoa kannattanee edelleenkin 
suunnitella kasvatettavaksi. 

- Pysty iiimekii jatkossa kilpailemaan kromimarkkinoit¿I hallitse- 
v a n  Etelii-Afrikan kan\sa. vai olisiko ,jiirkevämpiiii rajoittaa fer- 
rokromin tuotanto tasolle. joka vastaa oman ruosttiniattoman te- 
riiksen tuotantoa? Nyt toteutettavien investointien jiilkeen (kuva 
7) teriissulatto on kapasiteetillaan noin  380 O00 tonnia  vuodessa 
Kemin-Tornion ket.jus\a tuotantokapeikko. Kuumaval. 
kapasiteetti on luokkaa 600 000 tonnia vuodessa. joten 
niiist¡ herä8 kysymys. miten kuuniaval\saamon vapaa kapasi- 
teetti voitaisiin hyiidyntiiii. Jos terikulaton tuotantoa katsotaan 
voitavan Iisiitii, niin miten se teknillisesti olisi toteutettava? 
Muodo5taako nauhavalu jatkossa todellisen teknologisen uhan 
\alniistusket,julle ja tkuvavalu ~ kutinianauhavalssatia? Asiak- 
kaat ovat jo nyt valtaosaltaan muualla kuin Ilhiniarkkinoilla ja 
mahdollisten lislmiiiirien myötä kaukomarkkinoiden osuus yhii 
vain kasvaa. Tiiniiin v u o  tanee harkita myii\ sellaista 
toi ni i n tama I I ¡a. e ttii k y motoimintojen mahdolliset 
seuraavat laajennuk\et s in Iiihemmäksi iiixkkinoita 
rakcnnettaviin tai ostcttaviin yksikii ihin.  ,joihin lrihti)materiaali. 
kuunianauha toimitettaisiin Tornion kuuniavalsSaanio\ta. 

- Onko tarpeellista laajentaa nykyistii tuoteviilikoiniaa. joka muo- 
dostuu piiiiasiassa suhteellisen leveistii ,ja paksuista austeniittisis- 
ta levyistii ja nauhoista? 
Valmiita vastauksia .ja ratkaisuja edelli e\itettyihin hy\yniyks i in  

ei tiillii hctkelll ole olemassa. mutta ne muodostavat 
pohdiskclusu, .jota yhti i issi i  käydiiän. loka tapauk. 
kromin jalostaminen ruostumattomaksi teriikseksi Torniossa on 
kasvanut sekii volyqniiltaan että kannattavuudeltaan siinii  miiiirin 
oleellisek\i osaksi Outokumpu-konsernia. että konserni on valniis 
edelleenkin panostamaan \en kehittiimiseen. Uusi piiirre jatkossa 
saattaa kuitenkin olla tiiniiinkin liiketoiminta-alueen kansainvllis- 
tyminen. 

LOPPULAUSE 

Outokumpu Oy:n Kemin Ja Tornion alueella toteuttama kroniinial- 
min .jalostaminen valssatuksi ruostumattoniaksi teriikseksi on hyvii 
esimerkki erittiiin nopeasti tapahtuneesta malniicsiintymln teolli- 
sesta hyödyntiiniise\tii pitkiille jalostetuiksi metallituotteiksi. Ke- 
niin kromiesiintynih löydettiin cuonna 1959 j a  jo 17 vuotta myii- 
hemmin, vuonna I976 kiiynnistyi Torniossa sen varassa ruostuniat- 
toman teräkscn valmistus. Kaikki tiihiin kokonaisuuteen kuuluvat 
yksiköt, kromikaivos. ferrokromitehdas ja teriistchdas ovat kasva- 
neet ennakko-odotuksia nopeammin. Myiiskin kannattavuus o n  ke- 
hit tynyt selviisti paremmaksi k u i n  mitä jaloter~stehdashankkecsta 
piiiitettiiessä vuonna 1973 uskottiin. 

Kun lisäksi ruostumattoman terlksen kulutus maailmanlaajui- 
sesti kasvaa jatkossakin selviisti nopeammin kuin useimpien mu¡- 
den suuressa niliiirin kiiytettiivien inetallien kulutus. niin Outokuni- 
PLI Oy:n piiiitiis ryhtyii valmistamaan ruostuniatonta teriistii Tor- 
niossa oli varmasti oikeaan osunut .  Jo jonkin aikaa on teriisteolli- 
suusliiketoiniinta-alue ollut tukijalka. joka omalta osaltaan o n  
mahdollistanut Outokumpu-konsernin kasvun ja laajentumisen. 
Edelleen on kiisitykseni mukaan vakuuttavasti kiiynyt ilmi. ettii 
ruostumattoman teriiksen valmistus, joka o n  Iähinnii kromin ja nik- 
kelin jatkojalo\tLista. luontevasti sopii Ja  kuuluu  Outokumpu-kon- 
sernin toimialaan. 

Koska Kemi-Tornion toimintayksiköllä on  efiistii puutteista 
huolimatta varsin paljon etuja puolellaan. niin se tulee myiiskin 
jatkossa siiilyttiniiiiin ja voimistamaan asemaansa maailman Tuo\- 
tumattoman teriiksen valmistajien joukossa. 

Hankkeen toteutuksessa on tiihän asti tarvittu ja  jatkossakin 
edelleen tarvitaan hyvin koulutettua ja asiansa osaavaa viikeii to i -  
minnan kaikilla sektoreilla ja hcidiin sujuvaa yhteistyötiiiin. Toisia 
osa-alueita ja muunlaisen erikoiskoulutuksen saaneita henkilijitii 
unohtamatta ja aliarvioimatta o n  tiissii yhteyclessii paikallaan tode- 
ta. ettii edesmennyt professori Heikki Miekk-o,jn tai hiinen koulu t -  
taniansa opetta-jat ovat innostavalla opetukscllaan kasvattaneet huo- 
mattavan osan s i i t i i  insinöörikunnasta, joka on ollut mukana raken- 
tnniassa tiitii teol1 isuuskokonaisuutta ja jonka vastuulla sen jatkokin 
on. 

S U M M A R Y  

HEIKKI MIEKK-OJA MEMORIAL LECTURE: 
PRODUCTION OF STAINLESS STEELS IN FINLAND 

The first Finnish experiments on production of stainless steel were 
carried out as early as in 1926. when 1,okomo Oy produced the 
first stainless steel castings in their steel Ioundry. Since then stain- 
less steel has been included in the production programme of sev- 
eral steel loundries. The present production of stainleu steel cast- 
ings in Finland totals up to about 6000 - 7000 tons per year. 

Rolled stainless steel was produced also quite early in Finland. 
Vuoksenniska Oy produced small quantities of rod and wire from 
austcnitic stainless steel in the 1950's and the 1960's but gave up 
these products thereafter. 

Finland became an important producer of stainless steels only 
when Outokumpu Oy started to producc stainless steel. The fully 
integrated production chain from chrome ore to rolled stainless 
steel i n  the Kemi and Tornio area in Northern Finland i s  a good 
example o f  a very rapid industrial explontation of an ore deposite 
all the way to the manufacture of rolled metal products. The Kemi 
ore deposite was found in 1959 and 17 yeai- later. in 1976. the pro- 
duction o f  stainless stecl started. The growth of all the units ~ the 

chromium mine, the ferro chrome plant and the stainless steel 
works ~ has been faster than anticipated. Also the profitability 
has proved to he considerably better than expected in 1973. when 
the decision to implement the stainless steel project was taken. 

Outokumpu Oy's decision to start the production of stainless 
steel in Tornio proved to be right, especially as the consumption 
01 stainless steel i s  increasing faster than that of other important 
metals all over the world. 

Already for some time the stainless steel business segment has 
been the solid ground that has contributed to the growth and ex- 
pansion of the Outokumpu Group. Further it has become convinc- 
ingly evident that the production of stainless steel quite naturally 
fits in with the other busine 

The many important advantages of the production uni t  in the 
Kcmi-Tornio district outweigh the few disadvantages and make i t  
possible for Outokumpu Oy to maintain and strengthen its position 
among the producers of stainless steel in the world. 

q y i e n t s  of the Outokumpu Croup. 
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Kaivoskoneteollisuutemme kansainvälistyminen ja tekninen 
kehitys 

Johtaja, DI Matti Kilpinen, Repola-yhtymä, Nordberg Group, Helsinki 

Yhden sukupolven. tämän nykyisen. aikana sekii maamme kaivos- 
teollisuus itse että Suomessa valmistettavat alan koneet ja laitteet 
ovat kokeneet valtavan muutoksen. Se aika, jolloin rctka ja lotokko 
edustivat tekniikan viimeistä vaihetta. on Jo  kaukana takana. Muu- 
tos on ollut niin voimakas, ettei sellaista olisi 25 vuotta sitten ku- 
kaan pystynyt ennustamaan. 

Tuo muutos ei koske yksin alan teknistä kehitystä. Olemme ni- 

mittäin vasta päässeet alkuun toisessa kaivoskoneteollisuuteen vai- 
kuttavassa muutoksessa, jonka lopullisia vaikutuksia ei  vielä ku- 

LÄHELLE ASIAKASTA 

Syy ulkoiiiaisiin yritysostoihin ei suinkaan ole laajenturni\halu Si-  

nänsä, vaan myös tarve olla lähellä asiakkaita. Monilla teollisuu- 
denaloilla. j a  hyvin nierkittiivästi esimerkiksi juuri murskaustoi- 
minnoissa, maakohtaiset tyiimenetelmät ja -käytännöt poikkeavat 
toisistaan niin paljon. ettei yhden maan kokemuksilla ole välttl- 
mättä niitiiin merkitystä jossakin toisessa maassa. Kysymys ei ole 
vain tiedon ja taidon tasoeroista. vaan nimenomaan paikallisten 

kaan tiedä eiki  edes pysty ennustamaan. Se muutos on kansainvi- olojen erilaisuudesta. 
listyminen. Tarpeesta toimia asiakasläheisesti on toisena esimerkkinä Tam- 

Kun esimerkiksi Tamrockin ja Nordbergin tuotannosta j o  yli rock. joka va.jaa kymmenen vuotta sitten päätti ryhtya lähestymään 
puolet tapahtuu Suomen ulkopuolella. ei  kyse ole enää suomalai- toden teolla myös hiilikaivosasiakkaita ja perusti tätä varten oman 
sesta valmistuksesta. vaan pikemminkin suomalaisomisteisesta organisaation - ei suinkaan Suomeen. vaan Keski-Eurooppaan. 
valmistuksesta. Sama kchitys koskee myös Outokumpua, jonka Ja  syytkin ovat selvät: Suomessa ei kivihiilikaivoksia ole ja Keski- 
kaivostoiminnasta valtaosa tapahtuu Suomen ulkopuolella. Euroopassa asiakkaat ovat liihellä. 

Se oli jo silloin selvä osoitus tulevista toimintaviivoista eli lä- 

Y RITYSOSTOIN MAAILMALLE 
hestyttiin asiakasta asiakkaan omalla maaperällä. Alkuvaiheessa 
Tamrock Coal oli tosin vain markkinointiorganisaatio, mutta nyt 

Kun kaivostoiminta kokonaisuudessaan on Suomessa viihentynyt, 
on selvää, että my¿is kaivoskone- j i  laitevalmistajat ovat joutuneet 
suuntaamaan entistii en6mmän katseitaan ulkomaille - myös kauppojen tuloksena. 

Tamrockilla on Yhdysvalloissa ja  Keski-Euroopassa myös kivihii- 
len louhintaan ja lastaukseen liittyvä2 konepajatoimintaa - yritys- 

muussa mielessä kuin  perinteisessii vientitoiminnassa, joka sinänsii 
on jo pitkään ollut hyvin  merkittiviiii. Luonnolliset syyt ovat siten 
johtaneet myös kaivoskoneteollisuuden siirtymiseen ulkomaille. 

VIENTI KASVANUT NOPEASSA TAHDISSA 
Kun ajatellaan. millaisilla laitteilla ja  niillaisissa oloissa kaivostoi- 

Tosin sana "siirtyminen" ei ole oikea. koska suomalaista valmis- 
tusta ei juuri lainkaan ole siirretty ulkomaille. vaan kansainvälisty- 
minen on seurausta yritysostoista. 

Tämä on itse asiassa hyvin ymmärrettävii kehityssuunta, sillä 
vaikka suomalaiset kaivoskonevalmistajat ovatkin monilla erikois- 
aloillaan maailman johtavia, ovat ne volyymiltaan kansainvälisess5 
mitassa yhä pieniä. Omien valmistusyritysten perustaminen muihin 
maihin ei olisi mahdollistanut riittävän nopeasti kannattavan mark- 
kinaosuuden saavuttamista. 

Kun esimerkiksi entinen Rauma-Repola-yhtymä teki vajaa kym- 
menen vuotta sitten strategisen piiiitöksen tulla yhdeksi maailman 
johtavista murskainten valmista,jista. oli alusta saakka selvää. ettei 
asemaan päästäisi pelkästään Lokomon murskaintehtaan omin re- 
surssein. Vaihtoehtona olivat yritysostot, jotka toteutettiin vuosina 

mintaa sotien jälkeen ja vielä pitkälle sen jälkeen - itse 
aina 60-luvun lopulle ~ harjoitettiin. on kehitys sekä kaivoskonei- 
den että kaivosmenetelmien suhteen ollut parissa vuosikymmenes- 
sä ällistyttävän nopeaa. Yhtä äIlistyttavän nopeaa on ollut suoma- 
laisen kaivoskone- ja laitcviennin kehitys. 

Vielii vuonna 1978 suomalaisten kaivoskonevalmistajien koko 
myynti oli noin 450 miljoonaa markkaa, josta viennin osuus oli 
60 %. Suomalaisomistei~ten laitevalmistajien kokonaisniyynniksi 
on viime vuodelta arvioitu noin viisi miljardia markkaa. .josta kai- 
vosteollisuudclle myytyjen laitteiden osuus oli 40 prosenttia. Vien- 
nin arvo Suomesta oli noin 1,8 miljardia markkaa. 

Kokonaismyynnin ja -viennin kasvu oli siis erittäin voimakasta 
koko 80-luvun ajan. Toisaalta tarkkojen. kaivoskoneita ja -laitteita 
koskevien myynti- .ja vicntiluku.jen esittiniinen ei eniiä viime aikoi- 

1987-89. 
Nyt ryhmän toiminnasta 80 prosenttia tapahtuu Suomen ulko- 

puolella. si l lä valmistusta ja kokoonpanoa on Suomen lisäksi seit- 
semässä muussa maassa. Henkilökuntaa on 1800, joista 1300 ty& 
kentelee ulkomailla. Perinteisten vientilukujen mittiiminen tässl ti- 
lanteessa on täysin mahdotonta. 

Samankaltainen tilanne koskee muitakin yrityksiii, mm. Outo- 
kumpua ja Tamrockia. Outokumpu-konsernin Iiihes 19.000 hen- 

.. ~ 

na ole ollut mahdollista. Useimmille laitevalmistajille nimittäin 
kaivosteollisuus on vain yksi asiakasryhmi, ja monet laitteet sovel- 
tuvat sellaisinaan käytettiiv5ksi niin kaivoksissa kuin maan- Ja kal- 
lionrakennuksessa. En usko monessakaan yritykscssii pidettävän 
tarkkaa lukua siitä, mikä nimenomainen laite on myyty kaivostoi- 
mintaan. mikä taas johonkin muuhun tarkoitukseen. 

Tässä yhteydessä on paikallaan antaa erityinen tunnustus Finn- 
miners-ryhmälle jo  yksin sen vuoksi, että sen perustamisesta on 

gestii yli  puolet toimii ulkomailla ~ ainakin 25 eri maassa. Sama 
koskee Tamrockia. jonka senkin henkilöstöstä ~ vajaa 4000 ~- 

yl i  puolet on ulkomailla. Todennikiiistä on, että sama kehityssuun- 
ta aikanaan koskee yhä useampia suomalaisyrityksiä. Ja onhan I i -  
sik\¡ Jo  esimerkiksi Laroxilla valmistusta ja  kokoonpanoa paitsi 
Lappeenrannassa my¿is Perussa. Chile . Yhdysvalloissa ja Aus- 
traliassa. 

tänä vuonna kulunut 20 vuotta. Finnminersin rooli suomalaisten 
kaivoskoneitten viennin edistäjänä on ollut keskeinen. 

Vaikka taloudellinen tilanne heikentyikin voimakkaasti vuoden 
lopulla, ei se ehtinyt vaikuttaa merkittiivisti vielä viime vuotta kos- 
kevaan myyntiin. Tiimiin artikkelin yhteydessä julkaistavat kaaviot 
kuvaavat viimeisimpiii tietoja kokonaisviennistä sekii joittenkin 
yritysten viennistä erikseen (kuvat 1 ~ 2 ja 3 ) .  
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Kuva 2. Tamrockin ja Nordher9 Groupin myynti. 
Fig. 2. The sales for Tamrock and Nordbei-g Group 

1990 

SUOMALAINEN KAIVOSKONE KANSAINVÄLINEN 
KÄSITE 
Suomalainen .ja tietysti muukin poh,joismaincn kaivoskoneteolli- 
suus on nykyiiiin kansainviilincn käsitc. Voi jopa sanoa. cttii me 
toimimme yhdcllii harvoista aloista, joissa viittaus Suomeen on 
automaattisesti positiivinen rclerenssi. 

kin ollut nopeaa. Ei nimittiiin ole kulunut kuin 
20 vuotta a,jasta, jolloin csimcrkiksi maailman kaivoksilla kysyt- 
tiin: mikii ihmeen Suomi? 

Yhden esimerkin voi ottaa vaikkapa Chilessii sijaitsevasta EI 
Tcniente\tii. maailman suurinima\ta niaanalai~esta kalvoksexta. 
Sicllii poraukw\ta vastaa Tamrock, laxtoukxcxta Torot, lataukxc\ta 
Nornict ,ja niur\kaukx\ta Nordberg. I t x  ii\i;i\sii kaikista koneista 
in laittcista y l i  puolet oli 1WIioismaista. I..¡ t a r v i t w  eniiii wl i t t i i l i .  
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Kuva 3. Outokumpu Technology Oy:n vuoriteollisuuden konei- 
den. laitteiden ja teknologian ( \ i s .  lisenssitulot) myynnin kehitys. 
Viennin osuus koko ajan 80-90 c/r . Luvuissa myös konaerniyhtiiii- 
den ulkomailla syntynyt liikevaihto. 
Fig. 3. The sales figures for the mining industry of the prcscnt 
Outokumpu Technology. Exports account to 80 through per cent. 
(Left column - mining: medium column - concertration: right 
column - smelting.) 

TEKNINEN KEHITYS MAAILMAN KÄRKEÄ 
Viennin Iisaksi kaivoskoneitten tekninen kehity\ on ollut nopeaa. 
Vaikka kaivoksisu eri työvaiheiden nimitykset ovat valtaosin sai-  
lyneet ennallaan. tyiit tehdiiin aivan erilaisilla koneilla kuin ennen. 
Tcknisesti maailma\ta ei parempia koneita liiydy kuin Suomessa 
valmistetut. 

Porauksessa o n  siirrytty polvisyiittiiporakon~ista ja nykyniitta- 
kaavan mukaan a.jateltuna alkeellisista pornusjumboista tietoko- 
ncistettuun porauksecn. Ensi vaiheen suurin muutos oli siirtyminen 
paineilmasta hydrauliikkaan. miks oli merkittiivii edistysaskel xekii 
tehokkuuden ettii ergonomian kannalta. Se askcl o n  tosin vicliikin 
ottamatta valtaosassa maapallon kaivoksista, niista on ainakin se 
hyöty .  että myyntipotentiaalia kiytyy pitkälle tulevaisuuteen. 

Tietokoneoh-jaux on porauksessa viimeisin. ,jo toteutunut kchi- 
tysvaihe. Sen avulla saadaan merkittiivisti aikaisempaa parempi 
poraustarkkuus ja  samalla ovat myiiis itse porakoneen kiiyttiijiin 
tyiiolot entisestiiiin parantuneet. Tulevaisuudessa ~ Ja todenniikiii- 
scsti ennemmin kuin myöhemmin - ainakin osa porauksesta teh- 
dil in kauko-ohjauksella. Entista ;iiitomaattisemmat jumbot sekii vi- 
deomonitorit tulevat olemaan liihcs jokapiiiviiista eliimiiä. 

MyBs muut ty¿ivaiheet ovat kokeneet voimakkaan kehityksen. 
Rusnaus ja  pulttaus sekii panostus hoidetaan nykyiiiin yhii iiseani- 
niin koneellisesti eik3 eniiii kiisin - ainakin valtaosassa kehittynei- 
tii maita. 

12astaus Ja kill-jetus ovat yh i  yhtii olennaisia osia kaivostoiniin- 
nasta kuin enncnkin. onhan porattu .ja riijäytetty kivi aina siirrcttii- 

kaat LHD-lastauskoneet suoriutuvat molemmista vaiheista. Vii- 
nici\ in. jo mytis haivoksissa hiylt¿)i in otcttu laxtaua-kul jetux. j~i i~~cx~ 
telinii o n  siihktikiiyttiiincn ~ j a  lis:iksi kauko-oh.jattu. 

I viime vuosien kchityxaskclcita o v a t  hydrauliihka 
i:[ :rutomatiikka. Niiclcn :ivuII;i i i irir\kaintcn tchokkuuttn pyxtytliiin 

"il. E 'naa ;';' ne eiviit tosin aina ok  er i l l is i i i  tyiivniheita, vaan tehok- 



Kuva 4. Itscliikkuviin. tela-alustaisiin murskausyksiköihin perustuva Lokotrack-järjestelniii o n  viime vuosien harvoja todellisia u u t u u k -  
sia murskausalalla. Lokotrack-esimtirskain yhdistettynii liikkuviin kuljettimiin o n  tehokas j a  sisä kuljetuskustannuksia merkittiiviisti 
säästävä jiir.jestelmä, joka soveltuu erinomaisesti evmerkiksi m;ianpäälliseen kaivostoimintaan. 
Fig. 4. The Lokotrack crushing system i s  bared on self-propelled track-mounted crushing units. Thcy represent the latest trend towards 
complete mobility in many crushing operations and also in open pits and quarries. Some underground projects arc under investigation. 

nostamaan jopa kymnienillii prosenteilla samalla, k u n  murskeen 
laatu olennaisesti paranee. Automatiikka nimittäin valvoo, ettii 
murskainta kiiytetään koko ajan kapasiteetin yliirajalla. mikä sa- 
malla on erittiiin tärkeii tekijä murskeen laadun parantamisessa. 

Itseliikkuvat, tela-aluxtaiset Lokotrack-murskaimet ovat edistyk- 
sen viimeisin aste ja  itse asiassa harvoja ja todella merkittiiviii 
murskausalalla viime aikoina aikaansaatuja kehitysaskeleita. Lo- 
kotrack kehitettiin Lokomolla Tampereella viime vtiosikymmenen 
puolivälissii. ja niitä on myyty jo yli ISO (kuva 4). 

Toistaiseksi Lokotrack:iärjestelniiin laajimmat kiiytt6alueet ovat 
maanrakennukressa, avolouhok j i  uusiomurskauksessa, mutta 
kehitteillä o n  myös maanalaisia sovelluksia. Aikanaan tämiikin LIU-  

si menetelniii tulee osakhi normaalia kaivostoimintua. 

TULEVAISUUS RIIPPUU TUOTEKEHITYKSESTÄ 

Suomen kaivoskoneteollisuus on kehittynyt nopeasti ja saavuttanut 
omilla crikoisaloillaan merkittävin sijan koko maailmassa. Tuleva 
kehitys riippuu monista eri tekijiiistii, joista esimerkiksi maailman- 
talouteen eninie itse pysty vaikuttamaan. Mutta seikka, johon pys- 
tymme vaikuttamaan, o n  tuotekehitys. 

Ennakkoluuloton luotekehitystyii o n  ollut chkii merkittävin yk-  
sittäinen tekijä kaivoskoneteollisuutenime menestymisessä. T 
asiassa ei ole edellcenkiiiin oikotietii: me emme saa jäädä tyytyviii- 
sinä onnittelemaan toisiamme hyviistä menestyksestä, vaan piiin- 
vastoin. tuotekehitykseen on panostettava yhä enemmiin. Vain si- 
ten py\tymme varmistamaan asemamme myiis tulevaisuudessa. 

SUMMARY 

THE INTERNATIONALIZATION AND THE TECHNICAL DEVELOPMENT OF FINNISH MINING 
EQUIPMENT MANUFACTURERS 

The internationalization process ol. Finnish mining equipment 
manufacturers is a recent phenonien characteriiing more and more 
companies that traditionally were ptirc Finnish. Today, cornpanics 
like Outokumpu, Tmirock. and Nordberg arc n o t  any niorc Fill- 
nish comjxiriies but r;ifhcr Finnish-owncd c o m p i i i c s .  They h;lvc 
hccolllc Illtcrll;ltiOlla~ 1111-01lytl acqili~ilioll.; and ;IIC operating ;i11 
ovcr the ~\orIcI rhi-ougli Ioc;iI nialiuI;ictiii-ing m c l  Inarhctilig cotiip:i- 

nies. and in many cases also under ;i completely different riaiiie. 
Another leaturc chat-acterizing the internation;il Finnish-owned 

mnnufucturers in the strong technical development of the machines 
the companies have hcen able to accomplish. I t  i s  envisagcd that 
to survive the conipxiics must invc\t iii research ancl de\clopiiicnt 
eke11 11101'c than W h a t  \ 4 a S  dolie ill the pas(. 
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JOHDANTO 

Lujien rakenneteriisten kiiyttii hitsatuissa rakenteissa kasvoi viime 
vuosikymmenellii selviisti Iiintisissii teollisuusmaissa. Muutokseen 
vaikuttivat suunnittelijoiden j a  kiiyttiijien Iisiiiintynyt kyky hy6dyn- 
tiiii lujien terästen kiiytöllii saavutettavia etuja \ckii rakenteiden tar- 
kastusnicnetelmien kehittyminen. Toisaalta tcriiksen valmistajat 
ovat pystyneet tuottamaan entistii lujempia. sitkeiimpiä ja  hclponi- 
niin hitsattavia terislaatuja aiempaa matalammin seostettuina ja 
halvemmin tuotantokustannuksin. 

Uusinta kehitystl Rautaruukin erikoislujissa rakenneteriik. 
edustavat termomekaanisen kiisittelyn avulla valmistetut TM-levy- 
tefikset, joissa on hyiidynnetty kontrolloitua vnlssaustekniikkaa ja  
nopeutettua vesi,jiiiihdytystä. Vuonna I985 otettiin Raahen teriis- 
tehtaan strategiseen kehitysstiunnitelmaan em. terästen valmistuk- 
sen aloitus 90-luvun alussa. Lopullinen piiiitös noin 60 milj. mark- 
kaa maksavan jiiiihdytyslaittei\lon hankintaan tehtiin kcvliillii 
1988. Tiitii ennen oli jo päätetty kehittiiii aihiokuunicnnusuunien 
ohjaus.jiirjestelmliii, valssaimen pi\tosarjajiirjestelmiiä sekä hankkia 
uusi tehokas kuumaoikaisukone. Nopeutetun jliihdytykscn laitteis- 
to termomekaanisen levyteräksen valmistamiscksi asennettiin Raa- 
hen terästehtaalle elokuussa I V Y 0  (kuva I ). Laitteiston. kuten 
myös uuden kutimaoikaisukoneen, piiitoiniittaja on tunnettu wksa- 
lainen valssilaitoslaitevalmista~a MDS Mannesmann Demag Sack 
GnibH. Uusi valniistusprosessi mahdollistaa lujien, sitkeiden ja 
entistii niiikkaseosteisenipien teriislevyjen valmistuksen. Valmistus 
aloitetaan myiitöluJuusluokan 4'10 Nimm' tcriiksellii tiimiin vuoden 
aikana. Jatkossa ttilcc markkinoille myös tiitii lujempia TM-terik- 
siä. 

TM-TERÄSTEN OMINAISUUDET JA 
KÄY TTÖKOHTEET 

Rautaruukin ternionickaanisesti valssatuilla teriiksillii on tei-iiksen- 

kiiyttäjälle useita selviii etuja verrattaessa perinteisiin rakcnneteräk- 
siin. Näistii tiirkeimpiä ovat: 
~ suuri lujuus 
- hyvä iskusitkeys 
~ hyvät kiiyttöominaisuudet 

Suuri lujuus mahdollistaa korkeampien suunnittelujiinnitysten 
kiiytön vähentiien näin valniistustyön osuutta .ja kokonaistyön kus- 
tannuksia. Niimii edut perustuvat ohuempiin ainevahvuuksiin, pai- 
n o n  viihennykseen. rakenteiden yksinkertaistumiseen ja suurem- 
piin hyötykuorniiin. Ainepakstiuksien pienetessii hitsaustyon miiii- 
rii $1 lisäaineiden tarve viihenevit. Hyvii iskusitkeys mahdollistaa 
teriiksen turvallisen käyttämisen hitsatuissa rakenteissa niatalissa- 
kin käyttölänipötiloissa. 

TM-teräksen hyvien käyttöominaisuuksien ansiosta se soveltuu 
toisaalta tehokkaaseen, taloudelliseen konepajavalmistukseen ja 
toisaalta se on helposti ilman erityistoimenpiteitii kiisitcltiivissä vai- 
keissakin ympäristBolosuhteissa. 

Koska terniomekaaninen kiisittely johtaa hienojakoiseen teräk- 
sen mikrorakenteeseen jo valssaustil ?erään normalisoin- 
nin aiheuttama lisäkustannus. Samalla saavutetaan nornialisoituun 
levyyn verrattuna parempi pinnanlaatu. Teriiksen valmistajalle tä- 
niii merkitsee parempaa tuottavuutta. 

TM-teräkset tarjoavat hitsaukselle lukuisia etuja: 
- pienempi vetyhalkeiluriski Ja  viihentynyt esikuumennustarve 
- pienempi haurasmurtumariski 
- pienempi laniel lirepeil yvaara 
- parempi suurtehohitsattavuus 1 , hitsattavuus laajalla Ilmmön- 

TM-teriikset ovat alhaisen hiiliekvivalenttinsa ansiosta korkeasta 
lu.juudesta huolimatta hyvin hitsattavia. Esikuumennusta ei nor- 
maaliolosuhteissa tarvita. Kuvasta 2 nähdiiiin TM-teriiksen esikuu- 
niennustarve verrattuna perinteisellä valssausprosessilla tuotettuun 
teriikseen eri levynpaksuuksilla ja  hiiliekvivalenttiarvoilla. Pieni 
esikuumennustarve on erityisen tärkeiiii korjaushitsauksessa ja  
asennusolosuhteissa. Paremman suurtehohitsattavuuden ansiosta 
hitsauksen tuottavuus lisiiiintyy, mikä puolestaan pienental valmis- 
tuskustannuksia. 

Vesijiiiihdytyksellii aikaansaatu teräksen hieno mikrorakcnne on 
tietyssä mielessii epiistabiilinipi kuin perinteisten teriisten normali- 
soitu mikrorakenne. Mikiili ter kuumennetaan liikaa. saatetaan 
aiheuttaa mikrorakennemuutoksia ja siten mekaanisten ominai- 
suuksien heikkenemistä. Tiiniiin takia IiiinpiikäsittelqJii y l i  700 
"C:n lämpötiloissa tulee välttää. Tarvittaessa TM-teräkselle voi- 
daan suorittaa ,jiinnityksenpoistohehkutus lämpötilassa 550-600 
"C. Hitsauksen yhteydessii Iiimpiitila IähellY liitosta nousee paljon- 
kin 700 "C:n yliipuolelle ja  aiheuttaa hitsin viereen pehmenneen 
vyiihykkeen. Tiiniän vyöhykkeen ei katsota kuitenkaan heikentl- 
viin rakenteen lujuutta, j o s  sen leveys jiiii alle puoleen levyn pak- 
suudesta. Näille teriiksille suoritetuissa hitsauskokeissa o n  todettu 
pehmeiin Vyöhykkeen leveyden jäävän paljon tiimän alle. 

Tcrmomekaanisesti valssattu teriis on tarkoitettu kiiyttökohtei- 
siin, joissa terikselle asetetaan ankarat lujuus- ja iskusitkeysvaati- 

tuontialueella. 

Kuva 1. Levyjen vesijäähdytys. 
Fig. 1. Water cooling of plates. 
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Kuva 2. Termomekaanisella (TMCP) ja perinteisellä valssaus- 
prosessilla valmistetun EH 36-teriiksen (myötölujuusluokka 355 
MPa) esikuumennustarve eri levynpaksuuksilla ja hiiliekvivalentti- 
arvoilla. 
Fig. 2. Preheating of EH 36 steel (yicld strength 3.55 MPa) made 
by thermomechanical (TMCP) and conventional rolling process. 

niukset yhdistettynä hyviiiin hitsattavuuteen. TM-teriisten ensim- 
mäiset käyttökohteet maailmalla ovat olleet laivanrakennus, off- 
shore-rakenteet sekä öljy- ja kaasuputket. Euroop 
on käytetty etenkin offshore-rakentamiseen sekä öljy- ja kaasuput- 
kina. Suurin TM-terästen käyttökohde Euroopassa o n  ollut Pohjan- 
meren öljykentät. Taulukossa 1 on esimerkkinä muutamia uusim- 
pia TM-terlsten käyttökohteita ja Pohjanmerellä. TM- 
ter&sten kiiyttö lisääntyy nopeasti terisrakentarnisessa. 
kuten mm. silloissa sekii kerrosta teollisuusrakennusten 
runkorakenteissa. 

TM-terikset soveltuvat myös käyttökohteisiin, jotka edellyttävät 
lujuuden, iskusitkeyden ja hitsattavuuden lisäksi hyviiä muovatta- 
vuutta. Teräksiä käytetäiin mm. liikkuvan kaluston kantaviin ra- 
kenteisiin, esimerkkeinii maa- ja metsiitalouskoneiden runkoraken- 
teet ja kuljetusvälineet. 

Taulukko 1. Termomekaanisesti valssattujen terästcn käyttökoh- 
teita Pohjanmerellä. 
Table 1. Applications of thermomechanically rolled steels on the 
North Sea. 
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Kuva 3. Jäähdytysperiaate. 
Fig. 3. Cooling principle. 

TERÄSLEVY JEN JÄÄHDYTYSJÄRJESTELMÄ 

JBBhdytykseen käytetty vesi johdetaan laminaarisena virtauksena 
suutintukeista levyn ylä- ja alapinnalle oike 
jäähtymisen aikaansaamiseksi (kuva 3). Jäiihdytyksen aikana ve- 
den virtaus pidetään vakiona ja  ohjaus tehdään levyn nopeutta siii- 
tämällä. Levyn poikkisuunnassa jäiihdytystii ohjataan reunamas- 
keilla, joilla estetään ylävesien suora tulo levyn pinnalle. Levy 
voidaan j3ähdyttää suoraan laitteiston läpi ajamalla tai oskilloimal- 
la laitteiston sisällä. Jiirjestelmää voidaan käyttäii myös kontrolloi- 
dun valssauksen odotusvaiheen nopeuttajana j2ihdyttiimällä vielä 
aihiovaiheessa olevaa levyä, 

Laitteisto 

Jäähdytyslaitteisto muodostuu 32 y l i -  ja alapuolisesta jäähdytystu- 
kista. Näissä 64 tukissa on yhteensä noin 9000 erillistä suutinta. 
Laitteisto on sijoitettu levyvalssainien ja kuumaoikaisukoneen vä- 
liin (kuva 4) alkaen noin 33 m valssaimesta ja on pituudeltaan 32 
m. Jäähdytykseen käytetty vesi on tiissii jiirjestelniässä ns. "sisä- 
kierrolla". ainoastaan haihtuvan veden tilalle ja  tarvittaessa veden 
lämpiitilan hallintaan otetaan lisävettä tehtaan makeanvedenaltaas- 
ta. 

Pumppaamo on sijoitettu maan alle sellaiseen tasoon, ettii @ih- 

c 
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dytyksestä palaava vesi tulee paluualtaaseen painovoin1alln ilman 
punippausta. Paluualtaasta vesi menee karkean ritilän liipi pump- 
pujen imualtaasecn. Jäiihdytyksessii käytcttiivicn pääpumppujen, 5 
kpl, pumppausteho on maksimissaan 14000m.3/h. Pääpumput on 
varustettu kierrosnopeussäädiil Iii. 

Piiiipumppujen jiilkeen o n  veden hienosuodatus kahdeksnlla au- 
tomaattisesti puhdistuvalla verkkosuotimella. 

a o o A  

600.- 
T 
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400.- 

300- 

Ohjausjärjestelmä 

t-- 

_ - _ _ ~ _ ~ _ _  
7 0 o - - r - - - - ~ - - - ~  71 

1 

560 I000 I500 2000 25'00 

Jäiihdytyksen ohjausjärjestelmä on jaettu kuvan 5 mukai\esti eri 
tasoihin. Ohjauksen tavoitteena o n  saavuttaa levyn haluttu jäähdy- 
tykscn loppuliimpötila ja jäähtymisnopeua. Jäiihdytystietokonc las- 
kee Iiihtiitietojcn (levyn dimensiot, analyysi j a  jäähdytyksen tavoit- 
teet) perusteella tarvittavat vesimäärät, jiiähtyniiskäyrät ja .jäähdy- 
tysa.jan. Jäähdytysmalli o n  fysikaalinen, jossa otetaan huomioon 
teriiksen ominaisuuksien muuttuminen Ilnipiitilan mukana (omi- 
naisliimpö, Iämmiinjohtavuus ja tihcys). Mallissa levy jaetaan sekä 
paksuus- että pituussuunn osiin. Lasketut asetusarvot Iähete- 
tään prosessin ohjaus- Ja  valvonta,järjestelniiiIle levyn ollessa vals- 
sauksessa. Prosessin tilannetta seurataan vidcovalvontajärjcstelmän 
av u I la. 

Tarvittavan veden saamiscsta vastaa logiikkaohjattu punippaa- 
mo. Vesimäärän mittaus ja säiitii tehdään jiiiihdytystukkikohtaises- 
t l .  

Levyn kulun scurantaa varten on oma scurantaoh.jelma. joka 
mäiirittää levyn paikan. Levyn paikan tarkennuksecn kiiytetään 
lämpiitilanmittauspyrometreja ja ganinias3teilijiiitä (3 kpl). Levyn 
nopeus mitataan rullaradan rullissa olevilla pulssiantureilla (9 kpl) .  

Levyn lämpiitila mitataan heti valssauksen .jälkeen sekii cnnen ja 
jälkcen vesijäähdytyksen kuituoptisilla pyroinetreilla. Lisäksi jPBh- 
dytyksen molemmin puolin o n  Iämpötilaprofiilipyronictri, jolla 
mitataan koko levyn lämpiitilakartta. 

Lämpiitilan siiiitö tehdään erittiiin I la  levyn nopeuden sää- 
dölld. Levy on jaettu ohjausjiirjestel pituussuuntaisiin osiin, 
joiden jäähtyminen ohjataan halutuksi. 

Levyn jäähdytystiedoista, totcutuneesta jäiihdytysajasta. Iämpö- 
tiloista ja vesirnääristii jäähdytystietokone laskee takaisinkytkentä- 
n i  kor-jauskertoimen seuraava1 le samaan ryhmä8n kuuluvalle levyl- 
le. Ticdon tallennukseen käytctiiän mm. ORACLE- tietokantaa. 

Suorituskyky 

Kuvassa 6 on esitetty koetuotannossa käytettyjä jäähtymisnopcuk- 
sia eri levypaksuuksilla. Levyn alkulänipiitila on ollut 800- 
850 "C ja  jäähdytyksen loppuliimpiitila 550-600 "C. 

Levylle saavutetaan hyvät Iiinipiitilatasaisiiudet sekä lcvyn pi- 
tuus- että poikittaissuunnassa (kuva 7). 

- .  

1 p1 Fl Jaahdyhlstlelokone 
VS3100 ~ VS3100 (VAXslalion 3100) 
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Kuva 5. Jäähdytyksen ohjausjiirjestelmä. 
Fig. 5. Automation system of the cooling unit  
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Kuva 6. Jäähtymisnopeusalue ja testatut jäähtymisnopcudet. 
Fig. 6. Available range of cooling rates and tested cooling rates. 
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Kuva 7. Esimerkki lämpiitilaprofiileista ennen ja jälkeen vesijääh- 
d y ty  ksen. 
Fig. 7.  Example of temperature profiles before and after water 
cooling. 

NOPEASTI JÄÄHDYTETYN LEVYN 
VALMISTUSPROSESSI 

'TM-teräksiä valmistetaan kvarttolcvyinä joko kontrolloidun vals- 
sauksen tai kontrolloidun valssauksen ja  nopeutetun vcs 
sen kautta. Ohuille levyille (alle 20 mm) vaadittaviin ominaisuuk- 
siin päästään myiis ilman nopeaa vesijäähdytystä. TMCP (Thermo- 
mechanically Controlled Process) -prosessissa valmistetun teräsle- 
vyn lämpöhistoria esitetään kuvassa 8.  Valssauksen prosessivai- 
heet ovat aihion kuumennus. kuumavalssaus, kontrolloitu vals- 
saus, vesijäahdytys ja oikaisu. 

Nopeasti jäähdytettyjen terästen valmistuspro 
sii tärkeimpiä tutkimuskohteita ovat lämpötilat 
jliinnösjiinnitykset ja ominaisuuksien toistcttavuus. Liimpötilahal- 
linnan parantamiseksi aihiokuumennusuunien ohjaus autornatisoi- 
t i in.  Valssauksen pistosar,jan laskentaa kehitettiin. jotta aikaisem- 
paa matalammissa lämpötiloissa valssattavien levyjen tasomaisuus 
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Kuva 8. TMCP-valssausprose\ki. 
Fig. 8. The TMCP-rolling process 

voidaan varmistaa. Kuumennus ja valssaus optirnoitiin myös sillii 
tavoin, että valmiin levyn keulasta tulee valssauksessa mahdolli- 
simman suora. Itse jiiähdytykscssii on lukuisia optinioituja asioita. 
joista tärkeimpiii ovat jäähdytystehon jakaminen yl i i -  ja alapuolelle 
sekii levyn reunojen suo.jaaminen liialliselta jiiiihtyniiseltä reun;i- 
maskien avulla. Jiiiihdytykseen tulevan levyn pinnanlaatu vaikuttaa 
lämmönsiirtoon ja sitä kautta jäiihtymisnopeuteen ja loppuliimpöti- 
laan .  Siksi myiis pinnan hilseisyyden on oltava hallinnassa. s i i k  

samanlainen levyn joka kohdassa. 
JYihdytyksen jälkeen levyn tulee olla hyvin tasoniainen. Oikai- 

sun tarkoitus onkin enemmiin sisäisten jlinnösjännitysten laukaise- 
minen kuin tasoniaisuusvirheiden korjaaminen. Oikaisukertojen Iu- 
kumiiiirii on tärkeä jiiBnnösjännityksiin vaikuttava parametri. 

Normaalissa kuumavalssauksessa valssausoloauhteet voidaan 
miiiirätii puhtaasti tuottavuuden perusteella, teräksen metallurgia ei 
aseta vaatimuksia. TMCP-prosessissa sen sijaan Iiinipötilaa ohja- 
t u n  tarkasti kuuinennuksesta jsiihdytyksen loppuun saakka. 

Kuumavalssaukta varten aihiot kuumennetaan yleensä 1200- 
1250 "C lämpötilaan. TMCP-prose. .a kuumennusliimpötila on 
usein hieman alempi, jolloin varm taan teriksen erinomainen 
iskusitkeys. Kuumennuslämpötila o n  myös tuottavuuskysymys sii- 
n i  mielessä, ettii valssausvaiheiden viilinen odotusaika jää lyhyem- 
mäksi kun kuumennuslämpötilaa alennetaan. Kuuniennuslämpötila 
vaikuttaa mikroseosaineiden erkauniikn liukenemiseen, raekokoon. 
rekristallisaatioon, erkautumiseen Ja karkenevuuteen. 

Kuvan 8 mukaisesti teräksellii on valssauksen ohjauksen kannal- 
ta kolme kriittistä lämpötilaa: rekristallisaatioliinipötila (Tnr) sekii 
austeniitin hajaantumisen alku- .ja loppulämpötilat (Ar3 ja Ar,) .  
Rekristallisaatio ja austeniitin hajaantuminen riippuvat voiniak- 
kaasti koostumuksesta ja siltä puolelta IBytyy runsaasti kirjallisuut- 
ta. Austeniitin hajaantumiseen vaikuttaa my¿% edeltiivä muokkaus 
oleellisesti, mutta ilmeisesti TMCP-prosessin nuoren iiin takia tältii 
puolelta julkaisuja o n  niukalti. 

Rr,kristallisaatiolämpötilan ylipuolella raerakenne uudelleenki- 
teytyy nopeasti valssauspistojen viilillä. Täm6 vaihe vaikuttaa lo- 
pulliseen lujuuteen ja sitkeyteen vain vähän. Rekristallisaatioliim- 
piitilan alapuolella uudelleenkiteytymistä ei eniiii tapahdu, vaan 
muokkauksen vaikutuksesta rakect vcnyviit pitkulaisiksi ja niiden 
sisiiiin muodostuu liukunauhoja. Raerajat ja liukunauhat voivat toi- 
mia ferriitin ydintymiskohtina atisteniitin hajaantumisen alkaessa. 
Sen ansiosta muokkaus rekristallisaatiolämpötilan alapuolella hie- 
nontaa tehokkaasti teräksen rakennetta ja  raekokoa. Tiimii on ha- 
vaittavissa kuvasta Y. Tulokset ovat Rautaruukin koevalssauk 
teriiksillii, joiden analyysit on annettu taulukossa 2. 

Mikroseostamattoman teräksen rekristallisaatioliirnpötila on m;i- 
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Kuva 9. I~oppuvalssausliimpiitilan Ja jäiihtyniisnopeuden vaikutus 
ferriitin raekokoon teräksissii A-C. 
Fig. 9. The effect of finish rolling temperature and cooling rate 
on the ferrite grain size of steels A-C. 

Taulukko 2. Koeteriisten A - D  analyysit, 
Table 2. Chemical composition of' the experimental steels A-D. 

,. 
L 

Si 

Mn 

P 

S 

Nb 

cu 

Ni 

N 

Ti 

A B C D 

0.074 0.081 0.084 0.124 

0.28 0.26 0.23 0.22 

1.42 1.43 1.40 1.31 

0.013 0.014 0.013 0.02 

0.003 0.003 0.002 0.009 

0.002 0.03 0.031 0.024 

0.48 0.28 0.01 0.01 

0.25 0.27 0.04 0.06 

0.078 0.052 0.063 0.047 

0.002 0.003 0.018 0.001 

0.37 0.36 0.33 0.36 

o. 19 0.18 0.16 0.20 

tala (T,,r = 830-880 " C ) ,  joten rekristallisoiniaton muokkausaste 
kasvaa nopeasti valssauksen loppuliimpiit i lan laskiessa. Mikro- 
seostetuilla teriiksillä sen sijaan raekoko riippuu loppuvalssausläm- 



VUORlTEOLLlSUUS 6 
E R M E R I N G E N  

piitilasta lievemmin. koska kontrolloitu valssaus mahtuu paremmin 
rekristallisaatiolämpiitilan (Tnr = 910-960 "C) alapuolelle. Rae- 
rakenteen hienontaminen on yksi harvoista tavoista, joilla voidaan 
parantaa lujutta Ja  sitkeyttä samanaikaisesti. 

VälittBmästi T,,-länipötilan yläpuolella suoritettu muokkaus voi 
toisinaan johtaa rekristallisaatioon ja toisinaan olla johtamatta ja 
siten Iisiitii epävarmuutta ominaisuuksien saavuttamiseen. Siksi jäl- 
kinimiiinen valssausvaihe tulee mitoittna niin, että valssaus aloite- 
taan vasta sitten kun levyn keskustan lämpötila on rekristallisaatio- 
Iiimpiitilan alapuolella. Vastaavasta syystä valssaus tulee saada 
päätiikseen ennen A,,-lämpötilaa. 

Nopeutetun jäähdytyksen tavoitteena voi olla ferriittinen, bai- 
niittinen tai ferriitistii ja erilaisista karbidimuodostelmista koostuva 
mikrorakenne. Suurimmat lujuudet edellyttiiviit bainiittista raken- 
netta. Pehnieimmissii lu.juusluokissa tyydytiiän wein ferriittis-per- 
liittisccn rakenteeseen. ,jolloin jäähdytyksellii ensisijaisesti hienon- 
netaan rakennetta Ja  hiivitetiiän ilmassa jiiähtyneelle teriikselle omi- 
nainen nauharakenne. Kuvassa 9 on esitetty jiiähtymisnopeuden 
vaikutus raekokoon. 

Vcsijiiiihdytys on erittäin monimutkainen tapahtuma ja prosessin 
vaikeimmin hallittava vaihe. 

Analyysi Ja  prosessiparametrit onkin optimoitava 5ellaisiksi. että 
tavoitteena olevat mekaaniset ominaisuudet saavutetaan niahdolli- 
simnian stabiilisti jäiihtyniisnopeuden ja  jiiiihdytyksen loppuliimpö- 
tilan vaihtelusta huolimatta. Myös itse $iähdytyslaittecn suunnitte- 
lun tärkein lähtökohta on tasaisen $Shdytystehon aikaansaaminen 
koko levyn alueelle. 

Normalisoituun teriislevyyn verrattuna saadaan nopeasti jäähdy- 
tetylle teräkselle myötölujuutta noin 100 MPa enemmän tai vaihto- 
ehtoisesti hiiliekvivalenttia voidaan laskea noin O. I %. Verrattuna 
samalla tavalla valssattuun, mutta sen jälkeen ilmassa jäähtynee- 
seen teriikseen. saadaan pelkällii vesijaahdytyksellä lisää myötölu- 
juutta noin 50 MPa. Taulukossa 3 on esitetty tarkemmin muuta- 
mien prosessiparametrien vaikutus lujuusluokan 420 MPa teräksen 
myötölujuuteen (Re"). murtolujuuteen (R,,,), murtovenymiiän (A5) 
ja Charpy-V-kokeen transitiolämpiitilaan (EATT = 40 J iskuener- 
giaa ja FATT = 8.5 5% sitkeää murtumaa vastaava transitiolämpöti- 
la). 

Taulukko 3. Valssausparametrien vaikutus teräksen D mekaani- 
siin ominaisuuksiin. 
Table 3. The effect of rolling parameters on the mechanical prop- 
erties of steel D. 

vcnyms kontrollosdus- 

SUMMARY 

HIGH STRENGTH HEAVY STEEL PLATES MADE BY USING TMCP- PROCESS FROM RAUTARUUKKI 
RAAHE STEEL WORKS 

The newest development among Rautaruukki's high-strength struc- good formability of  this steel enable lighter structures to be used 
tural steels is represented by thermomechanically rolled heavy giving weight savings and increased load-carrying capacity. The 
plate steels niade by using controlled rolling and accelerated water first applications of TM steels have been in shipbuilding, oil and 
cooling. The steel i s  suitable for applications with stringent gas pipelines and offshore constructions such as bridges and the 
strength and impact toughness requirements combined with a low frame structures of apartment and industrial buildings. 
degree of alloying and good weldability. The high strength and 
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Cast and Roll - 
Uusi menetelmä saurnattomien kupariputkien valmistamiseksi 

DI Mauri Rantanen ja DI Kari Klemetti, Outokumpu Castform O y ,  Metal Fabrication, Espoo 

JOHDANTO 

Saumattomien kupariputkien yleisin valmistusmenetelmä perustuu 
valettujen aihioiden eli pötkyjen kuumapursotukseen. Pursotuksen 
alussa sylintcrimäisessä padassa oleva. Iiimpiitilaan 900-950°C 
kuumennettu piitky Iävistetään tuurnalla. Lävistetty kuparipötky 
painetaan painimella tuurnan ja pyiireiin matriisin väliin jääneen 
rengasmaisen aukon lävitse usein suoraan jä~hdytysvesialtaaseen. 
Näin syntyneen putkiaihion paino o n  tyypillisimmin 200-350 kg. 
riippuen pursottimen tehosta. Seuraava prosessivaihe on joko put- 
kiaihion kylnilvalssaus ns. Pilger-valssaimella tai aihion veto veto- 
kelalla kiepiksi. Jotta yksittäisenä vaiheena suhteellisen kallis Pil- 
ger-valssaus voitaisiin välttid. tulee pursotetun putkiaihion seinä- 
miin olla tavallista ohuempi. Tämä puolestaan vaatii tehokkaan ja 
invextoinniltaan kalliin pursottimen (ns. high-ratio press. HR). 
Kylmivalssattu putki, kuten HR-putkikin. vedetään loppumittaan- 
sa putkenvetokeloilla ja  jatkuvatoiniisilla vctokoneilla. Suurihal- 
kaisijaiset putket on mahdollista vetää vain suorina vetopenkeillä. 
Suorina toimitettavat putket sahataan määriimittoihinsa .ja kieppi- 
putket kiepitetään. Pehmeässä tilassa toiniitettavat putket hehkute- 
taan ennen pakkaamista. 

Myös muita valmistusmenetelmil o n  käytössä, kuten kuunien- 
netun aihion lävistysvalssaus (piercing) ja saumallisten putkien hit- 
saus taivutetusta valssinauhasta. 

Jotta valmistuksen romuprosentti Ja käsittelykustannukset saatai- 
siin mahdollisimman alhaisiksi. on kiiiiteltäviin putkiaihion kappa- 
lepaino pidettävii suurena, mieluummin yli 300 kg. Tämä puoles- 
taan vaatii suuritehoisen kuumapursottimen. Konventionaalisen 
valmistusmenetelmän epäkohtina ovatkin suuret investoinnit pur- 
sottimiin Ja  monimutkaisiin sekä käyttökustannuksiltaan kalliisiin 
Pilger-valssaimiin. Kuumapursotuksen epäkohtana on myös purso- 
tetun putkiaihion epäkeskeisyys, mikä aiheutuu tuuman taipumi- 
sesta pursotuksen alkuvaiheessa. Tämä on ongelmana etenkin 
HR-putkilla, joita ei voida käyttää ohutseinämäisten teollisuus- ja 
jäähdytysputkien valmistuksessa. HR-putkia käytetain tyypillisesti 
vesijohtoputkien valmistukseen. 

Konventionaalisen prosessin vaatimat suuret investoinnit tehok- 

20.000 tonnia vuodessa. Kasvava kupariputkien kysyntä lukuisilla 
pienillä teollistuvien maiden markkinoilla on antanut aiheen kehit- 
tFL uusia menetelmiä, joilla pienien. hyvälaatuisia kupariputkia 
tuottavien yksiköiden perustaminen olisi teknistaloudellisesti järke- 
"äii, 

Outokumpu Oy on Jo  70-luvulla yrittänyt valmistaa kupariputkia 
jatkuvavaletuista. ns. near net-shape putkiaihioista. Valuaihioiden 
kylmäveto tai kylmävalssaus ei kuitenkaan ole osoittautunut teknl- 
sesti mahdolliseksi. Valurakenne, jota ei voida hävittäii kylmii- 
muokkauksella, aiheuttaa vaikeuksia putkien loppuvedoissa. Toi- 
saalta suurien putkikieppien hehkutus muokkausvaiheiden välillä 
on liian kallis työvaihe. Kokeiden johtopäätöksen% oli, että hyvä- 
laatuisten kupariputkien taloudellinen valmistaminen vaatii kuuma- 
muokkauksen. jonka aikana tapahtuva dynaaminen rekristallisaatio 
hävittää haitallisen valurakenteen. 

k, 'iisiin ' .'. laitteisiin edellyttävät suurta vuosituotantoa, arviolta yl i  

CAST AND ROLL-PROSESSI 

Perinteistä Pilger-valssausta on niuokkauksen hitauden vuoksi vai- 
kea muuttaa kuumavalssaukseksi, s i l lä  suhteellisen ohutseinäniäi- 
nen aihio jäähtyy nopeasti, Ratkaisu lähelle lopullista muotoaan 
valetun aihion kuunianiuokkaukselle löytyikin erittiiin nopeasta ja 
suuresta kertarcduktiosta. jolloin materiaalin sisäinen kitka aiheut- 
taa Iämpötilannousun niuokkauskohdassa. 

Pyöreän kappaleen suuri kertareduktio on mahdollista saavuttaa 
ns. planeettavalssauksella (planetary rolling). jossa kolme kartion- 
muotoista valssia pyörii muokattavan kappaleen ympäri (kuva I ). 
Saksalainen SMS Schloeniann-Siemag AG on kehittanyt planeetta- 
valssauksen kaupalliseksi prosessiksi teräsputkien kuumavalssauk- 
seen, jossa lävistysvalssatut. esikuumennetut aihiot muokataan so- 
piviksi viimeistelevälle kylniävalssaukselle i l / .  Outokumpu on so- 
veltanut prosessin jatkuvavaletuille kupariputkiaihioille, jotka vals- 
sataan ilman esilämniitystd. Kertareduktio on yli 90 %, mik5 riit- 
tää nostamaan muokattavan materiaalin lämpötilan kuparin rekris- 
tallisaatiolämpötilan (loslori-deoksidoidulla kuparilla, DHP. noin 
350°C) yläpuolelle. Menetelmää kutsutaan Cast and Roll-proses- 
siksi (C&R) ja se on jo  patentoitu 30 ni 

Putkiaihion jatkuvavalu 
Putkimateriaalina yleisesti kiiytetty DHP-kupari (0.015-0.040 %' 
P) sulatetaan katodcista ja hyvälaatuisesta romusta induktiouunissa 
hiilipeitosteen suojaamana. Deoksidanttina kiiytettiiviiii foslori- 
kupariseosta Iisiitiiin tarpeen mukaan ja analyysin \ekit Iänipötilan- 
siiädön jälkeen sulaa kaadetaan suojattua ränniii pitkin valu-uuniin. 
Valu-uunissa sulan lämpötilaa siildetlän induktorilla ja hapen piiä- 
sy sulaan ertetian grnliittihiutalepeitosteclla. 

Itse jatkuvavalu tapahtuu vaakasuoraan valu-uunin seiniimiiän 

Kuva 1. Putken valssaus planeettavalssaimella 
Fig. 1. Planetary rolling o f  a tube. 
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Kuva 2. Jathuvnvnletun putkiaihion ((II 80 X 20 nini)  poikkeusleik- 
kaushie. 
Fig. 2. Cross section of a continuously cast tube shell. 

kiinnitetyssii jiiiihclyttiiiiessii olevien grafiittistiulahkeiden Iiipi. Ku- 
pari jahmetty) putkenmuotoiseksi suulakhecssa. jossa on kartio- 
mainen tuurna.  Valmista putkiaihiota vedetiiiin vetorullilla ulos 
suulakkeesta nopeuden ollessa tyypillisesti noin  30 cmimin. Put- 
hiaihiot katkaistnan miiiiriiniittoihinsa (10- I3 ni) liikkuvalla sahal- 
la. 

Putkiaihion niitto,jcn valintaan vaikuttavat lopputuotteiden niitat 
ja määrit.  Yleisesti tilkohalkaisija vaihtelee 80-Y0 mm viilillä. sei- 
nämänpaksuuden ollessa 20-25 mni. Aih ion  mittoja, etenkin pi- 
tuutta. muuttnrnnlln hoidaan  kiisiteltävii kappalepaino valita melko 

apaasti: käy tiinn¿i\xii paino on 300-500 hF. Samalla kertaa voi- 
daan valaa useampia aihioita kapasiterttitai-peen mukaan .  esinier- 
kiksi 10.000 t o n n i a  putkea vuodessa valmistava yksikkö tarvitsee 
kolme rinnakkaista valusuulaketta. 

Valuputkiaihion poikhileikkauksessa. huva 2.  niihyy tyypillinen 
karkea j~ihmcttymisrnhcnne. 

Planeettavalssaus 

Planeettavalssaiiiien periaate on esitetty kuvassa 3. Kolnie kartio- 
maista valssia on asetettu i-oottoriin 120" hulmnan toisiinsa nähden 
siten. ettii v;ilssicn ahselit ovat So" hulmassa valssaussuuntaan. 
Roottori valsscincen pyiirii sisiipuolisella tuurnalla tuetun putkiai- 
hion ympäri nopeudella 400 kierrosta/min. Myds  itse valssit pyöri- 
vät akscliensa ynipliri. .ja siiiitiimällä apukliyttin avulla valssien no- 
peutta saadaan ulostulevan putken mahdollinen pyöriminen pysiiy- 
tettyii. Tiiniii on tarpeen jotta valssattu putki voidaan kiepittiiä suo- 
raan linjassa. 

Valssausta aloitettaessa aihio ja tuurna tyiinnetiiiin pyöricien 
valssien muodostaniaan kapenevaan aukkoon. Pienen poikkeutuk- 
sen (noin 6- 10") ansiosta valssit vetävät aihion tiitirnan ja valssien 
välisen aukon Iiivitse. 

Muokkausaste on suuri, yli  Y 0  %, Ja kosho prosessi tapahtuu 
hyvin nopeasti. noin  2-3 sekunnissa, Iiimpenec materiaali punaheh- 
kuiseksi muokkausvyiihykkee . Tiillöin dynaaminen rekristalli- 
saatio hivittiiii muokkaantuneen valurahcntccn .ja tuloksena on ta- 
sarakeinen, pehmeä materiaali. Heti vnlswuhsen jiilkeen putki 
jäähdytetäiin vesialtaassa hapettumisen viilttiniiseksi ja halutun 
raekoon saami\chsi. Itse muokkausvyKhyhkee~\i ei käytetä voite- 
lua. ainoastaan valsseja jäähdytetään vesisuihkulla. 

Muokkausvyijhykkeen pitkittäisleikkaushie o n  esitetty kuvassa 4 
Ja poikkileikkaus kuvassa 5 .  Aihio muokkautuu valssien vBliss5 
kolmionmuotoisehsi ja vasta valssien ns. viimeistclyvyiihyke pyii- 
ristaa ulostulevan putken. Putken sisähalkaisija kasvaa poikittaises- 
ta niateriaalivirtauksesta johtuen tuurnaa suuremmaksi (kuva 3b). 

Kuva 4. Muokkausvyiihykhccn pitkittfisleikkaushie 
Fig. 4. A section of the del¿)rniation /one. 

mikY .juuri mahdollistaa pyiiristymisen putken jiittiie\\ii valssien 
hiirhiosan. 

Valssatun putken kokoa voidaan ssätää tietyissi ritjoissa säätä- 
miillii valssien etäisyyttä tuurna mitä ohucnipi seinlinii. sitä 
suurempi halkaisija. Yleensii o n  jirkevintä valssata vain yhtii ko- 
kon putkea ja käyttl i  erilaisia veto-ohjelmia erihokoisille loppu- 
tuotteille. Tyypillinen valssotun putken kokoalue on @ 44-48 nini 
x 2-2.5 mm. 
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Kuva 5. Kaaviollinen esitys muokkausvytihykkeen poikkileik- 
kauksesta. 
Fig. 5. A schematic representation of the cross section of the defor- 
mation Lone. 

Vetäminen 

Valssattu putki on pehmeiiksi hchkutetussa tilassa ja  sen pinnalla 
o n  pientii kierremäistii epätasaisuutta, eikii sille niiinollen ole kiiyt- 
tiiä sellaisenaan: kiepitetyt putket tarvitsevat kylmävetoja lopulli- 
siin mittoihinaa. 

Kuuniamuokkauksen ansiosta putkia ci viilihehkuteta. vaan ne 
voidaan vetää suoriian kiepiltii kiepille konventionaalisin nienctcl- 
min. Ulkopinnan epiitasaisuudet häviiiviit Jo ensimniiiisessä vedos- 
Sa. 

KÄYTTÖKOKEMUKSIA 

Outokumpu Oy aloitti koeajot tuotantomittakaiivaisella C&R-koe- 
laitteistolla vuonna 1987. Menetelmällä on valmi\tettu vesijohto- 
putkia myyntiin sekä koe-erii ohutseiniimiiisiä teollisuusputkia. 

Ensimniiiinen putkitehdas perustuen C&R-menetelmadn o n  
myyty Etelii-Koreaan. Ja sen tuotannon ( 10.000 tonniaivuosi vesi- 
johto- ,ja teollisuusputkia) on suunniteltu alkavan vuoden 199 1 lo- 

C&R-menetelmiin käyttbkustannuksct ovat huomattavasti pie- 
nemmät kuin konventionaalisella putkcnvalniistusmcnetelniiillii. 
Energimitarve on pienempi koska esiliininiitqstä ei tarvita ja  koska 
muokkaus tapahtuu pyiirivin liikkein. cikii edestakaisin li ikkein 
kuten pursotuksessa Ja Pilger~valssauksessa. Työkalu- ja kunnossa- 
pitokustannukset ova t  selvästi pienemrniit verrattaessa Pilger-vals- 
sauk\een. Helpon automatisoinnin ansiosta myiis tydvoimakustan- 

pul I a. 

YHTEENVETO 

Outokumpu Castform Oy:n kchittiiniä ja  markkinoima uusi kupari- 
putkien valmistusmenetelmä soveltuu erityisesti pieniniittakaavai- 
seen tuotantoon. niinimivuosituotannon ollessa n o i n  3000-5000 
tonnia. paikallisista olosuhteista riippuen. Tiimä etu johtuu jatku- 
vavalun ja planeettavalssauksen pienenimistii investointikustannuk- 
sista verrattuna konventionaaliseen kuuniapursotusnicnetelmäiiii. 

Lisiiksi suurempi yksikkBpaino sekii pienemrniit käyttiikustan- 
nukset antavat valmistajalle lisiiii kilpailuetuja ilman ettii tuotteiden 
laadusta tarvitsee tinkiii. 

KIRJA1,LISUUS - REFERENCES 
1 . Llr.er.\[.hr?r.idrr, fi,'., Novel 'l'uhc-rolling Proccsh Using Ihc %roll Planela- 

ry Mill (PSW), Iron and Steel Engineel-. Qctober 1981. 51 -54. 

SUMMARY 

CAST AND ROI,L - A NEW METHOD FOR THE FABRICATION OF SEAMLESS COPPER TUBES 

A new method for the fabrication of seamless copper tubes ha\ 
been developed by Outokumpu Oy. It is based on rapid defor- 
mation of- continuously cast tube shells by planetary rolling. The 
degree of deformation i s  more than 90 o/, and due to internal fric- 
tion. the temperature of the niatcrial rises well above the recrys- 
tallization point. A \  a consequence. the cast structure i s  homo- 
genized. The soft re-draw tube obtained this way can be drawn to 
any commercial tube size as customary on conventional spinner 

blocks. 

ventional methods are: 
- lower initial investment cost 
- reduced energy consumption 
~ lower tooling and maintenance costs 
- increased coil weights 
- improved yield of material 

The main advantages of the new process in comparison to ( :on- 
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Koksaamon sivutuotelaitos 

DI Markku Vetoniemi, Rautaruukki Oy, Raahe 

YLEISTÄ KOKSAAMOSTA 

Koksi o n  rautarikasteiden ohella raudan valrnistuh\en perusraaka- 
aine. Koksia valmistetaan kivihiilestli kuumentan1:illa sit2 ilmatto- 

ns. kuivatislaamalla. Koksautumisen yhteydessii kivi- 
nee kaasua, joka on puhdi\tuksen jiilkeen arvokasta 

polttoainetta. 
Raahen terästehtaan kokxnamo käynnistyi lokakuussa 1987. TLI- 

lä hetkellä koksaamo tuottaa noin 60 tatehtaan tarvitsmasta 
koksista. Loppu ostetaan ulkomailta. assa Neuvostoliitosta. 

Vuonna 1 990 kiiynnistyi koksaamon laajennusprojekti. jonka 
seurauksena koksaamon kapasiteetti kaksinkertaistuu. Koksnarnon 
laajennusosan toiminta käynnistyy syk\yllä 1992. Tiimän jiilkeen 
koksaamo tuottaa kaiken Raahen tehtaan tarvitseman koksin ja 
osan Koverharin tehtaan tarpeesta. 

Kuvassa 1 on esitetty koksaamonlueen yleiskuva laajennuksen 
jälkeen. 

KOKSIPATTERI 

Koksaus tapahtuu koksipatterilla. Koksipattcri koostuu nyhyisin 35 
rinnakkaisesta uunista ja  niiden väliin jliivistii Iiimmitysseiniin~istii. 
Uunit ovat 41 cni leveitii, 7 m korkeita ja I h  ni pitkiii. Uunit PLI- 
nostetaan kivihiiliseoksella ja uune,ja Iämmitetiiiin polttani:i11;1 Iäm- 
iiiityshormeissa masutini- ja kokvkaasun seosta. Liimpiitila hor- 
nieissa o n  yli 1300°C. Laajennukscssa koksiuunien niiiiirii kaksin- 
kertaistuu. 

Hiilen muuttuminen koksiksi kestiiii n. I 5  tuntia. Koksi puretaan 
uunista työntiimillä mekaanisesti valmis koksikakku siirtovaunun 
kuuppaan. Koksi kuljetetaan kuivasammutuslaitokselle, missä pu- 
nahehkuinen koksi jäihdytetään johtamalla koksin läpi hapetonta 
kaasua, joka on  pääasiassa typpeä. JBBhdytyksen jälkeen valmis 
koksi toimitetaan masuunin käyttiiiin. Koksin tuotannon kaksinker- 
taistuessa tarvitaan myiis lisää kuivasammutuskapasiteettia. Tästä 
syystä rakennetaan yksi uusi kuivasarnmutusyksikkö nykyisten 

Kuva 1. Koksannion lay-out. 
Fig. 1. The lay-out of coking plant 
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kahden rinnalle. 
Koksauksen aikana hiiliseoksesta poistuvat sen sisiiltiimä vesi 

sekä kivihiilen haihtuvat komponentit. Syntyvii kaasu inietäiin SI- 

vutuotelaitokselle puhdistettavaksi. 

SIVUTUOTELAITOS 

Sivutuotelaitoksen tehtiiviinä o n  jiiähdyttiiii ja puhdistaa koksikaasu 
kiyttiikelpoiseen koostumukseen ja ottaa sen sisiiltiimät arvokkaat 
kemikaalit talteen. 
Sivutuotelaitoksen pro\essi käsittää nykyisin seuraavat alucet: 
~ Terva- ja kondenssiosasto 
~ Ammoniakkilaitos 
~ Naftaleenilaitos 
~ Kicrtovesipunippaanio 
-- Biokemiallinen puhdi\tamo 

sekä laajcnnuksen jiilkeen lisiiksi: 
- Rikinpoistolaitos 
- Rentseenilaitos 

Terva- ja kondenssiosasto 

Kivihiilestä erottuu koksauksen aik ui joukkoon mm. ter- 
vaa, Tervasta suurin osa nesteytyy iiiihtyessii n. 800°C - 
80°C kaasun nousu- ja kokoqjaputkiin suihkutcttavan kicrtohuuh- 
teluveden ansiosta. 

Koksipatterilta tuleva kaasu on noin 80 asteista ,ja se jäähdyte- 
tään esijäiihdyttimissi 22 asteeseen. Esijliiihdyttiniet ovat epiisuo- 
rxi tyyppiä olevia putkijiiiihdyttimiä. joiden putkistoissa kiertFi 
teknistä jäiihdytysvettii. E\ijiiiihdyttimien miiiirä lisääntyy laajen- 
nuksessa kolmella. Tiiniiin jälkeen esijäähdyttimiii on kuusi kappa- 
letta, joista kerrallaan kiiytössii on neljä .ja v:iralla kaksi. Esijiiiih- 
dyttiniiin suihkutetaan my¿% kiertotervaa Iiimniönvaihtopinnoille 
härniistyvän naftaleenin liuottaniiseksi. 

Esijäähdyttimien jiilkeen kaasu puhdistetaan sumumaisesta ter- 
vasta. vedestii ja kiintoaineista sähkiisuotimissa. Yhtä sähkiisuo- 
dinta käytetlän patterin Iiimmitykseen meneviin koksikaasun l i s i i -  
puhdistukseen. Sähkijsuotimien malriiä ei tarvitse lisätä laajennuk- 
sessa. 

Patterilta tuleva kiertohuuhteluvesi. johon koksikaasun sisiiltii- 
mii terva o n  liuennut, kiisitelliiiin aluksi mekaanisissa selkeyttimis- 
si¡. joissa ominaispainoeroon perustuen terva laskeutuu poh,jalle ,ja 
vesi nousee pinnalle. Selkeytyvä vesi kierriitetäiin koksipatterille 
kaasun jiiähdytykseen. Tistri kiertohuuhteluve~ipiiristii poistetaan 
jatkuvasti kertyvää ylinilariiistä vettii, joka kiisitelläiin edelleen 
nnimoniakkilaitoksclla. hijennuksessa asennetaan yksi uu\ i  nie- 
kaminen selkeytin nykyisten kahden lisiiksi. 

Mekaanisista selkeyttiniistii saatava terva kiisitellään cdelleen 
tervasclkeyttimessä, jossa tervasta erotetaan vettii samalla tavalla 
k u i n  mekaanisissa selkcyttiniissä. Tämän jiilkccn terva pumpataan 
"$1 is;"l' 'ii ion " 

sataman varastosäiliiiiin. Sclkeyttimissä erottuu myiis patterilta pe- 
räisin oleva hiilipiily ns. pikiliete. Pikiliete kul-jetetaan hiilikentiil- 
le, j ) s s a  se sekoitetaan k o h u u k s e e n  meneviin kivihii len joukkoon. 
Tuotettu terva myydiiiin ulkomaille, jossa se .jalostetaan kemian 
teollisuuden raaka-aineeksi. Myytäviin tervan vesipitoisuus on 
3-5 ' i i .  

Siihkiisuotimien ,jälkeen kaaw tulee iniurille. j o n k a  a\ulla kaasu 
iniet;iän patterilta ja toimitetaan puhdistusvaiheiden jiilkeen terids- 
tehtaan ja patterin kiiytettiiviiksi. Kaasuiniut-cita o n  laajennukscn 
jiilkeen neljä kappaletta (nykyis in  kolme), joista kerrallaan kiiytös- 
sa on kaksi (nykyisin yksi). Laajennuksen yhteydessä asennetaan 
kaasulinjaan myös kaksi painccnkorotuspuhallinta, teriistehtaalle 
tarvittavan paineen aiknansaamiseksi. Puhaltimista toinen o n  kiiy- 
t ¿ i s \ i  ja toinen varalla. 

kautta varastosiiiliiiiin. josta ce kuljetetaan säilitiautolla 

Ammoniakki- ja rikinpoistolaitokset 

Nykyinen prosessi sisiiltlii vain animoniakkilaitoksen. Animoniak- 
kilaitoksella pestiiiiii koksikaasusta ammoniakki  veteen, tislataan 
ammoniakkivesi hiiyryn avulla sekii hqjotetaan syntynyt ;imnio- 
niakkihöyry alkuaincikseen krakk3usrcoktorissa nikkelikntnlyytti- 
patjan avulla n .  1050"C:n Iiinipiitilassa. 

Laajennuksessa animoniakkilaitok~cn yhteyteen lisiitiiiin rikin- 
poistolaitos. Rikinpoistolaitos rakennetxm piiasiassa ynipiiristiin- 
suojelullisista \yistä. Sen avulla viihcnnctiiiin Raahen teristehtaan 
rikkipäästii,jii n .  40 %. 

Ammoniakki- .ja rikinpoistolaitoksella puhdistetaan koksikaasus- 
ta ammoniakki j a  rikkivety. Lisiiksi erotetaan tervaselkcyttimien 
ylitevedestii siihen liuennut vapaa ,ja kiinteä ammoniakki. 

Puhdistaniaton koksikaasu sisiiltiiii keskimäärin ammoniakkia 
7.9 g/Nm3 ja rikkivetyä 5.7 piNm'. Puhdistuksen jiilkeen kaasun 
ammoniakkipitoisuus on alle 0.03 g/Nrii' jii rikkivetypitoi\titis alle 
0.5 g/Nm'. Puhdi~tusprosessissa saudaan puhdasta (99.8 paino-%) 
nestemäistii rikkiii no in  2500 tonnia vuodessa, tuotettu rikki niyy- 

Prosessi etenee siten. että ensin knasuiniureissa Iämmen'nyt kaa- 
su jäiihdytetiiiin n o i n  24"C:een. Tiiniiin jälkeen kaasu johdetaan 
H,S-pesuriin. j ~ s s a  koksikaasun sisiiltiiniii rikkivety erotetaan pe- 
suliuokseen. H,S-pc$urissa on kaksi kiertojiiähdytyspiiriii. joiden 
tarkoituksena on poistaa rikkivedyn nbsorpoitumise\sa \yntyvii 
lämpöenergia .ja niiin estaa pesuliuoksen j a  koksik 
minen pesurissa. Kiiytettiivä pesuliuo\ o n  ammoniakkir ikasta .  kos- 
ka pesuliuokscn sisiiltiiniii ammoniakki o n  edcllytyksenii tchok- 
kaal le rikkivedyn absorptiolle. 

Rikkivedyn pesun jälkeen koksikaasu ,johdetaan amnioniakkipe- 
surille. Ammoniakin pesuun kiiytetiidn pehmennettyä vettii sekä 
ammoniakkitislaimen alitevettii. NH,-pesurin alaosasta aninioniak- 
kipitoinen pesuvcsi pumpataan osittain H,S-pesurin huipulle ja 
osittain takaisin NH,-pesurin alimmaiseen vaiheeseen. Pewvaihei- 
den jälkeen saatava pesuliuos, joka sislltiiii koksikaasusta liuenneet 
komponentit (HIS, NH,. CO,. HCN ja criiitä hiilivetyjii) kcrätiiän 
välisäiliiiihin ja  pumpataan tislaukxeen cdelleen käsiteltiivdksi. 

Pesuliuos syiitetäiin esilämmityksen jiilkeen H,S-tislaimen hui- 
pulle. H2S-tislainta. kuten myiis NH,-tislainta. lämmitetään mata- 
lapaineisella hiiyryllii. H,S-tislaimen alittcena saatava pesuliuos 
.johdetaan osittain NH,-tislaimelle ja osittain H,S-pesurin pesu- 
liuokseksi. 

niakki, Tislainieen syiitetain NaOH-liuosta kiinteiden ammonium- 
suolojen hajottaniiseksi, Tislaimen alitc syötetään osittain NH;- 
pesurille ja osittain biokemialliseen jiitevesien puhdistuk\een. Ylit- 
teenä saatava animoniakkihiiyry johdetaan H,S-tislaimen puolivä- 
liin, josta se joutuu H,S-tislaimen ylitekaasujen joukkoon. Myiis 
NH,-tislaimen viililtii poistetaan animoniakkihöyryvirtaus. .joka 
johdetaan H,S-tislaimen pohjalle. 

H,S-tislaimen huipulta poistuvat hiiyryt sisiiltiivät kaikki koksi- 
kaasusta liuenneet komponentit ja ne johdetaan titaanista rakenne- 
tun Iämmiinvaiht;i.jan kautta krakkausreaktorin yläosaan. Krak- 
kausreaktorin yläosaan syiitetään myii\ 350°C lämpiitilann Iiininii- 
tettyii i lmaa. Reaktorissa tapahtuvassa rcaktiossa vapautuva liini- 
piienergia riittiiii ylliipitiimään tarvittavan Iiinipötilan. joten erillistii 
Iiimmitystä ei tarvita. 

Reaktorin katalyyttipatjassa ammoniakki ja syaanivety hajoavat 
ja reagoivat hapen kanssa, reaktiotuotteet ovat CO,, CO. H?. N, 
ja H,O. Reaktorin alaosaan katalyyttipatjan alapuolelle syiitetliin 
lisäilmaa, jolloin kaasujen sisältiimii H,S palaa osittain H,O:Lsi Ja 
SO,:ksi. Reaktioyhtiilö on: 

NH3-tislaimelln pcsuliuoksesta erotetaan sen . 
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Kuva 2. Ammoniakki- ja  rikinpoistolaitok\et. 
Fig. 2. The ammonium and desulphurilration plant\ 

Ncstemiiistii rikki5 alkaa kondensoitua kaasun jiiiihtyessii reakto- 
rin ,jiiteliimpiikattilassa. Tiimiin $ilkeen kaasu johdetaan ensimmdi- 
\een Claus-reaktoriin. jossa rikin pelkistyminen jathuu. Rcahtoris- 
sa  kaasu johdetaan liimniiin~aihtimen kautta rikin hondensointiin. 
Nesterikki erottuu rikinerottimessi ,ja kaasu Iiimmitetiidn uudelleen 
hiiyryn .ja reaktorista tulevan kaasun avulla ennen toista Claus- 
reaktorin. Seuraavat vaiheet o v a t  .iiilleen kaasun hondensointi ja ri- 
kinerotus. Tiiniiin $il keen kaasu jiiihdytetiiiin ja  johdetaan patterilta 
tulevan koksikaasun joukkoon. 

Nesteniiiinen rikki varastoidaan siiiliöiin, josta sc kuljetetaan siii- 
liiiautolla asiakkaille. 

Kuvassa 2 on esitetty ammoniakki- j a  rikinpoi\toluitosten pro- 
sessi kaav ¡o. 

johdetaan tervan joukkoon. Vesi erottuu kolonnin  puoliviilistii ja 
bentseeni saadaan kolonnin  huipulta. Kolonnin yliiosaan johdetaan 
palautusvirtauksena rrrukabentseeniii halutun rankabentseenin laii- 
dun saavuttamiseksi, K o l o n n i n  huipulta tulevat hdyryt jiiähdyte- 
t i i i n  j a  johdetaan vcdencrottimeen. niissii raahabent5eeni erottuu 
vedestii erilaisen ominaispainonsa vuoksi. Rankobent\eeni punipa- 
t aan  osittain tislauskolonnin palautuksecn jii osittain varastosiii- 
liiiiin. 

Tislattu pesuiiljy johdetaan takaisin bentsecnipesuun, pesurillc 
mcneviiiin öljyvirtaan syiitetiiiin myiis noin  60-80 kgih uutta pesu- 
ijl-jyii. lotta pesuöljyn vi\hositeetti saadaan pysymiiiin vakiona. kii- 
\itelliiiin jatkuvasti ma kuumasta pesuiiljysth pihikolonnissa. 

Raakabentseenin saanti o n  90 c/c ja sen tuotanto vuodessa on 
n o i n  I2300 tonnia. 

Rentseenilaitos 
Naftaleeniilaitos 

Toinen merkittiivii ympiiristiinsuojelullinen investointi. joka toteu- 
tetaan koksaamon laa.jennuksen yhteydessi. o n  bcntseenilaitoksen 
rakentaminen, Bentseenilaitoksella puhdistetaan koksikaasu bent- 
seenistii pitoisuudesta 27 $Nm' pitoisuuteen 2.5 @Niii'. 

ßcntseenin puhdistamiseksi hoksikaasusta johdetaan NH3-pesti- 
rilta tuleva kaasu bentwenipesuriin. Pesurissa kaasu kulkee alhaal- 
t a  yliispiiin vastavirtaan ylhiiiiltä tulevan pesuöl.jyn kanssa. Pesurin 
sisiiltiimiit tiiyteritiliit aikaansaavat riittiiviin kontaktin kaasun .ja öl- 
j y n  viilillii. 

Pesun jiilkeen pesuiiljy sisiiltiiii no in  1 .6 c/c raakabentseeniii. 61- 
j y  pumpataan Iiimmiinvaihtaijan kautta bentseenin tislaimen yliio- 
saan.  Höyrynsyiitön av till;^ bentseeni- ja nal'taleenikomponentit 
strippautuvat öljystä. Tislauskolonnista saata\';it hiiyryt klsitelliiiin 
bent\eenin. naftaleenin .ja veden erottamisehsi. 

Erotuskolonnissa naltaleeni saadaan kolonnin alaosasta .ja se 

Naftaleenin erottaminen koksikaasusta tapahtuu pesutomeissa. Pe- 
suuineena kiiytetäln kevytiiljytyyppistii minei-anliiiljyl. Pesutorneja 
on kaksi kappaletta. ,joisw kummassakin i i l jy  kicrtiiii kahdessa pii- 
r i5si i .  niiinollen naftaleenin pesu tapahtuu neljiis\ii sarjassa olevassa 
pesuvaiheessa. Kierrosta poistettava naftaleenla \islltiivii i i l jy pol- 
tetaan voimalaitoksen knttiloissa. 

Laa.jennuksen jiilkccn saavutetaan nattaleenin osalta riittiivii pe- 
sutulos jo  bentseenipcsurisxa. Tästä syystii iialtaleenilaitos $iii va- 
i-alaitokseksi. jota kiiytetii5n silloin, kun  bentsccnilaitos on  huollon 
tai muun vastaavan syyn  takia pois kiiqtiistii. 1.isiiiintyviin kaasu- 
mdiil-in takia muutetaan nykyiset naftaleenipesurit rinnan toiniivi k- 

Puhdistetusta kaasusta osa menee patterin liinimitykseen ja loput 
imon ja voimalaitoksen hiiytöön. Ti- 

S I .  

tcriistehtaalle, Iiihinnii  val^ 
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Kuva 3. ßentsecnilaitos. 
Fig. 3. The ben/cnc plant 

lanteissa. joissa kaikkea koksikaasua ei voida kiiyttiiii, se poltetaan 
kansufakkelissn. Kaasun  kulutusvaihteluita ja painetta tasataan 
kaasukellon avulla. Taulukossa I on esitetty puhdistetun koksikaa- 
sun analyysi laa,jennukscn jiilkeen. 

Kiertovesipumppaamo 

Kicrtovesipumppaanio khsittiii teknisen veden jiiiihclytyksen sekä 
punippauksen eri kiiyttökohtci\iin. Iiidhclytysvesi on sul.jetussa 
kierrossa ja sen kokonaismiiiirii ttilce o k n i i i a n  n .  3900 m’ ( n y k y i -  
sin n .  2000 m?). Suurimmat kiiqttcikohteet ovat  est,jriBhdyttimet se- 

jennukscssa jiiiihdytyskapasitccttia l i \ i i t i i i n  rakentnmalla uusi kak- 
silohkoinen jiiiihdytystorni . 

k:’ ‘i mimoniakki-  , ja rikinpoistolaitosten eri .;iiiihilytyskohteet. Laa- Taulukko 1 .  Puhdistetun koksikaastin analyysi 
Table 1.  The analysis oí’ the cleaned coke gas. 

H, c/c 
CH, % 
CO x 

C2H, % 
CO, 5% 

N2 % 
o, %’ 
H,S % 
Naft. giNm’ 
NH3 giNm’ 
H,S giNni’ 
Bents. y /Nni ’  

57.0 
22.7 
6.9 
2.3 
0.5 
9.8 
0 .5  

0.07 
o. OS 
0.03 

0.5 
2.5 

Biokemiallinen puhdistamo 

Jiitevesien biokemiallisella puhclistuslaitokscll~i kiisitelliiiin nickaa- 
nisesti, kemiallisesti ,ja biologisesti ka ikki  hoksannion j2tcvcdet. 
Puhdistcttavien vesien kokonaismiiiiri o n  laqjcnnuksen jiilkeen n .  
60 m’/h (nykyisin n.  30 ni’ih), josta piiiiosa tulee ammoniakki- ja 
rikinpoistolaitokselta N H  j-tislaimen alitteena. Jiitcvcdcn haitallisia 
aineita ovat tcrva. Öl jy .  fenolit. rodanidit. syanidit, ammoniakki 
\ckii sulfidit. Jiitevedestii puhdistetnan emin mekaanisesti sclkeyt- 
tiiniiillii ja vaahdottamalla terva. iiljy j a  kiintouineet. 

TiimBn jiilkeen ves i  johdctann ilmastu\altaisiin. joissa mikrobi- 
kannan  avulla hajotetaan fenolit. roilaiiiclit I i i  \yanidit. Puhdistettu 
vesi pumpataan teflstehtaan lictealtaawen ja sieltii edelleen. keski- 
iiiiiirin puolen vuoden viipymii:i.jan ,jiilhccn. mereen. Nykyisellii 
biokemiallisella jiitevesien puhdisttislaitohsclla pystyriian puhdista- 
iiiiiiin myi i s  laajennuksen jiilkeen synty vi i t  ,jiitevesimiiiiriit, joten lai- 
toksen osalta ei ole Inajennustarvetta. 

Koksikaawn liiiiipiiarvo on 15.8 MJ/Nni3 ja tuot;into vuodessa 
on n o i n  SI7 milj.Nm’ 
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Kuva 4. Kaasun virtiiusknavio koksaamolla 
Fig. 4. The p s  flow\ in the coking plant. 

SUMMARY 

THE BY-PRODUCT PLANT OF THE COKING PLANT 

Iron ore concentrate and coke are the basic raw materials for thc 
manufacture of pig i r o n .  Coke is produced by heating coal in ii 

closed oven. The gas generated i n  the coking process is treated at 
the by-product plant to i-eniove any tar. ammonia and naphthalcne. 
In year 1992 aI\o bewole and sulphur are removed from the sa\ .  

Most of the tar separates out when the gas temperature is 
brought down from X00"C to less than 30°C. The tar produced i\ 
sold abroad. In order to remove the ammonia. the coke gas is 
mashed with wather in gas xrubbers. The ammonia fraction is 
separated from the ammonia-bearing water by distillation. The 

ammonia vapour released is divided into its chemical elements at 
high temperature using a nickel catalyst. 

The naphthalene fraction is also separated from the coke gas in 
the gas scrubbers, using a type of light fuel oil as ii washing agent. 

Some ou the purified coke gas is used to heat thc battery and the 
rest i s  used at the steel works, niostly in the rolling mill reheating 
furnaces. 

After expansion benzene is produced 12300 tonsiycar and S U I -  
phur 2500 tons/ycar. 
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Användning av extraktion inom hydrometallurgi 
T k D  Erkki Paatero,  Institutionen fiir teknisk kemi ,  Abo Akademi ,  Åbo 

INLEDNING 

Extraktionsforskning påbörjades vid Åbo Akademi Br 1967 under 
ledning av prof, Leif Hummelstedt 11-31. som redan d i  insSg ex- 
traktionens potentiella möjligheter som en viktig separationsmetod 
inom processmetallurgin 141. Under de gångna 23 Aren har det runt 
om i världen i jämn takt tagits i bruk nya tillämpningar. på vilka 
några exempel ges i tabell 1. Extraktion är numera ett viktigt del- 
steg t.ex. i Outokumpu Chemical 0y :s  process f¿jr framställning 
av kobolt- och nickelsalter (figur 1). 

Extraktion används vid framställning av metaller utgiende frSn 
primära råvaror, för tillvaratagning av metaller från olika sekundä- 
ra källor (slagg, anodslam. förbränningsåterstod. använda kataly- 
satorer, skrot m.m.)  och för avlägsnande av störande joner vid re- 
ning av processlösningar. Fördelen med extraktionsförfarandet är. 
att man kan arbeta med nära nog slutna system i normala tempera- 

tur- och tryckomriden, att automationsgraden är hög och att s a n -  
ma utrustning kan modifieras för andra r h a r o r  och separations- 
uppgifter. 

I den föreliggande artikeln ges en översikt över aktuella kom- 
mersiella reagens samt deras existerande och potentiella tillämp- 
ningar inom hydrometallurgi. Litteraturhänvisningarna är även val- 
da med tanke på praktiska tillänipningar. 

PRINCIPEN FöR EXTRAKTION 
Extraktion eller mera bestämt sagt vätske-vätskeextraktion baserar 
sig p i ,  att metallen, som finns i en vattenlösning i form av en hyd- 
ratiserad jon eller ett jonkomplex. förs under omrörning i kontakt 
med en oljefas. som innehiller det aktiva extraktionsreagenset. 
Dylika organiska reagens är till sin karaktär amfifiler. De har en 
lipofil, oljelöslig del. som ofta bestar av tvâ eller flere alkylgrup- 

Figur 1. Vy från Outokumpu Chemical’s extraktionsanläggning i Karleby. 
Figure 1. View from the solvent extraction plant of Outokumpu Chemical in Kokkola (Karleby) 
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Tabell 1. Några milstolpar i tillämpningen av metallextraktion 
Table 1. Some landmarks in the history of metal extraction. 

Ar 
IYX-talet 

1963 

1965-72 

IY6X 

196X 

1974 

1976 

1978-86 

IY81-X6 

198.5- 

Process 

Flera tillampningar inom käm- 
bränsleindustrin 

Extrakhon av niob och tantal 
med MIBK 

Separenng av lantanider 

Varldens forsta koppar 
extraktionsanläggning 

Avldgsning av Fe, C o  och Cu 
f r in  nickelhaltiga kloridlösningar 

Världens största kopparextrak- 
tionsanläggning, kapacitet 1990 

ca 1OOOOO tonla Cu-katoder. 

Utvinning av rink 

Extraktion av molybden 

Utvinning av renium 

Tillverkning av kobolt- och 
nickelkemikalier 

~ 

Företag 

Mcldllurgic Hoboken-Overpelt, Belgien 

Typpi Oy (numera Kemira Oy) 1 2 3  

Ranchers Exploration and Development 
C o  Ltd, Bluebird Mine, Miami, Ariz., 

USA 

Falconbridge Nikkelverk, Kristiansand 

,p ,dings ' Leach Plant, NCCM (nu 
Nchanga Divison ZCCM), Zambia 

Espindesa-processen i Bilbao 

Outokumpu Oy, Karleby 

Oorokumpu Oy, Karleby 126i 

Outokumpu Chemical Oy, Karleby 

per. och en hydrofil. polar del. som koordinerar till metallen. Rea- 
gensets uppgift är att sa selektivt som miijligt reagera med den ak- 
tuella metallen sa att den överfiirs till oljefasen. varefter faserna f i l -  

separeras. Inom hydrometallurgi anvands oftast mixer-settler appa- 
rater. vars enkla verkningsprincip franipar av figur 2 och vilka 
%\en kan ses i fotografiet (figur 1 ) .  Reagenset regenereras eller 
strippas i likadana mixer-settler celler. varvid metallen överfdrs 
frin oljefasen t i l l  en ny vattenfas. som bestir av stripplösningen. 

TEKNISKA EXTRAKTIONSREAGENS 
I litteraturen har ett stort antal extraktanter föreslagits, men för att 
ett reagens skall framgingsrikt kunna användas i tekniska tillämp- 
ningar, biir det itminstone uppfylla fiiljande krav: reagenset och 
dess metallkomplex bör vara fullständigt liisliga i det organiska 
utspädningsmedlet och olösliga i vatten, reagenset skall vara ter- 
miskt och hydrolytiskt stabilt och det bör kunna tillverkas ekono- 
miskt i stora kvantiteter. I tabell 2 ges en fiirteckning iiver koin- 
mersiella extraktionsreagens. som för närvarande finns tillgängliga 
och som anses ha teknisk betydelse. Reagensen Lir indelade enligt 
den reaktionsmekanism, som vanligen är den dominerande fiir re- 
spektive reagens. I tabellen ges även exempel p i  tillämpningar. 

Nedan visas molekylstrukturen för tre vanliga extraktionsrea- 
gens, dvs. 2-hydroxy-5-nonylacetofenonoxim (huvudkomponenten 

Figur 2. Schematisk bild av en mixer-settler apparat. 
Figure 2. Schcinatic illustration of a mixer-settler apparatus 

i LIX@ X4). di-(2-etylhexyl)fosforsyra (DZEHPA) och tri-n-oktyl- 
amin (huvudkomponenten b1.a. i Alamine" 300). I extraktanternas 
kolviitekedjor ingdr ofta ca 8- 10 kolatomer. De tekniska produkter- 
na ar ofta blandningar av molekyler. i vilka kolvätekedjornas 
\truktur varierar och bestir av olika homologer och isomerer. 

Man kan t h t a  uppmärksamhet vid att extraktanternas molekyl- 
atrukturer piniinner mycket om strukturerna av de samlarreagens, 
som används fiir niineralflotation. De flesta av de i tabell 2 uppriik- 
nade extraktanterna har en motsvarighet bland samlarreagensen. 
Den funktionella gruppen kan vara densamma i bägge reagensty- 
perna, men eftersom samlarreagensen bör vara vattenlösliga har de 
oftast endast en ling kolvätekedja (ca Cs-C8). Dessutom används 
sanilarreagensen i saltform. 

Flytande katjonbytare 
I.'lytanclc hat,jonbytare iir s~irii reayens. soni reagerar med nietall- 
hat-joiicr cIIcr med nietalloxokat.joner. s k o m  t.ex. U02?+ och 
M o 0 2 '  . Utvinning a\ Cu'+ ur svavelsura laklösningar lir vid \ i -  
c l a n  av  tii-ancxtraktion den mest omfattande tilllimpningen av ex- 
traktion iiiom hydroniet~illurgin. Enlist en artikel fran 1990 151 
I l i n i i \  dct i an\iindning I989 i de icke-socialistiska länderna 25 
hoppare\traktionspi-occ~scr. som ans\ arade fiir ca 13 c/r ii\' dcssa 
lanclw priniiira hopparproduktion. Extraktion ingdr i processen 
soni  ett renings- och konccntreringsste~. Det följs av elektrolp. 
varvid \om produkt erhdllcs kopparkatoder a\' hiig kvalitet. I eng- 
clxknn an\iintis }¿ii- processen förkortningen SX-EW. som kommer 
Iran or-clcn solvent cxtroction-clcctrou.inning. 

Processen baserar sig pH föl.jande reaktioner: 

Lakning: "CuO" + H2S0, 2 CuSO, + H,O ( 1 )  

Strippning: CuA2(o!jefas) + HzS0, f CuSO, + 2 HA(o~jef~iaj (3) 

Elektrolys: CuS03 + H 2 0  2 Cuo + HzS04 + 0 2  (4) 

I de flesta processerna bestir rimaterialet av oxidiska mineraler 
(t.ex. aiurit. malakit och krysokolla). vilkas kopparhalt varierar 
mellan 0 .2  och 2 %. Lakningen sker med utspädd svavelsyra vid 
pH I .8-2.0. varvid man erhiller en lakliisning vars kopparhalt är 
ca 2-5 g/l. Extraktanten. som betecknas i reaktionerna (2) och (3) 
med HA är i alla allmänt kända processer en aromatisk ß-hydroxi- 
oxim (struktur I ) .  vars sura fenoliska hydroxylgrupp avger en vä- 
teatom under katjonbytesreaktionen och reagenset bildar mycket 
selektivt ett oljelösligt 2: 1 -komplex med kopparn. Strippningen 
sker med koncentrerad syra (ca 180 g H2S04/1) varvid katjonby- 
tesreaktionen sker i den motsatta riktningen jämfört med extrak- 
tionen. Kopparhalten i strippsyran som leds till elektrolysen är ty- 
piskt ca 40-50 gil. I processen ingick tidigare oftast fem mot- 
strciinssteg av mixer-settler typ. av vilka tre steg utnyttjades fiir 
extraktion och tv i  för strippning. P i  grund av att extraktanterna 
har utvecklats bestir de nyaste processerna av endast tva extrak- 
tionssteg plus t v i  strippsteg eller t .o.m. av tv i  extraktionssteg plus 
ett strippsteg / 5 / .  Stora SX-EW-processer finns i Chile. Peru. 
Mexico. USA. Zambia och Australien. 
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.F 

Reagenstyp Handelsnamn Teknisk tillämpning 

Flytande kafionbytare 
Hydroxioximer L I P 8 4  [4] 

LIP860 [4] 
Acorga@P.SO [61 

ß-ddcetoner L I P 5 4  [4] 

8-h y droxikinoliner Kelex@ 100 [7], 
LIX@' 26 [4] 

Fosforsyradialkylestrar DEHPA' [ I l ,  DP-8R [31, 
Hostarex@ PA216 [51 

Ionquest@ OPAP [II  

TR-83 [3] 

Alk ylfosfons yramonotrar Il Ionquest@ 801 [ l l ,  
PC-88A [3] 

Dialkylfosfins yror 

Monotiofosforsyradialkylestrar 

Cyanex@ 272 [21 

Hoe F 3787 [51 

~ 

Cu frh H$O,-lakl&ningar; Pd f d n  
klorid 

Dialkylditiofosfinsyror 

Karbox ylsyror 

Cu frh ammoniakaliska 1C)sningar 

Ge; Ga 

Cyanex@ 301 [21 

Versatic 10 [8] 

Zn; Mo; U; V; E-separationer 

Alaminem 336 [4] 
Hostarex@ A327 [5 ]  

U frAn H,W4 

Fe, In 

mbga  tillmpningar, t.ex. Co/Ni-sepa- 
ration fran klorid; V; W; Cr; Pt; Re 

Co/Ni-separation 

~~ 

Kvat. ammoniumklorider 

Co/Ni-separation 

Aliquat@ 336 [4] V; RE-separationer; PGM-separationer 

~~ 

Zn/Ca-separation vid Ugt pH 

Zn/Ca-separation vid Vigt pH 

Trialkylfosfater Il 

Zn; Ni; Y; Ni/Co-separation 

TBP U I ,  
Ionquest@ TBPO., [ 11 

U/Pu i Purex-processen; RE-separa- 
tioner, H,CrO, fran H,SO,; Pt 

Flytande anjonbytare 
Sek. aminer I Adogen@ 283 [7] 

Trialk y lfosfinoxider 

Dialkylsulfider 

Fosfinsulfider 

l'yndinkarbox ylsyraestrar 

TOP0 [3]; Cyanex' 921 
121, Hostarex@ PX324 [5] 

SFI-6 [3] 

Cyanex@ 47 1 X [23 

Anvbds tillsammans med D2EHPA 
fbr U; Nb och Ta 

Pd/Pt-separation; Au, Ag, Hg 

Separation av Au friin Zn och Cu; 
Pd/Pt-separation; Hg f r h  HCI 

CuCl, i Cuprex-processen /27/; Pd Acorga CLX20 [61 
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En annan viktig grupp av flytande katjonbytare är de fosforbase- 
rade sura extraktanterna. som är derivat av fosforsyra (struktur 
IV), fosfonsyra (V)  och fosfinsyra (VI) 16.71: 

Den kommersiellt viktigaste extraktanten är di-2-etylhexylfos- 
forsyra. såsom det kemiska namnet brukar skrivas i extraktionslit- 
teraturen. Man använder oftast förkortningen D2EHPA, men även 
förkortningen HDEHP förekommer som symbol för den fria syran. 
Som det framglr av tabell 2 säljs reagenset under olika varumärken 
av flera tillverkare, vilket uppenbarligen har bidragit till att reagen- 
set är relativt billigt. D2EHPA används för flera olika ändamal (ta- 
bell 2). Outokumpu Oy hade åren 1978-86 en mycket intressant 
process i Karleby, vilken utnyttjade från DDR importerat råmateri- 
al i form av en avfallsprodukt frSn en schaktugnsprocess för kop- 
parframställning 181. Processen i Karleby nedlades 1986 d l  råvaran 
tog slut. I den av Outokumpu Oy utvecklade processen föreligger 
molybdenet i en alkalisk lakliisning som molybdat (Mo042-), men 
eftersom lösningen också innehåller b1.a. fosfat, arsenat och wolf- 
ramat kan man inte använda flytande anjonbytare. Därflir förvand- 
las molybdenet genom surgörning ( 5 )  till molybdenyl   MOO^^+), 
som går att extraheras med D2EHPA (6). 

Mo042- + 4H+ =MoOzf+ + 2 H 2 0  ( 5 )  

I reaktion (6) betecknar (HA)* en DZEHPA-dimer. 

Separation av kobolt och nickel är ett av de mest studerade ex- 
traktionsproblenien. I sulfatlösningar togs först D2EHPA i använd- 
ning som extraktant, men separeringsfaktorn är så Ibg, att ett stort 
antal ideala steg krävs /9/. Det japanska reagenset PC-88A (Daiha- 
chi Chemical Co.) och den av American Cyanamid Co. producera- 
de Cyanex 272 lanserades fiir ca 10 år sedan speciellt för Co1Ni- 
separation. Dessa reagens ger betydligt bättre separation än D2EH- 
PA. PC-88A är en monoester av alkylfosfonsyra, i vilken R I =  
R2=2-etylhexyl (se struktur V),  medan Cyanex 272 baserar sig på 
en dialkylfosfinsyra ( R I  =R2=2.4.4-trimetylpentyl i VI). 

Nedan ges en grov jämförelse av extraktionsförmågan av dessa 
tre reagens för olika metaller som funktion av pH. 

DZEHPA: 
PC-88: 
Cyanex 2 7 2  Fe3+ 

Fey > Zn“ > Ca“ > Cu“ > Mg” > Co2’ > Ni2’ 
Fe” > Zn” > Cu2’ > Ca2’ > Co” > Mg2’ > NiZ+ 

> Zn2’ > Al’’ > Mn” = Cu” > Co2’>Mg2* > Ca“ > Ni2+ 
pH: 2 3 4 5 6 7 

Denna jämflirelse visar aven, att Cyanex 272 har i jämförelse 
med D2EHPA och PC-88 den fördelen, att den inte extraherar 
Ca’+ före Co2+ och man kan därmed undvika besviirliga 
CaSO4-fa1lningar längre fram i systemet. I systematiska undersök- 
ningar 110-121 utnyttjande ett stort antal modellföreningar har man 
kartlagt substituenternas inverkan pb metallers extraherbarhet. Det 
kan nämnas att Outokumpu Research har i samarbete med Aho 
Akademi 1131 utvecklat en rad extraktanter av fosfonsyratyp (V) 
med varierande R I -  och R2-grupper. Nyligen har Daihachi Chemi- 
cal Industry Co. lanserat en ny produkt TR-83. vars struktur pa- 
minner om D2EHPA. men alkylkedjorna är betydligt längre. Den 
är avsedd för extraktion av indium och pås tk  ha bra strippnings- 
egenskaper både för In och Fe. 

Det finns även tioföreningar, som är analoga med de ovannämn- 
da fosforhaltiga reagensen och i vilka HO(O)P-gruppen är utbytt 
antingen mot en HS(S)P-grupp (ditio) eller en HO(S)P-grupp (mo- 
notio). P i  grund av att merkaptogruppen (HS) är surare än hydrox- 
ylgruppen (HO) är extraktion av metaller med ditiofosforsyror fran 
t.o.m. mycket sura lösningar möjlig. Dessa reagens har funnit an- 
vändning b1.a. vid återvinning av zink vid rening av avfallsvatten 
från en viskosfabrik samt vid återvinning av tungmetallerna Zn. 
Cu. Pb och Cd från skrubbervattnet vid sopförbränning 1141. Den 
senare tillämpningen kräver selektivitet för tungmetallerna ever Ca 
vid pH-värden under 2 ,  vilket kan uppfyllas b1.a. med att använda 
di-(2-etylhexyl)monotiofosforsyra som reagens (Figur 3). Proble- 
met med dessa tioföreningar är dock att de är hydrolytiskt instabi- 
la, illaluktande, ger ofta dålig selektivitet samt att det kan bli svart 
att strippa metallerna från oljefasen. 

I tabell 2 ges som sista exempel på flytande katjonbytare Versa- 
tic 10, som består av en blandning av olika förgrenade C,,,-karb- 
oxylsyror. Versatic 10 används främst f¿jr samtidig icke-selektiv 
extraktion av flera metaller. Det extraherar de flesta metallerna vid 
neutralt pH. där dess löslighet i vattenfasen kan förorsaka reagens- 
fiirluster om speciella åtgärder inte vidtages. Versatic 10 är ett bil- 
ligt reagens, som tillverkas syntctiskt och anviinds industriellt även 
som utgångsämne i flera synteser. 

Det nämndes tidigare, att extraktanter piminner om tlotations- 
reagens. De sura fosforhaltiga extraktanterna anviinds ibland helt 
eller delvis i Na- eller NH4-saltform, varvid de även plminner om 
surfaktanter och har en benägenhet att aggregera ti l l  miceller och 
vätskekristallina faser. Dylika fenomen kan spela en viktig roll i 
verkliga extraktionsprocesser il  51. 

Flytande anjonbytare 
Tertiära aminer med den allmänna formeln R3N är den viktigaste 
typen av flytande anjonbytare. De bildar ammoniumsalter med ett 
flertal oorganiska och organiska syror (HCI i exemplet nedan). 
Extraktionen baserar sig pa följande reaktioner: 

+ C a  + A l  O C d  A Z n  A F C  * P b  

1 

C 
O 

o 
.- 
e 

z .- 
X 
a 

tu 

pH-value 

Figur 3. Extraktion av olika metaller med di-(2-etylhexyl)monotio- 
fosforsyra. 1141. 
Figure 3. Extraction of metals with di-(2-ethylhcxyl)monothio- 
phosphoric acid. 1141. 
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Metallen extraheras som en anjon (betecknas ovan med BI’-), 
som vanligen är i form av en kloroanjon (t.ex. CoC142-, FeCId2- 
och ZnCI4*-) eller en oxoanjon (Lex. Mood2- och Reo4-) .  I oljefa- 
sen bildar reagenset och metallanjonen ett jonpar. 

Aminextraktanter kan strippas antingen genom att påverka reak- 
tion (7) eller ( 8 ) .  I de flesta fallen uppnås den effektivaste stripp- 
ningen genom att vända aminprotoneringsreaktionens riktning med 
en alkalisk vattenliisning. Anjonbytesreaktionens jämvikt ( 8 )  kan 
påverkas t.ex. genom att strippa den organiska fasen med vatten 
eller utspädd NaC 1 -Iiisning. 

Den viktigaste kommersiella tillänlpningen av tertiära aminer 
har varit utvinning av uran samt separation av kobolt och nickel i 
kloridmiljii. Den senare processen baserar sig på. att i koncentrera- 
de kloridmiljiier fiirekommer kobolt i form av en kobolttetrakloro- 
anjon. medan nickeln har en svagare tendens att bilda kloroanjo- 
ner. Detta framgir även av figur 4. som visar Alamine 336:s fiir- 
maga att extrahera olika metaller som funktion av kloridkoncentra- 
tionen. Existerande extraktionsprocesser för separation av Co fi-An 
Ni har blivit väl dokumenterade i litteraturen 116.171. 

Solvatiserande reagens 
Solvatiserande reagens är neutrala molekyler som förmår solvatise- 
ra den centrala metallatomen i ett metallkomplex. Ett klassiskt ex- 
empel är den s.k. Purex-processen 1181. ¡ vilken uran och pluto- 
nium separeras med tributylfosfat (TBP) från fissionprodukterna 
enligt reaktionerna 

De fosforhaltiga neutrala extraktanterna används även fiir ex- 
traktion av syror (t.ex. HNO,,CH,COOH. H2Cr04) från vattenlös- 
ningar. Denna egenskap kan i vissa metallextraktionstillämpningar 
även vara en nackdel p i  grund av medextraktion av syra. Med sol- 
vatiserande reagens har man dessutom oftast svårt att uppnå lika 
hiig kapacitet som med de flytande katjonbytarna. 

De svavelhaltiga solvatiserande extraktanterna, i vilka den elek- 
trondonerande atomen är svavel, är till sin natur s.k. mjuka Le- 
wis-baser. De bildar lätt komplex med metaller, som beter sig som 
s.k. mjuka Lewis-syror (t.ex. Ag+.  Au+,  Pt2+, Pd*+ och Hg2+). 
Det är därför naturligt t.ex. att dialkylsulfider finner sin tillämp- 
ning i tillvaratagning och separation av ädelmetaller 1191. 

1 O0 200 30C 

[cl-], gil. 

Figur 4. Extraktion av olika metaller från kloridlösningar med Ala- 
mine 336 vid 40°C och pH 2. 1281. 
Figure 4. Extraction of metals from chloride solutions with 
Alamine 336 at 40°C and pH 2 .  1281. 

~ÄTSKEMEMBRANEXTRAKTION 
Vätskemembranextraktion är en modifikation av den konventionel- 
la vätskeextraktionen, som har behandlats i de fiiregående avsnit- 
ten. Det finns två huvudtyper av vätskemembraner, nämligen s.k. 
stödda vätskemembraner och s.k. emulsionsvätskemembraner. 

De stödda vätskemembranerna består av en porös polymermem- 
bran impregnerad med den reagenshaltiga ol.jefasen (figur 5a). 
Membranen ligger mellan den vattenfas som skall behandlas och 
den vattenfas som innehåller strippsyran. I vätskemembranextrak- 
tion sker både extraktion och strippning simultant i ett och samma 
steg, varvid membranen fungerar som en jonbärare mellan de två 
vattenfaserna 1201. Fiir att maximera membranytan används i tek- 
niska tillämpningar ihåliga fibrer (hollow fibres). På grund av att 
denna teknik är dyr och har Iåg kapacitet kan den tänkas komma 
ifråga endast i nagra specialtillämpningar såsom rening av radioak- 
tiva lösningar. dyra specialkemikalier osv. Man kan tydligt märka 
avtagande intresse för denna metod. 

Uppkomsten av en emulsionsvätskemembran framgår av figur 
5b. I bilden visas en emulsionsdroppe, som är dispergerad i den 
metallhaltiga vattenfasen, som skall behandlas. Strippsyran är i sin 
tur emulgerad inne i emulsionsdroppen och därmed bildar oljefa- 
sen med extraktanten en vätskefilm mellan den yttre och den inre 
vattenfasen. Den kontinuerliga processen bygger på följande fem 
delsteg: 1) tillverkning av en vatten-i-olja emulsion med hjälp av 
emulgatorer, 2) dispergering av emulsionsfasen i den yttre vatten- 
fasen, 3) avskiljning av den yttre vattenfasen och emulsionsfasen 
efter att strippsyran har blivit mättad med metall. 4) spjälkning av 
emulsionsfasen och 5 )  separation av oljefasen och den inre vatten- 
fasen. Emulsionsvätskemembraner har med framgång använts en 

a) S T ö D D  VÄTSKEMEMBRAN 

Raffinatfas 

-E oljefas 

t 

Str ippfas 

P o l y m e r m e m b r a n  

b) EMULSIONSVÄTSKEMEMBRAN 

Figur 5 .  a) Stödd vätskemembran; b) En emulsionsdroppe. där ol- 
jefasen bildar en vätskemembran mellan den yttre kontinuerliga 
vattenfasen och de små inre strippfasdroppama. 
Figure 5. a) Supported liquid membrane; b) Emulsion dropplet in 
which the oil phase acts as a liquid membrane between the outer 
continuous aqueous phase and the inner stripping phase droplets. 
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tid i fullstor skala för itervinning av zink från en viskosfabriks 
avfallsvatten vid Lenzing AG i Osterrike. Processen startades 
1986. men den förstbrdes sedermera olyckligtvis i en brand. FGr 
närvarande anses processen inte vara lönande 1211. Denna process 
utvecklades vid Technische Universität i Graz, d& nian under 
prof. Marr’s ledning även har gjort omfattande experiment i pilot- 
skala för rening av andra avfallsvattenliisningar 114,211. 

FRAMTIDSPERSPEKTIV 
Övergång från högvärdiga t i l l  ]&värdiga och mer komplexa mal- 
mer. in situ-biolakning av malmer samt obligatorisk tillvaratagning 
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Solvent cxtraction is a n  cstablishcd separation method in hydro- 
metallurgy. The most common commercial extractants are rc- 
viewed giving emphasis o n  their existing and potential industrial 
applications. The most important applications of solvent extraction 
are in  the nuclear ítiel industry. the extraction of copper from S U I -  
phuric acid leach liquor\. cobalt and nickel separation, and the 
separation of rare earth elements as well as platinum group metals. 

I t  is anticipated that in the future íactors such ils the utilization of 
more complex and lower grade orcs, thc iii s i t i r  bioleaching of 
orcs. the compulsory recovery of metals from wastes. new high- 
tcch materials and the special demands of the clectronic industry 
requirc separations which will increase the u\e of solvent extrac- 
t ion .  
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Terästuotteiden kehitystoiminnan haasteet 90-luvulla 

TkT Kari Tähtinen ja TkT Vesa Ollilainen, OVAKO METECH Finland, Imatra 

90-LUVUN TERÄSTUOTE 
90-luvulla myytävä terästuote on muuttumassa paitsi perinteisiltä 
ominaisuuksiltaan, kuten koostumukseltaan, mekaanisilta oniinai- 
suuksiltaan jne., myös luonteeltaan. Varsinaisen ”kovan” teräs- 
ytimen ohella kaupankäyntiin suurten asiakkaiden, erityisesti auto- 
teollisuuden .ja tämän alihankkijoiden kanssa. liittyy yhä enemmän 
myiis ”pehmcl” kuoriosa. nk. TQE-toiminta, kuva 1 .  Viimeksi 
mainittu pitlä sisällään asiakkaan kanssa käytävän laaja-alaisen 
yhteistoiminnan monilla osaamisen alueilla. 

Teriisteollisuudelle tärkeitä arvoja on tuotu esille kuvassa 2. 
Onnistunut TQE-toiminta edellyttää paitsi osaamista myös korkea- 
ta toiminnan laatua. Seuraavassa tullaan keskittymään TQE-toi- 
mintaan lähinnä autoteollisuuden kanssa tapahtuvana yhteistyönä. 

AUTOTEO1,IASUUDEN RAKENNEMUUTOS 
Tet-iikwi hti lku hen valmistajalta lopulliselle käyttljdle on yleen\ii 
varsin pitkii. Esimerkiksi autoteollisuu\ jii tiimän alihankkijat ovat 
toiminnallisc\ti strukturoituncct scuraaviin valmistustasoihin, 
kuva 3: ~ivlIIIa 36. 

1 .  
2. 
3. 
4. 
5 .  

Auton valmistus 
Komponentin valmistus 
Osan valmistus 
Muovaus 
Teriiksen valmistus 

Kuva 1. 90-luvun tuote. 
Figure 1 .  The product of the 90’s. 

Menestystekijät Tuotearvot Kulttuuriarvot 

Kuva 2.  Terästeollisuuden arvoja 90-luvulla. 
Figure 2. Values of steel industry in the 90’s. 

Komponentilla ymmärrctään tässä osien muodostamaa järjestel- 
mää, mikä kykenee suorittamaan jonkin toiminnan. Usein puhu- 
taan myös järjestelmän tai systeemin valmistajista. Auton kompo- 
nentteja ovat esimerkiksi moottori, vaihdelaatikko, akselisto, oh- 
jaus ja  pyörän ripustus. 

Autoteollisuudessa on tapahtumassa selvi .ja voimakas muutos, 
jossa autoteollisuus vihentäii ”vertikaalista” integroitumi 
va 3). Se pyrkii keskittymään auton valmistuksen tasolle. mikä si- 
siíltäii auton suunnittelun. kehityksen, kokoonpanon ja markkinoin- 
nin. 

Autoteollisuus vähentää myiis alihankkijoittensa lukumaarää. 
Suoria toimituksia autoteollisuudelle hoitavatkin tulevaisuudessa 
entistä enemmän Iähinni komponentin valmistajat. 

Autoteollisuus vlhentäl omaa kehityspanostaan varsinaisen 
alueensa ulkopuolella, .jolloin komponentin valmistajat hoitavat 
entistä itsenäisemmin omien tuotteittensa suunnittelun ja kehityk- 
sen. Samalla autoteollisuus edellyttää alihankkijoiltaan entistä tii- 
viimpää keskinäista yhteistyötä. 

Mainittu kehitys. j o s s a  autoteollisuus hankkii yhci enemmän val- 
miita komponentteja. merkitsee mm. materiaalin va!innan vastuun 
siirtymistä auton valmistuksen tasolta komponentin valmistuksen 
tasolle. Viimeksi mainittu on näin teräksen valmistajan kannalta 
entistä tärkeämpi. 

Toisaalta terästeollisuus on levittäytymässä takomoalalle. ja li- 
siiksi takomot ovat siirtymässä osan valmistukseen hankkimalla 
koneistus- ja  Iämpiikäsittelykapasiteettia. 

Kaiken aikaa vallitsee vaatimus osien halventamiseksi. Eräs 
mahdollisuus osien halventamiseksi on, että osan valmistus, tako- 
minen ja teräksen valmistus muodostavat tiiviin toiminnallisen ko- 
konaisuuden ainakin siten, että tiedonkulku on esteetöntä mainittu- 
jen tasojen välillä. Teräksen valmistajien onkin kyettävä kehitys- 
työhön yhdessä takomoiden ja osan valmistajien kanssa. 

Rinnan mainitun rakennemuutoksen kanssa myös ylikansalli- 
nen, ”horisontaalinen” integraatio etenee kaiken aikaa kaikilla val- 
mistuksen tasoilla mutta erityisesti auton ja komponentin valmis- 
tuksessa. 
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KRAV PA LEVERANTöRER 
Auton valmistus 

Komponentin valmistus 

Osan valmistus 

Teräksen valmistus I 

* moottori 
* vaihdelaatikko 

ja akselisto 
* ohjaus ja ripustus 

* hammaspyörä 
* kiertokanki 
* vetoakseli 
* laakeri 
* kampiakseli 
* ohjausvarsi 

* takominen 
* kylmämuovaus 

Kuva 3. Autoteollisuuden toimittajaketju. 
Figure 3. The supplier chain of automotive industry 

TQE-TOIMINTA 
TQE-toiminnan Iähempi tarkastelu voidaan aloittaa Fordin esittl- 
mistä vaatimuksista toimittajalle. Ford nimittäin arvioi toimittajat 
neljällä TQE- (Total Quality Excellence) kriteerillä, kuva 4: 

- tekniikka (engineering) 
- laatu (quality) 
- kaupallinen toiminta (commercial) 
- toimitukset (delivery) 

Toimittajan tulee täyttää TQE-vaatimukset. 
Lisäksi toimittajalta edellytetään panosta auton valmistajan me- 

nossa olevaan tuotekehitykseen materiaali- ja prosessi-T&K:n 
kautta. Toimittajalla on oltava sainnöllisiä keskusteluja osto-, tek- 
niikka- ja laatualueiden kanssa. 

Total quality 
excellence 

Kuva 4. Fordin odotukset toimittajaltaan. Lähde: Ovako Steel 
Technical Seminar for Ford, Basildon, 28.9.1989. 
Figure 4. Ford's expectations to their suppliers. 

- GOD KÄNNEDOM OM BILINDUSTRIN 
- EFFEKTIV LEDNING 
- KVALITET 

- TILLF~RLITLIG PRODUKTIONSPROCESS 

- GOD EKONOMI 

- KOSTNADSEFFEKTIVITET 
- ANPASSAD PRODUKTUTVECKLING 
- GOD ADMINISTRATION 

Kuva 5. Volvon odotukset toimittajaltaan. Lähde: Det Stora Ge- 
nombrottet - konferens, Göteborg, 10-1 l .5,1990. Svenska For- 
dons Komponent Gruppen A B .  
Figure 5. Volvo's expectations to their suppliers. 

Tällaista laaja-alaista (sisältiien yllä mainittujen kriteerien mää- 
rittelemät toiminta-alueet) Ja säännöllistä yhteistyiitä, mikä tapah- 
t u u  auton valmistajan tai tämän alihankkijan kanssa, kutsumme 
Ovakossa yleisesti TQE-toiminnaksi. 

Vaikka lähtökohtana oli Fordin vaatimukset, useimmat muutkin 
auton valmistajat edellyttävät lähes identtisesti. että teräksen toi- 
mittajat ovat kykeneviä yl15 kuvailtuun toimintaan. Esimerkiksi 
Volvon toimittajilleen asettamat vaatimukset. kuva 5 ,  ovat helposti 
ryhmiteltävissä Fordin esittämiin pääluokkiin (kuva 4). 

TQE-tyyppisen toiminnan merkitys kasvaa tulevaisuudessa mut- 
ta siten, e t t i  teräksen valmistajien varsinaiset yhteistyökumppanit 
löytyvät takomisen ja  osan valmistuksen tasoilta. Samalla on luon- 
nollixe\ti hoidettava suhteet läpi koko ketjun aina auton valmista- 
jaan saakka. Koko teknillis-kaupallisen toiminnan onkin seurattava 
autoteollisuuden yleistä rakennetta. jolloin se muuttuu maakohtai- 
sesta yhä enemmän yli rajojen tapahtuvaksi. 

ESIMERKKEJÄ 1990-LUVUN TUOTTEISTA 
Vaikka terästuotteiden pehmeä osa on entistä tärkeämpi, terästen 
kilpailukyvyn perustana ovat monet sen hyvät perusominaisuudet. 
Näitä ovat mm. korkea lujuusihintasuhde, korkea jäykkyysihinta- 
suhde, hyvä energiatehokkuus ja toimiva raaka-aineen talteenotto- 
ja kierrätysjärjestelmä. TQE-toimintaa sisältäviä kilpailukeinoja 
ovat mm. jatkuva asiakaslihtöinen kehitystoiminta, jatkuva omi- 
naisuuksien parantaminen ja jatkuva laadun kehittäminen. 

Kun halutaan laajoilla markkinoilla differentioitua. on jollakin 
tavalla luotava asiakkaille ainutlaatuisia etuja. Näitä voivat olla 
asiakkaan kustannussaastöt tai asiakkaan parempi tuote heidän 
omilla markkinoillaan. Sopivalla teräksellä voidaan periaatteessa 
vaikuttaa asiakkaan Jo  olemassa olevaan tuotteeseen. mutta tämä 
edellyttää yleensä erinomaista omaa tuotetta tai sitten paljon on- 
nea. 

Huomattavasti tehokkaammin voidaan vaikuttaa asiakkaan saa- 
maan etuun silloin, kun päästään mukaan tämän uuden tuotteen 
suunnitteluun, kuva 6. Edellytyksenä mukaan pääsemiseen on toi- 
miva TQE-toimintasuhde. Asiakkaan on tunnettava toimittaja, tä- 
män osaaminen ja  uskallettava luottaa siihen. Esimerkiksi auton 
valmistaja toimii yhden tuotteen suunnittelussa yhteistyössä yleen- 
sä vain yhden materiaalintoimittajan kanssa. 

Esimerkkeinä yhteistyöllä saavutettavista eduista tarkastellaan 
seuraavassa M-teriksiä ja suorasammutettavia takoteräksiä. 

M-TER& 
Valmiin auton tai koneen osan valmistuksessa useimmissa tapauk- 

suurin yksittäinen kustannustekijä on lastuaminen. Markki- 
noilla on selvä tarve sellaisesta työkappaleen materiaalista, minkä 
avulla lastuamiskustannuksia voidaan merkittävästi alentaa. 

M-teräs on paremmin lastuttava standarditeräs, joka täyttää 
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M i kroseosteräkset M-teräkset 
Suorasammutus- Suorasammutus- 
te rä kset teräkset 
M-teräkset Mikroseosteräkset 

Kuva 6. Vaikutusmahdollisuudet kustannuksiin 
Figure 6. Possibilities to influence cost. 

kaikki standardeissa spesifioidut ominaisvaatimukset esimerkiksi 
koostumuksen j a  mekaanisten ominaisuuksien suhteen mutta on 
samalla paremmin lastuttava, kuva 7. Asiakkaan on helppo siirtyä 
M-teräkseen olemassa olevissakin tuotteissa, koska tämä ei sisällii 

,töjä. Tähän mennessä valtaosa sovellutuksista on- 
kin tapahtunut olemassa oleviin tuotteisiin. 

M-teräksen edut voidaan kuitenkin hyödyntää parhaiten, kun se 
otetaan huomioon jo  suunnitteluvaiheessa. Asiakkaan tuote on 
alunperin kilpailukykyisempi jo siitä syystä, että sen lastuamiskus- 
tannukset ovat pienemmät. Esimerkiksi tavallisen nuorrutetun, tai 
peräti pehmeäksi hehkutetun, Iähtöaineen sijasta voidaan lastuta 
tavallista huomattavasti lujemmaksi nuorrutettua terästä, mikä hel- 
pottaa suunnittelijaa kilpailukykyisemmiin tuotteen luomisessa. 
Tietyissä tapauksissa myös parantunut koneistetun pinnan laatu VOI 

vähentai lastuamistyövaiheita tai parantaa suoraan tuotteen laatua. 

UUSI SUORASAMMUTETTAVA TAKOTERÄS 
Taontalämmön hyväksikäyttö on yleistymässä kuumataonnassa. 
Näin voidaan välttää esimerkiksi nu tukseen sisältyvät austeni- 
tointi- j a  päästöhehkutukset, jolloin ,teriiän energiaa, vältytään 
investoinneilta, yksinkertaistetaan ja nopeutetaan materiaalin käsit- 
telyä jne. Kun taontalämpöä halutaan käyttää tehokkaimmin hy- 

M-steel o 
Conven- 
tional o steel 

Mechanical properties - 
Kuva 7. M-terikaen tuoteprofiili. 
Figure 7. The product profile of M-steel. 

E limination of separate hardening and tempering 
treatments 

Hardening Forging 

Soft annealing 

Forging 

b A Confro//ed air cooling 
\ 

Forging 

Direct hardenig 

cdØ 

d I 
Time - 

a Hardening and tempering steel 
b Microalloyed steel 
c Conventional H & T steel direct hardened 
d A new direct hardening steel, IMAFORM 

Kuva 8. Taontalämmön hyväksikäyttö. 
Figure 8. Utilization of forging heat. 

väksi. se edellyttää varta vasten tähän kehitettyjä teräksiä, kuten 
mikroseosteräksiä tai uuden tyyppisiä suorasammutusteräksiä, ku- 
va 8. 

IM AFORM on erityisesti suorasammutukseen kehitetty takote- 
räs, jonka koostumus poikkeaa selvästi tavanomaisista nuorrutuste- 
räksistä. Teräksen alhaisen hiilipitoisuuden (alle O,  1 70) ansiosta 
takeita ei tarvitse päästää suorasammutuksen jälkeen. ja teräs on 
myös helposti hitsattavissa ja nitrattavissa. On selvää, että tällaisis- 
sa tapauksissa tuotteen lanseeraus on lähes poikkeuksetta aloitetta- 
va suunnittelupöydältä. Ennen tätä vaihetta voidaan tarvittaessa 
tehdä ensin Iaboratoriomittakaavan esikokeita käyttäjän materiaa- 
liasiantuntijoiden kanssa. Varsinaisen tuotantomittakaavan kehitys- 
työn onnistumisen kannalta on tärkeää, että kaikki asiaan kytkeyty- 
vät tahot, asiakkaan suunnittelun ohella myös koko tuotantoketju 
(teräksen valmistaja, takomo. osan valmistaja) on samanaikaisesti 
mukada kokeiluissa. 

SUMMARY 

CHA1,LENGES TO THE DEVELOPMENT OF STEEL 
PRODUCTS IN THE 90's 
The steel product of  90 's  I S  changing. not only by its traditional 
properties. such as chemical composition or mechanical properties. 
but also by its nature. In addition to the "hard" steel core, the coni- 
merce with big customers. especially automotive industry and its 
subcontractors. includes more and more a "solt" shell part, so 
called TOE co-operation. The prevailing demand for cheaper auto- 
motive parts requires that the part production. Forging and steel 
production form a compact wholeness of co-operation. Differen- 
tiating in a large mirket supposes that unique advantages for the 
customer are created. e.g. cost savings or ;i better product for the 
customer. Examplcs ol. such products are M-steel for improved 
machinability and ;I ne\+' direct hardening lorging steel. IMA- 
FORM. 
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Kaivosten ja louhintatöiden kiviaineksen käyttö 
kiinnosti monia 
DI Olavi Paatsola, Kemira Oy, Siilinjärven tehtaat ja kaivos, Siilinjärvi 

Vuorimiesyhdistyksen kaivosjaoston järjestämii "Kaivosten ja lou- 
hintatöiden käyttii" -seminaari pidettiin 27.9.1990 Siilinjärven 
Kuntoutumiskeskuksella Vuorelassa. Teema kokosi lyhyestä. noin 
kuukauden mittaisesta markkinoinnista huolimatta osanottajia y l i  
1 O0 henkeä noin 60:stii organisaatiosta. Edustettuina olivat oppilai- 
tokset, tiepiirit, kaupungit, VR, laitetoimitt:i.jat, kiven Ja  murskeen 
luuttajat ja jalostajat. Seminaai ¡kansioita o n  viclii joitakin saatavis- 
sa.  mutta kysynnän mukaan harkitaan seniinaaritekstin julkaise- 
mista. Esitelmät antavat hyvän ja tiivistetyn lipileikkauksen kiviai- 
nesmarkkinoista kaivostuottajien kannalta tarkasteltuna. 

SIVUKIVIAINEKSEN MERKITYS 
Seminaarin tarkoituksena oli korostaa kaivoa- ja rakennustöissä si-  
v u u n  jaavän kiven kiiyttiimahdollisuuksia. Siinä tarkoituksessa tuo- 
tiin esiin oikeaa tietoa kaivosten sivukiven ominaisuuksista Ja  laa- 
dusta. Tunnetustihan niitä viiheksytään soratuotteiden markkinoi- 
jien piirissä. Avauksessa kaivosjaoston puheenjohtaja Kimmo 
Kekki esitteli kiviaineksen tuotantomäiiriä ja kaivos- ja louhostoi- 
mintapaikkakuntien sijaintia. 
Seminaarin pääesitclniässä ylitarkastaja Markus Alapassi ympäris- 
töministeriöstii toi csiin kaivos- ja louhostöiden paikallisesti suu- 
renkin merkityksen kiviaineksen tuottajana. Toisaalta hän korosti, 
että tietoa sivukiven saatavuudesta, mälris(ä ja laadusta on hyvin 
niukasti. Ynipäristiiniinisteriiin toimeksiannosta Geologian tutki- 
muskeskuksen kysclynienetelmällä toteuttanian selvityksen yhteen- 
vedosta tulevat esiin nykyisten kiviainestuottajien näkemykset. 

- Kaivosten sivukivi o n  usein liian pehmeiiii. 
- Usein kaukana mahdollisesta käyttökohteesta. 
- Hintatiedot puuttuvat. 
- Hinnaltaan paiknllisesti kilpailukykyisiä. 
~ Tienpitotarkoituksiin sivukiven käyttö edellyttää niiden rapau- 

Niissä todettiin mm: 

tumisoniinaisuuksien tarkkaa selvitystä. 

Alapassi näki positiivisena mahdollisuudet maisemoida sivuki- 
vikasoja niiden hyiitykiiytöllh. Lopuksi hiin valotti myös maa- 
aineslain ja kaivoslain ynipäristövaatimusten eroja. 

KIVIAINEKSEN KÄYTTÖMÄÄRÄT VUODESSA 
Esitelmässä "Kiviainesten jalostus Ja  käytt¿j Suomessa" toimitus- 
johtaja Esko Suntio käsitteli kiviaineksen kiiytt2imääriä. 

Maa-aineslaki astui voimaan vuoden 19x2 alusta ja tällä hetkellii 
maa-ainesten ottolupia on koko maassa voimassa n .  1 1  000 kpl. 
Niiden yhteinen ottomäiirii on n .  1 miljardi ni'. mikä riittäisi koko 
maan tarpeisiin ainakin 20 vuodeksi. Toiualta on laskettu. etth 
kun laadukkaan soran kuljetusmatka kasvaa SO kilometriin, alkaa 
10 km:n etäisyydellii oleva kalliopaikka kilpailla niurskeen valmis- 
tuksessa. Pisin tiedossa oleva kuljetus tapahtuu Pudas.järveltii Ou- 
luun n .  100 km puhtaaksi betonisoraksi. 

Omissa arvioissaan Esko Suntio on paatynyt seuraaviin käyttö- 
miiäriin Suomessa jalostettu.jen kiviainestuotteiden osalta: 
- luonnonhiekat ja sorat 24 milj. m'itd 

~ niurskatut ja seulotut harjusorat I X  milj. m'itd 
- nioreenimurskeet I mi1.j. rniitd 
- niurskattu kalliolouhe 14 milj. m'itd 
- jalostetut kiviainestuotteet yhteensä 33 niilj. m'itd 

Kiiytöstä Tielaitoksen osuus on noin kolmannes, betonituotan- 
n o n  osuus n.  20 % ja yhdyskuntarakentamisen OSUUS n .  20 %'. 
Käytössä on tapahtunut n.  20 %:n lisäys vuodesta 1985 vuoteen 
1989. Kun jalostettujen kiviainesten markkinat ovat n.  I .2 miljar- 
dia nik/a. on karkea arvio kiviainesten kokonaisnial-kkinoista n .  2 
mi1,jardia mk.  

Jalostustoimintaa hxjoittaa n .  70 urakoitsijaa. Murskauslaitok- 
s ia  on käytössä n .  280 kpl,  joista puolet on mobilelaitoksia. 

KIVIAINESTEN LAATUVAATIMUKSET 
Kiviaineksen laatuvaatimuksia tarkasteltiin kahdessa esitelmässä. 
Tutkimusprofessori Asko Saarela VTT:Itä toi esiin näkemyksiä 
päiillystekiviaineksen laatukriteereistä Asto-projektin v;~Iossa. Be- 
toniteollisuuden laatuvaatimuksia murskeen laadulle csitteli pro- 
jektiplällikkö Klaus Juvas Oy Partek Ab:stä. 

Saarela valotti esityksessään piiillysteluokan, päällysteen kulu- 
misen ja kiiytettiivän massatyypin viilisiä riippuvuuksia. Uudistu- 
vissa, ehdotusvaiheessa olevissa päällystekiviaineksen laatukritee- 
reksä seurataan pistekuormitusindeksiä ja hioutuvuuslukua. 

Siten esim. luokan I piiiillyste (keskimääräinen vuorokausilii- 
kenne yli 10 O00 ajoneuvoa ivrk) edellyttää erittäin hyvää kiveä 
sekii erikoismassatyyppii~. SMA-massatyypillä tulee pistekuormi- 
tusindeksin olla yli 13 ja hioutuvuusarvon alle I ,7. Samaa SMA- 
massatyyppiä käyttämiillii voidaan kolmannen päällystcluokan vaa- 
timukset (keskimääräinen vuorokausiliikenne 1 500 ~ 5 000 ajo- 
neuvoaivrk) täyttää murskeella, jonka pistekuormitusindeksi on al- 
le 10 ja hioutuvuusluku y l i  2 , s .  Toisaalta tähän samaan piiällyste- 
luokkaan paastlin AB-niassalla, kun murskeen pistekuormitusin- 
deksi o n  12-14 ja hioutuvuusluku 2 - 2.4. Piiiillysteluokkien 4 j a  
5 vaatimuksien tutkimukset ovat vielä kesken. 

Taustatiedoksi betoniteollisuudesta Klaus Juvas kel-toi. että be- 
tonia valinistettiin Suornesu vuonna 1989 n. 7 milj. iii'. Kun ki- 
viaineksen osuus betonin tilavuudesta on 70-80 c/c. o n  helppo ym- 
märtää kuinka keskeinen vaikutus kiviaineksen ominaisuuksilla on 
hetonin ominaisuuksiin. 

Muut raaka-aineet ovat tarkasti valvottuja, niutta kiviaines tulee 
usein suoraan luonnosta ja sen laatu voi vaihdella hyvin paljon. 
Betonin kiviaineksien laadunvalvontaa varten ovat olemassa stan- 
dardikokcet: humuskoc. lietekoe, kosteudenmäärityskoe, seulonta, 
kiintotiheys. vedenimukyky. Siten erityisesti murskeidcn ominai- 
wuksiin liittyviä kokeita ei ole yhtiiän. 

Suurin ero murskeen Ja luonnon muovaaman kiviaineksen valil- 
Iii o n  raemuodossa. Murskeen kulmikas muoto vaikuttaa sekä tuo- 
reen että kovettuneen hetonin ominaisuuksiin. K u n  pyöreisiin 
luonnonmuovaamiin kiviaineksiin sekoitetaan osa murskattua kar- 
keaa kiviainesta, paranee betonin koossapysyvyys sekä mekaani- 
nen tartunta. Jos taas murskatun kiviaineksen osuus kasvaa yli 
SO %, heikentyy betonin työstettävyys. 

48 



Suomalainen kiviaines o n  yleensii riittiiviin lujaa betonin valniis- 
tukseen. Yleisimmistä niineraaleista haurain on kiille, jonka esiin- 
tyminen heikentää sclviisti betonia. Kiviaineksen lujuus tulee rat- 
kaisevaksi vasta korkealu.jutisbetonc,ja valmistettaessa. Kiiytcttiies- 
sii kaivosten sivukiveä runkoaineena on ennakkokokein varmistau- 
duttava kyseiaen maliiiin vaikutuksista betonin ominaisuuksiin. 

Karkealajitteen raeniuodolla ei normaaleissa valubetoneissa o le  
suurta merkitystä. Korkealu-juusbetoneissa ja betonin pumppauk- 
sessa saattaa raemuodon merkitys korostua. Suuntaus on lisiitii be- 
toniasemien kiviaineslajitteiden lukumiiärää niin. että kullekin be- 
tonityypille löytyisi oikea runkoaine. Bctonin tärkeimplnii osa- 
aineena tullaan kiviainekxeen kiinnittiimaan entistii suurempaa h u o -  
miota. 

LAADUKKAAN MURSKEEN TEKEMINEN 
Murskeen laadun tekemistii kiisiteltiin kahdelta näkökannalta. 
Yliassistentti Pertti Heikkilä kertoi. miten murskauslaatu toteute- 
taan ja projektipäällikkö Veli Suominen esitteli murskeen mincra- 
logisia vaatimuksia. 

Heikkilän mukaan Asto-projektin kiviainestyöryhmän osatutki- 
mtiksen "Louhinta- ja murskaustavan vaikutus päiillystekiviainek- 
sen laatuun" lopputulokset voidaan tiivistää kahteen pääkohtaan: 
I .  Päällystekiviainesten valmistuksessa tulee huonomuotoinen ja 

mekaaniselta lujuudcltaan heikko kiviaines seuloa eroon esi- 
murskaimen jälkeen. Kiiytettiiviin seula-aukon tulee olla vähin- 
tään 20 mm. 

2. Vaativissa päällystyst6issä kiiytettävä kiviaines tulee valmistaa 
murskaimella. jonka asetus o n  Iiihellä tehtävän kiviaineksen 
raekokoaluetta tai sen sisiipuolella. 

Toisaalta todettiin, cttd lopputuotteen laatuun vaikuttaa merkit- 
tiiviisti tuotantoon valittu kallioalue. Kullakin kivilaadulla on tietty 
laatutaso ja valmistustekniikka miiäriiä, kuinka llhelle saavutetta- 
vissa olevaa laatua päästäiin. Kiviaineksen kubisointia iskumurs- 
kaimella tutkittaessa todettiin, ettii menetelmä soveltuu ainoastaan 
heikkolaatuisten kiviainesten laadun parantamiseen. 

Ensimmäisen murskausvaiheen hienoimman osan erottamisella 
saavutettiin lujuuden parannus 1-3 haurausarvoyksikköä. Murskai- 
men sopivalla asetuksen valinnalla siten, että pelkkä jälkiniurskai- 
men tuote hyödynnetään piiiillystekiviainekseksi, saavutettiin lu- 
juuden parannus 2-5 haurausarvoyksikköä. Tutkimuksissa ei voitu 
tarkastella lisääntyneiden ValmistLiskustannusten korvautumista pa- 
rantuneen laadun tuottamalla taloudellisella hyödyllii. Se riippuu 
hyvin paljon tilanteesta ja rnyiis si i ta.  onko erotettu heikompi aines 
todella hukkatuotetta vai saadaanko se kaupaksi. 

Veli Suominen piti erittäin mielenkiintoisen. dioihin perustuvan 
havaintoesityksen mineralogian vaikutuksesta kiviaineksen lujuu- 
teen. 

1 .  niineraalikoostunius 
2. raekoko 
3. kiven mikrorakenne 
4. kiven muuttuneisuus 

Tässii tarkastelussa on aina huomioitava: 

Siten esim. hienorakeinen graniitti voi olla ensimmäisen luokan 
mtirskeniateriaalia. mutta karkearakeinen ja etenkin rakenteeltaan 
yksinkertainen graniitti jiiii luokattomaksi. On myös muistettava, 
että kalliorakentamisen aikana irrotettava louhe on aina seos useis- 
ta erilaatuisista kivistä. Toisaalta rakennuskivilouhokset ja kaivok- 
set sijaitsevat hyvän raaka-aineen kohdalla, mutta eivät ylecnsii 
kulutuskohteen Ilhellä. 

Yleisten kivilajeja muodostavien mineraalien kestolle on  ratkai- 
sevaa, kuinka suurina rakeinn ne kivessä esiintyvät Ja  kuinka ra- 
kcct ovat yhteydessä toisiinsa. Tällaisia mineraaleja ovat kvartsi, 
sarvivälke, maasälvät ja kiiltcct. Kiven rakennetta lujittavia niine- 
raaleja ovat yleensä pyrokseeni. epidootti ja oliviini. Yleensii 
muuttuneet mineraalit j a  rapautuvat kiisut ovat haitallisia. 

KAIVOSTEN SJVUKIVI AINEKSEN 
KÄYTTÖKOKEMUKSIA 

Kaivosten sivukiviaineksen kiiyttiikokemuksia ja ominaisuuksia 
. lohtaja Arto Hakola kertoi Kemin 

kaivoksen kokemuksia ,ja tulevaisuuden näkymiä ja projektipiiällik- 
kö Olavi Paatsola kertoi Siilin-jiirven kaivoksen sivukiven kiiyttii- 
kokemuksista .ja -mahdollisuuksista. 

Kemin kaivoksella kyse o n  kokonaismateriaalin miiärästä 170 
milj. m3. josta 140 milj. ni7 o n  sivukiveä. Sivukivisti n. 80 %J o n  
talkki-karbonaattikiveä, n. 10 %I peridotiittia ja n.  5 % graniittia 
sekä kestävää serpentiniittiä. 

Murskeen kiiytöstä on niainintoja toimintakertomuksessa jo  
vuonna 1972. 1970-luvun kokemuksista voidaan tehdä ainakin kol- 
me johtopäätöstä: 
I . Raaka-aineen tuottajan pitiiii olla kiinnostunut siitä, mitä Iou- 

heesta tehdiiiin. 
2. Kenellekiiän ei pidii antaa murskemonopolia ilman tiettyjii 

my yntimääriii. 
3. Toimitusten laadun suhteen pitiiii tehdä tutkimuksia laboratorio- 

mittakaavassa tai pienimittakaavaisia käyttökokeiluja 
Myöhemmin Outokumpu O y  aloitti uudelleen omana toimintana 

Kemin kaivoksen sivukivien markkinoinnin murskeiksi. Siten se- 
pelin myynti Kemin kaivoksella o n  kohonnut vuoden 1987 25 O00 
tonnista vuoden 1990 seitsemiin kuukauden myyntiin n. 120 O00 
t .  Raaka-aineen laadun Ja  toimituspisteen edullisen sijainnin perus- 
teella murskemarkkinoidcn Kemistä uskotaan laajenevan voimak- 

Siilinjärven sivukiven kiiyttökokemuksissa korostettiin apatiitti- 
malmin ja sivukivien olennaista eroa. Apatiittimalmi on mineraali- 
koostumukseltaan voimakkaasti vaihteleva karbonatiittikivi. Jossa 
piiimineraalit ovat flogopiitti. kiille. karbonaatti. apatiitti Ja richte- 
riitti. Sivukivet taas ovat koostumukseltaan tiiysin malmista poik- 
keavia. Yleisimmin esiintyvät sivukivet ovat diabaasi, feniitti ja 
dioriitti. Näistä yleisinimän el i  diahaasin koostumus on sarviväl- 
kettä 50-70 % Ja  plagioklaasia 25-40 %). 

Siilinjärven sivukivi sai vuosien 1985- I986 viitostien pinnoituk- 
sesta negatiivisen imagon. Julkisuudessa viitostien voimakas kulu-  
minen laskettiin tiysin sivukiven syyksi. vaikka kulumamittauksis- 
sa myöhemmin todettiin. ettii sc kesti paremmin kuin veitailuki- 
viaines ja paremmin kuin teoreettinen kuluma edellytti. 

Tästä negatiivisesta imagosta huolimatta kiveä on käytetty pen- 
gerrystarkoituksiin. raskaasti liikennöityjen louheenajoteiden ra- 
kenteisiin sekä katu- ja \..ieniiirirakennuakohteitten rakennusmate- 
riaalina. Näissä ei  ole negatiivisia kokemuksia havaittu. 

Kaivosten sivukivistii puhuttaessa pelätään usein malmin sekoit- 
tumista joukkoon. Siilinjärven tapauksessa päästään vähintään alle 
10 %:n malmisekoitukseen ja tarvittaessa jopa huomattavasti pie- 
nempiin määriin. Tiilll sekoituksellakin tchtyinä testit antavat riit- 
täviin hyvät tulokset moniin kiiyttiitarkoituksiin. Esimerkiksi X %J 
malmia sisältävln murskeen parannettu haurausarvo on 12.8, muo- 
toarvo 2.9711 ,SI ,  hioutuvuusarvo 2,8, Los Ange!es -luku 18,7 ja 
kiintotiheys 3.0. Myös raekokojakautuma on vaaditun siiännölli- 
nen. 

Koska malmissa e i  ole muuta heikkoutta kuin sen pehmeys. se 
ei tee sivukivestä tehtyä mursketta huonolaatuiseksi. On muistetta- 
va. että myöskin soramurske sisiiltiid heikkoja kiviaineksia mah- 
dollisesti jopa enemmän. 

Sekä Kemin että Siilinjärven kokemuksista on nähtävissä. että 
tuotannossa joudutaan lähtemään laadun takaamisesta j a  yhteis- 
työstii loppukiiyttäjän kanssa. Myöskin vahvuudet Siilinjiirvellä 
ovat samat kuin Kemissä eli runsaasti materiaalia j a  hyvät liikcn- 
ncyhteydet. 

k" .' asiteltiin kahdessa esitclin 

k. , ' dastl, 

MUUT MATERIAAI,II,;~HTEET 
Gustaf Mickos oli lähettänyt kir.jallisen yhteenvedon graniittilouhi- 
nioiden sivukivestä Ja  tekn.tri Pekka Särkkä esitteli Neste Oy:n 
kalliorakentamisen materiaalien hyödyntämistä. 
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Johtaja Mickosin mukaan Suomen graniittituotannon bruttomää- 
rii on n. I milj. m’ia ja nettotuotanto n. 100 00C m’kia. Tiimä louhi- 
taan n. 50-70 louhokselta. Syntyvästä sivukivestä pienlouhetta (al- 
le l m’) on n. 30 %. Erityisesti tulisi pyrkiä diabaasin ja  dioriittien 
kiiyttämiseen kovuutta vastaaviin erikoistarkoituksiin. Myös suur- 
ten lohkareiden pienentämiseksi tulisi kehittää tehokkaita menetel- 
miii. 

Neste Oy:n rakennuttamat maanalaiset kalliotilat vuodesta 1966 
alkaen ovat n. 6.6 milj. m’. Tiistii piiiiosa on rakennettu vuosien 
1966 ja 1975 välissä. Alkuvaiheessa syntyvää louhetta pidettiin 

hemmin osa louheesta Iäjitettiin odottamaan mahdollista murskaus- 
ta Ja myiihempää käyttöä. Kokonaisuutena Sköldvikin alueen lou- 
heen käytölle on ollut tyypillisti pyrkimys mahdollisimman pie- 
nien a.jomatkoJen puitteissa maisemoida louhekasat. 

Ainoa Nesteen oma ulkomainen kalliovarasto on Sundsvallissa 
Pohjois-Ruotsissa. Tämän 60 000 ni3 louhe myytiin kunnalle sata- 
man rakentamiseen. Suunniteltu maakaasuvarasto Mäntsälän 
alueella merkitsisi uutta nousua Nesteen louhintamlirissi. Alusta- 
vasta kiinnostuksesta päätellen myiis kalliomateriaalista olisi ollut 
varsin helppo päästä eroon. Hankkeen toteuttamisesta ei toistaisek- 

viilttämättömiinii pahana ja sitä käytettiin lähinnä pohjien tasauk- 
seen, sataman täyttöihin ja tehdasalueen pohjustamiseen. Myii- 

si ole tehty päätöstä. 

TÄYDEN PALVELUN 
PAI N O T A L 0  

Lehdet, kirjat, julisteet, esitteet ... 
no pea sti ja h u o I e I I i sesti nyky- 
aikaisella tekniikalla. 

- .  
_ -  - - -  

Myö tät u u I ta Si n u n ki n pa i no tu otte i I les i 
Ota yhteyttä \ 

Hangon Kirjapaino Oy 
Vuorikatu 15-1 7, PL 2 
10901 H A N K O  
-8 91 1 /84531 

Helsingin myyntikonttori 
Korppaanmaent ie  17 C L 4 
00300 HELSINKI 
-8 90/4361 O1 1 
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Kalliotilojen käyttö teollisuusjätteiden sijoitukseen 
TkL Ari Simonen, Teknillinen korkeakoulu, Kalliotekniikan laboratorio, Espoo 

JOHDANTO 

Tausta 

Suurivolyymiset ja laadultaan erikoiskaatopaikkakäsittelyä vaativat 
teollisuusjätteet sijoitetaan yleisesti teollisuuslaitoksen omalle, Li- 
histöllä olevalle sijoitusalueelle. Tilastokeskuksen tietojen mukaan 
noin 41 % teollisuuden kiinteistä jätteistä saadaan hyötykiiyttöön, 
noin 55 % menee kaatopaikalle, varastoon sekä viemäreihin .ja ve- 
sistöön j a  3 % on muunlaista sijoittamista (kuva I ) .  Teollisuuden 
jätemääräksi vuonna 1987 arvioidaan noin 35 miljoonaa tonnia, 
josta kaivostoiminnan osuus on 21 .5 miljoonaa tonnia. Malmin ri- 
kastuksessa syntyvä rikastushiekka muodo 
sivukiven 7 . 9  Mt mairästä 17 5% kiiytettiin 
suuden tuottamista jätteistä 45 5t oli mineraaliperäistä. jota syntyi 
lähinnä metalliteollisuudessa 191. 

Kolme prosenttia teollisuuden jätteistä viedään valtakunnallisen 
ongelmajätelaitoksen Ekokem Oy Ab:n käsiteltäviksi tai maanalai- 
seen sijoitukseen. Usein teollisuuslaitoksen kaatopaikka sijaitsee 
lähellä asutusta ja  sillä saattaa o11;i mälräaikainen täyttölupa. Teol- 
liseen jatkokäsittelyyn sopimattoniien jätteiden sijoittaminen kaa- 
topaikalle voi jätteen laadusta riippuen olla ongelmallista Ja  lopul- 
lista sijoitusratkaisua ei ole aina tehty. Esimerkiksi metallien val- 
mistuksessa Ja  kemian perusteollisuudessa syntyy raskasmetallipi- 
toisia jätteitä, jotka vaativat erikoiskaatopaikkakäsittelyn. 

Suurin osa raskasmetalleista esiintyy luonnonympäristössä l i -  
n sitoutuneena Ja  ne eiviit kulkeudu haitallisessa määrin 
¡in. Kaivos- ja metalliteollisutidessa litosfaäriin sitoutunei- 

ta aineita nostetaan biost'iiiiriin ja jalostetaan, minkä seurauksena 
voi jäädä ympäristöhaittoja aiheuttavia aineita. Tämln tyyppiset 
jäteaineet olisi luonnollista palauttaa alkuperäiseen ympäristöiinsii. 
Koska aineiden olomuoto ja ominaisuudet ovat usein luonnon ni¡- 
neraaliesiintymistä poikkeavia, edellyttää maanalainen sijoitus 
huolellista tutkimusta ja suunnittelua. 

Keski-Euroopassa on sijoitettu ongelmajätettä maanalaiseen 
suolakaivokseen il 1. Norjassa sijoitetaan metalliteollisuuden jätetti 
erikseen louhittaviin kalliotiloihin 151. Suomessa on tutkittu laajalti 
ydinvoimaloiden jätteiden sijoitusta kallioperain ja matala-aktiivi- 
sen voimalaitosjätteen sijoitustilat Olkiluodon kallioperään ovat ra- 
kenteilla. Lohja Oy Ab:n Tytyrin kaivoksella on toteutettu pieni- 
muotoista kaukolämpölaitoksen tuhkan ja kipsin käyttöä louhos- 
tiiytteenä. Japanissa ja Keski-Euroopassa jätteenpoltto on tullut  
kaatopaikkakäsittelyn vaihtoehdoksi. Polttaminen pienentää jäteti- 
lavuuksia, mutta polttolaitoksen usein korkeita haitta-ainepitoi- 
suuksia sisältävän kuonan loppukiisittely voi aiheuttaa ongelmia 
121. Jätteenpolttolaitosten kuona on myös eris potentiaalinen kai- 
vos- tai kalliosijoitukseen sopiva tuote. 

Suomalainen kallioperä tarjoaa hy vät mahdollisuudet maanalais- 
ten tilojen louhintaan ja  louheen hyväksikäyttöön. Kaivos- Ja  Iou- 
hintatekniikka on lisäksi kansainviilisestikin katsottuna kehittynyt- 
t l ,  mikä mahdollistaa teknisesti korkeatasoisten sekä tehokkaan ja 
edullisten kalliotilojen louhinnan ja hyväksikäytön. 

Jätehuollon yleistä vaatimustasoa kohotetaan asteittain ja jate- 

TEOLLISUUDEN JÄTEI DEN SI JOITAMINEN 
41 % 

G t t o  -1 

19 

1 18 % 
Wut' sisältää poltetut, maa- ja kallioperään 

sijoitetut sekä ongelmajätelaitokselle 
toimitetut jätteet 

Kuva 1. Teollisuuden jiitteiden sijoittaminen vuonna 
1987, yhteensä noin 35 miljoonaa tonnia, 191. 
Fig. 1. Disposal of' industrial waste in Finland 1987 
about 35 millions tons, 191. 

huollon toteuttaminen vaaditaan tehtäväksi siten, että jätteet voi- 
daan käyttää uudelleen tai siten hydyks i  ettei jätteistä aiheudu 
haittaa ympäristölle. Niimä vaatimukset edellyttävät uusien sijoi- 
tus- ja varastointimahdollisuuksien etsimistä ja tutkimista. 

Tavoitteet 
Kaivosten soveltuvuutta teollisuusjätteiden sijoitukseen alettiin tut-  
kia vuonna 1986 ympäristfjministeriön rahoittamana esitutkimuk- 
sena. Tutkimuksen tulokset julkaistiin ympäristöministeriön ympä- 
ristönsuojeluosaston julkaisuna vuonna 1988 161. Esitutkimusta jat- 
kettiin tutkimalla tarkemmin Vihannin kaivoksen soveltuvuutta 
teollisuusjätteiden sijoitukseen Outokumpu Oy:n ja Oulun hiinin- 
hallituksen rahoittamalla jatkotutkimuksella. Molemmat ty& teh- 
ti in Insinööritoimisto Paavo Ristola Oy:ssä ja tutkijoina toimivat 
FL, ins. Esko Rossi ja DI Ari Simonen. Tutkimusryhmän johtajana 
toimi TkT Matti Ettala. Edellä mainittujen tutkimusten pohjalta on 
TKK:n Kalliotekniikan laboratoriossa viimeistelty aihetta käsittele- 
vä lisensiaatintyö 171. Työssä o n  aiheen käsittelyä laajennettu sitcn. 
ettii myös erikseen louhittavien kalliotilojen soveltuvuutta on tar- 
kasteltu. 

Tässä artikkelissa on tavoitteena esittää edellä mainittujen tutki-  
muksien johtopäätökset koskien teollisuusjätteiden maanalaista s i -  
,joitusta sekä arvioida mahdollisuutta sijoittaa teollisuusjätteitä ole- 
massa olevaan kaivokseen tai vastaavasti erikseen louhittavaan kal- 
liotilaan. 

Yllämainitun esitutkimuksen tavoitteena oli selvittää erityiskaa- 
topaikkatilan tarvetta Suomessa sekä olemassa olevien kaivos- tai 
louhostilojen soveltuvuutta ongelmallisten jätteiden sijoitukseen. 
Jatkotutkimuksessa tavoitetta kohdennettiin teknisten, taloudellis- 
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ten ja ynipiiristönsuojelullistcn perusteiden etsimi\ecn tcollisuusjät- 
teiden kaivossi.joitukselle. Erikseen louhittavan tilan tarkastelun ta- 
voitteena oli selvittää yleiset reunaehdot ,ja esimerkkitapauksen 
avtillii tutkia tekniset Ja  taloudelliset mahdollisuudet louhittavan ti- 
lan si.joitiiskiiytölle. Lisäksi vertailtiin kumpaakin maanalaista si-  
joitusvai htochtoa keskenään sekli niiden kustannuksia erikoiskaato- 
paikkakiisittclyn kustannuksiin. 

Menetelmät 
Maana I ai sen sijoituksen y le¡ s i i  vaati ni LI h \ i ii ja rajoitu ks ia tutki tti i n 
kirjall isuiis~elvityksellä aeki Liin.;i-Sahs,aan suuntautuneella tutus- 
tuniiskiiynnillä. Kaivosten yleistä \ovcltuvuutta tutkittiin kaivosin- 
vcntoinnin avulln, jossa kirjallisuustLitkimuksen perusteella iiiiiiiri- 
tettyjcn kriteerien avulla arvioitiin eri kaivosten soveltuvuutta sijoi- 
tustoimintaan. Erikseen louhittavicn tilo.jen soveltuvuuden reu- 
nach to,ja sel v i  te tti in edel leen kirja1 I i ?u us t u t k i  ni II kscl la ja er i ty  i se sti 
käytettiin hyväksi soveltuvin osin ydin.jiittcidcn si,joitustutkiniusten 
t u  lo ksia . 

Kaiuossijoituksen esimerkkikohtceksi valitun Vihannin kaivok- 
\en soveltuvuutta tutkittiin yksityi\kohtaiseniniin kiiyttiien e\¡- 
nierkkijiitteiti .ja niiden laboratoi iotc\tc.jii schä kaivoksclta saatua 
materiaalia j a  kaivoskayntejii sckii haa\tatteluja. Louhittavan tilan 
tarkastelu perustuu kuviteltuun kohteeseen suunnitellun esinierkki- 
si joitust i lan arvioimiseen. 

A VARASTO 

B 

Rajaukset 
Tutkimuksissa tarkastelun ulkopuolelle o n  liitetty avoluohokset ja 
niiden soveltuvuus jätteiden sijoitukscen. Teollistitisjltteilli~ tarkoi- 

epiiorgaanisia, massaniaisiii ,ja suurivolyymisia jätteitii. 
jotka civiit laatunsa tai määränsii vuoksi wve l lu  ongelmajätelaitos- 

rikinpoisto,iitteet ja  tuhka miiiiriinsh vuoksi sckh saastuneet maa- 
ni;iss;it sckii niiiäransä etta laatunsa \,tiok\i. Yhdyskuntajatteen tai 
orgaanisten ja ydinvoimaloiden jiittciden maanalaista sijoittamista 
ei ole käsitelty lainkaan niiden erilai\cn luonteen vuoksi. Oljyn 
niiianalaisen vnrastoinnin on myiis katsottu eroavan tcollisuusjättei- 
den si,joituksesta niin paljon, ettei sitii ole otettu tarkastelujen poh- 
jaksi. 

Hydrogeologisia Ja  kalliomekoanisia tarkastelu.ja ei tutkimuksiin 
Ilytetty, vaikka nii t l i  onkin yleisellä tasolla si- 

v u t t u .  Muutenkin tutkimuksissa o n  pyritty uihccn yleiseen tarkaste- 
l u u n .  Tiniii perustuu siihen. ettii aihetta ei lipikiiydyn materiaalin 
mukaan ole periaateratkaisuna Suome\sn aiemmin laajemmin kiisi- 

k: ,isittclyyn. ' TBllaisiksi jätteiksi on katwttti myös voimalaitosten 

telty. 

PERIAATTEET 
Maanalaisen teollisuusjätteen sijoituksen periaate on eristäminen 

kallio j i  lisäeristeenä mahdollinen jätteen stabilointi, kuva 2. Ky- 
seessii o n  ns. moninkertaisten vapautumisesteidcn periaate. Kaato- 
paikkasijoituksessa jätteet sijoitetaan biosYiäriin pohjaveden pin- 
nan ylipuolelle ja ympiiristöhaittojcn syntymistä pyritään ehkiiise- 
miiiin teknisin eristein tai tiiviillii maakcrroksilla. kuva 3. Maana- 
laisen tilan paksun kallioeristyskel-roksen kestoikää voidaan pitiiii 
kiiytinncissii rajoittamattomana ,ja haitta-aineiden kulkeutuminen 

mukana. Maanalaisesta sijoitustilasta .jiite o n  myöhemmin tarvit- 
taessa saatavissa uudelleen käsittelyyn. 

biost.:' , cimstä ' pohjavedenalaiseen kalliotilaan. Eristeenii toimii tiivis 

hio\f:':' , 'irli .'. Iin voi  tapahtua vain kallion rakosysteemissä pohjaveden 

JÄTTEET 
Kalliotiloihin si,joitettaville $itteille tulee asettaa eriiitii rajoituksia. 
Jiittcen tulee olla palamaton, riijähtlimätiin ja se ei saa kehittää vaa- 
ral l is ia kaasuja. Nestemäisiä jätteitii ei  niybskäiin tulisi ottaa maan- 
alaiseen si.joitukseen. Orgaanisia $itteitii ei tiissä yhteydessii ole 
tarkasteltu. Jätteiden haitta-aineiden tulee olla mahdollisimman 

K A L L I O  

V Ä L I T Ä Y T T Ò  

R A K E N T E E T  

0 J A T E S A l L l O  

J A T E  

VARASTO 
7 

KALLIO 

STABILOITU 0 JÄTE 

\ LÄHI-KAUKOALUEEN RAJA 

Kuva 2. Moninkertaisten vapautuiiiisestciden periaate, 
A )  Ydin.jiittciden loppusijoitus, 141. ß)  Tcollisuusjiitteen 

Fig. 2. Principle of multiple barrier dispoul system. A )  
DiaDosal o f  nuclear waste, / $ U .  B) Disposal 01' industrial 

si joitus, 171. 

Kuva 3. Kaatopaikan tiivistäniinen, 121. A )  Kaatopaikan 
yliipinnan tiivistäminen HDPE-kalvolla. B) Kaatopaikan 
perustan tiivistys. 
Fig. 3. Sealing of a landfill d i s p o 4  site, 121. A) Sealing 
o1 the top of the site. B) Sealins of  the basement. 
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niukkalitikoiscssa muodossa tai .jiitteet tulee kiisitellä niin,  cttii 
haitta-aincliukoisuus on riittiivän pieni. 

Jäte voidaan si.joittaa joko siirrettiviinii massana tai pnkattuna 
esimerkiksi tynnyreihin.  Pakkauk. I olevien $teiden sijoittunii- 
nen vaatii laajo,ja kulkukelpoisia tiloja. jo i ta  Suomen kaivok\i\sa 
ovat va in  periiyhteydet. Erikseen louhittavat tilat voidaan tehdii tar- 
vittaessa kauttaaltaan kulkukelpoisiksi. Stabiloidut, "irtotavarana" 
sijoitettavat jiitteet voidaan sijoittaa jousta \  animin tilan laadu s t a  tai  
muodosta riippumatta .ja tilan täyttiiaste saadaan korkeaksi. Stahi- 
loitu, tiivis ,ja silen huonosti vettäjohtava tiiyttii hidastaa pohjave- 
den virtausta j a  haitta-aineiden litikencmisnopeus ja kulkeutumis- 
mahdollisuus on pienempi pakattuihin jiittcisiin verrattuna. 

YMPÄRISTG 
Sijoitustoiniinnan ymplristövaikutiiksi~t v o i c l x t n  tutkia ydiiijiittci- 
den loppusi.joitukscn vaikutusten tarka\tclussa kiiytetty.jii turvalli- 
suusanalyysinicnetelniiii kiiyttiicn. Tyypilliset si,joitcttavaksi sopi- 
vat jätteet \isiiltiiviit raskasmetalleja. Kxknsmetallien $I uraanin 
sekä sen h~t,joaniisttiottcidcn ominaisuudet ovat radioaktiivisuutta 
lukuunottamatta kemiallisesti samankaltaisct. Teollisuusjiitteidcn 
sijoitukxn vaihutusanaly)si. kuva 1. voi toimia sekä sijoitu$p;iik- 
kojen veitailupcrustcena että sijoitettavien jiitteiden hyviiksymi\- 
kriteerin osanii. 

Stabiloinnin vaikutusta eräisiin jiittcisiin tutkit t i in koemenettc- 
lyllä. Jite, sidcaineena käytetty kuonn. lisiiaineet Ja vesi sckoitet- 
t i in ja seos valcttiin betoninkoestuslici-i¿i¿;ii. Kovettunut tiiyte puris- 
tettiin rikki ptiristiisniurtolujuuden niiiirity\tii varten ja rikotiit niiy- 
tekappaleet otettiin ravistelutestiin liukoisuuden iniiiirittäniistii var- 
ten. Käytetty menetelmä on suhteelliwn yksinkertainen eikii  se 
vaadi erityisvdlincistöä, 

Jiitteiden hiisittely stabiloimalln vihcntdii monissa tapauksissa 
haitta-aineiden liukoisuutta riittävästi siten, cttii pitoisuus jiittecn 
läpi suotautuvassa vedessä on alle tavoitteeksi asetetun juoniavesi- 
normin. Esimerkkinä tutkituista jättcistii Har.javallan arseenipitoi- 
sen sakan arsccnin liukoisuus putosi sopivnlla kiisittclyllä kiisittclc- 
mittöniiistii pitoisuudesta 2 mg1l Iiihelle .juoriiavesinormin mukaista 
pitoisuutta 0.05 nigil. kuva 5 .  Kaikilla jittcillii sideainestnbilointi 
ei ole riittäiä kii\ittcly liukoisuuden kannalta. jolloin o n  harkittava 
mahdollista lisiikiixittclyii tai maanalaise\ta \ijoittamisesta luopu- 
mista. Kunkin .iitieen sopivuus maanalaiseen sijoitukseen tulee tut-  
kia ennakkoon. 

KAIVOSSIJOITUS 
Kaivostilojen inventoinnissa valittujen kritccricn perusteella Tyty- 
rin kalkkikivikaivos ja Vihannin s inkki - .  kupari-I) ijqkaivo\ osoit- 
tautuivat muita kaivoksia paremmin si.joituatoimintaan sopivik\¡. 
Avolouhokset .ja kokonaan vedentäyttiiniiit vanhat kaivokset $et- 
tiin inventoinnin ulkopuolelle. R:i.joitt;iviksi tekijiiiksi osoittautui- 
vat kaivoksen \ijainti, kulkuyhteydct kaivokselle ja kaivoksessa 
sekä kaivoksen olosuhteet Ja tyhjien tihjen laatu sekä määrä. Sijoi- 
tustoiminta knivokseen tulisi aloittaa piiiisiiiintiiisesti ennen kaivos- 
toiminnan loppumi\ta. koska kaivostilojen punippaus tyhjäksi ja 
myöhempi kunnos tus  on kallista ja kaivosten toimivat laitteet on 
poistettu. 

Vihannin kaivoksessa arvioitiin olevan noin  530.000 m' tyh,jiik- 
si jäävää tilaa. j o s t a  osa on sijainniltaan tai laadultaan sellaista, ettii 
sijoituskiiyttii o n  cpiivarmaa. 20.000m' vuosittaisella sijoituskapa- 
siteetilla mahdollinen toiminta-aika o l i s i  n.  20 vuotta. Sijoitusme- 
netelminä kyseeseen tulevat Iähinnii stabiloitu tiiyttii pumppaamol la  
tai kuljettamalla. Kaivoksen laitteita Ja koneita voitaisiin kiiyttiiii 
sijoitustoiminnassa hyviiksi osin sellaisinaan Ja osin muutettuna. 
Tuuletuksen. vedenpunippauksen sekii k u i l u n  laitteet ja koneet 
ovat välttäniiittiimiit si,ioitustoiminnass¿i. Si,joitustoiminnan työvoi- 
man tarpeeksi arvioit i in 1 1 henkilöl. Si.joitustoiminnan vaikutusta 
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Kuva 4. Vaikutusanalyysin eri vaiheisiin I i i t t yv i t  tiir- 
keimmät lähtö- j a  tulostiedot sekä laskentaniallit, 171. 
Fig. 4. The main input and output data and calculation 
models of the analysis of the possible cnvironiiiental 
effects, 171. 
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Kuva 5. Arseenin liukcncminen sakasta eri jiitteen ja 
veden funktiona, 171. 
Fig. 5. The leachability of arsene as a function oí'differ- 
cnt waste and water ratio, 171. 

pohjaveden laatuun tulisi valvoa useasta pisteesti. Alpuanharjun 
noin 3 km päässi sijaitsevan pohjavesiesiintymiin suunta  olisi tiir- 
hcin valvontakohde. 



KAIVOSTÄY TTÖ 
Lohja Oy Ab:n Tytyrin kaivoksella on kiiytetty kaukolämpölaitos- 
ten tuhkaa Ja  kipsiii kovettuvana kaivostiiyttecnii. Menetelmiin% on 
kuivan tiiyttömatcriaalin puhaltaminen maanpinnalta olevan reiän 
kautta suoraan louhokseen. johon samanaikaisesti suihkutetaan 
erikseen kovettumisen vaatima vesi, kuva 6. Ennen louhoksen 
täyttö2 avoimet aukot ja periyhteydet tukitaan. Harkoista muurat- 
tujen seinien taustat on tiiytetty suotavilla louhe-. betoni- tai tuhka- 
betonitulpilla. Täytcttiiviksi louhoksiksi on aluksi valittu kuivini- 
mat louhokset. 

Sijoitettava materiaali tuodaan viilivarastosiilosta sementinkulje- 
tusautolla. Sideaineena käytettivä sementti o n  otettu auton säiliöi- 
hin Jo aiemmin, ja se sekoittuu täyttömateriaaliin säili¿iitii tiiytet- 
tiiessä. Autossa on kompressori tarvittavan paineilman tuottami- 
seen. Käytettäviin sementin miiärä on 5-10 % tuhkan miiärästä, 131. 
Täyttömateriaali puhalletaan paineilmalla autosta tiiyttöreiän kautta 
louhokseen. Samanaikaisesti sumutetaan louhokseen vettä ns. kos- 
tutusvetenii kovettumisreaktion nopeuttamiscksi. Veden määrä on 
noin  15 m' 100 kuiva-ainetonnia kohden. Vedcn pumppaus ohja- 
taan maanpinnalta siten, ettii sitä pumpataan vain tiiytön aikana. 

stymistii ja täyttblouhoksesta tulevan suotoveden 
miiiiräii j a  laatua seurataan erillisistä rei'istii j a  patojen suotovesi- 
rei'istii. Louhokset ovat olleet kuivia ja vain viihiistii veden tihku- 
mista patojen suotovesirei'istä on ollut havaittavissa. Louhoksesta 
kairatun täyttömateriaaliniiytteen yksiaksiaalinen puristusrnurtolu- 
juus oli 4 MPa, mikä o n  riittiivii täytön itsekantavuuden kannalta, 
131. 

Edellä kuvattu menetelniii sopii erinomaisesti kuivien ja rakei- 
suudeltaan hienqjen materiaalien kaivostäyttiitin. Täyttömateriaalin 
puhallus kuivana $i kostutusveden hallittu ja opt imoitu lisäys estiiii 
hydraulisen paineen syntymisen ja poistaa r¿issivaaran patojen 
kautta muihin kaivostiloihin. Lisäksi suotovesien pumppaus- ja 

ei myiiskiiän näin ollen 
synny vaikutuksia ympiiristöön. 

seurataan vesimittarilla. 

SIJOITUS LOUHITTAVAAN TILAAN 
Sijoitustoimintaa varten erikseen louhittavalla tilalla on kaivossi- 
joitukseen verrattuna eräitä etuja. Sijoitustilat voidaan tehdii sijain- 
niltaan sopivaan paikkaan ja tilat sijoittclultaan sekä kooltaan sijoi- 
tustoimintaan sopiviksi. 1 ksi tilojen pysyvyy\ ja veden virtauso- 
losuhteet ovat edullisemmat. Erikseen louhittavien tilojen haittana 
on suuremmat alkuinvestoinnit sekä koneisiin ja laitteisiin että var- 
sinaisiin sijoitustiloihin. Tilojen louhinnasta saatava louhe voidaan 
käyttiiä hyväksi harjusoraa korvaavana materiaalina. 

Sijoitustilojen sijainti on valittava siten, ettii sekä jätteiden syn- 
typaikat että kiviaineksen kulutuskohteet ovat sopivalla etiisyydel- 
Iii. Valittavan alueen tulee olla pinta-alaltaan viihintään 50 hehtaa- 
rin suuruinen mieluiten yhden omistajan hallussa oleva metsäinen 
ja kallioinen alue. Teollisuusjätteiden si.joituksen vaikutusanalyy- 
siä voidaan kiiyttiiii alueiden vertailussa hyvSk\i. Merenrannikon 
Iiiheisyys mahdollistaa edullisten proomukuljetusten klytön. Sijoi- 
tuskapasiteetti on suhteellisten suurten alkuinvestointikustannusten 
vuoksi valittava riittiiviin suureksi, esimerkissii se on 100,000 in'/ 
vuosi 20 vuoden a.jan. Suuri kapasiteetti nicrkitsee keskitettyä si- 
joittamista. 

Sijoitustilat 
Kaikki teollisuusjätteiden maanalaisessa sijoituksessa tarvittavat ti- 
lat voidaan sijoittaa maan alle. Maan päälle jiiiiviit vain murskatun 
kiviaineksen varastokasat, tuuletusasemat ja kuivatusvesien varas- 
toallas. Työntekijöiden sosiaalitilat on myös syytä sijoittaa maan- 
pinnalle. Maanalaista tilaa tarvitsevat sijoitustilojen lisäksi jättei- 
den välivarastosiilot. sideainesiilot, stabilointi- j a  täytön pump- 
pausasema, kaluston huoltopaikka ja  räjähdysainevarasto. 

Sijoitustilqjcn louhinnassa on edullista käyttää kaivoksilla kehi- 

sldealne (sementtl 510 %) ja 

an 

Kuva 6. Esimerkki kovettuvan tuhkan s i joi t tami~e~ta 
kaivostiiytteeksi Tytyrin kaivoksella, 131. 
Fig. 6. The backfilling ot hardening ashes into Tytyri 
limestone mine, 131. 

tettyjii louhinta- ja tiiyttömenetelmiä. Tilat on suunniteltava pysty- 
suuntaisiksi, jotta niiden tiiyttöaste saadaan suureksi. Tilojen koko 
ja miiiirii on valittava siten, että erityyppisten jiitteiden sijoitus voi- 
daan tehdä samanaikaisesti omiin tiloihinsa. Täyttöalueiden väliset 
yhteydet tulee voida eristäii toisistaan. 

Sijoitustapa 
Edullisin sijoitustapa on ,jiitteen stabilointi kovettuvaksi ,ja niukka- 
liukoiseksi massaksi, joka pumpataan, puhalletaan tai kuljetetaan 
sijoitustilaan. Massa on tehtiivii vesipitoisuudeltaan sellaiseksi, että 
siitii ei erotu vettä sijoitustilaan. Tarvittaessa pumpattavuutta voi- 
daan parantaa notkistimil la. 

Sijoitustoiminnan vaikutusten seurannassa on huomioitava pääs- 
tiit ympäristiiiin (ilmaan .ja pohjaveteen), tyiihygienia ja työturvalli- 
SUUS sekä muut ynipiiristiivaikutukset. Maisemalliset ja maankiiyt- 
töön Iiittyviit vaikutukset on huomioitava j o  paikan valinnassa. 
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Fe 20-28 % C a 0  
Zn 3-5 % MgO 

Jiite pumpataan 20 %:n kuiva-ainepitoisuudessa halkaisi,jaltaan 
125 mm:n putkea pitkin si.joitustilaan. Tilassa vesi erottuu ja se 

ntulotunnelin varressa olevalle pumppaamolle takai- 
sinpumppausta varten. Vesi kiertää siten suljetussa kierrossa. Mah- 
dolliset ylivuotovedet käsitelliiän ennen vuonoon laskemista / S i .  

Tiloihin ei sallita merivesivuoto.ja eikii tiloista saa päistii erottu- 
vaa vett5 ympiiristiiiin tai mereen. Tiloihin tuleva pohjavesi, 70- 
90 m3/piivii/tila, on mytis pumpattava takaisin tehtaalle. Tilojen ja 
vuonon vi l i in  on tehty 3 tarkkailureikiä pohjaveden tarkkailua var- 
ten. Tarkkailuohjelman mukaisesti analysoitavia näytteiti otetaan 
kahdesti vuodessa. Muutoksia pohjaveden laadussa ei ole havaittu, 
151. 

tustarvetta. Ensimmäinen tila valmistui v .  1985, toinen 1986/87 ja 
kolmas v. 1989. Hallien rakentaja on valittu urakkakilpailun perus- 
teella .ja ensimmäisen .ja kolmannen urakoitsija oli sama. Hallien 
lujitustarvc o n  ollut pieni; 12.5-915 pulttia I i i  34-61 ni’ ruiskubeto- 
nia hallia kohden. Louhinta- ja lujituskustannuksct ovat olleet 
176 ... 234 NOKim’, eli ii. IOS .. .  140 mkim’. K~iyttökustannuksiksi 
ilmoitetaan I .OOO.OOO NOKivuosi (noin 8.5 mk  sijoitettavaa m’ 
kohden), mikii sisiltää punipptijen ja putkistojen ylläpidon, pump- 
pausenergian ja vesien xelkeytykscn. 151 

Yhden hallin tilavuus, 64.000.. .70.000 ni3, v 

yht. 
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Kuva 7. Esimerkki norjalaisesta teollisuusjätteen knllio- 
sijoituksesta. 151. 
Fig. 7. Industrial waste disposal t o  the excavated open- 
ings in Norway, 151. 

KUSTANNUKSET 
Jätehuollollisesti maanalainen sijoittaminen o n  monilta usin nor- 
maalia maanpäällistä sijoittamista parempi ratkaisu. Maanalaisen 
sijoittamisen kustannukset o v a t  sen vuoksi ratkaisevat piitettiiessä 
sijoitustavasto. Vaihtoehtona maanalaiselle sijoitukselle on erikois- 
kaatopaikkasijoitus. Erikoiskaatopaikalle asetettavia vaatimuksia 
ovat mm.: 

- pokjan tiivistys, esimerkiksi kaksi muovikalvoa 
~ suotovesicn keräily- ja tarkkailujärjestelmii 
- täytiinaikainen katos 
- viimeistelyvaiheessa muotoilu ja pinnan tiivistys-, salaojitus- ja 

niaisemo in ti kerrokset 

Investointikustannukset tilavuudeltaan 400.000 m3 olevalle eri- 
koiskaatopaikalle ovat tässi 50 Mmk. Kiyttiikustannuksia niuo- 
dostuu jätteiden vastaanotosta. Iäjityksestä, ylläpidosta sekä val- 
vonnasta ja tarkkailusta. 

Seuraavassa taulukossa on vertailtu kaivokseen, louhittuun ti- 
laan ja erityiskaatopaikkaan sijoitettavan $teen sijoituskustannuk- 
sia. 

Taulukko I .  Teollisuusjätteen maanalaisen \ijoituksen ja erikois- 
kaatopaikkasijoituksen kustannukset. Kaivossijoituksen kapasiteet- 
ti ja kaatopaikkasijoituksen 20.000 m’ivuosi. louhittuun tilaan si- 
joittamisen kapasiteetti 100.000 m’ivuosi, 171. 
Table 1 .  The costs of disposal: a) mine disposal. b) disposal to 
excavated opening. c)  industrial non hazardous waste landfill dis- 
posal. Mine and landfill disposal capacity 20.000 m3/a, capacity 
of disposal to excavated opening 100.000 ni’ia, 171. 

kustannu\laji 

i i i ~ ~ \ t o i i i n i t  XI) 100 400 

20 \ .  I i  v 
h l j e t u k \ e t  jii \ d -  7 5  XI) 7 5 ’ 1  
\arastoin11 
tilojeii louhinta.  padot I30 

tiyttb XX I 00 323 
yllapito I 5 0  32 26 

\ ~ l \ c m t n  ’ 5  I Il I i  

yhtcensa JIX J62 506 

I )  Kuljetumiatka 20 k m ,  iiiuillii kuljetus 70 mkim’  
2) Ei stabilointin 
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Kaivossijoituksen pienempi vuosikapasiteetti johtuu rajoitetusta s i -  
joitustilasta. Erikoiskaatopaihan osalta on niyes perusteltua kiiyttää 
pienempiiii vuosikapa\iteettia. koska kaatopaikka on ylccnsii tar- 
koitettu va in  yhden teollisutislnitoksen kiiyttdh. Mikäli kapasitcet- 
t i  olisi 100.000 m3ia Ja  investointiajanjokso 20 a,  olisivat crikois- 
kaatopaikan kustannukset 28 1 inkim'. 

Kustannuksiltaan kaivos\ijoitus J a  louhittuun tilaan s i j o i t u s  eroa- 
Vat alkuinvestoinneiltaan eniten. Toisaalta louhittuun tilaan sijoit- 
tamiselle on laskettu samat kuljetuskustannukset k u i n  kaivossijoi- 
tukseen, vaikka sijoituspaikka voi sijaita Iiihenipänii .jätteen synty- 
paikkaa. Erikseen louhittavan sijoitustilan edut kai 
ovat: 
- mahtlolli\uus edulliseen sijaintiin jiitteen syntypaikan ,ja lou- 

heen kiytthkohteiden suhteen 
- kiytt6kclpoisemmat tilaratkaisut 
- joustiivuus kapasiteetin suhteen 
- soraa korvaavan materiaalin tuottaminen 

Kustannuksiltaan erikoiskaatopnikkak~~siltclb ,ja inaanalaincn \ ijoit- 
taminen civiit edellä esitettbrjen la\kelniien perusteella poikkea 
merkittiivisti toisistaan. Kustannusvertnilussa ei ole niitenkään 
huomioitu esimerkiksi niaanalaisen sijoituksen maankiiytiillisiä tai 
maisemalli\ia etuja cikii louheen hyviiksikiiyttöä. Erikoiskaatopaik- 
kasijoitukscssa ei ole huomioitu jätteiden mahdollista stabilointi- ja 
käsittelyt~irvcttn. 

Nor.jalaiscssa jarosiitti,jiitteen kalliosijoitiiksessa jiitettii ei stabi- 
loida. vaan se laskeutetaan pitkien hallien pohjalle j a  yli.jiiämävesi 
pumpataan takaisin tehtaalle. Ratkaisu on edcllä csitcttyii esinierk- 
kiä selviisti halvempi ,ja se wveltuu yhsittiiisen tuotantolaitoksen 
ominaisuuk\iltaan sopivan jiitteen sijoitti\t-atkaisukxi. 

YHTEENVETO 

Tausta ja tavoitteet 
Jätehuollon vaatimustasoa kohotetaan asteittain. Pyrkimyksenä on 
hoitaa jitehuoltoa siten. cttii jiitteet voidaan  kiiyttäii utidcllccn tai 
siten hyödyksi. ettei niistii aiheudu haittaa ympärist8llc. Tiimi pa- 
kottaa uusien sijoitusratkaistijcn etsimiseen ja  tutkimiseen. 

Suomalainen kallioperi tarjoaa hy\ iit mahdollisuudet ninanalais- 
ten sijoitus- ,ja varastointitilo,jen louhintaan ja samalla synt) \ än 
louheen hyviiksikiiyttiiiin. Kehittynyt12 ka ivos-  ja louhintatckniik- 
kaa voidaan tehokkaasti hy iidyntäii edulli\ten tilojen louhinnassa ja 
tiytössii seki louheen jalostuksessa. 

Maanalaisten kaivostilo,jcn soveltuvuutta teollisuus,jiittcidcn si- 
joitukseen o n  tutkit tu vuonna 1986 alkaneella esitutkiniiiksella. jo- 
ta jatkettiin tutkimalla tarkemmin Vihannin kaivoksen sovcltuvuut- 
ta teollisuus.jCtteiden sijoitukseen. Edellisten tutkimusten pohjalta 
tehdyn lisensiaatintyön tavoitteena oli selvittää em. tutkimuksia 
täydentiien yleisiä edellytyksiä ja rajoituksia teollisuusjiitteiden 
maanalaiseen sijoituksccn. Kaksi edellii mainittua tutkimusta yh- 
distettiin ja tyiitä laajennettiin erikseen louhittavan tilan tnrhastelul- 
la. 

Jätteet 
jiitteet rajattiin siten. cttii sijoitettavaksi jiitteeksi 

oletettiin epiiorgaaninen. massamainen teollisuusjäte. Maanalaisiin 
tiloihin sijoitettaville ,jiittcille tulee asettaa eräitä rajoituksia; jitteen 
tulee olla palamaton, riijHhtäniät8n eikii se saa kehittsli vaarallisia 
kaasuja. Jiitteiden haitta~aineliukoisuuden tulee olla riittiiviin pieni 
tai jiitteet tulee klsitellii liukoisuuden vihentiimisek\i. 

Sijoitettavaksi aiottavat jBtteet tulee testata sekii kemiallisilta et- 
tä sijoitustcknisilti ominaisuuksiltaan. Ravistelutestillii niiiiiritetyk- 

si liukoisuusrajaksi otettiin Iiiiikintiihallituksen juomavesinormien 
mukainen pitoisuus sijoitustilasta tulevassa ved 
\¡ \I i i  ominaisuuksista tiirkeininiit ova t  pumpattawus tai puhallctta- 
VIILIS,  vesipitoisuus ja kovcttuvuus. Pumppaus tai puhallus o n  etlul- 
liwin jiitteen siirtotapa. Jätteestii e i  tulisi erottua vcttii sijoitustilnan 
j a  ,$teen tulisi kovettua itsekantavaksi. Jätteiden sijoittaminen pa- 
hattuina esimerkiksi tynnyreihin. on niylis mahdollinen. mut ta  sitii 
ei voida kalletitensa vuoksi sovcltaa suuriin ,jiiteinäiiriin. 

Kaivokset 
Kaivoksia voidaan käyttäii teollisuusjätteiden sijoitukseen. Esi- 
merkkinä kiytcttiin Vihannin kaivosta. Kaivosten kiiyttbii rajoitta- 
vikxi tekijöik\i osoittautuivat kaivoksen sijainti. kulkuyhteydet kai- 
vokselle ja kaivoksessa seki  kaivoksen olosuhteet ja tyhjien tihjen 
laatu sekii miiiirii. Kaivoksen kiiyttö tulisi aloittaa ennen kuin  se 
tiiyttyy vedellä. Lopettavan kaivoksen laitteista osaa voidaan kiiyt- 
tiiii sellaisinaan J u  osia voidaan muuttaa sijoitustoimintaan sopivik- 
s i .  Olemassa olevien laitteiden kiiyttii ja valniiit periiyhteydet j a  ti- 
lat vähentävät tarvittavia investointeja. 

Kalliotilat 
Erikseen si,joitustoirnintaa varten louhittavat tilat voidaan sijoittaa 
seka jiitteiden syntypaikkojen cttii louheen kiiyttcikohteiden osalta 
edullisesti. Sijoitustilat voidaan suunnitella sijoittelultaan ja kool- 
taan jiitteensijoitukseen sopiviksi. Lisäksi tilojen pysyvyys ja vc- 
den virtausolosuhteet ovat ja  jiiiiviit edullisimmaksi kuin kaivoksis- 
sa.  Vaikka erikwcn louhittavien tilojen alkuinvestoinnit ovatkin 
kaivossijoitusta suuremmat. tekevät edellä luetellut seikat erikseen 
louhittavien tilojen käytön kaivossijoitusta paremmaksi ratkaisuk- 
si. Kaivossijoituksen kustannuksiksi arvioitiin 41 8 mk/m3 Vihan- 
n i n  kaivoksen tapauksessa (20.000 m'ia) ja louhittavan tilan kus- 
tannuksiksi 462 inkim3 (100.000 m'ia). Erikoiskaatopaikkakiisittc- 
lyn kustannuksiksi arvioitiin \,uosikapasiteetista riippuen 
28 1 . .  .505 mkim'. 

Vaikutukset 
Sijoitustoiminnan piiästövaikutuksia voidaan tutkia vaikutusana- 
lyy \¡Ilii, jossa sovelletaan ydinjiitteiden loppu\ijoituksen ympiris- 
tiivaikutusten turvallisuusanalyysinienetelmiiii. Vaikutusanalyysillä 
arvioitaisiin sijoitustoiminnan aiheuttamat muutokset ynip2ristiin 
pohja- ja pintavesissä seki  maaperässii, ja  muutoksia verrattaisiin 
annettuihin raja-;trvoihin. Teollistlusjätteiden maanalaisen sijoituk- 
\en vaikutusanalyysi voisi toimia eri sijoituspaikkojen vertailupe- 
rudeena ja sijoitettavien jätteiden hyväksymixmenettelyn osana. 

Tiivistelmä 
Teollisuusjiitteiclcn sijoittaminen kai\,os- tai kalliotilaan on tckiii- 
sesti mahdollinen ja ympiirist¿insiiojelulliscsti hyvä jiitehuoltorat- 
ka isu .  Maanalaisessa sijoituksessa jiitteet kii\itelliiin tarvittaessa 
ennen sijoitusta niukkaliukoisiksi ja kovettuvaksi täytteeksi. Jäte 
eristetään biosliiiiristii .ja pintapohjavesisti kulutusta kiiytiinniilli- 
sesti katsoen loputtomasti kestiiviiän kallioperiiiin. Teollisuti\.jiit- 
teen myöhempi h)iitykiiyttöniahdolIisuiis siiilytctiiiin pitkaaikai\e- 
n a .  Maanalainen sijoittaminen o n  myös niaankiytliltään kaatopaik- 
kasijoitusta parempi. Erikseen louhittavan si,joitustilan edut kaivos- 
si,joitukseen verrattuna ovat selviit. mutta kaivoksen sijoituskiiyttii- 
mahdollisuudet o n  aina syytii tutkia ennen kaivok'sen loppumista. 
Louhittava. maanalainen jättccnsijoitusratkaisti tuottaa l is i iksi mai- 
wnaa ja ympiri\t¿iii muuttamatta uusiutuiiuntonta kiviainesta ra- 
kentamisen raaka-aineeksi. 
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SUMMARY 

SUITABI1,ITY OF MINES AND EXCAVATED OPENINGS FOR DISPOSAL OF INDUSTRIAL WASTE 

Altnough the possibilities to  utiliLe industrial waste increase with 
technical development, a part of the waste must, however. be dis- 
posed. Normal landfill disposal has not appeared an environmen- 
tally sound solution e .g .  heavy metals, mercury or halogen con- 
taining discharge. This study deals with the underground disposal 
of harmful solid and inorganic industrial waste. 

To  be acceptable wastcs lor underground disposal, wastes 
should be non-tlammable. unexplosive, and they should not pro- 
duce gases. Either the leachability of harmful elements should be 
low or the waste should be stabilir.cd to prevent Icaching. Leac- 
hability. and chemical and other disposal properties must be tested 
before dispoul .  

Most underground mines arc suitable for disposal of industrial 
wastes. Restrictive factors can be the location 01' the mine, trans- 
portation connections to and i n  the mine, and the underground coli- 
ditions. Also the size, the ;mount and the quality of  open stopes 
can restrict di\posal. Closed. water-filled mines are economically 
unsuitable because of the hiFh costs of pumpin? and investin: on 
new equipment. Before a m i n e  is permanently closed. i t \  suita- 
bility for disposal should be examined. 

Underground openings. which are specially planned and exca- 

vated for waste disposal have several advantagcs compared t o  the 
mines. It is possible to chose to locate the disposal site near the 
waste producing industry and ncar the rock consuming cities or 
towns. As t o  their size and loriii the disposal openings are de- 
signed and excavated to be suitable for different kind of wa\te. 
Disposinp can be a long-term operation. if it lai-ye. witable rock- 
niassive has been chosen. To niininiiLe the environmental burden. 
thc entire space needed íor temporary storing and handling of 
waste and crushing and maintenancc may be build tindcrground. 

The Finnish bedrock provide\ good opportunities to  excavate 
underground disposal and \toraye sites for industrial wastes. 
Highly advanced Finnish mining and drilling technology can be 
applied for excavation and backlïlling of waste and the produced 
rock can be used as a substitute l.or natural gravcl. 

Thin study has shown that the underground di\posal o f  industrial 
waste is ;I technically and environmentally pntcticable solution. 
The costs for disposal of stabiliLed wastcs arc estimated a s  
400-500 FIMliii'. Underground disposal should bc concentrated in 
a few facilitie\ s o  that the amounts of disposcd waste are large 
enough. When the capacity to dispose is XO.000-100.000 m' or 
more, the capital and maintenance costs should be acceptable. 
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Yhdistyksen toiminta 
Hallitus kokoontui toimintakauden aikana neljii kertaa. Kokouksissa ovat 
olleet läsnä inyiis jaostojen puheenjohtajat. rahastonhoitaja ja tutkimu\val- 
tuuakunnan puheenjohtaja. 

Yhdistyksen lchti Vuoriteollisuu\ - Herpshanteringen on ilmestynyt 
k a l \ ¡  kertaa. Lehden paatoimittajana o n  toiminut prof. Martti Sulonen Ja 
toiiiiittisneuvoston puheenjohtajana DI Matti Palper¡. 

Jaostot 
PIiosan yhdiqtyksen jäsentoiminnasta o n  muodostanut .jaosto.jen aktiivinen 
toiminta eri niuodoi\sa. 

Jaostot ovat jiirje\tineet koulutus- ja eriteliniitilaisuuksi;I \ekii ammatilli- 
\la retki2 ,jäsenist¿insii alalta. Tarkemmin jaostojen toiminta o n  esitettj kun- 
kin omassa toiiiiinlakertoinuksessa. 
Jaostojen toiniihenkiltit ovat olleet: 
Geologijaosto: puheenjohtaja, PL El ia\  Ekdahl; sihteeri, PK Sirkku Halo- 
nen. 
Kaivosjaosto: puheeii.johtaja, D1 Kimmo Kekki; sihteeri, III, KTM Antti 
Pihko. 
Metallurgijao\to: puheenjohtaja. DI Matti Ketolainen: sihteeri. Ins. Eero 
Parviainen 
Kikastus- ja  proses\itekniikan jaosto: puheenjohtaja, Prof. Kari Heiskanen; 
sihteeri, DI Jukka Karhunen. 

Yhdistyksen ja jaostojen jäsenmllrät 
Yhdistyksen jäsenmiiiird 31.12.1990 oli 1049 jossa l i s i y \ t i i  edellisvuodesta 
o n  22. Uusia ji\eniii hyväksyttiin 54. Kuoleman kautta poistui 7 ja erosi 
25.  

Jao\tojen jäsenmiiiiriit olivat seuraavat: Geologijaosto 420, KaivosJao$to 
41 8, Metallurgijaosto 1053. Rikastus- .ja prosessitekniikan jaosto 280. 

Tutkimusvaltuuskunta 
Tutkimusvaltuuskunnan sääntiini ineii vuosikokous oli 22.2.1990. Tut- 
kiinusjohtokunta kokoontui vuoden I990 aikana neljd kertaa. 

'Tutkimus\.alttiu\kunnan puheenjohtajana toimi FL Tom Briickl. Varapu- 
heenjohtajana t o i i i i i  DI Esko Alopaeus 31.3.1990 saakka ja ins. Eero Soi- 
ninen s i i t i  eteenpiiin. FT Jyrki Parkkinen toiini valtuuskunnan ja  sen toimi- 
kuntien sihteerinii. 

~ Geloginen toimikunta: Prof. Heikki Niini. 
Toimikuntien puheen.johtajina toimivat: 

~ Kaivosteknillinen toimikunta: DI Pekka Lappalainen. 
~ Rikastusteknillinen toimikunta: DI Paavo Eerola 28.2.1990 a\ti. DI Jar- 
nio Aaltonen l .3. I090 alkaen. 

Suoraan tutkimusjohtokunnan valvonnassa olivat seuraavat projektit: 
~ Edunvalvonta. 
~ Työryhmä laati lausunnon Tyoterveyslaitoksen asbestitoimikunnan ra- 

- Kaivosten jiilkihoito. 
~ Kaivosten ympdristiiasiat. 
~ TuotantoinineraloKia. 
~ Kiven fragmentointi. 
~ Malmgrinsbestilmninp ined borrh8l\iiiiitniiigar i gruvor. Toteutetaan 

portista ja  toimitettiin Sosiaali- ja terveysministeriiille 

yhteispohjoisiiiaiseiia projektina. 
'Toimikunnilla o11 ki i j  nnissä yhteen\ii 2.5 tutkimusta ja \el\ i t )  \tii. 
Valmisteltavana oil ollut I6 projektia. 
Pohjoismaisessa yhteistyiissii on osallistuttu seuraaviin kokouk\iin: 

~ Geomöte Huippuvuorilla 20.-23.8. 1900. 
~ Nordiskt Gruvforskningsmiite Kiirunassa 13.-14. I l .  1990. 
~ Samnordiskt Mineraltekniskt Miite Kiirunas\a 21 .-22.8.1990. 

Muista Pohjoismaista o n  $satu I9 raporttia. 

Espoo\sa IS.  lielmikuut;i 1991 

VUORIMIESY HDISTYS 
- HERGSMANNAFÖRENTNGEN R.Y.:n 
HAI,I,ITUS 

Pertti Voutilainen 
puheenjohtaja 

Erkki Pimiä 
s i  hteeri 

TULOSLASKELMA 1.1.90-31.12.90 

VARSINAINEN TOIMINTA 

VMYN hallinto 
Tuotot Jaostot 48.538.30 + 48..538,30 
Kulut Palkat 28.954.00 

Muut kul 49.474.30 
vuosil\. 41.773,69 
Avust. 4.300,00 -124.501.99 - 75.963,69 

Tutkimusvaltuuskunta 
Tuotot Toiniik. 197.566.28 + 197.566.28 
Kulut Hallinto 68.990 .O0 

Matkat 23.234,80 
Muut kul.  6.940,00 - 99.164,XO + 98.401,48 

Julkaisut 
Tuotot B-sarja I .020.00 

Muut tuott. 4.045.00 
Pets.Ni. 37.282.10 + 42.347.10 

Kulut A-sarja 4.341,90 - 4.341,90 + 38.005,20 

Vuoriteollisuuslehti 
Kulut 20.6 19.25 - 20.619.25 

Kalliomekaniikkatoimikunta 
Tuotot 18.859,59 - 18.859.59 

Muut tuotot ja kulut 
Tuotot Korkottil. 13.987.01 

Vakuutu\p. 3.125.05 + 15.1 12.06 
Kulut Muutkul.  5.121.97 - 5.121.97 + 9.990.09 + 68.673.42 

VARAINHANKINTA 
Jäsenmaksut 139.042.16 
Tutk.\alt.h.kannatusm. 277.500.00 
Lahjoitukset 5.000.00 +421.542, I6 

TILIKAUDEN YLI-IALIJÄÄMÄ +490.2 I5,SX 



TASE 1.1.90-31.12.90 
Vastaavaa 
Rahoitu\omaisuus 

Rahat ja panhhi\aainiset 303.002.32 
Ti I isaamiset 84.301,58 
Siirtosaami\et 65.707,OO 
Muut rahoitusvarat 1 16.000.00 

569.0 10.90 

Vastattavaa 
Lyhytaikainen vieras piiiioma 

Oma piiihma 
Tilivelat 16.107,53 

Ylijäiimi edcl I .  v uodelta 62.387.79 
Ylijäämä tilikaudelta 190.2 15.58 

569.0 10.90 

SALDOT 31.12.1990 
Tutkimusvaltuuskunta 

Saldo 3 I ,  12.I9X9 - 80.079.09 
v .  1990 ylijihnii +380.901.48 

+300.822.39 

Yhdistyksen toiminta 
Saldo 31.32.1989 + 142.466,88 
v.  1990 ylijäiimi +109.313,10 

+251.780.98 
Koko yhdistyksen saldo .i I . I 2.1990 + 552.603.37 

TALOUSARVIO VUODELLE 1991 
Talousarvio perustuu jäsenmaksujen Ja tutkimusjäsenten hannatusmaksujen 
siiilyttiimiseen vuoden I 990 tasolla. 

VMYN hallinto 
TUOTOT 

Jaostot 
KULUT 

Hallinto 
Vuosikokous 
Avustukset 
Jaostot 
Tsto tarv. 

Tutkimusvaltuuskunta 
TUOTOT 

KULUT 
Osall.tutk. 

Hall.& johtok. 
Tutk.& esisclv. 
Suunnit . proj. 
Edunvalvonta 

Julkaisut 
TUOTOT 

A-sarja 
B-sarja 
Pets. Nikheli 

A-sarja 
Jäsenluettelo 
Pets. Nikkeli 

Vuoriteollisuuslehti 
TUOTOT 

KULUT 

1lmoit.inyynti 
Tilau5mahs. 

KULUT 

Muut tuotot ja kulut 
TUOTOT 

KULUT 
Korkotulot 

Pankkipalv. m. 
Tulotappiot 

Varainhankinta 
Jäsenmaksut 
Tutk.jäs.v.m 
Lahjoitukset 

85.000 
50.000 
I 0 .o00 
30.000 
SO ,000 -225.000 -225.000 

~ 

140.000 
108 000 
2 1 0 O00 
30 000 -188 000 -488 O00 

5 .o00 
4.000 
9.000 + 18.000 

43.000 
25.000 
2s.soo - 93.500 - 75.500 

160.000 

190.000 - 190.000 - 22.400 
7.600 + 167.600 

35.000 + 35.000 

8.000 
8.600 - 16.600 + 18,400 

-792.500 

135.000 
277.500 

5 .o00 +417.500 

TILIKAUDEN ALI JÄÄMÄ -375.000 

GEOLOGIJAOSTON TOIMINTAKEROMUS 1990 

Toiminta 
Geologijao\ton padtapahtumat toimintavuonna I990 o\at olleet vuosiko- 
kous, rakcnnuskivipiiiviit. ckskursio ja geokemian pgiviit. Jaoston .johto- 
kunta kokoontui 5 kertaa. 

Geologi,jao\ton vuosikokous pidettiin Vuorimiespiivien yhteydessii 
16.3. I990 Mc\\ukeskuksc\sa Helsingisaii. Kokouksessa oli Iiisiiii 88 jaos- 
ton jäseiitii. Kokouksen jiilkeen kuultiin \eLirnavat esitelmiit: 

~ Joht;i,ia Timo Valttilii. Outokumpu Metal\ & Re\ourcc\ 0). Mining 
Service\ -yksikkii aiheesta "Onko suoni;iliii\illa geologeilla kysyiitpa kan- 

- Professori Heikki Papunen, Turun yliopisto aiheesta "Geologikoiilutiik- 
sen näkymii 1990-luvulla" 
- Puheen-johtaja Jukka Marino. Geologiliitto '.y. aihee\ta "Geologit 
I990-luvulla - animattiyhtlistysliikkeen niih¿)kulnia" 

Rakcnnu\piiicät ol ivat  26. -27.4. I990 Oulu\\a aiheena "Suomalainen 
kivi". PBi\ille mallistui noin 120 henkiliM. Piiivien toteutuk\esta vastasi 
tyiiryhmii: P;lias Ekdahl .ja Marjatta Virkkunen, Geologian tiithimuskeskus. 
arkkitehti Mikko Karjanoja, Helsingin haupiiiihi, ,ja toiminnanjohtaja Pekka 
Jauhiainen. Kiviteolliaiiu\liitto r .y.  

Sqysek\kursion aiheena oli tccma\uoteeii liittyen rakeniiu\kivet. Ek\- 
k u r b i o l l a  t i i t t istt i t t i in Loiin;i~~~Stiomen rahcnnu\ki\ ihohteisiin 26 ,jaostola¡- 
sen voimiii. Jiirjestelq i s t i i  vastasi\at Kai-i Piiikkiinen ja  Sirhku Halonen, 
Geologian tutkimuskeskus. 

Geokemian päivät pidettiin Oulussa 2 - 2 9 ,  I I ,  1990. Piiivien aikana 
pidettiin I6 e\itelmäii teemoista "Y~npärist¿~~eokeniia" Ja "Mnlniinetsinti- 
geokemia ja geokemialli\en kartoituksen tulhinnat". Piiiville o\al l is tu i  noin 
90 henhikiii. Piii\ ¡en toteutuksesta basta\¡ t ) t i r )hmB: Reijo Salminen. Geo- 
logian tutkimuskeskus. Risto Aario Ja Vesa Peuraniemi, Oulun yliopisto .ja 
Timo Kopperoinen, Yhtyncct Eiperitehtaat O). 

Peru\tettiin tyiiryhmii valmistelemaan vuoden 1991 nikana pidettäviii 
Kairauspiiiciii. Tapahtuman \iiiiiinittelusta on va<tannut tyiivyhinit: E\ko 
With. Suomen Malmi Oy, Esko Riiisi~nen. Geologian tutkimu\he\kus. Kur t  
Kar l5wn .  Myllykoski O )  j a  Martti 1.iimatainen. Outokumpu Finnmine\ 
Oy. 
Toimihenkilöt 
'l'oiniintavi~onna I 990 vuosikokouksesta Iiihticn on johtokunnan kokoonpa- 
no ollut \euraava: puheenjohtajana FL Elia\ Ehdahl. sihteerinii FK Sirkku 
Halonen .ja iiiiiiiia jiiseninii FM Timo Kopperoinen, FM Tuoiiio Korkalo. 
DI Timo Rekola ja FT Heikki Vartiainen. 

Geologi.jno\ton ,jäsenmFArii o11 vuoden I990 lopusca 420.  uusi:^ jaseniä liit- 
tyi 13. 

Jäsenmäärä 

Elias Ekdahl 
puheenjohtala 

Sirkku Halonen 
\ihteeri 

KALVOSJAOSTON TOIMINTAKEROMUS 
VUODELTA 1990 

Toiminta 
Kaivosjaosto on kokoontunut toimintavuoden aikana kaksi j a  jaoston johto- 
kunta v i i s i  kertaa. 

Kaivosjaoston vuosikokoLi\ pidettiin Messukeskuksessa, Helsingissii 
16.3.1990 kello 14.00 alkaen. Läsnä oli II. 60 ,jäsentä. Kokouksen jiilkeen 
pidettiin yhtei\paneeli kaicos- .ja rikastusjao\to,jen kesken. Paneclin aihepii- 
ri käsitteli \. uori-insinöiirien houlutus- ja tji inäkymiä sekii kotimaassa että 
ulkomailla. Paneelin aluatajina toimivat Juhani Tanila, Timo Niitti, Timo 
Salovaara. Giista Diehl, J u \ \ i  Hyyppii ,ja Raimo Matikainen. 

Syyskokous pidettiin syy\retken yhteydessii Siil injärvell i i  26.9.1990. 
Lasnii oli 44 jiisentä. Syy\rctkcn kohteena oli Kemira O y : n  Siiliri,järven 
kaivo<. Iltaohjelmasta cas ta \ i ca l  Kemira Oy Vihtavuori Ja Tamrock. 

27.9. 1990 jiirjestettiin Siilin.jhrvellä 'Kaivo\ten ja louhintat¿)iden k iv ia i -  
neksen käytt¿)'-\eminaari. Osallisti iJia oli noin \¿ita henkiliiii. 

Kaivos.jao\ton puheenjoht;i,ja on toiminut Bergspri~ngiiinghomittCnin, 
Svenska Gruvfiireningenin. HEFO:n ,ja NIF:n yhdysmiehenii. 

Kallioniekaniikan toimikunnan johtokunna\\a ovat toimineet FL Lennart 
Lauren j a  111 Pekka Loven. 

TkT Pekko Särkkä on toiminut 1SRM:n htlyiiniehenii. 
FL Lennart Lauren on toii 

maisessa kaivosniittauskoniit 

Toimintavuonna 1990 o n  ,jaoston puheeiijoht;i,jana toiminut DI Kimmo 
Kekki, varapuheenjohtajana Dl Olavi Paatsola ja johtokunnan i i i t i i ~ i a  jäse- 
ninii DI Bjarne Lilje5trand. DI Juhani  Pulhhincn. TkL  Timo Soikkeli ja 
TkL Seija Sundholm. Sihteerinä on toiminut DI, KTM Antti Pihko. 

Jaoston jiisenmiiirii oli vuoden 1900 lopu\\a 4 I8 henkiliiii, viihennystä 
edellisvuotlesta yhdeksiui henkiliiii. 

ina ISM:\s i i  ja pohjois- 

Toimihenkilöt 

Jäsenet 

Uusia jiiaeniii hyväksyttiin cuoden aikana 10 kappaletta. 

Kimmo Kekki 
puheenjohtaja 

Antti Pihko 
5ihteeri 
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METALLURGIJAOSTON TOJMINTAKERTOMUS 
VUODELTA 1990 

Toiminta 
Metallurgijaosto on kokoontunut toimintakaudeii aikana \ uosihohoukseen 
,ja \yy\kokoukscen. 

Metallurgijaoston vuosikokous pidettiin Vtioi-imicsylidistyk\eii vuosiho- 
O 0  Hcl\ingissii Me\sukeskukse\\a. 1,isnii oli 

Vuo\ikokouk\r\\a k u u l t i i n  \eu~;i;i\ at e\itelmiit 
W PR-mies Petri Keskitalo. Rautaruukki O). "Nuori\o ,ja teolli\uu\" 

~ Kokemuksia Rautaruukin iitiorisokontakteista 
W Profes,ori Laur i  Holappa ,ja apul.prof. Heikki lalkanen, H'I'KK: "Utidi?- 

tuuko metallurgia uuden \.uo\iluhannen alk 
DI Pentti Ylijoki. O\ ako Steel Oy Ab: "Laadun johtaminen nienestyste- 

I-auantain eh\kur\io tehtiin hdc\\ä muiden j;io\to.jen kan\sa 'I iedekes- 

Jaoston kescirctki tehtiin 24.X. I990 Ovako 0) Ab:n Imatran tci-i\lehtaal- 

.30. 10. IOS0 VTT:llii E\poo\\a. Syy\hokouk\ccn 

kijana.. 

kus Heurehaan. 

le. Retkelle osallistui 61 jäsentii. 

W Tutkirnu\,johtaja Heikki Kleemola esitteli V ' I I  .II Valmisttistekiiiihan tut- 
kiniusosastoa ja sen toimintna. Lopuksi tutu\tuttiin osastoii lahoratorioi- 
hin. 

Koulutustoiminta 
Koulutustoiniinta o11 hoideltu Mctnllur~ian Valtahunnalli~tii A\iantuntija- 
toimikunnan (metallurgian VAI ' )  hautta. Puheenjohtajana o11 toiminut TkT 
Veikko Heikhinen. 

Yhteistoiniinna\sa INSKO:n kanssa jir.jc\tctIiin seuraavat koulutustilai- 
suudet: 
W "Senkkanietallur~ia" keviiillii IS90, L;i\ni oli 47 osanottalaa. 
W "Uudistu\ ;I Idmpiikäsittelytekiiiikha" \I ks) Il:i IWO. Jouduttiin pet-uutta- 

maan osanollalapulan takia. 
"Senkkametallurgia" syksyllii 1990. Limii oli 14 osanott¿i,jna. 
Metallurgijaoston KorkeakouluyIitei\tq¿jeliii hokoontui \ uo\ihohouksen 

yhteydessii \ekii hohosi hotiliitii\kalenterin. J o k a  .julkaistiin jao\toii tiedo- 
tuslehdeas2 kc\iiiillii ja syksylla 1090. 

Tiedotus 
Jaoston lehti "Mctallurgi.jaosto liedottaa" on iliiicstyiiyt kolme hei-ha. 

Toimihenkilöt 
Toiminta\ iioden aikana jaostoii puhcenjohtajan;i on toiminut III Matt i  Ke- 

enJohta,jana 'I'k'I Kale\ i Nikhilii, sihteerina i n \ .  Eero 
in& DI Mihko Hiikilniies. apul.prof. Heikhi Ja lkanen .  

111 Timo Kekkonen, O1 Ilpo Saastanioinen ,ja III Ville Sipilii. 

I \Linden I900 lopu\\a 105.3. Vuoden 1990 
niksi  22 henkil¿)ii. .joi\ta 21 \at-\ inai\ta ,ja I 

nuori ;iisen. 

Matti Ketolainen 
puheenjohtaja 

Eero Parviainen 
\i hteeri 

KIKASTUS- JA PROSESSJTEKNIIKAN JAOSTON 
TOJMINTAKERTOMUS VUODEJ,TA 1990 

Toiminta 
Rika,tus- ja  pro\essitekniikan j;io\ton c uosikohou\ pidettiin Vuorimicsqh- 
distyksen vuosikokouksen yhteydessä 16.03.lOOO Messukeskuk 
singissii. Syyretki tehtiin 10.- 13.09. 1990 Kuolan ~iieininiaallc, Klrovakiiii 
j a  Apati i t t i i n .  Apatit-konibinaati ii vastavieral I i i  Suomeen tapahtui I9  .- 

eminaari pidettiin 7.-8. I I .  1990 Tampereella. Scniinaa- 
tin aiheena oli teoreettinen tarka\telu mur\k;iuh\en ja jauhiituk\en iiyk) I- 
sestii ,ja tulevaisuuden kehity\a\tee\ta. 

Vuosikokouh\essa 16.03. 1990 va l i t t i i n  .johtokunnan uusik\i .jiiaeniksi DI 
Jouko Olkkoncn Ja DI Jukka Kai-hunen. 

Kokouk\essa oli Iäsnii 55 osanottajaa. 
Vuo\ikokouh\en jiilkeen oli haivosjaoston hamsa yhteincn panelikeskus- 

te1 u koul II t u k\es ta ja \ uori n i  ie\iiliin tarpei \ ta .  

Toimihenkilöt 
Jaoston johtokunnan kokoonpano on 16.03. I990 I;ihtien ollut s e u r a ~ i ~ a :  
Kari Heiskanen, puhcen,johtaja 
Ra imo  Bergstriini 
Jouko Kallioinen 
Alpo Maksiniainen 
Jouko Olkkonen 
Jukka Karhunen, sihteeri 

JIsenet 
J;lo\ton jävxmiiiirii 3 I . 12. I990 o11 2x0 Iisentii. \ iihenii) sta edell i\cen \ i io- 
teen \errattunn X Iii\entii. 

Jao\ton .johtokunta kokoontui to imintavuoden a i k a n a  \. i i s i  kel-taa. 

Kari Heiskanen 
puheeii,johtaja 

Jukka Karhunen 
\¡liteer¡ 

OTTEITA TUTKIMUSVALTUUSKUNNAN 
TOJMINTAKEKTOMUKSESTA VUODELTA 1990 

Tutkimusvaltuuskunta (TVK) 
Tutkimus\ altuu\kuiinan siiintiitn 'inen \iiosihohou\ pidettiin 22.2 .  1990 
Helsingissä. Valtuuskuntaan kuului  toimintakauden aikana tutkiiiiu\~jiiseni~ 
nii 24 yritysti, kuk in  yhdcllii cdu\tajalla, sekii Outokunipu O y  kahdella 
edu\ta.jalla. TutkimLisvaltuusktint:iaii kuuluivat I i A s i  VMY:n hnllituksen 
n I iiii t t ima as ¡an t u  i i1 ija,jäsen ja V M Y : i i  neljhn j;io\ton puheenjoht a jat 

Tutkimusvaltiiu\htiiiiian puheenlohtajana t( i i i i i i  bl. 'l'oni Rrbchl. al-apu- 
heenjohtajana DI E\ho Alopaeu\ 3 I .3.90 saakka iii I i i \ .  Eero Soininen \ii tr i  
etcenpiiin. FI l y rh i  Parkkinen toimi valtuuskunnan j a  \en toimihun~ien sih- 
teerinii. 

'l 'titkitiiusvaltut~shtiiiii~in kokoonpino: 
Tutkimusjäsen, sen varsinainen edustaja ja tHmPn varamies: 
toimikaudet. 
Ara Oy 
Vibrometric Oy 
I-'¡ ii nm i n e r  als 0) 
O y  Forcit Ah 
O y  k r b p  Ab 
Kemira 0)  
I x o x  Oy 
Imnniinkäinen O y  

O y  I h j a  Ab 
M) II) koski  Oy 
Orion-Yht) niä O) . Nor- 
met 
Oulai\ten K i v i  O y  
Outokumpu  Oy 
Oiitokunipu Oy 

O y  Partek Ah 
Ramnier 0) 

Rauma-Repola O y  
Rautaruukki Oy 
Roxon  Oy 

Ru\kealan Marmori Oy 

Suomen Malmi O y  
S iionien Vuol LI k i v i 0) 

O )  Tampella A b .  Tam- 
rock 
Teollisuuden Voima Oy 
'l'erraplan Oy 
Y IT-Yhtymii O y  

DI Harri Hursti -9 I 
MSc Calin C o m a  -02 
DI Hannu Haveri -02 
In\ Kal le Yliitalo -91 
DI Harr i  Ei-onen -0 I 
DI Antti Mikkonen -90 
Ins  Tapio Keskisaari-0 I 
Ins Seppo Kupila 40 

FM Hcihki Latca -90 
FM Mat t i  Tyni -9 I 
DI Matti Ko5kinen -92 

FM Rci.jo Suonvieri -0 I 
DI Eero Soininen -00 
DI Pentti Seppiinen -0 I 

FL 'l'cini ßr¿ickl -90 
DI Pchha Heikkonen 

-90 
O1 Veikko Linnola -00 
DI Esko Piiyliii -90 
DI Alpo Mak,iniainen 

-O? 
DI Kimmo Kekki -01 

DI Pekka Mikkola -91 
Ins R c i p  Vauhkonen 

-00 
111 K o l l  Strom -90 

FM Timo Äik is  -90 
FM Paavo Taanila -92 
U1 Pekha Liisanantti-92 

In\ Pentti Kallio -91 
111 Reijo Korhonen -92 
DI Jouko Olkkoncn -92 
I'M Rolf  Stronclbere -92 
DI Jarmo Su\ 1 0  -9 I 
L I 1  Lauri Siirama -90 
DI Mikko li:ik:imics-90 
111 Bjarne Lil.jcstl-and 

-90 
111 Tom Lindchet-3 -90 
FM J-P Perttula -91 

III Paaco Ecl-ola -90 
III Pekka Luppalainen 

-9 I 
FM ksko I.tiiidCii -90 
DI Timo Sippii\ -90 

111 Jouko Suoni inen -90 
t;T Aimo Hiltunen -90 
In\ Rauno Ih;i t \u -90 

DI Christer Sundstriim 
-9 I 

FM Esko With -9 1 

III Pertti Koi\uncn -91 

Dl Mauri l'oiiancn -90 
Ins Kalevi Hyl t i  -92 
T h L  Tuomo 
'I ahvanainen -92 

VMY:n hallituksen balitsenia a\iantuntijajaarii. I11 Urpo Salo, K'I M 
V M Y  : II jaosto,jen pii heeii,johta.jat. 
Geologiajaosto. FL Eljas Ehdahl 
Kaivosjaosto. 111 Kiiiinio K e k k i  
Rikastus- ja pro\e\sijaosto. Prof Kari Hei\kanen 
Met¿illurgijdo\to. Dl Matti Ketolainen 

60 



Tutkimusval t u u sk unnan toi ni i ntaan ov;u t i i  t h iinu 
musvuoden aikana aktiivisesti osall istuneet \euranvien laitosten tai L irasto- 
jen edustajat. 

~ Helsingin tchnillinen korkeakoulu 
- Helsingin J Itopi\to 

~ Geologim tutkiniu\keskus 
~ Valtion teknil l inen tutkimuske\kus 
- Kauppa- ,ja teollisuu\niinisteriii 

- Oulun )IloplhtO 

Tutkimusjohtokunta 
Tutkimus.johlohtint¿i kokoontui kertomtiakuutleii aikana neljä kertaa: 7.-X.2. 
Kuopiosw, 22.2 .  Helsingis\i, 26.4. E\ptro\\a. I I .  10. Paraisilla. 

Tutkimu\johtokuiiiian I\okoonpano o11 \euraa\ ;i: 

FL Toni Brockl. Oy Partek Ab. puheenjohtaja 
DI Esko Alopaeu\. Outokumpu O).  ~p.1 I .  I .-3 I .3 .  1990 
Ins Eero Soininen. Outokumpu MS Oy. ~ p j  alkacti I .1. 1990 
DI Antti Mikkonen, Kemira Oy 
Prof Heikki N i i n i .  'I'KK 
DI Pekka Iqpala inen,  Vihcaria AB ~ Outohumpti M.S. 
DI Jarmo Aaltonen. Kemira Oy 
DI Urpo Salo. K T M  (asiantuntijajiisen) 
FM Ole Lindholm. (asiantiintijajiisen) 

Tutkimustoimikunnat 
~ Geologinen toimikunta (pj. proí'. Heikki  Niini) 
- Kai\osteknillinen toimikunta (p.j. DI Pehha I.appalainen) 
- Ri kastiistekni I I incn toimikunta (pj. DI Iiii-mo Aaltonen) 

Tutkimukset 
KiynnisGi olleet tutkimukv3 ja sclvityhsct 

Suoraan t u t k i  ni i i  \job t o k  unnan \ al 1 oiiiia\\;i o1 I \ at pro,je k t 11: 
- EdLln\al~onta 
~ Kai\osten plhihoito 
~ Kaivosten ympiiristiiasiat 
~ Tuotantoiiiineralogia 
~ Kiven fragnieiitointi 
~ Maliii~I.aiishe~t~¡iiining nied borrhlilsmiitiiiiig~ir i gruvor 

Geologisen toiniikunnan valvonnassa olivat seuraavat projektit ,ja \clvityk- 
set: 
~ Malmi\ ar:i-m ion laatimisohje 
~ LXnip¿iku\ :iii\ geologi,essa tutkimuh\e\ \a  
~ MineraaIipol)t 
- Atmogcohcmia 
- Teknillisen geologian terminologia 

Geologinen t o i m i k u n t a  seurasi seuraavien pro.jchticn edistymistii: 
~ Geologinen raakkulalmennut,iiniennus 
~ Kalliorakenturiiisen geologiset edellytykset 

Kaivosteknillisen toimikunnan valconnassa oli\nt \euraavat esiselvit)  k\et 
,ja projektit: 
- Mining in Finland 
~ Louhi n tal iiiit i i  

~ Panostu\ty¿iii nieknntsointi ja automati\ointi 

Kaivosteknillinen toimikunta seurasi seurxivieii projektien edistyinista: 
~ Maanalaisen Instaukwn tehokkuuteen vai l t i t tavat tcki,jiit 
~ Kapeiden iii;ilinieii louhinta korkeissa j i i i in i ty\ t i lo i \sa 
~ Kiven hiipuninilniiot 
- Kallioi-akcntaiiiiiieii 2000 teknologiahanke 
~ Kauko-ohjattu r ihotus  

~ Kai\o\tcn kalinatta\ uusanal l ) \ i  
- Pultituksen hoi-roo\ io  

Rika\tustekiiilliseii toimikunnan \alvonnaa\a ol i ia t  \eurxavat esiselvityhsct 
j ~ i  pro-lekt i t  : 

~ Rikaatamoidcn miehi tys 
- 'lietokonemallit 
~ Niiytteenoton \tandnrdointi 

~ KLIL ii-analy) \i ii hastiismineralogia\\a 
- Minel.aalitekniih~iii tutkiniukxm valtakuniinlliiieii kehittimisohjelrna 

Rikastuste hn i ne ii toi i i i  i h i i i i ta o n  se uran ii  tit \c LI t - x i \  :ui pro,jekt i n  ed¡ st) ni  i \ t  ii: 
~ M ikro,jauhcet 

Pohjoismainen yhteistyii 
T u t k  I mu\johtokunta 
Tutki niu5joh to h u II ta ja  cri toi ini k iiii iiat o\ at p I tiiiiect J hte) t1# pohjoi sniai- 
\iiii veljesjiirje\tiiihin 

Gen I og i nen to i 111 i h II ii ta 
Geologisten toimikuntien yhteispohjoismainen hohoii \  Gcomiite pidettiin 
Huippuvuorilla 20.-23.X. 1090. Suomesta matka\¡ h o l m  osiinottajaa. 

Kokouksessa Niini c\itteli tutkimiistilanteen Suoinc\sa sehr ehdotti yh- 
tci\pohjoismaisen tutkimusaiheen: 'Analys i borrhil'. 1,undCn selosti kuilu-  
iiiineraalitutkiniuksia j a  Haapala atmogeokemian tiifhimu\ta. 

Kai\osteknillincn toimikunta 
Pohjoismaiset ka i i o \ te~n i l l i \ t r n  toimikunt ien Nordi\ht Grii\ forskningviib- 
te pidettiin Kiiruna\\a 13:IJ. I I .  1990. Suome\ta o11 tirljii o\anottajan. 
Ruotsista kuusi j a  Nor:ja\ta nrl.jit. 

Kokous kmkitt) i poli loi\ i i iai\eeti ) htei\t>iihiin. Yk \ t  qhtei\projekti ( 1 ) 
piiatettiinkin käynnist:iii .ja haksi muuta valmistella: 
I . Malingrinsbestiininin:: med borrhblsrniitningar i gi-ti~~oi-. 
2. Ventilation. 
3. Praktisk virkern8te og Imtandighet av bergsikriiigsinctodeii. 
K o k o u k s o s i  esiteltiin Ruotsin uusi tutkinitisorgaiii\oatio MITU, jonka 
taustalla ovat Boliden A R .  I.KAB. Vieille Montagtie Sverige j a  Viscaria 
AH. Ohjelmaan si\iiItyi\iit ttitu\ttiiniakäyiinit Malmhci-getin. Kiirunan Ja 
Viscarian kaivoksilln. ininkii l i \ak\ i  \uomalai\et L iei-a¡li\ at Aitikissa. 

Pohjoi\mainen kai \  o\ti i~tt; it i \ko~ii itea ja 
Poh,joismainen poranreik 

Rikastusteknillinen toimikunta 
Pohjoismainen rikastu\teknilli\ten toimikuntien Saninordiskt Mineraltek- 
niakt M¿ite pidettiin 2 I .-22.X.90 Kiirunassa. Suonic\ta tuli kuusi osanotta- 
.jaa. Ruotsista yksitoista j a  Norja\ta kuusi. 

Jarmo Aaltonen e\ i t le l i  tutkiniustilanteen Suomessa ja Kalev i  Leskinen 
rikastamoiden rnichitysprojcktiri tulokset. Teemana oli "I '~~le\aisuuden ri- 
ka\tanio'. 

Yhteispohjoismai\ia projekti-ideoita esiteltiin luhui\la. Viilniistelta\ iksi 
\alittiin: 
- Kolonnflotation. \etaja Knut  Sandvik. suoma la i lw1  jii\en Risto Rinne: 

~ Processmineralogi, bet:ijX Kari Heiskanen 

niiikkakoniitea kokoontui\at I uoden aikana. 

Raportit ja tiedottaminen 
Tutkimusten raportointi: 
Vuo5ien 1990/1091 vaihteessa julkaistiin ttitkimtisvaltuti~ktinnan tukemi5ta 
tutkimuksista seurancut raportit: 
A90 Rikastamoiden miehitys 
A9 I Panostu\ty¿in mekani\ointi ja autoniati\ointt 
A92 Paineval\simtirskain 

Geological M a h t e  rock dilution 
A93 Kalliopci-iin ~itiiiof.eohemialIinen tutkimii\, 

testiprc).jekti I O W  1090 
A95 M ineraal i piil yt 

Mining in  Finlwid (TKK:n julkaisusarja\\:i) 

Pohjoismaista saadut raportit 
Seuraa\ ia kertomus\uodeii aikana saapuneita ju lka iw ja  \iiattni lainata sih- 
teer i l t i  vuoden aikana. 

Stiftelsen Bergteknisk Forskning BeFo: 
Neditgiende igensiitlningshr~tning - med tilliinipiiing p i  gruvan i 
Calpenberg. 
Bultars bestindighet ~ undersiikning \ id K~arntorp\  sand\ten\gruva. 
Draft Technical Specilications for Underground Woi-k. BeFo Report 
175: 1/90. 
INFO Nr  2. Apt-il IWO. Liite I 
Bergniekanikdagar l O 6 S -  I980. Register. 
Ra\ i krattverk\tunnel, Norriinge (/Heiner-Stille). 
Nedátgiende i~en\i ittningsbrytning - nied tillampning pb gruvan i 
Garpcnberg ( / H ä ~ ~ l e r - H ~ k n n s s o n S l i l l e ) .  
Datorteknik f¿ir brytning\plancring GEOCAD. Pilotprojekt (/Prom 
Nordqvist~Rilinniaii~S~iiidstr~jiii). 
Bultars bestindighet ~ underrlikning vid Kvarntorp\ sandstensgruva 
(/Helfrich-Finkel). 
.4nnual Report I O80 
Ljunggren ¿$ B.jarnn\on: A comparivm 0 1  h)draulic Meawring  Tech- 
niques for Borehole Rock Stress Measut-enlent\. 
Tenberg ¿$ T r iu t i i l  FOrdk med retlektionssei\inih I Sloingc, Halland. 
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puheen,joht:i,ja \ihtcerl NIIMI Jamto: g e n  
Voutilainen, Jari, tehn.)o. .  s. 05.01. 1966. opi\heliia. TKK. O\.:  L!l\i laii-  
tie 0 B 14. O0350 HELSINKI. .lao\to: met. 

UUSIA JÄSENIÄ - NYA MEDLEMMAR 

Vuorimiesyhdist)s~Hergsmannafiireningeii r.y.:n hallitii\ on hqiiihsynyt 
LIeuraavat henkiliit yhtlistqkwi .jäseniksi: 

Kokouksessa 09.01.199l 
Aario, Kisto Tapani, FT, 's. 03. I 1.1937, maaperiigeologian professori. 
Oulun yliopisto. Os.:  Kraaselintie 21, 90580 OCJI,II. Jiinsto: gen. 
Anttila, Pekka Tapio. I T .  5. 29.06.1948. pd~i~tit innit~eli, ja. rakennusp>lo- 
gia ja ydinj~itcttithimtih\ct. Imatran Voima O ) .  O\ ' Vapaalantie 48 A. 
O1650 VANTAA. l;io\to: gco. 
Finnilä, Martti Valtter¡. DI. \ .  09. 12. 1962. k e l i i t j ~ i i i ~ i n i ~ o r i .  Rautaruukki 
Oy Raahen teristelida\. O s . :  Pajuniit)ntie I F 5 2 ,  92120 RAAHE. Jamto: 
niet. 
Heikel, Lars ß.jiirn lidvard, ins., s. 12. 12. 1924, toimitussihteeri J a  ilmoi- 
tusp~allikhh/VuoriIeollisuus-~chti, T:mi L. Heikel l::ma, Os.: Punahilkantie 

Jaako, Mikko, FK. s. 15.06.1947, hydrogeologi. Ve\¡- .ja ymphristiihallin- 
to. Os.: Kuovit ie  I H I .  90540 OULU. Jao\to: gco. 
Särvensivu. Jukka I-rik. 'DI. s .  12.03. 1945. o\;istonii~illikho. koulutustilai- 

I N K I .  Jaosto: geo kai rik met .  

Kokouksessa 14.03.1991 

Edén, Peter, FL, s. 08.02. 1?52, assistent, Àbo Akatlemi, In\titution l i r  
geologi och mineralogi, O\.:  Ostci-Inliggatan 10 B 3 I . 20520 AKO. Jaosto: 
ge0 
Jakohsen, Ole Eusebiti\. \ .  I X . 0 1 .  1939. VerkstBllande dirchtor. 'I miil-ock 
O ) .  O \ . .  IwlBhteenhatu I X .  33250 TAMPERE. Jamto: hal. 
Korvuo, Erkki Johannch. I - u K .  \ .  19.0.5.19-17. geol[)glih;ll~o\~eologi. 
Outokumpu Finnminer O) Saattoporan hai\os,  Os.: Kel loha\t ie 3 F 3.  
06440 ROVANIEMI. JaoLIto: geo. 
Kiirkkäinen, Mikko Juhani. tckn.)o., s.  04.06.1965, op¡shellja/tuthi- 
iniisapulainen, TKK. materiaalien muokkauhsen Ja  1Hmpiihiisittclyn Inbora- 
torio, Os.:  Messeniuk\enkatu 6 A 16, 00250 HELSINKI. Jao\to: met. 
Nurmi, Heikki Kalevi, FK. \. 05.04.1955. geologi, kiviainc\lutkimukset, 
G'I'K. Espoo, Os.: Puutarhakatu I8  C 82, 20100 TURKU. Jao\to: gco. 

I -  

suuksien suunnittclii. INSKO O) .  OS.: Ilmirisentie 37 B. O4230 KERA- 
VA. Jaosto: met. 
Järvinen, Olli Tauno. Thl,. s .  I?. 10. 1957. t t iote~~~i~i l l ihki~,  Outomec O! .. 

UUTTA JASENISTÄ - 
NYTT OM MEDLEMMARNA 

Os.: Ordcanniiienlie 2 E IS. 02700 KAUNlAl 
Karhusaari, Ahti Antero, DI, s. 26.05. 1935, ii, Outo- 
kumpu Copper Oy, O s . :  Saarelaisentie 12. 28370 PORI .  Jaosto: met.  
Kaynar, Mehmet Bilgin, B. Ens, M.Sc, s. 2X.09.1041, Depiit) General 
Manager, Ah Etiproducts O y ,  Os.:  Vilpunkatti 2 F 37, 02230 ESPOO. Ja- 

Eskelinen, Eelis, DI, Oy Partch Ab Mineraalitcollistiiiden johtiija. Lap- 
peenrannan tehtaiden paikalli\johtaja. Os.: Kuhatie 2.5. S-1915 SAIMAAN- 
HARJU. 
Hermonen, Olli, DI, Rautal-uukkl Oy, Oulun keshuahontloi-i. liallintojoli- 

osto: rik. 
Kiiveri, Kari Antero. DI. s, 04.04.195 I ,  tuotepiiiillikkii, Lohorno Oy 
Tampere. Os.: Vikhulanhatu 37 B 8. 37150 NOKIA. Jaosto: rik. 
Knuutinen, Veli Tapio. DI. \. 04.01. 1961. t u t h i  ja. V'l 'T Mineraalitekiiii- 
kan laboratorio. O\ : Kauppakatu 9 B IS. 83500 O U  I'OKUMPU. Jaosto: 
rik. 
Lantto, Tar,ja Matilda. III. \ .  07.04. 1964, pro~c\\itiietallurgi. Outokumpu 
Engineering Contractors O). Os.: Puuatellinrinne 3 H 56, 00410 HELSIN- 
KI. JaoLIto: met. 
Leinonen, Ossi Antero, FK, s. 21.04.1965. kaivosgeologi. Outokumpu 
Chrome Oy, 0 5 . :  Illkosnarcntie I C S. 94450 KEMINMAA 2. Jaosto: geo 
kai. 
Lilja, Jarmo Tapani, DI . 24.1 I .  1963, tutkimu~insini~iir¡, Rautaruukki 
Oy Raahen ter8stehdas. O Ravikatu 1 A I ,  92 I SO RAAHE. Jaosto: met. 
Luodes, Hannu '1;ipani. FK, \. 27.02.1063, peologi. rakcnnuski\ituthi~ 
mukset, GTK Kuopio. Os.: Luodespohja. 34x00 VIRRAT. Jaosto: geo 
blickos, Gustat' Herinnn. DI. s. 12.07. 1932. t o in i i t i~~ j~~h ta j a .  O) Scandia 
Granite Ah. Os.: Akateniiantie 7. 02700 KAUNIAINEN. Jaosto: geo. 
Nurmela, Pirkko Alineli. FK. s. I I .OS.  1055. peologi. GTK Espoo. O\.: 
Uittamontie 7 E. O0040 HELSINKI. Jaosto: geo. 
Oikarinen, Jouni Simo Petteri, DI. LI. 12.04. IOSX,  yrityssuunnittelija. 
Outokumpu Oy Pliiikonttori, Os.: Vermonpolhu 3 C 9, 00370 HELSINKI. 
Jaosto: kai. 
Penttilä, Perttu Antero. DI, s. 13.06. 1960. prcilekti-insiniiiiri. Outokumpu 
Engineering Conti-actors Oy. Os,: Tiistiliintie 6 C 22, 02230 ESPOO. Jaos- 
to: met. 

ta; il. 
Huhta, Pekka. Os.: Ukhohaucntie 2 C 25. 02170 ESPOO. 
Karhunen, Jukka, DI, Kemirn O y ,  Agrohemikaalit, riha\tti\l\eniihaalien 
tuotepiiiillihkii. 
Karstunen, Erkki. Os.: I12 Ste\en\ DriLe. SCHAUMBURG. I I 2  60173. 
USA. 
McNiven (s. Mäkelä), Ulla, DI. Imatran Voima O).  tutkimii\- I L L  hehit)s- 
)k\ihkij. pro.jektipiiiillikh¿i. O\.: Nuiiniiientie 5 A 3. 02710 I-SPOO. 
Marjonen, Keino, Outokumpu Southern Africa Ltd, toi~nituaioIita.ja. Os.: 
2 Kinross Road, ALEXANDRA PARK. HARARE, %IMHAI%WE. 
Mäkipirtti, Simo, 'l'k'l. I .  W .Suominen/l.assila-Tikaiioj~i-ryhiii~i. tutkimii\- 
j a  hehitysjohta.ja (1987.). O\.: Kurulantic 20, 29250 NAKKILA. 
Nelson, John, Isossa-ßritanniass¿i kiiynnistetyn Finnpowcr energia-alan 

tag Hou\e. Imvlands Crewenl. Great Kingshill. 
HIGH WYCOMßE, Buck\ HP15 6EG. ENGLAND. 
Paju, Martti, ThT. Outokunipu Invest Oy Pori. kchit)\pir;illihho. ferriitti- 
m;lteriaal i t ,  
Polvi, Veikko, Os.: Miiiit) Iii 23. 20600 NOORMARKKU 
Rantala, Pertti, DI. Outomec Oj. ni))ntiplihllikhii. 
Saastamoinen, Ilpo, DI, O) 'l'aiiipella Ab, \a l i i i ion johta.jn. 
Strand, Kari. Os.: Kohotic I C 14. 90810 KIVINIEMI. 
Vesanto, Jarmo, Outokumpu Exploration Australia Pty. L t c l . ,  Senior Ex- 
ploration GeologiLIt. Os.: Outokumpu kxploration Australia I't) . Ltd..  1 1 1  
Hurswood Road, VICTORIA PARK, WA 6100, AIJS'I'IIAI.IA. 
Ohberg, Antti, DI, Saanio & Rickkola Oy, toimialaphiillikhti (kalliotutki- 
iiiiis). Os.: Solkulla, 02430 MASALA. 
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SUORITETTUJA TUTKINTOJA - kalla. Siten Fcnno\kandian ki lven keskiosista ei voida Iiavalta sälikiiii hyvin 
AVLA 

OULUN YLIOPISTO 

(;rofj\iikan laitos 

,GDA EXAMINA .johtavaa asteiio\fiiäriä. Kuoressa olevien ,johteideii vnrjostavan vaikutuksen 
takia sahkiiinen astenosfiiiri vo i  @ida havaitseniatta jos sen ,johtokyky o11 
reilu,ti pienempi kuin 500 S ( I00 %i ja SO k m  paksu).  mutta talloin a\te- 
no\faäri o n  heikosti kehittynyt 

Fennoskmdian kilcellii tehdyt \iihkiiiset tutkimuk\et ovat o\oittiuieet. 
ettii kuoren siihkOnjohta\utisrake~ine on monimuotoinen heijastacn kilven 
pitkii i  tektoni\ta kehitystä nykyisen kaltaisek\l vakaaksi kilpialueek\i. Kal- 
lioperää inuovanneet prose\\it o v a t  kukin vuoronperiiin jittäncct oman 
merkkinsä inii;iii Lainaran \iihktii\een rakenteeseen. Tulokset tuovat t i ~ ~ t t a  
tietoa maan huoren j a  Iimipan tiimiinhethise\t;i fy\ikaalisesta t i la\ta j a  
;iutta\at. hdi\tett) nii niutihuii geologiseen j a  geofy\ikaali\een tietoon. Ix- 
tiinaan nnalle.jn Fenno\kandian kil \  en geologis-tekronisesta rakenteesta. kil- 
ven pitkä\[ä hi\toriasta ,ja kilpcii muovanneiata pro\c\\eista. 

Filo\ofian lisen\iaatti Toivo Kor.jan vllit6skirja "Electricnl Conductivity 
o I  llie 1-ilhosphei-c: Magnetotelluric Studie\ in the Fenno\candian Shield, 
Finlai~l" tarka\tcttiin .jtilkisesti Oulun yliopistossa 23. I I .  1000. Vastavhittii- 
jiiiiii toimi pro'fes\ori laaust  ßgrsting t'edersen Uppsalan yliopistosta Ja kus- 

~aip i i i i  yl;iosan s%hhiiniohfac uutta ja  tutkittu mahdollisuutta havaita siihkiiii 

shhhhi.johta\ uudesta iii mittauksissa ha\aittu.jen \aihteluidcn periodrista. 
Mitii pitempid periodeja iacaitaan sit:¡ \ y \  emmälti saadaan tietoa. Havain- 
~i(niniilla useita periodc,ja saadaan tietoii ,jolitavuuden pystyvaihteluista. 
Kii)tctyt periodit ovat vaihdelleet vii l i l l i i  O .  1-3600 s. jolloin tutkiinussy- 
v) y \  011 \iiurirnmi~~aan ollut satoja kilornctl-ejä. Toistamalla mittaus useissa 

iii:i\t:i lässä t>¿i\sii mttt;iti\pisteideii iili o n  Laih 
teenh) mmeneen k i l o i n e ~ ~ ~ i i n .  Pisin iiiittau\linja on noin 500 k m : n  mittainen 
Kuh~nosta Keuruun l a u t t a  Hämeenlinnnan ulottuva SVIKA-liii,ja. Kaik- 
k i a a n  ~ina~netotellutirisiu luotauk\ia on Suomessa tehty yli 300 pisteessii. 

'l'yiia\ii on tutkittu tiiagnetotelluurist~i aineistoa Lapin granuliittikaaren 
alueelta (POLAR-liii,iat), Oulun Ja Pohjainnaan siihkiiii,iohta\ uusanonialian 
aluccltn (Oulu-linjat) \chii SVEKA-Iinian ulueelta. Mittauk\i\ta saadui\ta 
niicniiiiiren ominais\ a\tuk\en j a  \aiheen ;iineistosta on laadittu niaan kaima- 
ir;in \iihk(i,johta\ uuden kaksiulotteista ~j&aum;ia kuvaavat ~ n a l l i t  (pystjvalh- 
tclu .ja iiiittausliiijaii \utintainen vaaka\tiiiintaineii vaihtelu). 

'l'utkimus o11 osoittanut, ettii niiian kuoren sähkiin.johtiivuus vaihtelee 
erittiiin laajalla väl i l l i i  I-'enno\kandian ki lven alueella. Maiiii kamaran geo- 
logisten niuodostutinien ominaisviistus (Johtaviiuden k%intci\luku) vaihtelee 
\:ililla O .  I - I00000 ohm in. Proterotsooi\en Keski-Suomen  initoid to id il oh kon 
alueell:~ \ekii arkcci\cn kuoren alueella erit) iiesti Kuhmon liu\kejahsosta 

iii h)mnienen kilometriii on erittiiin eristä\ä (>2O 000 
I sen vuoksi, ettii kallioperdn raot ja huokoset tiiyttavii 
I l i \c i i  huonosti \iihkiiii johtavaa ,ja ei \iten laske maan 

kaninran heskiin:':' ur'ii\tii :'' ominaisvi\t~istii kovin alhai\eksi. Toisaalta 
Keski-Suomen pr:initoidilohkon altieella 011 kuoren alaosa\ta havaittu säh- 
hoii h) \ iii Johta\ a herro\. Kerroksen ylapintian s) 
alla noin 28 km .ja poh.joisessa, Pihtiputaan tienoilla noin 3S k m .  Johteen 
ominai\vastu\ on luokkaa 20-100 ohm iii ,ja paksuus noin 10 krn. Vastaa- 
vnnlat \ ia  alakuoren johteita on hacaittu eripuolelta maapalloa, mutta var- 
iiiii;i sclity\tä johtccn ole )lollc e i  o le toistaiseksi kiytynyt. KakG to- 
demiiikbisintii selitysti i o oren syntyvaiheissa sen alaosaan kertynyt 
grafiitti (Keski-Suomc\\a noin 18.50 iiiilJootiaa vuotta \itten) tai kuoren 
alao\:iaii .joko \ ettii lapaisemdttii 11 hermten alle \ahitellen kertSnqt. 
e\im. laipasta tai \uhduktioprose \to periisin oleLa l a p a a  vesi (tluidi) 
tai nlakuoren kiv i le je i \ ta periisin .j iipiiristiinsii kansaa (aupainossa o l e ~ i i  
vapna \esi (fluid¡). Grafiittia tai vettii tarvitaan tilavuudcltaan vain prosen- 
tili kyinmenyksiii aiheuttamaan havaittu alakuoren johtavtiusanonialia. 

Maan kuoren kaikkein johtaviminat nitiodostumat ( O .  I - 10 ohm in) sijait- 
\e\iit 'l'ampereen ja Kainuun liuskejak\ojen alla, Lapin gr~inuliittikaaren 
alla ];i I I \ .  Oulun lohta\ tiusanomalian iiliieclla Oulun ,ja Kokko lan  \ d i s s ä .  
' l~ainpereen (Etelii-Suomen) j a  Kainuun pitkiit $1 kapeahkot johteet aiheutti- 
\,at luiiltaviiiim~n gralïittipitoi\i\ta metascdinienteiat8, joita on co inu t  her- 
tyii kuoreen vanhqjen geologisten pro\e\\ien aikana. E\im. Etelä-Suomen 
Johdc Iiilty) lodenniik¿ii\csti noin 1800 mil.joonaa vuotta sit ten tapahtunee- 
seen \;iarik;iaren ja  cnnhemnian mantereen tiirmäykseen. I i i p i n  granuliitti- 
kaaren alla koilliseen haatu\ a ,johde on todennäkiiiae\ti gralfiittipitoinen 
kerro\.  j o ta  pitkin granuliitti tylint) i ke\hihuoresta ) Iiikuoreen imin 1800 
niiljoonaa \ uotta sitten. Kaikkein johtab immat. pitkänomaiset muodostu- 
inat  n%yttii\ät siten l i i t tyv i in maan kuoren muinoin akti iciaiin vybhykkei- 
S i i l i .  

Keski-Suomen granitoidilohkon aluecllii tehdyi 
caittu sdhkiiä hy\ iii ,johtavaa kerrosta ylimniiin iiel 

I tnaanpinnalln \aadaan tietoa johtavutiden 

TEKNILLINEN KORKEAKOULU, OTANIEMI 

Siihkiitekniikan osasto 

Tekniikan tohtori: 

Tekn.  I i \ .  Sirkka-Iisa Jämsil-Jounelan \ ii¡t¿hkirja "Modern Ap- 
proache\ to Control of Miiici-;il Proces\ing" tarha5tettiin perjantaina 
24.8. 1990 Tchnillisen korkeakoulun \iihkiitekniikan osastossa. Viralli\ina 
\a\taciiittiijiii;i toimivat professoi-i Daniel Hodouin (Univcrsite I ~ v a l ,  Que- 
bec, Canada) jii pi-ofessori Paavo Uronen (Teknillinen korkeakoulu) sekii 
valvojana pro1cw)ri Antti Niemi 

Applications o1 modern control to minerill proccs\ing are studied III the 
the\is. The poper iilw compri\es ;I suney  of the cl) ~namic, phenomenologi- 
ca1 models which ha\e been de\cloped and applied f o r  the simulation of 
the grinding and ilotalion pro 

Two industrial applications ot the multiva~-iahlc control theot-y tor the 
grinding process control are presented. Process modelling, parameter esti- 
ination and the control system design using the inverse Nyquist array 
niethod are tle\ci-ibed. Expert control system which consists ot ii \uper- 
\isor) program aiid two alternati\c control stratefie\. i . e .  the miilti~ariable 
control and the control system iti\ol\ ing a combinntion of the con\entional 
Pl-controller\, I\ al\o described with a n  empha\i\ on practical per1ormmce 
and industrin1 iiiiplenientatioii. 

The dynamic. phcnoinenologic;il iiiodel developed for the flot;ition proc- 
ess and the \imul;ition result\ ii\ing wlphidc ore data are presented. The 
process expel-iments for the determination of the iiiodel parameter\ u\ing 
the phosphate 01-e are al\o dc\cribcd and the re\ult\ of rougher Ilotation 
hank simulat io i i \  i t iw  presented. The results of \imul;ition \tudie\ u\ing ex-  
pert control and \arious self-tuning regulators 101- flotation are described 
alid evaluated. Kn\ed o n  thew \imulation results the use of the Ilolation 
process simulator for  the industri;il expert systeni tlcvclopment i\ outlined. 

Materiaali- ja kalliotekniikan laitos 

'I eknitkan tohtorit: 

Tekniikan lisen\iaatti Pertti Heikkilän tekniikan tohtorin tutkinnon sun- 
rittaniiseksi julkai\enia vii i t i iskirja "Improving the Quality of Crushed Rock 
Aggre,oate" esitettiin julki\e\ti tarkastettavaksi Teknillisessa korkeakoulus- 
\a Otaniemc\\i. materiaali- Ja kall~otekni~kan laitok\ella. per,jantainii 15. 
piii\iinä helmikuuta 1991. Viralli\ina va\tavii¡ttiijinii toimivat proIe\\ori 
Kari Heiskanen ja dosentti Pekka Siirkkä. Valvojma toimi professoi-i K a i -  
mo Matikainen. 

ASTO-projekti on asfalttipi~8lly\teiden kehittiinii\\uunnitelma, joka  kat- 
tila kaikki pahl l y\tetekniikan os~i-al tieet. Vuosina I OX7 - I989 Teknil I isen 
horkeakouluii Kalliotehniikan lahoraloriossa toteutetti in ASIO-projekttn 
k I \  iainest! iii-) hmiin osatuthi in i  us "lAouhinta- .ja ni ur\kausta\ an vai kutus 
piidlystehi\ iainch\en laatuun" 

Osatutkimtih~c\\a selvitettiin valmistustekniikan vaihutusta kiviainesten 
inekaaniriin I~i~j t iusoininaisuuksi i~~ ,ja mahdollisuuksia parantaa piiillyateki- 
viaineksen laatua louhinta- j a  iiitirskauatekniikkaa kchittimiillii. Tutkimuk- 
sen perusteella laadittiin ~nurskaustapast~ositus piiiilly\tekiviainesten tuotan- 
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toa \,arten 
Tuthimu\prc)jektin hentt:ihohei\\a \ ertailtiin erilaisia laadunpai-aniiu\kei- 

noja. Kohecl tehtiin paill)stehi\ ¡ainesta tuotta\ illa murskaiimoilla tuotan- 
totnittahaava\sa. Tuthiniuhsissa saatujen tulo\tcn perusteella pBillqsteki- 
viainek\cn laatua voidaan parantaa sekä riijiiyty\- etti tniirshau\tchniikan 
keinoilla. 

\o, ja  \iten tarkein 
iniiiirii)t) mi \e \ \a  on tuotank)oii 

Kullahiii hi\~ilaadulla on l ie l l )  saa\utettavissa oleLa mur. 
hsittaineti tekiji nit~r\k;i;iiiion lopputuotteen laadun 

Suonieri murshaatnoilla haytett 
s.ltx2 hy \ .  #%I 1 . .  'latuisen väl  ituotteen, 
keen laatua o n  estää näiden heikkolaatui\ten vilituotteiden piiisy IO~PLI- 
tuotteeseen. Samalla erottuvat syiitteen si\iiltiimiit epiipuhtaudet . Mqiis kal- 
lion rapautuneet ja rikkonai\et osueet crottu\;it prose\\i\tn ,ja \iten t imä 
menetelnin mahdollistaa iiienitiiin niarfiii;l;ili\ina p~dett).jen c \ ~ ~ i i t ) m i e n  
hjöd) ntimi\en.  

Tekniilinii lisensiaatti Kaimo Vuolion telniihan tohtorin tutkinnon suo- 
rittamista vai-ten julkai\ema viiit¿)skir.ja "ßla\(  Vibration: Thl-eshold Values 
and Vibration Control" c\i tcl t i in julkisesti tarka\tettavak\i 'l'chnillise\\ä 
horkeakoulu\sa materiaali- .iii kalliotekniikan laitoksella per.jantaina huhti- 
Luun 17. piii\anli 1990. Vil.alliaina \;ista\iiittiijiiiii toimi\nt lh.  Iiif. Tore 
B l  j a  al)tiI;ii\I)rofessori Markku Peltoniemi. Val\ojana tilai\tiuCIcssa toimi 
profew)ri R a i m o  Matikiiinen. 

Pohjoi\inaissa o n  v i ime vuosikymmenien aikana kehitetty yhteniiinen 
häytiintii arvioitaes\a räjiiyty\tcn aiheuttaiiim tiiriniin vahinkovaihutusniah- 
do1 I ¡suu k \ i a .  

Viiiiie tio\iiia on ke\hu\teltu kan\ain\ iili\tcn ,ja keshieut-ooppalaisten 
-¡oar\ ioinnisia Ylii i i i i  \tandardit ei\iit \o\ i hk) tet- 
I. p \ s a  ne on kehitett) ovat rakennu\taiat j a  pe- 
iii huin meilli. Stand:it-diai-vot o\at  Iiiiiii carovai- 

sia j a  ne nostaisivat tarpccttomaati louhintakustanntiksia sekli keskeytti isi- 
vht cfi idcn hiiynnissä ,iii \utinnitteilla ole\  ¡en hnlliorakennusprci,jektieii to- 
teu t tan i iw i  

K m k a  \;itii-ioar\ iointi pei-ii\t~iu ka)  tiinntiii hoheniuk\iin. on \ iranomatj- 
xiuhsissa ttioii i ioi\tuinten aihca ) iiimiirtii i sei i  oihcelliiwutta. 
a esitetiin ~ L I O \ I I I ~  197 I - IW) Idhes miljoonastn mittaustii- 
ttyyn tilastolli\ecn tietoon pcrustucti riija-arvot rii.jiiytystärinil- 

le ja oh,jcct tiiriniivalvontaa varten. Tekijiin otiiia tutkiniustuloh\ia 011 täy- 
dennett hansainvälisilli. hirj;illisuudesta saaduilla tu tk i tn t~~t t~ lok~ i l la .  

esitetty 1 ii ril:i-ar\ oja Ja v:i I I ontaohjei ta 110 ud at taen voi-  
t tehdii iliii;iii \atirioita .ja t~ i l oude l l i i es t i  

~ Tilittiiilr\ hili)tìlaLittU(i ~ / / ¿ i  tukrti ikoii /ohiori Raiino Viudiori siioritttr- 

mo tiit/bii/o j i r lkui~t i i i i  Ichd rnme N:o 1/1000 whir?,qo\w v¿i?ii-¿i//ii, 
Raimo Viuii-io, iiiniallo. 

Tehniihan li\ensiaatit. 

Helle, I , .  W.: "Sekuiidiiiiriinetallurfiia teriiksen valmistuhse 
Sekund~iiirimetallur~istcn laitteisto.jen iniiiriin nopea kasvu 

taan. 
Hy¿id) ntiie\siimme sekundäarimetallurgian tarjoamat moninai\et mah- 

dollisuuclct nieidiin on \iiiiiiilla q iiimärretta\ ii \e. e t t i  haihilla proses\eil la 
ikoisaluecn\a. .joilla niiden \uoritushyky 
luodaan katsaus j a  cerrataan keskenzm 
Suomessa .jo nyt tai mahdollisesti niyii- 

heminin tule\~aisuudeaaa. 

Jokinen. Juha: "Miht-orahoilu kallionitir\kee\sa". 
Tuthiiiiuhse\sa o n  ki tp l l isuuteen peru\tucii selbitett) mihrorahokasite. 

inihrorahojen s).ntyiii~kaiiisiiiit, nierhit) s iiiticcti mi11~umi~kiiytt8ytymisesii i  
ja mikrorako.jen välitt i imiit .ja v i l i l l i se t  t~itki~iiiismeneteltii~it. 

l y i j n  tal-hoituksena on ollut selvitt i i i i  mikrorakoilun syntyii ja esiintyniis- 
tii hallion räjiiytyslouliinn~i~s~i j a  louhee\ta murskatus\a nianntieii pllal lyste- 

a. Käjäyt) \ I k i \  an merhity\tii mikrorakoilun kannalta tutkitaan 
vertaileiii~illa \arm ai\el la rli kevennetylla louhintata\alla irroitetun l o u -  
heainck\cn iiii krorakott hey h\id nomaal i l  Iii t n c  alla irroitettuun materiaali in .  

Mihi-ot-akohacaititoja on tehtq sehä fi.$iytyksessi ,jaljelIe.jiiiinrestä penke- 
reestii ettii nlurakeeata otetusta aineksesta. Niiyteaineistona on ollut keskira- 

keinen. hauras gr;iniitti ja hienot-aheinen. hattra\ pl;igiohlaasiporfyriilti. 
'1 Ilthiiiiiisnieneteliiiiiia o\ at olleet ii\. ultra\ ioletti l iart\¡l la rmprcgnoid~it 
ohtithieet. joita tarh~i\tellaan polai-is,iotionilhroshoopin I a p ~  kulkek a\ \a ult- 
ILIL l o le t t i i  alossa seha pisrekuormitu\koheet. 

Tulokset o\oittavat. että rii,jijayty\la\~;in muuttaniinen on tarpeell ista liihin- 
in:¡ karkearahei\ill;i kivilaaduilla. Hicnoraheinen kivi 011 t~itkirniialiilo~lcn 
niuhann lu.jempaa. \ aikka \¡inii oli\¡ tilieiimpi mikrorahoilu huin karkean- 
pi rahei\c\\a k ¡ \ e \ \ i  M urshau\pro i \) nn)  ttiiii alhu\ aihee\\a li\:iii 
iiiihrorahoja. iiii itt;i heikot. rahoille r a p e n t i t  hajoa\ at ja har\iutu\ at 
iiiyoheinnii\Gi mtir\hnuscaiheissa poi\. 

Kauppinen, I'entti: "Keraaniicn ja keraa~ni~metal l i l i i tosten om~na i \ t~ t~h-  
\leii mii8rittii1iiinen iiltraäänimcnetelmill~i". 

'l'utkiniukse\\;i wl\ i tett i in rikhoniattoiiiien aincenhoetusiiieneteltiiieii 
hii!ttoii hrraarnieii ja  hct-aani i~ i i~ctal l i l i i to\ ten hat-aliteri\ointiiri. Erit! 
tuthittiiii keranmien pinta\ i h o p .  huokoiiuuden j:i hiinmoiiten oni inw 
sit ii k\icn Fok u s o  id i i  I I I a 
horkeataiijuu\liic,raimiiiiill~i (>XI M H / )  hn\aittiin fohu\~)intitavaata riippiieti 
\ckii pintaan acautuvia mikrosiir¿i,jii (pituu\ n. 500 pii) ettY inateriaalin si- 
\iiisiii epä.jatkucuii\kohtia, .joiden hnlhaisijat oliwt alle l O0 pm. Aluniii- 
itoh\idin. \irhonioh\idin ja  piiniti-idin hiniinokei-toimih\i \aatiin ultriiiiinen 
etriiemi\nopeLiileii pet-uateella -344 GPa. I85 GPa j i  i74  CPa. 

Korheat~ajLiii\tiltr~~~iliii~iiie~ieteltiiiillii tuthittlin 111) ii\ juotettu.jen J L I  l ~ i n i a t -  
tu jen heraami~ii ietall i l i i tosten Iailt~i;~. Puutteellisen Iiittyinisen ohella liitok- 
\ i \ s a  hacaittiin tcrinisten jiinnitystcn aiheuttamia laniinaarisia siir6ja keraa- 
Ilil\\¿¡. 

Kui\kutetun het-;iamipinnoittecn tuthitni\een kiiytclt i in alhaista (i 
taajuutta. ,jo113 h) ettiiii \euraamaan pinnoitteen \ ~iur io i tumista tai l  utu 
iii tei-mi\isia kuoriiiituh\i\sa. Vaurioi tumi\en todettiin tai\ utuh\e\\a i i \c in 
alkaiai i  pinnoittce\ecn \almistuh\cn yhte) dessi iiitiodo\tnnee\ta epiijatku- 
vuiiskohdasta. Termisten huorniitusten aiheuttama iiiikrosiiriiil)~ havaittiin 
se lv inä  ultaiiiinen vaimennukseii kn\vuna jo ennen Iirakroshooppisten VLILI- 

Tutkimustulok\ct osoittavat hci.ja\tuspet-iaatteeIIa toimi\,aii ahu\ti\cii 
iiiihi-oshoopiii ao\eltu\an heraatnicii ja keraanii~iilct;illil¡¡tosten o n i I n a -  
\uuh\ien miiiirittiimi\een, Keraaiiiien mater iaal i \  ikojcn tuthinii\ern \xi\ II- 
tetiian iiseimmiten t-iittii\ä erotuah) h) kiyttimiill;i yl i  5 0  M H r n  taajutidella 
toi i i i i \ ia Iuotaitiiiii. Keraamien himmo-ominaist~t~h\ie~i m8irittiitiiiiicii ult- 
raiiiiniriieneteliiiiI Iii edellyttzi iiiiiien ctcnemisnopeudcn mittausta materiaa- 
liss;i. Etenkin huokoisten heraamien .ja pinnoitleidrn hitiii i io~oniinai\iii ih-- 
siet i  niiiärittiinii\reii on kehitcttii\ ii tai-hempia menete ln i i i i  iiänennopciidrii 
mittaukseen 

niliiirit) \ ta korkeataa,j LI LI\ LI I traain I nie iietc I iiiiil Iä. 

Partinen, &¡,ja: "Tietohoiieavu\tcitien levqnmiiovaust) i ihal i i~~en \utiii- 

lisensiaatintyiisa8 selv i tet t i i i i  tietokonca\ u\teiscii suunnittelun \o- 
tta lev) niiiiio\,aiist4¿ihalu~eii \uunni t te luun.  Tyii i i  kir,jallisuti\o\:i\\a 

c\itetain erilai\ia l e \ ) n  muo \ten hi¡) tett) ja  toii i ienpiteita. hutcii leih- 
haustapahtuma. ta i \  utu\ ja s elo. niiden peru\taa. mahdolli\ia irlirita 
;;i huomioon otetta\ ia aeikkop. Li\ i ik\ i  esitetP'in erilaisissa niencte1iiiiss:i 

,ja niiden \.utiniiittelussa huomioi ta \  ia seikhqjn. 
i o n  l isäksi hiihitelt) tietokoneacii\teista suunnitlclua. 

tar\ ittavia laittei\tola ,ja ohjelmi\to.ja. ohjelnii\toille :i\ctetta\ ia \aatimuh- 
\ i i i .  erilaisia m~il l i i inti~tapoja schii ('ADICAR.1 -mri ietelmal l i i  saa\ utetta\ ¡a 
C t l l p  

Tyiikaliijeii tietokonea\Li\teisren \uunnitteluun k i ) t e t t i i n  Aulo-tt-ol- 
nimi\tä CAl)-,jiirjestelnii~a. Ohjclmi\to \¡\äIt%¡ \cha aukile\ ity\toimiiii ioii 
ettii työkal~ijen su t~nn i t t e luohJ~ l~ i i~~ lo~ i .  

Levynniiioviiii~tyiikalujen suunnittelu aloitetaan valmiista tuottee\ta, jo- 
k a  taicutetaan a u k i .  Käqtett&s\;i tuotteen valinistuhseen joiiotqhhnluja. 
\euraii\assa t)o\aiheessa s ~ ~ m t i i t e l l a a n  rainapiiru\tus. josta itse t)ohalu 
\ii II tin itel laan . S uuni1 itteluproses\ issi i  huomioidaan moii ia kohem u\pei-aisii i  
ja tauluhkotietoihin perustuvia s~iiiiinitteluoh~jeita. 'favallisessa cuorovaiku- 
tukaessa CAD-.tiiiniiittelussa tyiin kulku ei  poikkea perinteisestä suunnitte- 
lusta. mutta  CAl)~,jarjestelmin a\fltilla tyh voidaan suoi-ittaa paljon nopean- 
iiiiii ja virheettiimiiminin. 

T) ¿ikalun suunnittelu Die l Ic\ign -ohjelinalla aloitetaan miärittelciiiiillii 
lohainen t)¿i\aihc erihseen. Valita: i\ ist)spistimet \ekii tai\ utu\- ¡;i iiiuo- 
\au\tqiikalut. i\tuhkalecyt, painel t, piatinien hllnnit)sle\y. Irrottgla Ja 
tqyii). Lopuksi \:ditaan tyiihaltin tar\ itseinat niutit osat ,  huten e\ i i i i .  .joii- 
set, ruuvit, iiiut(erit. hakutapit. ohjaussokat ,ja rainanohjaimet. 

'Tietokoneavu\ieista suunnittelua voidaan nopeuttaa autotnati\oinialla 
~~iunni t te lut~i i t i i .  Aiito-trol-jär,je\leliiiissä tämä k i )  Iortran-liitynniin :i\ u -  
Iii Tyos\a kehitettiin ns. mahroia tjohalun stitii i~iitteli~n helpottaiiii\eh\i. 
Oh,jelmat kaytta\at lahtotietoina auhile\ itettqii gcomctriaa. taulukholietoja 
whii matemaattisia 4 htiilöitä. Oli~clmien avulla \oidaan niiiäritellii rainassa 

en väliin jhdvdn kannaksen leve)\. rainan leceys. happi- 
i .ja taivuttamiseen tarvittdeat voimat j a  coiinakeskipi\te. 

nittelu". 

Lisäksi voidaan ennustaa taivutuk a tapahtu\,aa tahaisinjotistoa. 

Pöllö, Jukka: "Ruiskubetoni ja \en häytth k a l l i o n  lujittami 
Tuthiniustytia\a o n  tutkittu kul\ ~ iseosn ienete ln i~ l l~ i  ja ni hr kase os me ii et el^ 

iiiiillli tehdyn ruishiibetonin ominaisuuksia .ja kiiyttiii kallion Iujittaniise~\,a. 
Tutkimus perustuu kir,jallisiiustuthimtihseen ja Suoniessa tehtyihin koeruis- 
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Vuorimiesyhdistys - Bergsmannaförening ry :n 
tutkimusselosteet, 

Tutkimusselosteet: 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 "Kaivosten ja avolouhosten geologinen kartoitus 
A 25 "Geofysikaaliset kenttätyöt I - Painovoimamittaukset" 
A 27 "Kallion rakenteellisten ominaisuuksien vaikutus louhit- 

tavuuteen" 
A 32 "Seulonta" 
A 34 "Geologisten joukkonäytteiden analysointi" 
A 36b "Pakokaasukomitea - uusimpien julkaisujen sisältämät 

tutkimustulokset dieselmoottorien saastetuoton vähentä- 
miseksi" 

A 39 "ATK-menetelmien käyttö kallioperäkartoituksissa" 
A 42 "Kaivosten työumpäristö" 
A 47 "Murskeen varastointi talviolosuhteissa" 
A 50 "Kaukokartoitus malminetsinnässä" 
A 52 "Suunnattu kairaus" 
A 53 "Kivilajien kairattavuusluokitus" 
A 54 "Nykyaikaiset murskauspiirit" 
A 55 "Murskaus- ja  rikastusprosessien asettamat tekniset olo- 

suhdevaatimukset Suomessa" 
A 56 "Pölyntorjunta kaivoksissa" 
A 57 "Palontorjunta kaivoksissa" 
A 58 "Paikan ja suunnan määritys geofysikaalisissa tutkimuk- 

sissa'' 
A 59 "Utveckling av seismiska metoder för geologiska och 

bergmekaniska undersökningar" 
A 60 "Holvautuminen purkumenetelmät" 
A 6111 "Rakeisen materiaalin kosteuden mittaus" 
A 62 

A 63 
A 64 
A 65 
A 66 "Pohjavesikysymys kalliotiloissa" 
A 67 "Crosshole seismic investigation" 
A 68 "Automation of a drying process" 
A 69 "Rakeisen materiaalin jatkuvatoiminen kosteuden mittaus" 
A 70 "Happamien ja intermediaaristen magmakivien kivilaji- 

määritys pääalkuainekoostumuksen perusteella" 
A 71 "Kallion tarkkailumittaukset" 
A 72 "Elementtimenetelmien käyttö kaivostilojen lujuuslasken- 

nassa" 
A 73 "Crosshole seismic method" 
A 74 "Pölynerotus ja ilmansuojelu" 
A 75 "Heikkousvyöhykkeiden geofysikaaliset tutkimusmene- 

telmät" 
A 76 "Teollisuusmineraaliesiintymien raakku- ja malmi- 

tvvuuikartoitus eeofvsikaalisten menetelmien avulla'' 

"Luettelo Suomessa olevista ja tänne helposti saatavista 
elementtiohjelmistoista" 
"Avolouhoksen seinämän kaltevuuden optimointi" 
"Suomessa tehdyt kallion jännitystilan mittaukset" 
"Kiintoaineen ja veden erotus" 

A 77 
A 78 
A 79 

A 80 
A 81 
A 82 
A 83 
A 84 

A 85 

A 86 

_... - .  
"Kaivosten jätevedet, kiinteät jätteet ja ympäristönsuojelu" 
"Suomen kaivokset ja ympäristösuojelu" 
"Kaivosten kiinteiden jätteiden ja jätevesien käsittely - 
Ohjeita ja  suosituksia" 
"Hienojen raeluokkien rikastus" 
"Measurement of Rock Stress in Deep Boreholes" 
"Avolouhosseinämien puhdistus" 
"Economical Blasting in Open Pits" 
"Näytteenotto ja havainnonteko kaivosteknisten kallio- 
ominaisuuksien selvittelyssä" 
"Mineralisaatioiden luokittelu taajuusalueen 
spektri-IP-mittauksia käyttämällä" 
"Kalliokaivojen paikantaminen" 

A 87 "Syväsähköiset nialiiiiiietsintänienetelniät" 
A 88 "Suomen n i kkel i iiialiiiien petrofy si kaal iset oni inaisii II- 

A 8911 "Näytteenotto jauheista" 
A 8911I"Näytteenotto jauheista" 
A 91 "Panostuksen iiiekanisointi ja autoniatisointi" 
A 92 "PainevalssiniLirskain ~ k i r ja l l i~ t i i i s~e lv i tys '~  
A 93 "Kallioperiän atniogeokeiiiialliiien tutkiiiitis 

A 95 "Mineraalipölyt" 
A 96 "Poh,joisniaineii dataniallipro.jekti" 

det." 

Testiprojekti 1989-90'' 

hinta 

20,- 
20, - 
20,- 
20,- 
20,- 
20, - 

45,- 
40,- 
50,- 

50,- 

50, - 
40, - 

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

25,- 

50,- 

50, - 
50,- 

50, - 

50,- 
50,- 
50,- 

30,- 
50,- 
50,- 

50,- 
70,- 

50,- 

50,- 

70, - 

50, - 
50, - 

50,- 
50,- 
70,- 

90,- 

50,- 
50,- 
50, - 

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

50,- 

100,- 
30, - 

100.- 

150.- 
70,- 
70.- 
70,- 
70,- 

80. - 
80. - 
80.- 

kirjat ja julkaisut 
Koulutus- ja seminaarimonisteet, kalliomekaniikan 
päivien esitelmämonisteet sekä muut julkaisut: sarja B 

B 
B 12 
B 14 
B 16 

B 17 
B 18 

B 19 

B 23 
B 25 

B 27 
B 29 

"Kalliomekaniikan päivät 1967-78, 1983-84 a 
"Kalliomekaniikan sanastoa" 
"Kaivossanasto" 
INSKO 106-73 "Terästen lämpökäsittelyn erikoiskysy- 
myksiä" 
INSKO 49-74 "Skänkmetallurgi-Senkkametallurgin" 
INSKO 90-74 "Investoinnit ja  käyttölaskenta metallurgi- 
sen teollisuuden toiminnan ohjauksessa" 
INSKO 45-75 "Materiaalitoimitusten laadunvalvontaky- 
symyksiä metalliteollisuudessa" 
"Laatokan-Perämeren malmivyöhyke" 
"Raakkulaimennus ja sen taloudellinen merkitys kaivos- 
toiminnassa" 
"Uraaniraaka-ainesymposiumi" 
"Kaivos- ia louhintatekniikan käsikiria" 
"Tc«lli~uuiinineraalibsiniii~ari" 

misieminaari" 
! 3: "Valtakunnalliseii geologisen tietojenl\ä\ittelyn kehittä- 

R 37 "K.iivoikohteiJcn ur;ikk.isopiinu~jjnrjest~liii~" 
B 38 "Tuot:iniciniinzralogi;in zcininaari 16.1.1986" 
B 39 "Maünalaiscn luuhintatyömaan \AhkOi\ty.; ja automaaiio" 
B 40 "Vuoriiniesyhdistykseii tutkiinussclostcen kirjoitusohjcct" 
B 41 "Mineraalitekiiiikan turkiinukaeii valtakunnülliiieii k t h i t -  

tämisuh,jelin:i I 9 X X "  
B 42 "Malininctainnän tehtivjn ja tark~)ituk~c.niiiukain~n 

orgiiniminti Suoineisa yhteiskunnan ja vuoritcolli- 
\uuden kannalta" 
"Minerctalisten rüaka-aineiden tarve jii ziiüiaviiux Suome\- 
\ü" 

"Kallioiekniikan tutkiinus- ja kchitysohjelina" 

B 13 

B 44 
B 45 "Kaii.aui 4 9  koulutuspciivdt" 
B 46 "Kallioinckaiiiikaii phivh XY' 
B 47 "Suomalainen kivi - rakennuskivipäivät Oulussa 

26. -27.4.90" 
B 48 "Kalliomekaniikan päivä 1990" 

 nainen, 100% -.,- silkki 

50,- 
10,- 
8,- 

45,- 
45,- 

45,- 

45,- 
40,- 

50, - 
50, - 
90, - 
50, - 

50,- 
50,- 
60, - 

100,- 
- 

50,- 

30,- 

50, - 
50,- 

100,- 
80, - 

100,- 
120,- 

70, - 
70, - 

"PETSAMON NIKKELI - Taistelu iiietallista " 
toimittajat Eugen Autere ja Jaakko Liede 

Vuoriteollisuus - Bergshanteringen lehti 

loppuuniiiyyty 

ISBN 951-95999-7-5 

vuosikerta Suomessa 95,- 
vuosikerta ulkoniaille 130.- 

Eero Mäkinen-mitali 200, - 

Vuoriteollisuus - Bergshanteringen-lehden vanhempia numeroita myy- 
tävänä vuosikertojen täydennykseksi jäsenille hintaan 2,50/numero. 

Julkaisuja ja lehtiä voi tilata yhdistyksen rahastonhoitajalta kirjallisesti 
osoitteella: 

Vuorimiesyhdistys - Bergsmannaföreningen r.y. 
c/o Outokumpu OyM. Parkkinen 
PL 280, 02101 ESPOO 
tai telefax 90-4213888 

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

0s. :  Vuorimiesyhdistys-Bergsmannaföreningen r. y 
c/o Outokumpu Oy/M. Parkkinen 
PL 280, 02101 ESPOO 
tai telefax 90-42 13888 

NatK Marjatta Parkkinen sköter om Bergmannaföreningens 
medlemsregister. Om er adress, arbetsuppgifter eller tjänst har 
ändrats, anhåller vi om skriftlig ändringsanmälan, till "Nytt om 
medlemmarna" spalten. 

Adr.: Vuorimiesyhdistys-Bergsmannaföreningen r.y 
c/o Outokumpu OyiM. Parkkinen 
PB 280, 02101 ESBO 
eller telefax 90-4213888 



ILMOITTAJAT - ANNONSÖRER 

Oy ATLAS C O P C O  A b  

DALSBRUK Oy Ab 

Oy FORCIT A b  

0 HANGON KIRJAPAINO Oy 

LAROX Oy 
0 MACHINERY Oy. Louhinta ja kivenjalostu\ 

0 OUTOKUMPU CASTFORM Oy 

OUTOKUMPU MININC Oy 

O V A K O  Oy A b  

Oy PARTEK Ab 

RAUTARUUKKI Oy 
0 REPOLA-Yhtynid. Nordberg Group 

In\inooritoinii\to SAAN10 & RIEKKOLA Oy 

TAMROCK Oy 

Oy TRELLEX Ab 

VIHTAVUORI Oy 

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

Käsikirjoitukset on kirjoitettava koneella yhdelle puolelle arkkia 
2-välillä. On pyrittävä lyhyeen ja ytimekkääseen esitystapaan. 
Artikkelien suositeltava enimmäispituus kuvineen, taulukkoi- 
neen ja kirjallisuusviitteineen on 5 painosivua. Toimituksen 
mielestä lyhennettäviksi mahdolliset käsikirjoitukset palautetaan 
kirjoittajille korjausta varten. 3 konekirjoitusarkkia = noin 1 sivu. 

Pääotsikot ja alaotslkot erotetaan toisistaan selkeästi. 

Kuvat ja taulukot numeroidaan jatkuvasti ja niiden tekstit sekä 
näiden englanninkieliset käännökset kirjoitetaan erilliselle arkil- 
le. Kuvien olisi mahduttava yhden palstan leveydelle (85 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 piirustusten tulisi mieluim- 
min olla musta-valkoisia. 

Kaavat ja 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. 

Kirjallisuusviitteet numeroidaan jatkuvasti / / sulkuihin tekstissä 
ja esitetään lopussa seuraavassa muodossa: 
1. Järvinen, A., Vuoriteollisuus - Bergshanteringen, 34 (1976) 

2. Kirchberg, H., Aufbereitung bergbaulis.cher Rohstoffe, Bd 1. 
3539. 

Verlag Gronau, Jena 1953. 

Jokaiselle artikkelille on ilmoitettava englanninkiellnen otsikko 
sekä laadittava kielellisesti tarkistettu englanninkielinen yhteen- 
veto - summary - pituudeltaan enintään noin 20 konekirjoitus- 
riviä. 

Palauttakaa aina käsikirjoitus yhdessä korjatun oikovedoksen 
kanssa takaisin toimitukseen. 

Keväällä ilmestyvään lehteen tarkoitetut artikkelit on lähetettävä 
toimitukselle helmikuun loppuun mennessä, syysnumeroon tar- 
koitetut syyskuun loppuun mennessä. 

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

OHJEITA KIRJOITTAJILLE 



sijoitettiina hailallislrn, kiinteidcn Iculliiiiiisjätteideii sijoitukiccn. Sliibiloi- 
tu,jsn jätteider kalliurijoitus cm tämän lyön perusteella myös ynipärirtun 
kannalla hyviiksyttävä ratkaisu. Erikseen louhittava kalliotila <)II yleensä 
sijilitukscn kannalla edullisempi kuin kaivos. 

Alander, Tom: "'Tutkimus vctyhajuluksen käytiistä NEO-magnectticn v a l ~  
mistuk~cs%". 
Eskelinen, Pekka: "Run~a~rrosleisten piiasivoituvien tcrästcn korroosiuvä~ 
syiiiiskjyttäytyminen kloridipitoirissa liuoksissa". 
Haimi, Eero Johannes: "Rauta-nei>dyynii-hoori-kc*tomagnccllis~"ks~" 
taiiipiiinopiirrokseli terniodynnaniinen aiialyyai". 
Heiskanen, Hannu: "Tyiimlsseihin hiottavien niykevyyksien inääritys 
Ciownoff-ohjzlniistoll~" 
Kankkunen, Jouni: "Jäiiiiitykienpaästö poraub~ j a  wjaytystekniikalla". 
Kapanen, .Jaakko: "Metallisen viilikermksen uaikiitiis titaaninitridipinnoi~ 
tefiin teriiamnteriaalin korroosionkcrljvyytren" 
Keyzer, Pietcr L.: "Nonnalisointi-valsiaus ~ crikuibiapaus kw tn l l c~ idus -  
ta valrsauk\csia" 
Lehtola, Timo: "Soodakattilan conipouiid~pulkicii hitaiiusliitosten ainetta- 
rikkoniaton iarkaitiis Biiikliiiuieii-kohinüan prrustuvilla miilaukrillii". 
Lilja, Jarmo 'Tapani: "Makmkuoiiaisuus teriksen laatuongclniana". 
Loikala, Antti: "Osiihiinkint*järje\tclmän keliilläniinrii". 
Montonen, Mikko: "Puoliji,hdeiiietalIiirginen tutkimus: Sahauapilramel- 
rien optimointi suurten piikiekkojcn I u ~ t m i i < ~ a "  
Pajunen, Markku: "Ti-Si-0-systeeiiiiIi tcrnrodynaaniinen kuviius ja titaa- 
niailiridien kinetiikka 
Parviainen, Tuomas: "Piikiekon gcttcroinnin Irrniodyiiamiikkiii". 
Paulasto, Mervi:  " A l ~  ja Cii-juotteiden nktivninti AllO,rTi~liiluksi~sii". 
Pekkarinen, Heikki .Juhani: "Uliriihierion titanidioksidm ja kalriitin 
\hcar~lli>kkuliialii>". 
Pohjanne, Pekka: "Syvännieieii olosuliteidsri vaikutus r8kcnncmilteriw 
lien korroosionkestävyytecn". 
Puhakka, Risto: "Geologinen raakkulainrcnniis". 
Komu, ,lyrkl: "Yksiaksiaiilisrsti punatell i~jen NEC)-magneclticn va in i i r~  
t l l i " .  
Kouhiainen, Jari Paavo: "Keniin kroii,iittie\iintymän erityyppisten m l -  
niien jaiihatustiitkimiir". 
Schauman, Sien: "Polynicroinlircakloreidrn piiinanliiiitu". 
Siitari, 'Tapio: "Erään ~~iilssilusniiil l in S O Y ~ ~ ~ U V U U S  aurieniiliiricii ru<~sIu~ 
oiattoniien terästcn kylniävalwaukiern Sendriniir-viilssaiinell~". 
Taivainen, Minna: " K ~ ~ ( t i i m a t t ~ i i i ~ n  17 C i  Irräksrn kontrolloitu villssa~s 
ja  kiiiinianauhalichk,,l"s". 
Tiiiela, Maria: .'Maakaaiu\araiioii turkimiisillueiden niallinraniinen ja kal- 
lioirkniiirn iiiiiilyysi". 
Vuolle, Pasi: "Nd~rc~R~in i lgneet t ien v i i imi i tw riiiakupuriitamalla". 
Ohi ,  .Juha: " A I N f i i ~ l i i l o i i e n  mimistiis. t eb t i i ub  ja iikkoniüton tarkaatiis". 
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PETTER FORSSTRÖM PRIS - PETTER FORSSTRÖM PALKINTO 
PERTTI HEIKKILÄLLE 
Vuorimiesyhdistyksen vuosikokouksen yhteydessä 22.3.1991 jaet- 
tiin Oy LOHJA Ab:n lahjoittama 5.000,- suuruinen palkinto tun- 
nustuksena VUORITEOLLISUUS-lehden numeroissa Ii1989 j a  
211990 julkaistuista artikkeleista koskien kalliomurskeen laatua. 

VUORITEOLLISUUS-lehden toimitusneuvoston ja toimituksen 
esittämän ehdotuksen perusteella oli yhdistyksen hallitus päättänyt 
rnyöntäii palkinnon tekn.lis. (väitellyt) Pertti Heikkilälle. 

Artikkeleissaan "KALLIOMURSKEIDEN LAATU JA SEN 
PARANTAMINEN; Osat I j a  II, TkL Heikkilä esittää kaksivuoti- 
sen tutkimusprojektin j a  oman väitöskirjatyönsä tuloksia. Tutki- 
muksessa selvitettiin valmistustekniikan vaikutusta kiviaineksen 
mekaanisiin lujuusominaisuuksiin j a  mahdollisuuksia parantaa 
päällystekiviaineksen laatua louhinta- ja rnurskaustekniikkaa kehit- 
tämällä. Erilaisia laadunparannuskeinoja kokeiltiin päällystekiviai- 
nesta tuottavilla murskaamoilla tuotantomittakaavassa. Saatujen 
tulosten mukaan päällystekiviaineksen laatua vojdadn parantaa se- 
kä räjäytys- että rnurskaustekniikan keinoilla. Tutkimuksen perus- 
teella laadittiin murskaustapasuositus päällystekiviainesten tuotan- 
toa varten. Artikkelien taso on sekä sisällön että toimitustyön osa- 
ta erittäin hyvä j a  viimeistelty. 

: 

L 
Tekn.tri Pertti Heikkilä vastaanottaa hänelle myönnetyn Petter 
Forsström-palkinnon yhdistyksemme puheenjohtajalta Pertti Vouti- 
laiselta. 

Rouva Karin Stigzelius kutsuttiin yhdistyksemme 
kunniajäseneksi 
Vuorimiesyhdistys - Bergsmannaföreningen r.y. päätti vuosiko- 
kouksessaan 22. maaliskuuta 1991 kutsua rouva Karin Stigzeliuk- 
sen yhdistyksen kunniajäseneksi. 

Yhdistyksemme hallitus esitti Vuosikokoukselle seuraavat pe- 
rustelut ehdotuksensa johdosta: 

Karin Stigzelius edustaa niitä vuorinaisia, jotka ovat merkittä- 
vällä tavalla osallistuneet Vuorimiesyhdistyksen toimintaan työs- 
kentelemällä yhdistyksen hyväksi monin eri tavoin. Häii on toimi- 
nut Vuoriteollisuuslehden toimitussihteerinä vuosien 1950-1968 
välisenä aikana kehittäen lehteä j a  aktivoiden vuorimiehiä kirjoitta- 
maan. Lisäksi hänen harteillaan on ollut useaan otteeseen jäsenre- 

kisterin ylläpito. Hän on kasvattanut uusia vuorimiehiä omasta per- 
heestään sekä toivottanut uusia vuorimiehiä tervetulleiksi yhdistyk- 
seen ja sen toimintaan. Esimerkillinen kyky yhteistyöhön er i  ikä- 
polvien välillä sekä kotimaassa että kansainvälisellä tasolla kuuluu 
olennaisena osana hänen henkilökohtaisiin ominaisuuksiinsa. Yh- 
teistyö yhdistyksen kanssa on ollut jatkuvaa ja jatkuu edelleen. 

Kutsun myötä hallitus kohdistaa kiitoksensa sekä Karin S1igz.e- 
liukselle että myös muille vuorinaisille, joiden osuus on merkittävä 
-jopa korvaamaton - sekä vuoriteollisuus-toimialalle että vuori- 
mieshengelle. 

Vuorinaisia koolla Karin 
Stigzeliuksen merkkipäivä- 
nä vuonna 1988. 

Kuvassa vasemmalta 
seuraavat "vuorinaiset": 
Ines "lnu" Laatio 
Marja-Terttu Saksela 
Anja Aurola 
Kaija Marmo 
Sonja Kilpinen 
Irja Huhta 
Mirja "Miiru" Hakapää 
Raili Voutilainen 
Karin StigLelius 
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Ci 
cu. 2". s 
A" 
2". Cu. Ph 
Ni.  Cu 

Ni. Cu 
Ni. Cu 
Cu. Au. Fe 
Ni 
2". C". s 
Ni 
AU 

Outokumpu Chruine Oy 
Outokumpu Finnminea Oy 
Osokumpu Finnmines Oy 
Outokumpu Finnminca Oy 
Osokumpu Finnmms Oy 

Outokumpu Finnmmes Oy 
Outokumpu Finnminea Oy 
Ouiokumpu Finnmines Oy 
Outokumpu F ~ n n m i n e a  Oy 
Outokumpu Finnminer Oy 
Outokumpu Rnnmiiies Oy 
Ouiokuiiipu Finnminca Oy 

P. Klk 
Tlk. Ni 
TIk. Ni 
KV 
Tlk. Ni 
Vuolukiri 
MI. Kv 
Vualukivi 
Tlk. Ni 
MS 
Vualuki\i  
K" 

Kemira Oy 
Finnniinerils Oy 
Finnmineruls Oy 
Lohya Oy Ah 
*Oy Partek Ab 
Suomen Vuolukivi Oy 
Lohja Oy Ab 
Nunnunlahden Uuni Oy 
*Oy Partek Ah 
Lohja Oy Ab 
Top-Stone Oy 
Lohia OY Ab 

1. Nlirämala Imatra 
2. Yhhernai P;irainen 

3. Salliiru Suomus,jarvi 
4. Kuurmaiipohja JO"tSeii0 

5. Musiamoki Lemi 

Al. Fe. Mg Oy Partek Ab 
Al. Fe. Mg Oy Panck Ah 
Al. Fe. Mg Oy Partek Ab 
Al. Fe Oy Partek Ah 
Al. Fr Oy Partek Ab 

Tilastotietoja vuoriteollisuudesta v. 1990 
Ylitarkastaja Urpo J. Salo 

Tarkeimmär Haltija 
urvorineet 

Yhteen?* 
nOsfe,lY 

~ 

5 132 085 
1 474 I I 8  
1 380 356 
1 088 478 

750 329 

675 272 
551 591 

181 083 
168 998 
108 152 

9 847 

370 594 

f i i lmln tili 

iyotykivea 

~ 

1 056445 
1026816 

288 977 
1 056 661 

651 355 

437 966 
498 806 

151 113 
97 748 
58 185 

7 926 

200 098 

(1 

> , I I  

- 
- 

64 
109 
38 
88 
51 

46 
63 
0 

1s 
18 
10 
0 
- 
5u2 
- 

27 
16 
49 
II 
5 
5 

18 
5 

16 
1 .5 

16 
0.5 
1 
1 

112 
- 

- 

78 

2 
4 

6 
21 
6 

16 
1 

0 
3 

i u  

0 
- 
149 
- 

- 
2 

825 
- 

- 

Kai iokse i ra  
SUorirei,")? 

I)bl",llC,l 

104 464 
185 365 
70 224 

124822 
84 75n 

78 770 
106737 

24 023 
20 770 
16 896 

M a l m t s i u o k s a l  
1. Kem, Keminmaa 

3. saatiopora Kittila 
4. Vihanti Vihanti 
5. Enonkoski Enonkoski,  

Savonlinna 
6 Hicura Nivala 
7 Vammala Vammala 

2. Pyhäsalmi Pyhajäivi 

9 Telkkälu 
10. Mullikkorame Pyhajarvi 
I I .  Hulvak"  Kerimaki 
12. Se& 

Molinikaiioksel 12 kpl Yhtcenir I I  890 903 5 532 096 831 821 

Klk 
Klk. Wol 
Klk 
Klk 
Dol 
DoI 
Klk. Dol 
Dol 
Klk. Dol 
Dol. Kv 
Klk 
Dol 
DoI 
Dol 
~ 

1792 192 
1 146 033 

564 565 
371 191 
354 976 

790 nso 

321 203 
257 766 
191 080 

113 983 
84 864 

170 018 

13 on0 
12 900 

~ 

6413 825 

1 728 519 
1 161 859 

790 nsn 
411 725 
292 778 
192 014 
312 038 

191 nxo 
231 245 

170018 
136 831 
72 103 

12 Joo 
12 700 

~ 

5 715 360 

Kalkkikaivokset 
1 .  Parainen 
2. Ihalainen 
3. Tylyri 
4. Murti" 
5 .  Ryyfimai 
6. Vampula 
7. Ruokojäiui 
8. Siikainen 

10 KalkkimPil 
I I  FUrby 
12 Siirakksla 
13. J u u k s  
14. Pi l l ima 

Kulkkikni>okset 14 kpl 

9. Sipoo 

Oy Panek  Ah 
Oy Partek Ab 
Luhja Oy Ah 
Lohja Oy Ah 
Oy Partek Ah 
Oy Panek Ah 
Ruskealan Marmori Oy 
Oy Pmek Ah 
Lohja Oy Ah 

K .  Forsström Ab 
Oy Partek Ah 
J u u u n  Dolomiitrikulkki Oy 

saxo Oy 

Y1hteeiir;i 

1 7  645 
27 940 
74 984 
19 090 
8 694 
8 81h 

30 145 
8 757 

21 526 
2 925 

27 286 
765 

2 000 
1 s00 

242 073 

M i n e r a a l i k a i w k s e t  
1 .  Sii1i"jar"i 
2. Lahnaalampi 
3. Horsmanaho 
4. Kinahmi 
5 .  Lipairaara 
6. Tulkikiri 
7 Kemio 
8. Nunnunlahti 
9. Repaviarr 

II. MonkXoln 
12. Vanrila 

in. H ~ ~ ~ ~ I ~ ~ ~ ~  

8 25 1 614 
1 143 990 

443 098 
318 975 

192 ISO 
159 048 
140 127 
39 945 
13 0w 

206 50s 

13 100 
10 577 

6 762 598 
511 082 
261 086 
308 442 
133 764 
44 4h0 

147 2 1 2  
33 230 
33 046 
izuon 
6 ssn 

10 577 

142 611 
16 720 
6 037 
7 500 

39 010 
I I  320 
28 400 

in 247 

I 901 
~ 

5 500 
120 

Miner8alikoiroksef 12 kol Yhfcenis 10 932 759 
~ 

64 283 
36 670 

23 R19 
18 730 

29 572 

~ 

173.180 

8 265 048 
~ 

64 383 
36 6711 
29 578 
23 619 
17350 

____ 

171.600 

269 269 

550 

I 230 
5511 

2 3311 

Kaikki ka ivokse t43  k"I 29410667 19684 104 1 396 543 

* 1.1.1991 lahtien Finnmineruls Oy 

!' koelouhinra 
1 1  toiminta pämyi  
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Rikasteiden, metallien, mineraalien ja sementin tuotanto 

Rikasteet tonnia 
Rikkirikaste 
Krornirikaite. palarikaste j a  

Fe-pasutc, Siilinjärvi 

Nikkelirikaste 
Sinkkirikaste 
Rautarikaste 
Kupanrikaste 
Lyijyrikaste 

Metallit ja rnetallurgisia tuotteita tonnia 
Raakateräs 
Raakarauta 
laloteras (aihiot) 
Sinkki 
Frnokromi 
Katodikupari 
Katodinikkeli 
Kadmium 
Kaboltfi 
Elohopeaikg 
Hopeaikg 
Selzmilkg 
Kultalkg 

Mineraalit tonnia 
Kalkkikivi yhteensä 
Kalkkikiven käyttö 
~ Sementin valmistus 
- Maanparannuskalkki 

~ Kalkinpolttu 
- Rouheet. 1ekn.jauhretym. 
Apatiitti 
Talkki 
Kvartsi 
Vuorivillakivi 
Maasälpä 
Vuolukivituotteita 
Wollastoniitti 
Sernentinvalmistuksen lisäkiveä 
Baryytti 

Sementti tonnia 

valuhiekka 

ei käyttöä. varastoitu 

1988 

614 940 

619 723 

258 600 

124 306 
128 762 

555 550 
86 378 
4 863 

15 721 
705 
222 

I 30 024 
31 373 
25 073 

2 035 

4 094 800 

I 072 300 

455 31x1 

271 xno 
152 200 
56 200 

26 040 
22 600 

2 149 700 

417 500 

583 542 
378 843 

20 225 

10 993 

1 503 683 

1989 

737 796 

498 572 

267 700 
130 552 
112 787 

56 746 
4 868 

- 

2921 281 

192 212 
2 284 032 

162 snx 
169 084 
55 689 
13 355 

612 
292 

158 679 
31 127 
27 969 

2510 

4 3% 073 

2 107 245 
I 187 852 

464 044 
578 932 

397 835 
273 935 
184 100 

579 690 

54 581 
31 857 
11 436 

1990 

671 661 

489 265 

233 no0 
135 397 
99 084 
69 WO 
52 449 
4 104 

2 860 500 

226017 
174 923 
156518 
65 103 
16 882 

569 
333 

2 283 no0 

140 972 
28 508 
31 160 

2 813 

4 753 600 

2 397 on0 
I 269 nnn 

439 oon 
~8 600 
546 134 
385 207 
276 373 
153ono 
52 630 
33 570 
29 844 
17 350 

I 666 600 
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Tutkinto ja vuosi 

Syntymäaika j Jaosto 

Puhelin kotiin 

1 
Nykyinen virka-zema j a  tehtävät 

toimeen telefax 

Työnantaja ja toimipaikka 

Kotiosoiieilähiusoiie Posiinumcro Postitoimipaikka 

- 

OVATKO JÄSENHEKISTERITIRTOSI OIKEIN? 
SAAKO ‘TIKTOSI JULKAISTA JÄSENLUEI“EI.OSSA? 
0 ‘Tietojani ei raü julkaista jäsenluettelussa. 

Osuite: 
Vuorimiesyhdistys- Rergsmannalöreningen r.5. 
clo Outokumpu Oj1R.l. Parkkinen 
pi. 2x0, nzini ESPOO 

‘Tiedot voi Iähetlää inyiis fax’illa 911-4213888. 

Exnnien och 3, 

Födclsetid 

Ai-bets;iv;irc och tjiinstenrt 

le l r lon hcin Till t,ianitcri 

Utilelninpiidrrss 

Datuni och uridcrikrift 

. . ~  i- 19- _____~ ~ ~ ~~ 

i R  DINA UPPGIlrl’liK 1 MI’.DI,EMSREGlSTKIi.l’ KIKT1GA7 Adress: 
b’ÅK MAN PURIKERA DINA IlPPGll~TliR 1 
MEDLEMSFÖKTE:CKNINGEN? 
0 Uppgiftcrna Sår ej puhlireras i medlemslörteckningen. 
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Viiorimieiyhdistys-Llergsiiiaiinaf<irrni”gen r.9. 
clo Outukumpu OylM. Parkkinen 
PII 2x0, I M I I  ESBOO 

Ilppgifterna kan Sven sändas per Fax Yli-4213888 



r P A L V E L U H A K E M I S T O  I 
SAANIO & RIEKKOLA OY 

I I I ,  

International Programme - 
Committee 
A. Niemi (FIN), Chairman 
M. Aubrun, (FRA) 
2. Chen (CHN) 
H. Cohen fGBR) 

First Announcement 
Call for Papers 

B. Cronhjort (SWE) 
P. Duncan (ZAF) 
M. Hadjiski (BUL) 
J. Heidepnem (FRG) 
A Hebst (USA) 
H. Koivo (FIN) 
J. Meech (CAN) 
J. Paiuk (ARG) IFAC WORKSHOP ON 

National Organizing 
Committee 
E. Saarelainen, Chairman 
S. Junno 
S-L Jämsä-Jouda, Editor 
M. Kongas 
P. Lautala 
L. Vahtera 
L. Yliniemi 

P. Uronen (FIN) 
Y. Yoshitani (JPN) 

Locatlon 

The Workshop will take placa in Helsinki University of Technol- 

EXPERT SYSTEMS 
IN MINERAL AND METAL 

PROCESSING 

IFAC 

ogyinotanierni. Espoo.Otaniemiisamoderncarnpusareaabout 
10 kilometres frorn the Centre of Helsinki. 

Hotelroomcwillbeavailableintwohotelswithinawalkingdictance 
from the symposium she. Hotel Dipoli is b first class hotel situated 
on the seachore and surnrner hotel (student dorrnitory) provides a 
rnodect alternative amrnmodation. 

Secretarlat 

All mrrespondence related to the Workshop shall be addressed 

Finnish Society of Autornatic Control 
Hämeentie 6 A 15 
SF-00530 HELSINKI, Finland 

Phone: Int. t 358 0 701 5657 
Fax: Int. + 358 0 773 1570 

Organizer 

August 26 - 28,1991 Finnish Society of Autornatic Control 

Sponsored by Helsinki University of Technology International Federation of Automatic Control 
Espoo, Finland IFAC (IFAC) 

"rn? Application Comrnittee 
W Mining, Mineral and Metal Working Group 

71 








	90-Luku
	VUORITEOLLISUUS N:O 1 1991
	SISÄLTÖ INNEHÅLL
	Puheenjohtajan katsaus Vuorimiesyhdistyksen vuosikokouksessa 22.3.1991
	Vuoriteollisuuden osaaminen myyntituotteena - Jatkuuko menestys?
	Ruostumattoman teräksen valmistus Suomessa
	Kaivoskoneteollisuutemme kansainvälistyminen ja tekninen kehitys
	Uuden sukupolven "vesiseostetut" teräslevyt
	Cast and Roll - Uusi menetelmä saumattomien kupariputkien valmistamiseksi
	Koksaamon sivutuotelaitos
	Användning av extraktion inom hydrometallurgi
	Terästuotteiden kehitystoiminnan haasteet 90-luvulla
	Kaivosten Ja louhintatöiden kiviaineksen käytto kiinnosti monia
	Kalliotilojen käyttö teollisuusjätteiden sijoitukseen
	Vuorimiesyhdistys - Bergsmannaföreningen r.y. Hallituksen toimintakertomus vuodelta 1990
	Jaostojen ja tutkimusvaltuuskunnan toimintakertoniukset vuodelta 1990
	Uusia jäseniä - Nya medlemmar
	Uutta jäsenistä - Nytt om medlemmarna
	Suoritettuja tutkintoja - Avlagda examina
	VMY - BMF * Tuloskehitys 1987-1991
	Petter Forsström-pris, jakotilaisuus
	Rouva Karin Stigzelius kutsuttiin yhdistyksemme kunniajäseneksi
	Tilastotietoja vuoriteollisuudesta v . 1990
	VMY - BMF * Jäsenrekisterin henkilötietojen tarkastus
	IFAC Symposium 26-28.8.1991





