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Today's leaders in
portable crushing...

When you're on the move,
no one can supply you with
a wider variety of quality
portable crushing plants
and systems than the
Nordberg Group.

Everything from unit machines mounted on a
simple, single axle trailer, to sophisticated
closed circuit crushing, screening and convey-
ing plants.

Whether you need a self-contained unit or
modular primary, secondary or tertiary crushing
sections of a total system, the Nordberg Group
of companies will supply the right choice in
dependable equipment to make you profitable:

® Primary Jaw Plants

» Secondary and Tertiary Gyratory Plants

® Secondary and Tertiary Cone Crusher Plants
» Horizontal Shaft Impact Crusher Plants

» Vertical Shaft Impact Crusher Plants

® Portable Screen & Conveyor Plants

® |mpact Crusher Recycle Plants

= Jaw/Cone Recycle Plants

Lokomo AJS, Nm*way
Fax: +47-34.704 22

Lokomo _hB Swi

Nordberg Australia Pt:.r Lid.
Fax: +61-

) 1990 Mordberg Group

ordbe

Nordberg Corporamn {Chile) Fax
Fax. +5

The original leaders
in crushing mobility...

One of the most suc-
cessful developments
in crushing history is

the Lokotrack, a system
that drastically reduces
production costs with the

ﬂnnum
flexibility to operate

right at the quarry face.

Designed for maximum mobility, ease of
transportation and independent operation,
these track-mounted, self-propelled, in-pit units
can be fed by a standard excavator or wheel
loader. Combined with mobile conveyors at
larger sites, you have a crushing-hauling-
conveying system of unmatched economy.
They can eliminate costly haulage fleets and
even the traditional in-pit crusher! Smaller
models are ideal for construction sites and
minor deposits, and set up is less than 30
minutes.

= Seven basic primary jaw plants

= Two models of secondary/tertiary gyratory
crushing and screening plants

= Two impact crushing plants

Nerdberg Industrial Ltda, Brazil
Fax: « 5531621 1912

Nordberg Machinery Ltd.. Nordberg Singapore Pte, Ltd.
Canada Fax; +65-468 2151

“ax: +1-518-821 4376

e oS ’ Nordberg (UK) Ltd.

+ 44-81-574 1057

Nordberg | usa
Fax: + 1-414-747 1766

Nordberg Philippines Inc.
Fax: +63-2-816-0481



ONKO SINULLA
AITOA
PARTEKIA SEINALLASI?

Japanilaisen Takamasa Kunivasun tilateoksen
materiaalina Retretissdi kesdlld 1990 olivat
koivunrungot ja niiden vdliin asetellut Partekin
kalkkihiekkatiilet. Olemme iloisia, ettdi saimme
olla mukana avaamassa silmid suomalaisen
titlen karhealle kauneudelle. Teemmehdin arjen

laidetia joka péivi.

Partekin tiilet, laatat ja kaakelit:
kestavaa kauneutta, joka on jokaisen ulottuvilla.
Joko sinulla on aitoa Partekia seindlldsi?

partek

paino-
tyot

® kirjat

e sanomalehdet
e nelivariesitteet
¢ lomakkeet

kayntikortit,
kirjekuoret y.m.

PYYTAKAA TARJOUS, SE KANNATTAA!

1890 HANGON KIRJAPAINO OY
HANGO TRYCKERI AB

VUORIKATU 15-17 BERGGATAN
10900 HANKO-HANGO # 911-84531

tryck-
saker

® bocker

e tidningar

fyrfargsbroschyrer

blanketter

visitkort,
kuvert m.m.
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0 utokumpu Mining Oy on
kansainvalinen perusmetalli
yiitid, jonka korkea teknologinen

osaaminen ulottuy kaivoksista

metallurgiaan. Yhtit edustaa
pitkdn jalostusketjun alkupaata
malminetsinnastd puhtaan metal

lin tuotantoon.

Dutokumpu Mining hallitsee
aman alueensa |a paametallinsa
kuparin ja nikkeln seka jalome-
tallit perinpahjaisesti - ja tekee
sen tulevaisuudessakin,

Lahes kalmen miljardin liike-
vaihdostaan Outokumpu Mining
kayttaa kuusi prosenttia tutki-

Kehittyva ja kansainvilistyva
perusmetalliyhtio.

mus- ja kehitystoimintaan. Tar
kein menestystekijd on osaava
henkilostd, kokonaismadraltadn
2650,

Cutokumpu Miningilla an
tytaryhticita Suomen lisaksi
Ruotsissa, Nornassa, Kanadassa,

Australiassa ja Chilessa,

Q outokumpu mining

TIEDOTUS: METALLUM, Mittymaentie 9, P
Puh. [90) 421 3265, Telefax (S0) 452 22

1452 2273,
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SUUNNITELTU JA TESTATTU
TYOSKENTELEMAAN SINULLE

Tiukka lsadunvalvonta  suunnittelusta  valmistukscen tykselle. Se on perosta, josta uudet luoeemme j3 Atlas
lakaa ATLAS COPCO ROCK TOOLS -tuotteiden karkean  Gopco -laatu synbyvat. Me kutsumme sita KALLIOPORA -
ja tasaisen laadun, ATLAS COPCO ROCK TOOLS -kallio-  UKSEN KOKOMAISTEKNIIKAKSI,

porakalusto tydskentelee kanssasi tehokkaasti ja pit-  ATLAS COPCO ROCK TOOLS -kallioporatuileita valmis-

kaan. Se on varma ja taloudellingn valintal tetaan viidessatoista tehtaassa viidessi eri maanosassa.
Laatutakuumme parantaa myHs tuottavuutta, Erinomai-  Asiakkaitamme palvelee noin 2000 insinadria ja teknik-
nen suunnittely 3 kestava rakenne isdaval kil- koa ympan maailman. Suocmessa palveluksoes-
pallukykyisi kaivos- ja louhintaurakoizsa, oli- I sasi on 23 ammattitaitoista myynti-ja hualtohen-
vatpa vaatimukset kuinka suurat tahansa, Atlan Copea kildad Oy Atlas Copco Abn Louhinta-ja raken-

Atlas Copcon tieto ja kokemus takaaval ainol nuslakniikka -osastolla.

I
laatuisen AktGkohdan louhinta-alan tuctekehi- H"BK
[

KALLIOPORAUKSEN KOKONAISTEKNIIKKA

Allas Copoo - Loutunls- jo rakennusteknikka



KONEPAJAN
RAKENNETERAKSET

OVAKO

MENESTYVA
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"UP AND CAST
ROLL AND GO"

Q outokumpu castform
An Outokumpu Technology Company
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KIVEN JA KALLION
LOUHINTAAN

TAMROCK SURFACE TAMROCK ROTARY
# ayvolouhintaporauslaitteet ® lkiertoporauslatteet
® hybtykiven porauslaitteet * lavonporauslaitteet

TAMROCK UNDERGROUND TAMEIOCK LOADERS

® tunnelin- ja peranajolaittest » maanalaiset [nuheen lastaus-
* tuotantolovhintaporauslaitteat ja siirtolaittest

» pultitus- ja rusnauslaitteet
* nousuporauslaittest

TAMROCK QY
PL 279, SF 33101 TAMPERE
Fuh. 931-241 4111, Fax 9312414849
Tlx 22193 rock sf



Teras
pitad
pintansa

Teriksen asema teollistuneen maailman keskeisend mate-
riaalina on vahva. Tdmid perustuu teriksen mekaanisiin
ominaisuuksiin sekd twotteiden jatkuvaan kehittdmiseen.

Rautaruukki on maailman terdsteollisuuden kirked
sekd toiminnalliselia end taloudelliselia wehokkuudeltaan,
Rautaruukin terdstuotanto on teknisesti korkeatasoista ja
kustannuskilpailukykyistd ja sithen lityy saumattomast
monipuclinen oma jatkojalostus. Koko tuotantoketju on
osaavien ihmisten kasissa

Euroopan vhdentymiskehitys avaa Rautaruukille
nusia mahdollisuuksia, silla konserni toimii jo tinddn te-
hokkaasti ja joustavasti pohjoismaisten kotimarkkinoiden-

sa lisdksi myds munalla Furoopassa

@® RAUTARUUKKI

TERAS RAKENTAA TULEVAISULITTA

Terdsrunkoinen Unden teknologian likekeskus Innopoli
sijattses Espoon Ofaniemessd,
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Puheenjohtajan katsaus Vuorimiesyhdistyksen

vuosikokouksessa 22.3.1991

Piijohtaja Pertti Voutilainen, Outokumpu Oy

Lyhennelmi esitelmistid

YLEISKEHITYS

Useamman hyviin vuoden jilkeen kéintyivit vuoriteollisuudenkin
suhdanteet huonon yleisen talouskehityksen johdosta huonoon
suuntaan. Perusmetalliteollisuuden eriiilld alueilla on oikeutettua
puhua romahduksesta. Maailmanlaajuisesti katsoen ovat erityisen
syviissd lamassa autoteollisuus ja rakentaminen, jotka molemmat
ovat tirkeitd markkinoita perusmetalleille.

Suomessa teollisuustuotanto aleni vuonna 1989 ensimmiistii
kertaa sitten sotavuosien ja 1930-luvun alun pula-ajan. Suomalais-
ten erityisongelma on Neuvostoliiton kauppa, jonka romahtaminen
on vakava asia kaikille suomalaisille viejille. Vuoriteollisuutta kos-
kettaa eniten metalliteollisuutemme itdvienti, jonka ennustetaan ti-
nid vuonna putoavan ainakin 50 %. Ja pessimistisimmit arviot pu-
huvat jopa 90 %:n laskusta tdssd meille perinteisesti tirkedssa kau-
passa. Kun soppaan lisiitidn mausteeksi vield vaikea taloustilanne
tirkeissd linsivientimaissa Ruotsissa, Englannissa ja USA:ssa,
ymmiirretididn miksi vienti on vaikeaa ylivahvan markan ja maail-
man korkeimman kustannustason maasta Suomesta. Asiat tidlld
ovat huonolla tolalla ja kuntoonpano-ohjelmalla on kiire.

KULUTUKSEN KEHITYS

Perusmetallien kulutus kehittyi vuonna 1990 linsimaissa seuraa-

vasti:

— Teriksen kulutus aleni 1,4 %. Tdmi heijastelee yleisen talous-
kehityksen hidastumista. Ruostumattoman teriiksen kulutus
kasvoi 4 %, missi luvussa on mukana erdénlaista tilastoharhaa,
koska vertailuvuoden 1989 kulutusluku oli loppuvuoden mark-
kinahiirididen johdosta epitavallisen alhainen.

— Kuparin kulutus kasvoi 1 %.

— Sinkin kulutus aleni 0.8 %, miki on seurausta rakentamisen ja
autoteollisuuden vaikeuksista.

— Nikkelin kulutuksen 2.5 %:n kasvu selittyy ruostumattoman
teridksen kulutuksen kasvulla.

— Lyijyn kulutus kasvoi 0.6 % ja

— Alumiinin kulutus samoin 0,6 %

Sementtid kulutettiin Suomessa vuonna 1990 1.880.000 tonnia,
miki on saman verran kuin edellisend vuonna. Talkin kulutus aleni
paperiteollisuuden taantuman vuoksi 3 %.

HINTAKEHITYS

Laskeva suunta jatkui virimetallien hintakehityksessi. Tatd laskua
vauhditti Euroopassa lisiksi vield dollarin alaméaki.
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Kuva 1. Kuparin hintakehitys (LME-noteeraukset).
Fig. 1, Price development of copper (LME quotation).

Kuparin hinta Lontoon metalliporssissid vuonna 1990 oli 10,21
mk/kg oltuaan 12,23 mk/kg vuonna 1989 (kuva 1).

Sinkin hinta vuonna 1990 oli 5,82 mk/kg. Vuonna 1989 hinta
oli 7.38 mk/kg (kuva 2).

Nikkelin hinta vuonna 1990 oli 33,56 mk/kg oltuaan 56,54 mk/
kg vuotta aikaisemmin (kuva 3).

Poikkeuksellinen oli muihin metalleihin verrattuna ruostumatto-
man terdksen hintakehitys, joka vuoden 1990 mittaan oli nouseva.
Vuosikeskiarvoilla mitattuna toki tapahtui tdssidkin metallissa jyrk-
ki pudotus. Outokummun tuottaman ruostumattoman teriiksen kes-
kihinta vuonna 1990 oli 8,85 mk/kg verrattuna cdellisen vuoden
13,18 markkaan/kg (kuva 4).

Jotta saataisiin kuva siitd kuinka drastinen pudotus Outokum-
mun tuottamien metallien hinnoissa tapahtui, ndytin vield edelld jo
kertomani vuosikeskiarvot taulukkona (kuva 5).

Nihdéin ettd hinnan pudotukset liikkuvat kuparin 17 %:n ja
kromin 46 %:n vililli. Vastaavanlaisia prosenttilukuja taitaa 16y-
tyd vain selluteollisuudesta.

Suhdanteiden muuttuminen ndkyy my0s teridksen hintakehityk-
sessi. Rautaruukin tuottaman kvarttolevyn hinta lihti laskuun vii-
me syksynid ja lasku on jatkunut tdmén vuoden puolella.
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Kuva 2. Sinkin hintakehitys (LME-noteeraukset).

Fig. 2. Price development of zinc (LME quotation).
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Kuva 3. Nikkelin hintakehitys (vapaamarkkinahinta).
Fig. 3. Price devclopment of nickel (Free market price).

Markkinatilanteen huononeminen on chki eniten heijastunut
Ovakon toimintaan. Ovakon teristuotteiden kysyntd aleni toisella
vuosipuoliskolla niin jyrkisti. ettii yhtidssd on jouduttu turvautu-
maan tuotannon sopeutukseen myods lomautusten ja irtisanomisten
avulla.

TUOTANTO

Malmin ja muiden hyétykivien louhinta Suomessa pysyi vuonna
1990 edellisen vuoden tasolla. Mineraalikaivosten tuotannon ale-
nemisen kompensoi malmi- ja kalkkikivikaivosten lisdiintynyt tuo-
tanto.

Metallurginen tuotanto kehittyi yleisesti ottaen hyvin. Merkittd-
vin negatiivinen kehitys liittyi raakateriksen tuotantoon, joka aleni
2,1 %. Ruostumattoman teriiksen tuotanto sen sijaan kasvoi yli
7 %. Kuparin ja nikkelin suuret kasvuluvut ovat tilastoharhaa. kos-
vka vuoden 1989 vertailuluvut Harjavallan happitchdasonncttomuu-
den johdosta olivat epitavallisen alhaiset.
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Kuva 4. Ruostumattoman teriksen hintakehitys (tuottajahinta).
Fig. 4. Price development of stainless steel (Producer price).

Metallien hinnat

(vuosikeskiarvot, mk/kg)

1990 1989 Muutos-%
Kupari 10,21 12,23 -17
Nikkeli 33,56 56,54 - 41
Sinkki 5,82 7,38 - 21
Kromi 3,81 7,10 - 46
Ruostumaton teras 8,85 13,18 -33

Kuva 5. Metallien hinnat, vuosikeskiarvot mk/kg.
Fig. 5. Metal prices. annual averages FIM/kg.

Mineraalituotannon kehitys oli epéyhteniinen. Kalkkikiven ja
sementin tuotannot kasvoivat merkittdviisti. Hieman kasvol myos
kvartsin tuotanto. Muiden mineraalien tuotanto sitten alenikin;
merkittdvintd oli tuotannon lasku apatiitin ja talkin tuotannossa.

Epiyhtendinen oli kehitys myds muokattujen metallituotteiden
tuotannossa. Kuumavalssattujen terdislevyjen tuotanto pysyi lihes
entiselldéin, kun taas kylmivalssatuissa teridslevyissd tapahtui
3.6 %:n kasvu. Tornion monista tuotantovaikeuksista huolimatta
kasvoi valssattujen ruostumattomien tuotteiden tuotanto merkittd-
viisti. Pinnoitettujen teréslevyjen tuotannon lasku on heijastusta ra-
kennustoiminnan hiljenemisesti vuoden loppupuolella. Pitkistd te-
riistuotteista kasvoi betoniteriiksen tuotanto merkittiviisti muiden
tuotteiden tuotannon laskiessa.

Muokattujen kuparituotteiden tuotannossa tapahtui merkittidvi
Kasvu.

KANSAINVALISTYMINEN

Suomalaisen vuoriteollisuuden kansainvilistyminen jatkui edelleen
vuonna 1990.

Merkittivin yksittidinen tapahtuma téassi suhteessa oli Outokum-
pu Copperin yritysosto Amerikassa. American Brass -yhtién oston
myotd Outokumpu sai yli 20 %:n markkinaosuuden kuparituottei-
den markkinoista USA:ssa ja vakiinnutti asemansa maailman toi-
seksi suurimpana alan yrityksend. Hyvin merkittivid ovat myds



Outokummun uudct kaivoshankkeet Austratiassa ja Chilessd. Kun
myos teknologiatoimialat kansainviilistyiviit, muuttui Outokumpu
vuoden 1990 aikana yritykseksi. joila on enemmiin henkilostod
Suomen ulkopuolella kuin Suomessa.

Rautaruukin kansainvilistymisen piiiipaino on ollut vientimark-
kinointia tukevan jatkojalostustoiminnan ja jakelukanavien hankin-
nassa Pohjoismaissa ja Linsi-Euroopassa. Merkittivin yksittidinen
yritysosto oli ruotsalaisen Wirsbo Bruks AB:n terisputkidivisioo-
nan siirtyminen Rautaruukki-konsernin omistukseen. Se jatkaa nyt
toimintaansa Wirsbo Stalrdor AB -nimisend yhtioni.

INVESTOINNIT

Heikkenevisti suhdannendkymistid huolimatta investoi suomalai-
nen vuoriteollisuus voimakkaasti myos vuonna 1990. Suomessa
toteutetut investoinnit kohdistuivat voittopuolisesti tuotannon ja
toiminnan tehostamiscen, laatutason ja jalostusasteen nostoon seki
ympiiristohaittojen picnentdmiseen.

Kapasiteetin nostoon tihtddvisti investointiohjelmista merkitti-
vin oli jaloteriiksen tuotannon lisddimiseen liittyvin ohjelman jatka-
minen Torniossa. Timin vuoden lopulla kilyttdon tuleva lisdkapa-
siteetti tekee Outokummusta entistiikin merkittivimmiin tuottajan
ruostumattoman teriiksen maailmassa.

Raahessa aloitettiin koksaamon laajennushanke koksauskapasi-
teetin kaksinkertaistamiseksi. Tdmiin hankkeen tirkeys on nihtivi
my0s ididnkaupan cpidvarmojen nidkymien valossa. Omavaraisuus
on niissd oloissa vahvuus. Rautaruukki investoi voimakkaasti
myds pinnoitettujen ohutlevyjen valmistukseen ja jatkojalostuk-
seen vahvistaen tilld alueella asemaansa Pohjoismaiden johtavana
yrityksend.

Ovako Imatran uudistamisohjelman metallurgian ja valssaamon
uudet laitteet otettiin kiyttédn vuoden 1990 aikana. Uuden bloomi-
valukoneen tultua tdysin tuotantoon loppui tehtaan alusta ldhtien
kiytossi ollut valannevalu. Osana tuoterakenteen selkeyttimisoh-
jelmaa lopetettiin Imatralla lankavalssaamotoiminta vuoden 1990
lopulla. Ovako Imatrasta on nyt tullut korkeatasoisten erikoisteriis-
tankojen toimittamisceen keskittynyt yritys auto- ja konepajateolli-
suudelle.

MALMINETSINTA

Suomessa tapahtuva malminetsintii ja sen myoti koko geologinen
tutkimus on joutunut ja joutumassa uudelleenarvioinnin kohteeksi.
Valitettavasti malminetsinnén tulokset ovat maassamme jo pitkiiin
olleet huonot, koska uusia merkittivid malmiloytoji ei ole tehty.
Tilloin on tietenkin luonnollista, cttii rahapussien haltijat alkavat
suhtautua kriittisesti satsausten jatkamiseen. Vaikka timin sanomi-
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nen tissi seurassa onkin ikavii, tosiasioille el mitdéin vot.
Malminetsinti Suomessa on entistd encmmiin jidmissid valtion
maksettavaksi ja pidosin GTK:n tchtidviksi. Tami kehitys onkin
oikein, silld vain yhteisin varoin on mahdollista kantaa nc suuret
riskit, jotka tihiin toimintaan sisiltyvit. Kun julkisen talouden su-
pistamistarve nyt on pakottanut aloittamaan keskustelun myds geo-
logisen tutkimuksen ja malminetsinniin uudellecnmitoituksesta,
toivoa sopil, cttii toteutettavat toimet perustuvat perusteelliseen
harkintaan eiviitki tule hitikdiden ja pintapuolisen tarkastelun poh-
jalta tehdyiksi. Heitdnkin tissi alan ammattilaisille kysymyksen.
olisiko mahdollista kvantitatiivisin termein ja menctelmin arvioida
satsauksen oikcaa médrid ottacn laskelmissa huomioon sekii tuot-
tojen odotusarvo ettd kustannukset. Olen aikanani itsekin istunut
useammassakin tyoryhmissi titd kysymysti pohtimassa. ja minun
ehki pitdisi tietdd. ettd kysclen mahdottomia. Mutta maailmahan

aikaisemmin ollut.

TULEVAISUUS

Suomalaisella  vuoriteollisuudella riittdd uskoa tulevaisuuteen.
vaikka ndakymiit juuri tilld hetkelld ovatkin ankeat. Tédssd kohtaa
en voi olla sitceraamatta viimevuotista katsaustani, josta 16ysin ti-
hiinkin pdiviiiin tdysin sopivan kappaleen. Se kuuluu niin:

”Suomalaisella vuoriteollisuudella on kuitenkin ymmirtiikseni
asiat hyvin kunnossa. Olemme investoincet paljon pitidksemme
ylld kilpailukykymme, joten voimme suhtautua tulevaisuutecn var-
sin luottavaisesti. Lahiajan pahimmat peikot ovat yleisen talouske-
hityksen puolella. Ellei kustannuskehitystii Suomessa saada kuriin,
hinnoittelemme itsemme ulos kilpailusta. Ja kun kaikki yhii suu-
remmassa ja suuremmassa miirin elimme viennistd, emme kauan
kestd yliarvostetun markan epiedullista vaikutusta kilpailuky-
kyymme.” »

Kuten kaikki tiedimme, tuossa siteerauksessa povattu huono
yleinen talouskehitys on totcutunut. Uudelta hallitukselta odotam-
mekin nopeasti ripeitd toimia Suomen talouden kuntoonpanemisck-
si. Koska asialla on kiire. voisi myds toivoa ettd entinenkin hallitus
nyt uskaltaisi tehdid sen mitd ennen vaaleja ei uskaltanut tehdii.

Hyviit vuorimichet! Niiden piivien yleisteema on suomalaisen
vuoriteollisuuden osaamisen vienti. Tdmé aluechan on ollut hyvin
nopeasti kasvava osa vuoriteollisuuttamme tai tismillisemmin sa-
noen pitdad kait puhua vuoritcollisuutemme seurannaisteollisuudes-
ta. Me voimme syysti olla ylpeiti siitd mitii Suomi on tallid alueel-
la saanut aikaan. Uskonkin siis, etti timi teema herittdd miclen-
kiintoisen ja antoisan keskustelun.

Hyvit Naiset ja Herrat! Vield kerran tervetuloa Vuorimiespiivil-
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 duc to the world’s general weak economic de-
velopment. In some scctors of the base metal industry one can
even justifiably speak of a collapsc. The automobile and building
industries, which are both very important markets for base metals,
suffer from a worldwide depression.

A special problem for Finland is the collapse of the Soviet trade.
The exports of the Finnish metal industry to the Soviet Union are
forecasted to drop at least by 50 %.

The internationalization of the Finnish mining and metallurgical
industry continued in 1990. The most significant single event was
the acquisition of the American Brass 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 internationalization was directed
toward acquiring increased capacity for further refining of steel
and new distribution channels for exports to the Scandinavian
countries and Western Europe.

In spite of weakening trends the investment level in the Finnish
mining and metallurgical industry was high in 1990. Outokumpu
continued its investment programme to increase the capacity of
stainless steel production. Rautaruukki started the extension of the
coking plant in Raahe in order to double the capacity.

Although the present views are gloomy. the Finnish mining and
metallurgical industry has confidence in the future. We have
invested a lot to maintain our competitiveness. General cost devel-
opment has been one of the worst factors unfavourably affecting
exports, and we arc awaiting quick actions from the Finnish
government to improve the economy.
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Vuoriteollisuuden osaaminen myyntituotteena

— Jatkuuko menestys?

Professori Raimo Matikainen, Teknillinen korkeakoulu, Materiaali- ja Kalliotekniikan laitos, Otaniemi

Lyhennelmi esitelmiistii Vuorimiespiivilli 22.3.1991

JOHDANTO

Suomen vuoriteollisuuden osaaminen perustuu pidosiltaan omaan
metallien ja mineraalien perusteollisuuteen scki sen pohjalta synty-
neeseen laitevalmistukseen. Alaan kuuluvat myés prosessitcolli-
suudelle tyypilliset ympiiristdnsuojelulliset tuotantoon kiintedsti
liitty viit torminnot.

Metallien perusteollisuuden tuotannon volyymi on kasvanut ta-
saisesti samoin kuin yleensd metallin suhteellinen osuus viennistd
ja on se nykyisin samaa suuruusluokkaa metsiteollisuuden viennin
kanssa (Kuva 1). Kansainvilistymisen ja laajenevan markkina-
alueen scurauksena metalliteollisuuden nettosijoitukset ulkomaisiin
tytdryhtiGihin ovat kiithtyneet (v. 1989 3.4 Mrdmk) ja tiissi yhtey-
dessit myos osaamista on siirretty utkomaille. Kéytettivissii olevas-
ta tilastosta on vaikca crottaa vuoriteollisuuden osuutta. mutta se
on merkittiiviis Erityisesti on syytd huomioida metallitcollisuuden
korkea jalostusarvo (Kuva 2) ja tutkimusaktiviteetti muihin teolli-
suusaloihin verrattuna. Metallien perusteollisuus ja yleensi metal-
liteollisuus ml. laitevalmistus on miidriiiviissd asemassa kun puhu-
taan vuoriteollisuuden osaamisen viennisti.

Vuoriteollisuuden teknologian vienti on ollut selviisti nousevaa
ja se on karkcan arvion mukaan nyt n. 1.5 Mrdmk/v, josta osaami-
sen osuutta on erittidin vaikea erottaa. Tirkeimmiit osaamisen viejit
ovat Qutokumpu Oy ja Rautaruukki Oy scki kehitysyhteistyOssi
Geologian tutkimuskeskus. Finnminers-ryhmén kokonaisviennin

o

VIENTI TOIMIALOITTAIN 1938 JA 1960-1990, %

§

[Ir

L

[FTEHIT

63 66 ~69 78 81 -84 —87
| — A AN
B Metalli | = Metsal‘& Muu !

Kuva 1. Vienti toimialoittain 1938 ja 1960-1990, (%).

Fig. 1. Finnish Exports (%) by Industrial Sectors in 1938 and
1960-1990.
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arvioidaan nousseen v. 1990 n. 5 Mrd markkaan, josta kaivosko-
nciden osuus on kolmannes (Kuva 3). Mineraalien ja kalkkituottei-
den louhinta ja jatkojalostus keskittyy pddasiassa kotimaan markki-
noille ja sen tuotannon brutto- ja jalostusarvo on merkittivi, mutta
vienti suhteellisen pieni metalliin verrattuna.

Kaivostoimintaa ja raudan valmistusta meilld on ollut keskiajas-
ta saakka. mutta omaa osaamista ja kalustoa vasta varsinaisesti 11-
maailmansodan jilkeen. Tilloin oli pakko ennakkoluulottomasti
kehittad kaivostoimintaa ja jatkojalostusta nopeasti. pakottavaan
tarpeeseen. Valtaosa menetelmistd ja laitteista oli pitkilic 1960-
luvulle saakka ulkomaisia, lickkisulattoa ja vanadiiniprosessia lu-
Kuunottamatta. Pohja suomalaisen vuoriteollisuuden nopealle so-
danjilkeisclle nousulle oli luotu jo 1930-40-luvulla kouluttamalla
vithillukuinen. mutta monipuolinen ja organisointikykyinen geolo-
gi- ja insindérikunta. Tille ajalie tyypillistd oli hyvi yleisosaami-
nen, riskinottokyky ja organisointikyky. Yhdistimiilld monien toi-
mittajien laitteita toimivaksi kokonaisuudeksi kyettiin luomaan us-
komattoman nopeasti kansainviilisesti kilpailukykyiset laitokset eri
ammattiryhmien  yhteisty6llid. Outokummun malmia lukuunotta-
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Kuva 2. Tuotannon brutto- ja jalostusarvo teollisuusaloittain 1990.
Fig. 2. Gross and Added Value of Production by Industrial Sectors
in 1990.
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Kuva 3. Kaivoskoneiden vienti.
Fig. 3. Finnish Export of the Mining Machinery.
Lihde (MET)

matta valtaosa esiintymistéd on ollut aikanaan marginaalimalmeja ja
niiden kiyttdonotto on vaatinut rohkeutta ja ennenkaikkea inno-
vointikykyil. Vuoriteollisuuden jatkojalostus on perustunut alkuaan
omiin esiintymiin ja koneenvalmistus kotimaisten laitosten tarpei-
siin. Kaivospuolelle kotimaiset koneet tulivat piiiosiltaan vasta
1960-luvun alkupuolella. Mctallurgiassa liekkisulatuksen kehitys-
tyo on tictysti ollut ainutlaatuista. Alkuaan 1940-luvulla Cu-rikas-
teiden Kisittelyyn kehitetty (1947-49) menctelmii on sovellettu
myos Ni-(1959) ja Pb-rikasteille (Kuva 4). Kehitystyotd on jatkettu
koko ajan kohottamalla yksikon kapasiteettia ja picnentdmilld ko-
koa (Kuva 5). Lickkisulattolisenssejd on myyty kaikenkaikkiaan
yli 30 kpl. Osaan niiistd on sisiltynyt merkittivisti Jaitetoimituksia
(esim. Norilsk).

SUOMEN VUORITEOLLISUUDEN OSAAMINEN JA
YLEISET KILPAILUTEKIJAT

Yleista

Osaamisen viennin on perustuttava piadosiltaan omaan korkeatasoi-
seen teollisuuteen scki riittidviin henkisiin ja aineellisiin voimava-
roihin. Kun puhutaan tuotteen tai osaamisen viennisti on pakko
tarkastella sitii, mitd meilld on victivii ja kyetdidnko sitd viemian.
Osaamiseen liittyy usein myos laitetoimituksia ja muuta “kovaa™
tavaraa.

Kansainvilisesti tarkasteltuna Suomen vuoriteollisuus on hyvin
uttta ja laitokset moderneja, mutta ylivoimaista kansainvilisen ta-
son osaamista meilld Suomessa on hyvin viihiin tai et ollenkaan.
Kilpailijoihin verrattuna ylivoimaisuutta rajoittavat meilld kaikki
tavallisimmat pienuuden ongelmat:

— emme pysty tekemiddn mitéin halvalla

— vain harvoin olemme markkinoilla ensin

— myyntitehokkuutemme ja joustavuutemme eivit kumpikaan ole
parhaat mahdolliset

— taloudellisct resurssimme ovat rajoitetut.

Meididn tulce siis perustaa osaamisen vientimme padasiassa
omiin referensseihin ja siis todelliseen tuotanto-osaamiseen.

Meilld on joitakin osa-alueita kuten kaivosten mckanisointi ja
automaatio, rikastamoautomaatio ja ohjaustckniikka, liekkisulatus.,
pystyvalu ja crikoisteriisten jatkuvavalu sekid savukaasujen kisitte-
ly. joissa osaamisemme on aivan ilmeisesti korkeinta kansainvilis-
ti tasoa, mutta emme ole yksin — Kkilpailijoita on. Tihiin asti
olcmme olleet hyvid alan teknillisessid yleisosaamisessa kaivostoi-
minnasta jatkojalostukseen ja laitevalmistukscen, kun kyseessi on
kotikentilld testatut menetelmiit ja prosessit.
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Kuva 4. Lickkisulatustekniikan kidyton kehittiminen.

Fig. 4. Application of Flash Smelting Technology.

Lihde: Source: Outokumpu Engineering Contractors Oy, Pckka
Hanniala.

Vuoriteollisuuden osaamisen vientiin ja markkinointiin sopivat
samat perussiiiinnét, kuin yleiscen kansainviiliseen kaupankiyntiin.
mutta vuoritcollisuudelle samoinkuin koko raskaalle ja padomaval-
taiselle prosessiteollisuudelle on tyypillisti tictynlainen varovainen
vanhoillisuus. Tuotantotasolla pidetidin tiukasti kiinni perinteclli-
sestil prosessista ja suhtaudutaan varauksella uusiin ideoihin ja rat-
kaisuihin. Vain toimivat tuotantomittakaavaisct positiivisct rele-
renssit ovat uskottavia markkinointikeinoja. Hinta tulee vaikuttava-
na tekijini vasta selvasti jiljessd. Vuoriteollisuudelle on myos tyy-
pillistid yhtidtasolla tarkka arviointi kannattaako tuotetta ja osaa-
mista myydi kilpailuteknillisistid syisti.

Kaivokset

Kun tarkastellaan kaivosten tuotantoketjua: malminetsintd — Kai-
vosgeologia — louhinta — rikastus, ovat Suomen laitokset omassa

Milj. tonnia kuparia/vuosi
Million tpy of Copper
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Kuva 5. Kuparilickkisulattojen suunnittelukapasiteetti.

Fig. 5. Design Production Capacity of Copper Flash Smelters.
Liihde: Source: Outokumpu Engineering Contractors Oy, Pckka
Hanniala.
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kokoluokassaan korkeinta kansainviilistil tasoa. Timi vilite sisiltii
louhintasuunnittelun, laadunvalvonnan, louhintamenctelmiit, ka-
luston, tehot ja alhaisct tuotantokustannukset. Eri ammattiryhmien
yhteistyd on hyvii ja tuotekeskeinen ajattelutapa on meilld sel-
keimpi kuin monilla muilla kilpailijoilla. Esiintymicn alhaiset pi-
toisuudet ja pieni koko ovat pakottancet tihdn. Kotimaassa meillid
e ole kokemusta todella suurimittakaavaisesta kaivostoiminnasta
— yksikin suuri kohde parantaisi tilannetta. Malmit on nykyiin
tehtiivii ja téssii malmin tekemisessi on tirked rooli cri ammaittiryh-
micn yhteistyolli. Kiytinnon esimerkit osoittavat, cttid rikastajat
ovat kyenneet tckemiiiin kehnostakin malmista myyntikelpoiset
tuotteet kehittdmiillid ennakkoluulottomasti rikastusprosesseja ja
laitteita kélyttden apuna automaatiota ja analyysitckniikkaa. On
muistettava, cttii tillikin tekemisellid on taloudellisct rajansa. jos
ulkomailla on tarjolla suuria ja sclviisti helpommin kiiyttéonotetta-
vig estintymid. )

Timiin hetken suurin ongelma Suomessa on metallikaivosten
ehtyminen ja lukumiiériin nopca vitheneminen. Antautumismentali-
tecttiin e saa mennil vielikidn, vaikka sellaisia oireita on yllittéd-
viltikin tahoilta ollut havaittavissa. Menestyminen kotikentilli ta-
kaa osaltaan mahdollisuuksia maailmalla. Toimittiinpa sitten koti-
maassa tai ulkomailla, kaivospuolen jalostusarvo on crittiin kor-
kea. jos verrataan uscimpia muita vuoriteollisuuden prosessin eri
vaiheita keskeniiin. Jalostusprosessin alkupédidn on oltava kunnossa
parhaan kokonaistuloksen varmistamiscksi.

Metallurgia

Lickkisulatus on aivan ilmeisesti merkittivin osaamisen myynnilld
rahaa tuottanut ja cdelleen tuottava kotimainen innovaatio. josta
ensimmiiiset lisenssit myytiin jo 1950-luvun alussa. Jatkuva kehi-
tystyd ja omat laitokset ovat taanneet sen, ettd menctelmédn mark-
kina-arvoa pidetiiin cdelleen hyviini. vaikka kilpailijoita on il-
maantunut. Toimivat omat laitokset ja toimitetut hyviit referenssi-
laitokset antavat positiivisen kilpailutekijin tulokkaisiin verrattuna.
Osaamisen myynnissii pyritidn mahdollisuuksien mukaan kokonai-
siin laitostoimituksiin, joissa osaamisen osuus vasta piiisce oikeuk-
siinsa.

Muista korkeantason prosesscista ja osaamisesta on syytd maini-

ta Tornion ferrokromiprosessi. joka on energiankdyton osalta hy-
vin kilpailukykyinen. Rautaruukin masuunin ohjaus- ja valvonta-
tekniikka on hyvi esimerkki toimivan laitoksen kehitystyon tulok-
sena saadusta markkinakelpoisesta tuotteesta, jolla tosin on rajalli-
set markkinat ja kokonaisvolyymi pienchké.
Muokkaustekniikan puolella on hyvin viihan seflaista osaamista,
jolla olisi merkittiviid markkina-arvoa. Joko sitd ¢i haluta myydi
tai sitten kehitystyd ja osaaminen Keskitetddn oman olemassaole-
van laitoksen toimivuuden ja kannattavuuden nostoon. Muokkaus-
puolen laitteet ovat lihes poikkeuksetta ostotavaraa ulkomailta.

Y mpiiristonsuojelu

Monipuolinen kaivos- ja metallurginen teollisuus on tuonut ympié-
ristonsuojeluun liittyviit kysymykset meille hyvin tutuiksi ja olem-
me kehittineet niihin toimivat tuotantotasoiset ratkaisut. Korkeiden
limpétilojen ja rikkipitoisten kaasujen kisittely on aluetta. joka
meilli osataan. Tihiin osaamiseen perustuu esim. Ekokemin polt-
tolaitos. Kuten ylecnsii vuoriteollisuuden osaamisen markkinoin-
nissa. loimivat tuolantomittakaavaiset laitokset ovat ensiarvoisen
tirkeitii ympiristosuojelullisissa investoinneissa. Uudet menetel-
mit on otettava kiyttéon ja testattava ensin mieluimmin omassa
tuotannossa ennenkuin niitd voidaan markkinoida tiydelld teholla
ja tuloksella. Yleinen Kiisitys on. etiii ympiristonsuojeluun hitty vit
vientiprojektit tulevat lisi@ntymiin koko vuoriteollisuuden alalia.

Kone- ja laitevalmistus

Kotimaisen kone- ja laitevalmistuksen merkitys on suuri varsinkin
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louhinta- ja rikastustekniikassa. Tilld hetkellid piiiosa kaivosten
malmin irroitukseen ja rikastukseen liittyvistii koneista on koti-
maista valmistetta. Koneet kehitettiin pakkotilanteessa alkuunsa
pitkilti ulkomaisten esikuvien pohjalta. mutta pian tehokkaan tuo-
tekehityksen ja omilta kaivoksilta saatujen kiyttijien kokemusten
Ja neuvojen perusteella syntyi monia omaperiisid sovellutuksia.
Tiilld hetkelld esim. Tamrockin markkinaosuus on maailmanlaajui-
sesti merkittiivii. Yhtion n. 2 Mrdmk:n litkevaihdosta kolmasosa
valmistetaan Suomessa. Kotimaan taitemarkkinat ovat kaivos-kal-
liorakennuspuolella vihiiset. mutta niilld on edelleen suurt arvo
nopecassa kiytinnon testauksessa ja referensseinii. Outokummun
vaahdotuskennot ja yleensid rikastusautomaatio sckil Laroxin ve-
denerotus- ja luokittelulaitteet ja Lokomo Oy:n murskaimet ovat
arvostettuja. Rikastuslaitteille on 16ydetty ja kehitetty runsaasti so-
vellutusalueita myos itse kaivostoiminnan ulkopuolella.

Automaatio ja Kauko-ohjaus on tullut myos kaivosteknitkkaan.
(Kuva 6). Suomalaisten laitetoimittajien yhteistyd monien ulko-
maisten kaivosten kanssa on ollut tuloksekasta. Tistii hyviind csi-
merkkini on ollut Tamrockin ja LKAB:n Kiirunan kaivoksen yh-
teinen lastausautomaatiohanke. Itse automaation ja ohjaustekniikan
vienti ei ole ollut tuotckehityksen tySvaltaisuuden ja pitkidjidnnittei-
svyden vuokst kovin kannattavaa, mutta se on antanut ja antaa
cdelleen hyviin mahdollisuuden samalla testata oman tiedon tasoa
kilpailijothin verrattuna.

Viimeisin tekniikka, varsinkin autormaatio on hyvi markkinoin-
tikeino, vaikka sc¢ ei aina sopisikaan asiakkaan tarpeisiin — usein
laitosten kiiytinnon sovellutuksissa perinteellisempii ratkaisuja pi-
detiiiin riittéivinii. Tilanne on toinen kehittyneilld alucilla, kuten
pohjoismaissa. joissa tydvoiman hinta on korkea ja saatavuus huo-
no alan huonon imagon vuoksi.

automation

Kuva 6. Automaatio merkitsee parcmpaa suorituskykyd, talou-
dellisuutta, laatua ja turvallisuutta.

Fig. 6. Automation Means Higher Performance, Economy. Quality
and Safety.



Kone- ja laitetckniikan myynnissi ollaan vuoriteollisuuden osaa-
misen kannalta melko raja-alueella. Laitcteknilliset yksityiskohdat
voivat olla hyvin edistyksellisid. mutta osaamis- ja kehitystyo si-
silllytetiiz@in itse koneen tai laitoksen hintaan. Ainakin louhintako-
neet myydiiin valitettavan uscin koneina ilman varsinaista proses-
siosaamista: tilanne on jo selviisti parempi rikastuspuolella, jossa
osaamisen osuus voi nousta merkittdviksi itse laitteen rinnalla.
Osaamisemme taso voidaan hyddyntdd vasta sitten, kun toimitus
kisittad koko laitoksen tai kokonaisen prosessiketjun. Liikevaihto
nousee kone- ja laitemyynnissii korkeaksi, mutta kokonaisvaltaisen
prosessiosaamisen litkevaihto on vield valitettavan pieni.

Konsultointi ja kehitysyhteistyo

Kehitysyhteistyotd voidaan litketoimintana verrata liheisesti kon-
sultti- ja insingorityon aikavelotteiseen tydskentelyyn. Pelkki ih-
mistyon myynti ei anna kovin suurta liikevaihtoa, eiki anna arvoa
osaamiselle, mutta kun timii tyo vuoriteollisuuden alalla kohdistuu
kohdemaissa niiden luonnonvarojen kartoitukseen ja inventointiin
sekd toivottavasti myds cnencviiss
kreettiscen hysdyntimiseen. nouse myds kokonaislikevaihto.

Kehitysyhteistyon rahoittajia ei ole saatu vakuuttuneiksi siitii,
ettii vasta tuotantotasoinen tyo antaa kohdemaalle todellisen kon-
kreettisen hyadyn raaka-ainchuollon osalta ja mahdollistaa oman
perustuotannon. Todelliset tuotannolliset kohtect motivoisivat
omien konsulttiemme lisiiksi erityisesti kohdemaan henkilokunnan.
Positiivisena esimerkkinid tistd meilld on Tansanian fosfaattikai-
vosprojekti. Jostain syystd kchitysyhteistydssii ei juuri ole piisty
em. tuotantolaitostasolle — mahdollisesti  kaivosinvestointien
padomavaltaisuus on ollut rajoittava tekiji. Pchmeiit arvot kuten
koulutus on hyvi asia, mutta vasta tuotanto hyddyntdd tuottavasti
nimi koulutetut kohdemaan resurssit. Voidaan selittidd, etti tihiin
mennessii tehty tyd on ollut pohjan valmistelua. Nyt kun meilld on
runsaasti kokeneita geologi- ja kaivosinsindoriresursseja, olisi syy-
td kidynnistid seuraava vaihe. On selvdd. etti kehitysyhteistyolli
on jo nyt volyymin vihiisyydestd huolimatta ollut erittdin suuri
merkitys myos meidin omien resurssiemme koulutukselle kansain-
vilisyyteen ja uusiin olosuhteisiin.

OSAAMISEN TASON YLLAPITO
Yleinen tutkimuskehitys

Osaamisen viennin ehdoton edellytys on oma korkean tason teolli-
suus ja sitd kautta luotu oma osaaminen.

Tdmii johtaa viistimiittii sithen, ettd soveltavan teknillisen tutki-
muksen merkitys kasvaa, Varsinkin meilli Suomessa metallin pe-
rusteollisuus on ratkaisevassa asemassa. kun tarkastellaan vientiin
litty viiid alan tutkimuksen méiriada. Myos valtiovalta on ottanut voi-
makkaasti kantaa perusteollisuuden puolesta. “Tcknologiaohjelma-
toiminnan linjat 1990-luvulle™ ns. Pessin komitea, toteaa sclkeiisti
perusteollisuuden elinkelpoisuuden varmistamisen tirkeyden. Elin-
kelpoisuus taataan lyhyellii tihtdimelld panostamalla tuote- ja tuo-
tantotekniikoihin ja toisaalta pitkilld atkajinteelli elinkelpoisuus ja
uusiutumiskyky kiinnittdimilli huomio geneerisiin perustekniikoi-
hin. joita ovat mm. tietotekniikka, mikroelektroniikka, biotekniik-
ka ja materiaalitckniikka. Tutkimustoiminnassa korostuu pyrkimys
ongelmaratkaisuun, joka osaltaan sopii teollisuuden omien tarpei-
den lisiiksi erittdin hyvin my&s osaamisen vientiin ja asiakkaan tar-
peiden tyydyttamiscen.

Vaikka metalli- ja yleensi perusteollisuus on ollut hyvin aktiivi-
nen tutkimus- ja kehitystoiminnassa, on toiveita, ettd tamid vieli
tehostuu. jos Suomen tutkimus- ja kehitystoimintaan sijoitettava
rahamiifirii nousee suunnitelmicn mukaan nykyiseltii n. 2 % tasolta
2.7 %:iin bruttokansantuotteesta vuoteen 1997 mennessd. Nykyi-
nen taloudellinen tilanne saattaa sotkea titd kehitystd.
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Yleisosaaminen

Nimi yleiset tutkimukselle positiiviset valtiovallan taholta tulleet
kannanotot ovat tiirkeitd. vaikka samat asiat on todettu vuoriteolli-
suuden itsensii toimesta jo paljon aikaisemmin. Kansainvilistymi-
nen ja omien raaka-ainevarojen pienuus ovat tosiasioita, joita ei
voi ohittaa. Meillid on kotimaisen vuoriteollisuuden omalle perus-
talle luotu osaaminen ja konetekniikka. joka soveltuu meilld koe-
teltuihin mallcihin mutta harvoin ilman kehitysty6tid muihin meille
vieraisiin olosuhteisiin. Muualta saatuja ideoita on toisaalta voitu
soveltaa myos omien kotimaisten laitosten kédyttoéon. Vuorovaiku-
tuksen merkitys kasvaa tulevaisuudessa kunhan vain osaamme ak-
titvisesti hyddyntid siti.

Prosessimyynnille on tullut viime aikoina aivan uusia ongelmia,
sillii vaikka asiakkaat haluaisivat uusimpia menetelmii, laitteita ja
prosessikokonaisuuksia, timin piiviin projektit on myytivi heidiin
lisdkseen rahoittajille. joille varmuus on usein tirkedmpdi kuin
hieno testaamaton tekniikka.

Meillid Suomessa on suuri etu yleisosaamisessa so. hallitsemme
koko prosessin kaivosgeologiasta jatkojalostukseen. Tilld koko-
naisvaltaisclla osaamisella saattaa olla hyvinkin tirked merkitys
tulevaisuudessa, silld yleinen kehitys on hivittiinyt monissa teolli-
suusmaissa vuoriteollisuusalan teknillisen yleisosaamisen. Tilalle
ovat tulleet monet erikoisasiantuntijat, jotka tietéiviit todella paljon
todella suppeasta osasta prosessia. Meilld ei ole taloudellisia re-
sursscja kilpailla ulkomaisten suurien tutkimuslaitosten ja yliopis-
tojen kanssa, mutta jonkun on hallittava myds kokonaisuus.

Vuoriteollisuuden osaaminen ja alan kehittiminen on perustunut
Suomessa jo 1930-luvulla alkanceseen laaja-alaiscen teknilliseen
koulutukseen unohtamatta mydskiiin toimivien prosessien ja laitos-
ten erikoisosaamista. Laaja-alaisuus supistui myos meilld em. kan-
sainvilisen erikoistumisen mukana 1970-80 luvuilla. mutta nyt ol-
laan ilmeisesti taas nopeasti palaamassa alkuperiiisille linjoille ei
vain kaivospuolella vaan myds metallurgiassa huomioiden tietysti
nykytekniikan ja alan kansainviilistymisen vaatimuksct.

Tdssd poikkcamme edellimainitusta yleisestii kansainvilisesti
linjasta. Uskon, ettd tdmié kehitys on valttamitontd alan ja kilpailu-
kyvyn kannalta. Asiantuntijoita tarvitaan tietysti encnevassd méi-
rin, mutta myos heilld on oltava pohjalla hyvi teknillinen koko-
naisnikemys ja tcoreettinen osaaminen cikii talonpoikaisjirjen
kiytto ole kicllettyi.

Koulutus

Alan kehitykselle pitkilld tihtiimelld on ehdoton edellytys hyvit
henkiloresurssit. Ajoittain Teknilliselld korkeakoululla (TKK) on
ollut ongelmia tuottaa riittéivisti metallurgeja, ja siksi koulutus on
kiynnistynyt myds Oulun yliopistossa.

Teollisuus on yhteistydssii korkeakoulujen kanssa tehnyt teho-
kasta PR-tyotid alan imagon parantamiseksi erityisesti lukiolaisten
ja koululaisten keskuudessa, jotta riittivii ja korkeatasoinen jilki-
kasvu taattaisiin alalle. Tilanne on parantunut viime vuosina —
voidaan vain toivoa. cttei nykyinen lama taas vie tyon tuloksia
pois. Yleinen miclipide reagoi vilittomisti, jos alalla ilmenee on-
gclmia.

Kansainviilisyyttd ja vientidl ajatellen meiltd puuttuvat historialli-
set perintect ulkomailla asumisesta ja liikkumisesta. Meiti ei voi
verrata esim. keski-Euroopan valtioihin, joissa vuoriteollisuuden
alalla pidetiiin lihes itsestiilin sclviind ulkomaille siirtymistid kor-
keakoulututkinnon jilkeen. Timi kehitys vie aikansa — meidiin
taytyy kasvaa sithen. Vield 1980-luvun alussa. kun uusille opiske-
lijoille ticdotettiin alan nopcasta kansainvilistymisestii. halusi huo-
mattava osa aloittaneista opiskelijoista vaihtaa osastoa vilittomasti.
Tilanne on nyt sclviisti muuttunut, mutta vieliikin on joillakin vai-
keuksia hyviiksyi titd tosiasiaa, Muutamia vuosia vallinnut opiske-
lija- ja diplomi-insinGdripula on nyt nopeasti poistumassa koko
vuoriteollisuuden alalta.
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Teollisuus on viime vuosina osallistunut todella aktiivisella ta-
valla myds alan korkeakoulutasoisen tutkimustoiminnan tukemi-
seen. Tilld toiminnalla on ollut ja on tulevaisuudessa uskomatto-
man suuri imagomerkitys opiskelijoille ja tutkijoille — se motivoi
heitii entistii parempiin tavoitteisiin.

TULEVAISUUS

Kotimaisten rauaka-aineldhteiden chtyminen erityisesti metallikai-
vosten osalta aiheuttaa erittiiin vaarallisen tilantcen prosessien ke-
hitystydn. menetelmien ja laitteiden testauspaikkojen vihetessi.
Oman kehitystyon jatkaminen ilman todellista omaa tuotantokoh-
detta ei tule olemaan riittdviin motivoivaa. Tosiasia on. etti tuotan-
tolaitokset omia menetelmidin kehittimilld ovat samalla maksa-
neet ja kehittiineet sen osaamisen miké meilld nyt on. Titi ei pida
tuotekehittelijoiden ja markkinamiesten unohtaa, vaikka se niin
helppoa olisikin.

Suomen malminetsinti ei ole kyennyt tidyttiméiin sille asetettuja
toiveita — tavoitteita, mutta toiminnan erityisluonteen vuoksi silti
ci saisi viedd kokonaan mattoa jalkojen alta. Supistuslinja on ollut
raju viime vuosina. Kotimaiset rajumalmitkin olisivat nyt enem-
min kuin tarpecllisia kehitystyon jatkamiseksi. Meillid on pitkiit
perintcet rajamalmicn tekemisessi tuottaviksi malmeiksi ennakko-
luulottomilla ideoilla ja kehitystyollid. Olemme taas samassa pak-
kotilanteessa. jossa olimme sotien jilkeen, nyt vain ¢i ole Keretin
malmin kaltaista maksajaa. Osaammeko me nyt hyddyntii riitté-
viisti toisten osaamista vai junnaammeko sisdidnlimpiiviisti paikal-
laan? Kisittdikseni kaikki rehelliset keinot on jo kiiytetty ilman
merkittidvid malmiloytjd — vai onko vield mahdollista — onko
kaikki keinot varmasti kiytetty?

Kansainviliset tchtiivit eivat ainakaan haittaa uusicn ideoiden
kehittelyii. Kansainvilistyvissd kaivosteollisuudessa voidaan tie-
tysti kidyttda ja kiytetddn omia ulkomaisia kaivoksia kehitystyd-
hon. mutta se ei ole vastaavalla tavalla kotimaista. Kotimaisten
referenssien puute vie osittain pohjaa pois uskottavuudelta ainakin
kaivospuolella. Korkeatasoisen geologikunnan ammattitaidon hyo-
dyntimiseksi ja yllidpitimiseksi tulisi meidin todella aktiivisesti
pyrkid kehittiméin alan kehitysyhteisty6téd joko yksiniin tai sitten

SUMMARY

esim. pohjoismaiscna yhteistyéni. Tavoitteena tulisi olla taloudel-
lisesti kannattavicn esiintymien IGytiminen ja kaivosten seki jatko-
Jjalostusprosessien kilyntiinajo kohdemaiden perusteoliisuudellie.

Insindorityon ja rutiinikonsultoinnin myynnilld ei piistid merkit-
tiviidn likevaihtoon eikid ainakaan osaamista arvostavaan rahalli-
seen tulokseen. Sclviisti parempi tulos saadaan, jos voidaan pédisti
kiisiksi kokonaisiin laitoksiin ja prosesseihin. Osaamisen myynnis-
ti saadaan ilmeisesti paras tulos. jos voidaan ottaa oma koeteltu
huipputeknologia ja laittect omiin laitoksiin. “Joint venture™ pro-
jekteissa tihiin tarjoutuu hyvin harvoin mahdollisuutta. Sopimus-
tekniikka ja rahoituksen hoito niyttii rajoittavan osaamisen vientii
cdes niihin omiin hankkeisiin. YhteistySkumppanit ja rahoittajat
ovat hyvin kriittisii ja vaikeasti ylipuhuttavia edes sclvilli tosi-
asioilla.

YHTEENVETO

Kun kerran uskomme ja luotamme omaan nopeasti kansainviilisty-
viiiin alan teollisuuteen, on meillid my6s kaikki edellytykset osaa-
misen viennin lisdimiselle osana vuoriteollisuutemme normaalia
kehitys- ja tuotantotoimintaa.

Omista ongelmista ja kovasta kansainvilisestd kilpailusta joh-
tuu, cttd vuoriteollisuusalan teknillinen osaaminen ja tekniikka on
meilld kansainvilisesti korkeatasoista. Ei ole mitdidn syytd epdilld
cttemmekd kykene tasavertaiseen kilpailuun mutta on turha kuvi-
tella. ettd timd toteutuisi ilman kovaa tyotd ja innovatiivista, in-
nostunutta henkilokuntaa. Henkiléresursseja meilld on — niitd on
nyt vain osattava kiiyttdid. Toimivat modernit laitokset kotimaassa
ja ulkomailla ovat ne referenssit. joita tarvitsemme osaamisen
myyntiin. Meidin on kyettivi samaan yhteistyohon ja tehokkuu-
teen kansainviilisilli markkinoilla, mihin olemme kyennecet koti-
maassa.

Osaamisen vienti ja myynti ei yleensii kilpaile oman tuotannon
kanssa vaan antaa laitosten henkilokunnalle tarvittavan aktivoivan
haasteen kehitystydélle ja varmistaa samalla oman osaamisen tason
sckii helpottaa meille vicld niin vaikcaa kansainvilistymisti.

Meillid on nyt luotuna erinomainen pohja osaamisen viennille.

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

From ore prospecting and excavation to mineral processing and
refining. the Finnish mining industry’s technical knowhow rep-
resents the very highest international standards. Efficiency and ad-
vanced technology at home have nurtured the development of a
thriving export industry, exemplified at its best by the metal in-
dustry and, in particular, mining machinery and equipment manu-
facturers. whose role is so decisive. It is difficult to measure accu-
rately the role played by expertise in overall exports: after all. the
industry’s collective knowhow and practical solutions are the result
of many years ol experience in operating mines and processing
plants. But one thing is certain — the latest technology. fully
tested in real plant conditions, is generally the minimum require-
ment stipulated by customers and financiers before they are ready
to commit themsclves to a decision in the exporter’s tavour. 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 of continuing
and increasing its exports as long as its technical development can
outpace that of its competitors. This can only be guaranteed by a
solid commitment to leading-edge research and development
coupled with an uncompromisingly high level of technical teach-
ing. Research activity in the mining industry is markedly higher
than in industry in general in Finland.

This level of R & D is in complete harmony with the "Guideli-
nes for Technology Development in the 1990s” (the so-called Pessi
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Committee). Prepared by the Ministry of Trade and Industry, these
cuidelines clearly emphasize the importance of the viability of
basic industry and the top-flight research that supports it. In Fin-
land, we are faced with the problem of depleting orcbodies in
many metal mines this decade. We therefore have to make every
effort to secure our domestic raw material resources, as this is the
only way we can hope to maintain our advanced technical exper-
tise in mining and raw materials procurement.

Flash smelting continues to occupy its position as an example
of Finland’s outstanding knowhow in metallurgy. especially since
the competitiveness of the method has been even further improved.
The method offers undisputed bencfits in energy savings and en-
vironmental protection.

Expertise in environmental protection is rapidly emerging along-
side Finland’s more traditional areas of knowhow — flash smelting
and mining machinery — and in this area we have alrcady gained
wide experience and references.

Development cooperation undertaken by the Finnish mining in-
dustry abroad has so far concentrated on ore prospecting and train-
ing. However, resources should be increasingly directed towards
industrial projects 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 of complete plants and pro-
duction processes: it is these that offer us the greatest scope for
utilizing our general expertise and practical expericnce.
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Heikki Miekk-ojan muistoluento:
Ruostumattoman teriaksen valmistus Suomessa

Johtaja, tekniikan lisensiaatti Olavi Siltari, Outokumpu Oy

Heikki Miekk-oja toimi Teknillisen korkeakoulun meralliopin
professorina vv. [1958—1972. Vuorimiesyhdisiyksen hallituksen
pdditoksen mukaisesti pidetdiicin hinen muistonsa ja eldmdéntyéonsd
kunnioittamiseksi hinen nimednsd kantavia muistoluentoja tieryin
véliajoin Vuorimiespéivien vhrevdessd.

JOHDANTO

Timiin esityksen aihe “Ruostumattoman teriksen valmistus Suo-
messa’” on muotoilultaan niin avara, ettd se mahdollistaa aihepiirin
kiisittelyn erittdin monella tavalla. Tarkoitukseni ei ole. suuresta
kiusauksesta huolimatta. ryhtyd kiisittelemiédn ruostumattomicn te-
riisten ja niiden valmistusmenetelmien siniinsi kiehtovaa metallur-
gista ja metalliopillista maailmaa. Scn sijaan kisittelen aluksi var-
sin lyhyesti ruostumattomia teriiksid yleensd, lihinnd sellaisen
taustan luomiseksi. jonka avulla tilannetta Suomessa voidaan tar-
kastella. Toiseksi kiisittelen ruostumatonta terdsti Suomessa. en-
nen kaikkea sen lyhyttd historiaa ja timéanhetkisti tilannetta. Lo-
puksi tarkastelen niitd nikokohtia, joita on pidettivii mielessd val-
mistauduttacssa vastaamaan tulevaisuuden haasteisiin tilld alalla.

RUOSTUMATON TERAS

Amerikkalainen metallurgi Carl A. Zapffe aloittaa vuonna 1949 il-
mestyneen yli 300-sivuisen kirjansa Stainless Steels™ alkulauseen
seuraavasti: "Mitil on ruostumaton teriis? Milloin ruostumaton teris
keksittiin? Mitd silloin keksittiin? Ruostumaton teris ei ole mikéiin
yksi ainoa metalliseos — se on nimitys. joka on periytynyt suurelle
joukolle metalliseoksia. jotka muodostavat erdiin erikoisterdsten
erikoisryhmin. On lihes mahdotonta esittdd lyhyttd médritelmai
ruostumattomalle terikselle; timiin kirjan seitsemiin kappaletta
midrittelevit ruostumattoman teriiksen”.

Zapffen kuvaama tilanne pitee tinidkin piivini, yli 40 vuotta
myohemmin, kuitenkin silld lisdykselld. ettd tdlld hetkelld on kiy-
tossé erilaisia ruostumattomia teriiksid vieldkin enemmin kuin sil-
loin.

Ruostumattomat terikset on alusta alkaen, niiden aivan 1900-
luvun alussa tapahtuneen kehittimisvaiheen jilkeen totuttu jaka-
maan mikrorakenteen mukaan kolmeen pddryhmaéiin, nimittidin aus-
teniittisiin, ferriittisiin ja martensiittisiin laatuihin (kuva 1). Vaikka
kiytossd on myds niiden pddryhmien vilisid sckarakenteisia laatu-
ja, esim. ferriittis-austeniittisct teriikset, niin tdmil piiijako on hyvi
ja kilytinnossikin erittdin kiyttokelpoinen. Kun tissd esityksessii
puhutaan “ruostumattomasta teriksesti” tai “ruostumattomista te-
riksistd”, tarkoitetaan silloin kaikkia niitd terdstyyppejd. Niihin
luetaan myds ns. haponkestdvi teriis, joka on molybdeenilld seos-
tettu austeniittinen ruostumaton teriis ja joka nimensd mukaan on
crikoisen kestidvi criitd happoja vastaan.

Ruostumattomien terdsten historia on varsin lyhyt. Samalla ta-

ton esittidd yksinkertaisessa muodossa, niin on mahdotonta nimeti
Jokin yksittdinen tapahtuma ruostumattoman teriiksen keksimista-
pahtumaksi tai joku mddritty henkilé ruostumattoman teriksen
keksijdksi. Ruostumattomien teristen lopullinen lipimurto omana

Ruostumatiomien terdsten  fyvsikaalinen metallurgia oli erds
Heikki Miekk-ojan tdrkeimpid tutkimuskohreita. Jo hyvin aikaises-
sa vaiheessa hén uskoi ruostumattoman teriksen valmistusmahdol-
lisuuksiin Suomessa ja kiinnitti huomiota tdmdn uuden metallituo-
tantohaaran aloittamiseksi maassamme .

erikoisterdsryhmiinédéin ajoittui vuosiin noin 1900-1915. jolloin
kiytdnnollisesti katsoen samanaikaisesti tehtiin intensiivistii tutki-
mus- ja kehitystyotd tilld alueella Ranskassa, Saksassa, Englannis-
sa ja USA:ssa. Jo silloin pystyi ranskalainen Leon Guillet osoitta-
maan, ettd ruostumattomat teriikset voidaan mikrorakenteen perus-
teella ryhmitelld austeniittisiin, ferriittisiin ja martensiittisiin laatui-
hin. Samaan aikaan saksalainen Phillip Monnartz selvitti perusteel-
lisesti ruostumattomien teristen ruostumattomuuden riippuvuuden
ns. passivaatioilmiosti ja sithen vaikuttavat tekijit. Monet pitiviit-
kin néitd kahta, Guillet’tii ja Monnartzia, ruostumattoman teriksen
keksijoinid, vaikka kunnia todellisuudesssa kuuluukin varsin suu-
relle joukolle kehittdmistydssid mukana olleille henkildille. Edel-
leen samana ajanjaksona 1900-1915, kehitettiin edelld mainitun
monivaiheisen tutkimustyon pohjalta niille uusille teriksille en-
simmdiset kiiyttosovellutukset. Jo niinkin aikaisin kuin Malmén
maailmanniyttelyssd vuonna 1914 oli niytteilld tuotteita, jotka oli
valmistettu ruostumattomasta terdksestd. muun muassa ns. 18/8-
terdksestd, joka tillidkin hetkelld on yleisin kiiytdssi oleva yksittii-
nen ruostumaton teréslaatu.

Ruostumattomat teriikset vakiinnuttivat nopeasti asemansa mui-
den erikoisteristen joukossa. Niiden ominaisuudet ja kiyttiytymi-
nen kiytidolosuhteissa opittiin hallitsemaan nopeasti. mutta tekno-
logian taso niitd valmistettacssa ei mahdollistanut niiden laajamit-
taista kiyttod ennen kuin vasta toisen maailmansodan jilkeen (ku-
va 2), jolloin ruostumattoman teriksen kiytto on lisddntynyt todel-
la nopeasti. Ehki tirkein piirre toisen maailmansodan jilkecen on
ollut se, ettii ruostumattomille teriksitle on kehitetty nimenomaan
niille sopivat valmistusmenetelmit kaikissa valmistusprosessin
osavaiheissa, raakaterdksen valmistuksessa. valussa, kuumavals-
sauksessa, kylmiivalssauksessa, lampokiisittelyissd ja peittaukses-
sa. TAmi on johtanut siihen. ctti ruostumaton teriis tehdiin valtao-
sassa tapauksia tdlld hetkclld omissa erillisissd tuotantoyksikois-
sdidn, eikd niin kuin aikaisemmin osana muun teriiksen tuotantoa.

Yleiskuvan saamiseksi ruostumattomien terédsten tuotannosta ja
kulutuksesta maailmassa tilli hetkelld on kuviin 3 ja 4 koottu erii-
ti tilastotictoja. Nihdidiin, cttii ruostumattomien teriisten osuus te-
riisten kokonaistuotannosta on vain noin 1.5 %, ja etti Linsi-
Eurooppa. Japani ja USA hallitsevat talla hetkelld sekid tuotantoa
ettd kulutusta. Edelleen nihdidn. ettd austeniittiset laadut ja ns. lit-
tefivalssatut muodot hallitsevat tuotevalikoimaa. Lisiksi on nihti-
vissil, ettd ruostumattomien teristen kulutus on ollut ja on edelleen
voimakkaassa kasvussa, ja cttii kulutus asukasta kohti vaihtelee yl-
lidttdvin voimakkaasti eri maissa.

RUOSTUMATON TERAS SUOMESSA

Puhuttaessa ruostumattomasta teriiksesti Suomessa on miclenkiin-
toista todeta, ettd sen valmistuskokeilut aloitettiin varsin aikaisin.
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VUORITEOLLISUUS
BERGSHANTERINGEN
AUSTENITTISET FERRIITISET MARTENSHTTISET
KOOSTUMUS p-%
Cr 16 - 27 10.5-29 11-18
Ni 6-34 0.0-4.5 0.0-25
Mo 0-6 0.0-4 -
Mn 1-15.5 0.5-2 0.5-25
Ti 0-0.75 0.0 -0.75 -
C <0.05 < 0.05 0.1-0.5 (-1.0)
MUUT Cu,AlLND,Si,N,S Nb, Al -
MIKRORAKENNE METASTABIILI FERRIITTI (TKK) MARTENSIITTI
(KAYTTOTILASSA) AUSTENIITTI (PKK) (PAASTETTY)
TARKEIMMAT OMINAISUUDET (*** = HYVA/EDULLINEN; ** = TYYDYTTAVA; *VALTTAVA)
- KORRCOSIONKESTAVYYS
o YLEINEN KORROOSIO o+ ot
a PISTEKORROOSIO ** *
a JANNITYSKORROOSIO * rer
. LUJUUS % % %
- SITKEYS o *
- HITSATTAVUUS *x *
- MUOVATTAVUUS - -
- HINTA *k XL *%
TARKEIMMAT KAYTTOALUEET "YLEISTERAS" "VERHOILUTERAS" "TYOSTOTERAS"
PROSESSITEOLL. RAKENNUSTEOLL. KONEENRAK.TEOLL.
ELINTARVIKETEOLL. AUTCTEOLL. (ESIM. TYOKALUT
RAKENNUSTEOLL. PAKOPUTKET) VEITSET
KOTITALOUS LIIKENNEVALIN.
"OFF-SHORE" VESISAILIOT

Kuva 1. Ruostumattomien teriisten jako mikrorakenteen perusteella.
Fig 1. Classification of stainless stecls according to microstructure.
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8
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Y INAUHAVALU
4 - JENDTIM: | HILYHAPPITEKNOLOGIA
HAPPI- HUIDEN NAUHOJEN
o _PUHALLUS ALSS.TEKNOLOGIA
- JATKUVAVALU
-~ ELEKTR.PEITTAUS

-60 -70 -80 -90

Kuva 2. Ruostumattoman teriksen aihiotuotanto linsimaissa ja
valmistusteknologian kehitys.

Fig. 2. Western world stainless steel ingot production and develop-
ment of production technology.

Vanhin maininta haponkestivin teridksen. tissd tapauksessa teris-
valukappaleiden valmistuksesta 16ytyy Oy LLokomo Ab:n johtokun-
nan kertomuksesta tilivuodeita 1926: "Vuoden viimeaikoina on
valimossa hyvilld menestykselld kokeiltu valmistaa ruostumatonta
teristd, joka enemmin tunnetuksi tultuaan tulee varmasti saamaan
suuren levikin, silid tilli metallilla on paitsi ruostumattomuus
myds monta muuta hyviiid ominaisuutta, kuten erikoisen kestdvi
happojen vaikutukselle ja suuressa kuumuudessa se kestdd kuo-
naantumatta’.

Ruostumaton terds tulikin sitten vihitcllen useimpien suomalais-
ten terdsvalimoiden ohjelmaan. Talld hetkelld valmistavat teridsva-
lukappaleita ruostumattomasta terdksestid ainakin seuraavat tuotta-
jat: Repola-konsernin Lokomo Oy, A. Ahlstrom Osakeyhtio ja
Kone Oy. Terisvalimot ovat kiitettdvisti seuranneet alansa tekno-
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logian kehitysti. Lokomo kiyttdi terdksen valmistuksessa VOD-
mellotusmenetelmin  (Vacuun-Oxygen-Decarburization)  eristi
muunnelmaa ja Ahlstrém AOD-mellotusmenetelmiid (Argon-Oxy-
gen-Decarburization). Terisvalimoiden yhteinen ruostumattoman
terdsvalun tuotanto tilld hetkelld on noin 6000-7000 tonnia vuo-
dessa.

Mydskin muokattua ruostumatonta terésti on Suomessa valmis-
tettu ennen Outokumpu Oy:n Tornion jaloterdstuotantoa. Vuokscn-
niska Oy valmisti Imatran teriistchtaalla 1950- ja 1960-luvuilla
austeniittisesta ruostumattomasta teriiksestd tankoja ja lankaa kaik-
kiaan noin 1 500 tonnia. Teris toimitettiin kotimaan markkinoille.
Tuotanto lopetettiin kannattamattomana vuodenvaihteessa 1968-

1969.
Suomesta ruostumattoman teriksen valmistusmaana voidaan

varsinaisesti puhua kuitenkin vasta Outokumpu Oy:n jaloteristeh-
dashankkeen myéti. Keskitynkin seuraavassa kisitielemiin timin
esityksen aihetta pelkiistddn Outokummun ruostumattoman terik-
sen valmistuksen nikokulmasta.

Puhuttaessa  Outokummun ruostumattoman teridksen, POLA-
RIT-teriksen valmistamisesta on kuvaan ilman muuta otettava mu-
kaan myos Kemin kromimalmiesiintymi ja sen varassa toteutettu
etti ilman Kemin kromia ei olisi olemassa Tornion jaloterdstehdas-
takaan. Myoskin silld seikalla, etti Outokumpu oli aloittanut nik-
kelin valmistuksen Kotalahden nikkelimalmiesiintymiin varassa
Harjavallassa vuonna 1960, oli suuri merkitys jaloterdstehdashank-
keen toteutumisen kannalta.

Tiihdn esitykseen varatun ajan puitteissa ei ole mitenkddn mah-
dollista paneutua niihin sindnsi erittdin mielenkiintoisiin vuosien
1970-1973 tapahtumiin, jotka kulminoituivat kevittalvella 1973
tehtyyn piitdkseen, jonka mukaan Outokumpu Oy rakentaa Tor-
nioon ruostumattomia teriiksid valmistavan jaloteristehtaan. Olen-
naista myshempien kehittimismahdollisuuksien ja koko hankkecn
yleisen menestymisen kannalta oli se. ettd jaloteristehdas piitettiin
rakentaa Tornioon, lihelle Kemin kromikaivosta ja jo toiminnassa
olevan ferrokromitehtaan kanssa samalle alueelle. Timi piitds on



RAAKATERAKSEN KOKONAISTUOTANTO
V. 1990 MAAILMASSA n. 770 MILJ. TONNIA

RUOSTUMATTOMAN TERAKSEN
ATHIOTUOTANTO LLANSIMAISSA n. 10.5 MILI.

TONNIA
JAKAUTUEN MAIDEN KESKEN SEURAAVASTI
LANSI-EUROOPPA n. 40%
JAPANI n. 30%
USA n. 20%
MUUT MAAT n. 10%

JA ERI LAATUJEN KESKEN

AUSTENNTISET n. 75%
(V. 1960 n. 65%)
FERRITTISET n. 25%

KYLMAVALSSATTUJEN TERASTEN JAKAUMA ERI
LAATUIJEN KESKEN
AUSTENUITTISET n. 70%
FERRIITTISET n. 30%

RUOSTUMATTOMAN TERAKSEN KULUTUKSEN
KASVU LANSIMAISSA
1975-1990 n. 6.1 % VUODESSA

v. 1975 3.275 MILJ. TONNIA
v. 1980 4.750 MILJ. TONNIA
v. 1985 5.970 MILJ. TONNIA
v. 1990 n. 8.000 MILI. TONNIA

KULUTUSJIAKAUMA ERI MAIDEN KESKEN

LANSI-EUROOPPA n. 35 %
JAPANI n. 23 %
USA n. 20 %
MUUT MAAT n. 20 %
KUUMAVALSSATUT LEVYT JA NAUHAT
n. 12 %
KYLMAVALSSATUT LEVYT JA NAUHAT
n. 60 %
TANGOT. LANGAT JA SAUMATT PUTKET
n. 28 %

Kuva 3. Ruostumattoman teriksen tuotanto- ja kulutuslukuja
vuonna 1990.

Fig. 3. Production and consumption figures of stainless steel in
1990.

KOKONAISKULUTUS| KYLMAVALSSATUT

KG/ASUKAS KG/ASUKAS
JAPANI 15,7 10,2
RUOTSI 15,2 6,2
SUOMI 14,6 9,8
SVEITSI 13,6 7,7
LANSI-SAKSA 13,3 8,0
TAIWAN 12,6 12,3
ETELA-KOREA 11,1 7,2
ITALIA 9,8 5,1
USA 6,3 3,4
RANSKA 6,0 3,9
UK. 4,6 2,8
NORJA 43 32
ESPANJA 3,4 2,7
{KREIKKA 2,4 1,3
KOK.MAAILMA NOIN 1,0

Kuva 4. Ruostumattoman teriiksen (littedvalssatut tuotteet) kulutus
asukasta kohti erdissd maissa vuonna 1989,

Fig. 4. Consumption per capita of stainless steels (rolled flat pro-
ducts) in some countries in 1989.
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mahdollistanut aivan ainutlaatuisen. tdysin integroidun jalostusket-
jun rakentamisen kidytannollisesti katsoen samalle paikalle yhden
ja saman yhtion hallitsemana. Kuvassa 5 on lueteltu vuodesta 1959
alkaen tirkcimmiit Kemin kaivoksen ja Tornion tchtaiden rakenta-
misen tapahtumat. Kemin kromimalmin 16ytymisestéi vuonna 1959
alkanut ja Tornion jaloterdstehtaan kiynnistymiscen vuonna 1976
jatkunut tapahtumasarja licnee yksi nopeimmista malmiesiintymin
niin pitkille ulottuneista hyddyntiimistapauksista maailmassa.

Tuohon mainittuun jaloteriistchtaan rakentamispiiitoksen ajan-
kohtaan, 1970-luvun alkuun liittyy eriis toinenkin mielenkiintoinen
piirre sen lisiiksi. etti aika Suomessa yleensi oli kypsi tillaisen
pidtoksen tekemiseen. Tilanne oli nimittdin otollinen myd&skin tek-
nologian kehityksen kannalta. Ruostumattomien teristen valmis-
tusteknologian alucella tapahtui 1960-luvun lopussa ja aivan
1970-luvun alussa hyvin nopeasti erittdin ratkaisevia edistysaske-
leita (kuva 2). Uudet mellotusmenctelmiit (AOD ja VOD) syrjiyt-
tivit hyvin nopcasti aikaiscmmin vallalla olleen mellotustavan, ni-
mittdin happipuhalluksen valokaariuuniin. Samoin jatkuvavalu oli
Jo osoittautunut luotettavaksi valumenetelmiiksi. Mydskin kylmi-
valssaamon laitteistossa oli tapahtunut voimakasta kehitystd. Send-
zimir-kylmévalssain oli vakiinnuttanut paikkansa ruostumattomien
terdsten valssaimena ja Ruthner-peittaus niiden peittausmeneteimi-
ni. Tornion jaloterdstehtaan valmistusmenetelmii ja laitteita valit-
taessa voitiinkin sopivasti piiityi uusiin, mutta silti luotettaviin rat-
kaisuihin. Voidaan jopa viittdii, cttid jos padtokset olisi jouduttu
tekemidn muutamia vuosia aikaisemmin. olisi todenniikdisesti pai-
dytty vadriin ratkaisuihin. 1970-luvun alussa tchdyt prosessi- ja
laitevalinnat ovat tillidkin hetkelld vallalla olevaa teknologiaa ja
nédyttiviit pysyvin sellaisina vieli jatkossakin.

Paitsi ettii ajanjakso Kemin kromimalmin [6ytymisestd jaloteriis-
tuotannon alkamiseen oli enniityksellisen lyhyt, niin myos itse ja-
loterdstuotannon kdynnistiminen. tuotannon kasvattaminen ja tuot-
teiden markkinoinnin aloittaminen sujuivat nopecasti ja onnistu-
neesti. Tihin ovat kisitykseni mukaan olleet vaikuttamassa hyvin

1959 KEMIN KROMIITTIESIINTYMA LOYDETTIIN

1967 KEMIN KAIVOS ALOITTI TUOTANNON

1968 TORNION FERROKROMITEHDAS ALOITTI TUOTANNON

1973 TORNION JALOTERASTEHTAAN RAKENTAMISPAATOS

1976 TORNION JALOTERASTEHDAS ALOITTI TUOTANNON

1980 KEMIN KAIVOKSEN RIKASTAMO UUSITTIIN
1983 KYLMAVALSSAAMON 2. HEHK.JA PEITT.LINJA KAYNNISTYI

1984 KEMIN KAIVOKSEN PALARIKASTAMO KAYNNISTY|

1985 FERROKROMITEHTAAN TOINEN TUOTANTOLINJA KAYNNISTYI
1988 KUUMAVALSSAAMO ALOITTI TUOTANNON
1989 FERROKROMITEHTAAN UUSI SINTRAAMO KAYNNISTYI

1989 TERASSULATON MODERNISOINTI

1990 KYLMAVALSSAAMON 2. SENDZIMIR-VALSSAIN KAYNNISTYI

1991 KYLMAVALSSAAMON 3. HEHK. - JA PEITT.LINJA KAYNNISTETAAN

Kuva 5. Outokumpu-konsernin Kemin kaivoksen ja Tornion teh-
taiden virstanpylviit vuosina 1959-1991.

Fig. 5. History of Kemi Mine and Tornio Works of the Outokumpu
Group in 1959-1991.
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monet samanaikaiset syyt. Joitakin tirkeimpid niisti syisti kannat-

taa mainita crikseen:

— Ruostumattomien teristen kulutus Suomessa oli jo 1970-luvun
alkuun tultacssa kehittynyt sellaiselle tasolle. ettii se tarjosi hy-
viin pohjan myynnin aloittamiselle (kuva 6).

— Outokummun oma raaka-ainepohja (kromi ja nikkeli) oli vahva.

— Outokummun oma teknologinen tausta oli vankka tillaisen
hankkeen totcuttamiseksi, vaikka ruostumaton teriis sellaisenaan
olikin uusi metalli.

— Kiytettivissi oli innostunut ja suurelta osin vastaavan tyyppisis-
séi tehtidvissd kouliintunut toteutushenkilkunta.

— Hanketta varten solmittiin know-how- ja koulutussopimus koke-
ncen ja luotettavan ruostumattoman teriksen tuottajan, Fricd.
Krupp Hiittenwerke AG:n, nykyisen Krupp Stahl AG:n kanssa.

— Toteutus- ja kiyttdhenkilokunnalle annettiin suurimittainen ja
perusteellinen koulutus.

— Outokummulla oli kokemusta ja valmiiksi avatut kanavat vienti-
markkinoinnin aloittamiseksi heti toiminnan alusta alkacn.

— Toiminnan 10 ensimmiisen vuoden ajan oli kuumavalssausvai-
heen suorittamiscksi mahdollisuus kiiyttdii Rautaruukki Oy:n
Raahen kuumavalssaamoa ns. vuokravalssausperiaatteella. Tél-
laisen mahdollisuuden olemassaolo oli erittidin tirked koko
hankkeen kannalta, silld tuotantomidridt olivat alkuvaiheessa
niin pienet, etti oman kalliin ja suurikapasiteettisen kuumavals-
saamon rakentaminen ei toiminnan alussa olisi mitenkdiin voi-
nut tutla kysymykseen. Vasta kun tuotantomiiriit olivat kasva-
neet riittdvin suuriksi ja Tornion mittakaavaan sopivan kuuma-
nauhavalssausmenetelmidn, ns. Steckel-valssauksen teknologia
oli kehittynyt riittiiviin luotettavaksi, oltiin vuonna 1985 valmii-
ta tekemiin pidtés oman kuumavalssaamon rakentamisesta
Tornioon.

— Koko jalostusketju malmista kylmivalssatuksi ruostumattomak-
si teridkseksi on voitu toteuttaa tiydellisesti integroituna proses-
sina yhden ja saman yhtion sisiilld kdytannéHisesti katsoen sa-
malla paikalla.

Kemin ja Tornion alueella olevaan krominjalostusketjuun poh-
jautuva litketoiminta lisédttynid vuonna 1980 yritysostolla hankitulla
Oy JA-RO Ab:lli muodostaa Outokumpu-konsernissa teriisteolli-
suus-nimisen litketoiminta-alueen. jonka emoyhtionii toimii Tor-
niossa sijaitseva Outokumpu Steel Oy. Vuonna 1990 oli teristeol-
lisuuden osuus koko konsernin noin 11,3 miljardin markan liike-
vaihdosta noin 19 % ja noin 18 800 suuruisesta henkildstostid noin
11 %. Kun kannattavuuskin on jo ollut valtaosan 1980-lukua hyvii
tai tyydyttdvd, on selvid, ettd teristeollisuusliiketoiminta-alue on
varsin lyhyessi ajassa kehittynyt oleelliseksi osaksi Qutokumpu-
konsernia. Kuvan 7 taulukossa on lyhyesti esitetty kromin jalostus-
ketjun eri vaiheiden timinhetkiset tuotannot ja nyt kiiynnissi ole-
vien investointien jilkeiset kapasiteettitilanteet. Tissi taulukossa
on myos verrattu yksikon arvoja koko maailman tai ns. ldntisen
maailman vastaaviin arvoihin niissii tapauksissa, joissa téllainen
vertailu suinkin on mahdollista.

Nyt meneilldidn olevien investointien jilkeen Tornion ruostumat-
toman terdksen valmistusyksikko on tekniikaltaan ja tchokkuudel-
taan taysin vertailukelpoinen vastaavien parhaimpien tuotantoyksi-
kdiden kanssa maailmassa. Kooltaan se on my6s vihintidn hyvii
keskitasoa tillaisessa vertailussa.

TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Kemin-Tornion alueen tuotantoyksikkod on kannattavuudeltaan hy-
vil ja se on kooltaan niin suuri, cttid aivan valtaosa (noin 80 %) sen
myyntituloista tulee vientimarkkinoilta. Yksikk6 onkin saavuttanut
aikoinaan vallinneista epdilyisti huolimatta vakiintuncen aseman
maailmanmarkkinoilla ja todistanut nidin olemassaolonsa oikeuden
kansainvilisestikin.

Kun ajatellaan timin liiketoimintayksikon menestymismahdolli-
suuksia jatkossa, on yhtdaltd kiinnitettivd huomiota toiminnan
kannattavuuden yllidpitimiseen, mutta toisaalta on paneuduttava
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Kuva 6. Litteivalssatun ruostumattoman terdksen toimitukset
Suomeen vuosina 1960-1990.

Fig. 6. Deliveries of stainless steel rolled flat products to Finland
in 1960-1990.

timiin lisiksi niiden toimien suunnitteluun ja toteuttamiseen, joilla

pyritiddn varmistamaan toiminnan jatkuvuus ja kasvu tulevaisuu-

dessakin.

Vilitdmisti kannattavuuteen ja kilpailukykyyn vaikuttavina te-
kijoind joudutaan tictysti ottamaan huomioon ainakin seuraavanlai-
set seikat ja hakemaan niille jatkuvasti mahdollisimman edulliset
ratkaisut:

— Kemin-Tornion alueella toteutuncen tuotantoketjun integraation
perusteellinen hyddyntdminen. Tiiloin on jatkossakin kiinnitet-
tivii huomiota sisdisiin kuljetuksiin, prosessissa olevan mate-
teen, saanteihin eri vatheissa jnc.

— Ulkopuolelta ostettavien raaka-aineiden, ldhinni teriisromun,
nikkelin ja molybdeenin hankinta.

— Tyovoimakustannukset. Tidssd suhteessa ollaan tietenkin sidok-
sissa Suomessa yleensd harjoitettavaan polititkkaan ja sitd kaut-
ta korkeaan kustannustasoon. On kuitenkin todettava, ettii
useimmat kilpailijoistamme toimivat myos varsin korkcan kus-
fannustason maissa.

— Energian, nimenomaan sidhkdenergian saatavous ja hintakehi-
tys. Tdmi on avainkysymys etenkin ferrokromin tuotannon kan-
nalta. Toivoa sopii. ettd ldhitulevaisuudessa tehtivit energiapo-
liittiset ratkaisut mahdollistavat kromin jalostamisen jatkamisen
maassamme.

— Kapasiteetin kidyttbaste on pyrittivi pitimdin mahdollisimman
korkeana, mikiili kulloinenkin markkinatilanne sen suinkin vain
sallii.

— Tuotevalikoima on pyrittdvd pitimidn mahdollisimman ldhella
optimia, ts. tehtaan on mahdollisimman tarkkaan tuotettava sel-
laisia terdslaatuja, leveyksid ja paksuuksia, joiden valmistami-
seen se on suunniteltu, mikiili kulloinenkin markkinatilanne sen
suinkin vain sallii.

— Markkinoinnin suunnitteluun ja hoitamiseen mahdollisimman
edullisesti ja tchokkaasti on kiinnitettiivi suurta huomiota.

— Kuljetukset on hoidettava tehokkaasti. Tdmid on tirked seikka
siksi, ettd Tornio on pitkien ja osittain vaikeiden kuljetusmatko-
jen paissi padmarkkinoista.

Pitemmin aikaviilin toimintalinjoja suunniteltaessa on kiinnitet-
tiivii huomiota edellii lueteltujen seikkojen lisdksi niithin maailman-
laajuisiin mahdollisuuksiin ja haasteisiin, joita on olemassa kromin
Ja ruostumattoman teriksen aloilla. Yleispiirteend tissi on, ettd
hyvin monenlaisia muutoksia on parhaillaan tapahtumassa. Tati
laajaa yleistaustaa vasten on sitten tarkasteltava Kemin ja Tornion
yksikoiden mahdollisuuksia ja harkittava niitd toimenpiteitd, joilla
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MALMIVARAT TUOTANTO KAPASITEETTI
% 1990 % 1992 %
TONNIA [MAAILMAN TONNIA/V, LANSIM. TONNIA/V. LANSIM.
MALMIVAR, TUOTANNOSTA KAPASITEETISTA]
KROMIKAIVOS J150 MILJ.| N.5-6 MALMIN LOUHINTA ?
KEMI N.1,1 MIL]J. SOPEUTETTAVISSA
! 3 .
FERROKROMITEHD, FERROKROMIA NOIN FERROKROMIA NOIN
TORNIO * N. 160 000 6-7 N. 200 000 5
TERASSULATTO TERASAIHIOITA NOIN TERASAIHIOITA NOIN
TORNIO N. 230 000 2-3 N. 380 000 3-4
LG -
KUUMAVALSSAAMO KUUMANAUHAA KUUMANAUHAA
TORNIO N. 290 000 N. 600 000
KYLMAVALSSAAMO |KYLMAVALSS. TUOTTEITA NOIN KYLMAVALSS. TUOTTEITA NOIN
TORNIO N. 150 000 2-3 N. 250 000 4-5

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

pyritédiin varmistamaan niiden yksikoiden asema tulevaisuudessa-

kin. Tillaisina maailmanlaajuisina mahdollisuuksina ja haasteina

on mainittava ainakin seuraavat scikat:

— Ensinnikin suurin mahdollisuus on siini, etti ruostumattoman
teriiksen kdytto edelleenkin monipuolistuu ja kulutus kasvaa jat-
kossakin. Maailmanlaajuisesti kulutus on kasvanut keskimiiiirin
noin 6 % vuodessa viimeisen 15 vuoden atkana (kuva 3). Var-
sin yhtipitavien arvioiden mukaan kulutus kasvaa jatkossakin
viihintian noin 3-4 % vuodessa, miké on selvisti enemmiin kuin
useimpien muiden metallien arvioitu kulutuksen kasvu. Kuparin
kulutuksen kasvuksi arvioidaan noin 1-2 %, sinkin noin 2 % ja
alumiinin noin 1.5-2.5 % vuodessa. Mainittu noin 3-4 % kas-
vunopeus vastaa maailmanlaajuisesti suunnilleen yhden Tornion
yksikon kokoisen tehtaan vuosituotannon lisiystid joka vuosi.
Koska Outokumpu on vakaasti ja peruuttamattomasti tullut mu-
kaan tille toimialalle, sen on pidettdvd huoli kasvustaan myos
tulevaisuudessa, muuten cdessii on vihittidinen suhteellinen
kuihtuminen.

— Muutkin ruostumattoman teriiksen tuottajat ajattelevat tietysti
samalla tavalla ja uusienkin tuottajien mukaantulo on tiysin
mahdollista. On varmaa, ettd jonkin asteinen ylikapasiteettiti-
lanne tulee vallitsemaan jatkossakin. Kilpailu tulee pysymiiin
kovana ja vain tehokkaimmat, kannattavimmat ja muuntautu-
miskykyisimmiit yksikot tulevat menestymiiéin.

— Outokummun tapauksessa ruostumattoman teriiksen tuotantoon
erittidin ldheisesti liittyvdn ferrokromin iilannc on tilld hetkelld
ja mahdollisesti myos jatkossa problemaattinen. Maailman kro-
mivarat jakaantuvat hyvin epitasaisesti, silld Eteld-Afrikan tasa-
vallassa on noin 55 % maailman tunnctuista kromimalmivarois-
ta. Tdmin maan tuottajat ovat aivan viime vuosina lisinneet fer-
rokromin valmistuskapasiteettiaan erittidin voimakkaasti, niin et-
ti lintisen maailman ferrokromista valmistetaan jo tdlld hetkellid
yli 40 % Etcli-Afrikassa, jossa puolestaan ferrokromin-kulutus
on varsin vithdisti. Téallaisessa tilanteessa joutuu tictenkin pohti-
maan, minkilaiset mahdollisuudet Torniosta kiisin on pitemmiin
piiille kilpailla eteld-afrikkalaisten tuottajien kanssa ferrokromi-
markkinoilla.

— Todellisena uhkana on nihtdavi myos sellaiset mahdolliset kaup-

papoliittiset ratkaisut, jotka jossain puolella maailmaa joko
oleellisesti rajoittavat tai suorastaan estiviit ruostumattoman te-
riksen markkinointia alueellisesti. On syytd vain toivoa, ettd
ratkaisut ovat jatkossakin scllaiset, ettii vientitoimintaa voidaan
jarkevissd midrin harjoittaa kaikkialla,

— Erittdin silmiinpistavéani piirteend on 1980-luvun loppupuolella
ollut niin ruostumattoman teridksen kuin muidenkin metallien
kohdalla pyrkimys tuottajicn ryhmittymiscen suuremmiksi ja is-
kukykyisemmiksi yksikoiksi joko yritysostojen, yhteisyritysten
tai muunlaisten liittoutumien kautta. Tdmid ryhmittyminen on
yleensi tapahtunut yli valtakuntien rajojen. joten sc on ollut
yksi osa yleisempdd kansainvilistymistd talouseldmassi.

— Yksi hyvin yleinen ja maailmanlaajuinen haaste, johon koko
teollisuuden, niin myds kromia jalostavan teollisuuden on tiyty-
nyt vastata entistd vastuuntuntoisemmin, ovat ympirnistokysy-
mykset. Tdmi trendi tulee jatkumaan tulevaisuudessakin. Ti-
min alan teollisuus on ollut ja on valmis tekeméén velvollisuu-
tensa tissid suhteessa. Toivoa kuitenkin sopii, ettd vaatimuksia
kiristettiicssd pysyttiistin realistisella linjalla, ja cttd vaatimuk-
set eri maissa kehittyisiviit tasatahtia.

— Mittavana haasteena on pidettiivd my0s sitd, ettd teknologia ke-
hittyy tilld alalla niin kuin se kehittyy yleensikin. Timii kehit-
tyminen ei koske yksin kromin ja ruostumattoman teriksen tuo-
tantoteknologiaa, vaan myoskin ndité tuotteita kiyttiviin asia-
kasteollisuuden teknologioita. TAmin vuoksi on riittaviilli tutki-
mus- ja kehityspanoksella pyrittdvd varmistamaan se, cttid tek-
nologian tasossa el missiin vatheessa jddda kilpailijoiden jal-
kothin. Samoin on riittiivilld yhteistydllid asiakkaiden kanssa
varmistettava se, ettd pystytidn tyydyttimiédn heidin tarpeensa
muuttuvissakin olosuhteissa.

— My0s se tosiasia, ettd asiakkaat ovat keskiméirin yhi kauempa-
na Torniosta. on tunnustettava haasteeksi. Tdmi merkitsec mat-
kustamisen lisddntymistd, kulttuurierojen kasvua, kielitaidon
tarpeen lisddntymistd, kuljetusten monimutkaistumista jne.
Toiminnan kannattavuuteen vilittomisti vaikuttavia tekijoitd ja

muita Kemin ja Tornion olosuliteita yhtiilti ja maailmanlaajuisia

mahdollisuuksia ja haasteita toisaalta keskeniidn punnittacssa jou-
dutaan ennemmin tai myShemmin ottamaan kantaa ainakin seuraa-
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viin seikkoihin:

— Koska ruostumattoman terdksen kulutus nayttdd maailmanlaa-
Jjuisesti edelleenkin kasvavan useimpien muiden metallien kulu-
tusta voimakkaammin ja koska kromia Kemissd riittdd, niin
ruostumattoman teriiksen tuotantoa kannattanee edelleenkin
suunnitclla kasvatettavaksi.

— Pystymmeko jatkossa kilpailemaan kromimarkkinoita hallitse-
van Etclii-Afrikan kanssa, vai olisiko jirkevampii rajoittaa fer-
rokromin tuotanto tasolle, joka vastaa oman ruostumattoman te-
riksen tuotantoa? Nyt totcutettavien investointien jilkeen (kuva
7) teriissulatto on kapasiteetillaan noin 380 000 tonnia vuodessa
Kemin-Tornion ketjussa tuotantokapeikko. Kuumavalssaamon
kapasiteetti on luokkaa 600 000 tonnia vuodessa. joten vilitto-
misti herdi kysymys. miten kuumavalssaamon vapaa kapasi-
teetti voitaisiin hyodyntidi. Jos teriissulaton tuotantoa katsotaan
voitavan lisitd, niin miten se teknillisesti olisi toteutettava?
Muodostaako nauhavalu jatkossa todellisen teknologisen uhan
valmistusketjulle jatkuvavalu — kuumanauhavalssaus? Asiak-
kaat ovat jo nyt valtaosaltaan muualla kuin lihimarkkinoilla ja
vain kasvaa. Tdmin vuoksi kannattanee harkita myos sellaista
toimintamallia, etti kylmivalssaamotoimintojen mahdolliset
seuraavat laajennukset sijoitetaankin lihemmiksi markkinoita
rakennettaviin tai ostettaviin yksikoihin, joihin lihtomateriaali,
kuumanauha toimitettaisiin Tornion kuumavalssaamosta.

— Onko tarpeellista laajentaa nykyisti tuotevalikoimaa, joka muo-
dostuu piidasiassa suhteellisen leveisti ja paksuista austeniittisis-
ta levyistd ja nauhoista?

Valmiita vastauksia ja ratkaisuja edelli esitettyihin kysymyksiin
ci tilli hetkelld ole olemassa, mutta ne muodostavat ytimen siinéd
pohdiskelussa, jota yhtiossd kidydéddn. Joka tapauksessa Kemin
kromin jalostaminen ruostumattomaksi teriikseksi Torniossa on
kasvanut sekid volyymiltaan ettd kannattavuudeltaan siinit méirin
oleelliseksi osaksi Outokumpu-konsernia, ettd konserni on valmis
edelleenkin panostamaan sen kehittimiscen. Uusi piiirre jatkossa
saattaa kuitenkin olla timiinkin liiketoiminta-alueen kansainvilis-
tyminen.

SUMMARY

HEIKKI MIEKK-OJA MEMORIAL LECTURE:

ILOPPULAUSE

Outokumpu Oy:n Kemin ja Tornion alueella toteuttama kromimal-
min jalostaminen valssatuksi ruostumattomaksi terakseksi on hyvi
esimerkki erittiiin nopeasti tapahtuncesta malmicsiintymiin teolli-
sesta hyodyntidmisestd pitkille jalostetuiksi metallituotteiksi, Ke-
min kromiesiintymi 16ydettiin vuonna 1959 ja jo 17 vuotta myo-
hemmin, vuonna 1976 kiynnistyi Torniossa sen varassa ruostumat-
toman teriksen valmistus. Kaikki tidhdn kokonaisuuteen kuuluvat
yksikot, kromikaivos, ferrokromitehdas ja teriistchdas ovat kasva-
ncet ennakko-odotuksia nopeammin. Mydskin kannattavuus on ke-
hittynyt selvisti paremmaksi kuin mitd jaloteriistehdashankkeesta
piitettdessd vuonna 1973 uskottiin.

Kun lisdksi ruostumattoman teridksen kulutus maailmanlaajui-
sesti kasvaa jatkossakin selviisti nopeammin kuin useimpicn mui-
den suuressa méiiirin kiytettiivien metallien kulutus, niin Outokum-
pu Oy:n piitos ryhtyd valmistamaan ruostumatonta teréstd Tor-
niossa oli varmasti oikeaan osunut. Jo jonkin aikaa on teridsteolli-
suusliiketoiminta-alue ollut tukijalka, joka omalta osaltaan on
mahdollistanut  Outokumpu-konsernin kasvun ja laajentumisen.
Edclleen on kiisitykseni mukaan vakuuttavasti kidynyt ilmi, ettd
ruostumattoman teriiksen valmistus, joka on lihinni kromin ja nik-
kelin jatkojalostusta. luontevasti sopii ja kuuluu Outokumpu-kon-
sernin toimialaan.

Koska Kemi-Tornion toimintayksikolld on eridiistii puutteista
huolimatta varsin paljon etuja puolellaan, niin se tulee myoskin

Jatkossa sdilyttimidn ja voimistamaan asemaansa maailman ruos-

tumattoman teritksen valmistajien joukossa.

Hankkeen totcutuksessa on tihdn asti tarvittu ja jatkossakin
edelleen tarvitaan hyvin koulutettua ja asiansa osaavaa viiked toi-
minnan kaikilla sektoreilla ja heidin sujuvaa yhteistydtédin. Toisia
osa-alueita ja muunlaisen erikoiskoulutuksen saaneita henkilsiti
unohtamatta ja aliarvioimatta on tissi yhteydessi paikallaan tode-
ta. ettd edesmennyt professori Heikki Miekk-oja tai hinen koulut-
tamansa opettajat ovat innostavaila opetuksellaan kasvattancet huo-
mattavan osan siiti insindorikunnasta, joka on ollut mukana raken-
tamassa titi teollisuuskokonaisuutta ja jonka vastuulla sen jatkokin
on.

PRODUCTION OF STAINLESS STEELS IN FINLAND

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

Rolled stainless steel was produced also quite carly in Finland.
Vuoksenniska Oy produced small quantities of rod and wire from
austenitic 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 produce stainless steel. The fully
integrated production chain from chrome ore to rolled stainless
steel in the Kemi and Tornio area in Northern Finland is a good
example of a very rapid industrial exploatation of an ore deposite
all the way to the manufacture of rolled metal products. The Kemi
ore deposite was found in 1959 and 17 year later, in 1976, the pro-
duction of stainless steel started. The growth of all the units — the
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chromium mine, the ferro chrome plant and the stainless steel
works — has been faster than anticipated. Also the profitability
has proved to be 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
of stainless steel is 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 business segments of the Outokumpu Group.

The many important advantages of the production unit in the
Kemi-Tornio district outweigh the few disadvantages and make it
possible for Outokumpu Oy to maintain and strengthen its position
among the produccrs of stainless steel in the world.



Kaivoskoneteollisuutemme kansainvilistyminen ja tekninen

kehitys

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

Yhden sukupolven. timin nykyisen. aikana sekid maamme kaivos-
teollisuus itse ettd Suomessa valmistettavat alan koneet ja laitteet
ovat kokeneet valtavan muutoksen. Se aika, jolloin retka ja lotokka
cdustivat tekniikan viimeistd 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 teknistd kehitystid. Olemme ni-
mittdin vasta pidsseet alkuun toisessa kaivoskoneteollisuuteen vai-
kuttavassa muutoksessa, jonka lopullisia vaikutuksia ei vield ku-
kaan tiedii eiki edes pysty ennustamaan. Se muutos on kansainvii-
listyminen.

Kun esimerkiksi Tamrockin ja Nordbergin tuotannosta jo yli
puolet tapahtuu Suomen ulkopuolella, ei kyse ole endd suomalai-
sesta valmistuksesta, vaan pikemminkin suomalaisomisteisesta
valmistuksesta. Sama kehitys koskee myds Outokumpua, jonka
kaivostoiminnasta valtaosa tapahtuu Suomen ulkopuolella.

YRITYSOSTOIN MAAILMALLE

Kun kaivostoiminta kokonaisuudessaan on Suomessa vihentynyt,
on selviid, ettd myos kaivoskone- ja laitevalmistajat ovat joutuneet
suuntaamaan entisti enemmin katseitaan ulkomaille — mybs
muussa mielessd kuin perinteisessi vientitoiminnassa, joka siniinsi
on jo pitkédin ollut hyvin merkittiviid. Luonnolliset syyt ovat siten
johtaneet myos kaivoskoneteollisuuden siirtymiseen ulkomaille.
Tosin sana “siirtyminen” ei ole oikea, koska suomalaista valmis-
tusta ei juuri lainkaan ole siirretty ulkomaille, vaan kansainvilisty-
minen on seurausta yritysostoista.

Tdmid on itse asiassa hyvin ymmirrettdvi kehityssuunta, silli
vaikka suomalaiset kaivoskonevalmistajat ovatkin monilla erikois-
aloillaan maailman johtavia, ovat ne volyymiltaan kansainvilisessi
mitassa yhi pienid. Omien valmistusyritysten perustaminen muihin
maihin ¢i olisi mahdollistanut riittéiiviin nopeasti kannattavan mark-
kinaosuuden saavuttamista.

Kun esimerkiksi entinen Rauma-Repola-yhtymii teki vajaa kym-
menen vuotta sitten strategisen péitdksen tulla yhdeksi maailman
johtavista murskainten valmistajista, oli alusta saakka selvii, ettei
asemaan padstaisi pelkdstddn Lokomon murskaintehtaan omin re-
surssein. Vaihtoehtona olivat yritysostot, jotka toteutettiin vuosina
1987-89.

Nyt ryhmin toiminnasta 80 prosenttia tapahtuu Suomen ulko-
puolella, silld valmistusta ja kokoonpanoa on Suomen lisdksi seit-
semitssd muussa maassa. Henkilokuntaa on 1800, joista 1300 tyds-
kentelee ulkomailla. Perinteisten vientilukujen esittiminen tissi ti-
lanteessa on tidysin mahdotonta.

Samankaltainen tilanne koskee muitakin yrityksid, mm. Quto-
kumpua ja Tamrockia. Outokumpu-konsernin lihes 19.000 hen-
gestd yli puolet toimii ulkomailla — ainakin 25 eri maassa. Sama
koskee Tamrockia, jonka senkin henkilGstdsta — vajaa 4000 —
yli puolet on ulkomailla. Todennikdisté on, ettii sama kehityssuun-
ta aikanaan koskee yhd useampia suomalaisyrityksid. Ja onhan li-
siiksi jo esimerkiksi Laroxilla valmistusta ja kokoonpanoa paitsi
Lappeenrannassa my0s Perussa, Chilessii, Yhdysvalloissa ja Aus-
traliassa.

LAHELLE ASIAKASTA

Syy ulkomuaisiin yritysostoihin ei suinkaan ole taajentumishalu si-
niinsi, vaan myds tarve olla lihelld asiakkaita. Monilla teollisuu-
denaloilla, ja hyvin merkittivisti esimerkiksi juuri murskaustoi-
minnoissa, maakohtaiset tydmenetelmiit ja -kidytinnét poikkeavat
toisistaan niin paljon, ettei yhden maan kokemuksilla ole viltti-
miittd mitidn merkitystd jossakin toisessa maassa. Kysymys ei ole
vain tiedon ja taidon tasoeroista, vaan nimenomaan paikallisten
olojen erilaisuudesta.

Tarpeesta toimia asiakasliheisesti on toisena esimerkkini Tam-
rock. joka vajaa kymmenen vuotta sitten piitti ryhtyd lihestyméén
toden teolla myos hiilikaivosasiakkaita ja perusti tidtd varten oman
organisaation — ei suinkaan Suomeen, vaan Keski-Eurooppaan.
Ja syytkin ovat selviit: Suomessa ei kivihiilikaivoksia ole ja Keski-
Euroopassa asiakkaat ovat lihelld.

Se oli jo silloin selvi osoitus tulevista toimintaviivoista eli 1d-
hestyttiin asiakasta asiakkaan omalla maaperilld. Alkuvaiheessa
Tamrock Coal oli tosin vain markkinointiorganisaatio, mutta nyt
Tamrockilla on Yhdysvalloissa ja Keski-Euroopassa myos kivihii-
len louhintaan ja lastaukseen liittyvad konepajatoimintaa — yritys-
kauppojen tuloksena.

VIENTI KASVANUT NOPEASSA TAHDISSA

Kun ajatellaan, millaisilla laitteilla ja millaisissa oloissa kaivostoi-
mintaa sotien jilkeen ja vield pitkille sen jilkeen — itse asiassa
aina 60-luvun lopulle — harjoitettiin. on kehitys seké kaivoskonei-
den ettii kaivosmenetelmien suhteen ollut parissa vuosikymmenes-
sd dllistyttiiviin nopeaa. Yhtd éllistyttdviin nopeaa on ollut suoma-
laisen kaivoskone- ja laiteviennin kehitys.

Vield vuonna 1978 suomalaisten kaivoskonevalmistajien koko
myynti oli noin 450 miljoonaa markkaa, josta viennin osuus oli
60 %. Suomalaisomisteisten laitevalmistajien kokonaismyynniksi
on viime vuodelta arvioitu noin viisi miljardia markkaa, josta kai-
vosteollisuudelle myytyjen laitteiden osuus oli 40 prosenttia. Vien-
nin arvo Suomesta oli noin 1,8 miljardia markkaa.

Kokonaismyynnin ja -viennin kasvu oli siis erittdin voimakasta
koko 80-luvun ajan. Toisaalta tarkkojen. kaivoskoneita ja -laitteita
koskevien myynti- ja vientilukujen esittimincn ci endé viime aikoi-
na ole ollut mahdollista. Useimmille laitevalmistajille nimittdin
kaivosteollisuus on vain yksi asiakasryhmii, ja monet laitteet sovel-
tuvat sellaisinaan kiiytettiiviiksi niin kaivoksissa kuin maan- ja kal-
lionrakennuksessa. En usko monessakaan yrityksessd pidettdvin
tarkkaa lukua siitd, mikd nimenomainen laite on myyty kaivostoi-
mintaan, miki taas johonkin muuhun tarkoitukseen.

Tiissii yhteydessi on paikallaan antaa erityinen tunnustus Finn-
miners-ryhmiille jo yksin sen vuoksi, ettd sen perustamisesta on
tind vuonna kulunut 20 vuotta. Finnminersin rooli suomalaisten
kaivoskoncitten viennin edistdjanid on ollut keskeinen.

Vaikka taloudellinen tilanne heikentyikin voimakkaasti vuoden
lopulla, ei se ehtinyt vaikuttaa merkittivisti vield viime vuotta kos-
kevaan myyntiin. Tamiin artikkelin yhteydessi julkaistavat kaaviot
kuvaavat viimeisimpid tietoja kokonaisviennistd sekid joittenkin
yritysten viennistd erikseen (kuvat 1. 2 ja 3).
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Kuva 1. Finnminers-ryhmiin myynnin ja viennin kehitys kaivos-

alalta.

Fig. 1. The development of sales and exports of the Finnminers

Group for the mining industry (left column — total sales: right

column — export).
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Kuva 2. Tamrockin ja Nordberg Groupin myynti.
Fig. 2. The sales for Tamrock and Nordberg Group.

SUOMALAINEN KAIVOSKONE KANSAINVALINEN
KASITE

Suomalainen ja tietysti muukin pohjoismainen kaivoskoneteolli-
suus on nykyiidn kansainvillinen kisite. Voi jopa sanoa. ctti me
toimimme yhdelld harvoista aloista, joissa viittaus Suomeen on
automaattisestl positiivinen referenssi.

Kehitys on tissidkin ollut nopeaa. Ei nimittdin ole kulunut kuin
20 vuotta ajasta, jolloin csimerkiksi maailman kaivoksilla kysyt-
tiin: mikd ihmeen Suomi?

Yhden esimerkin voi ottaa vaikkapa Chilessi sijaitsevasta El
Tenientesti, maailman suurimmasta maanalaisesta kaivoksesta.
Sielld porauksesta vastaa Tamrock, lastauksesta Torot, latauksesta
Normet ja murskauksesta Nordberg. Itse asiassa kaikista koneista
ja laitteista yhi puolet ol Pohjoismaista. i tarvitse enidi sehittidi.

(milj. mk)
700 -
650

% Kaivos

600 &\x Rikastus
. Sulatot

550 -

1986 1987 1989

1990

1991
(arvio)
Kuva 3. Outokumpu Technology Oy:n vuoriteollisuuden konei-
den. laitteiden ja teknologian (sis. lisenssitulot) myynnin kehitys.
Viennin osuus koko ajan 80-90 9%. Luvuissa myds konserniyhtidi-
den ulkomailla syntynyt liikevaihto.

Fig. 3. The sales figures for the mining industry of the present
Outokumpu Technology. Exports account to 80 through per cent.
(Left column — mining: medium column — concertration: right
column — smelting.)

1985 1988

TEKNINEN KEHITYS MAAILMAN KARKEA

Viennin lisdksi kaivoskoneitten tckninen kehitys on ollut nopeaa.
Vaikka kaivoksissa eri tydvaiheiden nimitykset ovat valtaosin sii-
lyneet ennallaan. ty6t tehdiin aivan erilaisilla koneilla kuin ennen.
Tcknisesti maailmasta ei parcmpia koneita 16ydy kuin Suomessa
valmistetut.

Porauksessa on siirrytty polvisyottoporakoneista ja nykymitta-
kaavan mukaan ajateltuna alkecllisista porausjumboista tietoko-
neistettuun poraukseen. Ensi vaiheen suurin muutos oli siirtyminen
paincilmasta hydrauliikkaan, miki oli merkittivii edistysaskel seki
tehokkuuden ettii ergonomian kannalta. Se askel on tosin viclikin
ottamatta valtaosassa maapallon kaivoksista, mistd on ainakin se
hyoty. ettd myyntipotentiaalia [0ytyy pitkalle tulevaisuuteen.

Tietokoneohjaus on porauksessa viimeisin, jo toteutunut kehi-
tysvaihe. Sen avulla saadaan merkittivisti aikaisempaa parempi
poraustarkkuus ja samalla ovat myos itse porakoneen kiyttiijin
tydolot entisestiiéin parantuneet. Tulevaisuudessa — ja todenniikoi-
sesti ennemmin kuin myohemmin — ainakin osa porauksesta teh-
didn kauko-ohjauksella. Entistd automaattisemmat jumbot sekii vi-
deomonitorit tulevat olemaan lihes jokapéiviisti eldmii.

My6s muut tyévaiheet ovat kokeneet voimakkaan kehityksen.
Rusnaus ja pulttaus sekéd panostus hoidetaan nykyéiin yhi uscam-
min koneellisesti cikii endd kiisin — ainakin valtaosassa kehittynei-
ti maita.

Lastaus ja kuljetus ovat yhi yhti olennaisia osia kaivostoimin-
nasta kuin enncnkin, onhan porattu ja rijdytetty kivi aina siirrettii-
vii. Endi ne eiviit tosin aina ole erillisid tyovaiheita, vaan tehok-
kaat LHD-lastauskoncet suoriutuvat molemmista vaiheista. Vii-
meisin, jo myos kaivoksissa kiiyttéon otettu tastaus-kuljetusjirjes-
telmii on sdhkokiytdinen — ja lisiksi kauko-ohjattu.

Murskauksessa viime vuosicen kehitysaskeleita ovat hydraulitkka
ja automatiikka. Niiden avulla murskainten tchokkuutta pystytiin



Kuva 4. Itseliikkuviin, tela-alustaisiin murskausyksiksihin perustuva Lokotrack-jarjestelmi on viime vuosien harvoja todellisia uutuuk-
sia murskausalalla. Lokotrack-esimurskain yhdistettyni lifkkuviin kuljettimiin on tehokas ja sisaisid kuljetuskustannuksia merkittiviisti
sddstiava jirjestelmi, joka soveltuu erinomaisesti esimerkiksi maanpaalliseen kaivostoimintaan.

Fig. 4. The Lokotrack crushing system is based on self-propelled track-mounted crushing units. They represent the latest trend towards
complete mobility in many crushing operations and also in open pits and quarrics. Some underground projects are under investigation.

nostamaan jopa kymmenilld prosenteilla samalla, kun murskeen
laatu olennaisesti paranee. Automatiikka nimittdin valvoo, etti
murskainta kidytetdan koko ajan kapasiteetin ylirajalta, mikid sa-
malla on erittdin tirkei tekijd murskeen laadun parantamisessa.

liseliikkuvat, tela-alustaiset Lokotrack-murskaimet ovat edistyk-
sen viimeisin aste ja itse asiassa harvoja ja todella merkittivii
murskausalalla viime aikoina aikaansaatuja kehitysaskeleita. Lo-
kotrack kehitettiin Lokomolla Tampercella viime vuosikymmenen
puolivilissi, ja niitd on myyty jo yli 150 (kuva 4).

Toistaiseksi Lokotrack-jirjestelmin laajimmat kiyttoalueet ovat
maanrakennuksessa, avolouhoksissa ja uusiomurskauksessa, mutta
kehitteilld on myos maanalaisia sovelluksia. Aikanaan timikin uu-
si menetelmi tulee osaksi normaalia kaivostoimintaa.

SUMMARY

TULEVAISUUS RIIPPUU TUOTEKEHITYKSESTA

Suomen kaivoskoneteollisuus on kehittynyt nopeasti ja saavuttanut
omilla erikoisaloillaan merkittdvin sijan koko maailmassa. Tuleva
kehitys riippuu monista eri tekijoisti, joista esimerkiksi maailman-
talouteen emme itse pysty vaikuttamaan. Mutta seikka, johon pys-
tymme vaikuttamaan, on tuotekehitys.

Ennakkoluuloton tuotekehitystyo on ollut chki merkittidvin yk-
sittiiinen tekija kaivoskoneteollisuutemme menestymisessid. Tédssid

sind onnittelemaan toisiamme hyviistd menestyksestii, vaan piiin-
vastoin, tuotekehitykseen on panostettava yhi enemmin. Vain si-
ten pystymme varmistamaan asemamme myos tulevaisuudessa.

THE INTERNATIONALIZATION AND THE TECHNICAL DEVELOPMENT OF FINNISH MINING

EQUIPMENT MANUFACTURERS

The internationalization process of Finnish mining equipment
manufacturers is a recent phenomen characterizing more and more
companies that traditionally were pure Finnish. Today, companies
like Outokumpu, Tamrock. and Nordberg are not any more Fin-
nish companies but rather Finnish-owned companies. They have
become international through acquisitions and are operating all
over the world through local manufacturing and marketing compa-

nies, and in many cases also under a completely different name.

Another featurc characterizing the international Finnish-owned
manufacturers in the strong technical development of the machines
the companies have been able to accomplish. It is envisaged that
to survive the companies must invest in rescarch and development
even more than what was done in the past.

[
'h



v

VUORITEOLLISUUS %%
BERGSHANTERINGEN

Uuden sukupolven “vesiseostetut” terdslevyt

DI Martti Finnili, levyvalssaamon kehitysinsinoori, valssaamo

DI Lassi Myllykoski, tutkimuspéillikko, tutkimuskeskus

Ins. Eero Parviainen, projektipéillikko, suunnittelupalvelu

DI Olli Vihikainu, asiakaspalveluinsinoori, tekninen asiakaspalvelu

Rautaruukki Oy, Terdsryhmi, Raahe

JOHDANTO

Lujicn rakenneteriisten kiyttd hitsatuissa rakenteissa kasvoi viime
vuosikymmenelli selvisti lantisissd teollisuusmaissa. Muutokseen
vaikuttivat suunnittelijoiden ja kiyttidjien lisdintynyt kyky hyodyn-
tdd lujien terdsten kiytolld saavutettavia etuja scki rakenteiden tar-
kastusmenetelmien kehittyminen. Toisaalta terdksen valmistajat
ovat pystyneet tuottamaan entistid lujempia, sitkedmpii ja helpom-
min hitsattavia terdslaatuja aiempaa matalammin seostettuina ja
halvemmin tuotantokustannuksin.

Uusinta kehitystd Rautaruukin erikoislujissa rakenneteriiksissé
edustavat termomekaanisen kisittelyn avulla valmistetut TM-levy-
teriikset, joissa on hyddynnetty kontrolloitua valssaustekniikkaa ja
nopeutettua vesijdihdytysti. Vuonna 1985 otettiin Raahen terds-
tehtaan strategiseen kehityssuunnitelmaan em. terdsten valmistuk-
sen aloitus 90-luvun alussa. Lopullinen piitds noin 60 milj. mark-
1988. Tiiti ennen oli jo péaitetty kehittdd athiokuumennusuunien
ohjausjirjestelmii. valssaimen pistosarjajirjestelmid scki hankkia
to termomekaanisen levyteridksen valmistamiseksi asennettiin Raa-
hen teristehtaalle clokuussa 1990 (kuva 1). Laitteiston, kuten
myds uuden kuumaoikaisukoneen, pditoimittaja on tunnettu saksa-
lainen valssilaitoslaitevalmistaja MDS Mannesmann Demag Sack
GmbH. Uusi valmistusprosessi mahdollistaa lujien, sitkeiden ja
entistii niukkaseosteisempien teridslevyjen valmistuksen. Valmistus
aloitetaan myétotujuusluokan 420 N/mm? teriikselld timin vuoden
aikana. Jatkossa tulee markkinoille my6s titi lujempia TM-terik-
sid.

TM—TERASTEN OMINAISUUDET JA
KAYTTOKOHTEET

Rautaruukin termomekaanisesti valssatuilla teriksilld on teriiksen-

Kuva 1. Levyjen vesijddhdytys.
Fig. 1. Water cooling of plates.
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kiyttdjdlle useita selvid etuja verrattaessa perinteisiin rakenneterik-
siin. Naistéd tirkeimpid ovat:

— suuri lujuus

— hyvii iskusitkeys

— hyvit kiiyttdominaisuudet

Suuri lujuus mahdollistaa korkeampien suunnittelujinnitysten
kilyton vihentden nidin valmistustyén osuutta ja kokonaistyon kus-
tannuksia. Nidmi edut perustuvat ohuempiin ainevahvuuksiin, pai-
non vihennykseen, rakenteiden yksinkertaistumiseen ja suurem-
piin hydtykuormiin. Ainepaksuuksien pienetessi hitsaustyon mii-
ri ja lisdaineiden tarve vihenevit. Hyvi iskusitkeys mahdollistaa
teriiksen turvallisen kiyttdmisen hitsatuissa rakenteissa matalissa-
kin kayttolampotiloissa.

TM-terdksen hyvien kidyttominaisuuksien ansiosta se soveltuu
toisaalta tehokkaaseen, taloudelliseen konepajavalmistukseen ja
toisaalta se on helposti ilman erityistoimenpiteiti kisiteltivissit vai-
keissakin ympiiristdolosuhteissa.

Koska termomekaaninen kisittely johtaa hienojakoiseen terik-
scn mikrorakenteeseen jo valssaustilassa, siidstetddn normalisoin-
nin aiheuttama lisdkustannus. Samalla saavutetaan normalisoituun
levyyn verrattuna parempi pinnanlaatu. Teriksen valmistajalle td-
mii merkitsee parempaa tuottavuutta.

TM-terikset tarjoavat hitsaukselle ukuisia etuja:

— pienempi vetyhalkeiluriski ja vihentynyt estkuumennustarve

— pienempi haurasmurtumariski

— pienempi lamellirepeilyvaara

— parempi suurtehohitsattavuus 1. hitsattavuus laajalla 1immon-
tuontialueella.

TM-terikset ovat alhaisen hiiliekvivalenttinsa ansiosta korkeasta
lujuudesta huolimatta hyvin hitsattavia. Esikuumennusta ei nor-
maaliolosuhteissa tarvita. Kuvasta 2 nahdiiin TM-teriksen esikuu-
mennustarve verrattuna perinteiselld valssausprosessilla tuotettuun
terikseen eri levynpaksuuksilla ja hiilickvivalenttiarvoilla. Pieni
esikuumennustarve on erityisen tirkedd korjaushitsauksessa ja
asennusolosuhteissa. Paremman suurtehohitsattavuuden ansiosta
tuskustannuksia.

Vesijdidhdytykselld aikaansaatu terdkscn hieno mikrorakenne on
tietyssd mielessi epdstabiilimpi kuin perinteisten teristen normali-
soitu mikrorakenne. Mikili terdstd kuumennetaan liikaa, saatetaan
aiheuttaa mikrorakennemuutoksia ja siten mekaanisten ominai-
suuksien heikkenemistd. Tiamin takia limpokisittelyjd yli 700
°C:n ldampotiloissa tulee vilttdd. Tarvittacssa TM-terdkselle voi-
daan suvorittaa jannityksenpoistohehkutus lampétilassa 550—600
°C. Hitsauksen yhteydessii limpétila lahelld liitosta nousee paljon-
kin 700 °C:n yldpuolelle ja aiheuttaa hitsin viercen pchmenneen
vyohykkeen. Tamidn vyShykkeen ei katsota kuitenkaan heikenti-
suudesta. Niille terdksille suoritetuissa hitsauskokeissa on todettu
pehmeiin vyohykkeen leveyden jddvin paljon timién alle.

Termomekaanisesti valssattu teriis on tarkoitettu kiyttdkohtei-
siin, joissa teriikselle asetetaan ankarat lujuus- ja iskusitkeysvaati-
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Kuva 2. Termomekaanisella (TMCP) ja perinteiselld valssaus-
prosessilla valmistetun EH 36-teridksen (my6tdlujuustuokka 355
MPa) esikuumennustarve eri levynpaksuuksilla ja hiiliekvivalentti-
arvoilla.

Fig. 2. Preheating of EH 36 steel (yicld strength 355 MPa) made
by thermomechanical (TMCP) and conventional rolling process.

mukset yhdistettynd hyviin hitsattavuuteen. TM-teriisten ensim-
miiiset kiyttokohteet maailmalla ovat olleet laivanrakennus, off-
shore-rakenteet seki oljy- ja kaasuputket. Euroopassa TM-teriksia
on kaytetty etenkin offshore-rakentamiseen sekd 6ljy- ja kaasuput-
kina. Suurin TM-terésten kdyttokohde Euroopassa on ollut Pohjan-
meren Oljykentit. Taulukossa 1 on esimerkkind muutamia uusim-
pia TM-teristen kiytidkohteita ja -miidrid Pohjanmerelldi. TM-
terdsten kiytto lisddntyy nopeasti raskaassa terdisrakentamisessa,
kuten mm. silloissa sekd kerrostalojen ja teollisuusrakennusten
runkorakenteissa.

TM-terikset soveltuvat myos kdyttokohteisiin, jotka edellyttiviit
lujunden, iskusitkeyden ja hitsattavuuden lisiksi hyviid muovatta-
vuutta. Terdksid kdytetiin mm. liikkuvan kaluston kantaviin ra-
kenteisiin, esimerkkeind maa- ja metsitalouskoneiden runkoraken-
teet ja kuljetusvilineet.

Taulukko 1. Termomekaanisesti valssattujen teriisten kiyttskoh-
teita Pohjanmerelld.

Table 1. Applications of thermomechanically rolled steels on the
North Sea.

RAUTARUUKKI OY

MANNESMANN Single Laminar Jet

DEMAGC IACK

~}

Intensive Cooling System

Kuva 3. Jidhdytysperiaate.
Fig. 3. Cooling principle.

TERASLEVYJEN JAAHDYTYSJARJESTELMA

Jddhdytykseen kiytetty vesi johdetaan laminaarisena virtauksena
suutintukeista levyn yli- ja alapinnalle oikeassa suhteessa tasaisen
jadhtymisen aikaansaamiseksi (kuva 3). Jdadhdytyksen aikana ve-
den virtaus pidetiddn vakiona ja ohjaus tehddédn levyn nopeutta siid-
tamilld. Levyn poikkisuunnassa jiihdytystd ohjataan reunamas-
keilla, joilla estetddn ylidvesien suora tulo levyn pinnalle. Levy
voidaan jddhdyttdd suoraan laitteiston ldpi ajamalla tai oskilloimal-
la laitteiston sisdlld. Jirjestelmidid voidaan kdyttdda myos kontrolloi-
dun valssauksen odotusvaiheen nopeuttajana jiaihdyttamailld vield
aihiovaiheessa olevaa levya.

Laitteisto

Jadhdytyslaitteisto muodostuu 32 yli- ja alapuolisesta jadhdytystu-
kista. Niissd 64 tukissa on yhteensid noin 9000 erillistd suutinta.

Kenttd |Maard Kayttokohde Laitteisto on sijoitettu levyvalssaimen ja kuumaoikaisukoneen vi-
Gullfaks | 500 tn | Modulien tukikehyksi liin (kuva 4) alkaen noin 33 m valssaimesta ja on pituudeltaan 32
Magnus 5000 tn | Padkansirakenteita iz S i i dssd AN dssi Vsisi-
Ula 2700 tn | Pilareita m. Jdahf{yty}(been kaytet.ty vesi on tdssa} Jdr\]e.stelma.ssa ns. s
4000 tn | P4skansirakenteita varustamomoduliin kierrolla™, ainoastaan haihtuvan veden tilalle ja tarvittacssa veden

Gyda 5000 tn | Paskansirakenteita prosessimoduliin limpétilan hallintaan otetaan lisdvetti tehtaan makeanvedenaltaas-
Snorre 4800 tn Haruksia

Sleipner (4240 tn Modulien tukikehyksi¥, kansilevyji ta.
|Brage Kansirakenteita Pumppaamo on sijoitettu maan alle sellaiseen tasoon, etti jiih-
NOPEUTETUSTI JAAHDY-

TETYT KVARTTOLEVYT

valssiita jadhdytysvydhyke oik .ko.1.rullaan
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Kuva 4. Jiidhdytysalueen lay-out.
Fig. 4. Lay-out of the cooling system.
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dytyksestd palaava vesi tulee paluualtaaseen painovoimalla ilman
pumppausta. Paluualtaasta vesi menee karkean ritilin Lipi pump-
pujen imualtaaseen. Jaihdytyksessi kiytettivien padpumppujen, 5
kpl, pumppausteho on maks1m1ssdan 14000m*/h. Padpumput on

P‘upgmpptuen ;|dlkeen on vcden hienosuodatus kahdeksalla au-
tomaattisesti puhdistuvalla verkkosuotimella.

Ohjausjirjestelmi

Jadhdytyksen ohjausjirjestelmi on jaettu kuvan 5 mukaisesti eri
tasoihin. Ohjauksen tavoitteena on saavuttaa Icvyn haluttu j;'i'”ihdy—

tysajan. Jaahdytysmalll on fyslkaalmen. jossa otetaan huomioon
teriksen ominaisuuksien muuttuminen limpdétilan mukana (omi-
naislimpd, lammonjohtavuus ja tiheys). Mallissa levy jaetaan seki
paksuus- ettd pituussuunnassa osiin. Lasketut asetusarvot lihete-
tddn prosessin ohjaus- ja valvontajirjestelmiille levyn ollessa vals-
sauksessa. Prosessin tilannetta seurataan vidcovalvontajirjestelméin
avulla.

Turvittavan veden saamiscsta vastaa lo;biikkaohjattu pumppaa—
ti.

Levyn kulun scurantaa varten on oma scurantaohjelma, joka
mairittdd levyn paikan. Levyn paikan tarkennukseen kiytetiiiin
limpdétilanmittauspyrometreja ja gammasiiteilijoitd (3 kpl). Levyn
nopeus mitataan rullaradan rullissa olevilla pulssiantureilla (9 kpl).

Levyn lampétila mitataan heti valssauksen jilkeen seki ennen ja
jilkeen vesijaahdytyksen kuwituoptisilla pyrometreilla. Lisdksi jddh-
dytyksen molemmin puolin on ldmpétilaprofiilipyrometri, jolla
mitataan koko levyn limpétilakartta.

Liampotilan sididtd tehdéddn erittdin tarkalla levyn nopeuden saa-
dolli. Levy on jacttu ohjausjirjestelmissd pituussuuntaisiin osiin,
joiden j'zi'zihtyminen ohjatazm halutuksi.
tiloista ja vesimadristd Jaahdytystletokonc laskee takalsmkytkenta—
ni korjauskertoimen seuraavalle samaan ryhmiiin kuuluvalle levyl-
le. Tiedon tallennukseen kiytetiin mm. ORACLE- tietokantaa.

Suorituskyky

Kuvassa 6 on esitetty koetuotannossa kéytettyji jadhtymisnopeuk-
sia eri levypaksuuksilla. Levyn alkulimpdétila on ollut 800—
850 °C ja jidhdytyksen loppulimpétila 550600 °C.

Levylle saavutetaan hyvit limpotilatasaisuudet sekd levyn pi-
tuus- ettd poikittaissuunnassa (kuva 7).
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Kuva 5. Jiihdytyksen ohjausjirjestelmi.
Fig. 5. Automation system of the cooling unit.
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Kuva 7. Esimerkki ldmpotilaprofiileista ennen ja jilkeen vesijiih-
dytyksen.

Fig. 7. Example of temperature profiles before and after water
cooling.

NOPEASTI JAAHDYTETYN LEVYN
VALMISTUSPROSESSI

TM-teriiksid valmistetaan kvarttolevyini joko kontrolloidun vals-
sauksen tai kontrolloidun valssauksen ja nopeutetun vesijidhdytyk-
sen kautta. Ohuille levyille (alle 20 mm) vaadittaviin ominaisuuk-
siin padstidn myos ilman nopeaa vesijadhdytystd. TMCP (Thermo-
mechanically Controlled Process) -prosessissa valmistetun terésle-
vyn limpohistoria esitetddn kuvassa 8. Valssauksen prosessivai-
heet ovat aihion kuumennus, kuumavalssaus. kontrolloitu vals-
saus, vesijadhdytys ja oikaisu.

Nopeasti jiihdytettyjen terdsten valmistusprosessin kehitystyos-
i t;irkeimpi'zi tutkimuskohteita ovat léimp(itilat eri vaiheiﬁ%a seki

linnan parantamlsekm alhlokuumennusuumen ohjdus automatisoi-
tiin. Valssauksen pistosarjan laskentaa kehitettiin. jotta aikaisem-
paa matalammissa limpdtiloissa valssattavien levyjen tasomaisuus
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Kuva 8. TMCP-valssausprosessi.
Fig. 8. The TMCP-rolling process.

voidaan varmistaa. Kuumennus ja valssaus optimoitiin myos silli
tavoin, ettd valmiin levyn keulasta tulee valssauksessa mahdolli-
simman suora. [tse jddhdytyksessi on lukuisia optimoituja asioita.
sekii levyn reunojen suojaaminen liialliselta jiidhtymiseltd reuna-
maskien avulla. Jddhdytykseen tulevan levyn pinnanlaatu vaikuttaa
limmonsiirtoon ja sitd kautta jddhtymisnopeuteen ja loppulampoti-
laan. Stksi myods pinnan hilseisyyden on oltava hallinnassa. siis
samanlainen levyn joka kohdassa.

Jadhdytyksen jilkeen levyn tulee olla hyvin tasomainen. Oikai-
sun tarkoitus onkin enemmén sisiisten jidnnosjinnitysten Jaukaise-
minen kuin tasomaisuusvirheiden korjaaminen. Oikaisukertojen lu-
kumiiiri on tirkei jadnndsjannityksiin vaikuttava parametri.

Normaalissa kuumavalssauksessa valssausolosuhteet voidaan
miiiritd puhtaasti tuottavuuden perusteella, teriiksen metallurgia ei
aseta vaatimuksia. TMCP-prosessissa sen sijaan limpdtilaa ohja-

Kuumavalssausta varten aihiot kuumennetaan yleensd 1200—
1250 °C lampétilaan. TMCP-prosessissa kuumennuskimpotila on
usein hieman alempi, jolloin varmistetaan terdksen erinomainen
iskusitkeys. Kuumennusldmpétila on myos tuottavuuskysymys sii-
nil mielessd, ettd valssausvaiheiden vilinen odotusaika jiid lyhyem-
miiksi kun kuumennuslimpétilaa alennetaan. Kuumennuskimpotila
vaikuttaa mikroseosaineiden erkaumien liukenemiseen, rackokoon,
rekristallisaatioon, erkautumiseen ja karkenevuuteen.

Kuvan 8 mukaisesti terikselld on valssauksen ohjauksen kannal-
ta kolme kriittistd limpétilaa: rekristallisaatioldmpdétila (T, ) sekii
austeniitin hajaantumisen alku- ja loppuldmpétilat (Az ja Ap).
Rekristallisaatio ja austeniitin hajaantuminen riippuvat voimak-
kaasti koostumuksesta ja siltd puolelta 16ytyy runsaasti kirjallisuut-
ta. Austeniitin hajaantumiseen vaikuttaa myds edeltivd muokkaus
oleellisesti, mutta ilmeisesti TMCP-prosessin nuoren ién takia tilti
puolelta julkaisuja on niukald.

Rekristallisaatiolimpétilan yldpuolella raerakenne uudelleenki-
teytyy nopeasti valssauspistojen vililli. Tdma vaihe vaikuttaa lo-
pulliseen lujuuteen ja sitkeyteen vain vihin. Rekristallisaatioldim-
potilan alapuolella uudelleenkiteytymistd ei enid tapahdu, vaan
muokkauksen vaikutuksesta rakect venyvit pitkulaisiksi ja niiden
sisiéin muodostuu liukunauhoja. Raerajat ja liukunauhat voivat toi-
mia ferriitin ydintymiskohtina austeniitin hajaantumisen alkaessa.
Sen ansiosta muokkaus rekristallisaatiolampdtilan alapuolella hie-
nontaa tehokkaasti teridksen rakennetta ja rackokoa. Tdmi on ha-
vaittavissa kuvasta 9. Tulokset ovat Rautaruukin koevalssauksista
teriiksilld, joiden analyysit on annettu taulukossa 2.

Mikroseostamattoman terdksen rekristallisaatiolimpétila on ma-
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Kuva 9. Loppuvalssauslimpdétilan ja jadhtymisnopeuden vaikutus
ferriitin raekokoon teriksissi A—C.

Fig. 9. The cffect 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.

A B C D

c 0.074 0.081 0.084 0.124
si 0.28 0.26 0.23 0.22
Mn 1.42 1.43 1.40 1.31

0.013 0.014 0.013 0.02

0.003 0.003 0.002 0.009
Nb 0.002 0.03 0.031 0.024
cu 0.48 0.28 0.01 0.01
Ni 0.25 0.27 0.04 0.06
N 0.078 0.052 0.063 0.047
Ti 0.002 0.003 0.018 0.001
c., 0.37 0.36 0.33 0.36
(IIwW)
P, 0.19 0.18 0.16 0.20

tala (T, = 830—880 °C), joten rekristallisoimaton muokkausaste
kasvaa nopeasti valssauksen loppulimpotilan laskiessa. Mikro-
seostetuilla teriksillid sen sijaan raeckoko riippuu loppuvalssauslim-
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potilasta lievemmin, koska kontrolloitu valssaus mahtuu paremmin
rekristallisaatioldmpétilan (T, = 910—960 °C) alapuolelle. Rae-
rakenteen hienontaminen on yksi harvoista tavoista, joilla voidaan
parantaa lujutta ja sitkeyttd samanaikaisesti.

Viilitomasti T, -limpoétilan yldpuolella suoritettu muokkaus voi
toisinaan johtaa rekristallisaatioon ja toisinaan olla johtamatta ja
siten lisitd epdvarmuutta ominaisuuksien saavuttamiseen. Siksi jil-
kimmiiinen valssausvaihe tulee mitoittaa niin, ettdi valssaus aloite-
taan vasta sitten kun levyn keskustan limpatila on rekristallisaatio-
lampétilan alapuolella. Vastaavasta syystid valssaus tulee saada
pidtokseen ennen A z-limpétilaa.
niittinen fai ferriitistd ja erilaisista karbidimuodostelmista koostuva
mikrorakenne. Suurimmat lujuudet edellyttiiviit bainiittista raken-
netta. Pehmeimmissi lujuusluokissa tyydytiddn usein ferriittis-per-
netaan rakennetta ja hivitetddn ilmassa jddhtyneelle teriikselle omi-
nainen nauharakennc. Kuvassa 9 on esitetty jiihtymisnopeuden
vaikutus rackokoon.

Vesijidhdytys on erittidin monimutkainen tapahtuma ja prosessin
vaikeimmin hallittava vaihe.

Analyysi ja prosessiparametrit onkin optimoitava sellaisiksi, ettd
tavoittecna olevat mekaaniset ominaisuudet saavutetaan mahdolli-
simman stabiilisti jidhtymisnopeuden ja jishdytyksen loppulimpé-

koko levyn alueelle.

SUMMARY

Normalisoituun terdslevyyn verrattuna saadaan nopeasti jiihdy-
tetylle terikselle my6tolujuutta noin 100 MPa enemmiin tai vaihto-
chtoisesti hiiliekvivalenttia voidaan laskea noin 0.1 %. Verrattuna

juutta noin 50 MPa. Taulukossa 3 on esitetty tarkemmin muuta-
mien prosessiparametrien vaikutus lujuusluokan 420 MPa terdksen
myétolujuuteen (Rqp). murtolujuuteen (R ), murtovenyméin (As)
ja Charpy-V-kokeen transitiolimpétilaan (EATT = 40 J iskuener-
giaa ja FATT = 85 % sitkedd murtumaa vastaava transitioldmpoti-
la).

Taulukko 3. Valssausparametrien vaikutus teriiksen D mekaani-
siin ominaisuuksiin.

Table 3. The effect of rolling parameters on the mechanical prop-
erties of steel D.

Parametri Muutos R.y R, A, EATT | FATT
MPa MPa % °C vC

Kuumennuslampotila, °C 1200 1100 -20 -25 +2,5 -15 -30
Rekristallisoitumaton

venymd kontrolloidus-

sa valssauksessa 0.2 »1.0 +50 0 +1,5 -20 -30
Jadhtymisnopeus, "C/s 3 10 +15 +15 -4,5 +5 [}
Jaahdytyksen loppu-

lampdtila, °C 650 550 +20 +15 -2,0 -3 [¢]

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

RAAHE STEEL WORKS

The newest development among Rautaruukki’s high-strength struc-
tural steels is represented by thermomechanically rolled heavy
plate steels made by using controlled rolling and accelerated water
cooling. The steel is suitable for applications with stringent
strength and impact toughness requircments combined with a low
degree of alloying and good weldability. The high strength and

30

good formability of this steel enable lighter structures to be used
giving weight savings and increased load-carrying capacity. The
first applications of TM steels have been in shipbuilding, oil and
gas pipelines and offshore constructions such as bridges and the
frame structures of apartment and industrial buildings.



Cast and Roll —

VA
VUORITEOLLISUUS %%
BERGSHANTERINGEN

Uusi menetelmé saumattomien kupariputkien valmistamiseksi

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

JOHDANTO

Saumattomien kupariputkien yleisin valmistusmenetelméd perustuu
valettujen aihioiden eli potkyjen kuumapursotukseen. Pursotuksen
alussa sylinterimiisessd padassa oleva, lampdtilaan 900-950°C
kuumennettu potky ldvistetddn tuurnalla. Lévistetty kuparipotky
painetaan painimella tuurnan ja pyoreiin matriisin viliin jdineen
rengasmaisen aukon ldvitse usein suoraan jidhdytysvesialtaasecn.
Niin syntyneen putkiaihion paino on tyypillisimmin 200-350 kg,
riippuen pursottimen tehosta. Seuraava prosessivaihe on joko put-
kiaihion kylmivalssaus ns. Pilger-valssaimella tai aihion veto veto-
kelalla kiepiksi. Jotta yksittdisend vaiheena suhteellisen kallis Pil-
ger-valssaus voitaisiin vilttdd, tulee pursotetun putkiaihion seini-
min olla tavallista ohuempi. Tdmi puolestaan vaatii tehokkaan ja
investoinniltaan kalliin pursottimen (ns. high-ratio press. HR).
Kylmivalssattu putki, kuten HR-putkikin, vedetdin loppumittaan-
sa putkenvetokeloilla ja jatkuvatoimisilla vectokoneilla. Suurihal-
kaisijaiset putket on mahdollista vetid vain suorina vetopenkeilli.
Suorina toimitettavat putket sahataan mairimittoihinsa ja kieppi-
putket kiepitetdin. Pehmeissd tilassa toimitettavat putket hehkute-
taan ennen pakkaamista.

My&s muita valmistusmenetelmid on kiytossd, kuten kuumen-
netun aihion lavistysvalssaus (piercing) ja saumallisten putkien hit-
saus faivutetusta valssinauhasta.

Jotta valmistuksen romuprosentti ja kasittelykustannukset saatai-
siin mahdollisimman alhaisiksi, on kisiteltdvin putkiaihion kappa-
lepaino pidettivii suurena, mieluummin yli 300 kg. Tdma puoles-
taan vaatii suuritehoisen kuumapursottimen. Konventionaalisen
valmistusmenetelmén epikohtina ovatkin suuret investoinnit pur-
sottimiin ja monimutkaisiin sekid kidyttokustannuksiltaan kalliisiin
Pilger-valssaimiin. Kuumapursotuksen epikohtana on my6s purso-
tetun putkiaihion epikeskeisyys, miki aitheutuu tuurnan taipumi-
sesta pursotuksen alkuvatheessa. Tdmid on ongelmana etenkin
HR-putkilla, joita ei voida kiyttidd ohutseindmdisten teollisuus- ja
vesijohtoputkien vaimistukseen.

Konventionaalisen prosessin vaatimat suuret investoinnit tehok-
kaisiin laitteisiin edellyttdvit suurta vuosituotantoa, arviolta yli
20.000 tonnia vuodessa. Kasvava kupariputkien kysynti lukuisilla
pienilli teollistuvien maiden markkinoilla on antanut aiheen kehit-
tid uusia menetelmid, joilla pienien, hyvilaatuisia kupariputkia
tuottavien yksikoiden perustaminen olisi teknistaloudellisesti jirke-

Outokumpu Oy on jo 70-luvulla yrittiinyt valmistaa kupariputkia
jatkuvavaletuista, ns. near net-shape putkiaihioista. Valuaihioiden
kylmiveto tai kylmivalssaus ei kuitenkaan ole osoittautunut tekni-
sesti mahdolliseksi. Valurakenne, jota ei voida havittdd kylmii-
muokkauksella, aiheuttaa vaikeuksia putkien loppuvedoissa. Toi-
saalta suurien putkikieppien hehkutus muokkausvaiheiden vilitli
on litan kallis tydvaihe. Kokeiden johtopiiitoksend oli, ettd hyvii-
laatuisten kupariputkien taloudellinen valmistaminen vaatii kuuma-
muokkauksen, jonka aikana tapahtuva dynaaminen rekristallisaatio
hivittdd haitallisen valurakenteen.

CAST AND ROLL-PROSESSI

Perinteistd Pilger-valssausta on muokkauksen hitauden vuoksi vai-
kea muuttaa kuumavalssaukseksi, silld suhteellisen ohutseindmai-
nen aihio jddhtyy nopeasti. Ratkaisu lihelle lopullista muotoaan
valetun aihion kuumamuokkaukselle 16ytyikin erittiin nopeasta ja
suuresta kertarcduktiosta, jolloin materiaalin sisdinen kitka aiheut-
taa lampotilannousun muokkauskohdassa.

Pyoredn kappaleen suuri kertareduktio on mahdollista saavuttaa
ns. planeettavalssauksella (planetary rolling), jossa koime kartion-
muotoista valssia py&rii muokattavan kappaleen ympiiri (kuva 1).
Saksalainen SMS Schloemann-Siemag AG on kehittinyt planeetta-
valssauksen kaupalliseksi prosessiksi terdsputkien kuumavalssauk-
seen, jossa ldvistysvalssatut, esikuumennetut aihiot muokataan so-
piviksi viimeisteleville kylmivalssaukselle /1/. Outokumpu on so-
veltanut prosessin jatkuvavaletuille kupariputkiaihioille, jotka vals-
sataan ilman esildmmitystid. Kertareduktio on yli 90 %, miki riit-
tdd nostamaan muokattavan materiaalin lampétilan kuparin rekris-
tallisaatioldampdtilan (fosfori-deoksidoidulla kuparilla, DHP, noin
350°C) yldpuolelle. Menetelmidd kutsutaan Cast and Roll-proses-
siksi (C&R) ja se on jo patentoitu 30 maassa.

Putkiaihion jatkuvavalu

Putkimateriaalina yleisesti kiytetty DHP-kupari (0.015-0.040 %
P) sulatetaan katodeista ja hyvilaatuisesta romusta induktiouunissa

Valu-uunissa sulan limp6tilaa sdddetdidn induktorilla ja hapen pé-
sy sulaan estetdédn grafiittihiutalepeitosteella.
Itse jatkuvavalu tapahtuun vaakasuoraan valu-uunin seindméiin

Kuva 1. Putken valssaus planeettavalssaimelia.
Fig. 1. Planetary rolling of a tube.
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Kuva 2. Jatkuvavaletun putkiaihion (¢ 80x20 mm) poikkeusleik-
kaushie.
Fig. 2. Cross scction of a continuously cast tube shell,

kiinnitetyssd jilihdyttimessd olevien grafiittisuulakkeiden ldpi. Ku-
pari jihmettyy putkenmuotoiseksi suulakkeessa, jossa on kartio-
mainen tuurna. Valmista putkiaihiota vedetiiiin vetorullilla ulos
suulakkeesta nopeuden ollessa tyypillisesti noin 30 ¢cm/min. Put-
la.

Putkiaihion mittojen valintaan vaikuttavat lopputuotteiden mitat
ja madrit. Yleisesti ulkohalkaisija vaihtelee 80-90 mm vililld. sei-
niménpaksuuden ollessa 20-25 mm. Aihion mittoja. ctenkin pi-
tuutta, muuttamalla voidaan kisiteltavii kappalepaino valita melko
vapaasti: kidytinndssii paino on 300-500 kg. Samalla kertaa voi-
daan valaa useampia aihioita kapasiteettitarpeen mukaan. esimer-
kiksi 10.000 tonnia putkea vuodessa valmistava yksikko tarvitsee
koime rinnakkaista valusuulaketta.

Valuputkiaihion poikkileikkauksessa, kuva 2. niikyy tyypillinen
karkea jihmettymisrakenne.

Planeettavalssaus

Planeettavalssaimen periaate on esitetty kuvassa 3. Kolme kartio-
maista valssia on asetettu roottoriin 120° kulmaan toisiinsa nihden
siten, ettid valssien akselit ovat 50° kulmassa valssaussuuntaan.
Roottori valsscineen pyérii sisiipuolisella tuurnalla tuetun putkiai-
hion ympiiri nopeudella 400 kierrosta/min. Myds itse valssit pyori-
viit akseliensa ympiiri, ja siddtamalla apukiiyton avulla valssien no-
peutta saadaan ulostulevan putken mahdollinen pySriminen pysiy-
tettyd. Tdmi on tarpeen jotta valssattu putki voidaan kiepittdd suo-
raan linjassa.

Valssausta aloitettaessa athio ja tuurna tyénnetiiin pyorivien
valssien muodostamaan kapenevaan aukkoon. Pienen poikkeutuk-
sen (noin 6-10°) ansiosta valssit vetdvit aihion tuurnan ja valssien
vilisen aukon livitse.

Muokkausaste on suuri, yli 90 %. ja koska prosessi tapahtuu
hyvin nopeasti, noin 2-3 sekunnissa, limpenee materiaali punaheh-
kuiseksi muokkausvyohykkeessid. Tillgin dynaaminen rekristalli-
saatio hivittdd muokkaantuneen valurakenteen ja tuloksena on ta-
sarakeinen, pehmeid materiaali. Heti valssauksen jilkeen putki

Muokkausvyshykkeen pitkittdisleikkaushic on esitetty kuvassa 4
ja poikkileikkaus kuvassa 5. Aihio muokkautuu valssien vilissé
kolmionmuotoiseksi ja vasta valssien ns. viimeistelyvythyke pyo-
ristid ulostulevan putken. Putken sisidhalkaisija kasvaa poikittaises-
ta materiaalivirtauksesta johtuen tuurnaa suuremmaksi (kuva 3b),

[S¥]
R

(b)

Kuva 3. Plancettavalssaimen periaate (a). seki kaaviollinen esitys
muokkausprosessista (b) /1/.

Fig. 3. Design of the three-roll planetary mill (a). and a schematic
representation of the deformation process (b) /1/.

Kuva 4. Muokkausvyshykkeen pitkittiisleikkaushie.
Fig. 4. A section of the deformation zone.

mikii juuri mahdollistaa pyoristymisen putken jittiessd valssien
kirkiosan.

miilld valssien etdisyyttd tuurnasta: mitd ohuempi seinimi, sitd
suurempi halkaisija. Yleensid on jirkevintd valssata vain yhtd ko-
koa putkea ja kiyttdd crilaisia veto-ohjelmia erikokoisille loppu-
tuotteille. Tyypillinen valssatun putken kokoalue on ¢ 44-48 mm
X 2-2.5 mm.
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Kuva 5. Kaaviollinen esitys muokkausvyohykkeen poikkileik-
kauksesta.

Fig. 5. A schematic representation of the cross section of the defor-
mation zone.

Vetiminen

Valssattu putki on pehmeiiksi hehkutetussa tilassa ja sen pinnalla
on pienti kierreméisti epdtasaisuutta, eikii sillc nédinollen ole kiyt-
tod sellaisenaan: Kiepitetyt putket tarvitsevat kylmévetoja lopulli-
siin mittoihinsa.

SUMMARY

CAST AND ROLL - A NEW METHOD FOR THE

A new method for the fabrication of seamless copper tubes has
been developed by Outokumpu Oy. It 1s based on rapid defor-
mation of continuously cast tube shells by planetary rolling. The
degree of deformation is more than 90 %, and due to internal fric-
tion, the temperature of the matcrial rises well above the recrys-
tallization point. As a consequence. the cast structurc is homo-
genized. The soft re-draw tube obtained this way can be drawn to
any commercial tube size as customary on conventional spinner
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Kuumamuokkauksen ansiosta putkia ci vilihehkuteta, vaan ne
voidaan vetid suoraan kiepiltii kiepille konventionaalisin menctel-
min. Ulkopinnan epitasaisuudet hdvidviit jo ensimmiisessd vedos-
sa.

KAYTTOKOKEMUKSIA

Outokumpu Oy aloitti koeajot tuotantomittakaavaisclla C&R-koe-
laitteistolla vuonna 1987. Menetelmilld on valmistettu vesijohto-
putkia myyntiin sckd koe-eriil ohutseinimdisid teollisuusputkia.

Ensimmiinen putkitehdas perustuen C&R-menetelmiin on
myyty Eteld-Koreaan, ja sen tuotannon (10.000 tonnia/vuosi vesi-
johto- ja teollisuusputkia) on suunniteltu alkavan vuoden 1991 lo-
pulla.

C&R-menetelmiin kayttokustannukset ovat huomattavasti pie-
nemmiit kuin konventionaalisella putkenvalmistusmenetelmiilli.
Energiantarve on picnempi koska esildimmitystd ei tarvita ja koska
muokkaus tapahtuu pyorivin liikkein, eikd edestakaisin liikkein
kuten pursotuksessa ja Pilger-valssauksessa. Tyokalu- ja kunnossa-
pitokustannukset ovat selvisti pienemmiit verrattacssa Pilger-vals-
saukseen. Helpon automatisoinnin ansiosta my6s tyovoimakustan-
nuksissa voidaan siistid.

YHTEENVETO

Outokumpu Castform Oy:n kehittdmi ja markkinoima uusi kupari-
putkien valmistusmenectelmi soveltuu erityisesti picnimittakaavai-
seen tuotantoon, minimivuosituotannon ollessa noin 3000-5000
tonnia, paikallisista olosuhteista riippuen. Tdmi etu johtuu jatku-
vavalun ja planeettavalssauksen pienemmisti investointikustannuk-
sista verrattuna konventionaaliseen kuumapursotusmenetelméin.

Lisiksi suurempi yksikkopaino scké pienemmiit kiyttokustan-
nukset antavat valmistajalle lisda kilpailuetuja ilman cttii tuotteiden
laadusta tarvitsee tinkii.

KIRJALLISUUS — REFERENCES

1. Bretschneider, F., Novel Tube-rolling Process Using the 3-roll Planeta-
ry Mill (PSW). Iron and Steel Engineer, October 1981, 51—54.

FABRICATION OF SEAMLESS COPPER TUBES

blocks.
The main advantages of the new process in comparison to con-
ventional methods are:
— lower initial investment cost
— reduced energy consumption
— lower tooling and maintenance costs
— increased coil weights
— improved yield of material



V,
VUORITEDLLISUUS  %*
BERGSHANTERINGEN

Koksaamon sivutuotelaitos

DI Markku Vetoniemi, Rautaruukki Oy, Raahe

YLEISTA KOKSAAMOSTA

Koksi on rautarikasteiden ohella raudan valmistuksen perusraaka-
aine. Koksia valmistetaan kivihiilestd kuumentamalla sitd ilmatto-
massa tilassa ns. kuivatisfaamaila. Koksautumisen yhteydessii kivi-
hiilestii erkanee kaasua. joka on puhdistuksen jilkeen arvokasta
polttoainetta.

Raahen teristchtaan koksaamo Kilynnistyi lokakuussa 1987. Til-
14 hetkelld koksaamo tuottaa noin 60 % rautatehtaan tarvitscmasta
koksista. Loppu ostetaan ulkomailta, piiasiassa Neuvostoliitosta.

Vuonna 1990 kidynnistyi koksaamon laajennusprojekti, jonka
scurauksena koksaamon kapasiteetti kaksinkertaistuu. Koksaamon
laajennusosan toiminta kidynnistyy syksylld 1992, Tamin jilkeen
koksaamo tuottaa kaiken Raahen tehtaan tarvitseman koksin ja
osan Koverharin tchtaan tarpeesta.

Kuvassa 1 on esitetty koksaamoalueen yleiskuva laajennuksen
jélkeen.

KOKSIPATTERI

Koksaus tapahtuu koksipatterilla. Koksipatteri koostuu nykyisin 35
rinnakkaisesta uunista ja niiden viliin jédvistd limmitysseindmisti.
Uunit ovat 41 cm leveitd, 7 m korkeita ja 16 m pitkid. Uunit pa-
nostetaan kivihiiliseoksella ja uuneja limmitetiéin polttamalla lim-
mityshormeissa masuuni- ja koksikaasun seosta. Limpétila hor-
meissa on yli 1300°C. Laajennuksessa koksiuunien miiri kaksin-
kertaistuu.

Hiilen muuttuminen koksiksi kestdd n. 15 tuntia. Koksi puretaan
uunista tyontimalld mekaanisesti valmis koksikakku siirtovaunun
kuuppaan. Koksi kuljetetaan kuivasammutuslaitokselle, missd pu-
nahehkuinen koksi jddhdytetddin johtamalla koksin ldpi hapetonta
kaasua, joka on pidasiassa typped. Jddhdytyksen jilkeen valmis
koksi toimitetaan masuunin kdyttoon. Koksin tuotannon kaksinker-

Kuva 1. Koksaamon lay-out.
Fig. 1. The lay-out of coking plant.
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kahden rinnalle.

Koksauksen aikana hiiliseoksesta poistuvat sen sisdltdimd vesi
seké kivihiilen haihtuvat komponentit. Syntyvi kaasu imetdéin si-
vutuotelaitokselle puhdistettavaksi.

SIVUTUOTELAITOS

Sivutuotelaitoksen tehtiviingd on jddhdyttid ja puhdistaa koksikaasu
kiiyttokelpoiseen koostumukseen ja ottaa sen sisiltimit arvokkaat
kemikaalit talteen.

Sivutuotelaitoksen prosessi késittdd nykyisin scuraavat alucet:

— Terva- ja kondenssiosasto

— Ammoniakkilaitos

— Naftaleenilaitos

— Kiertovesipumppaamo

-~ Biokemiallinen puhdistamo

seki laajennuksen jilkeen lisiksi:

— Rikinpoistolaitos

— Bentseenilaitos

Terva- ja kondenssiosasto

Kivihiilestd erottuu koksauksen aikana kaasun joukkoon mm. ter-
vaa. Tervasta suurin osa nesteytyy kaasun jiihtyessid n. 800°C —
80°C kaasun nousu- ja kokoojaputkiin suihkutettavan kiertohuuh-
teluveden ansiosta.

Koksipatterilta tuleva kaasu on noin 80 asteista ja se jadhdyte-

teknistii jadhdytysvetti. Esijadhdyttimien miidrd lisddntyy laajen-
nuksessa kolmella. Timiin jalkeen esijadhdyttimii on kuusi kappa-
letta, joista kerrallaan kilytossd on nelja ja varalla kaksi. Esijaih-
dyttimiin suihkutetaan myds kiertotervaa limmonvaihtopinnoille
hirmistyvin naftaleenin livottamiseksi.

Esijddhdyttimien jilkeen kaasu puhdistetaan sumumaisesta ter-
vasta. vedestd ja kiintoaineista sdhkosuotimissa. Yhtd sihkosuo-
dinta kiiytetddn patterin limmitykseen meneviin koksikaasun lisi-
puhdistukseen. Sihkosuotimien midrda ei tarvitse lisdtd laajennuk-
Sessd.

Patterilta tuleva kicrtohuuhteluvesi, johon koksikaasun sisilti-
mii terva on liuennut, kiisitelldin aluksi mekaanisissa setkeyttimis-
sil, joissa ominaispainoeroon perustuen terva laskeutuu pohjalle ja
vesi nousee pinnalle. Selkeytyvid vesi kierriitetiiiin koksipatterille
std kiertohuuhteluvesipiiristd poistetaan
jatkuvasti kertyvédd ylimdardistd vettd, joka kisitelldin edelleen
ammoniakkilaitoksella. Laajennuksessa asennctaan ykst uusi me-
kaaninen selkeytin nykyisten kahden lisiksi.

Mekaanisista selkeyttimistid saatava terva kiisitellddn cdelleen
tervasclkeyttimessd, jossa tervasta erotetaan vettdi samalla tavalla
kuin mekaanisissa selkeyttimissd. Tamin jilkeen terva pumpataan
viilisiilion kautta varastosiiilioon, josta se kuljetetaan siilidautolla
sataman varastoséilioon. Sclkeyttimissd erottuu myds patterilta pe-
riisin oleva hiilipoly ns. pikiliete. Pikilicte kuljetetaan hiilikentil-
le, jossa se sekoitetaan koksaukseen meneviin kivihiilen joukkoon.
Tuotettu terva myydéin ulkomaille, jossa sc jalostetaan kemian
teollisuuden raaka-ainecksi. Myytdviin tervan vesipitoisuus on
3-5 %.

Sihkosuotimien jilkeen kaasu tulee imurille. jonka avulla kaasu
imetiifin patterilta ja toimitetaan puhdistusvaiheiden jilkeen teriis-
tehtaan ja patterin kiytettiviiksi. Kaasuimurcita on laajennukscn
jilkeen nelja kappaletta (nykyisin kolme), joista kerrallaan kiytos-
si on kaksi (nykyisin yksi). Laajennuksen yhtcydessid asennetaan
kaasulinjaan myds kaksi paincenkorotuspuhallinta, teristehtaalle
tarvittavan paineen aikaansaamiseksi. Puhaltimista toinen on kiy-
tossii ja toinen varalla.
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Ammoniakki- ja rikinpoistolaitokset

Nykyinen prosessi sisiltdd vain ammoniakkilaitoksen. Ammoniak-
kilaitoksella pestiin koksikaasusta ammoniakki veteen, tislataan
ammoniakkivesi hdyryn avulla sekii hajotctaan syntynyt ammo-
niakkihdyry alkuaincikseen krakkausreaktorissa nikkelikatalyytti-
patjan avulla n. 1050°C:n limpétilassa.

Laajennuksessa ammoniakkilaitoksen yhteyteen lisétdin rikin-
poistolaitos. Rikinpoistolaitos rakennctaan pdidasiassa ympiiriston-
suojelullisista syistd. Sen avulla viihennetidiin Raahen teriistehtaan
rikkipadstojd n. 40 %.

Ammoniakki- ja rikinpoistolaitoksella puhdistetaan koksikaasus-
ta ammoniakki ja rikkivety. Lisiiksi erotetaan tervasclkeyttimien
ylitevedestd sithen liuennut vapaa ja kiinted ammoniakki.

Puhdistamaton koksikaasu sisiltid keskimiddrin ammoniakkia
7.9 g/Nm® ja rikkivetyd 5.7 g¢/Nm”. Puhdistuksen jilkcen kaasun
ammoniakkipitoisuus on alle 0.03 ¢/Nm’ ja rikkivetypitoisuus alle
0.5 g/Nm®. Puhdistusprosessissa saadaan puhdasta (99.8 paino-%)
nestemdisté rikkid noin 2500 tonnia vuodessa, tuotettu rikki myy-
dédin ulkopuolisille asiakkaille.

Prosessi etence siten, etti ensin kaasuimureissa limmennyt kaa-
su jidhdytetdin noin 24°Cieen. Timin jilkeen kaasu johdetaan
H,S-pesuriin. jossa koksikaasun sisiltimi rikkivety erotetaan pe-
suliuokseen. H,S-pesurissa on kaksi kiertojadhdytyspiirid. joiden
tarkoituksena on poistaa rikkivedyn absorpoitumisessa syntyvi
limpoenergia ja ndin estdd pesulivoksen ja koksikaasun lampenc-
minen pesurissa. Kiytettivd pesuliuos on ammoniakkirikasta, kos-
ka pesulivoksen sisiltimd ammoniakki on edellytyksenii tchok-
kaalle rikkivedyn absorptiolle.

Rikkivedyn pesun jilkeen koksikaasu johdetaan ammoniakkipe-
surille. Ammoniakin pesuun kéytetiiin pehmennettyd vetti scki
ammoniakkitislaimen alitevettd. NH;-pesurin alaosasta ammoniak-
kipitoinen pesuvesi pumpataan osittain H,S-pesurin huipulle ja
osittain takaisin NH;-pesurin alimmaiseen vaiheeseen. Pesuvaihei-
den jilkeen saatava pesulinos, joka sisiltii koksikaasusta liuenneet
viilisdilioihin ja pumpataan tislaukseen edelleen kasiteltidviiksi.

Pesuliuos syotetidn esilimmityksen jilkeen H,S-tislaimen hui-
pulle. H,S-tislainta, kuten myos NH;-tislainta, lammitetdin mata-
lapaineisetla hoyrylli. H,S-tislaimen alittcena saatava pesuliuos
johdetaan osittain NH;-tislaimelle ja osittain H,S-pesurin pesu-
liuokseksi.

NH-tistaimella pesulivoksesta erotctaan sen siséiltimid ammo-
niakki, Tislaimeen sydtetdidn NaOH-liuosta kiinteiden ammonium-
suolojen hajottamiseksi. Tislaimen alite syttetddn osittain NH;-
pesurille ja osittain biokemialliseen jitevesien puhdistukseen. Ylit-
teend saatava ammoniakkihoyry johdetaan H,S-tislaimen puolivi-
liin, josta se joutuu H,S-tislaimen ylitckaasujen joukkoon. Myds
NH;-tislaimen viililti poistetaan ammoniakkihSyryvirtaus, joka
johdetaan H,S-tislaimen pohjalle.

H,S-tislaimen huipulta poistuvat hoyryt sisiltavit kaikki koksi-
kaasusta liuenncet komponentit ja ne johdctaan titaanista rakenne-
tun ldimmonvaihtajan kautta krakkausreaktorin yldosaan. Krak-
kausreaktorin yliosaan syotetdéin myos 350°C lampétilaan limmi-
tettyid ilmaa. Reaktorissa tapahtuvassa rcaktiossa vapautuva lim-
poenergia riittdd yllipitimain tarvittavan limpotilan, joten erillisti
lammitystd el tarvita.

Reaktorin katalyyttipatjassa ammoniakki ja syaanivety hajoavat
Jja reagoivat hapen kanssa, reaktiotuotteet ovat CO,. CO, H,. N,
ja H,0. Reaktorin alaosaan katalyyttipatjan alapuolelle syotetdiin
lisdilmaa, jolloin kaasujen sisdltimi H.S palaa osittain H,O:ksi ja
S0O,:ksi. Reaktioyhtils on:

H,S + 3/2 0, = SO, + H,0
Samalla alkaa rikin pelkistymisreaktio

SO, + 2 H.S = 3128, + 2 H,0

2
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Kuva 2. Ammoniakki- ja rikinpoistolaitokset.
Fig. 2. The ammonium and desulphurization plants.

Nestemaiistd rikkiéd alkaa kondensoitua kaasun jidihtyessi reakto-
rin jitelampokattilassa. Timiin jilkeen kaasu johdetaan ensimmaéi-
seen Claus-reaktoriin, jossa rikin pelkistyminen jautkuu. Reaktoris-
sa kaasu johdetaan limmdonvaihtimen kautta rikin kondensointiin.
Nesterikki erottuu rikinerottimessa ja kaasu limmitetiiin uudelleen
hoyryn ja reaktorista tulevan kaasun avulla enncn toista Claus-
reaktoria. Seuraavat vaiheet ovat jilleen kaasun kondensointi ja ri-
tulevan koksikaasun joukkoon.

Nestemiinen rikki varastoidaan siilioon, josta se kuljetetaan sii-
livautolla asiakkaille.

Kuvassa 2 on esitetty ammoniakki- ja rikinpoistolaitosten pro-
sessikaavio.

Bentseenilaitos

Toinen merkittiivi ympiristonsuojelullinen investointi, joka toteu-
tetaan koksaamon laajennuksen yhteydessid, on bentseenilaitoksen
rakentaminen. Bentseenilaitoksella puhdistetaan koksikaasu bent-
seenistii pitoisuudesta 27 ¢/Nm* pitoisuuteen 2.5 g/Nm".

Bentseenin puhdistamiscksi koksikaasusta johdetaan NH;-pesu-
rilta tuleva kaasu bentsecnipesuriin. Pesurissa kaasu kulkee alhaal-
ta ylspiin vastavirtaan ylhéiltd tulevan pesudljyn kanssa. Pesurin
sisdiltimit tiyteritildt aikaansaavat riittdvin kontaktin kaasun ja 6l-
jyn vililli.

Pesun jilkeen pesudljy sisiltid noin 1.6 % raakabentseenii. Ol-
jy pumpataan lgmmonvaihtajan Kautta bentseenin tislaimen yldo-
saan. Hoyrynsydton avulla bentseeni- ja naftaleenikomponentit
strippautuvat dljystd. Tislauskolonnista saatavat hoyryt késitellddn
bentseenin, naftaleenin ja veden crottamiseksi.

Erotuskolonnissa naftaleeni saadaan kolonnin alaosasta ja sc
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johdetaan tervan joukkoon. Vesi erottuu kolonnin puoliviilisti ja

bentseeni saadaan kolonnin huipulta. Kolonnin ylidosaan johdetaan
palautusvirtaukscna raakabentseenid halutun raakabentseenin laa-
tilin ja johdetaan vedencrottimeen. missi raakabentseeni erottuu
vedesti erilaisen ominaispainonsa vuoksi. Raakabentseeni pumpa-
taan osittain tislauskolonnin palautukseen ja osittain varastosiii-
l166n.

Tislattu pesudljy johdetaan takaisin bentsecnipesuun, pesurille
meneviiin 6ljyvirtaan sydtetiiin myos noin 60—80 kg/h uutta pesu-
oljyi. Jotta pesudljyn viskositeetti saadaan pysymiiiin vakiona, kii-
sitellidén jatkuvasti osa kuumasta pesudljysti pikikolonnissa.

Raakabentseenin saanti on 90 % ja sen tuotanto vuodessa on
noin 12400 tonnia.

Naftaleenilaitos

Naftalecnin erottaminen koksikaasusta tapahtuu pesutorneissa. Pe-
suaineena kiytetdan kevytoljytyyppistd mineraalicljyd. Pesutorneja
on kaksi kappaletta, joissa kummassakin 6ljy kicrtidd kahdessa pii-
risséd, nidinollen naftalecnin pesu tapahtuu neljiissi sarjassa olevassa
pesuvaiheessa. Kierrosta poistettava naftaleenia sisiltivi Sljy pol-
tetaan voimalaitoksen kattiloissa.

Laajennuksen jilkeen saavutetaan naftaleenin osalta riittdvi pe-
sutulos jo bentseenipesurissa. Tastd syystd naftaleenilaitos jdd va-
ralaitokseksi, jota kiytetiilin silloin, kun bentscenilaitos on huollon
tai muun vastaavan syyn takia pois kiytosti. Lisiintyviin kaasu-
SI.

Puhdistetusta kaasusta osa menee patterin liimmitykscen ja loput
teriistehtaalle, ldhinni valssaamon ja voimalaitoksen kiytoon. Ti-
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Kuva 3. Bentseenilaitos.
Fig. 3. The benzenc plant.

lanteissa. joissa kaikkea koksikaasua ei voida kiyttii, se poltetaan
kaasufakkelissa. Kaasun kulutusvaihteluita ja painetta tasataan
kaasukellon avulla. Taulukossa | on esitetty puhdistetun koksikaa-
sun analyysi laajennuksen jilkeen.

Taulukko 1. Puhdistetun koksikaasun analyysi.
Table 1. The analysis of the cleaned coke gas.

H, % 57.0
CH, % 22.7
CO % 6.9
CO, % 2.3
C,H, % 0.5
N, % 9.3
0, % 0.5
H,S % 0.07
Naft. ¢/Nm* 0.05
NH; g/Nm? 0.03
H,S g/Nm* 0.5
Bents. ¢/Nm?* 2.5

Koksikaasun limpoarvo on 15.8 MJ/Nm? ja tuotanto vuodessa
on noin 517 milj.Nm".

Kiertovesipumppaamo

Kicrtovesipumppaamo kisittdd teknisen veden jiiihdytyksen seki
pumppauksen eri kidyttokohteisiin. Jiidhdytysvesi on suljetussa

Biokemiallinen puhdistamo

Jitevesien biokemiallisella puhdistuslaitoksella kisitellddn mckaa-
nisesti, kemiallisesti ja biologisesti kaikki koksaamon jitevedet.
Puhdistettavien vesien kokonaismiirid on laajennuksen jidlkeen n.
60 m¥h (nykyisin n. 30 m*h), josta pidosa tulee ammoniakki- ja
rikinpoistolaitokselta NH-tislaimen alitteena. Jiteveden haitallisia
aineita ovat terva, 6ljy. fenolit. rodanidit, syanidit, ammoniakki
sekil sulfidit. Jdtevedestid puhdistetaan ensin mekaanisesti selkeyt-
timilld ja vaahdottamalla terva. 6ljy ja kiintoaincet.

Tamin jidlkeen vesi johdetaan ilmastusaltaisiin, joissa mikrobi-
kannan avulla hajotetaan fenolit, rodanidit ja syanidit. Puhdistettu
vest pumpataan teriistehtaan lictealtaaseen ja sieltii edelleen. keski-
miidrin puolen vuoden viipymiajan jilkeen. mereen. Nykyiselld
biokemiallisella jitevesien puhdistuslaitoksella pystytidn puhdista-
maan myds laajennuksen jilkeen syntyviit jiitevesimiiiriit, joten lai-
toksen osalta ei ole laajennustarvetta.
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Kuva 4. Kaasun virtauskaavio koksaamolla.
Fig. 4. The gas flows in the coking plant.

SUMMARY

THE BY-PRODUCT PLANT OF THE COKING PLANT

Iron ore concentrate and coke are the basic raw materials for the
manufacture of pig iron. Coke is produced by heating coal in a
closed oven. The gas generated in the coking process is treated at
the by-product plant to remove any tar, ammonia and naphthalcne.
In year 1992 also benzole and sulphur are removed from the gas.

Most of the tar separates out when the gas temperature is
brought down from 800°C to less than 30°C. The tar produced is
sold abroad. In order to remove the ammonta, the coke gas is
washed with wather in gas scrubbers. The ammonia fraction is
separated from the ammonia-bearing water by distillation. The
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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 fucl o1l as a washing agent.

Some of the purified coke gas is used to heat the battery and the
rest is used at the steel works, mostly in the rolling mill recheating
furnaces.

After expansion benzene is produced 12400 tons/year and sul-
phur 2500 tons/ycar.
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Anvindning av extraktion inom hydrometallurgi

TkD Erkki Paatero, Institutionen for teknisk kemi, Abo Akademi, Abo

INLEDNING

Extraktionsforskning pabérjades vid Abo Akademi &r 1967 under
ledning av prof. Leif Hummelstedt /1-3/, som redan da insag ex-
traktionens potentiella mojligheter som en viktig separationsmetod
inom processmetallurgin /4/. Under de gangna 23 aren har det runt
om i virlden i jamn takt tagits i bruk nya tillimpningar, pa vilka
nagra exempel ges i tabell 1. Extraktion dr numera ett viktigt del-
steg t.ex. i Outokumpu Chemical Oy:s process for framstéllning
av kobolt- och nickelsalter (figur 1).

Extraktion anvinds vid framstdllning av metaller utgdende fran
primira ravaror, for tillvaratagning av metaller frin olika sekunda-
ra killor (slagg, anodslam, forbranningsaterstod. anvianda kataly-
satorer, skrot m.m.) och for avldgsnande av stérande joner vid re-
ning av processlosningar. Fordelen med extraktionsforfarandet r,
att man kan arbeta med nira nog slutna system i normala tempera-

tur- och tryckomriden, att automationsgraden dr hég och att sani-
ma utrustning kan modifieras for andra rivaror och separations-
uppgifter.

I den foreliggande artikeln ges en éversikt 6ver aktuella kom-
mersiella reagens samt deras existerande och potentiella tillamp-
ningar inom hydrometallurgi. Litteraturhdnvisningarna ar dven val-
da med tanke pa praktiska tillimpningar.

PRINCIPEN FOR EXTRAKTION

Extraktion eller mera bestamt sagt vitske-vitskeextraktion baserar
sig pa, att metallen, som finns i en vattenlosning i form av en hyd-
ratiserad jon eller ett jonkomplex, fors under omrérning i kontakt
med en oljefas. som innehaller det aktiva extraktionsreagenset.
Dylika organiska reagens #r till sin karaktar amfifiler. De har en
lipofil, oljeloslig del. som ofta bestar av tva eller flere alkylgrup-

Figur 1. Vy fran Outokurapu Chemical’s extraktionsanldggning i Karleby.
Figure 1. View from the solvent extraction plant of Outokumpu Chemical in Kokkola (Karleby).
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Tabell 1. Nagra milstolpar i tillimpningen av metallextraktion.
Table 1. Some landmarks in the history of metal extraction.

Ar Process Foretag

1950-talet | Flera tillimpningar inom k&m-
brinsleindustrin

1963 Extraktion av niob och tantal Meratlurgic Hoboken-Overpelt, Belgien
med MIBK

1965-72 Separering av lantanider Typpi Oy (numera Kemira Oy) /25/

1968 Virldens forsta koppar- Ranchers Exploration and Development
extraktionsanliggning Co Ltd, Bluebird Mine, Miami, Ariz.,

USA

1968 Avldgsning av Fe, Co och Cu Falconbridge Nikkelverk, Kristiansand
fran nickelhaltiga kloridlosningar

1974 Virldens storsta kopparextrak- Tailings Leach Plant, NCCM (nu
tionsanldggning, kapacitet 1990 | Nchanga Divison ZCCM), Zambia
ca 100000 ton/a Cu-katoder.

1976 Utvinning av zink Espindesa-processen i Bilbao

1978-86 Extraktion av molybden Outokumpu Oy, Karleby

1981-86 Utvinning av renium Outokumpu Oy, Karleby /26/

1985- Tillverkning av kobolt- och QOutokumpu Chemical Oy, Karleby
nickelkemikalier

per. och en hydrofil. polar del. som koordinerar till metallen. Rea-
gensets uppgift dr att sa selektivt som mdjligt reagera med den ak-
tuella metallen sa att den Gverfors till oljefasen, varefter faserna far
separeras. Inom hydrometallurgi anvinds oftast mixer-settler appa-
rater, vars enkla verkningsprincip framgar av figur 2 och vilka
dven kan ses i fotografiet (figur 1). Reagenset regenereras eller
strippas i likadana mixer-settler celler. varvid metallen overférs
fran oljefasen till en ny vattenfas, som bestar av stripplosningen.

TEKNISKA EXTRAKTIONSREAGENS

[ litteraturen har ett stort antal extraktanter foreslagits, men for att
ett reagens skall framgéngsrikt kunna anviéndas i tekniska tillimp-
ningar, bor det atminstone uppfylla foljande krav: reagenset och
dess metallkomplex bor vara fullstindigt 16sliga 1 det organiska
utspidningsmedlet och olosliga i vatten, reagenset skall vara ter-
miskt och hydrolytiskt stabilt och det bor kunna tillverkas ekono-
miskt i stora kvantiteter. I tabell 2 ges en forteckning 6ver kom-
mersiella extraktionsreagens, som for nirvarande finns tillgingliga
och som anses ha teknisk betydelse. Reagensen ir indelade enligt
den reaktionsmekanism, som vanligen &r den dominerande fér re-
spektive reagens. I tabellen ges dven exempel pa tillimpningar,
Nedan visas molekylstrukturen for tre vanliga extraktionsrea-
gens, dvs. 2-hydroxy-5-nonylacetofenonoxim (huvudkomponenten

Figur 2. Schematisk bild av en mixer-settler apparat.
Figure 2. Schematic illustration of a mixer-settler apparatus.
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i LIX® 84). di-(2-etylhexyl)fosforsyra (D2EHPA) och tri-n-oktyl-
amin (huvudkomponenten bl.a. i Alamine® 300). I extraktanternas
kolviitekedjor ingar ofta ca 8- 10 kolatomer. De tekniska produkter-
na dr ofta blandningar av molekyler. i vilka kolvitekedjornas
struktur varierar och bestar av olika homologer och isomerer.

CoHig
CH,-CH,
_CHy [
ﬁ CH,(CH,);CH-CH,-0| P(O)OH (CH)LN
OH N\ 2
OH
m (I (11D
LIX® 84 D2EHPA Alamine® 300

Man kan fista uppmirksamhet vid att extraktanternas molekyl-
strukturer paminner mycket om strukturerna av de samlarreagens,
som anviinds for mineralflotation. De tlesta av de i tabell 2 upprik-
nade extraktanterna har en motsvarighet bland samlarreagensen.
Den funktionella gruppen kan vara densamma i bigge reagensty-
perna, men eftersom samlarreagensen bor vara vattenlgsliga har de
oftast endast en lang kolvitekedja (ca Cs5-Cg). Dessutom anvinds
samlarreagensen i saltform.

Flytande katjonbytare

Flytande katjonbytare &r sura reagens, som reagerar med metall-
katjoner cller med metalloxokatjoner, sdsom t.ex. UO,2+ och
MoQ-2t . Utvinning av Cu2* ur svavelsura laklosningar ir vid si-
dan av uranextraktion den mest omfattande tillimpningen av ex-
traktion inom hydrometallurgin. Enligt en artikel fran 1990 /5/
fanns det i anviindning 1989 1 de icke-socialistiska linderna 25
kopparextraktionsprocesser. som ansvarade for ca 13 % av dessa
tinders primiira kopparproduktion. Extraktion ingar i processen
som ett renings- och koncentreringssteg. Det f6ljs av elektrolys,
varvid som produkt erhilles kopparkatoder av hog kvalitet. 1 eng-
clskan anviinds {or processen forkortningen SX-EW. som kommer
frin orden solvent extraction-electrowinning.

Processen baserar sig pa foljande reaktioner:

Lakning: ”CuO” + H,SO, 2 CuSOy + H,O (1)

Extraktion: CuSOy4 + 2 HA(oljefas) = CuAs,oljefas) + H,SO, 2)

Strippning:  CuAj(oljetas) + H S0, 2 CuSOy + 2 HA(oljefas) (

Elektrolys: CuSO, + H,O 2 Cu® + Hy,SO4 + 15,05 1 4)

I de flesta processerna bestdr ramaterialet av oxidiska mineraler
(t.ex. azurit, malakit och krysokolla), vilkas kopparhalt varierar
mellan 0.2 och 2 %. Lakningen sker med utspiddd svavelsyra vid
pH 1.8-2.0, varvid man erhaller en lakl6sning vars kopparhalt &dr
ca 2-5 g/l. Extraktanten. som betecknas i reaktionerna (2) och (3)
med HA ir i alla allmint kiinda processer en aromatisk f-hydroxi-
oxim (struktur I), vars sura fenoliska hydroxylgrupp avger en vi-
teatom under katjonbytesreaktionen och reagenset bildar mycket
selektivt ett oljelosligt 2:1-komplex med kopparn. Strippningen
sker med koncentrerad syra (ca 180 g H,SOy/1) varvid katjonby-
tesreaktionen sker i den motsatta riktningen jamfort med extrak-
tionen. Kopparhalten i strippsyran som leds till elektrolysen ar ty-
piskt ca 40-50 g/l. T processen ingick tidigare oftast fem mot-
stromssteg av mixer-settler typ. av vilka tre steg utnyttjades for
extraktion och tva for strippning. Pa grund av att extraktanterna
har utvecklats bestar de nyaste processerna av endast tva extrak-
tionssteg plus tva strippsteg eller t.o.m. av tva extraktionssteg plus
ett strippsteg /5/. Stora SX-EW-processer finns i Chile. Peru,
Mexico. USA. Zambia och Australien.



Tabell 2. Kommersiclla extraktanter anvinda i hydrometallurgi.

Table 2. Commercial solvent extraction reagents used in hydrometallurgy.

A/
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Reagenstyp Handelsnamn Teknisk tillimpning
Flytande katjonbytare
Hydroxioximer LIX®84 (4] Cu fran H,SO,-lakl8sningar; Pd frin
LIX®860 [4] klorid
Acorga®P.50 [6]
B-diketoner LIX®54 (4] Cu frAn ammoniakaliska 16sningar
8-hydroxikinoliner Kelex® 100 [7], Ge; Ga
LIX® 26 [4)
Fosforsyradialkylestrar DEHPA® [1], DP-8R (3], Zn; Mo, U; V; RE-separationer
Hostarex® PA216 (5]
Tonquest® OPAP [1] U fran H,PO,
TR-83 [3] Fe, In
Alkylfosfonsyramonoestrar Tonquest® 801 [1], Co/Ni-separation
PC-88A [3]
Dialkylfosfinsyror Cyanex® 272 (2] Co/Ni-separation

Monotiofosforsyradialkylestrar

Hoe F 3787 [5]

Zn/Ca-separation vid lagt pH

Dialkylditiofosfinsyror

Cyanex® 301 [2]

Zn/Ca-separation vid 1Agt pH

Karboxylsyror

Versatic 10 [8]

Zn; Ni; Y; Ni/Co-separation

Flytande anjonbytare

Sek. aminer

Adogen® 283 [7]

Tert. aminer

Alamine® 336 [4]
Hostarex® A327 [5]

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

Kvat. ammoniumklorider

Aliquat® 336 [4)

V; RE-separationer; PGM-separationer

Solvatiserande reagens

Trialkylfosfater TBP [3], U/Pu i Purex-processen; RE-separa-
Ionquest® TBPO, [1] tioner; H,CrO, fr&n H,SO,; Pt

Trialkylfosfinoxider TOPO [3], Cyanex® 921 Anvinds tillsammans med D2EHPA
{2], Hostarex® PX324 [5] for U; Nb och Ta

Dialkylsulfider SFI-6 [3] Pd/Pt-separation; Au, Ag, Hg

Fosfinsulfider Cyanex® 471X [2] Separation av Au frin Zn och Cu;

Pd/Pt-separation; Hg frAn HCl
Pyridinkarboxylsyraestrar Acorga CLX20 [6] CuCl, 1 Cuprex-processen /27/, Pd

Tillverkare: 1) Albright & Wilson Americas Inc., 2) American Cyanamid Co., 3) Daihachi Chemical
Industry Co., 4) Henkel Corp., 5) Hoechst AG, 6) ICI Specialty Chemicals, 7) Schering AG, 8) Shell

Chemical Co.

[ tabell 2 nidmns tre kommersiella hydroxioximreagens LIX 84,
LIX860 och Acorga P.50. vilka skiljer sig fran varandra endast
betriffande alkylgrupperna. Dessutom anvinds LIX984. som dr en
1:1 blandning av LIX84 och LIX860, och Acorga PT.5050. Acor-
ga M.5640. Acorga M.5615, Acorga M.5397 och LIX622, som
fardigt innehaller vissa tillsatsimnen. Dylika tillsatsamnen eller

modifierare dr t.ex. nonylfenol och langkedjade alkoholer. som
effektiverar strippningen och forhindrar problem fororsakade av
ackumulering av bl.a. silikat- eller gipsfillningar i extraktions-
systemet. Reagensen anvinds utspddda (5-30 vol-%) i nagot tek-
niskt alifatiskt utspadningsmedel sésom t.ex. Escaid 100, Phillips
S$X-7 och Shellsol 2046.
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En annan viktig grupp av flytande katjonbytare ar de fosforbase-
rade sura extraktanterna, som &r derivat av fosforsyra (struktur
IV), fosfonsyra (V) och fosfinsyra (VI) /6.7/:

R,O OH R,O OH R OH
1 \P/ 1 \P/ I\P/

N\ NS N\
R,o/ o Rz/ Yo R, Yo

av V) (VD

Den kommersiellt viktigaste extraktanten &r di-2-etylhexylfos-
forsyra, sdsom det kemiska namnet brukar skrivas i extraktionslit-
teraturen. Man anvénder oftast forkortningen D2EHPA, men édven
forkortningen HDEHP férekommer som symbol t6r den fria syran.
Som det framgar av tabell 2 siljs reagenset under olika varumirken
av flera tillverkare, vilket uppenbarligen har bidragit till att reagen-
set dr relativt billigt. D2EHPA anvinds for flera olika dndamal (ta-
bell 2). Outokumpu Oy hade dren 1978-86 en mycket intressant
process i Karleby, vilken utnyttjade frin DDR importerat rimateri-
al i form av en avfallsprodukt fran en schaktugnsprocess for kop-
parframstillning /8/. Processen i Karleby nedlades 1986 da ravaran
tog slut. I den av Outokumpu Oy utvecklade processen foreligger
molybdenet i en alkalisk laklgsning som molybdat (MoO42"), men
eftersom 16sningen ocksa innehdller bl.a. fosfat, arsenat och wolf-
ramat kan man inte anvinda flytande anjonbytare. Dirfor forvand-
las molybdenet genom surgérning (5) till molybdenyl (MoO,2+),
som gar att extraheras med D2EHPA (6).

MoQ,? + 4H+* 2 Mo0,2* + 2H,0 %5
MOOz2+ + 2(HA)>(oljefas) 2 MoO,A,-2HA(oljefas) + 2HT 6)
I reaktion (6) betecknar (HA), en D2EHPA-dimer.

Separation av kobolt och nickel @r ett av de mest studerade ex-
traktionsproblemen. I sulfatlgsningar togs forst D2EHPA 1 anvind-
ning som extraktant, men separeringsfaktorn dr sa lag, att ett stort
antal ideala steg krivs /9/. Det japanska reagenset PC-88A (Daiha-
chi Chemical Co.) och den av American Cyanamid Co. producera-
de Cyanex 272 lanserades for ca 10 ar sedan speciellt for Co/Ni-
separation. Dessa reagens ger betydligt bittre separation in D2EH-
PA. PC-88A idr en monoester av alkylfosfonsyra, i vilken R;=
R,=2-etylhexyl (se struktur V), medan Cyanex 272 baserar sig pa
en dialkylfosfinsyra (Ry=R,=2.4 4-trimetylpentyl 1 VI).

Nedan ges en grov jamforelse av extraktionsformagan av dessa
tre reagens for olika metaller som funktion av pH.

D2EHPA:  Fe* > Zn™ > Ca* > Cu™ > Mg™ > Co™ > Ni**

PC-88: Fe*™ > Zn™ > Cu* > Ca* > Co¥ > Mg” > Ni**

Cyanex 272: Fe** > Zn* > A > Mn® = Cu* > Co*>Mg” > Ca® > Ni*
pH: 2 3 4 5 6 7

Denna jamforelse visar dven, att Cyanex 272 har i jamforelse
med D2EHPA och PC-88 den fordelen, att den inte extraherar
CaZt fore Co?t och man kan dirmed undvika besvirliga
CaSO,-fallningar ldngre fram i systemet. I systematiska undersok-
ningar /10-12/ utnyttjande ett stort antal modellféreningar har man
kartlagt substituenternas inverkan pa metallers extraherbarhet. Det
kan namnas att Outokumpu Research har i samarbete med Abo
Akademi /13/ utvecklat en rad extraktanter av fosfonsyratyp (V)
med varierande R |- och R,-grupper. Nyligen har Daihachi Chemi-
cal Industry Co. lanserat en ny produkt TR-83, vars struktur pa-
minner om D2EHPA, men alkylkedjorna dr betydligt langre. Den
dr avsedd for extraktion av indium och pastds ha bra strippnings-
egenskaper bade for In och Fe.
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Det finns dven tioforeningar, som &r analoga med de ovanndmn-
da fosforhaltiga reagensen och i vitka HO(O)P-gruppen &r utbytt
antingen mot en HS(S)P-grupp (ditio) eller en HO(S)P-grupp (mo-
notio). Pa grund av att merkaptogruppen (HS) ar surare dn hydrox-
ylgruppen (HO) ér extraktion av metaller med ditiofosforsyror fran
t.o.m. mycket sura Igsningar mojlig. Dessa reagens har funnit an-
vindning bl.a. vid atervinning av zink vid rening av avfallsvatien
frin en viskosfabrik samt vid dtervinning av tungmetallerna Zn.
Cu, Pb och Cd fran skrubbervattnet vid sopforbrianning /14/. Den
senare tillimpningen kriver selektivitet for tungmetallerna dver Ca
vid pH-virden under 2, vilket kan uppfyllas bl.a. med att anvinda
di-(2-etylhexyl)monotiofosforsyra som reagens (Figur 3). Proble-
met med dessa tioforeningar dr dock att de dr hydrolytiskt instabi-
la, illaluktande, ger ofta délig selektivitet samt att det kan bli svért
att strippa metallerna fran oljefasen.

I tabell 2 ges som sista exempel pa flytande katjonbytare Versa-
tic 10, som bestdr av en blandning av olika forgrenade C,,-karb-
oxylsyror. Versatic 10 anvinds framst for samtidig icke-selektiv
extraktion av flera metaller. Det extraherar de flesta metallerna vid
neutralt pH, dér dess l6slighet i vattenfasen kan fororsaka reagens-
forluster om speciella atgérder inte vidtages. Versatic 10 @r ett bil-
ligt reagens, som tillverkas syntctiskt och anvinds industriellt dven
som utgangsamne i flera synteser.

Det ndmndes tidigare, att extraktanter paminner om flotations-
reagens. De sura fosforhaltiga extraktanterna anvinds ibland helt
eller delvis 1 Na- eller NH,-saltform, varvid de dven paminner om
surfaktanter och har en benigenhet att aggregera till miceller och
vitskekristallina faser. Dylika fenomen kan spela en viktig roll i
verkliga extraktionsprocesser /15/.

Flytande anjonbytare

Tertidira aminer med den allménna formeln R3N idr den viktigaste
typen av flytande anjonbytare. De bildar ammoniumsalter med ett
flertal oorganiska och organiska syror (HCI i exemplet nedan).
Extraktionen baserar sig pa foljande reaktioner:

Bildning av
ammoniumsalt: R3Nooljefas) + HC1 Z RiNH*C1- (oljefas) 7
Extraktion:

B" + nR;NH*™nCl-(oljefas) = (R3NH™), B (aljerssy + nCl- (8)

+ Ca + Al o9 Cd 4 Zn 4 Fe * Pb

100 o
40/—0 +
30
&

4

a0 /
I3

40+ d/A

% extraction

20}

Figur 3. Extraktion av olika metaller med di-(2-etylhexyl)monotio-
fosforsyra. /14/.

Figure 3. Extraction of metals with di-(2-ethythcxyl)monothio-
phosphoric acid. /14/.



Metallen extraheras som en anjon (betecknas ovan med B"),
som vanligen #r i form av en kloroanjon (t.ex. CoCl,?-, FeCl %
och ZnC1,2°) eller en oxoanjon (t.ex. MoO42- och ReOy). I oljefa-
sen bildar reagenset och metallanjonen ett jonpar.

Aminextraktanter kan strippas antingen genom att paverka reak-
tion (7) eller (8). I de flesta fallen uppnas den effektivaste stripp-
ningen genom att vinda aminprotoneringsreaktionens riktning med
en alkalisk vattenlosning. Anjonbytesreaktionens jamvikt (8) kan
péaverkas t.ex. genom att strippa den organiska fasen med vatten
eller utspiadd NaCl-16sning.

Den viktigaste kommersiella tillimpningen av tertidra aminer
har varit utvinning av uran samt separation av kobolt och nickel i
kloridmiljo. Den senare processen baserar sig pa, att i koncentrera-
de kloridmiljder forekommer kobolt i form av en kobolttetrakloro-
anjon. medan nickeln har en svagare tendens att bilda kloroanjo-
ner. Detta framgar dven av figur 4. som visar Alamine 336:s for-
maga att extrahera olika metaller som funktion av kloridkoncentra-
tionen. Existerande extraktionsprocesser for separation av Co fran
Ni har blivit vdl dokumenterade i litteraturen /16.17/.

Solvatiserande reagens

Solvatiserande reagens ér neutrala molekyler som formar solvatise-
ra den centrala metallatomen i ett metallkomplex. Ett klassiskt ex-
empel dr den s.k. Purex-processen /18/, i vilken uran och pluto-
nium separeras med tributylfosfat (TBP) fran fissionprodukterna
enligt reaktionerna

UO,2*+ + 2NO; + 2TBPoliefas) = UO»(NO)»-2TBPoljetas) (9)

Pu#t + 4NO;3- + 2TBPoljefas) 2 Pu(NOs)4 2TBPoljefas) (1

De fosforhaltiga neutrala extraktanterna anvinds dven for ex-
traktion av syror (t.ex. HNO; CH;COOH, H,CrOy) fran vattenlos-
ningar. Denna egenskap kan i vissa metallextraktionstillimpningar
dven vara en nackdel pa grund av medextraktion av syra. Med sol-
vatiserande reagens har man dessutom oftast svart att uppna lika
hog kapacitet som med de flytande katjonbytarna.

De svavelhaltiga solvatiserande extraktanterna, i vilka den elek-
trondonerande atomen dr svavel, dr till sin natur s.k. mjuka Le-
wis-baser. De bildar ldtt komplex med metaller, som beter sig som
s.k. mjuka Lewis-syror (t.ex. Ag*, Au*t, Pt2+, Pd2+ och Hg?2*).
Det ar darfor naturligt t.ex. att dialkylsulfider finner sin tillimp-
ning i tillvaratagning och separation av ddelmetaller /19/.
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Figur 4. Extraktion av olika metaller fran kloridl&sningar med Ala-
mine 336 vid 40°C och pH 2. /28/.

Figure 4. Extraction of metals from chloride solutions with
Alamine 336 at 40°C and pH 2. /28/.
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VATSKEMEMBRANEXTRAKTION

Vitskemembranextraktion dr en modifikation av den konventionel-
la vitskeextraktionen, som har behandlats i de foregiende avsnit-
ten. Det finns tvd huvudtyper av vitskemembraner, nimligen s.k.
stodda viitskemembraner och s.k. emulsionsvitskemembraner.

De stddda vitskemembranerna bestar av en pords polymermems-
bran impregnerad med den reagenshaltiga oljefasen (figur S5a).
Membranen ligger mellan den vattenfas som skall behandlas och
den vattenfas som innehaller strippsyran. I vitskemembranextrak-
tion sker bade extraktion och strippning simultant i ett och samma
steg, varvid membranen fungerar som en jonbirare mellan de tva
vattenfaserna /20/. For att maximera membranytan anvinds i tek-
niska tillimpningar ihaliga fibrer (hollow fibres). Pa grund av att
denna teknik dr dyr och har lag kapacitet kan den tinkas komma
ifraga endast i négra specialtillampningar sdsom rening av radioak-
tiva losningar, dyra specialkemikalier osv. Man kan tydligt mérka
avtagande intresse for denna metod.

Uppkomsten av en emulsionsvitskemembran framgar av figur
5b. I bilden visas en emulsionsdroppe, som 4r dispergerad i den
metallhaltiga vattenfasen, som skall behandlas. Strippsyran 4r i sin
tur emulgerad inne i emulsionsdroppen och dirmed bildar oljefa-
sen med extraktanten en vitskefilm mellan den yttre och den inre
vattenfasen. Den kontinuerliga processen bygger pa foljande fem
delsteg: 1) tillverkning av en vatten-i-olja emulsion med hjélp av
emulgatorer, 2) dispergering av emulsionsfasen i den yttre vatten-
fasen, 3) avskiljning av den yttre vattenfasen och emulsionsfasen
efter att strippsyran har blivit méttad med metall, 4) spjilkning av
emulsionsfasen och 5) separation av oljefasen och den inre vatten-
fasen. Emulsionsvitskemembraner har med framging anvints en

a) STODD VATSKEMEMBRAN

Raffinatfas Strippfas

oljefas

~

!

Polymermembran

b} EMULSIONSVATSKEMEMBRAN

stripplsning
membran

avfallsvatten

Figur §. a) Stodd vitskemembran; b) En emulsionsdroppe. dir ol-
jefasen bildar en vitskemembran mellan den yttre kontinuerliga
vattenfasen och de smé inre strippfasdropparna.

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 1 fullstor skala for atervinning av zink fran en viskosfabriks
avfallsvatten vid Lenzing AG i Osterrike. Processen startades
1986. men den forstordes sedermera olyckligtvis i en brand. For
nédrvarande anses processen inte vara lonande /21/. Denna process
utvecklades vid Technische Universitdt i Graz, ddr man under
prof. Marr’s ledning iven har gjort omfattande experiment i pilot-
skala for rening av andra avfallsvattenlésningar /14,21/.

FRAMTIDSPERSPEKTIV

Overgéng frin hogvirdiga till 1agvirdiga och mer komplexa mal-
mer, in situ-biolakning av malmer samt obligatorisk tillvaratagning
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USE OF SOLVENT EXTRACTION IN HYDROMETALLURGY

Solvent extraction is an established separation method in hydro-
metallurgy. The most common commercial extractants are re-
viewed giving emphasis on their existing and potential industrial
applications. The most important applications of solvent extraction
are in the nuclear fuel industry. the extraction of copper from sul-
phuric acid leach liquors. cobalt and nickel separation. and the
scparation of rare earth elements as well as platinum group metals.
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It is anticipated that in the future factors such as the utilization of
more complex and lower grade ores, the in sinv bioleaching of
ores. the compulsory recovery of metals {rom wastes, new high-
tech materials and the special demands of the electronic industry
require separations which will increase the use of solvent extrac-
ton.
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Teristuotteiden kehitystoiminnan haasteet 90-luvulla

TKT Kari Téihtinen ja TKT Vesa Ollilainen, OVAKO METECH Finland, Imatra

90-LUVUN TERASTUOTE

90-luvulla myytivi teriistuote on muuttumassa paitsi perinteisilti
ominaisuuksiltaan, kuten koostumukseltaan, mekaanisilta ominai-
suuksiltaan jne., myds luonteeltaan. Varsinaisen “kovan” teris-
ytimen ohella kaupankdyntiin suurten asiakkaiden, erityisesti auto-
teollisuuden ja tamin alihankkijoiden kanssa, liittyy yhi enemmiin
myds “pehmed” kuoriosa. nk. TQE-toiminta, kuva 1. Viimeksi
mainittu pitdd sisilldéin asiakkaan kanssa kiiytivin laaja-alaisen
yhteistoiminnan monilla osaamisen alueilla.

Teristeollisuudelle tirkeitd arvoja on tuotu esille kuvassa 2.
Onnistunut TQE-toiminta edellyttdil paitsi osaamista myds korkea-
ta toiminnan laatua. Seuraavassa tullaan keskittymiin TQE-toi-
mintaan lihinnd autoteollisuuden kanssa tapahtuvana yhteistyonii.

AUTOTEOLLISUUDEN RAKENNEMUUTOS

Teriiksen kulku sen valmistajalta lopulliselle kiyttdjille on yleensi
varsin pitkii. Esimerkiksi autoteollisuus ja timin alihankkijat ovat

toiminnallisesti  strukturoituncet  scuraaviin  valmistustasoihin,

kuva 3: sivulla 46.

Auton valmistus
Komponentin valmistus
Osan valmistus
Muovaus

Teriksen valmistus

hatih i

TS

TQE-toiminta

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

Menestystekijat Tuotearvot Kulttuuriarvot

Korkea
tuotelaatu

TQE-toiminta

Laadun
johtaminen

laatu

Kuva 2. Teristeollisuuden arvoja 90-luvulla.
Figure 2. Values of steel industry in the 90°s.

Komponentilla ymmiirretidiin tissd osien muodostamaa jérjestel-
mid, mikd kykenee suorittamaan jonkin toiminnan. Usein puhu-
taan myos jirjestelmin tai systeemin valmistajista. Auton kompo-
nentteja ovat esimerkiksi moottori, vaihdelaatikko, akselisto, oh-
Jaus ja pyorin ripustus.

Autoteollisuudessa on tapahtumassa selvi ja voimakas muutos,
jossa autoteollisuus vihentdd “vertikaalista” integroitumistaan (ku-
va 3). Se pyrkii keskittymién auton valmistuksen tasolle, miki si-
sdltdad auton suunnittelun, kehityksen, kokoonpanon ja markkinoin-
nin.

Autoteollisuus viahentdd myos alihankkijoittensa lukumairdé.
Suoria toimituksia autoteollisuudelle hoitavatkin tulevaisuudessa
entistd enemmiin ldhinnd komponentin valmistajat.

Autoteollisuus viihentdd omaa kehityspanostaan varsinaisen
alueensa ulkopuolella, jolloin komponentin valmistajat hoitavat
entistd itsendisemmin omien tuotteittensa suunnittelun ja kehityk-
sen. Samalla autoteollisuus edellyttdd alihankkijoiltaan entistd tii-
viimpid keskindistd yhteistyota.

Mainittu kehitys. jossa autoteollisuus hankkii yhii enemman val-
miita komponentteja, merkitsee mm. materiaalin valinnan vastuun
siirtymistd auton valmistuksen tasolta komponentin valmistuksen
tasolle. Viimeksi mainittu on néin terdksen valmistajan kannalta
entistd tarkedmpi.

Toisaalta terdsteollisuus on levittdytymissid takomoalalle, ja li-
siiksi takomot ovat siirtymiissd osan valmistukseen hankkimalla
koneistus- ja lampokisittelykapasiteettia.

Kaiken aikaa vallitsee vaatimus osien halventamiseksi. Eris
mahdollisuus osien halventamiseksi on, ettd osan valmistus, tako-
minen ja terdksen valmistus muodostavat tiiviin toiminnallisen ko-
konaisuuden ainakin siten, ettd tiedonkulku on esteetontd mainittu-
jen tasojen vililld. Teridksen valmistajien onkin kyettivi kehitys-
ty6hon yhdessd takomoiden ja osan valmistajien kanssa.

Rinnan mainitun rakennemuutoksen kanssa myds ylikansalli-
nen, “horisontaalinen” integraatio etenee kaiken aikaa kaikilla val-
mistuksen tasoilla mutta erityisesti auton ja komponentin valmis-
tuksessa.
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Kuva 3. Autoteollisuuden toimittajaketju.
Figure 3. The supplier chain of automotive industry.

TQE-TOIMINTA

TQE-toiminnan lihempi tarkastelu voidaan aloittaa Fordin esittd-
mistid vaatimuksista toimittajalle. Ford nimittiin arvioi toimittajat

— tekniikka (engineering)

— laatu (quality)

— kaupallinen toiminta (commercial)
— toimitukset (delivery)

Toimittajan tulee tiyttda TQE-vaatimukset.

Lisiksi toimittajalta edellytetdén panosta auton valmistajan me-
nossa olevaan tuotekehitykseen materiaali- ja prosessi-T&K:n
kautta. Toimittajalla on oltava sddnnollisid keskusteluja osto-, tek-
niikka- ja laatualueiden kanssa.

Total quality
excellence

Engineering Quality @

Kuva 4. Fordin odotukset toimittajaltaan. Lihde: Ovako Steel
Technical Seminar for Ford, Basildon, 28.9.1989.
Figure 4. Ford’s expectations to their suppliers.
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Kuva 5. Volvon odotukset toimittajaltaan. Lahde: Det Stora Ge-
nombrottet — konferens, Goteborg, 10-11.5.1990. Svenska For-
dons Komponent Gruppen AB.

Figure 5. Volvo’s expectations to their suppliers.

Tallaista laaja-alaista (sisdltden ylld mainittujen kriteerien méi-
rittelemit toiminta-alueet) ja siinnollistd yhteistyotd, mikd tapah-
tuu auton valmistajan tai timin alihankkijan kanssa, kutsumme
Ovakossa yleisesti TQE-toiminnaksi.

Vaikka ldhtokohtana oli Fordin vaatimukset, useimmat muutkin
auton valmistajat edellyttiviit lihes identtisesti, ettd teriiksen toi-
mittajat ovat kykenevid ylld kuvailtuun toimintaan. Esimerkiksi
Volvon toimittajilleen asettamat vaatimukset, kuva 5, ovat helposti
ryhmiteltdvissd Fordin esittimiin pddluokkiin (kuva 4).

TQE-tyyppisen toiminnan merkitys kasvaa tulevaisuudessa mut-
ta siten, ettd terdksen valmistajien varsinaiset yhteistyokumppanit
loytyvit takomisen ja osan valmistuksen tasoilta. Samalla on luon-
nollisesti hoidettava suhteet Idpi koko ketjun aina auton valmista-
jaan saakka. Koko teknillis-kaupallisen toiminnan onkin seurattava
autoteollisuuden yleistd rakennetta, jolloin se muuttuu maakohtai-
sesta yhi enemmén yli rajojen tapahtuvaksi.

ESIMERKKEJA 1990-LUVUN TUOTTEISTA

Vaikka terdstuotteiden pehmeid osa on entistd tirkedimpi, teriisten
kilpailukyvyn perustana ovat monet sen hyvét perusominaisuudet.
Niitd ovat mm. korkea lujuus/hintasuhde, korkea jiykkyys/hinta-
suhde, hyvi energiatehokkuus ja toimiva raaka-aineen talteenotto-
ja kierritysjarjestelma. TQE-toimintaa siséltdvid kilpailukeinoja
ovat mm. jatkuva asiakasidhtoinen kehitystoiminta, jatkuva omi-
naisuuksien parantaminen ja jatkuva laadun kehittiiminen.

Kun halutaan laajoilla markkinoilla differentioitua, on jollakin
tavalla luotava asiakkaille ainutlaatuisia etuja. Niitid voivat olla
asiakkaan kustannussiddstot tai asiakkaan parempi tuote heidin
omilla markkinoillaan. Sopivalla teriikselld voidaan periaatteessa
vaikuttaa asiakkaan jo olemassa olevaan tuotteeseen, mutta tdmé
edellyttdd yleensd erinomaista omaa tuotetta tai sitten paljon on-
nea.

Huomattavasti tehokkaammin voidaan vaikuttaa asiakkaan saa-
maan etuun silloin, kun piidistdin mukaan tdmidn uuden tuotteen
suunnitteluun, kuva 6. Edellytyksend mukaan piisemiseen on toi-
miva TQE-toimintasuhde. Asiakkaan on tunnettava toimittaja, ti-
min osaaminen ja uskallettava luottaa sithen. Esimerkiksi auton
valmistaja toimii yhden tuotteen suunnittelussa yhteisty0ssi yleen-
sii vain yhden materiaalintoimittajan kanssa.

Esimerkkeind yhteistyolld saavutettavista eduista tarkastellaan
seuraavassa M-terdksid ja suorasammutettavia takoteriksid.

M-TERAS

Valmiin auton tai koneen osan valmistuksessa useimmissa tapauk-
sissa suurin yksittdinen kustannustekijd on lastuaminen. Markki-
noilla on selvi tarve sellaisesta tyokappaleen materiaalista, minké
avulla lastuamiskustannuksia voidaan merkittivisti alentaa.
M-terds on paremmin lastuttava standarditeris, joka tdyttdd
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Kuva 6. Vaikutusmahdollisuudet kustannuksiin.
Figure 6. Possibilities to influence cost.

kaikki standardeissa spesifioidut ominaisvaatimukset esimerkiksi
koostumuksen ja mekaanisten ominaisuuksien suhteen mutta on
samalla paremmin lastuttava, kuva 7. Asiakkaan on helppo siirtyi
M-terikseen olemassa olevissakin tuotteissa, koska tdma ei sisillid
riskejd vaan sddstojd. Tahdn mennessi valtaosa sovellutuksista on-
kin tapahtunut olemassa oleviin tuotteisiin.

M-teriiksen edut voidaan kuitenkin hyodyntdd parhaiten, kun se
otetaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Asiakkaan tuote on
alunperin kilpailukykyisempi jo siitd syysta, ettd sen lastuamiskus-
tannukset ovat pienemmiit. Esimerkiksi tavallisen nuorrutetun, tai
periti pehmeiiksi hehkutetun, lahtbaineen sijasta voidaan lastuta
tavallista huomattavasti lujemmaksi nuorrutettua terésti, miki hel-
pottaa suunnittelijaa kilpailukykyisemmin tuotteen luomisessa.
Tietyissd tapauksissa myds parantunut koneistetun pinnan laatu voi
vihentdi lastuamisty6vaiheita tai parantaa suoraan tuotteen laatua.

UUSI SUORASAMMUTETTAVA TAKOTERAS

Taontalimmon hyviksikédytté on yleistymiissd kuumataonnassa.
Niin voidaan viilttda esimerkiksi nuorrutukseen sisiltyvit austeni-
tointi- ja piistohehkutukset, jolloin sidstetdin energiaa, viltytidn
investoinneilta, yksinkertaistetaan ja nopeutetaan materiaalin kiisit-
telyd jne. Kun taontaldmpdd halutaan kayttdd tehokkaimmin hy-
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Kuva 7. M-teriksen tuoteprofiili.
Figure 7. The product profile of M-steel.

A/
VUORIEOLLISUUS &
BERGSHANTERINGEN

Elimination of separate hardening and tempering
treatments

Forging

Hardening

Soft annealing Tempering

Forging
b Controlled air cooling
Forging
Direct hardenig
Temperin
d’
Forging
Direct hardening
d
Time
_

Hardening and tempering steel
Microalloyed steel

Conventional H & T steel direct hardened
A new direct hardening steel, IMAFORM

QO UTQ

Kuva 8. Taontalimmon hyviksikiytto.
Figure 8. Utilization of forging heat.

viksi, se edellyttia varta vasten tdhédn kehitettyja terdksid, kuten
mikroseosterdksid tai uuden tyyppisid suorasammutusteriksii, ku-
va 8.

IMAFORM on erityisesti suorasammutukseen kehitetty takote-
ras, jonka koostumus poikkeaa selvisti tavanomaisista nuorrutuste-
riksistd. Terdksen alhaisen hiilipitoisuuden (alle 0,1 %) ansiosta
takeita ei tarvitse paidstdd suorasammutuksen jilkeen, ja terds on
myds helposti hitsattavissa ja nitrattavissa. On selvii, ettd tillaisis-
sa tapauksissa tuotteen lanseeraus on lihes poikkeuksetta aloitetta-
va suunnittelupdydilti. Ennen titd vaihetta voidaan tarvittaessa
tehdd ensin laboratortomittakaavan esikokeita kayttdjan materiaa-
liasiantuntijoiden kanssa. Varsinaisen tuotantomittakaavan kehitys-
tyon onnistumisen kannalta on tirkedd, ettd kaikki asiaan kytkeyty-
viit tahot, asiakkaan suunnittelun ohella my&s koko tuotantoketju
(terdksen valmistaja, takomo, osan valmistaja) on samanaikaisesti
mukarfa kokeiluissa.

SUMMARY

CHALLENGES TO THE DEVELOPMENT OF STEEL
PRODUCTS IN THE 90°S

The steel product of 90°s is 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 com-
merce with big customers, especially automotive industry and its
subcontractors. includes more and more a “soft” shell part, so
called TQE 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 market supposes that unique advantages for the
customer are created. c¢.g. cost savings or a better product for the
customer. Examples ol such products are M-steel for improved
machinability and a new direct hardening forging steel, IMA-
FORM.
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Kaivosten ja louhintatdiden kiviaineksen kayttd

kiinnosti monia

DI Olavi Paatsola, Kemira Oy, Siilinjéirven tehtaat ja kaivos, Siilinjirvi

Lehden toimitus ilmoittaa ettd oli tarkoitus julkaista rimdé artikkeli jo edellisessd numerossamme joulukuussa 1990, Kuitenkin artikkelin
kdsikirjoitus hdvisi silloin tietymdrtomiin joten tuli tiimd ylimddrdinen ajullinen viive seminaarin ja julkaisemisen viilille.

Vuorimiesyhdistyksen kaivosjaoston jirjestimi “Kaivosten ja lou-
hintatdiden kiytté” -seminaari pidettiin 27.9.1990 Siilinjdrven
Kuntoutumiskeskuksella Vuorelassa. Teema kokosi lyhyestd, noin
kuukauden mittaisesta markkinoinnista huolimatta osanottajia yli
100 henked noin 60:stii organisaatiosta. Edustettuina olivat oppilai-
tokset, tiepiirit, kaupungit, VR, laitetoimittajat. kiven ja murskeen
tuottajat ja jalostajat. Seminaarikansioita on vicld joitakin saatavis-
sa, mutta kysynniin mukaan harkitaan seminaaritekstin julkaise-
mista. Esitelmiit antavat hyvin ja tiivistetyn lipileikkauksen kiviai-
nesmarkkinoista kaivostuottajien kannalta tarkasteltuna.

SIVUKIVIAINEKSEN MERKITYS

Seminaarin tarkoituksena oli korostaa kaivos- ja rakennustdissa si-

tiin esiin oikeaa tietoa kaivosten sivukiven ominaisuuksista ja laa-

dusta. Tunnetustihan niitd vitheksytddn soratuotteiden markkinoi-

jien piirissd. Avauksessa kaivosjaoston puheenjohtaja Kimmo

Kekki esitteli kiviaineksen tuotantomdirid ja kaivos- ja louhostoi-

mintapaikkakuntien sijaintia.

Seminaarin pidesitelmissa ylitarkastaja Markus Alapassi ympéris-

toministeriostd toi csiin kaivos- ja louhostéiden paikallisesti suu-

renkin merkityksen kiviaineksen tuottajana. Toisaalta hin korosti,

ettd tietoa sivukiven saatavuudesta, miidristd ja laadusta on hyvin

niukasti. Ympiristoministerion toimeksiannosta Geologian tutki-

muskeskuksen kyselymenetelmiillid toteuttaman selvityksen yhteen-

vedosta tulevat esiin nykyisten kiviainestuottajien niakemykset.
Niissd todettiin mm:

— Kaivosten sivukivi on usein liian pehmedi.

— Usein kaukana mahdollisesta kiyttokohteesta.

— Hintatiedot puuttuvat.

— Hinnaltaan paikallisesti kilpailukykyisii.

— Tienpitotarkoituksiin sivukiven kiiyttd edellyttdd niiden rapau-
tumisominaisuuksien tarkkaa selvitysti.

Alapassi niaki positiivisena mahdollisuudet maisemoida sivuki-
vikasoja niiden hyotykiytolld. Lopuksi hdn valotti myds maa-
aineslain ja kaivoslain ympéristdvaatimusten eroja.

KIVIAINEKSEN KAYTTOMAARAT VUODESSA

Esitelmissd “Kiviainesten jalostus ja kidyttd Suomessa” toimitus-
johtaja Esko Suntio kisitteli kiviaineksen kiyttomiiria.

Maa-aineslaki astui voimaan vuoden 1982 alusta ja tilld hetkelld
maa-ainesten ottolupia on koko maassa voimassa n. 11 000 kpl.
Niiden yhteinen ottomiiri on n. 1 miljardi m?. miké riittdisi koko
maan tarpeisiin ainakin 20 vuodeksi. Toisaalta on laskettu, etti
kun laadukkaan soran kuljetusmatka kasvaa 50 kilometriin, alkaa
10 km:n etdisyydellid oleva kalliopaikka kilpailla murskeen valmis-
tuksessa. Pisin tiedossa oleva kuljetus tapahtuu Pudasjirveltid Ou-
luun n. 100 km puhtaaksi betonisoraksi.

Omissa arvioissaan Esko Suntio on péiitynyt seuraaviin kdytto-
miiriin Suomessa jalostettujen kiviainestuotteiden osalta:
— luonnonhiekat ja sorat 24 milj. m%itd
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— murskatut ja seulotut harjusorat

— moreenimurskeet

— murskattu kalliolouhe

— jalostetut kiviainestuotteet yhteensi

18 milj. m”itd

I milj. m*itd
14 milj. mYitd
33 milj. m¥itd

Kiytostd Tielaitoksen osuus on noin kolmannes, betonituotan-
non osuus n. 20 % ja yhdyskuntarakentamisen osuus n. 20 %.
Kiytossd on tapahtunut n. 20 %:n lisdys vuodesta 1985 vuotcen
1989. Kun jalostettujen kiviainesten markkinat ovat n. 1,2 miljar-
dia mk/a. on karkea arvio kiviainesten kokonaismarkkinoista n. 2
miljardia mk.

Jalostustoimintaa harjoittaa n. 70 urakoitsijaa. Murskauslaitok-
sia on kdytossd n. 280 kpl, joista puolet on mobilelaitoksia.

KIVIAINESTEN LAATUVAATIMUKSET

Kiviaineksen laatuvaatimuksia tarkasteltiin kahdessa esitelmiissi.
Tutkimusprofessori Asko Saarela VTT:Itd toi esiin niikemyksid
pitiillystekiviaineksen laatukriteereistd Asto-projektin valossa. Be-
toniteollisuuden laatuvaatimuksia murskeen laadulle esitteli pro-
jektipéillikko Klaus Juvas Oy Partek Ab:std.

Saarela valotti esityksessidn piillysteluokan, péillysteen kulu-
misen ja kiytettivin massatyypin vilisid riippuvuuksia. Uudistu-
vissa, ehdotusvaiheessa olevissa piillystekiviaineksen laatukritee-
reissd seurataan pistekuormitusindeksid ja hioutuvuuslukua.
kenne yli 10 000 ajoneuvoa /vrk) edellyttdd crittidin hyvidid kived
sekil erikoismassatyyppii. SMA-massatyypilld tulec pistckuormi-
tusindeksin olla yli 13 ja hioutuvuusarvon alle 1.7. Samaa SMA-
massatyyppid kiyttamillid voidaan kolmannen péiillystcluokan vaa-
timukset (keskimiiriinen vuorokausiliikenne 1 500 — 5 000 ajo-
neuvoa/vrk) tiyttid murskeella, jonka pistekuormitusindeksi on al-
le 10 ja hioutuvuusluku yli 2,8. Toisaalta tihin samaan piillyste-
luokkaan pidstiin AB-massalla, kun murskeen pistekuormitusin-
deksi on 12-14 ja hioutuvuusluku 2 — 2.4. Piillysteluokkien 4 ja
5 vaatimuksien tutkimukset ovat vield kesken.

Taustatiedoksi betoniteollisuudesta Klaus Juvas kertoi, ettd be-
tonia valmistettiin Suomessa vuonna 1989 n. 7 milj. m?. Kun ki-
viaineksen osuus betonin tilavuudesta on 70-80 %, on helppo ym-
mirtidi kuinka keskeinen vaikutus kiviaineksen ominaisuuksilla on
betonin ominaisuuksiin.

Muut raaka-aineet ovat tarkasti valvottuja, mutta kiviaines tulee
usein suoraan luonnosta ja sen laatu voi vaihdella hyvin paljon.
Betonin kiviaineksien laadunvalvontaa varten ovat olemassa stan-
dardikokeet: humuskoe, lietckoe, kosteudenmiirityskoe, sculonta,
kiintotiheys. vedenimukyky. Siten erityisesti murskeiden ominai-
suuksiin liittyvid kokeita ci ole yhtién.

Suurin ero murskeen ja luonnon muovaaman kiviaineksen vilil-
li on racmuodossa. Murskeen kulmikas muoto vaikuttaa seki tuo-
reen ettd kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Kun pyoreisiin
luonnonmuovaamiin kiviaineksiin sekoitetaan osa murskattua kar-
keaa kiviainesta, paranee betonin koossapysyvyys sekd mekaani-
nen tartunta. Jos taas murskatun kiviaineksen osuus kasvaa yli
50 %. heikentyy betonin tyostettivyys.



Suomalainen kiviaines on yleensi riittiviin lujaa betonin valmis-
tukseen. Yleisimmistd mincraaleista haurain on kiille, jonka csiin-
tyminen heikentdd selvisti betonia. Kiviaincksen lujuus tulee rat-
kaisevaksi vasta korkealujuusbetoncja valmistettaessa. Kiytetties-
si kaivosten sivukived runkoaineena on ennakkokokein varmistau-
duttava kyseisen malmin vaikutuksista betonin ominaisuuksiin.

Karkealajitteen raemuodolla ei normaaleissa valubetoneissa ole
suurta merkitystd. Korkealujuusbetoneissa ja betonin pumppauk-
sessa saattaa raemuodon merkitys korostua. Suuntaus on lisiti be-
toniasemien kiviaineslajitteiden lukumiiria niin, ettd kullekin be-
tonityypille 18ytyisi oikea runkoaine. Betonin tirkeimpinii osa-
ainecna tullaan kiviainekseen kiinnittimaén entistd suurempaa huo-
miota.

LAADUKKAAN MURSKEEN TEKEMINEN

Murskeen laadun tckemistid kisiteltiin kahdelta nikokannalta.
Yliassistentti Pertti Heikkild kertoi. miten murskauslaatu toteute-
taan ja projektipidéllikké Veli Suominen esitteli murskeen minera-
logisia vaatimuksia.

Heikkildin mukaan Asto-projektin kiviainestyoryhmén osatutki-
muksen “Louhinta- ja murskaustavan vaikutus péillystekiviainek-
sen laatuun™ lopputulokset voidaan tiivistad kahteen paikohtaan:
1. Piillystekiviainesten valmistuksessa tulee huonomuotoinen ja

mekaaniselta lujuudeltaan heikko kiviaines seuloa eroon esi-

murskaimen jilkeen. Kiytettiiviin seula-aukon tulee olla vihin-

tidn 20 mm.

2. Vaativissa pdillystystoissi kiytettivi kiviaines tulee valmistaa
murskaimella, jonka asctus on ldhelld tehtdvin kiviaineksen
raekokoaluetta tai sen sisapuolella.

Toisaalta todettiin, cttd lopputuotteen laatuun vaikuttaa merkit-
tavisti tuotantoon valittu kallioalue. Kullakin kivilaadulla on tietty
laatutaso ja valmistustekniikka méarid, kuinka lahelle saavutetta-
vissa olevaa laatua paistiin. Kiviaineksen kubisointia iskumurs-
kaimella tutkittaessa todettiin, etti menetelmé soveltuu ainoastaan
heikkolaatuisten kiviainesten laadun parantamiseen.

Ensimméisen murskausvaiheen hienoimman osan erottamisella
saavutettiin lujuuden parannus 1-3 haurausarvoyksikkod. Murskai-
men sopivalla asetuksen valinnalla siten, ettd pelkki jilkimurskai-
men tuote hyddynnetddn piiillystekiviainekseksi, saavutettiin lu-
juuden parannus 2-5 haurausarvoyksikkod. Tutkimuksissa ei voitu
tarkastella lisddntyneiden valmistuskustannusten korvautumista pa-
rantuneen laadun tuottamalla taloudellisella hyodylld. Se riippuu
hyvin paljon tilantcesta ja my0s siitd. onko erotettu heikompi aines
todella hukkatuotetta vai saadaanko se kaupaksi.

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

Tiissd tarkastelussa on aina huomioitava:

1. mineraalikoostumus
2. raekoko

3. kiven mikrorakenne
. kiven muuttuneisuus

~

Siten esim. hienorakeinen graniitti voi olla ensimmdisen luokan
murskemateriaalia. mutta karkearakeinen ja etenkin rakenteeltaan
yksinkertainen graniitti jiéd luokattomaksi. On myds muistettava,
etti kalliorakentamisen aikana irrotcttava louhe on aina seos useis-
ta erilaatuisista kivistd. Toisaalta rakennuskivilouhokset ja kaivok-
sct sijaitsevat hyvin raaka-ainecen kohdalla, mutta eiviit yleensii
kulutuskohteen lihelld.

Yleisten kivilajeja muodostavien mineraalien kestolle on ratkai-
sevaa, kuinka suurina rakeina nc kivessid esiintyvit ja kuinka ra-
keet ovat yhteydessi toisiinsa. Tillaisia mineraaleja ovat kvartsi,
sarvivilke, maasdlvit ja kiilteet. Kiven rakennetta lujittavia mine-
raaleja ovat yleensd pyrokseeni. epidootti ja oliviini. Yleensd
muuttuneet mineraalit ja rapautuvat kiisut ovat haitallisia.

N/
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KAIVOSTEN SIVUKIVIAINEKSEN
KAYTTOKOKEMUKSIA

Kaivosten sivukiviaineksen kiiyttokokemuksia ja ominaisuuksia
kiisiteltiin kahdessa esitclmiissii. Johtaja Arto Hakola kertoi Kemin
kaivoksen kokemuksia ja tulevaisuuden nidkymid ja projektipadllik-
ko Olavi Paatsola kertoi Siilinjirven kaivoksen sivukiven kiytto-
kokemuksista ja -mahdollisuuksista.

Kemin kaivoksella kyse on kokonaismateriaalin méirista 170
milj. m*, josta 140 milj. m® on sivukivei. Sivukivisti n. 80 % on
talkki-karbonaattikived, n. 10 % peridotiittia ja n. 5 % graniittia
seki kestivdd serpentiniittii.

Murskeen kiytdstd on mainintoja toimintakertomuksessa jo
vuonna 1972. 1970-luvun kokemuksista voidaan tehdi ainakin kol-
me johtopdtosta:

. Raaka-aineen tuottajan pitid olla kiinnostunut siitd, mitd lou-
heesta tehdiiin.

2. Kenellekéddn el pidd antaa murskemonopolia ilman tiettyji
myyntimairia.

3. Toimitusten laadun suhteen pitii tehdéd tutkimuksia laboratorio-
mittakaavassa tai pienimittakaavaisia kiyttokokeiluja.
Myohemmin Outokumpu Oy aloitti uudelleen omana toimintana

Kemin kaivoksen sivukivien markkinoinnin murskeiksi. Siten se-

pelin myynti Kemin kaivoksella on kohonnut vuoden 1987 25 000

tonnista vuoden 1990 scitsemiin kuukauden myyntiin n. 120 000

t. Raaka-aineen laadun ja toimituspisteen edullisen sijainnin perus-

teclla murskemarkkinoiden Kemistii uskotaan laajencvan voimak-

kaasti.

Siilinjiarven sivukiven kiyttokokemuksissa korostettiin apatiitti-
malmin ja sivukivien olennaista croa. Apatiittimalmi on mineraali-
koostumukseltaan voimakkaasti vaihteleva karbonatiittikivi, jossa
pidmineraalit ovat flogopiitti. kiille. karbonaatti, apatiitti ja richte-
riitti. Sivukivet taas ovat koostumukseltaan tdysin malmista poik-
keavia. Yleisimmin esiintyviit sivukivet ovat diabaasi, feniitti ja
dioriitti. Niistd yleisimmiin cli diabaasin koostumus on sarviviil-
kettd 50-70 % ja plagioklaasia 25-40 %.

Siilinjédrven sivukivi sai vuosien 1985-1986 viitostien pinnoituk-
sesta negatiivisen imagon. Julkisuudessa viitostien voimakas kulu-
minen laskettiin tdysin sivukiven syyksi, vaikka kulumamittauksis-
sa mydhemmin todettiin, ettii sc¢ kesti paremmin kuin vertailuki-
viaines ja paremmin kuin teoreettinen kuluma edellytti.

Tistd negatiivisesta imagosta huolimatta kived on kiytetty pen-
gerrystarkoituksiin, raskaasti litkennoityjen louheenajoteiden ra-
kenteisiin sekd katu- ja viemdidrirakennuskohteitten rakennusmate-
riaalina. Ndissi el ole negatiivisia kokemuksia havaittu.

Kaivosten sivukivistid puhuttaessa pelétdan usein malmin sekoit-
tumista joukkoon. Siilinjidrven tapauksessa pidstidn vihintdin alle
10 %:n malmisekoitukseen ja tarvittaessa jopa huomattavasti pic-
nempiin méériin. Tilld sekoituksellakin tehtyind testit antavat riit-
tiviin hyvit tulokset moniin kiyttdtarkoituksiin. Esimerkiksi 8 %
malmia sisiltdviin murskeen paranncttu haurausarvo on 12,8, muo-
toarvo 2.97/1,81, hioutuvuusarvo 2,8, Los Angeles -luku 18,7 ja
kiintotiheys 3,0. My0s raekokojakautuma on vaaditun sddnnélli-
nen.

Koska malmissa ei ole muuta heikkoutta kuin sen pehmeys. se
el tee sivukivestd tehtyd mursketta huonolaatuiseksi. On muistetta-
dollisesti jopa enemmiin.

Sekda Kemin ettd Siilinjdrven kokemuksista on nihtivissi, ettid
tuotannossa joudutaan lihtemiidn laadun takaamisesta ja yhteis-
ovat samat kuin Kemissi eli runsaasti materiaalia ja hyvit liiken-
ncyhteydet.

MUUT MATERIAALILAHTEET

Gustaf Mickos oli lihettidnyt kirjallisen yhteenvedon graniittilouhi-
moiden sivukivestd ja tekn.tri Pekka Sirkkd esitteli Neste Oy:n
kalliorakentamisen materiaalien hyddyntamista.
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Johtaja Mickosin mukaan Suomen graniittituotannon bruttomis-
ri on n. | milj. m*a ja nettotuotanto n. 100 00G m*/a. Timé louhi-
taan n. 50-70 louhokselta. Syntyviistid sivukivesti pienlouhetta (al-
le I m*) on n. 30 %. Erityisesti tulisi pyrkii diabaasin ja dioriittien
kdyttdmiseen kovuutta vastaaviin erikoistarkoituksiin. My6s suur-
mid.

Neste Oy:n rakennuttamat maanalaiset kalliotilat vuodesta 1966
alkaen ovat n. 6,6 milj. m®, Tisti pidosa on rakennettu vuosien
1966 ja 1975 vilissd. Alkuvaiheessa syntyvid louhetta pidettiin
villttimitdmidnid pahana ja sitd kiytettiin ldhinnd pohjien tasauk-
seen, sataman tdyttdihin ja tehdasalueen pohjustamiseen. Myo-

hemmin osa louheesta ldjitettiin odottamaan mahdollista murskaus-
ta ja mydhempid kiyttod. Kokonaisuutena Skoldvikin alueen lou-
heen kiytolle on ollut tyypillistd pyrkimys mahdollisimman pie-
nien ajomatkojen puitteissa maisemoida louhekasat.

Ainoa Nesteen oma ulkomainen kalliovarasto on Sundsvallissa
Pohjois-Ruotsissa. Timédn 60 000 m* louhe myytiin kunnalle sata-
man rakentamiseen. Suunniteltu maakaasuvarasto Mintsilidn
alueella merkitsisi uutta nousua Nesteen louhintamiidrissda. Alusta-
vasta kiinnostuksesta pditellen myds kalliomateriaalista olisi ollut
varsin helppo piistd eroon. Hankkeen toteuttamisesta ei toistaisek-
si ole tehty piitosti.

TAYDEN PALVELUN
PAINOTALO

Lehdet, kirjat, julisteet, esitteet...
nopeasti ja huolellisesti nyky-
aikaisella tekniikalla.

‘OLRY N W
e

$ - .
Myétatuulta Sinunkin painotuotteillesi

\1890/'

Ofta yhteytta

Hangon Kirjapaino Oy
Vuorikatu 15-17, PL 2

10901 HANKO

& 911/84531

Helsingin myyntikonttori
Korppaanmdaentie 17 C L 4
00300 HELSINKI

= 90/4361 011
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Kalliotilojen kiytto teollisuusjitteiden sijoitukseen

TKL Ari Simonen, Teknillinen korkeakoulu, Kalliotekniikan laboratorio, Espoo

JOHDANTO
Tausta

Suurivolyymiset ja laadultaan erikoiskaatopaikkakisittelyid vaativat
teollisuusjitteet sijoitetaan yleisesti teollisuuslaitoksen omalle, li-
histolléd olevalle sijoitusalueelle. Tilastokeskuksen tietojen mukaan
noin 41 % teollisuuden kiinteistd jitteistd saadaan hyotykiyttoon,
noin 55 % menee kaatopaikalle, varastoon sekd viemdreihin ja ve-
sistdon ja 3 % on muunlaista sijoittamista (kuva 1). Teollisuuden
josta kaivostoiminnan osuus on 21.5 miljoonaa tonnia. Malmin ri-
kastuksessa syntyvi rikastushickka muodostaa tistd suuren osan ja
sivukiven 7.9 Mt médrista 17 % kiiytettiin uudelleen. Muun teolli-
suuden tuottamista jétteistd 45 % oli mineraaliperdistd. jota syntyi
ldahinnd metalliteollisuudessa /9/.

Kolme prosenttia teollisuuden jatteistd viedddn valtakunnallisen
ongelmajitelaitoksen Ekokem Oy Ab:n kisiteltdviksi tai maanalai-
seen sijoitukseen. Usein teollisuuslaitoksen kaatopaikka sijaitsec
lihelld asutusta ja silld saattaa olla médriaikainen tdyttlupa. Teol-
liseen jatkokisittelyyn sopimattomien jitteiden sijoittaminen kaa-
topaikalle voi jitteen laadusta riippuen olla ongelmallista ja lopul-
lista sijoitusratkaisua ei ole aina tehty. Esimerkiksi metallien val-
mistuksessa ja kemian perusteollisuudessa syntyy raskasmetallipi-
toisia jitteitd, jotka vaativat erikoiskaatopaikkakisittelyn.

Suurin osa raskasmetalleista esiintyy luonnonympéristossi li-
tosfddriin sitoutuneena ja nc eivit kulkeudu haitallisessa médérin
biostdiriin. Kaivos- ja metalliteollisuudessa litostéddriin sitoutunei-
ta aineita nostetaan biosfitriin ja jalostetaan, minkid seurauksena
voi jaddd ympdristohaittoja aiheuttavia aineita. Tdmin tyyppiset
jdteaineet olisi luonnollista palauttaa alkuperiiseen ympiristoonsi.
Koska aineiden olomuoto ja ominaisuudet ovat usein luonnon mi-
neraaliesiintymista poikkeavia, edellyttid maanalainen sijoitus
huolellista tutkimusta ja suunnittelua.

Keski-Euroopassa on sijoitettu ongelmajdtettd maanalaiseen
suolakaivokseen /1/. Norjassa sijoitetaan metalliteollisuuden jétettd
erikseen louhittaviin kalliotiloihin /5/. Suomessa on tutkittu laajalti
ydinvoimaloiden jitteiden sijoitusta kallioperdin ja matala-aktiivi-
sen voimalaitosjitteen sijoitustilat Olkiluodon kallioperdin ovat ra-
kenteilla. Lohja Oy Ab:n Tytyrin kaivoksella on toteutettu pieni-
muotoista kaukoldmpélaitoksen tuhkan ja kipsin kayttdd louhos-
tdytteend. Japanissa ja Keski-Euroopassa jitteenpoltto on tullut
lavuuksia, mutta polttolaitoksen usein korkeita haitta-ainepitoi-
suuksia sisiltdvin kuonan loppukisittely voi aiheuttaa ongelmia
/2/. Jitteenpolttolaitosten kuona on myds eris potentiaalinen kai-
vos- tai kalliosijoitukseen sopiva tuote.

Suomalainen kallioperi tarjoaa hyvit mahdollisuudet maanalais-
ten tilojen louhintaan ja louheen hyviksikiyttoon. Kaivos- ja lou-
hintatekniikka on lisdksi kansainvilisestikin katsottuna kehittynyt-
td, mikd mahdollistaa teknisesti korkeatasoisten sekd tehokkaan ja
edullisten kalliotilojen louhinnan ja hyviksikadyton.

Jdtehuollon yleistd vaatimustasoa kohotetaan asteittain ja jiite-

TEOLLISUUDEN JATTEIDEN SIJOITTAMINEN
41 %

L] Hyotykaytto W‘

Viemari ja |
- vesistod [

arasto

Kaatopaikka
7 Muut

18 %

Muut® sisaltéa poltetut, maa- ja kallioperaan
sijoitetut sekd ongelmajatelaitokselle
toimitetut jatteet

Kuva 1. Teollisuuden jitteiden sijoittaminen vuonna
1987, yhteensd noin 35 miljoonaa tonnia, /9/.

Fig. 1. Disposal of industrial waste in Finland 1987
about 35 millions tons, /9/.

huollon toteuttaminen vaaditaan tehtiviksi siten, ettd jittcet voi-
daan kiyttdd uudelleen tai siten hyddyksi ettei jitteistd aihcudu
haittaa ympdristdlle. Namé vaatimukset edellyttdviit uusien sijoi-
tus- ja varastointimahdollisuuksien etsimist ja tutkimista.

Tavoitteet

Kaivosten soveltuvuutta teollisuusjitteiden sijoitukseen alettiin tut-
kia vuonna 1986 ympiristoministerion rahoittamana esitutkimuk-
sena. Tutkimuksen tulokset julkaistiin ympéristdministerion ympi-
ristonsuojeluosaston julkaisuna vuonna 1988 /6/. Esitutkimusta jat-
kettiin tutkimalia tarkemmin Vihannin kaivoksen soveltuvuutta
teollisuusjitteiden sijoitukseen Outokumpu Oy:n ja Oulun lignin-
hallituksen rahoittamalla jatkotutkimuksella, Molemmat tyot teh-
tiin Insingoritoimisto Paavo Ristola Oy:ssd ja tutkijoina toimivat
FL, ins. Esko Rossi ja DI Ari Simonen. Tutkimusryhmiin johtajana
toimi TKT Matti Ettala. Edellid mainittujen tutkimusten pohjalta on
TKK:n Kalliotekniikan laboratoriossa viimeistelty aijhetta kiisittele-
vil lisensiaatinty® /7/. Ty6ssd on aiheen késittelyd laajennettu siten,
etti myOs erikseen louhittavien kalliotilojen soveltuvuutta on tar-
kasteltu.

Tissd artikkelissa on tavoitteena esittdd edelli mainittujen tutki-
muksien johtopiitokset koskien teollisuusjitteiden maanalaista si-
Joitusta sekid arvioida mahdollisuutta sijoittaa teollisuusjitteiti ole-
massa olevaan kaivokseen tai vastaavasti erikseen louhittavaan kal-
tiotilaan.

Ylldmainitun esitutkimuksen tavoitteena oli selvittdii erityiskaa-
topaikkatilan tarvetta Suomessa sekil olemassa olevien kaivos- tai
louhostilojen soveltuvuutta ongelmallisten jitteiden sijoitukseen.
Jatkotutkimuksessa tavoitetta kohdennettiin teknisten. taloudellis-
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ten ja ympiristonsuojelullisten perusteiden etsimiseen teollisuusjiit-
teiden kaivossijoitukselle. Erikseen louhittavan tilan tarkastelun ta-
voitteena oli selvittad yleiset reunachdot ja esimerkkitapauksen
avulla tutkia tckniset ja taloudelliset mahdollisuudet louhittavan ti-
lan sijoituskiytolle. Lisdksi vertailtiin kumpaakin maanalaista si-
Jjoitusvaihtochtoa keskendin seki niiden kustannuksia erikoiskaato-
paikkakisittelyn kustannuksiin.

Menetelmiit

Maanalaisen sijoituksen yleisid vaatimuksia ja rajoituksia tutkittiin
kirjallisuusselvitykselld seké Linsi-Saksaan suuntautuneella tutus-
tumiskdynnilld, Kaivosten yleisti soveltuvuutta tutkittiin kaivosin-
ventoinnin avulla, jossa kirjallisuustutkimuksen perusteella méiiri-
tettyjen kriteerien avulla arvioitiin eri kaivosten soveltuvuutta sijoi-
tustoimintaan. Erikseen louhittavien tilojen soveltuvuuden reu-
nachtoja sclvitettiin edelleen kirjallisuustutkimuksclla ja erityisesti
kiytettiin hyviksi soveltuvin osin ydinjittciden sijoitustutkimusten
tuloksia.

Kaivossijoituksen esimerkkikohteeksi valitun Vihannin kaivok-
sen soveltuvuutta tutkittiin - yksityiskohtaisemmin  kiyttden esi-
merkkijitteiti ja niiden laboratoriotesteji sekd kaivoksclta saatua
materiaalia ja kaivoskdynteji sckii haastatteluja. Louhittavan tilan
tarkastelu perustuu kuviteltuun kohteescen suunnitellun esimerkki-
sijoitustilan arvioimiseen.

Rajaukset

Tutkimuksissa tarkastelun ulkopuolelle on jitetty avoluohokset ja
niiden soveltuvuus jitteiden sijoitukscen. Teollisuusjitteillii tarkoi-
tctaan tissid epdorgaanisia, massamaisia ja suurivolyymisia jétteiti,
jotka eiviit laatunsa tai mairansd vuoksi sovellu ongclmajitelaitos-
kisittelyyn. Tillaisiksi jdtteiksi on katsottu myds voimalaitosten
rikinpoistojitteet ja tuhka méirinsd vuoksi sckd saastuneet maa-
massat sekd midrinsi ettd laatunsa vuoksi. Yhdyskuntajitteen tai
orgaanisten ja ydinvoimaloiden jitteiden maanalaista sijoittamista
ei ole kisitelty lainkaan niiden erilaisen luonteen vuoksi. Oljyn
maanalaisen varastoinnin on my&s katsottu eroavan teollisuusjittei-
den sijoituksesta niin paljon, cttei siti ole otettu tarkastelujen poh-
jakst.

Hydrogeologisia ja kalliomekaanisia tarkasteluja ei tutkimuksiin
ole varsinaisesti siséllytetty, vaikka niitd onkin yleiselld tasolla si-
vuttu. Muutenkin tutkimuksissa on pyritty aiheen yleiseen tarkaste-
luun. Tdmii perustuu siihen. etti aihetta ¢i lipikdydyn materiaalin
mukaan ole periaateratkaisuna Suomessa aiemmin laajemmin kiisi-
telty.

PERIAATTEET

Maanalaisen teollisuusjitteen sijoituksen periaate on eristiminen
biosfiiiristi pohjavedenalaiseen kalliotilaan. Eristeend toimii tiivis
kallio ja lisderisteend mahdollinen jitteen stabilointi, kuva 2. Ky-
seessii on ns. moninkertaisten vapautumisesteiden periaate. Kaato-
paikkasijoituksessa jétteet sijoitctaan biosfidriin pohjaveden pin-
nan ylipuolelle ja ympiristGhaittojen syntymisti pyritdin ehkdise-
miiiin teknisin eristein tai tiiviilld maakerroksilla, kuva 3. Maana-
laisen tilan paksun kallioeristyskerroksen kestoikdid voidaan pitid
kdytdnnossd rajoittamattomana ja haitta-aineiden kulkeutuminen
biosfiidriin voi tapahtua vain kallion rakosysteemissd pohjaveden
mukana. Maanalaisesta sijoitustilasta jiite on myShemmin tarvit-
taessa saatavissa uudelleen kisittelyyn.

JATTEET

Kalliotiloihin sijoitettaville jétteille tulee ascttaa erditd rajoituksia.
Jitteen tulee olla palamaton, rijihtimiton ja se ci saa kehittiid vaa-
rallisia kaasuja. Nestemdisia jitteitd ci mydskéin tulisi ottaa maan-
alaiseen sijoitukseen. Orgaanisia jitteitd ei tdssd yhteydessi ole
tarkasteltu. Jitteiden haitta-aineiden tulee olla mahdollisimman
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Kuva 2. Moninkertaisten vapautumisesteiden periaate,
A) Ydinjittciden loppusijoitus, /4/. B) Teollisuusjitteen
sijoitus. /7/.

Fig. 2. Principle of multiple barrier disposal system. A)
Disposal of nuclear waste, /4/. B) Disposal of industrial
waste, /7/.
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Kuva 3. Kaatopaikan tiivistiminen, /2/, A) Kaatopaikan
yldpinnan tiivistiminen HDPE-kalvolla, B) Kaatopaikan
perustan tivistys.

Fig. 3. Sealing of a fandfill disposal site, /2/, A) Sealing
of the top of the site, B) Sealing of the basement.



niukkaliukoiscssa muodossa tai jittect tulee Kisitelld niin, ctti
haitta-aincliukoisuus on rniittévén picni.

Jite voidaan sijoittaa joko siirrettiiviini massana tai pakattuna
esimerkiksi tynnyreihin. Pakkauksissa olevien jitteiden sijoittami-
nen vaatii laajoja kulkukelpoisia tiloja. joita Suomen kaivoksissa
ovat vain periyhteydet. Erikseen louhittavat tilat voidaan tehdi tar-
vittacssa kauttaaltaan kulkukelpoisiksi. Stabiloidut, “irtotavarana™
sijoitettavat jitteet voidaan sijoittaa joustavammin tilan laadusta tai
muodosta riippumatta ja tilan tiyttdaste saadaan korkeaksi. Stabi-
loitu, tiivis ja siten huonosti vettdjohtava tiyttd hidastaa pohjave-
den virtausta ja haitta-aineiden liukencmisnopeus ja kulkeutumis-
mahdollisuus on pienempi pakattuihin jitteisiin verrattuna.

YMPARISTO

Sijoitustoiminnan ympéristovaikutuksia voidaan tutkia ydinjittei-
den loppusijoituksen vaikutusten tarkastelussa kidytettyji turvalli-
suusanalyysimenetelmid kiytticn. Tyypilliset sijoitettavaksi sopi-
vat jatteet sisiiltiiviit raskasmetalleja. Raskasmetallien ja uraanin
sekid sen hajoamistuotteiden ominaisuudet ovat radioaktiivisuutta
lukuunottamatta kemiallisesti samankaltaisct. Teollisuusjitteiden
sijoituksen vaikutusanalyysi. kuva 4. vol toimia seki sijoituspaik-
kojen vertailuperusteena ettdd sijoitettavien jitteiden hyviksymis-
kriteerin osana.

Stabiloinnin vaikutusta criisiin jittcisiin tutkittiin koemenctte-
Iylla. Jite, sidcaineena kiytetty kuona, lisidaineet ja vesi sckoitet-
tiin ja seos valettiin betoninkoestuslieritéon. Kovettunut tiyte puris-
tettiin rikki puristusmurtolujuuden midiritysti varten ja rikotut niiy-
tekappaleet otettiin ravistelutestiin Hukoisuuden mirittimisti var-
ten. Kiytetty menetelmil on suhteellisen yksinkertainen eikii se
vaadi erityisvilineistod.

Jatteiden kisittely stabiloimalla viihentidd monissa tapauksissa
haitta-aineiden liukoisuutta riittdvisti siten, cttd pitoisuus jitteen
ldpi suotautuvassa vedessi on alle tavoitteeksi asetetun juomavesi-
normin. Esimerkkini tutkituista jitteistd Harjavallan arseenipitoi-
sen sakan arscenin liukoisuus putosi sopivalla kisittelylld kisittele-
mattomisté pitoisuudesta 2 mg/l lihelle juomavesinormin mukaista
pitoisuutta 0.05 mg/l, kuva 5. Kaikilla jitteilld sideainestabilointi
el ole ritttdvi kisittely liukoisuuden kannalta, jolloin on harkittava
mahdollista lisikiisitielyd tal maanalaisesta sijoittamisesta luopu-
mista. Kunkin jitteen sopivuus maanalaiscen sijoitukseen tulee tut-
kia ennakkoon.

KAIVOSSIJOITUS

Kaivostilojen inventoinnissa valittujen kritecrien perusteella Tyty-
rin kalkkikivikaivos ja Vihannin sinkki-, kupari-lyiyjykaivos osoit-
tautuivat muita kaivoksia paremmin sijoitustoimintaan sopiviksi.
Avolouhokscet ja kokonaan vedentidyttimiit vanhat kaivokset jitet-
tiin inventoinnin ulkopuolelle. Rajoittaviksi tekijoiksi osoittautui-
vat kaivoksen sijainti, kulkuyhteydet kaivokselle ja kaivoksessa
seki kaivoksen olosubteet ja tyhjien tilojen laatu sekd méira. Sijoi-
tustoiminta kaivokseen tulisi aloittaa piifisifintoisesti ennen kaivos-
toiminnan loppumista, koska kaivostilojen -pumppaus tyhjaksi ja
myohempi kunnostus on kallista ja kaivosten toimivat laitteet on
poistettu.

Vihannin kaivoksessa arvioitiin olevan noin 530.000 m® tyhjik-
si jaavai tilaa, josta osa on sijainniltaan tai laadultaan sellaista, etti
sijoituskdytto on epavarmaa. 20.000m* vuosittaisella sijoituskapa-
siteetilla mahdollinen toiminta-aika olisi n. 20 vuotta. Sijoitusme-
netelmind kysecscen tulevat ldhinni stabiloitu tiytté pumppaamalla
tai kuljettamalla. Kaivoksen laitteita ja koneita voitaisiin kiyttii
sijoitustoiminnassa hyviiksi osin sellaisinaan ja osin muutettuna.
Tuuletuksen. vedenpumppauksen sekéd kuilun laitteet ja koneet
ovat vilttdimattomiit sijoitustoiminnassa. Sijoitustoiminnan tydvoi-
man tarpeeksi arvioitiin 11 henkilod. Sijoitustoiminnan vaikutusta
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Fig. 4. The main input and output data and calculation
models of the analysis of the possible cnvironmental
effects. /7/.
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Kuva 5. Arseenin liukeneminen sakasta cri jitteen ja
veden funktiona, /7/.

Fig. 5. The leachability of arsene as a function of difter-
ent waste and water ratio, /7/.

pohjaveden laatuun tulisi valvoa useasta pistcestd. Alpuanharjun
noin 2 km péissi sijaitscvan pohjavesiesiintymiin suunta olisi téir-
kein valvontakohde.
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KAIVOSTAYTTO

Lohja Oy Ab:n Tytyrin kaivoksella on kiytetty kaukolimpdlaitos-
ten tuhkaa ja kipsid kovettuvana kaivostiytteenii. Menetelmiini on
kuivan tidyttdmatcriaalin puhaltaminen maanpinnalta olevan reiin
kautta suoraan louhokseen. johon samanaikaisesti suihkutetaan
erikseen kovettumisen vaatima vesi, kuva 6. Ennen louhoksen
tdyttdd avoimet aukot ja periiyhteydet tukitaan. Harkoista muurat-
tujen seinien taustat on tiytetty suotavilla louhe-, betoni- tai tuhka-
betonitulpilla. Tdytettiviksi louhoksiksi on aluksi valittu kuivim-
mat louhokset.

Sijoitettava materiaali tuodaan vilivarastosiilosta sementinkulje-
tusautolla. Sideaineena kiytettivi sementti on otettu auton siilidi-
hin jo aiemmin, ja se sekoittuu tiyttdmateriaaliin s#ilisiti tiytet-
tiessd. Autossa on kompressori tarvittavan paineilman tuottami-
Téyttomateriaali puhalletaan paineilmalla autosta tiyttoreidn kautta
louhokseen. Samanaikaisesti sumutetaan louhokseen vettd ns. kos-
tutusveteni kovettumisrcaktion nopeuttamiseksi. Veden miiri on
noin 15 m? 100 kuiva-ainetonnia kohden. Veden pumppaus ohja-
taan maanpinnalta siten, etti sitd pumpataan vain tiytén aikana.
Veden miiiriii seurataan vesimittarilla.

Tdyton edistymistid ja tdyttoélouhoksesta tulevan suotoveden
miirdd ja laatua seurataan erillisistd rei’istd ja patojen suotovesi-
rei’istd. Louhokset ovat olleet kuivia ja vain viihiisti veden tihku-
mista patojen suotovesirei'istd on ollut havaittavissa. Louhoksesta
kairatun tdyttdmateriaaliniytteen yksiaksiaalinen puristusmurtolu-
juus oli 4 MPa, miki on riittivi tidyton itsekantavuuden kannalta,
/3/.

Edelld kuvattu menetelmi sopii erinomaisesti kuivien ja rakei-
suudeltaan hienojen materiaalien kaivostiyttoon. Tiyttomateriaalin
puhallus kuivana ja kostutusveden hallittu ja optimoitu lisdys estii
hydraulisen paineen syntymisen ja poistaa rossivaaran patojen
kautta muihin kaivostiloihin. Lisdksi suotovesien pumppaus- ja
kisittelytarpeelta sdistytddn. Suotovesisti ei my&skiin niin ollen
synny vaikutuksia ympiristoon.

SIJOITUS LOUHITTAVAAN TILAAN

Sijoitustoimintaa varten crikseen louhittavalla tilalla on kaivossi-
joitukseen verrattuna eriditd etuja. Sijoitustilat voidaan tehdi sijain-
niltaan sopivaan paikkaan ja tilat sijjoittelultaan scki kooltaan sijoi-
tustoimintaan sopiviksi. Lisiksi tilojen pysyvyys ja veden virtauso-
losuhteet ovat edullisemmat. Erikseen louhittavien tilojen haittana
on suuremmat alkuinvestoinnit sekd koneisiin ja laitteisiin ettd var-
sinaisiin sijoitustiloihin. Tilojen louhinnasta saatava louhe voidaan
kdyttdd hyviksi harjusoraa korvaavana materiaalina.

Sijoitustilojen sijainti on valittava siten, ettii seki jitteiden syn-
typaikat ettd kiviaineksen kulutuskohteet ovat sopivalia etdisyydel-
lid. Valittavan alueen tulee olla pinta-alaltaan vihintddn 50 hehtaa-
rin suuruinen mieluiten yhden omistajan hallussa oleva metsdinen
ja kallioinen alue. Teollisuusjitteiden sijoituksen vaikutusanalyy-
sid voidaan kiyttdd alueiden vertailussa hyviiksi. Merenrannikon
liheisyys mahdollistaa edullisten proomukuljetusten kdyton. Sijoi-
tuskapasiteetti on suhteellisten suurten alkuinvestointikustannusten
vuoksi valittava riittiviin suureksi, esimerkissi se on 100.000 m¥/
vuosi 20 vuoden ajan. Suuri kapasiteetti merkitsee keskitettyd si-
joittamista.

Sijoitustilat
Kaikki teollisuusjitteiden maanalaisessa sijoituksessa tarvittavat ti-
lat voidaan sijoittaa maan alle. Maan péille jdidvit vain murskatun
kiviaineksen varastokasat, tuuletusasemat ja kuivatusvesien varas-
toallas. Tyontekijoiden sosiaalitilat on myds syytd sijoittaa maan-
pinnalle. Maanalaista tilaa tarvitsevat sijoitustilojen lisdksi jéttei-
den vilivarastosiilot, sideainesiilot, stabilointi- ja tdyton pump-
pausasema, kaluston huoltopaikka ja rijihdysainevarasto.
Sijoitustilojen louhinnassa on edullista kiyttad kaivoksilla kehi-
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Kuva 6. Esimerkki kovettuvan tuhkan sijoittamisesta
kaivostiiytteeksi Tytyrin kaivoksella, /3/.

Fig. 6. The backfilling of hardening ashes into Tytyri
limestone mine, /3/.

tettyjd louhinta- ja tiyttomenetelmid. Tilat on suunniteltava pysty-
suuntaisiksi, jotta niiden tiyttdaste saadaan suureksi. Tilojen koko
daan tehdd samanaikaisesti omiin tiloihinsa. TéyttGalueiden viliset
yhteydet tulee voida eristiii toisistaan.

Sijoitustapa

Edullisin sijoitustapa on jittecn stabilointi kovettuvaksi ja niukka-
liukoiseksi massaksi. joka pumpataan. puhalletaan tai kuljetetaan
sijoitustilaan. Massa on tehtiivii vesipitoisuudeltaan sellaiseksi, ettd
siitd el erotu vettd sijoitustilaan. Tarvittaessa pumpattavuutta voi-
daan parantaa notkistimilla.

Sijoitustoiminnan vaikutusten seurannassa on huomioitava paas-
tot ympiiristdon (ilmaan ja pohjaveteen), tyohygienia ja tydturvalli-
suus sekid muut ympiristovaikutukset. Maisemalliset ja maankiyt-
toon liittyvit vaikutukset on huomioitava jo paikan valinnassa.



Esimerkki kalliosijoituksesta

Esimerkkind louhitun tilan kiytosti on Nordzink Ab:n jarosiittijiit-
teen sijoitus vuonon rinteeseen louhittuihin kalliotiloihin. Nordzink
AB tuottaa elektrolyyttistd sinkkid noin 120.000 t/v Norjan ldnsio-
sussa Oddassa Sorfjordenin vuonon rannalla. Prosessin jitteeni
syntyvii jarosiittijitc pumpattiin vuoden 1986 kesiiin asti Sorfjor-
denin vuonoon. Vaihtoehtoiseksi sijoitusmahdollisuudeksi tuli
maanalainen sijoittaminen, joka valittiin ja sijoituspaikkatutkimuk-
set johtivat tilojen sijoittamiseen 2 kilometrid pohjoiscen tehdasa-
lucesta.

Tilat on sijoitettu vuonosta kohoavaan karkearakeiseen gra-
niitti-gneissi vuorenrinteeseen. Tilaratkaisuksi valittiin kustannus-
syistd 211 m pitkd, 17.5 m leved ja 23.5 m korkea halli, johon on
piiiisy hallin toisesta paastd sen ylitasolle. Tilojen lay-out ja hallin
muoto on esitetty kuvassa 7. Tilat on suunniteltu tchtiviksi kah-
teen tasoon, jossa kummassakin olisi 15 hallia. Vaakapilarin pak-
suudeksi on suunniteltu 30 m ja hallien viilisen pilarin paksuudeksi
20 m, /5/.

Jarostittijite sisdltdi scuraavia aineita:

SO; 30 % Cu
Fe 20-28 % CaO
Zn 3-5% MgO | yht.
510, 2-6 % As alle 1 %
Pb 2-3 % Sb

Cd

Ag

)

= RAKENNETTU 1986/87 350

\\ N T~ // 450
SIJOIMUSHALLIT 400
\ RAKENNETTU 1985

P

I
/300
=

100
50

LHKENNETUNNELI

A NAYTTEEN-
OTTOPORAKAIVO(BH) ®BH

©=KALLIONAYTEREIKA(BH)

100m  200m —
; | ~S——
LEIKKAUS 8-B
BETONISEINA
o530 ™ 970 953!7SAANTULOTUNNEL »
‘ - EL 4250
T
At
103.6 | 1074 .
g | Ligy ) 60
50m 100 m
o @ﬂS —_—
o
Iy
175
A=A

Kuva 7. Esimerkki norjalaisesta teollisuunsjatteen kallio-
sijoituksesta, /5/.

Fig. 7. Industrial waste disposal to the excavated open-
ings in Norway, /5/.
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Jite pumpataan 20 %:n kuiva-ainepitoisuudessa halkaistjaltaan
125 mm:n putkea pitkin sijoitustilaan. Tilassa vesi erottuu ja se
ohjataan sisiéintulotunnelin varressa olevalle pumppaamolle takai-
sinpumppausta varten. Vesti kiertéd siten suljetussa kierrossa. Mah-
dolliset ylivuotovedet kiisitelldidn ennen vuonoon laskemista /5/.

Tiloihin ei sallita merivesivuotoja eiki tiloista saa péisti crottu-
vaa vetti ympiiristoon tai mereen. Tiloihin tuleva pohjavesi, 70-
90 m?¥/pdivi/tila, on myds pumpattava takaisin tchtaalle. Tilojen ja
vuonon viliin on tehty 3 tarkkailureikid pohjaveden tarkkailua var-
ten. Tarkkailuohjelman mukaisesti analysoitavia ndytteiti otetaan
kahdesti vuodessa. Muutoksia pohjaveden laadussa ei ole havaittu,
/51.

Yhden hallin tilavuus, 64.000...70.000 m*, vastaa vuoden sijoi-
tustarvetta. Ensimmiiinen tila valmistui v. 1985, toinen 1986/87 ja
kolmas v. 1989. Hallien rakentaja on valittu urakkakilpailun perus-
teella ja ensimmdisen ja kolmannen urakoitsija oli sama. Hallien
lujitustarve on oltut pieni; 125-915 pulttia ja 34-61 m” ruiskubeto-
nia hallia kohden. Louhinta- ja lujituskustannukset ovat olleet
176...234 NOK/m?, eli n. 105...140 mk/m*. Kiyttokustannuksiksi
ilmoitetaan 1.000.000 NOK/vuosi (noin 8.5 mk sijoitettavaa m?
kohden). miki sisiltdd pumppujen ja putkistojen ylldapidon, pump-
pausenergian ja vesien sclkeytyksen, /5/.

KUSTANNUKSET

Jitehuollollisesti maanalainen sijoittaminen on monilta osin nor-
maalia maanpiillistd sijoittamista parempi ratkaisu. Maanalaisen
sijoittamisen kustannukset ovat sen vuoksi ratkaisevat piitettiessi
sijoitustavasta. Vaihtoehtona maanalaiselie sijoitukselle on erikois-
kaatopaikkasijoitus. Erikoiskaatopaikalle asetettavia vaatimuksia
ovat mm.:

— pohjan tiivistys. esimerkiksi kaksi muovikalvoa

— suotovesien kerdily- ja tarkkailujdrjestelmé

— tdytonaikainen katos

— viimeistelyvaiheessa muotoilu ja pinnan tiivistys-, salaojitus- ja
maisemointikerrokset

Investointikustannukset tilavuudeltaan 400.000 m® olevalle eri-
koiskaatopaikalle ovat tissd 50 Mmk. Kiyttokustannuksia muo-
dostuu jitteiden vastaanotosta, ldjityksestd, ylldpidosta sekid val-
vonnasta ja tarkkailusta.

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

Taulukko 1. Teollisuusjitteen maanalaisen sijoituksen ja erikois-
kaatopaikkasijoituksen kustannukset. Kaivossijoituksen kapasiteet-
ti ja kaatopaikkasijoituksen 20.000 m®/vuosi. louhittuun tilaan si-
joittamisen kapasiteetti 100.000 m*/vuosi, /7/.

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 m*a, capacity
of disposal to excavated opening 100.000 m¥/a, /7/.

kustannuslaji a) kaivos b} louhittu tila ¢) erikoiskaatop.
mk/m? mk/m’ mk/m’*

investoinnit 80 106 400

20v.15%

kuljetukset ja viili- 75 80 3sh

varastointi

tilojen louhinta. padot 140

tiyto 88 100 322

yllapito 150 32 26

valvonta 25 10 13

yhteensi 418 462 506

1) Kuljetusmatka 20 km, muilla kuljetus 70 mk/m"*
2) Ei stabilointia
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Kaivossijoituksen pienempi vuosikapasiteetti johtuu rajoitctusta si-
joitustilasta. Erikoiskaatopaikan osalta on myos perusteltua Kiyttda
pienempii vuosikapasiteettia. koska kaatopaikka on yleensd tar-
koitettu vain yhden teollisuuslaitoksen kiiyttéon. Mikih kapasiteet-
ti olisi 100.000 m?/a ja investointiajanjakso 20 a, olisivat crikois-
kaatopaikan kustannukset 281 mk/m?>.

Kustannuksiltaan kaivossijoitus ja louvhittuun tilaan sijoitus eroa-
vat atkuinvestoinneiltaan eniten. Toisaalta louhittuun tilaan sijoit-
tamiselle on laskettu samat kuljetuskustannukset kuin kaivossijoi-
tukseen, vaikka sijoituspaikka voi sijaita lihempani jitteen synty-
paikkaa. Erikseen louhittavan sijoitustilan edut kaivossijoitukseen
ovat:

— mahdollisuus edulliseen sijaintiin jitteen syntypaikan ja lou-
heen kiiyttokohteiden suhtcen

— Kkiyttokelpoisemmat tilaratkaisut

— joustavuus kapasiteetin suhteen

— soraa korvaavan materiaalin tuottaminen

Kustannuksiltaan erikoiskaatopaikkakisiticly ja maanalainen sijoit-
taminen eivit edelld esitettyjen laskelmien perusteella poikkea
merkittiiviisti toisistaan. Kustannusvertailussa ei ole mitenkéén
huomioitu esimerkiksi maanalaisen sijoituksen maankiiytollisid tai
maisemallisia etuja ciki louheen hyviiksikiiyttod. Erikoiskaatopaik-
kasijoituksecssa et ole huomioitu jitteiden mahdollista stabilointi- ja
kasittelytarvetta.

Norjalaisessa jarosiittijitteen kalliosijoituksessa jitetti ei stabi-
loida, vaan se laskeutetaan pitkien hallien pohjalle ja ylijilimévesi
pumpataan takaisin tehtaalle. Ratkaisu on edellid esitettyii esimerk-
kid selvisti halvempi ja se soveltuu yksittdisen tuotantolaitoksen
ominaisuuksiltaan sopivan jitteen sijoitusratkaisuksi.

YHTEENVETO

Tausta ja tavoitteet

Jatehuollon vaatimustasoa kohotetaan asteittain. Pyrkimyksend on
hoitaa jitehuoltoa siten. ettii jitteet voidaan kiyttid uudelleen tai
siten hyodyksi. cttei niisti aiheudu haittaa ymparistolle. Tamid pa-
kottaa uusicn sijoitusratkaisujen etsimiseen ja tutkimiseen.

Suomalainen kallioperil tarjoaa hyviit mahdollisuudet maanalais-
ten sijoitus- ja varastointitilojen louhintaan ja samalla syntyvin
louheen hyviiksikiyttéon. Kehittynyttd kaivos- ja louhintatekniik-
kaa voidaan tehokkaasti hyddyntidé edullisten tilojen louhinnassa ja
tiytossi sekil louheen jalostuksessa.

Maanalaisten kaivostilojen soveltuvuutta teollisuusjiitteiden si-
joitukseen on tutkittu vuonna 1986 alkancella esitutkimuksella. jo-
ta jatkettiin tutkimalla tarkemmin Vihannin kaivoksen soveltuvuut-
ta teollisuusjitteiden sijoitukseen. Edellisten tutkimusten pohjalta
tehdyn lisensiaatintyon tavoitteena oli selvittdd em. tutkimuksia
tiydentien yleisid edellytyksida ja rajoituksia teollisuusjitteiden
maanalaiscen sijoitukseen. Kaksi edelli mainittua tutkimusta yh-
distettiin ja tyoté laajennettiin erikseen louhittavan tilan tarkastelul-
la.

Jatteet
Tutkimuksissa jitteet rajattiin siten, cttii sijoitettavaksi jitteeksi
oletettiin epiorgaaninen, massamainen teollisuusjite. Maanalaisiin
tiloihin sijoitettaville jitteille tulee asettaa eriiité rajoituksia: jdtteen
tulee olla palamaton, rijihtimiton eikid se saa kehittdd vaarallisia
kaasuja. Jitteiden haitta-aineliukoisuuden tulee olla riittiviin pieni
tai jitteet tulee kisitelld liukoisuuden viihentimiseksi.
Sijoitettavaksi alottavat jitteet tulee testata sekéd kemiallisilta et-
td sijoitustcknisiltd ominaisuuksiltaan. Ravistelutestilld midritetyk-
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si liukoisuusrajaksi otettiin lddkintdhallituksen juomavesinormien
mukainen pitoisuus sijoitustilasta tulevassa vedessi. Sijoitustekni-
sistid ominaisuuksista tdrkeimmiit ovat pumpattavuus tai puhalletta-
vuus, vesipitoisuus ja kovettuvuus. Pumppaus tai puhallus on edul-
lisin jidtteen siirtotapa. Jitteestii ei tulisi erottua vetti sijoitustilaan
ja jitteen tulisi kovettua itsekantavaksi. Jitteiden sijoittaminen pa-
kattuina esimerkiksi tynnyreihin. on my&s mahdollinen, mutta siti
ci voida kalleutensa vuoksi soveltaa suuriin jiitemédiriin.

Kaivokset

Kaivoksia voidaan kiyttdd teollisuusjitteiden sijoitukseen. Esi-
merkkind kidytettiin Vihannin kaivosta. Kaivosten kiyttéd rajoitta-
viksi tekijoiksi osoittautuivat kaivoksen sijainti, kulkuyhteydet kai-
vokselle ja kaivoksessa sekii kaivoksen olosuhteet ja tyhjien tilojen
tiyttyy vedelld. Lopettavan kaivoksen laitteista osaa voidaan kiiyt-
tid sellaisinaan ja osia voidaan muuttaa sijoitustoimintaan sopivik-
si. Olemassa olevien laitteiden kiiytto ja valmiit perdyhteydet ja ti-
lat vihentdvat tarvittavia investointeja.

Kalliotilat

Erikseen sijoitustoimintaa varten louhittavat tilat voidaan sijoittaa
sckil jitteiden syntypaikkojen ettd louheen kiiyttokohteiden osalta
cdullisesti. Sijoitustilat voidaan suunnitella sijoittelultaan ja kool-
taan jitteensijoitukseen sopiviksi. Lisiksi tilojen pysyvyys ja ve-
den virtausolosuhteet ovat ja jidivit edullisimmaksi kuin kaivoksis-
sa. Vaikka erikscen louhittavien tilojen alkuinvestoinnit ovatkin
kaivossijoitusta suuremmat, tekeviit edelld luetellut seikat erikseen
louhittavien tilojen kédyton kaivossijoitusta paremmaksi ratkaisuk-
si. Kaivossijoituksen kustannuksiksi arvioitiin 418 mk/m® Vihan-
nin kaivoksen tapauksessa (20.000 m%/a) ja louhittavan tilan kus-
tannuksiksi 462 mk/m® (100.000 m*/a). Erikoiskaatopaikkakisitte-
lyn  kustannuksiksi  arvioitiin - vuosikapasiteetista  riippucn
281...505 mk/m’.

Vaikutukset

Sijoitustoiminnan padstvaikutuksia voidaan tutkia vaikutusana-
lyysilld, jossa sovelletaan ydinjitteiden loppusijoituksen ympiiris-
tovaikutusten turvallisuusanalyysimenetelmiii. Vaikutusanalyysilli
arvioitaisiin_ sijoitustoiminnan aiheuttamat muutokset ympiiriston
pohja- ja pintavesissd sekd maaperissi, ja muutoksia verrattaisiin
annettuihin raja-arvoihin. Teollisuusjitteiden maanalaisen sijoituk-
sen vaikutusanalyysi voisi toimia eri sijoituspaikkojen vertailupe-
rusteena ja sijoitettavien jdtteiden hyviksymismenettelyn osana,

Tiivistelma

Teollisuusjitteiden sijoittaminen kaivos- tai kalliotilaan on tekni-
sesti mahdollinen ja ympiristénsuojelullisesti hyva jitehuoltorat-
kaisu. Maanalaisessa sijoitukscssa jitteet kiisitellddn tarvittacssa
cnnen sijoitusta niukkaliukoisiksi ja kovettuvaksi tdytteeksi. Jite
cristetdiin biostiiiristd ja pintapohjavesisti kulutusta kiytinnolli-
teen mydhempi hyotykiyttomahdollisuus siilytetiddn pitkdaikaise-
na. Maanalainen sijoittaminen on my&s maankaytoltidn kaatopaik-
kasijoitusta parcmpi. Erikseen louhittavan sijoitustilan edut kaivos-
sijoitukseen verrattuna ovat selviit, mutta kaivoksen sijoituskiiytto-
mahdollisuudet on aina syyti tutkia ennen kaivoksen loppumista.
Louhittava. maanalainen jitteensijoitusratkaisu tuottaa lisdksi mai-
semaa ja ympiristéd muuttamatta uusiutumatonta kiviainesta ra-
kentamisen raaka-aineeksi.
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SUITABILITY OF MINES AND EXCAVATED OPENINGS FOR DISPOSAL OF INDUSTRIAL WASTE

Although the possibilities to utilize industrial waste increase with
technical devclopment, 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 wastes for underground disposal, wastes
should be non-flammable, unexplosive, and they should not pro-
duce gases. Either the leachability of harmful clements should be
low or the waste should be stabilized to prevent leaching. Leac-
hability. and chemical and other disposal properties must be tested
before disposal.

Most underground mines arc suitable for disposal of industrial
wastes. Restrictive factors can be the location of the mine, trans-
portation connections to and in the mine, and the underground con-
ditions. Also the size. the amount and the quality of open stopes
can restrict disposal. Closed. water-filled mines are economically
unsuitable because of the high costs of pumping and investing on
new cquipment. Before a mine is permanently closed, its suita-
bility for disposal should be examined.

Underground openings, which are specially planned and exca-

vated for waste disposal have several advantages compared to 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 to their size and form the disposal openings are de-
signed and excavated to be suitable for different kind of waste.
Disposing can be a long-term operation, if a large, suitable rock-
massive has been chosen. To minimize the environmental burden.
the entirc space needed for temporary storing and handling of
waste and crushing and maintenance may be build underground.

The Finnish bedrock provides good opportunities to excavate
underground disposal and storage sites for industrial wastes.
Highly advanced Finnish mining and drilling technology can be
applied for excavation and backfilling of waste and the produced
rock can be used as a substitute for natural gravel.

This study has shown that the underground disposal of industrial
waste is a technically and environmentally practicable solution.
The costs for disposal of stabilized wastes arc cstimated as
400-500 FIM/m*. Underground disposal should be concentrated in
a few facilities so that the amounts of disposed waste are large
enough. When the capacity to dispose is 80.000-100.000 m* or
more, the capital and maintenance costs should be acceptable.



Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaforeningen r.y.

TOIMINTAKERTOMUS VUODELTA 1990

Vuosikokous

Vuorimiesyhdistyksen sdéntomadrdinen 47. vuosikokous pidettiin Messu-

keskuksessa Helsingissd 16.3.1990. Puheenjohtaja Pertti Voutilainen avasi

kokouksen ja esitti katsauksen maamme vuoriteollisuuden kehitykseen

1989. Yhdistyksen puheenjohtajaksi valittiin DI, KTK Pertti Voutilainen ja

varapuheenjohtajaksi prof. Raimo Matikainen.

— Petter Forsstrom pris — Petter Forsstrom palkinto jaettiin TkL Eugen
Autereelle hinen ansioistaan kirjan "Petsamon Nikkeli — Taistelu stra-
tegisesta metallista™ toimitustydstd ja tihiin liittyvasti artikkelista Vuo-
riteollisuuslehden numerossa 2/1989.

Virallisten kokousasioiden jilkeen pidettiin seuraavat esitykset:

— Toimitusjohtaja Mikko Kivimiki, Rautaruukki Oy: Teriisteollisuuden
kehitys ja henkilosto

— Rehtori Jussi Hyyppd, Teknillinen korkeakoulu: Misti vuorimiehet
1990-luvulia?

— Puheenjohtaja Pertti Viinanen, SAK: Misti tekijit teollisuudelle 1990-
luvulla?

Jaostot kokoontuivat iltapdivélld omien erikoisalojensa merkeissi.
Ilallistanssiaisissa ravintola Kalastajatorpalia vastasi isinnyydestd Rau-
taruukki Oy.

Toimihenkilot
— Puheenjohtaja: DI, KTK Pertti Voutilainen
— Varapuheenjohtaja: Prof. Raimo Matikainen
— Hallituksen jisenet:
DI Jan Owren
Prof. Heikki Papunen
DI Raimo Rantanen
DI Heikki Rusila
DI Lauri Siirama
DI Ismo Suominen
DI Esko Ulvelin
DI Veijo Vartiainen
DI Timo Vilttili
— Rahastonhoitaja: LuK Marjatta Parkkinen
— Sihteerit: DI Erkki Pimid
DI Martti Jirvenpdd 21.8.1990 asti.
TkT Heikki Laapas 21.8.1990 alkaen.

Yhdistyksen toiminta
Hallitus kokoontui toimintakauden aikana nelji kertaa. Kokouksissa ovat
olleet ldsnd myos jaostojen puheenjohtajat. rahastonhoitaja ja tutkimusval-
tuuskunnan puhecnjohtaja.

Yhdistyksen Ichti Vuoriteollisuus — Bergshanteringen on ilmestynyt
kaksi kertaa. Lehden pditoimittajana on toiminut prof. Martti Sulonen ja
toimitusneuvoston puheenjohtajana DI Matti Palperi.

Jaostot
Pidosan yhdistyksen jisentoiminnasta on muodostanut jaostojen aktiivinen
toiminta eri muodoissa.

Jaostot ovat jarjestineet koulutus- ja esitelmatilaisuuksia sekd ammatilli-
sia retkid jasenistonsd alalta. Tarkemmin jaostojen toiminta on esitetty kun-
kin omassa toimintakertomuksessa.

Jaostojen toimihenkilt ovat olleet:

Geologijaosto: puheenjohtaja, FL Elias Ekdahl; sihteeri, FK Sirkku Halo-
nen.

Kaivosjaosto: puheenjohtaja, DI Kimmo Kekki; sihteeri, DI, KTM Antti
Pihko.

Metallurgijaosto: puheenjohtaja, DI Matti Ketolainen; sihteeri, Ins. Eero
Parviainen.

Rikastus- ja prosessitekniikan jaosto: puheenjohtaja, Prof. Kari Heiskanen;
sihteeri, DI Jukka Karhunen.

Yhdistyksen ja jaostojen jisenmiiiiriit
Yhdistyksen jasenmiiird 31.12.1990 oli 1949 jossa lisdysti edellisvuodesta
on 22. Uusia jdsenid hyviksyttiin 54. Kuoleman kautta poistui 7 ja erosi
25.

Jaostojen jasenmiirit olivat seuraavat: Geologijaosto 420, Kaivosjaosto
418, Metallurgijaosto 1053, Rikastus- ja prosessitekniikan jaosto 280.

Tutkimusvaltuuskunta
kimusjohtokunta kokoontui vuoden 1990 aikana nelji kertaa.
Tutkimusvaltuuskunnan puheenjohtajana toimi FL Tom Brockl. Varapu-
heenjohtajana toimi DI Esko Alopaeus 31.3.1990 saakka ja ins. Eero Soi-
ninen siitd eteenpiiin. FT Jyrki Parkkinen toimi valtuuskunnan ja sen toimi-
kuntien sihteerinii.
Toimikuntien puheenjohtajina toimivat:
— Geloginen toimikunta: Prof. Heikki Niini.
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— Kaivosteknillinen toimikunta: DI Pekka Lappalainen.
— Rikastusteknillinen toimikunta: DI Paavo Eerola 28.2.1990 asti. DI Jar-
mo Aaltonen 1.3.1990 alkaen.
Suoraan tutkimusjohtokunnan valvonnassa olivat seuraavat projektit:
— Edunvalvonta.
— Tyoryhmi laati lausunnon Tyoterveyslaitoksen asbestitoimikunnan ra-
portista ja toimitettiin Sosiaali- ja terveysministeriolie.
— Kaivosten jilkihoito.
— Kaivosten ympiristiasiat.
— Tuotantomineralogia.
— Kiven fragmentointi.
— Malmgrinsbestimning med borrhalsmitningar i gruvor. Toteutetaan
yhteispohjoismaisena projektina.
Toimikunnilla oli kiiynnisséd yhteensd 25 tutkimusta ja selvitysti.
Valmisteltavana on ollut 16 projektia.
Pohjoismaisessa yhteistydssd on osallistuttu seuraaviin kokouksiin:
— Geomdte Huippuvuorilla 20.-23.8.1990.
— Nordiskt Gruvforskningsmote Kiirunassa 13.-14.11.1990.
— Samnordiskt Mineraltekniskt Méte Kiirunassa 21.-22.8.1990.
Muista Pohjoismaista on saatu 19 raporttia.

Espoossa 15, helmikuuta 1991

VUORIMIESYHI)[ST:YS

— BERGSMANNAFORENINGEN R.Y.:n

HALLITUS

Pertti Voutilainen Erkki Pimii
puheenjohtaja sihteeri

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

Vuosik. 41.773,69

Avust. 4.300,00 —124.501,99 — 75.963,69
Tutkimusvaltuuskunta
Tuotot  Toimik. 197.566,28 +197.566,28
Kulut  Hallinto 68.990,00

Matkat 23.234,80

Muut kul. 6.940,00 — 99.164,80 + 98.401,48
Julkaisut
Tuotot  B-sarja 1.020.00

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 20.619.25 — 20.619.25
Kalliomekaniikkatoimikunta
Tuotot 18.859,59 — 18.859,59
Muut tuotot ja kulut
Tuotot  Korkotul. 13.987.01

Vakuutusp. 1.125.05 + 15.112.06
Kulut Muut kul. 5.121,97 - 5.121.97 +  9.990.09

+ 68.673.42

VARAINHANKINTA

Jasenmaksut 139.042.16

Tutk. valt.k.kannatusm. 277.500.00

Lahjoitukset 5.000,00 +421.542,16

TILIKAUDEN YLI-/ALIJAAMA +490.215,58




TASE 1.1.90-31.12.90

Vastaavaa
Rahoitusomaisuus
Rahat ja pankkisaamiset 303.002.32
Tilisaamiset 84.301,58
Siirtosaamiset 65.707,00
Muut rahoitusvarat 116.000,00
56901090
Vastattavaa
Lyhytaikainen vieras paidoma
Tilivelat 16.407,53
Oma pidoma
Ylijddma edell. vuodelta 62.387.79
Ylijadma tilikaudelta 490.215.58

569.010,90

SALDOT 31.12.1990

Tutkimusvaltuuskunta
Saldo 31.12.1989
v. 1990 ylijddmi

— 80.079.09
+380.901.48

+300.822.39
Yhdistyksen toiminta
Saldo 31.12.1989 +142.466,88
v. 1990 ylijadmi +109.314,10
+251.780.98
Koko yhdistyksen saldo 31.12.1990 +552.603.37

TALOUSARVIO VUODELLE 1991

Talousarvio perustuu jasenmaksujen ja tutkimusjisenten kannatusmaksujen
sdilyttdmiscen vuoden 1990 tasolla.

VMYN hallinto

TUOTOT
Jaostot —
KULUT
Hallinto 35.000
Vuosikokous 50.000
Avustukset 10.000
Jaostot 30.000
Tsto tarv. 50.000 —225.000 —225.000
Tutkimusvaltuuskunta
TCOTOT
Osall.tutk. —
KULUT
Hall.& johtok. 140.000
Tutk. & esisclv. 108.000
Suunnit.proj. 210.000
Edunvalvonta 30.000 —488.000 —488.000
Julkaisut
TUOTOT
A-sarja 5.000
B-sarja 4.000
Pets. Nikkeli 9.000 + 18.000
KULUT
A-sarja 43.000
Jasenluettelo 25.000
Pets. Nikkeli 25.500 — 93.500 - 75.500
Vuoriteollisuuslehti
TUOTOT
Ilmoit.myynti 160.000
Tilausmaks. 7.600 +167.600
KULUT 190.000 —190.000 — 22.400
Muut tuotot ja kulut
TUOTOT
Korkotulot 35.000 + 35.000
KULUT
Pankkipalv.m. 8.000
Tulotappiot 8.600 — 16.600 + 18.400
—792.500
Varainhankinta
Jasenmaksut 135.000
Tutk.jds.v.m. 277.500
Lahjoitukset 5.000 +417.500
TILIKAUDEN ALIJAAMA —375.000

GEOLOGIJAOSTON TOIMINTAKEROMUS 1990

Toiminta

Geologijaoston padtapahtumat toimintavuonna 1990 ovat olleet vuosiko-
kous, rakennuskivipdivit, ckskursio ja geokemian pidivit. Jaoston johto-
kunta kokoontui 5 kertaa.

Geologijaoston vuosikokous pidettiin - Vuorimiespdivien yhteydessi
16.3.1990 Messukeskuksessa Helsingissid. Kokouksessa oli lisnd 88 jaos-
ton jisentd. Kokouksen jilkeen kuultiin seuraavat esitelmiit:

— Johtaja Timo Vilttild. Outokumpu Metals & Resources Oy, Mining
Services -yksikko aiheesta "Onko suomalaisilla geologeilla kysyntidd kan-
sainvilistyvissd maailmassa”

— Professori Heikki Papunen, Turun yliopisto aiheesta "Geologikoulutuk-
sen nikymid 1990-luvulla”™

— Puheenjohtaja Jukka Marmo. Geologiliitto r.y. aiheesta “Geologit
1990-luvulla — ammattiyhdistysliikkeen niikokuima™

Rakennuspiivit ofivat 26.—27.4.1990 Qulussa aiheena “Suomalainen
kivi”, Piiville osallistui noin 120 henkildid. Piivien toteutuksesta vastasi
tyoryhmii: Elias Ekdahl ja Marjatta Virkkunen, Geologian tutkimuskeskus,
arkkitehti Mikko Karjanoja, Helsingin kaupunki, ja toiminnanjohtaja Pekka
Jauhiainen. Kiviteollisuusliitto r.y.

Syysekskursion aiheena oli teemavuoteen liittyen rakennuskivet. Eks-
kursiolla tutustuttiin Lounais-Suomen rakennuskivikohteisiin 26 jaostolai-
sen voimin. Jirjestelyisti vastasivat Kari Pidkkonen ja Sirkku Halonen,
Geologian tutkimuskeskus.

Geokemian piivit pidettitn Oulussa 28.—29.11.1990. Piivien aikana
pidettiin 16 esitelmii teemoista "Ympdristdgeokemia™ ja "Malminetsinti-
geokemia ja geokemiallisen kartoituksen tulkinnat™. Piiville osallistui noin
90 henkili. Pdivien toteutuksesta vastasi tyoryhmé: Reijo Salminen., Geo-
logian tutkimuskeskus, Risto Aario ja Vesa Peuraniemi, Oulun yliopisto ja
Timo Kopperoinen, Yhtyneet Paperitehtaat Oy.

Perustettiin tyoryhmi valmistelemaan vuoden 1991 aikana pidettivid
Kairauspéiviid. Tapahtuman suunnittelusta on vastannut tyoryhmi: Esko
With, Suomen Malmi Oy, Esko Riisdnen, Geologian tutkimuskeskus, Kurt
Karlsson. Myliykoski Oy ja Martti Liimatainen, Outokumpu Finnmines
Oy.

Toimihenkilot

Toimintavuonna 1990 vuosikokouksesta lihtien on johtokunnan kokoonpa-
no ollut seuraava: puheenjohtajana FL Elias Ekdahl, sihteerind FK Sirkku
Halonen ja muina jisenini FM Timo Kopperoinen, FM Tuomo Korkalo.
DI Timo Rekola ja FT Heikki Vartiainen.

Jasenmaara

Geologijaoston jasenmaird oli vuoden 1990 lopussa 420. Uusia jisenid liit-
tyi 13.

Elias Ekdahl

puheenjohtaja

Sirkku Halonen
sihteeri

KAIVOSJAOSTON TOIMINTAKEROMUS
VUODELTA 1990

Toiminta
Kaivosjaosto on kokoontunut toimintavuoden aikana kaksi ja jaoston johto-
kunta viisi kertaa.

Kaivosjaoston vuosikokous pidettiin - Messukeskuksessa, Helsingissi
16.3.1990 kello 14.00 alkaen. Lisni oli n. 60 jidsentd. Kokouksen jilkeen
pidettiin yhteispaneeli kaivos- ja rikastusjaostojen kesken. Pancelin aihepii-
ri k#sitteli vuori-insinGorien koulutus- ja tyonikymid seki kotimaassa ettd
ulkomailla. Paneelin alustajina toimivat Juhani Tanila, Timo Niitti, Timo
Salovaara, Gosta Diehl, Jussi Hyyppid ja Raimo Matikainen.

Syyskokous pidettiin syysretken yhteydessi Siilinjdrvellid 26.9.1990.
Lisnd oli 44 jisentd. Syysrctken kohteena oli Kemira Oy:n Siilinjdrven
kaivos. Iltaohjelmasta vastasivat Kemira Oy Vihtavuori ja Tamrock.

27.9.1990 jirjestettiin Siilinjdrvelld "Kaivosten ja louhintatoiden kiviai-
neksen kiyttod -seminaari. Osallistujia oli noin sata henkiloa.

Kaivosjaoston puheenjohtaja on toiminut Bergspriingningkomitténin,
Svenska Gruvforeningenin, BEFO:n ja NIF:n yhdysmieheni.

Kalliomekaniikan toimikunnan johtokunnassa ovat toimineet FL Lennart
Laurén ja DI Pekka Lovén.

TKT Pekka Sdrkkd on toiminut ISRM:n yhdysmiehenid.

FL Lennart Laurén on toiminut VMY :n edustajana ISM:ssi ja pohjois-
maisessa kaivosmittauskomiteassa.

Toimihenkil6t
Toimintavuonna 1990 on jaoston puheenjohtajana toiminut DI Kimmo
Kekki, varapuheenjohtajana DI Olavi Paatsola ja johtokunnan muina jése-
nind DI Bjarne Liljestrand. DI Juhani Pulkkinen, TkL Timo Soikkeli ja
TkL Seija Sundholm. Sihteerind on toiminut DI, KTM Antti Pihko.
Jisenet
Jaoston jisenmiiird oli vuoden 1990 lopussa 418 henkil6ii, vihennysta
edellisvuodesta yhdeksdn henkilod.

Uusia jidsenid hyviksyttiin vuoden aikana 10 kappaletta.

Kimmo Kekki

puheenjohtaja

Antti Pihko

sihteeri
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METALLURGIJAOSTON TOIMINTAKERTOMUS
VUODELTA 1990

Toiminta
Metallurgijaosto on kokoontunut toimintakauden aikana vuosikokoukseen
ja syyskokoukseen.

Metallurgijaoston vuosikokous pidettiin Vuorimiesyhdistyksen vuosiko-
kouksen yhteydessd 16.3.1990 Helsingissd Messukeskuksessa. Lisnd oli
parhaimmitlaan 160 jasentd.

Vuosikokouksessa kuultiin seuraavat esitelmiit:

B PR-mies Petri Keskitalo. Rautaruukki OQy: "Nuoriso ja teollisuus™

— Kokemuksia Rautaruukin nuorisokontakteista
B Professori Lauri Holappa ja apul.prof. Heikki Jalkanen, HTKK: "Uudis-

tuuko metallurgia uuden vuosituhannen alkacssa™
B DI Pentti Ylijoki. Ovako Steel Oy Ab: "Laadun johtaminen menestyste-

kijand"™

LLauantain ekskursio tehtiin yhdessd muiden jaostojen kanssa Tiedekes-
kus Heurekaan.

Jaoston kesiiretki tehtiin 24.8. 1990 Ovako Oy Ab:n Imatran teriistehtaal-
le. Retkelle osallistui 61 jasentd.

Syyskokous pidettiin 30.10.1990 VTT:I4 Espoossa. Syyskokoukscen
osallistui 13 jisenti.

Syyskokousesitelma:

B Tutkimusjohtaja Heikki Kleemola esitteli VI'T':n Valmistustekniikan tut-
kimusosastoa ja sen toimintaa. Lopuksi tutustuttiin osaston laboratorioi-
hin.

Koulutustoiminta
Koulutustoiminta on hoidettu Metallurgian Valtakunnallisen Asiantuntija-
toimikunnan (metallurgian VAT) kautta. Puheenjohtajana on toiminut TKT
Veikko Heikkinen.
Yhteistoiminnassa INSKO:n kunssa jirjestettiin seuraavat koulutustilai-
suudet:
B “Senkkametallurgia™ kevidlld 1990. Lisnid oli 47 osanottajaa.
B “Uudistuva limpokasittelytekniikka™ syksylli 1990. Jouduttiin peruutta-
maan osanottajapulan takia.
® “Senkkametallurgia” syksyllid 1990. Lasni oli 14 osanottajaa.
Metallurgijaoston Korkeakouluyhteistyelin kokoontui vuosikokouksen
yhteydessa sekii kokosi koulutuskalenterin, joka julkaistiin jaoston tiedo-
tuslehdessd keviilld ja syksyllid 1990.

Tiedotus

Jaoston lehti "Metallurgijaosto tiedottaa™ on ilmestynyt kofme kertaa.

Toimihenkilot

Toimintavuoden aikana jaoston puheenjohtajana on toiminut DI Matti Ke-
tolainen, varapuheenjohtajana TkT Kalevi Nikkild, sihteerind ins. Eero
Parviainen ja jisenind DI Mikko Hikidmies. apul.prof. Heikki Jalkanen.
DI Timo Kekkonen, DI llpo Suastamoinen ja DI Ville Sipili.

Jisenet

Metallurgijaoston jisenmiird oli vuoden 1990 lopussa 1053. Vuoden 1990
aikana hyviksyttiin uusiksi jiseniksi 22 henkiléid, joista 21 varsinaista ja |
nuori jisen.

Matti Ketolainen
puheenjohtaja

Eero Parviainen
sihteeri

RIKASTUS- JA PROSESSITEKNIIKAN JAOSTON
TOIMINTAKERTOMUS VUODELTA 1990

Toiminta
Rikastus- ja prosessitekniikan jaoston vuosikokous pidettiin Vuorimiesyh-
distyksen vuosikokouksen yhteydessd 16.03.1990 Messukeskuksessa Hel-
singissd. Syysretki tehtiin 10.-13.09.1990 Kuolan niemimaalle, Kirovskiin
ja Apatiittiin.  Apatit-kombinaatin  vastavierailu Suomeen tapahtui 19.-
23.11.1990. Syysseminaari pidettiin 7.-8.11.1990 Tampereella. Seminaa-
rin aiheena oli teorcettinen tarkuastelu murskauksen ja jauhatuksen nykyi-
sestd ja tulevaisuuden kehitysasteesta.

Vuosikokouksessa 16.03.1990 valittiin johtokunnan uusiksi jiseniksi D1
Jouko Olkkonen ja DI Jukka Karhunen.

Kokouksessa oli lidsnid 55 osanottajaa.

Vuosikokouksen jilkeen oli kaivosjaoston kanssa yhteinen panelikeskus-
telu koulutuksesta ja vuorimicsalan tarpeista.
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Toimihenkilot

Jaoston johtokunnan kokoonpano on 16.03.1990 Lihtien ollut seuraava:
Kari Heiskanen, puheenjohtaja

Raimo Bergstrom

Jouko Kallioinen

Alpo Maksimainen

Jouko Olkkonen

Jukka Karhunen, sihteeri

Jisenet
Jaoston jasenmiifird 31.12.1990 oli 280 jisentd. viihennystd edelliseen vuo-
teen verrattuna § jisentd.

Jaoston johtokunta kokoontui toimintavuoden aikana viisi kertaa.

Jukka Karhunen

sihteeri

Kari Heiskanen
puheenjohtaja

OTTEITA TUTKIMUSVALTUUSKUNNAN
TOIMINTAKERTOMUKSESTA VUODELTA 1990

Tutkimusvaltuuskunta (TVK)

Helsingissd. Valtuuskuntaan kuului toimintakauden aikana tutkimusjiseni-
nd 24 yritystd, kukin yhdelld edustajalla, sekd Outokumpu Oy kahdelia
edustajalla. Tutkimusvaltuuskuntaan kuuluivat lisiksi VMY:n hallituksen
nimittdma asiantuntijajdsen ja VMY:n neljin jaoston puheenjohtajat.

Tutkimusvaltuuskunnan puheenjohtajana toimi FL Tom Brockl. varapu-
heenjohtajana DI Esko Alopaeus 31.3.90 saakka ja Ins. Eero Soininen siitid
eteenpiin. FT Jyrki Parkkinen toimi valtuuskunnan ja sen toimikuntien sih-
teerind.

Tutkimusvaltuuskunnan kokoonpano:

Tutkimusjésen, sen varsinainen edustaja ja timiin varamies;
toimikaudet.

Ara Oy
Vibrometric Oy
Finnminerals Oy
Oy Forcit Ab

Oy Forby Ab
Kemira Oy

Larox Oy
Lemminkdinen Oy

DI Harri Hursti -91
MSc Calin Cosma  -92
DI Hannu Haveri -92
Ins Kalle Ylitalo  -91
DI Harri Eronen -91
DI Antti Mikkonen -90
Ins Tapio Keskisaari-91
Ins Seppo Kupila  -90

Ins Pentti Kallio 91
DI Reijo Korhonen -92
DI Jouko Olkkonen -92
FM Rolf Strandberg -92
DI Jarmo Suvio -91
DI Lauri Siirama~ -90
DI Mikko Hikimics-90
1 Bjarne Liljestrand
-90
DI Tom Lindeberg  -90
FM J-P Perttula -9t

Oy Lohja Ab FM Heikki Latva  -90
Myllykoski Oy FM Matti Tyni -91
Orion-Yhtymi Oy. Nor- DI Matti Koskinen -92
met

Oulaisten Kivi Oy
Outokumpu Oy
Outokumpu Oy

FM Reijo Suonvieri -91
DI Ecro Soininen  -90
DI Pentti Seppiinen -91

DI Paavo Eerola -90
DI Pekka Lappalainen
-91
FM Esko Lundén  -90
DI Timo Sippus -90

FL Tom Brockl -90
DI Pekka Heikkonen
-90
DI Veikko Linnola -90
DI Esko Poyhio -90
DI Alpo Maksimainen
92

DI Kimmo Kekki  -91

Oy Partek Ab
Rammer Oy

DI Jouko Suominen -90
FT Aimo Hiltunen -90
Ins Rauno lhatsu  -90

Rauma-Repola Oy
Rautaruukki Oy
Roxon Oy

DI Christer Sundstrém
91
FM Esko With 91

Ruskealan Marmori Oy

DI Pckka Mikkola -91

Ins Reijo Vauhkonen
-90

DI Rolf Strém -90

Suomen Malmi Qy
Suomen Vuolukivi Oy

Oy Tampella Ab. Tam-

rock

Teollisuuden Voima Oy FM Timo Aikiis <90 DI Mauri Toivanen -90

Terraplan Oy FM Paavo Taanila -92 Ins Kalevi Hytti -92

YIT-Yhtymii Oy DI Pekka Liisanantti-92  TkL Tuomo
Tahvanainen -92

DI Pertti Koivunen -91

VMY :n hallituksen valitsema asiantuntijajisen: DI Urpo Salo, KTM
VMY :n jaostojen puheenjohtajat:

Geologiajaosto, FL Eljas Ekdahl

Kaivosjaosto, DI Kimmo Kekki

Rikastus- ja prosessijaosto, Prof Kari Heiskanen

Metallurgijaosto. DI Matti Ketolainen



Tutkimusvaltuuskunnan toimintaan ovat tutkimusjisenten lisiksi kerto-
musvuoden aikana aktiivisesti osallistuncet seuraavien laitosten tai virasto-
jen edustajat:

— Helsingin teknillinen korkeakoulu
— Helsingin yliopisto

— Oulun yliopisto

— Geologian tutkimuskeskus

— Valtion teknillinen tutkimuskeskus
— Kauppa- ja teollisuusministerit

Tutkimusjohtokunta

Tutkimusjohtokunta kokoontui kertomuskauden aikana neljd kertaa: 7.-8.2.
Kuopiossa, 22.2. Helsingissd, 26.4. Espoossa, 11.10. Paraisilla.

Tutkimusjohtokunnan kokoonpano oli seuraava:

FL Tom Brockl. Oy Partek Ab. puheenjohtaja

DI Esko Alopacus. Outokumpu Oy, vpj 1.1.-31.3.1990

Ins Eero Soininen. Outokumpu MS Oy. vpj alkaen 1.4.1990
DI Antti Mikkonen, Kemira Oy

Prof Heikki Niini, TKK

DI Pekka Lappalainen, Viscaria AB — Outokumpu M.S.
DI Jarmo Aaltonen, Kemira Oy

DI Urpo Salo, K'TM (asiantuntijajisen)

FM Ole Lindholm, (asiantuntijajisen)

Tutkimustoimikunnat

— Geologinen toimikunta (pj. prof. Heikki Niini)
— Kaivosteknillinen toimikunta (pj. DI Pekka lLappalainen)
— Rikastusteknillinen toimikunta (pj. DI Jarmo Aaltonen)

Tutkimukset

Kiynnissi olleet tutkimukset ja selvitykset

Suoraan tutkimusjohtokunnan valvonnassa olivat projektit:
— Edunvalvonta

— Kaivosten jilkihoito

— Kaivosten ympiristoasiat

— Tuotantomineralogia

— Kiven fragmentointi

— Malmgriinsbestimning med borrhilsmétningar i gruvor

Geologisen toimikunnan valvonnassa olivat seuraavat projektit ja selvityk-
set:

— Malmivara-arvion laatimisohje

— Lampokuvaus geologisessa tutkimuksessa

— Mineraalipdlyt

— Atmogeokemia

— Teknillisen geologian terminologia

Geologinen toimikunta seurasi seuraavien projekticn edistymisti:
— Geologinen raakkulaimennus
— Kalliorakentamisen geologiset edellytykset

Kaivosteknillisen toimikunnan valvonnassa olivat seuraavat esiselvitykset
ja projektit:

— Mining in Finland

— Louhintalaatu

— Panostustyén mekanisointi ja automatisointi

Kaivosteknillinen toimikunta seurasi scuraavien projektien edistymisti:
— Maanalaisen lastauksen tehokkuuteen vaikuttavat tekijit

— Kapeiden malmien louhinta korkeissa jannitystiloissa

— Kiven hiipumailmiét

— Kalliorakentaminen 2000 teknologiahanke

— Kauko-ohjattu rikotus

— Geologinen raakkulaimennus

— Kaivossuunnittelun atk-ohjelmistot

— Kaivosten kannattavuusanalyysi

— Pultituksen korroosio

Rikastusteknillisen toimikunnan valvonnassa olivat scuraavat esiselvitykset
ja projektit:

— Rikastamoiden michitys

— Tietokonemallit

— Niytteenoton standardointi

— Kuva-analyysi rikastusmineralogiassa

— Mineraalitekniikan tutkimuksen valtakunnallinen kehittimisohjetma

Rikastustekninen toimikunta on seurannut scuraavan projektin edistymisti:
— Mikrojauhect
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Pohjoismainen yhteistyo

Tutkimusjohtokunta
Tutkimusjohtokunta ja eri toimikunnat ovat pitiineet yhteyttid pohjoismai-
siin veljesjirjestdihin,

Geologinen toimikunta

Geologisten toimikuntien yhteispohjoismainen kokous Geomdote pidettiin

Huippuvuorilla 20.-23.8.1990. Suomesta matkast kolme osanottajaa.
Kokouksessa Niini csitteli tutkimustilanteen Suomessa seki ehdotti yh-

teispohjoismaisen tutkimusaiheen: *Analys i borrhal’. Lundén selosti kuitu-

mineraalitutkimuksia ja Haapala atmogeokemian tutkimusta.

Kaivosteknillinen toimikunta
Pohjoismaiset katvosteknillisten toimikuntien Nordiskt Gruvforskningsmao-
te pidettiin Kiirunassa 13.-14.11.1990. Suomesta oli nelji osanottajaa.
Ruotsista kuusi ja Norjasta nelji.

Kokous keskittyi pohjoismaiseen yhteistyohon. Yksi yhteisprojekti (1)
padtettiinkin kdynnistdi ja kaksi muuta valmistella:
1. Malmgrinsbestimning med borrhalsmétningar i gruvor.
2. Ventilation.
3. Praktisk virkemite og bestandighet av bergsikringsmetoden.
Kokouksessa esiteltiin Ruotsin uusi tutkimusorganisaatio MITU, jonka
taustalla ovat Boliden AB, 1LKAB. Vieille Montagne Sverige ja Viscaria
AB. Ohjelmaan sisdltyiviit tutustumiskdynnit Malmbergetin, Kiirunan ja
Viscarian kaivoksilla, minkii lisiksi suomalaiset vierailivat Aitikissa.

Pohjoismainen kaivosmittauskomitea ja
Pohjoismainen poranreikdscismiikkakomitea kokoontuivat vuoden aikana.

Rikastusteknillinen totmikunta
Pohjoismainen rikastusteknillisten toimikuntien Samnordiskt Mineraltek-
niskt Mote pidettiin 21.-22.8.90 Kiirunassa. Suomesta tuli kuusi osanotta-

jaa, Ruotsista yksitoista ja Norjasta kuusi.

Jarmo Aaltonen esitteli tutkimustilanteen Suomessa ja Kalevi Leskinen
rikastamoiden michitysprojektin tulokset. Teemana oli "Tulevaisuuden ri-
kastamo’.

Yhteispohjoismaisia projekti-ideoita esiteltiin lukuisia. Valmisteltaviksi
valittiin:

— Kolonntlotation, vetiijd Knut Sandvik, suomalainen jisen Risto Rinne:
— Processmineralogi, vetijia Kari Heiskanen.

Raportit ja tiedottaminen

Tutkimusten raportointi:
Vuosien 1990/1991 vaihteessa julkaistiin tutkimusvaltuuskunnan tukemista
tutkimuksista seuraavat raportit:

A90 Rikastamoiden miehitys
A9l Panostustyén mekanisointi ja automatisointi
A92 Painevalssimurskain
Geological waste rock dilution
A93 Kallioperin atmogeokemiallinen tutkimus,
testiprojekti 1989-1990
A95 Mineraalipdlyt

Mining in Finland (TKK:n julkaisusarjassa)

Pohjoismaista saadut raportit

Seuraavia kertomusvuoden aikana saapuneita julkaisuja saattoi lainata sih-
teeriltd vuoden aikana.

Stiftelsen Bergteknisk Forskning BeFo:

— Nedatgaende igensiittningsbrytning — med tillimpning pd gruvan i
Garpenberg.

— Bultars bestidndighet — undersokning vid Kvarntorps sandstensgruva.

— Draft Technical Specifications for Underground Work. BeFo Report
175:1/90.

— INFO Nr 2. April 1990, Liite 1.

— Bergmekanikdagar 1965-1989, Register,

— Ras 1 kraftverkstunnel, Norringe (/Heiner-Stille).

— Nedatgéende igensittningsbrytning — med tillimpning pd gruvan i
Garpenberg (/Hissler-Hikuansson-Stille).

— Datorteknik for brytningsplanering GEOCAD. Pilotprojekt (/From-
Nordqvist-Réhnman-Sandstrom).

— Bultars bestiindighet — undersokning vid Kvarntorps sandstensgruva
(/Helfrich-Finkel).

— Annual Report 1989.

— Ljunggren & Bjarnason: A comparison of hydraulic Measuring Tech-
niques for Borehole Rock Stress Measurements.

— Tenberg & Triumf: Forsok med retlektionsseismik i Sldinge, Halland.
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Muut:

— BLVI: Rui: Deformasjon og remobilisering av malmer. Teknisk rapport
76.

— BLVI: Karlstrom: Edelmetaller i norske kaledonske sulfidforekomster.
Teknisk rapport Nr 77.

— Protokoll frin Samnordiskt Mineraltekniskt Mote 21 och 22 augusti
1990 i Kiruna.

— Protokol!l for Nordiskt Gruvforskningsmote i Kiruna 13-14 nov. 1990.

— Trelleborg AB: Annual report 1989,

— SveDeFo: Verksamheten 1989.

— SGU: Bergverksstatistik 1988-1989.

TKK:n Materiaali- ja kalliotekniikan laitoksen kirjaston kanssa on sovittu,
etti pohjoismaiset raportit toimitetaan kirjastolle toimikunta- ja johtokun-
taesittelyn jilkeen.

Tutkimusvaltuuskunnan puolesta

Tom Brockl Jyrki Parkkinen
puheenjohtaja sihteeri

UUSIA JASENIA — NYA MEDLEMMAR

Vuorimiesyhdistys-Bergsmannaforeningen r.y.:n hallitus on hyviksynyt
seuraavat henkilot yhdistyksen jdseniksi:

Kokouksessa 09.01.1991

Aario, Risto Tapani. FT.'s. 03.11.1937, maaperiigeologian professori,
Oulun yliopisto, Os.: Kraaselintie 21, 90580 OULU. Jaosto: geo.
Anttila, Pekka Tapio. FT. 5. 29.06.1948, pidsuunnittelija, rakennusgeolo-
gia ja ydinjitetutkimukset. Imatran Voima Oy. Os.: Vapaalantic 48 A,
01650 VANTAA. Jaosto: geo.

Finnilda, Martti Valtteri. DI, s. 09.12.1962. kehitysinsindori. Rautaruukki
Oy Raahen terdstehdas, Os.: Pajuniityntie | F 52, 92120 RAAHE. Jaosto:
met.

Heikel, Lars Bjorn Edvard, ins., s. 12.12.1924, toimitussihteeri ja ilmoi-
tuspéillikké/Vuoriteollisuus-lehti, T:mi L. Heikel F:ma, Os.: Punahilkantie
5 A 6, 00820 HELSINKI. Jaosto: geo kai rik met.

Jaako, Mikko, FK, s. 15.06.1947, hydrogeologi, Vesi- ja ympiiristohallin-
to, Os.: Kuovitie | B 1. 90540 OULU. Jaosto: geo.

Jarvensivu, Jukka Erik. DI, s. 12.03.1945, osastopéillikko, koulutustilai-
suuksien suunnittelu, INSKO Oy. Os.: llmarisentic 37 B. 04230 KERA-
VA. Jaosto: met.

Jarvinen, Olli Tauno, TkL. s. 12.10.1957, tuotepiiillikké, Outomec Oy..
Os.: Oravanmientic 2 E 15, 02700 KAUNIAINEN. Jaosto: met.
Karhusaari, Ahti Antero, DI, s. 26.05.1935, jirjestetmipaillikko., Outo-
kumpu Copper Oy, Os.: Saarelaisentie 12, 28370 PORI. Jaosto: met.
Kaynar, Mehmet Bilgin, B. Eng, M.Sc, s. 28.09.1941, Deputy General
Manager, Ab Etiproducts Oy, Os.: Vilpunkatu 2 F 37, 02230 ESPOO. Ja-
osto: rik.

Kiiveri, Kari Antero, DI, s. 04.04.1951, tuotepiiillikké, Lokomo Oy
Tampere, Os.: Vikkulankatu 37 B 8, 37150 NOKIA. Jaosto: rik.
Knuutinen, Veli Tapio. D1, s. 04.01.1961. tutkija. VI'T Mineraaliteknii-
kan laboratorio. Os.: Kauppakatu 9 B 15, 83500 OUTOKUMPU. Jaosto:
rik.

Lantto, Tarja Matilda. D1, s. 07.04.1964, prosessimetallurgi. Outokumpu
Engineering Contractors Qy. Os.: Puustellinrinne 3 H 56, 00410 HELSIN-
KI. Jaosto: met.

Leinonen, Ossi Antero, FK, s. 21.04.1965. kaivosgeologi. Qutokumpu
Chrome Oy, Os.: Ulkosaarentie 1 C 8, 94450 KEMINMAA 2. Jaosto: geo
kai.

Lilja, Jarmo Tapani, DI, s. 24.11.1963, tutkimusinsindéri, Rautaruukki
Oy Raahen teristechdas, Os.: Ravikatu 1 A 1, 92150 RAAHE. Jaosto: met.
Luodes, Hannu Tapani. FK, s. 27.02.1963, geologi. rakennuskivitutki-
mukset, GTK Kuopio. Os.: Luodespohja, 34800 VIRRAT. Jaosto: geo.
Mickos, Gustat Herman. DI. s. 12.07.1932. toimitusjohtaja. Oy Scandia
Granite Ab., Os.: Akatemiantie 7, 02700 KAUNIAINEN. Jaosto: geo.
Nurmela, Pirkko Anneli, FK. s. 11.05.1955, geologi. GTK Espoo. Os.:
Uittamontie 7 E, 00940 HELSINKI. Jaosto: geo.

QOikarinen, Jouni Simo Petteri, DI, s. 12.04.1958, yrityssuunnittelija.
Outokumpu Oy Piiikonttori, Os.: Vermonpolku 3 C 9, 00370 HELSINKI.
Jaosto: kai.

Penttiléi, Perttu Antero, DI, s. 13.06.1960. projekti-insinoori, Outokumpu
Engineering Contractors Oy, Os.: Tiistilintie 6 C 22, 02230 ESPOO. Jaos-
to: met.
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Porter, David, PhD, s. 21.04.1951, wtkimuspiillikkd, Rautaruukki Oy
Raahe, Os.: Metsiitie 10, 92120 RAAHE. Jaosto: met,

Puusti, Markku, ins_, s. 17.08.1944 vastaava opettaja, Rautaruukin Teol-
lisuusoppilaitos, Rautaruukki Oy Raahen teriistehdas, Os.: Veijolankuja 2
A 3, 90160 OULU. Jaosto: met.

Poyhonen, Ohto Lauri Olavi, DI, s. 27.04.1959. markkinointiassistentti,
Suomalais-ruotsalainen kauppakamari. Os.: Lahnaruohontic 4+ A 11, 00200
HELSINKI, Jaosto: met.

Roman, Seija Sinikka, FK. s. 01.04.1961, geologi, pohjavesialuciden Kar-
toitus, Oulun vesi- ja ympéristopiiri, Os.: Vilkkyld 4 B 23, 90100 QULU.
Jaosto: geo.

Taxell, Lars Evald Christotfer, jur.kand., s. 14.02.1948, verkstillande
direktor, Oy Partek Ab, Os.: Svartmunkegriind 2 A 2, 20700 ABO. Jaosto:
kai.

Urpinen, Jaakko Juhani, ins.. s. 08.04.1943, spektrometrianalytiikasta
vastaava insinoori, Outokumpu Kokkola Zinc Oy, Os.: Fregatti 4. 67300
KOKKOLA. Jaosto: met.

Vartiainen, Risto Kalevi, FK. 5. 05.11.1955. geologi. rakennuskivi- ja
teoll.mineraalitutk.. GTK Rovaniemi. Os.: Taamotuntie 5. 96440 ROVA-
NIEMI. Jaosto: geo.

Voutilainen, Jari, tekn.yo.. s. 05.01.1966. opiskehja. TKK. Os.: Ulvilan-
tic 9 B 14, 00350 HELSINKI. faosto: met.

Kokouksessa 14.03.1991

Edén, Peter, FL, 5. 08.02.1952. assistent, Abo Akademi. Institution {or
geologi och mineralogi, Os.: Osterlinggatan 10 B 31, 20520 ABO. Juosto:
ge0.

Jakobsen, Ole Eusebius, s. 18.04.1939, Verkstillande dircktor, Tamrock
Oy. Os.: Isolidhteenkatu 18, 33250 TAMPERE, Jaosto: kai.

Korvuo, Erkki Johannes. LuK. s. 19.05.1947. geologi/kaivosgeologi.
Outokumpu Finnmines Oy Saattoporan kaivos, Os.: Kellokastie 3 F 3.
96440 ROVANIEMI. Jaosto: geo.

Kirkkiinen, Mikko Juhani, tekn.yo., s. 04.06.1965. opiskelija/tutki-
musapulainen, TKK, materiaalien muokkauksen ja limpékiisittelyn labora-
torio, Os.: Messeniuksenkatu 6 A 16, 00250 HELSINKI. Jaosto: met.
Nurmi, Heikki Kalevi, FK, s. 05.04.1955, geologi, kiviainestutkimukset,
GTK. Espoo, Os.: Puutarhakatu 18 C 82, 20100 TURKU. Jaosto: geo.

UUTTA JASENISTA —
NYTT OM MEDLEMMARNA

Eskelinen, Eelis, DI, Oy Partck Ab Mineraalitcollisuuden johtaja, Lap-
peenrannan tehtaiden paikallisjohtaja. Os.: Kuhatie 25, 54915 SAIMAAN-
HARJU.

Hermonen, Olli, DI, Rautaruukki Oy, Oulun keskuskonttori, hallintojoh-
taja.

Huhta, Pekka. Os.: Ukkohauentic 2 C 25, 02170 ESPOO.

Karhunen, Jukka, DI, Kemira Oy, Agrokemikaalit, rikastuskemikaalien
tuotepddllikko.

Karstunen, Erkki. Os.: 112 Stevens Drive. SCHAUMBURG. 11 60173,
USA.

McNiven (s. Mikelid), Ula, DI. Imatran Voima Oy. tutkimus- ja kehitys-
yksikkd, projektipdillikko. Os.: Nuumientic 5 A 3, 02710 ESPOO.
Marjonen, Reino, Outokumpu Southern Africa Ltd, toimitusjohtaja. Os.:
2 Kinross Road, ALEXANDRA PARK, HARARE, ZIMBABWE.
Maikipirtti, Simo, TkT, J.W _Suominen/lLassila-Tikanoja-ryhmii, tutkimus-
ja kehitysjohtaja (1987-). Os.: Kurulantie 20, 29250 NAKKILA.

Nelson, John, Isossa-Britanniassa kidynnistetyn Finnpower cnergia-alan
projektin johtaja. Os.: Stag House, Lowlands Crescent. Great Kingshill,
HIGH WYCOMBE. Bucks HP15 6EG. ENGLAND.

Paju, Martti, TkT, Outokumpu Invest Oy Pori, kehityspiiillikko, ferriitti-
materiaalit.

Polvi, Veikko, Os.: Miintyli 23, 29600 NOORMARKKU.

Rantala, Pertti, DI. Outomec Oy, myyntipaddilikko.

Saastamoinen, Ilpo, DI, Oy Tampella Ab, valimon johtaja.

Strand, Kari. Os.: Kohotic 1 C (4, 90810 KIVINIEMI.

Vesanto, Jarmo, Outokumpu Exploration Australia Pty. Ltd.. Senior Ex-
ploration Geologist. Os.: Outokumpu Exploration Australia Pty. Ltd., 141
Burswood Road, VICTORIA PARK. WA 6100, AUSTRALIA.

Ohberg, Antti, DI, Saanio & Rickkola Oy, toimialapiillikké (kalliotutki-
mus). Os.: Solkulla, 02430 MASALA.



SUORITETTUJA TUTKINTOJA —
AVLAGDA EXAMINA

OULUN YLIOPISTO

Geofysiikan laitos
Filosofian tohtori:

Filosofian lisensiaatti Toive Korjan viitoskirja "Electrical Conductivity
of the Lithosphere: Magnetotelluric Studies in the Fennoscandian Shield,
Finland™ tarkastettiin julkisesti Oulun yliopistossa 23.11.1990. Vastaviiitta-
jiinii toimi professori Laust Bgrsting Pedersen Uppsalan yliopistosta ja kus-
toksena professort Sven-Erik Hjelt Qulun yliopistosta.

Tutkimuksessa selvitetiiiin litostdirin \dhk()njohtd\ uutta Fennoskandian
(Baltian) kilvelld Suomessa. Tydssd on tutkittu padasiassa maan kuoren ra-
kennetta, mutta Keski-Suomen granitoidilohkon alueella on selvitetty myos
vaipan yldosan sihkonjohfavuutta ja tutkittu mahdollisuutta havaita sihkoa
hyvin johtava kerros, ns. sihkoinen astenostidri litosfidrin alapuolelta.

Tutkimuksessa on kitytetty piddasiassa magnetotelluurista menetelmiii.
Menetelmissid havainnoidaan yhdessi pisteessi maapallon sidhko- ja mag-
neettikentidn ajallisia muutoksia. Tutkimussyvyys madrdytyy maan kamaran
sihkonjohtavuudesta ja mittauksissa havaittujen vaihteluiden periodeista.
Mitit pitempid periodeja havaitaan siti syvemmilti saadaan tietoa. Havain-
noimalla useita periodeja saadaan tietoa johtavuuden pystyvaihteluista.
Kiiytetyt periodit ovat vaihdelleet vililli 0.1-3600 s, jolloin tutkimussy-
vyys on suurimmillaan ollut satoja kilometrejd. Toistamalla mittaus useissa
pisteissd maanpinnalla saadaan tietoa johtavuuden vaakasuuntaisesta jakau-
masta. Tdssd tyossid mittauspisteiden vili on vaihdelut kilometristd kah-
teenkymmeneen kilometriin. Pisin mittauslinja on noin 500 km:n mittainen
Kuhmosta Keurvun kautta Hidmeenlinnaan ulottuva SVEKA-linja. Kaik-
kiaan magnetotelluurisia luotauksia on Suomessa tehty yli 300 pistees

Tyossd on tutkittu magnetotelluurista aineistoa Lapin granuliittikaaren
alueelta (POLAR-linjat), Oulun ja Pohjanmaan sdhkonjohtavuusanomalian
alueelta (Oulu-linjat) sckd SVEKA-linjan alueelta. Mittauksista saaduista
nienniisen ominaisvastuksen ja vatheen aineistosta on laadittu maan kama-
ran sihkgjohtavuuden kaksiulotteista jakaumaa kuvaavat mallit (pystyvaih-
telu ja mittauslinjan suuntainen vaakasuuntainen vaihtelu).

Tutkimus on osoittanut, ctti maan kuoren sidhkonjohtavuus vaihtelee
erittiiin laajalla vilillii Fennoskandian kilven alueella. Maan kamaran geo-
logislm muodostumien ominaisvastus (johtavuuden kdédnteisluku) vaihtelee
). 1-100000 ohm m. Proterotsooisen Keski-Suomen granitoidilohkon
alueclla sekid arkecisen kuoren alueella erityisesti Kuhmon liuskejaksosta
itidinpiin kuoren ylin kymmenen kilometrid on erittiin eristidvi (>20 000
ohm m) pidasiassa sen vuoksi, cttii kallioperdn raot ja huokoset tiyttidvi
vesi on poikkeuksellisen huonosti siihkoil johtavaa ja ei siten laske maan
kamaran  keskimiiiiriistd ominaisvastusta  kovin alhaiseksi. Toisaalta
Keski-Suomen granitoidilohkon alueella on kuoren alaosasta havaittu sih-
koi hyvin johta\‘a kerros. Kerroksen ylipinnan syvyys on etelidssd, Mintin
alla noin 28 km ja pohjoisessa, Plhllpuman tienoitia noin 35 km. Johteen
ominaisvastus on luokkaa 20-100 ohm m ja paksuus noin 10 km. Vastaa-
vanlaisia alakuoren johteita on havaittu eripuolelta maapalloa, mutta var-
maa sclitystd johteen olemassaololle ¢i ole toistaiseksi loytynyt. Kaksi to-
denniikoisintit selitysti ovat kuoren syntyvaiheissa sen alaosaan kertynyt
grafiitti (Keski-Suomessa noin 1850 miljoonaa vuotta sitten) tai kuoren
alaosaan joko vettd lipiisemittomien l\crrostcn alle vihitellen kertynyt.
esim. vaipasta tai subduktioprosesseista perdisin oleva vapaa vesi (ﬂll]dl)
tai alakuoren kivilejeista perdisin ja ympiiristonsi kanssa tasapainossa oleva
vapaa vesi (fluidi). Grafiittia tai vettd tarvitaan tilavuudeltaan vain prosen-
tin kymmenyksii aiheuttamaan havaittu alakuoren johtavuusanomalia.

Maan kuoren kaikkein johtavimmat muodostumat (0. 1-10 ohm m) sijait-
sevat Tampereen ja Kainuun liuskejaksojen alla, Lapin granuliittikaaren
alla ja ns. Oulun johtavuusanomalian alueella Oulun ja Kokkolan vilissd.
Tampereen (Etelid-Suomen) ja Kainuun pitkit ja kapeahkot johteet aiheutu-
vat luultavimmin grafiittipitoisista metasedimenteistd, joita on voinut ker-
tyi kuoreen vanhojen geologisten prosessien aikana. Esim. Eteld-Suomen
johde liittyy todenniikdisesti noin 1800 miljoonaa vuotta sitten tapahtunce-
seen saarikaaren ja vanhemman mantercen torméykseen. Lapin granuliitti-
kaaren alla koilliseen kaatuva johde on todenndkoisesti grafiittipitoinen
kerros. jota pitkin granuliitti tyontyi keskikuoresta ylikuoreen noin 1800
miljoonaa vuotta sitten. Kaikkein johtavimmat, pitkdnomaiset muodostu-
mat ndy(dvit siten liittyvin maan kuoren muinoin aktiivisiin vyohykkei-
siin.

Keski-Suomen granitoidilohkon alueella tehdyissd tutkimuksissa ei ha-
vaittu siihkod hyvin johtavaa kerrosta ylimmin neljinsadan kilometrin mat-
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kalla. Siten Fennoskandian kilven keskiosista ei voida havaita sihkoi hyvin

johtavaa astenostidrid. Kuoressa olevien johteiden varjostavan vaikutuksen

takia sihkoinen astenosfdiri voi jdiida havaitsematta jos sen johtokyky on
reilusti piemmpi kuin 500 S 100 2m ja 50 km paksu). mutta tilliin aste-

Fennosl\andmn kll\e”d td1dy1 siihkoiset tutkimukset ovat osoittaneet,
ettéi kuoren siihkinjohtavuusrakenne on monimuotoinen heijastacn kilven
pitkdi tektonista kehitystd nykyisen kaltaiseksi vakaaksi kilpialueeksi. Kal-
lioperdd muovanneet prosessit ovat kukin vuoronperiidn jittincet oman
merkkinsd maan kamaran sdhkdiseen rakenteeseen. Tulokset tuovat uutta
tietoa maan kuoren ja yldvaipan timinhetkisesti fysikaalisesta tilasta ja
auttavat. yhdistettynd muuhun geologiseen ja geofysikaaliseen tictoon, laa-
timaan malleja Fennoskandian kilven geologis-tektonisesta rakenteesta, kil-
ven pitkéstd historiasta ja kilped muovanneista prosesseista.

TEKNILLINEN KORKEAKOULU, OTANIEMI

Siihkotekniikan osasto

Tekniikan tohtori:

Tekn.lis. Sirkka-Liisa Jamsid-Jounelan viiitdskirja "Modern  Ap-
proaches to Control of Mineral Processing”™ tarkastettiin perjantaina
24.8.1990 Teknillisen korkeakoulun sidhkotekniikan osastossa. Virallisina
vastaviittijini toimivat professori Daniel Hodouin (Universite Laval, Que-
bec, Canada) ja professori Paavo Uronen (Teknillinen korkeakoulu) sekid
valvojana professori Antti Niemi.

Applications of modern control to mineral processing are studied in the
thesis. The paper also comprises a survey of the dynamic, phenomenologi-
cal models which have been developed and applied for the simulation of
the grinding and flotation processes.

Two industrial applications of the multivariable control theory for the
grinding process control are presented. Process modelling, parameter esti-
mation and the control system design using the inverse Nyquist array
method are described. Expert control system which consists of a super-
visory program and two alternative control strategies, i.e. the multivariable
control and the control system involving a combination of the conventional
Pl-controllers, is also described with an emphasis on practical performance
and industrial implementation.

The dynamic, phenomenological model developed for the flotation proc-
ess and the simulation results using sulphide ore data are presented. The
process experiments for the determination ot the model parameters using
the phosphate ore are also described and the results of rougher flotation
bank simulations are presented. The results of simulation studies using ex-
pert control and various self-tuning regulators for flotation are described
and evaluated. Based on these simulation results the use of the flotation
process simulator for the industrial expert system development is outlined.

Materiaali- ja kalliotekniikan laitos

Tekniikan tohtorit:

Tekniikan lisensiaatti Pertti Heikkildn tekniikan tohtorin tutkinnon suo-
rittamiseksi julkaisema viiitoskirja "Improving the Quality of Crushed Rock
Aggregate” esitettiin julkisesti tarkastettavaksi Teknillisessid korkeakoulus-
sa Otaniemessid. materiaali- ja kalliotekniikan laitoksella. perjantaina 15.
pidivind helmikuuta 1991, Virallisina vastaviittijind toimivat professori
Kari Heiskanen ja dosentti Pekka Sirkkd. Valvojuna toimi professori Rai-
mo Matikainen.

ASTO-projekti on asfalttipéillysteiden kehittimissuunnitelma, joka kat-
taa kaikki péillystetekniikan osa-alueet. Vuosina 1987—1989 Teknillisen
korkeakoulun Kalliotekniikan laboratoriossa toteutettiine ASTO-projektin
kiviainestyoryhmin osatutkimus “Louhinta- ja murskaustavan vaikutus
piidllystekiviaineksen laatuun™.

Osatutkimuksessa selvitettiin valmistustekniikan vaikutusta kiviainesten
mekaanisiin lujuusominaisuuksiin ja mahdollisuuksia parantaa piillysteki-
viaineksen laatua louhinta- ja murskaustekniikkaa kehittdmilia. Tutkimuk-
sen perusteella laadittiin murskaustapasuositus piillystekiviainesten tuotan-
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toa varten.

Tutkimusprojektin kenttikokeissa vertailtiin erilaisia laadunparannuskei-
noja. Kokeet tehtiin pailiystekiviainesta tuottavilla murskaamoilla tuotan-
tomittakaavassa. Tutkimuksissa saatujen tulosten perusteella pillysteki-
viaineksen laatua voidaan parantaa sekd riijiytys- ettd murskaustekniikan
keinoilla.

Kullakin kivilaadulla on tietty saavutettavissa oleva murskeen lujuusta-
0. ja siten tirkein yksittiinen tekiji murskaamon lopputuotteen laadun
midrdytymisessd on tuotantoon valittu kallioalue.

Suomen murskaamoilla kiiytettivissd tuotantoprosesseissa lopputuote si-
siltdd hyvilaatuisen vilituotteen. Varmin tapa parantaa merkittiviisti murs-
keen laatua on estdd nididen heikkolaatuisten vilituotteiden piiiisy loppu-
tuotteeseen. Samalla eroftuvat sydtteen sisiltimit epiapuhtaudet. Myos kal-
lion rapautuneet ja rikkonaiset osueet eroltuval prosessista ja siten tdmd
menetelmi mahdollistaa aiemmin marginaalisina pidettyjen csiintymien
hyodyntdamisen.

Tekniikan lisensiaatti Raimo Vuolion tekniikan tohtorin tutkinnon suo-
rittamista varten julkaisema viitoskirja "Blast Vibration: Threshold Values
and Vibration Control” esitettiin julkisesti tarkastettavaksi Teknillisessa
korkeakoulussa materiaali- ja kalliotekniikan laitoksella perjantaina huhti-
kuun 27, piivind 1990. Virallisina vastaviittdjind toimivat Dr. Ing. Tore
By ja apulaisprofessori Markku Peltoniemi. Valvojana tilaisuudessa toimi
professori Raimo Matikainen.

Pohjoismaissa on viime vuosikymmenien aikana kehitetty yhtendinen
kiytintd arvioitaessa rijaytysten atheuttaman tiriniin vahinkovaikutusmah-
dollisuuksia.

Viime vuosina on Keskusteltu kansainvillisten ja keskieurooppalaisten
standardien kiytostd vaurioarvioinnissa. Nimii standardit eiviit sovi kiytet-
tiiviksi Suomessa. Maissa. joissa ne on kehitetty ovat rakennustavat ja pe-
rustamisolosuhteet erilaisia kuin meilld. Standardiarvot ovat liian varovai-
sia ja ne nostaisivat tarpecttomasti louhintakustannuksia seké keskeyttiisi-
viit erdiden kdynnissd ja suunnitteilla olevien kalliorakennusprojektien to-
teuttamisen.

Koska vaurioarviointi perustuu kdytdnnon kokemuksiin, on viranomais-
ten ja riitatapauksissa tuomioistuinten vaikea ymmartdd sen oikeelliisuutta.
Viitoskirjassa esitetdidn vuosina 1971 —1989 lihes miljoonasta mittaustu-
loksesta keriittyyn tilastolliseen tietoon perustuen raja-arvot riijiytystarinil-
le ja ohjeet tirindvalvontaa varten. Tekijdn omia tutkimustuloksia on tdy-
dennetty kansainvilisiltd, kirjallisuudesta saaduilla tutkimustuloksilla.

Viitoskirjassa esitettyji raja-arvoja ja valvontaohjeita noudattaen voi-
daan rijiiytystydt tehdd ilman vaurioita ja taloudellisesti.

— Toimitus huomauttaa ettii v.o. tekniikan tohtori Raimo Vuolion suoritta-
ma tutkinto julkaistiin lehdessimme N:o 111990 vahingossa vddrdlld,
Raimo Vuorio, nimelli.

Tekniikan lisensiaatit:

Helle, 1..W.: "Sckundiirimetallurgia teriiksen valmistuksessa™.

Sekundidrimetallurgisten laitteistojen miiiirin nopea kasvu mmttdd ettd
niiden tarjoamat mahdollisuudet kiytetdin tiysin
kaiden alati kasvavien tarpeiden tdyttimiseksi. Taman paiviin Ia\ oitteena
on hyddyntiid primédriuunit ainoastaan raakateriksen valmistukseen ja suo-
rittaa koko teriiksen kisittely sekundiigirimetallurgiayksikossi. Prosessien
kehitys ja kiyttd tulee nyt ja jatkossa riitiloidd vastaamaan lukuisia vaati-
muksia, joita kisiteltivisti sulasta valmistettaville lopputuotteille asete-
taan.

dollisuudet mc1ddn on samalla }mm"mend\ i se, ettd kaikilla prosessellld
on ctunsa, rajoitukse ja omat erikoisalueensa, joilla niiden suorituskyky
on parhaimmillaan. Tdssii tyossid luodaan katsaus ja verrataan keskendin
niitd eri prosesseja, joita kdytetddn Suomessa jo nyt tai mahdollisesti myo-
hemmin tulevaisuudessa.

Jokinen, Juha: "Mikrorakoilu kalliomurskeessa™.

Tutkimuksessa on kirjallisuuteen perustuen selvitetty mikrorakokdsite,
mikrorakojen syntymekanismit, merkitys aincen murtumiskiyttdytymisessi
ja mikrorakojen vilitomit ja viililliset tutkimusmenetelmét.

Tyon tarkoituksena on ollut selvittid mikrorakoilun syntyi ja esiintymis-
td kallion rijiytyslouhinnassa ja louheesta murskatussa maantien piillyste-
kiviaincksessa. Réjiytystavan merkitysti mikrorakoilun kannalta tutkitaan
vertailemalla varovaisella eli kevennetyllid louhintatavalla irroitetun lou-
heaincksen mikrorakotiheyksid normaalilla tavalla irroitettuun materiaaliin.

Mikrorakohavaintoja on tehty sekd rijidytyksessa jiljellejilineestd penke-
reestd etli murskeesta otetusta aineksesta. Niyteaineistona on ollut keskira-
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keinen. hauras graniitti ja hicnorakeinen. hauras plagioklaasiporfyriitti.
Tutkimusmenetetminid ovat olleet ns. ultraviolettihartsilla impregnoidut
ohuthieet, joita tarkastellaan polarisaatiomikroskoopin lipi kulkevassa ult-
raviolettivalossa seki pistekuormituskokeet.

Tulokset osoittavat, cttd réjiytystavan muuttaminen on tarpeellista lihin-
ni karkearakeisilla kivilaaduilla. Hienorakeinen kivi on tutkimustulosten
mukaan lujempaa. vaikka siingd olisi tihedmpi mikrorakoilu kuin kdIdem-
pirakeiscssa  kivessd. Murskausprosessi  synnyttdii alkuvaihees i
mikrorakoja. mutta heikot. rakoillect fragmentit hajoavat ja karsiutuvat
myohemmissd murskausvaiheissa pois.

Kauppinen, Pentti: "Keraamicen ja keraami-metalliliitosten ominaisuuk-
sicn midrittdiminen ultraddnimenetelmilld™.

Tutkimuksessa selvitettiin - rikkomattomien  aineenkoctusmenetelmien
kiiyttod keraamicn ja keraami-metalliliitosten karakterisointiin. Erityisesti
tutkittiin keraamicen pintavikojen. huokoisuuden ja kimmoisten ominai-
suuksien  midritysti - korkeataajuusultraddnimenetelmilld.  Fokusoiduilla
korkeataajuusluotaimilla (>30 MHz) havaittiin fokusointitavasta riippuen
sekil pintaan avautuvia mikrosiroji (pituus n. 500 pm) ettd materiaalin si-
siisiii epdjatkuvuuskohtia, joiden halkaisijat olivat alle 100 um. Alumii-
moksidin, sirkonioksidin ja piinitridin kimmokertoimiksi saatiin ultraiiiinen
ctenemisnopeuden perusteella 344 GPa. 185 GPa ja 374 GPa.

Korkeataajuusultradéinimenetelmiilli tutkittiin myos juotettujen ja liimat-
tujen keraami-metallifiitosten laatua. Puutteellisen liittymisen ohella liitok-
sissa havaittiin termisten jannitysten aiheuttamia laminaarisia sirdjd keraa-
missa.

Ruiskutetun keraamipinnoitteen tutkimiseen kiytettiin alhaista (5 MHz)
taajuutta. jolla kyettiin seuraamaan pinnoitteen vaurioitumista taivutuksessa
ja termisissd kuormituksissa. Vaurioitumisen todettiin taivutuksessa usein
alkavan pinnoitteeseen valmistuksen yhteydessid muodostuneesta epéjatku-
vuuskohdasta. Termisten kuormitusten aiheuttama mikrosirdily havaittiin
selviini ultaiiinen vaimennuksen kasvuna jo ennen makroskooppisten vau-

Tutkimustulokset osoittavat heijastusperiaatteella toimivan  akustisen
mikmskoopin s()\cllu\'an kerumnicn 'u keraami mctulliliitosten ominui—
[L[ddn useimmiten riittivi emtusl\) k) kiyttimalla )I] 50 MHzn 1aa>]uuddld
mimi\'ia luomimiu Keraumicn kimmo mninaisuukﬂicn m; 'rittiimincn ult—

lissa. Etenkin huokoisten kemdmlu] ja pmn(ulleldm kimmo- ()n]llhllslllllv
sien médrittdmiseen on kehitettiivii tarkempia menetelmid d@dnennopeuden
mittaukseen.

Partinen, Seija:

nlllclu .
i lisensiaatintydssd selvitettiin tietokoncavusteisen suunnittelun so-
veltuvuutta levynmuovaustySkalujen suunnitteluun. Tyon kirjallisuusosassa
esitetddn erilaisia levyn muovaukseen kédytettyji toimenpiteitd. kuten leik-
kaustapahtuma, taivutus ja syviiveto. niiden perustaa. mahdollisia virheiti
ja huomioon otettavia seikkoja. Lisiksi esitetdidn crilaisissa menetelmissé
kitytettyji tydkaluja ja niiden suunnittclussa huomioitavia seikkoja.

Kirjallisuusosassa on lisdkst kiisitelty tietokoneavusteista suunnittelua,
tarvittavia laitteistoja ja ohjelmistoja. ohjelmistoille asctettavia vaatimuk-
sia. erilaisia mallinnustapoja seki CAD/CAM -menctelmidlld saavutettavia
etuja.

Tyokalujen tictokoneavusteiseen  suunnitteluun  kidytettiin - Auto-trol-
nimisti CAD-jirjestelmii. Ohjelmisto siséltdd sckid aukilevitystoiminnon
ctléd tydkalujen suunnitteluohjelmiston.

Levynmuovaustyokalujen suunnittelu aloitetaan valmiista tuotteesta, jo-
ka taivutetaan auki. Kéytettdessil tuotteen valmistukseen jonotydkaluja,
seuraavassa tyGvaiheessa suunnitellaan rainapiirustus. josta itse tyokalu
suunnitellaan. Suunnitteluprosessissa huomioidaan monia kokemusperiisii
ja taulukkotietoihin perustuvia suunnitteluohjeita. Tavallisessa vuorovaiku-
tuksessa CAD-suunnittelussa tyon kulku ei poikkea perinteisestd suunnitte-
lusta, mutta CAD-jirjestelmiin avulla tyo voidaan suorittaa paljon nopeam-
min ja virheettdmiammin.

Tyokalun suunnittelu Die Design -ohjelmalla aloitetaan miarittelemilld
jokainen tyovaihe erikseen. Valitaan ldvistyspistimet sekd taivatus- ja muo-
vaustyokalut, istukkalevyt, painelevyt, pistimen kiinnityslevy. irrottaja ja
tyyny. Lopuksi valitaan tyokalun tarvitsemat muout osat, kuten esim. jou-
set, ruuvit, mutterit, hakutapit, ohjaussokat ja rainanohjaimet.

Tietokoneavusteista suunnittelua  voidaan nopeuttaa automatisoimalla
suunnittelutyotid. Auto-trol-jarjestelmissd tamé kidy fortran-liitynnin avul-
fa. Tyossd kehitettiin ns. makroja tyokalun suunnittelun helpottamiseksi.
Ohjelmat kiyttiviit lahtdtietoina aukilevitettyd geometriaa, taulukkotietoja
sekil matemaattisia yhtiloitd. Ohjelmien avulla voidaan midritellid rainassa
olevien kappaleiden viiliin jddvin kannaksen leveys, rainan leveys, kappa-
leen ldvistamiseen ja taivuttamiseen tarvittavat voimat ja voimakeskipiste.
Lisidksi voidaan ennustaa taivutuksessa tapahtuvaa takaisinjoustoa.

“Tietokoneavusteinen levynmuovaustyokalujen suun-

Pollé, Jukka: “Ruiskubetoni ja sen kaytto kallion fujittamisessa’™.

Tutkimustydssd on tutkittu kundseosmenetclmall"A \ mirkdseosmenetel-
mélli tehdyn ruiskubetonin ominaisuuksia ja kiyttoi kallion lujittamisessa.
Tutkimus perustuu kirjallisuustutkimukseen ja Suomessa tehtyihin koeruis-




Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaforening ry:n
tutkimusselosteet, kirjat ja julkaisut

Tutkimusselosteet: sarja A
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9 “Rikastamoiden jitealueiden jérjestely Suomen eri kai-
voksilla”
10 “Kuilurakenteet

20 ”Rikastamoiden instrumentointi”

22 “Tulenkestivit keraamiset materiaalit”

24 “Kaivosten ja avolouhosten geologinen kartoitus

25 ”Geofysikaaliset kenttityot I — Painovoimamittaukset”

27 Kallion rakenteellisten ominaisuuksien vaikutus louhit-

tavuuteen”

32 ”Seulonta”
34 ”Geologisten joukkondytteiden analysointi”
36b “Pakokaasukomitea — uusimpien julkaisujen siséltimiit

tutkimustulokset dieselmoottorien saastetuoton vihenti-
miseksi”

”ATK-menetelmien kiytto kallioperikartoituksissa”
"Kaivosten tyéumpérist6”

“Murskeen varastointi talviolosuhteissa”

39
42
47

50 ”Kaukokartoitus malminetsinnéssd”

52 ”’Suunnattu kairaus”

53 “Kivilajien kairattavuusluokitus”

54 "Nykyaikaiset murskauspiirit”

55 Murskaus- ja rikastusprosessien asettamat tekniset olo-

suhdevaatimukset Suomessa”

"Pélyntorjunta kaivoksissa”

Palontorjunta kaivoksissa”

”Paikan ja suunnan médritys geofysikaalisissa tutkimuk-
sissa”

“Utveckling av seismiska metoder for geologiska och
bergmekaniska undersékningar”

“Holvautuminen purkumenetelmit”

“Rakeisen materiaalin kosteuden mittaus”

"Luettelo Suomessa olevista ja tinne helposti saatavista
elementtiohjelmistoista”

”Avolouhoksen seindmin kaltevuuden optimointi”
”Suomessa tehdyt kallion jannitystilan mittaukset”
“Kiintoaineen ja veden erotus”

Pohjavesikysymys kalliotiloissa”

“Crosshole seismic investigation”

”Automation of a drying process”

“Rakeisen materiaalin jatkuvatoiminen kosteuden mittaus’
“Happamien ja intermediaaristen magmakivien kivilaji-
midritys padalkuainekoostumuksen perusteella”

71 7Kallion tarkkailumittaukset”

72 “Elementtimenetelmien kaytto kaivostilojen lujuusiasken-
nassa”

”Crosshole seismic method”

"Polynerotus ja ilmansuojelu”

“Heikkousvyohykkeiden geofysikaaliset tutkimusmene-
telmét”

"Teollisuusmineraaliesiintymien raakku- ja malmi-
tyyppikartoitus geofysikaalisten menetelmien avulla”

56
57
58

59

60
61/1
62

63
64
65
66
67
68
69
70

»

73
74
75

76

77 “Kaivosten jitevedet, kiintedt jatteet ja ympiristdnsuojelu”
78 "Suomen kaivokset ja ympéristdsuojelu”
79 ”Kaivosten kiinteiden jitteiden ja jitevesien kisittely —

Ohjeita ja suosituksia”
80 Hienojen raeluokkien rikastus” .
81 "Measurement of Rock Stress in Deep Boreholes”
82 ”Avolouhosseinimien puhdistus”
83 ”Economical Blasting in Open Pits”
84 ”Naiytteenotto ja havainnonteko kaivosteknisten kallio-
ominaisuuksien selvittelyssd”
“Mineralisaatioiden luokittelu taajuusalueen
spektri-IP-mittauksia kdyttamalla”
“Kalliokaivojen paikantaminen”

85

86

87
88

“Syviisidhkoiset malminetsintimenetelmit”
“Suomen nikkelimalmien petrofysikaaliset ominaisuu-
det.”

89/1 "Niytteenotto jauheista™

89/11"Niytteenotto jauheista™

91 TPanostuksen mekanisointi ja automatisointi”
92 "Painevalssimurskain — kirjallisuusselvitys™
93 “Kallioperin atmogeokemiallinen tutkimus
Testiprojekti 1989-90™

“"Mineraalipolyt™

“Pohjoismainen datamalliprojekti”

95
96

hinta

20,—
20,—
20,—
20,—
20,—
20,—

45,—
40,—
50,—

50,—
25,—
50,—
40,—
100, —
50,—
50, ~—
50,—

50,—
50,—
50,—

50,—

50,—
50, —
50,—

30,—
50,—
50,—
50,—
50,—
70,—
70,—
50,—

50, —
50,—

50,—
50,—
70,—
90,—
50,—

50,—
50,—

100, —

Koulutus- ja seminaarimonisteet, kalliomekaniikan
péivien esitelmiimonisteet sekd muut julkaisut: sarja B

B “Kalliomekaniikan péivit 1967-78, 1983-84 a 50, —
B 12 ”Kalliomekaniikan sanastoa” ’ 10,—
B 14 ”Kaivossanasto” 8,—
B 16 INSKO 106-73 "Terésten limpokisittelyn erikoiskysy-
myksid” 45,—
B 17 INSKO 49-74 "Skinkmetallurgi-Senkkametalturgin” 45,—
B 18 INSKO 90-74 "Investoinnit ja kiyttélaskenta metailurgi-
sen teollisuuden toiminnan ohjauksessa” 45, —
B 19 INSKO 45-75 “Materiaalitoimitusten laadunvalvontaky-
symyksid metalliteollisuudessa” 45,—
B 23 ”Laatokan-Perdmeren malmivyShyke” 40,—
B 25 “Raakkulaimennus ja sen taloudellinen merkitys kaivos-
toiminnassa” 50, —
B 27 “Uraaniraaka-ainesymposiumi” 50,—
B 29 “Kaivos- ja louhintatekniikan kisikirja” 90,—
g 30 “Teollisuusmineraaliseminaari” 50, —
32 “Valtakunnallisen geologisen tietojenkisittelyn kehitts- '
misseminaari” 50,—
B 37 “Kaivoskohteiden urakkasopimusjirjestelma” 50,—
B 38 “Tuotantomineralogian seminaari 16.1.1986” 60, —
B 39 “Maanalaisen louhintatydmaan sihkéistys ja automaatio” 100, —
B 40 Vuorimiesyhdistyksen tutkimusselosteen kirjoitusohjeet” -
B 41 “Mineraalitekniikan tutkimuksen valtakunnallinen kehit-
tdmisohjelma 1988” 50,—
B 42 ”Malminetsinniin tehtdvi ja tarkoituksenmukainen
organisointi Suomessa yhteiskunnan ja vuoriteolli-
suuden kannalta” 30,—
B 43 “Mineraalisten raaka-aineiden tarve ja saatavuus Suomes-
sa” : 50,—
B 44 Kalliotekniikan tutkimus- ja kehitysohjelma” 50,—
B 45 Kairaus -89 koulutuspaivat” 100, —
B 46 “Kalliomekaniikan paiva 89~ 80, —
B 47 ”Suvomalainen kivi — rakennuskivipiivit Oulussa
26.—27.4.90” 100, —
B 48 “Kalliomekaniikan pdivd 1990” 120,—
VMY:n solmio { sipir}en, ' 100% filkki 70, —
viininpunainen, —"— 70,—
"PETSAMON NIKKELI — Taistelu metallista loppuunmyyty
toimittajat Eugen Autere ja Jaakko Liede
ISBN 951-95999-7-5
Vuoriteollisuus — Bergshanteringen lehti
vuosikerta Suomessa 95.—
vuosikerta ulkomaille 130, —
Eero Mikinen-mitali 200, —

Vuoriteollisuus — Bergshanteringen-lehden vanhempia numeroita myy-
tivini vuosikertojen tiydennykseksi jéisenille hintaan 2,50/numero.

Julkaisuja ja lehtiéi voi tilata yhdistyksen rahastonhoitajalta kirjallisesti
osoitteella:

Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaféreningen r.y.
c/o Outokumpu Oy/M. Parkkinen

PL 280, 02101 ESPOO

tai telefax 90-4213888

LuK Marjatta Parkkinen hoitaa Vuorimiesyhdistyksen jisen-
rekisterid. Mikili osoite, tehtdvét tai vakanssi on muuttunut,
pyydamme ldhettimidn muutosilmoituksen kirjallisena siind
muodossa, jossa haluatte sen “Uutta jdsenistd” palstalle.

Os.: Vuorimiesyhdistys-Bergsmannaforeningen r.y.
c/o Outokumpu Oy/M. Parkkinen
PL 280, 0210} ESPOO

tai telefax 90-4213888

NatK Marjatta Parkkinen skoter om Bergmannafgreningens
medlemsregister. Om er adress, arbetsuppgifter eller tjanst har
dndrats, anhéller vi om skriftlig #ndringsanmilan, till "Nytt om
medlemmarna” spalten.

Adr.: Vuorimiesyhdistys-Bergsmannaféreningen r.y.
c/o Outokumpu Oy/M. Parkkinen
PB 280, 02101 ESBO
eller telefax 90—4213888




ILMOITTAJAT — ANNONSORER

® Oy ATLAS COPCO Ab

® DALSBRUK Oy Ab

® Oy FORCIT Ab

® HANGON KIRJAPAINO Oy

® LAROX Oy

® MACHINERY Oy. Louhinta ja kivenjalostus
¢ OUTOKUMPU CASTFORM Oy

® OUTOKUMPU MINING Oy

® OVAKO Oy Ab

® Oy PARTEK Ab

® RAUTARUUKKI Oy R

® REPOLA-Yhtymi, Nordberg Group

® Insindoritoimisto SAANIO & RIEKKOLA Oy
® TAMROCK Oy

® Oy TRELLEX Ab

® VIHTAVUORI Oy

OHJEITA KIRJOITTAJILLE

Lehden painatuskustannusten pienentamiseksi ja ulkoasun yhte-
ndistamiseksi kirjoittajia pyydetdan noudattamaan seuraavia oh-
jeita:

Kasikirjoitukset on kirjoitettava koneella yhdelle puolelle arkkia
2-vdlilla. On pyrittdva lyhyeen ja ytimekkdaseen esitystapaan.
Artikkelien suositeltava enimmaispituus kuvineen, taulukkoi-
neen ja kirjallisuusviitteineen on 5 painosivua. Toimituksen
mielestd lyhennettiviksi mahdolliset kasikirjoitukset palautetaan
kirjoittajille korjausta varten. 3 konekirjoitusarkkia = noin 1 sivu.

Péadotsikot ja alaotsikot erotetaan toisistaan selkeésti.

Kuvat ja taulukot numeroidaan jatkuvasti ja niiden tekstit sek&
naiden englanninkieliset kadnnoékset kirjoitetaan erilliselle arkil-
le. Kuvien olisi mahduttava yhden palstan leveydelle (85 mm),
mutta ne on piirrettdva vahintaén kaksinkertaiseen kokoon ottaen
viivapaksuuksia ja kirjainkokoja valittaessa huomioon pienennyk-
sen vaikutus. Kuvia ei varusteta kehysviivoin. Kuvien paikat on
merkittava kasikirjoitukseen. Kuvien ja piirustusten tulisi mieluim-
min olla musta-valkoisia.

Kaavat ja yhtalot on kirjoitettava selvésti ja yksinkertaiseen muo-
toon, mahdollisuuksien mukaan vélitaen ala- ja ylaindeksien, eri-
kokoisten merkkien ja vieraiden kirjainten kayttoa. On kaytettava
Sl-yksikdita.

Kirjallisuusviitteet numeroidaan jatkuvasti / / sulkuihin tekstissa

ja esitetdan lopussa seuraavassa muodossa:

1. Jérvinen, A., Vuoriteollisuus — Bergshanteringen, 34 (1976)
35—39.

2. Kirchberg, H., Aufbereitung bergbaulischer Rohstoffe, Bd 1.
Verlag Gronau, Jena 1953.

Jokaiselle artikkelille on ilmoitettava englanninkielinen otsikko
sekd laadittava kielellisesti tarkistettu englanninkielinen yhteen-
veto — summary — pituudeitaan enintdan noin 20 konekirjoitus-
rivid.

Palauttakaa aina kasikirjoitus yhdessad korjatun oikovedoksen
kanssa takaisin toimitukseen.

Kevaalla ilmestyvaan lehteen tarkoitetut artikkelit on 1ahetettava
toimitukselle helmikuun loppuun mennessé, syysnumeroon tar-
koitetut syyskuun loppuun mennessé.

Eripainoksia toimitetaan kirjoittajan laskuun eri sopimuksella.
Eripainoksien minimimaara on 100 kpl.




kutuksiin. Tutkimuksessa on esitetty kummassakin menetelmiissd kiytetty-
Ji massakoostumuksia ja hitteistoja. Ruiskubelonien lujuuksia ja tartuntaa
kallion pintaan on lutkittu sekéd koeruiskutusten ja kirjallisuuden pohjalta.

Ruiskubetonoinnin snoritusta on kisitelty sekil kiytdnnon toteutukseen
ettii tydturvallisuuden kannalta. Laadunvalvonnan osalta on esitetty ylei-
stmpid syitd huonoon faatuun. Hukkaroiskeen muodostumista ja mdardid on
tutkittu koeruiskutusten ja kirjallisuuden perusteella.

Kuivascosmenetelmilli tehdyn roiskubetonin izatu on yleensi miirki-
seosmenetelmalld tehtyd parempaa. Tutkimuksessa on osoitettu, ettd mér-
kiroiskutusmenetelmiilld tehdyn ruiskubetonin  lujeusominaisuudet ovat
riittivit kallion lujitukseen. Erityistd huomiota on kitnmitettiva kiihdytinli-
sdaineen kdyttéon. Liian suuri annostus huonontaa ruiskubetonin ominai-
suuksia ratkaisevasti.

Miirkdscosmenetelmiissi kiytettiivien terliskuitujen vaikutusta on tarkas-
teltu teoreettisesti ja verrattu tuloksia ulkomaisiin koetuloksiin, Nykyisin
kiytissd oleva terdsverkke voidaan korvata (eriiskuiduilla.

Ruiskubetonin mitoitusta on tutkittu ruotsalaisten ja yhdysvaltalaisten
kokeiden pohjalta. Ruiskubetonin mitoitus kovassa kalliossa tulisi tehdd
ensijaisesti tartuntalujuuden perusteella.

Simonen, Aric “Kaivos- ja kalliotilojen sovelluvuus teollisuusjitteiden
sijoitukseen”,

Teollisuusjitteiden hydtykiyttimahdollisuudet lisddntyviit tekniikan ke-
hittymisen myotd. Fittelsti jii kuitenkin osa sijoitcttavaksi. Maanpiiiillinen
kaatopaikkasijoitus ei ole osoittautunut nykyisellifin tyydyttiviiksi ratkai-
suksi sellaisten teollisuusjittciden sijoitukseen, joista voi phlistd haitta-
aineita ympéristoon.

Sijoitettaville teollisuusjitteille esitetddn asetettavaksi palamattomuus- ja
rijihtamiittdmyysvaatimus ciki niistd saa vapautua vaarallisia kaasuja. Jit-
teiden haitta-aineliukeisuuden tulee olla pieni tai jdte on kiisiteltivii esimer-
kiksi stabiloimalla liukoisuuden vihentimiseksi. Jitteet tulee tutkia cnnen
sijoitusta sekd kemiallisilta ettd sijoitusteknisiltd ominaisuuksiltaan. Tutki-
muksessa on késitelty vain epiorgaanisia, Kiinteitd tcollisuusjitteiti.

Kaivoksia voidaan iyl teollisuusjitteiden sijoitukseen. Kiytiéd ra-
joittavia tekijoitd ovat kaivoksen sijainti, kuijetusyhteydet kaivokselle ja
kaivoksessa sekil kaivoksen olosuhteet ja tyhjien tilojen laatu sekd midird,
Veden tiyttamien vanhojen kaivosten kiiyttd el ole kiiytinndssd mahdollis-
ta. koska pumppaus. kunnostus ja investoinnit laitteisiin ovat liian kalliita.
Kaivoksen kiiytté sijoitustoimintaan tulisi arvioida ennen kaivostoiminnan
lappumista.

Erikseen sijoitustoimintaa varten louhittavilla tiloilla on useita eluja kai-
vossijoitukseen verrattuna. Sijoituspaikka voidaan valita jaticiden syntypai-
kan ja louheen kiyttdkohteiden seki sijoitustoiminnan vaikutusten kannalta
edulliseksi. Sijeitustilat louhitaan kooltaan ja muodoltaan sijoitukscen sopi-
viksi. Sijoitustoimintaa voidaan jatkaa samalla atueella kauan, kun valitaan
riittdviin suuri, ominaisuuksiltaan sopiva kalliomassiivi. Toimintaa varten
tarvittavat viilivarastointi-, kisittely-, murskaus- ja huoltotilat voidaan
kaikki sijoittaa kallicon, jolloin niiden aiheuttamat ympéristdvaikutukset
ovat mahdollisimman pienet.

Suomalainen kallioperi tarjoaa hyvit mahdollisuudet maanalaisten sijoi-
tus- ja varastointitilojen louhintaan. Louhinnassa voidaan soveltaa kehitty-
nytti kotimaista kaivos- ja louhintatekniikkaa, Tilojen louhinnassa syntyvi
louhe korvaa rakentamisessa tarvittavaa harjusoraa.

Tilld tutkimuksella on voite osoittaa, ettd kaivos- ja kalliotilat ovat tek-
nisesti soveltuva ratkaisu mairditdan suurien ja sellaisinaan kaatopaikalle
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sijoitettuna haitallisten, kiinteiden teollisuusiitteiden sijoitukseen. Stabiloi-
tujen jitteiden kalliosijoitus on tdmin tydn perusteella myds ympiriston
kannalta hyviiksyttitvi ratkaisu. Erikseen louhittava kalliotila on yleensd
sijoituksen kannalta edullisempi kuin kaivos.

Diplomi-insindorit:

Alander, Tom: "Tutkimus vetyhajotuksen kiytosti NEQ-magneetticn val-
mistuksessa”.

Eskelinen, Pekka: "Runsasseosteisten passivoituvien teriisten korroosiovii-
symiskéyttiytyminen kloridipitoisissa linoksissa™

Haimi, Eere Johannes: "Ruuta-neodyymi-boori-kestomagneettiseoksen
tasapainopiirroksen termodynaaminen analyysi™.

Crownoft-ohjelmistolla™.

Kankkunen, Jouni: "Kinnityksenpdistt poraus- ja riijiytystekniikalla”.
Kapanen, Jaakkeo: "Metallisen villikerroksen vaikutus titaaninitridipinnoi-
tetun terfismateriaalin korroosionkestivyyteen™.

Keyzer, Pieter L.: "Normalisointi-valssaus — erikoistapaus kontrolloidus-
ta valssauksesta”.

Lehtola, Timo: "Seodakattilan compound-putkien hitsausliitosten ainetta-
rikkomaton tarkastus Barkhausen-kohinaan perustuvilla mittauksilla™.
Lilja, Jarmo Tapani: "Makrokuonaisuus teriiksen laatuongelmana™,
Loikala, Antti: "Osahankintajdrjestelmin kehittéminen™.

Montonen, Mikko: "Puolijohdemetallurginen ttkimus: Sahausparamet-
rien optimointi suurten piikiekkojen tuotannossa™.

Pajunen, Markku: “Ti-Si-O-systeemin termodynaaminen kuvaus ja titaa-

Parviainen, Tuomas: “"Piikiekon getteroinnin termodynamiikkaa”.
Paulasto, Mervi: "Al- ja Cu-juotteiden aktivointi Al,O/Ti-litoksissa™.
Pekkarinen, Heikki Juhani: “Ultrahienon titaanidioksidin ja kalsiitin
shear-flokkulaatio™.

Pohjanne, Pekka: "Syviinmeren olosuhteiden vaikutus rakennemateriaa-
lien korroosionkestavyyteen™.

Puhakka, Risto: "Geologinen raakkulaimennus”,

Romu, Jyrki: "Yksiaksiaalisesti puristettujen NEO-magneetticn valmis-
ws”.

Rouhiainen, Jari Paavo: "Kemin kromiittiesiintymiin erityyppisten mal-
mien jauhatustutkimus™,

Schauman, Sten: "Polymerointireaktoreiden pinnanlaatu®.

Siltari, Tapio: "Eridén valssausmallin soveltuvuus austeniittisten ruostu-
mattomien teristen kylmivalssaukseen Sendzimir-valssaimella®.
Taivainen, Minna: "Ruostumattoman L7 Cr teriiksen kontrolloitu valssaus
ja kuumanauhahehkutus™.

Tiitola, Maria: "Maakaasuvaraston tutkimusalueiden mallintaminen ja kal-
litekninen analyysi™.

Vuolle, Pasi: "Nd-Fe-B-magneettien valmistus ruiskupuristamalia™,

Oini, Juha: "AIN/Cu-liitosten valmistus, testaus ja rikkomaton tarkastus™,
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PETTER FORSSTROM PRIS — PETTER FORSSTROM PALKINTO

PERTTI HEIKKILALLE

Vuorimiesyhdistyksen vuosikokouksen yhteydessi 22.3.1991 jaet-
tiin Oy LOHJA Ab:n lahjoittama 5.000,- suuruinen palkinto tun-
nustuksena VUORITEOLLISUUS-lehden numeroissa 1/1989 ja
2/1990 julkaistuista artikkeleista koskien kalliomurskeen laatua.

VUORITEOLLISUUS-lehden toimitusneuvoston ja toimituksen
esittimin ehdotuksen perusteella oli yhdistyksen hallitus péittinyt
myéntiid palkinnon tekn.lis. (viitellyt) Pertti Heikkilille.

Artikkeleissaan "KALLIOMURSKEIDEN LAATU JA SEN
PARANTAMINEN™; Osat I ja Il. TkL Heikkili esittidd kaksivuoti-
sen tutkimusprojektin ja oman viitoskirjatyonsid tuloksia. Tutki-
muksessa selvitettiin valmistustekniikan vaikutusta kiviaineksen
mekaanisiin - lujuusominaisuuksiin - ja mahdollisuuksia parantaa
pidllystekiviaineksen laatua louhinta- ja murskaustekniikkaa kehit-
timilld. Erilaisia laadunparannuskeinoja kokeiltiin piillystekiviai-
nesta tuottavilla murskaamoilla tuotantomittakaavassa. Saatujen
tulosten mukaan pillystekiviaineksen laatua voidaan parantaa se-
ki rijiytys- ettd murskaustekniikan keinoilla, Tutkimuksen perus-
teella laadittiin murskaustapasuositus paillystekiviainesten tuotan-
toa varten. Artikkelien taso on sekii sisillon ettd toimitustyon osal-
ta erittdin hyvi ja viimeistelty.

Tekn.tri Pertti Heikkild vastaanottaa hinelle myonnetyn Petter
Forsstrom-palkinnon yhdistyksemme puheenjohtajalta Pertti Vouti-
laiselta.

Rouva Karin Stigzelius kutsuttiin yhdistyksemme

kunniajaseneksi

Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaftreningen r.y. piitti vuosiko-
kouksessaan 22. maaliskuuta 1991 kutsua rouva Karin Stigzeliuk-
sen yhdistyksen kunniajiseneksi.

Yhdistyksemme hallitus esitti Vuosikokoukselle seuraavat pe-
rustelut ehdotuksensa johdosta:

Karin Stigzelius edustaa niiti vuorinaisia, jotka ovat merkitti-
villd tavalla osallistuneet Vuorimiesyhdistyksen toimintaan tyos-
kentelemiilli yhdistyksen hyviiksi monin eri tavoin. Hin on toimi-
nut Vuoriteollisuuslehden toimitussihteerini vuosien 1950-1968
viiliseni aikana kehittien lehtei ja aktivoiden vuorimichii Kirjoitta-
maan. Lisiksi hinen harteillaan on ollut useaan otteeseen jisenre-
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kisterin ylliipito. Hiin on kasvattanut uusia vuorimiehiii omasta per-
heestiiin seki toivottanut uusia vuorimiehii tervetulleiksi yhdistyk-
seen ja sen toimintaan. Esimerkillinen kyky yhteistyohon eri ikii-
polvien viililld sekii kotimaassa ettii kansainviliselli tasolla kuuluu
olennaisena osana hiinen henkildkohtaisiin ominaisuuksiinsa. Yh-
teistyd yhdistyksen kanssa on ollut jatkuvaa ja jatkuu edelleen.

Kutsun myétd hallitus kohdistaa kiitoksensa sekid Karin Stigze-
liukselle ettii myds muille vuorinaisille, joiden osuus on merkittiivi
— jopa korvaamaton — sekii vuoriteollisuus-toimialalle ettii vuori-
mieshengelle.

Vuorinaisia  koolla Karin
Stigzeliuksen merkkipiivii-
nd vuonna 1988.

Kuvassa vasemmalta
seuraavat “vuorinaiset’:
Ines “Ixu” Laatio
Marja-Terttu Saksela
Anja Aurola

Kaija Marmo

Sonja Kilpinen

[rja Hubhta

Mirja "Miiru™ Hakapii
Raili Voutilainen

Karin Stigzelius
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vuoRmEDLLSIUS &0
BERGSHANTERINGEN
Tilastotietoja vuoriteollisuudesta v. 1990
Ylitarkastaja Urpo J. Salo
Kaivos Kunta Tarkeimmiit Haltija Yhteensi Malmia tai Kaivostyontekijoitid Kaivoksessa
arvcaineet nostetie hystykived keskiméirin v, 1990 suoritetiuja
m n avalouhas | maan alla she, véumcia
Malmikaivokset

1. Kemi Keminmaa Cr Quickumpu Chrome Oy 5132085 1056 445 64 — 64 109 464

2. Pyhasaimi Pyhiijiirvi Cu.Zn. § Outekumpu Finnmines Oy 1474 118 1026816 2 107 109 185 365

3. Saattopora Kittila Au Outckumpu Finnmines Oy 1 380 356 288 977 3R — IR 70224

4. Vihanti Vihanti Zn, Cu, Pb Qutokumpu Finnmines Oy 1 088 478 1056 661 - 88 88 124 822

5. Enonkoski Enonkoski, Ni, Cu Outokumpu Finnmines Oy 750 329 651 355 — 51 51 84 750

Savonlinna

6. Hitura Nivala Ni, Cu OQutokumpu Finnmines Oy 675272 437 966 23 23 46 78770

7. Vammala Yammala Ni, Cu Cutokumpu Finnmines Oy 551 591 498 806 - 63 63 106 737

. Laurinojal? Kolart Cu, Au, Fe QOutokumpu Finnmines Oy 370 594 200098 - -

9. Telkkili Taipalsaari Ni Cutokumpu Finnmines Oy 181 083 151 113 - 15 15 24 023
10, Mullikkorame Pyhajirvi Zn. Cu. 8 QOutokumpu Finnmines Oy 168 998 97 748 2 16 18 30 770
11. Halvalah Kerimaki Ni Cutokumpu Finnmines Oy 108 152 58 185 - 10 6] 16 896
12. Sere® Orivesi Au Gutokumpu Finnmines Oy 9 847 7926 - - Q
Malmikaivokset 12 kpl Yhteensi 11 890 903 5532096 129 373 502 831 821
Kalkkikaivokset

I. Parainen Parainen Klk Oy Partek Ab 1792 192 1728 519 23 4 27 47 0458

2. Thalainen Lappeenrania Kik, Wol Oy Partek Ab 1 346 033 1161 859 16 - i6 27 940

3. Tytyri Lohja Klk Lohja Oy Ab 790 050 790 050 - 49 49 79 984

4. Mustio Karjaa Klk Lohja Oy Ab 564 565 411 7125 It — It 19 090

5. Ryytimaa Vimpeli Dol Oy Parlek Ab 371 195 292 778 5 - 5 8 0694

6. Vampula Vampula Dal Oy Partek Ab 354 976 192014 5 — 5 3 816

7. Ruokojirvi Kerimiki Klk. Dol Ruskealan Marmoti Oy 321 203 312 038 1 17 18 30 145

8. Siikainen Siikainen Dal Oy Partiek Ab 257 766 23] 245 5 - 5 R 757

9. Sipoo Sipoo Klk, Dol Lohja Oy Ab 191 080 191 080 - 16 16 27 526
10, Kalkkimaa Tomio Dol. Kv Saxo Oy 170 018 170 CI8 1.5 — 1.5 2925
11. Forby Sirkisalo Klk K. Forssirdm Ab 143 083 136 831 - 16 16 27 286
12 Siivakkala Vampula Dol Oy Partek Ab B4 864 72 103 0.5 - 0.5 765
13. Juuka Juuka Dol Juuan Dolomiittikalkki Oy 13 000 12 700 1 — 1 2000
14, Paltamo Paltamo Dol Juuan Dolomiittikalkki Oy 12 500 12 400 1 — 1 1 500
Kalkkikaivokset 14 kpl Yhteensii 6413 825 5715 360 0 102 172 292 073
Mineraalikaivoksel

L. Siilinjarvi Siilinjarel P. Klk Kemira Oy 8251 644 6762 598 8 - 78 142 614

2. Lahnaslampi Sotkamo Tk, Ni Finnminerals Oy 143 990 511 (82 10 - 10 16 720

3. Horsmanaho Polvijirvi Tk, Ni Finnminerals Oy 443 098 261 086 — 2 6 037
4. Kinahmi Nilsid Kv Lohja Oy Ab 318 975 308 442 — 4 7500
5. Lipasvaara Polvijirvi Tik. Ni *Oy Partek Ab 206 505 133 764 & - 6 10 247
6. Tulkikivi Juuka Vuelukivi Suomen Vuolukivi Oy 192 150 44 460 23 -- 23 39010
7. Kemio Kemio Ms, Kv Lohja Oy Ab 159 048 147 213 6 - 6 11 320

8. Nunnanlahti Tuuka Vuolukivi Nunnanlahden Uuni Oy 140 727 33230 16 - 16 28 400
9. Repovaara Polvijirvi Tlk, Ni #*Qy Partek Ab 39 945 33 0da | - 1 1 901
10. Haapaluoma Periiseiniijoki Ms Lohja Oy Ab 13 000 12 000 — — 0 —
1. Monkksld Savonranta Vuolukivi Top-Stone Oy 13 100 6 550 3 — 3 5 500
12, Vartsila Nilsia Kv Lohja Oy Ab 10577 10577 — — 1} 120
Mineraalikaivokset 12 kpl Yhteensi 10932 759 8 265 048 149 0 149 269 369
Muut kaivokset: Vuorivillan ja Sementinvalmistuksen kiviaineksia

1. Nitrimili Imatra Al, Fe, Mg Oy Partek Ab 64 383 64 383 550

2. Ybbernis Parainen Al Fe. Mg Oy Partek Ab 36 670 36 670

3. Sallitu Suomusjirvi Al, Fe. Mg Oy Partek Ab 29 578 29 578 1230
4. Kuurmanpohja Joutseno Al, Fe Oy Partek Ab 23 819 23 619 550

5. Mustamaki Lemi Al, Fe Oy Partek Ab 18 730 17 350
Muut kaivokset 5 kpl 173,180 171.600 2 — 2 2330
Kaikki kaivokset 43 kpl 29 410 667 19 684 104 350 475 825 1 396 593
* 1.1.1991 lihtien Finnminerals Oy

Y toiminta padtty
2 koelouhinta
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Rikasteiden, metallien, mineraalien ja sementin tuotanto

@
VUORITEDLLISUUS

1988 1989 1990

Rikasteet tonnia
Rikkirikaste 614 940 737 796 671 661
Kromirikaste, palarikaste ja

valuhiekka 619 723 498 572 489 265
Fe-pasute, Siilinjirvi

ei kiiyttdd, varastoitu 258 600 267 700 233 000
Nikkelirikaste 128 762 130 552 135 397
Sinkkirikaste 124 306 112 787 99 084
Rautarikaste 555 550 - 69 000
Kuparirikaste 86 378 56 746 52 449
Lyijyrikaste 4863 4 868 4104
Metallit ja metallurgisia tuotteita tonnia
Raakateris 2 798 000 2921 281 2 860 500
Raakarauta 2 174 000 2284032 2 283 000
Jaloterds (aihiot) 206 100 192 212 226017
Sinkki 156 076 162 508 174923
Ferrokromi 155 800 169 084 156 518
Katodikupari 53939 55 689 65 103
Katodinikkeli 15721 13 355 16 882
Kadmium 705 612 569
Koboltti 222 292 333
Elohopea/kg 130 024 158 679 140 972
Hopea/kg 31373 31127 28 508
Seleenitkg 25073 27969 31 160
Kulta’kg 2035 2510 2813
Mineraalit tonnia
Kalkkikivi vhteensd 4094 80O 4 338073 4 753 600
Kalkkikiven kiyttd
— Sementin valmistus 2 149 700 2 107 245 2 397 000
— Maanparannuskalkki 1072 300 1 187 852 1 269 000
— Kalkinpoltto 417 500 464 044 439000
— Rouheet, tekn.javheet ym. 455 300 578932 648 600
Apatiitti 583542 579 690 546 134
Talkki 378 843 397 835 385207
Kvartsi 271 800 273935 276 373
Vuorivillakivi 152 200 184 100 153 000
Maasilpi 56 200 54 581 52 630
Yuolukivituotteita 20225 31 857 33570
Wollastoniitti 26 040 31436 29 844
Sementinvalmistuksen lisikived 22 600 25 200 17 350
Baryytti 10 593 1614 —
Sementti tonnia 1 503 683 1596 100 1 666 600
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\ / VUORIMIESYHDISTYS-BERGSMANNAFORENINGEN r.y.
A A Jasenrekisterin henkilbtietojen tarkasius
v‘v Imoitan itsestini seuraavat tiedot jasenrekisteriin, Antamiani tictoja voidaan kiiyrii
Vuorimiesyhdistyksen toimialeihin Hittyviidn suoramarkkinointiin [ kylli [] ei.
Tiytetiiin kirjoituskoneella tai sclviisti tekstaten.

Sukunimi Etunimet (kutsumanimi alleviivataan)

Tutkinte ja vuosi

Syntymdiaika Jaosto

Nykyinen virka-asema ja tehtivit

TyGnantaja ja toimipaikka

Puhelin kotiin toimeen telefax

Kotiosoite/lihiosoite Postinumero Postitoimipaikka

Piiviys ja allekirjoitus

./ 19

OVATKO JASENREKISTERITIETOSI OIKEIN? Osoite:
SAAKO TIETOSI JULKAISTA JASENLUETTELOSSA? Vuorimiesyhdistys — BergsmannafGreningen r.y.
[] Tictojani ei saa julkaista jisenluettelossa. ¢/o Outokumpu OQy/M. Parkkinen

PL 280, 02101 ESPOO
Tiedot voi lihettid myos fax’illa Y0-4213888,

v VUORIMIESYHDISTYS-BERGSMANNAFORENINGEN r.y.
Granskning av personalier i medlemsregistret
v‘v Meddelar f6ljande uppgifter om mig sjiilv tll medlemsregistret.

Uppgifterna kan anvinduas (i dircktmarknadsf@ring niir den
ansluter sig till Bergmannaforeningens verksamhet [] ja [_] nej.
Ifylles med skrivmaskin eller textas tydligt.

Skikinamn Fornamn (tilltalsnamnet understreckas)

Examen och ér

Fadelsetid Scktion

Nuvarande tjinstestillning och befattning

Arbetsgivare och tjinsteort

Telefon hem Till tjiinsten Fax

Utdelningsadress Postnummer | Postanstalt

Datum och underskrift

- / 19 ,

AR DINA UPPGIFTER I MEDLEMSREGISTRET RIKTIGA? Adress:
FAR MAN PUBLICERA DINA UPPGIFTER { Vuorimiesyhdistys-Bergsmannaforeningen r.y.
MEDLEMSFORTECKNINGEN? ¢/o Outokumpu Oy/M. Parkkinen
[ ] Uppgifterna fir ej publiceras i medlemstérteckningen. PB 280, 02101 ESBOO

70 Uppgifterna kan iven siindas per Fax %0-4213888
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VUOREOLLSUYS &
BERGSHANTERINGEN

[ PALVELUHAKEMISTO

KONSULTTITOIMISTOJA

SKOL ry;n jasen
INSINGORITOIMIS TS

SAANIO & RIEKKOLA OY

Laulukuja 4, 00420 HELSINKI Puh. 20-5666500 fax 90-5663354
Yisténmaentie 24, 40500 JYVASKYLA Puh, 941-650150 Fax 941-650120

+ Kalliotilojen yleissuunalticly & Kalliotutkimasten
* Rakennesuunnittalu ohjelmointi ja tuloskasittely
+ Kalliorakennussuunnittelu ® Kalliomekaniikka ja atk-palvelut

ja rakenausgealiagia

International Programme National Organizing

. - Committee Committee
Fll‘St AnnOllnCement A. Niemi (FIN), Chairman E. Saarelainen, Chairman
M. Aubrun, (FRA) S. Junno
Call for Papers Z, Chen (CHN) S.L Jamsé-Jounela, Editor
H. Cohen (GBR) M. Kongas
B. Cronhjort (SWE) P. Lautata
P. Duncan {ZAF) L. Vahtera
M. Hadjiski (BUL}) L. Yliniemi
J. Heidepriem (FRG)
A Herbst (USA)
H. Koivo (FIN)
J. Meech (CAN)
IFAC WORKSHOP ON J. Paiuk (ARG)

P. Uronen {FIN)

EXPERT SYSTEMS - Yohan 70
IN MINERAL AND METAL tocatlon S
The Workshop will take place in Helsinki University of Technol-

ogy in Otaniemi, Espoo. Otaniemiis a modern campus area about
PROCESSING 10 kilometras from the centra of Halsinki.

Hote! rooms will be available in two hotels within a walking distance
from the symposium site. Hotel Dipoli is a first class hotel situated
on the seashore and summer hotal {(student dormitory) provides a
modest alternative accommodation.

IF A C Secretariat

All correspondence related to the Workshop shall be addressed
to:

Expert Systems in Mineral and Metal Processing
Finnish Society of Automatic Control

Hameentie 6 A 15

SF-00530 HELSINK), Finland

Phone: Int. + 358 0 701 5657
Fax: Int. + 358 0 773 1570

Organizer
August 26 - 28, 1991 Finnish Society of Automatic Control

. 1 . . Sponsored by
Helsinki UIIlVEI‘S]ty of Technology International Federation of Automatic Contrel

Espoo, Finland IFAC (IFAC)
Application Committee
Mining, Mineral and Metal Working Group
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Larox-painesuodatus
— muita tehokkaampi
ja taloudellisempi

Olivatpa kyseessa kemikaalit,

ladkeaineet tai erilaiset jate-
lietteet, Larox-suodattimet
tuottavat kuivaa kakkua, tdysin autornaattisesti.
Larcx-menetelmd antaa jopa 94 %:n kuiva-
ainepiteisuuden.

Larox — korkeata teknologiaa

Laroxin PF-painesucdattimia kaytetaan eri
puclilla maailmaa. Aika on testannut ja koetellut
niitd maapallon rankimmissa olosuhteissa.

Larox PF-suodattimet toimivat luotettavasti
viidessa maanosassa. Ne on suunniteltu ja
rakennettu kestdmaan. Prosessin jokainen vaihe:

suodatus, kalvopuristus. kakun pesu, ilmakuivaus,

Larox-menetelma
alentaa kustannuksia
jopa 70 prosenttia.

rikasteet, mineraalit, pigmentit,

kakun poisto sekd kankaan pesu tapahtuu
nopeasti ja automaattisesti.

Suodatuskoe todistaa
Larox-painesuodatuksen edut

Vallankumouksellinen Larox PF -suodatin
alentaa huomattavasti energiakustannuksia,
antaa poikkeuksellisen kirkkaan suodoksen ia
tuottaa jatkuvasti puhtaamman tuotteen Joka
pdivi, vuodesta vuoteen. Kun haluat varmistua
Larox-suodatusmenetelman eduista, ota yhteytta!
Soita ja kysy lisdtietoja koesuodatustarjouk-
sestamme, |[&hetdmme samalla esitteemme.

LAROX

PL 29, 53101 Lappeenranta
Puhelin (953) 5881, telefax {953) 588 277, telex 58 233

@



Vahva ote raudoittamiseen

e Betoniterikset @ Betoniterdsverkot @ Raudoituksen erikoistuotteet

-

Suomalainen terdksen tekija ja jalostaja

Dalsbruk Oy Ab

Raatihuoneentori
PL 66, 10601 Tammisaari Puh. {911) 62 400
Telefax {311} 15 053 Telex 13190 dbruk sf

Raudoitustuoteyksikké:

Juvan teollisuuskatu 19 PL 24, 02921 Espoo
Puh. (90} 84 801 Teletax (90 853 1957
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STEEL-CAP |
VUORAUS

OSAN
4 KUSTANNUKSISTA

.

Trellex steel-cap vn vuoraus antogeeni- ju P Picnemmit usennuskustinnuh set

scmiautageenimylly ju varlen, sinéi yhdistyvat kumin ja P Pidemmit huoltoviht
terdksen hulutuskestivy ys. Se on enkoishehitetty, P Yksinkertaisempi ja nopeamipi husiin
kulutuskestivi valuteris, joki antaa parhaan jaubutuksen. P Vihemiin odottamartomia seisokkeju

Meluulinen steel cap s uorans on kevyt ja helppo » Paranavtut teiiolosuhtegt
kindtelli. Se ket vihintadn whi b huin koko _ Kaikki edut huaminiden vuoraus on huslunnuksiy siistivi
erdsvioraus schi pienentid Mivtda- i3 huoltokustanmmuh i,
o Trelies steel-cap yuoraus swgeeni- ja seimiautogeent-

MARKKINOIDEN KUSTANNUSSAASTAVIN nyllyjii varten perustun terdksen ja kumin optimaaliseen
VUGRAUS ! yhdiztehuiiin. Moduulifirjestelmi vanmisean sen, et kaikhi
elementit ovat tiysin samanlaisia kuin muut Trelles-myllyn
VUOTAUR0SUL.

Seita meille, niin kerromme lisdd, Sidistimisen atha on
P Ykainkertaisempi g nopeampi vueruubsen vaibto nvt!

Verratessa Tretlex sleel-cap vuorausta tavalliseen
lerdsvuorankseen voidaan muinila searsivat ednt,

W* - SE .

TRELIEBORE =

Trellex

Pédkonttori:
Kolmihaarankatu 3-5
33330 TAMPERE
Puh. 931-2818111
Telefax 931-430 122
Telex 22118

Helsingin alueen
myyntikonttori:
Salmitie 4

02430 MASALA
Puh. 90-297 6122
Telefax 90-297 5587

Oulun alueen
myyntikonttori:
Toivoniementie 9
90500 OULU

Puh. 981-227 847
Telefax 981-223 849
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