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Satu Salmelin-Tikkala: Suomalaisella kaivosteollisuudella
mahdollisuus merkittavaksi tekijaksi eurooppalaisessa
akkuteollisuudessa

Uutisia alalta: Anders Sé6derman, Elina Leivo: How the
world’s strongest bolts were developed using Nobel Prize
winning technology

Uutisia alalta: Terhi Paavola: Liikuteltava sahkotila Kevitsan
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Jari Kolehmainen, Anna-Mari Tikander:
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Janne Mammela: Teknologioiden arvottamismenetelma
mahdollistaa hyotyarvioinnin jo tuotteen
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Jenni Kiventera: Kaivosjatteiden varastointiin
ymparistdystavallisempi menetelma

In memoriam: Veikko Lindroos
In memoriam: Eero Erkkila

DIMECC on-line: Kaisa Kaukovirta: PoDoCo-tohtorit
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Kolumni Pertti Voutilainen: Totuus, hyvyys ja kauneus
Pakina Tuomo Tiainen: Hipsu Hiilen ihmeelliset seikkailut
Kaivosteollisuus: Pekka Suomela: Viisikon uudet seikkailut

Metallinjalostajat: Kimmo Jarvinen: Ruotsin hannuhanhet
tekivat sen taas

Alansa osaajat
[Imoittajamme téssa numerossa
Aalto-yliopistosta valmistuneita 2019

Paasihteeriltd Ari Juva: Vuosikokous Marina Congress
Centerissa ja Vuorimiespdivat Dipolissa 27.-28.3.2020

VMY:n toimihenkildita
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Hyva Vuorimies ja vuorialan
vaikuttaja

Syksylla julkaistiin MATERIA-lehden erikoisnumero. Se
on suunnattu erityisesti opiskelijoille, jotka miettivat
uravalintojaan ja muille vuorialasta kiinnostuneille, jot-
ka eivat alasta valttamatta kovin paljon tieda. Tavoit-
teena on osaltaan varmistaa alan osaajien saatavuutta
my0s tulevaisuudessa.

Numero on my&s vahvasti esilla netissé, esim. net-
tiversiona Vuorimiesyhdistyksen sivuilla ja "Kun koulu
loppuu” -sivustolla.

Erikoisnumerosta otettiin normaalia suurempi pai-
nos, jotta sitd voitaisiin jakaa ei-tilaajille tarpeen mu-
kaan. Lehtea on lahetetty esimerkiksi opinto-ohjaajille
ja kouluihin.

Voitte pyytaa yrityksellenne tai muuhun toimitilaan
erikoisnumerolehtia Vuorimiesyhdistykselta. Lehtea
toivottaisiin myos jaettavan mahdollisille vierailijoille ja
yhteistyékumppaneille, esimerkiksi opiskelijavieraille
tai vaikka koulujen TET-harjoittelijoille.

Lehtid voi kysya Leena Vanhatalolta, séhkoposti

leena.vanhatalo@vuorimiesyhdistys.fi.




Kestavan kaivostoiminnan
tulevaisuus rakennetaan
yhdessa kehittyneimpia
teknologioita hyodyntaen

Tulevaisuuden kaivostoimintaan liittyy monia haasteita. ABB:n

ainutlaatuinen asiantuntijuus ja 130 vuoden kokemus takaavat

ratkaisuja, jotka mahdollistavat niihin vastaamisen. Yhdistamme

saumattomasti toisiinsa kaikki laitteistot, jarjestelmat ja ihmiset

parantaen tuottavuutta ja tehokkuutta seka samalla turvallisuutta.

Tulevaisuuden kaivokset ovat hiilidioksidivapaita, digitaalisia ja

autonomisia. Tervetuloa tana vuonna isanndimillemme

Vuorimiespaiville kuulemaan lisaa visiostamme sahkoistyvan ja ‘l ll ll
digitalisoituvan teollisuuden ratkaisuihin. new.abb.com/mining/fi " l. l'
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Suomen TPP Oy on kallion lujitukseen ja tiivistykseen, Pyh 5 sa I men '

maanalaisten tilojen ilmanvaihtoon seké betonin lujitus -

kuituihin erikoistunut yritys. Tarjoamme korkealaatuisia 1-C1 1-ri 1 H
tuotteita kilpailukykyiseen hintaan asiakkaan tarpeiden ku pa r-sin kkl r kkl ka VoS
mukaisesti. = Tuotanto alkoi 1.3.1962
Edustamme tunnettuja tuotteita maailman johtavilta = Kokoluokassaan maailman tehokkaimpiin
valmistajilta. kuuluva maanalainen kaivos, jossa tydskentelee
o Laaja valikoima kalliopultteja mm. n. 250 henkil6a

vaijeripultti ja dynaaminen pultti = Tehokkuuden lisaksi kiinnitimme erityistda huomiota
o Cementa Ab:n injektointisementit turvallisuuteen, miellyttavaan ja terveelliseen
o Terdskuidut ja FortaFerro - makrokuidut tydymparistdon sekd ympéristdnsuojeluun
e Kaivosverkot = Olemme olennainen osa Pyh&jarves ja yhteisoamme.
o Zitrén-puhaltimet
o Protan Ventiflex -tuuletusputket &
o Alvenius - pikaliitinputket v

Pyhasalmi Mine

info@suomentpp.fi ¢ puh. 0400 407 235 Pyhasalmi Mine Oy | tel. +358 8 7696 111 | www.first-quantum.com

Tulevia

koulutuksia

How to develop a geometallurgy project 16.3.

Terdksen peittaus 26. - 27.3.

Metallurgian seminaari 23.-24.4.

Kuinka varmistan laadukkaat analyysitulokset 28. - 29.4.
Kaytannon kalliomekaniikka kaivosteollisuudessa 8.5.
Kaivannaisalan viestintaseminaari 14.10.
Valssaustekniikka 17.-18.9.

Geostatistiikka 5. - 6.10.

Valuation of Mineral Projects Based on Technical and . g PA LSAT E C H
Finalcial Modelling 20.- 23.10 .

é Taalta 1oydat lisatietoa ] ¥k [E] Wide range Of Geoservices

my6s muista koulu- ~F

VUORIMIESYHDIsTYs ~ tuksistamme =

Oikeaa osaamista Bergsmannaféreningenry  www.pohto.fi >
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LUKIJALLE

Arvoisa lukijal

KUVA KARI PIENIMAKI

Kisissasi on alkaneen vuosikymmenen (satun kuulu-
maan siihen uskontokuntaan, jolle nolla on origossa)
ensimmadinen Materia-lehden numero. Teemana
numerossa on geologia. Lehdessi esitellddn mm.
Helsingin, Turun ja Oulun yliopistojen geologian
opetuksen erityispiirteitd, kouluttautumisvaihtoehtoja
sekd yhteistybkumppaneita, sosiaaliseen toimilupaan
liittyvid ndkokulmia unohtamatta.

Pekka Nurmi kertoo artikkelissaan kolmen mil-
jardin vuoden geologian kehityksen tuloksista, mm.
siitd, miksi maassamme olevien mineraalien hyodyn-
tdminen on mahdollista juuri ndind aikoina ennen
kuin mineraalivarannot kulkeutuvat laattatektonisten liikuntojen
my6td maamme rajojen ulkopuolelle - elleivit sitten rajat siirry
ennen sitd. Meilld suomalaisilla on sanottu olevan kulttuurillisesti
nuori historia, mutta Pekan artikkeli valaisee, ettd geologisessa mie-
lessé historiamme on Euroopan vanhimpia ja virikkdimpid. Suomi
on itseasiassa kotoisin tropiikista ja se varmaankin osaltaan selittad
mieltymyksemme saunomiseen. Lukijoillemme lienee sanomattakin
selva, ettd Sotkamon malmi syntyi happamaan vulkanismiin liitty-
van hydrotermisen toiminnan tuloksena ldhelld maan pintaa ja ettd
Ilomantsin orogeeniset kultaesiintymat muodostuivat puolestaan
metamorfisista liuoksista syvélla maankuoressa. Minulle tdima tuli
kylld uutisena. T4llainen geologinen verbaaliakrobatia vetdd aina
melko hiljaiseksi. Tdman lehden jutut ovat maalaismetallurgille va-
lilld lievésti sanottuna haastavaa omaksuttavaa kaikkine arkeeisine
granitoidi-gneissialueineen, ultraeméksisine kerrosintruusioineen
ja erogeenisine prosesseineen. Onneksi nykydan on Tieteen ter-
mipankki apuna selittimassd nditd sivistystermeja - siitd on myds
Elina Lehtosen juttu tdssé lehdessa. Lehden luettuani saatoin tode-
ta: “still confused, just on a higher level”. Toisaalta aistin mydskin
lievéd uteliaisuuden tuomaa himoa opetella alasta sen verran, ettd
kykenisi sujuvasti heittiméan “small-talkia” sopivassa tilanteessa

aiheesta saaden kuuntelijakunnan kokemaan ehki
tuon saman elamyksen ihan livend. Vuorimiespaivilla
voisi soluttautua huomaamattomasti arvokkaiden
geologien seuraan ja heittad puolihuolimattomasti
muutamat magmaattiset, sedimenttisyntyiset ku-
pariporfyyrimalmit orogeenisilla kultamalmeilla
hoystettyna. Noh jdisin luultavasti kiinni kuitenkin
heti verekseltdidn, kun vastapalloon tulisi aitoa tietoa,
joten taitaa olla parasta pysy4 sulattoslangissa.
Taytyy myontad, ettd lukiessani néitd geologien
juttuja mieleeni hersyili my6s lievdd kateutta kaikista
niistd hienoista leluista, joiden kanssa geologian alan
tutkijat saavat luonnossa peuhata. On 6dometria, geofonia, dronea,
laserkeilainta, lipivalaisuelektronimikroskooppia, fotogrammia,
rontgendiffraktometria, bobcattia - dynamiitista puhumattakaan.
Mikaili noilla vehkeilld ei saa aikaansa metsdssd kulumaan ja pidettya
mieltd hypervirkedn4, niin ei sitten milldan - noh, ovathan sitten
vield sokerina pohjalla ndimi lennokit, joista on Markku Pirttijar-
ven juttu sivulla 40.

Topias kivi haastattelemassa Mika Nykéstd. Han kertoo leh-
dessd GTK:n uudistetusta strategiasta: "Maamme hyviksi” ja li-
sdksi Topiakselta on mielenkiintoinen juttu Kumpulan kartanon
geologisista kokoelmista.

Metallurgiaan liittyviakin juttuja on tassd lehdessé: Satu Sal-
melin-Tikkalan ja Jari Kolehmaisen sekd Anna-Mari Tikanderin
akkuteknologiaan liittyvien artikkelien muodossa sekd vield Satu
Salmelin-Tikkalan viitgsreferaatti kaivosjitteiden stabiloinnista.

Nautinnollisia lukueldmyksid, nahddédn Vuorimiespéivilla!

Nautinnollisia lukuhetkia!

KARI PIENIMAKI
padtoimittaja
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Arctic Drilling Company
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extra contractors needed.
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PAAKIRJOITUS

Mente et malleo — jarjella ja vasaralla

Mente et malleo - jirjelld ja vasaralla. Geologien ammattikunnan
"missiota” ei tule erehtyé luulemaan ajastaan jadneeksi. Geologit,
geofyysikot ja muut geoalan asiantuntijat ovat tyypillisesti mu-
kana ratkaisemassa hyvin konkreettisia ja ajankohtaisia asioita.
Siitd antaa hyvin ldpileikkauksen myds tdémi teemanumero.
Vaikkei vasara ehki endi niin useasti iske kentélld kipindi, niin
sitakin useammin tapahtuu dlynvilayksid digitaalisten aineisto-
jen parissa — siitd on pitdnyt huolen muun muassa viimeisten
20 vuoden aikainen huima mittaus- ja analytiikkateknologioi-
den kehittyminen. Kuten monilla muillakin aloilla, kasvava
tietointensiivisyys on siirtinyt pullonkaulan priméaridatan
hankinnasta tulkitun tiedon tuotantoon ja tiedon soveltami-
seen ja samalla luonut kasvavan kysynnin erilaisille tekodlyn
sovelluksille. Ilman geoasiantuntijan "kouriintuntuvaa’ otetta
tutkittavaan kohteeseen ja ndkemysta tirkeimmistd ratkaistavista
kysymyksisti ei teknologian kehittamiselle tai tekodlyn kaytolle
ole vankkaa pohjaa. Lipimurrot T&I-toiminnassa edellyttavit
yhd monipuolisempaa ja onnistunutta vuorovaikutusta eri
ammatti-, toimiala- tai tieteenalojen valilld.

Pienten tieteenalojen menestyminen vaatii huipputason
osaamista ja syvenevai yhteistyotd sekd kansallisella ettd kan-
sainviliselld tasolla. Menestysreseptiin kuuluu vahva yhteys
perustutkimuksen, soveltavan tutkimuksen ja kaupallistamisen
vililld. Yliopistot ovat keskeisessd asemassa osaajien saannin
varmistamisessa tulevaisuuden tyomarkkinoille. Yliopisto-
jen, yritysten ja tutkimusorganisaatioiden vuorovaikutus on
kaikkien yhteinen etu ja tukee my6s onnistumisia kilpaillun
tutkimus- ja innovaatiorahoituksen saamisessa. Yksi esimerkki
nditd toimijoita yhdistavistd teemasta on Suomen kallioperin
rikkaudet. Maailmanluokan esiintymien 16ytamiselle on hyva
potentiaali, josta esimerkkind on Sakatin esiintyméan loytyminen.

Se on antanut monelle innoituksen
tutkia ja lisitd kallioperdimme mi-
neraalisysteemien ymmarrystd. On
myos hyvd muistaa, ettd vain muu-
tama prosentti kallioperdstimme
on paljastunutta. Laajoja alueita on
edelleen tutkimatta tai niistd on vain
hyvin vahén tietoa. Etsintayhtiiden
mielenkiinto saada tietoa paljastu-
mattomilta alueilta tai yhd syvem-
maltd kasvaa. Geofysiikan mene-
telmékehityksen sekd yhdistetyn
geofysiikan ja geologian tulkinnan
saralla tehdadnkin aktiivisesti toitd
useilla rintamilla.

Suomessa on mineraalipoten-
tiaalia, mutta Fraser-instituutin
viimeisimmaissa tutkimuksessa
maailman vetovoimaisimmista
kaivosalueista Suomi tippui 17. si-
jalle edellisvuoden kirkipaikalta.

Strategiansa uudistanut Geologian tutkimuskeskus painottaa
investointien edistimisen nakokulmasta muun muassa akkuihin
tarvittavien raaka-aineiden potentiaalin arviointia, mineraa-
lirikastuksen energia- ja materiaalitehokkuusratkaisuja seké
kaivosympiristojen riskienhallintaa. Kiertotalousajattelu on
myo6s vahvasti ldsna strategiassa.

Tuoreen Circularity Gap Report -julkaisun mukaan vuonna
2019 vain noin 8,5 % kaikista yhteiskunnan kéyttamistd mate-
riaaleista paatyi kierrdtykseen. Luku on laskenut puolikkaalla
prosenttiyksikolld vuodessa. Vaikka raportin perusteella eri-
laisten materiaalivirtojen hyédyntimispotentiaali on valtava,
moni kidytinnon haaste on vield ratkaistava, ennen kaikkea
kierrityksen taloudelliseen kannattavuuteen liittyen. Lisaksi
esimerkiksi energiamurroksen tai ICT-laitteiden tarvitsemien
materiaalien osalta voi olla tilanteita, joissa ei ole vield tuotettu
sitd ensimmaistikddn merkittivdd ‘raaka-ainepulssia’ - ei ole
varantoa, jota kierrattad. Litium ja harvinaiset maametallit ovat
hyvid esimerkkejd tastd. Tuotteesta ja sen kdytostd riippuen
saamme odottaa myos vaihtelevia aikoja niiden padtymiseksi
kierratykseen. Kestdvasti tuotetut materiaalit ja niiden kierrossa
pitiminen liittyvét vahvasti VMY:n jasenkunnan edustamaan
osaamiseen. Raaka-aineet, niiden tuotanto ja tuotantoon liit-
tyvit teknologiat ovat usein suorasti tai epdsuorasti mukana
ratkaistaessa isoja haasteita hiilidioksidipadstojen ja ympiris-
tohaittojen vahentdmisen sekd kiertotalouden kestévén kasvun
osalta. Siind on meille tirkedd ja konkreettista tydsarkaa, missé
jatkaa alkaneella vuosikymmenella.

Nihddan Vuorimiespéivilla!

SAKU VUORI,
Johtaja, tieteellinen tutkimus, GTK
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— kolmen miljardin vuoden geologisen kehityksen tulos

TEKSTI: PEKKA A. NURMI
PEKKATNURMI@GMAIL.COM

Suomi on yksi merkittavimmista mineraalisten raaka-aineiden tuottajista ja
jalostajista EU:ssa. Olemme ainoa EU-maa, jossa louhitaan kromi-, fosfori- ja
platinametallimalmeja. Liséksi Suomi on nikkelin, kullan ja koboltin suurin tuottaja.
Mineraalivarannot ja malmipotentiaali ovat myds globaalisti arvioiden poikkeuksellisen
hyvat maamme pinta-alaan suhteutettuna.
Miksi ndin on? Vastauksena on pitk& ja monipuolinen geologinen historia, johon liittyi
kiintedsti myds Suomen malmiesiintymien synty kallioperan kehityksen eri vaiheissa.

uomi on osa laajaa Itd-Euroopan

prekambrista kilpialuetta, joka

on paljastuneena vain Fennos-

kandiassa ja Ukrainassa. Muualla

kilpi on eri paksuisten, nuorien
sedimenttikivien peittdma. Fennoskandian
kilpi on geologisesti varsin samanlainen
kuin prekambriset kilpialueet muilla man-
tereilla, esimerkiksi Kanadassa, Brasilias-
sa, Afrikassa ja Australiassa. Kilpialueiden
malmipotentiaali on monipuolinen, ja ne
ovat tarkeitd mineraalisten raaka-aineiden
tuotantoalueita.

Fennoskandian ja Pohjois-Amerikan
kilvet ovat olleet osa samaa supermanner-
ta suuren osan geologisesta historiastaan.
Fennoskandian kilpi on vaeltanut vuosi-
miljardien aikana muinaisten ja nykyisten
mantereiden osana eri puolilla maapalloa
laattatektonisten litkuntojen kuljettamana.
Valtaosan geologisesta historiastaan Suomi
on sijainnut tropiikissa, kddntopiirien va-
lisella alueella.

Suomen kallioperé on syntynyt hyvin
monimutkaisissa geologisissa prosesseissa
yli 3000 miljoonan vuoden aikana. Kehi-
tyksen moottorina ovat toimineet laatta-
tektoniset prosessit. Geologinen historia on
sisdltanyt lukuisia eri kokoisten mannerlaat-
tojen ja merenpohjan laattojen tormayksia
ja pilkkoutumisia, vuoristoja synnyttéivid
orogeenisia prosesseja ja vuoristojen ta-
soittumisia lohkoliikuntojen vauhdittaman
kulumisen seurauksena.
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Kuva 1. Suomen tarkeimmat
kaivokset ja kaivosprojektit
kallioperakarttapohjalla. Kivilajit:

arkeeiset granitoidi-gneissialueet Iso-
on merkitty vaaleanharmaalla Kuotko
ja liuskejaksot vaaleanvihreélld; vy . :
lproterotjsooiset granitoidi- Kittila K-eVItsa
ik Au Ni, Cu, Co
gneissialueet vaaleanruskealla Hannu- @ Sokli
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Malmit ovat syntyneet geologisen kehi-
tyksen aikana moninaisissa kivilajeja muo-
dostavissa magmaattisissa, sedimenttisissd,
metamorfisisissa tai tektonisissa prosesseis-
sa. Malminmuodostus on aina erikoislaa-
tuinen tapahtuma, joka edellyttda monien
eri osatekijoiden yhtéaikaista toteutumista
siten, ettd suuri madra malmimetalleja pys-
tyy konsentroitumaan tiettyyn geologiseen
muodostumaan.

Malmiesiintymit ovat harvinaisia kivi-
lajimuodostumia, joissa esiintyy hyodynnet-
tavid mineraaleja, kuten sulfideja, oksideja
tai silikaatteja sellaisessa muodossa ja niin
runsaasti, ettd kaivostoiminta on teknises-
ti mahdollista ja taloudellisesti kannatta-
vaa. Teknistaloudellisten tekijoiden lisdksi
kaivostoiminnan edellytyksend ovat mm.
luvitus ja sosiaalinen toimilupa. Malmi on
kasitteend siten vahvasti sidottu aikaansa
ja paikkaansa. Perustana on kuitenkin aina
poikkeuksellinen mineraalien rikastuma.

Suomessa on useita merkittavia kai-
voksia ja projekteja, jotka tahtadvit uu-
sien kaivosten avaamiseen tai olemassa
olevien kaivosten kehittimiseen (kuva 1).
Mineraalipotentiaalikartta antaa kdsityksen
siitd, miten monenlaisia malmityyppeji ja
malminetsinnille otollisia alueita esiintyy
maamme eri puolilla (kuva 2).

Tiede on avannut geologisen
menneisyyden salat

Suomen kallioperdn monimutkainen geo-
loginen historia on voitu selvittdd uusim-
milla tutkimusmenetelmilld varsin yksi-
tyiskohtaisesti. Kivien syntyikd pystytdan
madrittdmaéan erilaisin isotooppigeologisin
menetelmin jopa 1-5 miljoonan vuoden
(0,5-2 prosentin) tarkkuudella. Yhta tarkasti
voidaan ajoittaa monet geologiset prosessit,
kuten metamorfoosi, deformaatio ja mal-
minmuodostus. Isotooppien avulla voidaan
jaljittad myos kivilajien tai malmiainesten
alkuperi.

Geokemiallisin menetelmin kyetdén
puolestaan pdittelemidn kivilajien muo-
dostumisympéristé sekd metamorfoosin,
deformaation ja malminmuodostuksen
paine-limpétilaolosuhteet. Uusimmat la-
boratoriomenetelméat mahdollistavat kivi-
néytteiden tutkimukset jopa nanometrien
mittakaavassa, miki luo edellytykset geo-
logisen kehityksen aiempaa yksityiskohtai-
semmalle tulkinnalle. Moninaisilla geofysi-
kaalisilla menetelmilld saadaan olennaista
tietoa kallioperdn rakenteesta ja fysikaa-

Metallogeeniset
vybhykkeet ja
esiintymatyypit

Perusmetallit
Nikkeli
Rautametallit
Jalometallit
Erikoismetallit
Energiametallit

Esiintyméan koko

O  Pieni

Keskikokoinen / mahd. suuri

O
O Suuri
O Hyvin suuri

Kuva 2. Suomen
mineraalipotentiaaliset
vybhykkeet ja esiintymat
tarkeimmille malmityypeille.

lisista ominaisuuksista aina kymmenien
kilometrien syvyyteen. Kaiken tieteellisen
tutkimuksen pohjana ovat kuitenkin edel-
leen yksityiskohtainen kallioperan kartoitus
ja tarkat geologiset maastohavainnot.
Monimutkaisen palapelin kokoami-
sessa kdytetdan hyviksi geologisia malleja,
analogioita muille alueille seké kokeellista
tutkimusta ja simulointia. Tekodly ja lasken-
takapasiteetti ovat luoneet uusia mahdolli-
suuksia suurten geoaineistojen tulkintaan.
Monet olennaiset kysymykset on selvi-
tetty, mutta samalla on auennut lukuisia uu-
sia ongelmia. Geologinen kehitys nayttaakin
olevan paljon monimutkaisempaa kuin
joskus viime vuosikymmenilld luulimme.
Malmit ovat syntyneet poikkeuksellis-
ten ja monimutkaisten tapahtumien tulok-
sena. Yksityiskohtaisella, monialaisella tut-
kimuksella on kyetty kuitenkin selvittimadn
tirkeimpien malmityyppiemme geologinen
kehitys: muodostumisympiristo, rakenteel-

JUSSI POKKI, PERUSTUU GTK:N AINEISTOON.

liset kontrollit, ainesten alkuperd, malmi-
metallien kuljetus- ja saostumismekanismit,
sivukivien muuttumisilmiét, prosessien iké
sekd malminmuodostuksen lampétila- ja
paineolosuhteet. On myos selvitetty tekijit,
jotka ovat muokanneet malmeja alkuperii-
sen muodostumisen jilkeen. Kuvassa 3 on
havainnollistettu hydrotermisten ja mag-
maattisten malminmuodostussysteemien
yleispiirteitd ja tutkimusongelmia.
Geologisen kehityksen ja siihen liitty-
van malminmuodostuksen yksityiskoh-
tainen ymmartdminen ei ole vain tieteel-
lisesti mielenkiintoista, vaan se on myos
tuloksekkaan malminetsinnin perusta. Sen
avulla voidaan péételld, mihin tietyn metal-
lin etsint4d kannattaa suunnata globaalisti
ja paikallisesti, minka tyyppisid esiintymid
valitulta tutkimusalueelta voidaan toden-
nékoisesti loytad, mitkd etsintimenetelmat
purevat parhaiten ja millaiset geotieteelliset
havainnot viittaavat malmien esiintymiseen.
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Kuva 3. Havainnekuva
magmaattisten ja hyd-
rotermisten esiintymien
malminmuodostuspro-
sessista ja sen tutki-
musongelmista

Kolmen miljardin vuoden
kehityshistoria

Suomen kallioperin nykyinen pintaleikkaus
on monimutkainen mosaiikki, joka koostuu
eri-ikéisistd ja erilaisissa prosesseissa synty-
neistd kivistd (kuva 1). Vierekkiin voi olla
esimerkiksi maanpinnalle purkautuneita
vulkaanisia tai pinnalle kerrostuneita se-
dimenttisid kivilajeja ja syvilld syntynei-
td magmakivig, jotka edustavat aivan eri
vaihetta geologisessa kehityksessd. Monet
geologiset muodostumat syntyivét alun
perin kaukana toisistaan, jopa maapallon
eri puolilla, mutta térmésivit toisiinsa ja
hitsautuivat lopulta yhteen laattatektoni-
sissa prosesseissa.

Suomen ja samalla koko EU:n vanhin
kivi on Siuruan gneissi Pohjois-Pohjan-
maalla. Se on kiteytynyt 3500 miljoonaa
vuotta sitten. Kivesséd on kuitenkin viitteitd
siitd, ettd sen ldhtoaineksessa on vieldkin
vanhempia kivid, jotka syntyivit jo 3730
miljoonaa vuotta sitten, ainoastaan 800 mil-
joonaa vuotta aurinkokuntamme synnyn
jalkeen. Suomen nuorimpia magmakivid
ovat puolestaan Itd-Suomen 360 miljoonan
vuoden ikiiset alkalikivet. Vanhimpien ja
nuorimpien kivien ikdero on siten yli 3000
miljoonaa vuotta.

Vaikka geologinen historia onkin erit-
tdin pitkd, niin padosa kallioperdstimme
syntyi kuitenkin kahdella, geologisesti ly-
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hyehkolld ajanjaksolla: arkeeisella ajalla
2800-2700 miljoonaa vuotta ja varhaispro-
terotsooisella ajalla 1930-1870 miljoonaa
vuotta sitten. Tdll6in valtavat madrat uutta
maankuorta erottui maapallon vaipasta sen
osittaisen sulamisen seurauksena. Proses-
seihin liittyi useita merellisten ja mante-
reellisten laattojen tormayksig, laattojen
pilkkoutumisia ja niiden seurauksena vuo-
rijonojen muodostumista.
Lohkoliikunnat ja poimuttuminen vei-
vit pintasyntyiset kivilajit 5-30 km syvyy-
teen, jolloin ne deformoituivat ja meta-
morfoituivat ennen vahittdistd paluutaan
takaisin kallioperdn pintaan. Témai on ollut
tarkedd my6s malmiesiintymien sdilymisen
kannalta, koska monet niistd syntyivit alun
perin maanpinnalla tai ldhelld pintaa. Siksi
malmit ovat voineet siilyd lapi geologisen
historian vain hautautumalla tektonisissa
prosesseissa pitkéksi ajaksi syville maan-
kuoreen ennen uudelleen paljastumistaan
kallioperdn nykyiseen pintaleikkaukseen.

Vanhin manner muodostui

Itd- ja Pohjois-Suomen arkeeisen kalliope-
rdn laajemmat varhaiset muodostumat syn-
tyivit ajanjaksolla 2950-2750 miljoonaa
vuotta sitten. Ne ovat koostumukseltaan
pédosin graniittisia kivilajeja, joissa esiintyy
kapeina vyohykkeind erilaisia vulkaanisia
kivilajeja. Kemiallisen koostumuksen pe-

rusteella on péitelty, ettd vanhin kalliopera
syntyi nykyisestd laattatektoniikasta poik-
keavissa prosesseissa.

Pddosa arkeeisesta kallioperasta Kasi-
varresta Kuolaan ja Karjalaan ulottuvalla
alueella (kuva 1) syntyi ajanjaksolla 2750-
2690 miljoonaa vuotta sitten nykyisen
kaltaisissa laattatektonisissa prosesseissa.
Talloin kehittyi samanlaisia vuoristoja, joita
ndemme nykyisten laattojen tormaysvyo-
hykkeilld esimerkiksi Andeilla tai Hima-
lajalla.

Téarkeimmit arkeeisen ajan malmit ovat
Sotkamon hopea-sinkki-, lomantsin kulta-
ja Siilinjarven fosforiesiintymat. Sotkamon
malmi syntyi happamaan vulkanismiin liit-
tyvdn hydrotermisen toiminnan tuloksena
lihelld maan pintaa. Illomantsin orogeeniset
kultaesiintymét muodostuivat puolestaan
metamorfisista liuoksista syvilld maankuo-
ressa. Palaamme ndiden malmityyppien
syntyprosesseihin edempéna. Siilinjarven
kaivoksella louhittava apatiittimalmi liittyy
harvinaiseen maan vaipasta perisin ole-
vaan karbonatiitti-magmatismiin arkeeisen
aikakauden loppuvaiheissa, 2610 miljoonaa
vuotta sitten.

Manner repesi ja malmeja syntyi

Arkeeinen manner repesi ensimmadisen
kerran 2440 miljoonaa vuotta sitten. Sen
seurauksena syntyi eméksisten-ultraemik-



sisten kerrosintruusioiden ketju Kemista
Kuusamoon ulottuvalle vyhykkeelle. Re-
pedmit ulottuivat maan kuoren ldpi ja nii-
hin tunkeutui maapallon vaipasta eméksisté
magmaa useina pulsseina. Lopputuloksena
syntyivit kerrosintruusiot, joille on omi-
naista rytmisesti vaihteleva kerroksellisuus.
Magmaa purkautui my6s maan pinnalle laa-
joina laakiobasalttikerrostumina. Nykyiseni
analogiana on Itd-Afrikan hautavajoama,
jota pitkin Afrikan manner on pilkkoutu-
massa geologisessa tulevaisuudessa.

Eri mantereilla esiintyvit saman ikai-
set kerrosintruusiot osoittavat, ettd tima
varhaisten mantereiden repeiaminen oli
maapallon laajuinen tapahtuma, jonka seu-
rauksena syntyneet kerrosintruusiot ovat
tarkeitd platinametalli- ja kromimalmien
isantédkivid. Erityisesti Eteld- Afrikassa niissd
on valtavat mineraalivarannot. Suomessa
merkittivimmat esiintymét ovat Kemin kro-
mi-, Suhangon palladium-platina- ja Mus-
tavaaran rauta-vanadiini-titaanimalmit.

Kromi- ja platinametalliesiintymat
syntyvat kromiitin ja platinamineraalien
kiteytyessd magmaattisen kehityksen var-
haisvaiheessa ja kumuloituessa silikaattisu-
laa painavampina rauhallisissa olosuhteis-
sa magmasdilididen pohjaosiin (kuva 4).
Rauta-titaani-vanadiiniesiintymaét syntyvat
puolestaan magmaattisen kehityksen my6-
hiisemmassd vaiheessa rauta- ja titaaniok-
sidimineraalien kiteytyessd intruusioiden
yldosiin. Alkuperdisen muodostumisensa
jalkeen Suomen magmaattiset esiintymat
ovat kiteytyneet uudelleen metamorfoosissa
ja deformoituneet nykyiseen muotoonsa.

Arkeeisen mantereen repeytyminen
jatkui useissa vaiheissa aikavililld 2440-
1970 miljoonaa vuotta sitten. Maanpinnalle
purkautui laajoja laakiobasalttialueita. Mui-
naiset purkauskanavat nakyvit Itd-Suomen
kallioperissé yleisind diabaasijuonina, jotka
ovat pisimmillddn kymmenien kilomet-
rien pituisia, mutta leveydeltddn enintddn
muutamia satoja metrejd. Samanaikaisesti
kerrostui matalan meren rantavyohykkee-
seen kvartsihiekkoja 2300-2200 miljoonaa
vuotta sitten. Néistd syntyi metamorfoosissa
kvartsiitteja, jotka muodostavat tind paiva-
na Itd-Suomen korkeimmat vaarat (Koli,
Vuokatti ja Ruka).

Merkittdvd vanhan mantereen repey-
tyminen tapahtui Itd-Suomen alueella
2100-2050 miljoonaa vuotta sitten. Sen
seurauksena kehittyi nykyistd Punaista
merta muistuttava geologinen ymparisto.
Merialtaaseen kerrostoitui savi- ja hiekka-
sedimenttejd. Samalla muodostuivat me-

PETRI PELTONEN

Kuva 4.
Malmimineraalien
kiteytyminen
emaksisissa-
ultraemaksisissa
kerrosintruusioissa

rellisen kuoren eméksiset-ultraeméksiset
(ofioliittiset) kivilajit, jotka ovat nyt nahta-
vissd Outokummun ja Kajaanin Jormuan
alueilla. Samankaltaiset ofioliitit ovat taval-
lisia valtamerien keskiseldnteilld. Jormua on
kuitenkin maailman vanhin paikka, missa
tallainen muinaisen merenpohjan selked
poikkileikkaus on sdilynyt.

Sotkamon Talvivaaran nikkeli-sink-
ki-kobolttiesiintymat muodostuivat alun
perin tissd vaiheessa hiili- ja rikkipitoisten
muta-, savi- ja hiekkasedimenttien ker-
rostuessa hapettomissa olosuhteissa ma-
talahkoon meren pohjan altaaseen. Tdma
tapahtui 2000-1900 miljoonaa vuotta sit-
ten. Merivesi oli paikallisesti rikastunut
malmimetalleista ja mikrobit edesauttoivat
sulfidien saostumista. My6hemmissi tekto-
nis-metamorfisissa prosesseissa malmimi-
neraalit kiteytyivit uudelleen ja esiintymit
paksuuntuivat, minké seurauksena syntyi-
vit nykyiset malmiesiintymat.

Suomen kaivostoiminnan historian
kannalta merkittaviat Outokummun alueen
massiiviset kupariesiintymit (Keretti, Lui-
konlahti ja Kylylahti) kerrostuivat alun pe-
rin vulkaanis-hydrotermisissa prosesseissa
massiivisina, mutta ohuehkoina sulfidi-
kerroksina merenpohjalle ultraeméksis-
ten kivien yhteyteen. Tdma tapahtui 1950
miljoonaa vuotta sitten. Alueen malmien
muodostumiseen vaikuttivat olennaisesti

myds mydhempi poimutus ja metamorfoosi,
joissa ohuet sulfidirikkaat kerrokset rikas-
tuivat poimujen karkiosiin ja malmimine-
raalit kiteytyivit uudelleen karkearakeisiksi.
Tdamd tapahtui svekofennisessi orogeniassa
1900 miljoonaa vuotta sitten.
Samanaikaisesti syntyivit my6s Outo-
kummun pirotteiset nikkeli-kobolttiesiinty-
mét Vuonos ja Hautalampi. Ultraeméksiset
kivet kiteytyivit metamorfoosissa uudelleen
reagoiden samalla ympériston mustalius-
keista periisin olevan rikin kanssa. Taman
lopputuloksena silikaateista vapautuneet nik-
keli ja koboltti muodostivat pirotteisia sul-
fidiesiintymid ultraemaksisiin isintakiviin.

Lappiin kehittyi suuria nikkeli- ja
kultamalmeja

Keski-Lapin vulkaaniset ja sedimenttiset
kivet kerrostuivat ajanjaksolla 2400-2000
miljoonaa vuotta sitten hitaasti repeile-
vdn ja vajoavan arkeeisen kuoren alueelle
muodostuneisiin altaisiin. Sedimentit olivat
matalan meren hiekka-, karbonaatti- ja
savisedimenttejd. Niitd seurasivat ultrae-
méksinen (komatiittinen) vulkanismi ja
emiksiset-ultraeméksiset intruusiot pai-
osin 2220 ja 2050 miljoonaa vuotta sitten.
Intruusioihin muodostui nikkeli-kupa-
ri-platinametalliesiintymié, joista merkit-
tdvimmat ovat Kevitsan ja Sakatin suuret
malmit Sodankylassa.
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Kuva 5. Orogeenisten kultamalmien muodostumisprosessin havainnekuva

Nikkelimalmeja voi syntyé, kun emak-
sinen tai ultraeméksinen magma reagoi
rikkipitoisten sivukivien kanssa. Télloin
voi muodostua silikaattisulaan sekoittu-
maton, vaihtelevasti nikkelistd, kuparista,
koboltista ja platinametalleista rikastunut
sulfidisula (kuva 4). Sulfidisula syntyy alun
perin magmaan sekoittuneina pienin pisa-
roina, mika voi johtaa pirotteisten malmien
syntyyn. Téstd on esimerkkind Kevitsan
malmi. Painavampi sulfidisula voi myds
kumuloitua magmasiilién pohjalle, jolloin
voi syntyd massiivisia malmeja. Sulfidisula
voi kumuloitua jo aikaisemmassa vaiheessa
syvemmalld maankuoressa ja tunkeutua
yhdessi silikaattisen magman kanssa ny-
kyiselle paikalleen. Sakatti on esimerkki
massiivisesta nikkeli-kuparimalmista.

Kittilan alueen vulkaaniset kivet ovat
osa muinaista merenpohjaa, joka tormési
Lapin arkeeiseen mantereeseen 1920 mil-
joonaa vuotta sitten. Tdtd seurasi Inarista
Kuolan alueelle ulottuvan mannerlohkon
tormédys Keski-Lappiin 1900 miljoonaa
vuotta sitten. Tormadys johti koko liuske-
jakson poimuttumiseen ja metamorfoitu-
miseen. Lappiin kehittyi silloin nykyistd
Himalajaa muistuttava korkea vuoristo.

Vuoriston juuriosissa noin 10 km sy-
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vyydessd syntyi paikallisesti orogeenisia
kultamalmeja, joista esimerkkind on Eu-
roopan suurin kultakaivos Kittild. Orogee-
niset kultamalmit muodostuvat monivai-
heisessa prosessissa, jonka ldhtokohtana
on syvilla maankuoressa olevien kivila-
jien uudelleenkiteytyminen limpéotilan ja
paineen nousun vaikutuksesta (kuva 5).
T4mai tapahtuu usein merenpohjan laatan
subduktiovy6hykkeessi. Prosessissa syntyy
metamorfisia liuoksia mineraaleista vapau-
tuneesta kidevedestd ja muista volatiileista
komponenteista. Prosessissa uuttuu liuok-
siin my9s kultaa ja muita metalleja hyvin
pienina pitoisuuksina. Joskus liuokset voivat
olla osittain perdisin myos graniittisista
magmoista.

Seuraavassa vaiheessa liuokset keskit-
tyvét maankuoren murrosvyohykkeisiin ja
tunkeutuvat ylospéin tektonisten prosessien
pakottamana. Kulta voi saostua otollisissa
olosuhteissa lampatilan laskiessa ja liuos-
ten koostumuksen muuttuessa reaktioissa
sivukivien kanssa. Suotuisia paikkoja kulta-
malmien muodostumiselle ovat tyypillisesti
ymparistodan hauraammat ja rautapitoiset
kivilajimuodostumat. Kullan saostuminen
tapahtuu yleensé 6-12 kilometrin syvyydella.

Malmin syntyminen edellyttda suurten

liuosvolyymien syntymisti, liuosten keskit-
tymistd murrosvyohykkeisiin ja tehokas-
ta kullan saostumista laimeista liuoksista
kemiallisesti ja rakenteellisesti otollisissa
paikoissa.

Eteld-Suomeen syntyi vuoristoja ja
malmien kirjo

Eteld- ja Keski-Suomen kalliopera muo-
dostui padosin lyhyelld ajanjaksolla 1930-
1870 miljoonaa vuotta sitten. Valtava maara
vulkaanisia kivig, savia ja hiekkoja kerrostui
milj60ssd, jossa saarikaaret ja mannerlaatat
tormasivit toisiinsa ja Itd-Suomen vanhaan
arkeeiseen mantereeseen. Syntyi vuoristoja
nykyistd Indonesian saaristoa muistuttavas-
sa ymparistossa.

Saarikaarimilj6ossd purkautuneiden
happamien vulkaanisten kivien yhteyteen
kehittyivat Vihannin ja Pyhdsalmen ku-
pari-sinkki-lyijyesiintymét. Tdma tapah-
tui vulkaanis-hydrotermisissd prosesseissa
1920 miljoonaa vuotta sitten. Esiintymien
paksuuntuminen poimutuksessa, ja mal-
mimineraalien uudelleen kiteytyminen kar-
kearakeisiksi ja siten helposti rikastettavik-
si olivat tdrkeitd osatekijoitd taloudellisesti
hyodyntamiskelpoisten malmien synnyssa.
Tama tapahtui orogeenisissa huippuvaiheissa
1890 ja 1800 miljoonaa vuotta sitten.

Nykyisend analogiana ovat merenpohjan
mustat savuttajat, jotka kerrostavat perusme-
tallisulfideja valtamerien pohjaan esimerkiksi
Indonesian saaristossa. Kuvassa 6 on esitetty
yksinkertaistettu malli vulkaanis-hydroter-
misten malmien muodostumiselle. Magmas-
ta perdisin oleviin, metallipitoisiin liuoksiin
sekoittuu tulivuorten juuriosissa merivettd
ja rikkid. Liuosten kohotessa malmimetallit
saostuvat merenpohjalle tai vulkaaniseen
purkauskanavaan. Liuosten jadhtyminen,
paineen lasku ja laimentuminen sekoittumi-
sessa viilean meriveden kanssa johtavat me-
tallisulfidien vychykkeiseen saostumiseen.

Lukuisia eméksisid intruusioita tunkeu-
tui Eteld-Suomessa mikrolaattojen reuna-
vyohykkeisiin 1890 miljoonaa vuotta sitten.
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Kuva 6. Vulkaanis-hydrotermisten, massiivisten perusmetalliesiintymien

muodostumisprosessin havainnekuva

Niihin kehittyi paikallisesti nikkeli-kupari-
esiintymid, joista esimerkkeind ovat Hitura,
Vammala ja Kotalahti. Svekofennisen oroge-
nian metamorfisen huippuvaiheen jilkeen
syntyi vuoriston juuriosissa orogeenisia
kultaesiintymid, kuten Huittisten Jokisivu
ja Raahen Laivakangas.

Mikrolaattojen torméyksissa eteldisim-
péddn Suomeen muodostui jdlleen kerran
korkea vuoristo 1850-1790 miljoonaa vuot-
ta sitten. Pintakivet joutuivat 15-20 km sy-
vyyteen maankuoreen, jolloin ne metamor-
foituivat ja sulivat osittain. Ndma vuoriston
juuriosissa syntyneet graniitit ja migmatiitit
hallitsevat Eteld-Suomen nykyistd geologiaa.

Prosessissa syntyi my6s harvinaisista
metalleista rikastuneita pegmatiittigraniit-
tijuonia. Kaustisen litiumpitoiset pegmatiit-
tiesiintymédt muodostuivat Pohjanmaalle
samassa vaiheessa, 1790 miljoonaa vuotta
sitten. Myos joitakin orogeenisia kultae-
siintymié syntyi eteldiseen Suomeen jalleen
tdssd vaiheessa.

Eteld-Suomen suuret rapakivigraniitit
saivat alkunsa stabiloituneen mantereen
repeytyessd useassa vaiheessa 1650-1540
miljoonaa vuotta sitten. Maan vaipasta nou-
si ensin eméksistd magmaa, joka sulatti
ympdr6ivdd maankuorta. Sulasta kiteytyi
laajoja rapakivigraniitti-intruusioita. Sa-
manaikaisesti alkoi hiekka- ja savikivien
kerrostuminen. Ne ovat aikanaan peittineet
ldhes koko nykyisen Suomen alueen, mutta
ndmd nuorimmat sedimenttikivet ovat séi-
lyneet nykypéivddn ainoastaan Satakunnan
ja Muhoksen hautavajoamissa.

Nuorimmat kivet toivat timantteja ja
fosforia maan uumenista
Viimeisimpind magmaattisina tapahtu-
mina muodostuivat Itd-Suomen vanhalle
mantereelle timanttipitoiset kimberliitit ja
alkalikivet. Kimberliittejd syntyi kolmessa
vaiheessa: 600,760 ja 1200 miljoonaa vuotta
sitten. Kimberliitit ovat harvinaisia rajah-
dysmadisesti maanpintaan tunkeutuneita,

pienialaisia ja kaasurikkaita intruusioita.
Niiden ldht6kohtana on maan vaipan hyvin
paikallinen osittainen sulaminen syvil-
14 paksun arkeeisen kuoren alapuolella.
Kimberliittipurkaukset toimivat ikd4n kuin
pikahissing, joka tempaisee maan vaipasta,
150-200 kilometrin syvyydelta kyytiinsa
sielld esiintyvid timantteja ja muuta ainesta
ja kuljettaa sen magmaan sekoittuneena
hurjalla vauhdilla maan pintaan.

Savukosken Soklin karbonatiitti muo-
dostui 365 miljoonaa vuotta sitten yhtend
monista Kuolan niemimaan alkalikivis-
td. Se syntyi monivaiheisessa prosessis-
sa, jonka ldhtokohtana oli maan vaipan
osittainen sulaminen ja erityisen ultrae-
maksisen magman muodostuminen. Taté
seurasi juonikivien intrudoituminen seka
varsinaisen karbonatiitti-magman synty ja
tunkeutuminen maan pintaan. Sokli sisdltda
huomattavat fosforivarannot ja potentiaalia
myds niobiumin sekd harvinaisten maame-
tallien tuotannolle.

Sokliin paattyi Suomen vuosimiljardeja
kestdanyt malmiesiintymien synty. A
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TEKSTI: PETRI PELTONEN,TYOELAMAPROFESSORI
MIA KOTILAINEN, KOULUTUSSUUNNITTELIJA
GEOTIETEIDEN JA MAANTIETEEN OSASTO, HELSINGIN YLIOPISTO

Historia

Taloudelliset nikokohdat eli mineraalisten
luonnonvarojen hy6dyntidminen ohjasivat
maankamaramme tutkimusta jo Ruotsin
vallan aikana. Mahdollisuudet geologi-
seen tutkimukseen kuitenkin paranivat,
kun maahamme perustettiin vuonna 1640
yliopisto, joka v. 1828 siirrettiin opettaji-
neen ja oppilaineen Helsinkiin. Helsingin
yliopistoon perustettiin geologian ja mine-
ralogian ensimmiinen oppituoli vuonna
1852, yhtend maailman vanhimmista geo-
logian opinahjoista. Kallioperdgeologian
opetuksen ja tutkimuksen painopiste on
vuosikymmenten kuluessa jonkin verran
vaihdellut. Taloudellista geologiaa, erityi-
sesti malmigeologiaa ja -mineralogiaa, on
toki aina opetettu Helsingin yliopistos-
sa, mutta padpaino on ollut geokemiassa,
mineralogiassa ja petrologiassa. (Haapala,
1998).

Tutkinnon rakenne on muuttunut ope-
tuksen ja tutkimuksen painopisteiden mu-
kana. Yleisesti voisi sanoa, ettd Helsingin
yliopistosta valmistuu nykyisin maistereita,
joiden osaaminen ja asiantuntemus koh-
taavat entistd paremmin ty6eldman vaati-
mukset, tutkijan perusedellytyksid unoh-
tamatta. Koulutus tuottaa ammattilaisia,
jotka hallitsevat teorian ja osaavat soveltaa
oppimaansa monipuolisesti erilaisissa asi-
antuntijatehtavissa.

Kandivaiheen opetus

Vuodesta 2008 yliopiston perustutkinnot
koko Suomessa muuttuivat kaksiportaisiksi
siten, ettd ensin tehdddn kandin tutkinto
(LuK) ja sen jilkeen opiskellaan maisteriksi
(FM). Tam4 on ns. Bolognan prosessin mu-
kainen koulutusjarjestelmd, jonka ajatuk-
sena oli parantaa kandien tydeldmékelpoi-
suutta ja kannustaa vaihtamaan yliopistoa
kandin tutkinnon jilkeen, Suomessa tai

Kuva 1. Helsingin yliopiston geologian ja geofysiikan maisteriohjelman rakenne

ulkomailla. Helsingin yliopiston kandivai-
heen tutkinto antaa perusvalmiudet kai-
kille geologian erityisaloille, geofysiikkaa
unohtamatta. Opinnot ovat kaikille samat
janiiden jalkeen valitaan maisterivaiheessa
opintosuunta, johon erikoistutaan (Kuva 1).

Taloudelliseen geologiaan erikoistumi-
sen nakokulmasta jokainen kandi on saanut
perustiedot ja taidot mineraalien ja kivi-
lajien ominaisuuksista ja tunnistamisesta,
polarisaatiomikroskoopin kiytosta ja kal-
lioperigeologisten kenttdhavaintojen teke-
misestd sekd hallitsee perusteet geologisten
aineistojen kisittelystd ja mallintamisesta.

Maisteriopinnot: Petrologian

ja taloudellisen geologian
suuntautumisvaihtoehto

Taloudellisen geologian maisterivaiheen
opintoja uudistettiin ja monipuolistettiin

syksyllda 2017. Malminetsinnassd, kaivok-
silla ja konsulttifirmoissa tyoskentelevi-
en geologien tyonkuva on huomattavasti
monipuolistunut ja tydn suorittaminen
vaatii uudenlaisia taitoja, joita ei valttimattd
aikaisemmin sisiltynyt geologien koulutuk-
seen Helsingin yliopistossa. Esimerkkeina
ovat mm. kairasyddnaineistojen 3D-tar-
kastelu ja mallinnus. Malmiesiintymien
geologisessa mallinnuksessa kéytettaviksi
3D-ohjelmistoiksi ovat osastollamme va-
likoituneet LeapFrog GEO (geologia) ja
LeapFrog EDGE (resurssimallinnus), joi-
ta kurssitetaan vuosittain. Kurssipaketin
uudistamisen tavoitteena syksylla 2017 oli
paremmin vastata tyoelimén muuttuneisiin
tarpeisiin - tiukoista akateemisista ja tie-
teellisisté kriteereistd kuitenkaan tinkimat-
td. Maisteriohjelma on englanninkielinen,
mutta opiskelija voi halutessaan vastata
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Kuva 2. Taloudellisen geologian
kurssikokonaisuus kattaa
kaivosteollisuuden koko arvoketjun
malmigeologian syventavistd opinnoista
malminetsinndn ja mineraalitalouden
kautta kaytannon tydskentelyyn
kaivoksella.

kurssitentteihin ja kirjoittaa opinndytteensd
myos suomeksi tai ruotsiksi.
Taloudellisen geologian maisteriopetus
koostuu nykyisin neljistd kurssista, joiden
sisdltod kuvataan alla yksityiskohtaisem-
min. Kurssikokonaisuus on suunniteltu
niin, ettd se kattaa koko kaivosteollisuuden
arvoketjun (Kuva 2). Malmigeologian ja
malmimineralogian syventavit opinnot
-kurssi on opintojen teoreettinen peruspi-
lari, kun taas malminetsinnan menetelmat,
mineraalitalouden kurssi ja kaivoskurssi
valmistavat opiskelijoita tyoskentelemadn
raaka-ainehuollon parissa.

Malmigeologia ja -mineralogia
(Geology of Ore Deposits and Ore
Mineralogy)

Malmigeologian kurssi on laaja 10 opin-
topisteen kurssi, jossa yhden lukukauden
aikana kdydadn lapi kaikki tirkeimmét
malmityypit ja niiden syntyd kisittelevit
uusimmat teoriat. Pddpaino on taloudel-
lisesti tdrkeimmissd malmityypeissd, jo-
ten esimerkiksi magmaattisten sulfidi- ja
oksidimalmien, kupariporfyyrimalmien,
sedimenttisyntyisten kuparimalmien (Ku-
pferschiefer, Sambian kuparivyohyke) ja
vulkaanisten kerrosmyotidisten Cu-Zn-Fe
-malmien (VHMS) sekd orogeenisten kul-
tamalmien saama painoarvo on huomatta-
va. Ajankohtaisista akkumetalleista, kuten
litiumista ja koboltista on omat luentonsa.
Perinteisten luentojen lisdksi kurssilaiset
valmistavat ryhmityona projektin annetus-
ta aiheesta. RyhmityGaiheet ovat kattaneet
kurssilla vihemman painotettuja, mutta
tarkeitd malmityyppejd, kuten lateriitteja,
mineraalihiekkoja tai bauksiittimalmeja.
Tenttikirjana luetaan John Ridleyn ”Ore
Deposit Geology” (Cambridge University
Press,2013),joka on esiintymien geologisia
kuvauksia painottava oppikirja. Oppima-
teriaalissa on lisdksi runsaasti aineistoa
Laurence Robbin kirjasta ”Introduction to
Ore-Forming Processes” (Blackwell, 2005),
jossa tarkemmin kuvataan malmien syn-
tyyn vaikuttavia fysikaalisia ja kemiallisia
prosesseja.

16 MATERIA 1/2020

Kuva 3. Malminetsinndn menetelmat -kurssin opiskelijoita geokemiallisessa ja
biogeokemiallisessa néytteenotossa Metsienmaki Ni-Cu mineralisaation alueella
Lammilla

Kuva 4. Moreeninaytteenottoa harjoittelemassa malminetsinndn menetelmét -kurssilla,
joka pidettiin syksylla 2019 jo toistamiseen Helsingin yliopiston Lammin biologisella
asemalla.



Kuva 5. Kaivoskurssille osallistuneet opiskelijat ja ohjaajat KOMATSU WA1200:n kyydissa Kevitsan Ni-Cu-Co-PGE kaivoksella
Sodankylassa. Vasemmalla punaiseen kyparaan sonnustautuneena kaivosgeologi Emmi Annanolli Bolidenilta, eturivissa
kurssin ohjaajat Helsingin yliopistolta: tydelaméprofessori Petri Peltonen (toinen oikealta) ja lehtori Kirsti Korkka-Niemi (kolmas

vasemmalta)

Malmimineralogiaa on aikaisemmin
opetettu omana kurssinaan, mutta nyky-
muotoisessa kurssirakenteessa sitd opete-
taan malmigeologian kurssin *Geology of
Ore Deposits and Ore Mineralogy” yhtey-
dessd. Tastd on se etu, ettd kunkin malmi-
tyypin mineralogia ja tyypilliset rakenteet
voidaan kiydd mikroskooppiluokassa lapi
samanaikaisesti, kun kyseistd malmityyppia
kasitelldan luennolla. Malmimineralogian
opetuksen tehostamiseksi on investoitu
uusiin opetusmikroskooppeihin.

Malminetsinndn menetelmét
(Methods of Mineral Exploration)
Malminetsinnin menetelmit (Methods of
Mineral Exploration) -kurssilla kdydédn lapi
tarkeimpien malminetsintimenetelmien
teoria ja kurssiin pakollisena kuuluvalla
kenttakurssilla (Kuvat 3, 4) niitéd harjoi-
tellaan myos kaytdnnossd. Kurssi alkaa
projektien generoinnilla ja siihen liitty-
villd harjoituksilla (targeting exercise) ja
lyhyelld johdannolla mineraalisysteemit
-kasitteeseen. Geokemiallisilla etsintdme-
netelmilld on kurssilla suuri painoarvo,
silld geo- ja biogeokemialliset malminet-
sintimenetelmit ovat kovasti kehittyneet
analyysimenetelmien parantuessa. Perin-
teisen happoliuotukseen perustuvan maa-
perdniytteen analyysin rinnalle on tullut
suuri valikoima erilaisia osittaisliuotus-
ja heikkouuttomenetelmi, joilla pyritdan
madrittiméan kallioperésté vertikaalisesti

- kapillaarisesti tai maaperén kaasujen mu-
kana - nousevia metalli-ioneja. Ndiden li-
siksi kurssilla perehdytddn myos SGH (Soil
Gas Hydrocarbons) -menetelméin, joka
perustuu sulfidien rapautuessa syntyvien
ja maanpinnalle kulkeutuvien hiiliyhdis-
teiden karakterisointiin. Raskasmineraalien
(indikaattorimineraalien) esiintymiseen
ja koostumukseen perustuvat menetelmét
ovat tdrkeitd kullan ja timanttien etsin-
nissi. Raskasmineraalindytteiden kasittely
sekd mineraalirakeiden elektronioptinen ja
“mineral mapping” -analysointi ovat tér-
keitd malminetsintigeologin taitoja. Kent-
tikurssilla opetellaan lisiksi kannettavan
XRF-laitteiston (pXRF), suskeptibiliteet-
ti-johtavuusmittarin ja tarkkuus-GPS:n
kéytt6d malminetsinndssd. Kenttdkurssin
yhteydessi keréttdvistd ndyteaineistosta
opiskelijat laativat myos pienen paikkatie-
toprojektin (GIS), johon liitetdan GTK:n ja
Maanmittauslaitoksen avoimista aineistois-
ta saatavat geokemialliset ja geofysikaaliset
aineistot, kartoitushavainnot, topografia ja
LIDAR-aineisto.

Malminetsinndssa korvaamattomia
geofysiikan menetelmid ei tahan kurssiin
sisdlly, mutta monet taloudellisen geolo-
gian maisteriopiskelijat suorittavat Solid
Earth Geophysics -opintosuunnan kurssin
“Field course of solid earth geophysics”,
missé opiskelijat oppivat suunnittelemaan
ja toteuttamaan magneettisia, sdhkoisid,
siahkomagneettisia ja gravimetrisia kentta-

mittauksia sekd alustavasti prosessoimaan
ja tulkitsemaan keréttyd mittausaineistoa.

Mineraalitalous (Mineral Economics)

Mineraalitalouden kurssi opetettiin Geotie-
teiden ja maantieteen osastolla ensimmai-
sen kerran kevalla 2019. Mineral Economic
-kurssi on Iyhyt, mutta laaja-alainen kurssi,
joka koostuu osaston oman henkilékunnan
vetdmien luentojen ja laskuharjoitusten
lisaksi kotitehtavistd, ryhmitoistd, vieraile-
vien luennoitsijoiden alustuksista ja yritys-
vierailuista. Kurssi alkaa johdatuksella me-
tallien hintoja saateleviin tekijoihin, minka
jalkeen perehdytddn kaivos- ja malminet-
sintdprojektien kannattavuuden arviointiin
(IRR,NPV), cut-off -rajan madrittdmiseen
péadoma- ja kiyttokulujen laskemiseen (CA-
PEX, OPEX) ja rahan arvon muutosten
arviointiin pitkdaikaisissa kaivosprojek-
teissa. Kansainvilisille mineraalivarantojen
raportointikoodeille ja laadunvalvonnalle
(QA/QC) on omat luentonsa. Varsinaista
mineraalivarantojen laskemista opetetaan
vierailevan luennoitsijan avustuksella. So-
siaalisen toimiluvan kysymyksié on kasitelty
opiskelijoiden lyhyissé pitchaus-esityksissa,
joiden aiheet ovat vaihdelleet verotusky-
symyksistd resurssikiroukseen ja Kiinan
Afrikan-politiikasta alkuperdiskansojen
oikeuksiin. Kurssin lopulla opiskelijat tut-
kivat Excel-pohjaisen taloudellisen mallin
(cash flow model) avulla, miten eri para-
metrien (pitoisuus, metallien hinta, saanti,
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Kuva 6. Kaivoskurssiin siséltyi myos

kaivosympdristdkoulutusta. Kuvassa opiskelijoita
pohjavesiputkella ndytteenotossa lehtori Kirsti Korkka-

Niemen johdolla

rahan hinta, verotus, valuuttakurssit jne.)
muutokset vaikuttavat kaivosprojektin ta-
loudelliseen kannattavuuteen (Base-Best-
Worst Case Scenarios).

Kaivoskurssi (Field course on
sustainable mining)

Kaivoskurssi jérjestettiin kevaalld 2019
Boliden Kevitsan kaivoksella, miki tar-
josi opiskelijoille erinomaisen mahdol-
lisuuden perehtyé suuren avolouhoksen
toimintaan (Kuva 5). Kevitsan tuotannon
ja ympdriston parissa tyoskentelevd hen-
kilokunta oli laatinut erinomaisen, koko
kaivoksen tuotantoketjun kattavan viikon
kestévéin koulutusohjelman opiskelijoillem-
me. Kurssilla kédytiin luentojen ja erilaisten
harjoitustdiden avulla lapi mm. luvituksen
ja vesitalouden kysymyksig, rdjaytyksid ja
rdjaytysten aikaisten liikuntojen monito-
rointia, geoteknisid mittauksia ja mallin-
nusta sekd resurssi- ja tuotantokairausta.
Itsendinen geometallurgisen mallin laatimi-
nen, malmin sekoitusharjoitus (blending) ja
tuotantogeologinen harjoitus olivat hyvin
laadittuja ja erinomaisen opettavaisia teh-
tavid. Hallilla perehdyttiin kairasydédnten
raportointiin ja niistd tehtéviin rakenne- ja
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Kuva 7. Maisteriopiskelija Jaakko Georgi (vasemmalla) ja Carlos
Salcedo Perun Andeilla. Jaakko teki pro gradu -tyénsa First
Quantum Minerals -yhtidlle Ronaldon epitermisesta Au-Cu

-esiintymasta.

geoteknisiin mittauksiin. Ympéristoryhmén
kanssa opeteltiin pinta- ja pohjavesien néyt-
teenottoa (Kuva 6).

Pro Gradu -tyot

Taloudellisesta geologiasta on muodostunut
suosittu tutkimusala opiskelijoiden valitessa
pro gradu -tutkielmiensa aiheita. Vuodesta
2018 lahtien on kdynnistetty 17 uutta talou-
dellisen geologian pro gradu -tyotd. Suu-
rin osa graduista tehdéddn nykyisin yhteis-
tyossd alan toimijoiden kanssa. Helsingin
yliopistossa on tekeilld opinnéytteitd seka
suurille kaivosyrityksille ettd pienemmille
malminetsintdfirmoille. Aiheiden kirjo on
todella moninainen. Nikkeli-, kupari- ja
kultamalmien sekd timanttiesiintymien
litogeokemialliset ja malmimineralogiset
aiheet ovat yleisimpid, mutta mukaan mah-
tuu my6s mm. Leapfrog 3D -mallinnusta,
kultamalmien ajoitusta ja isojen geokemi-
allisten aineistojen tilastollista kasittelya.
Malminetsinndn menetelmid kisittelevit
pro gradu -ty6t muodostavat oman aiheko-
konaisuutensa. Nam4 liittyvit akkumetal-
lien etsintddn. Parhaillaan onkin kiynnissa
tutkimuksia litiumin, grafiitin ja koboltin
etsintdmenetelmien kehittamiseksi. Valta-

osa pro graduista tehddan maantieteellisesti
Suomessa sijaitsevista aiheista, mutta tutki-
musaiheita on myos niin Perusta (Kuva 7) ja
Kazakstanista kuin eteldisestd Afrikastakin.

Yhteenveto

Helsingin yliopiston geotieteiden ja maan-
tieteen osastolla tarjottava taloudellisen
geologian opetus pyrkii vastaamaan no-
peasti kehittyvédn alan haasteisiin koulut-
tamalla geologeja, joilla on teoreettisten
taitojen lisiksi my6s mahdollisimman hyvit
tyoelamavalmiudet. Aktiivisen yliopiston
ja yritysten vilisen tutkimusyhteisty6n ja
opiskelijoidemme hyvin ty6llistymisen
perusteella tissd on myds onnistuttu. A
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Turussa geologinen opetus ja tutkimus keskittyvat

Turun yliopiston ja Abo Akademin yhteiseen Geotaloon.
Yhtena painopisteena on alueellisen kallioperageologian
osaamisen Yyllapito ja kehittdminen. Tata tavoitetta tukee
vahvalla kasvu-uralla oleva rakennegeologinen tutkimus,
joka tarjoaa aineistoja ja vastauksia seka tieteellisiin
kysymyksiin etta yhteiskunnallisesti merkittavan
soveltavan tutkimuksen tarpeisiin. Uusien tulosten
saavuttamiseen pyritaan reipashenkisella yhteistyolla seka

tutkimusryhman sisélla etté ulospain verkostoitumalla.
Web: https://geochouse.fi/, Twitter: @Geohouse_Turku

Web: www.utu.fi/sgg

TEKSTI: PIETARI SKYTTA TURUN YLIOPISTO, KAISA NIKKILA, ABO AKADEMI
KUVAT: PIETARI SKYTTA, TUOMAS KAUTI, NICKLAS NORDBACK JA MIRA TAMMELIN

Opetus

Rakennegeologian maisterivaiheen opin-
noille luodaan pohjaa jo geologian kan-
didaattiopinnoissa, joissa teoriaopintojen
rinnalla kehitetddn tutkimustaitoja ja kiy-
tinnoén valmiuksia maastohavainnoinnista
tulosten visualisointiin ja analysointiin.
Kandidaattivaiheen opinnoissa edetdin
perinteisen 2D-kenttédkartoituksen ja sithen
liittyvien taitojen harjoittelusta geologis-
ten mallien rakentamiseen digitaalisessa
3D-mallinnusympiristdssd. 3D-mallinnus-
kursseilla kéytetadn hyvéksi laajaa harjoi-
tusaineistojen kirjoa, mutta erityisesti hyo-
dynnetddn opiskelijoiden kenttikursseilla
itsendisesti kerddmad mittausaineistoa, jotta
osaaminen kehittyy progressiivisesti kurs-
silta toiselle ja jotta huomataan huolellisen
maastohavainnoinnin merkitys syntyvien
3D-mallien laadulle. Lisdksi mallien ra-
kentaminen omien aineistojen pohjalta on
motivoivaa ja palkitsevaa!
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Opintojen maisterivaiheessa (4. ja 5.
opiskeluvuosi) rakennegeologinen opetus
painottuu temaattisen erikoistumisopinto-
jen kokonaisuuden "Soveltava rakennegeo-
logia” alle. Ko. kokonaisuuteen kuuluvien
kurssien (mm. syventidvd 3D-mallinnus,
kallioperdn hauraat rakenteet, tieteelli-
set seminaarit) lisdksi rakennegeologista
painotusta on etenkin kursseilla Globaali
tektoniikka ja Fennoskandian kallioperdn
kenttakurssi. Ndistd aiempaan liittyy mm.
maankuoren deformaatiorakenteiden syn-
nyn analogimallinnusta erilaisissa jannitys-
kentissd (kompressio, ekstensio) ja jalkim-
maiseen erilaisia kartoitusharjoituksia. Joka
toinen vuosi jdrjestettdvéd kenttakurssi on
kuljettanut opiskelijoita mm. eksoottisten
Norrbottenin, Keski-Ruotsin, Perdpohjan ja
Tampereen alueiden lisaksi ihan kotoisalle
Lénsi-Uudenmaan alueelle. Kahden viikon
kenttakurssien teemat ja kohteet vaihtelevat,
mutta mukaan on aina saatu mahdutetuksi
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yritysvierailuja sekéd ekskursioita ja noin
viikon verran rakennegeologiaa. Vuoden
2019 ykkoskohde oli Jylyn hiertovychyke;
siitd kaivettiin esiin hyvid havaintoja, jotka
mychemmin jatkojalostettiin rakennegeo-
logisiksi muotoviivakartoiksi (Kuva 1).
Akateeminen koulutus huipentuu
opinndytteen laatimiseen. Ty6n aihe liit-
tyy padsadntoisesti kdynnissi oleviin tutki-
musprojekteihin ja ndin ollen ty6 sitoutuu
rakennegeologian tutkimusteemoihin (ks.
alla). Useimpia opinndytteitd valmistellaan
projektiryhmissd, joihin kuuluu yliopiston
ulkopuolisia yhteistyotahoja ja ohjaajia jo-
ko yrityksistd tai tutkimuslaitoksista, ja
ryhmityon yhtend tavoitteena on varustaa
opiskelijoita tulevaa tydelaméaén siirtymista
silmalld pitden. Opinnéytetoiden tuloksia
pyritddn aina esittelemaén tieteellisissé se-
minaareissa ja konferensseissa.

Tutkimusryhma ja tutkimuksen linjat

Geotalon rakennegeologisen tutkimuksen
ytimen muodostaa syksylld 2019 perus-
tettu tutkimusryhmé ”Structural Geology
Group Turku-Abo” eli lyhyemmin “SGG
Turku-Abo” Ryhmi koordinoi Geotalossa
tapahtuvaa rakennegeologian tutkimusta
sekd tarjoaa kiintedn tukiryhmin raken-
negeologiasta ja 3D-mallinnuksesta tekeilld
oleville vaitoskirjatutkimuksille. Ryhma
pyrkii verkostoitumaan seki kansallisella
ettd kansainviliselli tasolla. Jalkimmaiises-
td on esimerkkini aktiivinen osallistumi-
semme geotieteiden 3D-visualisointeihin
keskittyneeseen EIT RawMaterials:n Vi-
sual-3D -projektiin. Tutkimuksellamme
on kaksi painopistealuetta: i) maankuoren



rakennekehitys ja ii) kallioperdn rakoilu.
Maankuoren rakennekehitystutkimus lin-
kittyy kiinteédsti Geotalon tutkimusprofiiliin
“Fennoskandian kallioperd”ja tutkimuksis-
sa hyodynnetdian rakennegeologian lisdksi
mm. petrologian, isotooppigeologian ja
geokemian menetelmid. Tuloksilla on pe-
rustutkimuksellisen merkityksen lisdksi
sovellettavuutta etenkin malmiesiintymien
sijainnin ja geometrian ymmartdmisen
suhteen, ja lisaksi kallioperdn duktiilin ra-
kenteen ymmartamistd voidaan hyédyn-
tad hauraiden rakenteiden tutkimuksissa.
Kallioperan hauraiden rakenteiden (raot,
siirrokset) tunteminen on tarkedssa roolissa,
kun rakennetaan kalliotiloja tai suunnitel-
laan kiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tusta, mutta epésuorasti se kontrolloi myos
maapeitteiden alla olevan kallion pinnan
topografiaa sekd maaston pinnanmuotoja.

Rakennegeologista tutkimusta voidaan
aina nimittd4 ”geospatiaaliseksi mallinnuk-
seksi’, koska kaikkia tutkittavia kohteita
ja ilmioGitd tarkastellaan suhteessa niiden
esiintymispaikkaan ja toisiinsa. Mallinnusta
suoritetaan digitaalisessa 3D-mallinnus-
ympdristossd ja aineistoina kéytetddn se-
ka vapaasti saatavilla olevaa GIS-aineistoa
(geofysiikka, LIDAR, topografiakartat) ettd
projekteissa kerittavad geologista ja geofy-
sikaalista aineistoa. Paikkatarkkaa aineis-
toa kerdtddn tapauskohtaisesti dronella,
laserkeilaimella, tarkkuus-GPS:1l4 tai foto-
grammetrisin menetelmin, ja ko. aineistot
yhdistetddn yhteistyotahojen tuottamaan
aineistoon (esim. heijastusseismiikka, maa-
tutka-aineistot, timanttikairaus ja tunneli-
kartoitusaineistot). Geologisen tutkimuksen
ytimen muodostaa kuitenkin tyypillisesti
geologinen maastohavainnointi, joka voi-
daan digitaalisia tausta-aineistoja hy6dyn-
tden kohdentaa paremmin kuin menneini
vuosikymmenina.

Esimerkkind Geotalon nousevasta tut-
kimusaktiivisuudesta voidaan pitdd myos
vuoden 2019 alusta jérjestettyjd viikottaisia
tutkimusseminaareja (Kuva 2), jotka ke-
risivit vuoden aikana ldhes 500 kuulijaa!
Seminaarit eivit toki keskity ainoastaan
rakennegeologiaan, vaan paremminkin
tarjoavat lapileikkauksen Geotalolla teh-
tavastd tutkimuksesta seké antavat loista-
van mahdollisuuden harjoitella suullisten
esitelmien pitdmistd matalan kynnyksen
olosuhteissa — vaikkapa ennen tulossa ole-
vaa kansainvilista kokousesitelma4. Semi-
naareissa on oman talon vien liséksi saatu
nauttia vierailevien tutkijoiden esityksistd,
esimerkkeind Alicja Bonkin esitys Puolan
maastopalohistoriasta jarvisedimenttirekis-

terin avulla tunnistettuna ja Casimir Nasin
esitys asbestimineraalien tunnistamisesta
polarisaatiomikroskopian avulla.

Maankuoren
rakennekehitystutkimusta
Maankamaran rakenteiden geometrian ja
kehityksen ymmaértiminen on oleellista,
koska ne yhdessd maarittavit laajasti mm.
kallioperén kivilajiyksik6iden alueellista ja-
kautumista maanpinnalla, jatkumista maan-
pinnan alapuolella sekd hyodynnettivien
raaka-aineiden esiintymista kallioperassa.
Tyomme Perdpohjan liuskejakson
alueella Pohjois-Suomessa on tuonut mer-
kittévia tuloksia maankuoren rakennekehi-
tyksestd ja sen suhteesta malmiesiintymien
syntyyn ja sijoittumiseen. Téiden tirkeim-
mat 16ydokset liittyvét siihen, kuinka Pe-
rapohjan alueen pintasyntyisten kivien
kerrostumishistoriaa ja sen jélkeistd vuo-
rijonojen muodostumisen aikaista defor-

Kuva 1. Ylh. Geologian opiskelija
Justus Jokiniemi raapii sammaleita
kalliopaljastuman paalta Jylyn
hiertovydhykkeen maisemissa
kallioperdgeologian maisterivaiheen
opintojen kenttakurssilla syyskuussa
2019. Alh. Kartoitushavaintoihin
perustuva muotoviivakartta — tulkinta
alueen kallioperén geologisista
rakenteista.

maatiota ovat kontrolloineet ndiden kivien
alapuolella olevat suurrakenteet (Skytti et
al.,2019; Piippo et al., 2019). Ko. rakenteet
voidaan liittdd geologisesti vanhimman,
Arkeeisen ajanjakson aikana syntyneen
mantereen repedmistapahtumaan, jossa on
samankaltaisuuksia télld hetkelld Itd- Afri-
kassa kdynnissd olevan mantereen hajoami-
sen kanssa. Tutkimuksissa tunnistetut, sy-
ville jatkuvat siirrosrakenteet ovat samalla
toimineet kulkureitteind malmiliuoksille ja
niiden tunnistaminen avaa osaltaan mah-
dollisuuksia 16ytd4 uusia esiintymid, joiden
potentiaalia tutkitaan Simo Piipon viits-
kirjaprojektissa. Simo hyddyntdd tydssdan
jo saavutettuja rakennegeologisia tuloksia
ja jatkojalostaa niitd yhdessd muiden ai-
neistojen kanssa prospektiivisuusmalleiksi
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) Vesa
Nykisen ohjauksessa. Alueen kallioperdn
repedmisen systematiikan ymmartamisessé
taasen tehdddn yhteisty6td analogiamallin-
nusspesialisti Giacomo Cortin (Firenze,
Italia) kanssa (Corti et al., 2020).
Eteldisimmaéssd Suomessa Hangon - In-
koon rannikon ja saariston alueella selvite-
tddn kallioperdn kivilajien syntymekanis-
meja ja tektonista ymparistod. Kivilajit ovat
pédosin osittain sulaneita (migmatiitteja) ja
pédpaino tutkimuksessa onkin siind, kuinka
osittaissula muodostuu kallioperdssa. Su-
lanmuodostuksessa fluidit ovat tyypillisesti
tarkedssa roolissa, ja muualle siirtyessdan
ne voivat vaikuttaa myos malmiminera-
lisaatioiden syntyyn. Alueen tutkimus on
jakautunut kahteen pddhaaraan, joissa i)
viitoskirjatutkija Anna Saukko keskit-
tyy osittaissulien magmapetrologiaan ja
geokronologiaan, eli sithen miten, misté
materiaalista ja milloin sulien muodostus
tapahtui, sekd ii) yliopisto-opettaja Kaisa
Nikkild tutkii, missd kallioperdn raken-
nekehityksen vaiheessa sulat ovat lihte-
neet liikkeelle. Rakennetulkinnalla voidaan
edelleen sitoa alueen kehitys laajempaan
tektoniseen yhteyteen Uudenmaan, Ruot-
sin Bergslagenin ja Pohjois-Viron kanssa.
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Kuva 2. Sarianna Salminen esittelemassé vaitdskirjatutkimuksensa tuloksia
Geotalon viikottaisessa tutkimusseminaarissa syksylla 2019

Tuomas Kauti laatii kattavaa geologis-
ta 3D-mallia Siilinjédrven fosfaattiesiinty-
mastd (Kuva 3) osana seki viitoskirjaan-
sa ettd EU-rahoitteista Smart Exploration
-projektia. Hanke on loistava esimerkki
monipuolisten aineistojen integroimisesta
3D-mallinnusohjelmiston avulla ja uniik-
kina piirteend siind voidaan pitdd kattavan
tuotantoporausaineiston hyodyntdmista
esiintymai leikkaavan diabaasijuoniver-
koston mallinnuksessa. Ty6n tavoitteena on
parantaa malmin kokonaistilavuuteen vai-
kuttavan juonten esiintymisen ennustetta-
vuutta etenkin avolouhoksen mahdollisten
jatkeiden osalta. Geologisen aineiston liséksi
tyossd hyddynnetddn heijastusseismiikkaa
ja maatutkausta, joiden tuloksia tulkitaan
yhteistyossda Helsingin yliopiston Emilia
Koiviston kanssa.

Kallioperan hauraiden rakenteiden
tutkimushankkeita

Kansallisen ydinjéiteturvallisuusrahaston
(KYT) rahoittamissa projekteissa "KA-
RIKKO” ja "MIRA-3D” tutkitaan kiteisen
kallioperan hauraiden rakenteiden omi-
naisuuksia ja ennustettavuutta eri mitta-
kaavoissa. Hankkeet toteutetaan vuosina
2019-2022 yhteistyossa Geologian tutki-
muskeskuksen kanssa ja niiden tavoitteena
on kehittdd ja arvioida uusia rakokartoi-
tusmenetelmid sekd hyodyntdd kehitettyja
menetelmii kallioperan rakojen ja siirrosten
ennustamiseen alueilla, joilta ei ole saatavilla
suurta mdarad rakoaineistoa. Lisaksi hank-
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keissa kehitettyja menetelmid kéytetdan
hauraita rakenteita kuvaavien geologisten
mallien luotettavuuden edistdmiseen ja ar-
vioimiseen. KARIKKO-projektin tirkeim-
pénd tutkimusaineistona kiytetadn hyvin
paljastuneilta kallioalueilta dronella otet-
tuja ilmakuvia, joilta havaittavat rakojéljet
digitoidaan ja ko. rakojen muodostamien
verkostojen ominaisuuksia (suunta, pituu-
det, topologiasuhteet) analysoidaan (esim.
Ovaskainen et al., 2020). Tuloksia voidaan
ydinjétteen loppusijoitustutkimusten lisaksi
hyodyntéa kalliorakentamishankkeiden
tutkimuksissa. KARIKKO-hankkeeseen
kiintedsti liittyvan MIRA-3D -hankkeen ta-
voitteena on mallintaa siirroksiin liittyvien
rakosysteemien 3D-verkostoja noin 5*5*5
cm kokoisista ndytteistd. Ko. tarkoitusta
varten on Geotalolla kehitetty ohuthie-
koneen lisélaitteisto, jolla voidaan “viipa-
loida” kivindytteitd 1 um:n tarkkuudella
ja ko. viipaleista otetuista kuvista (UV &
nédkyvi valo) laatia hyvin tarkkoja pienen
mittakaavan 3D-malleja. Hankkeiden tuot-
taman aineiston analysoinnissa hyodynne-
tadn keinodlypohjaista kuva-analyysid, jota
on geologisten aineistojen osalta lihdetty
kehittdmain yhteistydssa mm. Turun yli-
opiston PET-keskuksen kanssa. Hankkeissa
toimivat mm. GTK:n tutkijat Nicklas Nord-
bick ja Jon Engstrom ja TY:n dosentti
Jussi Mattila ja niihin liittyy lisdksi useita
opinndytetoita.

Kallioperdn hauraiden rakenteiden
ymmarrys ja rakenteiden vaikutus kallion

Kuva 3. Tuotantoporausaineiston
perusteella laadittu 3D-malli Siilinjarven
fosfaattiesiintymad leikkaavista
diabaasijuonista suoraan alaspéin
katsottuna. Vaaleanvihreat pinnat
edustavat loiva- tai vaaka-asentoisia
juonia ja tummemmat savyt jyrkkia tai
pystyasentoisia juonia.

pinnan topografian muodostumiseen seki
pohjaveden virtauksiin glasifluviaalisissa
muodostumissa Kurikan alueella on tut-
kimusten keskipisteessié Eemi Ruuskan
vaitoskirjatyossd. Tyossd tulkitaan jopa yli
100 metrin paksuisten pohjavesiesiintymid



muodostavien sora- ja hiekkakerrosten ala-
puolella olevan kallioperédn rakenteita ja
pinnanmuotoja. Systemaattisen rakenne-
geologisen analyysin tuloksena syntynytti
tietoa kallioperén epéjatkuvuuksista (rako-
vyohykkeet, siirrokset) hyodynnetddn tar-
kentamalla kairausten ja epasuorien geofysi-
kaalisten mittausten avulla laadittuja kallion
pintamalleja vastaamaan realistisemmin
hauraiden siirrosten verkostoja ja todellisia
rakenteiden asentoja (kulku, kaade). Tyos-
sd tarkeimpdnd yhteistybkumppanina on
GTK:n Niko Putkinen ja tyon tuloksilla on
merkittavyyttd alueen vesihuollolle.

Ydinjatteen loppusijoitustutkimukset
SGG Turku-Abo -ryhmin osaamista on
viime vuosina hyddynnetty ydinjétteen lop-
pusijoitustutkimuksissa, joissa ryhmamme
on rakennegeologisella osaamisellaan tu-
kenut viranomaisten (STUK) suorittamaa
loppusijoitukseen tahtddvien tutkimusten
valvontatyotd. Tehtavimme ovat liittyneet
aineistojen ja raporttien arviointeihin seka
vaihtoehtoisten geologisten 3D-mallien laa-

timiseen. Niiden avulla pyritadn alentamaan
geologisen mallinnukseen aina leimallisesti
liittyvid epdvarmuuksia, jotka liittyvit sekd
konseptuaaliseen ymmirrykseen maankuo-
ren rakenteista ja niiden kehityksesté (Skyttd
ja Torvela, 2018), mutta etenkin saatavil-
la olevaan tutkimusaineistoon, joka maan
pinnan alapuolisissa tutkimuskohteissa on
aina epdjatkuvaa, epitasaisesti jakautunutta
ja madraltadn riittimatonta. A
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Tutkimuksen ja koulutuksen
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LAITTEET PALVELUT RAKENNUS- KALLIO-
KEMIKAALIT LUJITUS
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TULOKSET

Kehitdmme yhdessa asiakkaittemme kanssa kaivoksen
prosesseja paremman turvallisuuden, tuotavuuden ja
kannattavuuden saavuttamiseksi.

Olemme olleet mukana tarpeeksi kauan tietddksemme,
ettd menestyminen tarkoittaa myos kykya odottaa
odottamatonta. Tasta syysta tekniset eksperttimme
ovat valmiina auttamaan asiakkaitamme jokaisessa
haasteessa, pienessa tai suuressa.
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Kuva 1. Geotieteiden opiskelijat
tutustuvat edustavilla kenttdkohteilla

Suomen kallioperageologiaan ja
kivien syntymekanismeihin.

TEKSTI: KARI STRAND, JUHA PEKKA LUNKKA, PERTTI SARALA, SHENGHONG YANG
KAIVANNAISALAN YKSIKKO, GEOTIETEIDEN TUTKIMUSRYHMA, OULUN YLIOPISTO

KUVAT: KARI STRAND

1 Johdanto

Oulun yliopiston teknillisen tiedekunnan
kaivannaisalan yksikké (Oulu Mining
School - OMS) antaa koulutusta ja tekee
tutkimusta geotieteissé, sovelletussa geofy-
siikassa seka rikastus- ja kaivostekniikassa.
Yksikko vastaa geologien ja kaivannaisalan
diplomi-insinéorien perus- ja jatkokoulu-
tuksesta sekd alan tdydennyskoulutuksesta.
Yksikossd toimi kaksi erillistd tutkimus-

ryhmai: 1) geotieteet sekd 2) kaivos- ja
rikastustekniikka, joiden tutkimus kattaa
valtaosan kaivannaisalan tutkimus- ja ope-
tusaloista ulottuen geologisista systeemeisti
jamalminmuodostuksesta malminetsintdan
seka geofysiikasta malmien rikastukseen ja
sivuvirtojen kestdvaan hyodyntdmiseen.
Yksikk6on kuuluu télld hetkelld yhteensa
seitsemdn professoria, neljd tohtoritason
lehtoria ja viisi tutkijatohtoria seka yli 15

jatko-opiskelijaa. Lisaksi seitsemén henkil6d
toimii tutkimuksen ja opetuksen tukena
laboratorio- ja hallintopalveluissa.
Geotieteissd professoreita on nelji (kir-
joittajat). Geotieteiden tutkimus tukee Ou-
lun yliopiston strategiaa kahdella alueella:
1) kestavit materiaalit ja jarjestelmit, joka
kattaa mineraalisten luonnonvarojen et-
sinnén ja kestdvin kiyton ja 2) muuttuva
ilmasto ja pohjoinen ympéristd, joka pitdd
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sisdlladn geologisen tutkimuksen maapal-
losysteemistd ja ymparistonmuutoksesta.
Parhaillaan Oulun yliopistossa on kehit-
tymdssd kansainvilistd Arktista agendaa
tukemaan laajempi monitieteinen tutkimus-
yhteis6 nimeltdan "Geologiset systeemit ja
arktiset mineraalivarat” OMS on aktiivinen
toimija useissa kansainvilisissd koulutus-
verkostoissa, kuten muun muassa EU:n EIT
Raw Materials KIC -konsortiossa ja Nordic
Mining Schoolissa. Yksikon kansainvélinen
Mineral Resources and Sustainable Mining
-maisteriohjelma kouluttaa erityisesti ta-
loudellisen geologian alalle uusia osaajia.
Laajaa koulutus- ja tutkimusyhteisty6ta
geotieteissd harjoitetaan etenkin Luula-
jan teknillisen yliopiston sekid Tukholman
ja Tromssan yliopistojen kanssa. Térked
kotimainen yhteistyokumppani on myds
Geologian tutkimuskeskus, jonka kans-
sa on yhteisprofessuuri geokemiallisessa
malminetsinnéssd. Tutkimusyhteisty6ta
tehdddn my6s usean ulkomaisen yliopiston
ja tutkimuslaitoksen kanssa.

2 Geologiset prosessit ja
malminmuodostus

Geotieteiden tutkimusryhman tutkimustee-
moihin kuuluu vahvana malmien synnyn
jaominaisuuksien tutkiminen. Tdman tut-
kimukseen piiriin sisdltyvat magmaattisten
Ni-Cu-PGE-, Cr- ja Fe-Ti-V-malmien sy-
villiset tutkimukset, joihin perusta on ra-
kennettu jo 1980-90-lukujen suurissa mal-
miprojekteissa. Orogenisiin kultamalmeihin
liittyy uutta tutkimusta, kuten osoittaa esim.
Jukka Pekka Rannan vuonna 2018 valmis-
tunut véitoskirja, joka paneutuu Perdpohjan
alueen geologiaan ja kullan muodostukseen.
Tutkimushankkeet ovat laajalti keskittyneet
Suomen arkeeisen ja paleoproterotsooisen
kallioperén syntyyn ja kehitykseen ja niihin
liittyviin geologisiin prosesseihin (Kuva
1). Viime aikoina on ryhdytty tutkimaan
my6s muita hyodyllisid metalli- tai teolli-
suusmineraaliesiintymid, kuten esimerkiksi
akkumetalleja (mm. litiumia ja kobolttia
sisaltavid esiintymié) sekd mustaliuskeita ja
muita suprakrustisia kivilajiseurueita ja nii-
hin liittyvid Zn-Pb- ja W-mineralisaatioita.
Maankuoren kehitykseen, paleosedimen-
tologiaan, tektoniikkaan ja metamorfiseen
petrologiaan liittyvat kysymykset ovat olleet
myds useiden tutkimusprojektien kohteina.
Tutkimuksissa on sovellettu mm. modernia
sekvenssistratigrafiaa maamme paleopro-
terotsooisen kallioperdn sedimenttisten ja
vulkaanisten kivien kerrostumishistorian
selvittimiseksi. Metamorfisen petrologian
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Kuva 2. Maaperageologisella kenttdkohteella on tartuttava vélilla lapioon, jotta paras
leikkaus saadaan tutkittavaksi ja sedimenttindyte otetuksi.

tutkimus tdydentad tietiamystamme kivien
muuttumisesta malminmuodostuksessa.
Geotieteiden tutkimuksissa sovelletaan
vahvasti malminetsinti- ja ymparisto-
geokemiaa sekd isotooppigeokemiaa, esi-
merkkeind mm. viimeaikaiset tutkimukset
Zn-Pb-malmiutuneista sedimenttikivista
Raahen edustalla. Geokemiaa opetetaankin
itsendisind kursseina tukien geotieteiden,
mutta myos muiden tutkinto-ohjelmien
tavoitteita. Geokemiallista tietoa tarvitaan
enenevissi madrin ympdristonsuojelussa
ja terveydenhuollossa seki vesien, maape-
rdn, kallioperin, biosfdérin ja planeettojen
tieteellisessd tutkimuksessa. Geokemialli-
sen analytiikan merkitys on erityisen suuri
malmien inventoinnissa ja kaivostoimin-
nassa. Yhteisty6 suomalaisen teollisuuden
kanssa erilaisina petrologian ja soveltavan
mineralogian sovellutuksina muodostaa
my6s yhden merkittavan tutkimussekto-
rin. Malminetsinndn perustana korostuu
yhi syvillinen tieto Fennoskandian kilven
kallioperast.

Toteutettavia tutkimushankkeita ovat
mm. EIT Raw Materials MAP (Mineral
Resource Assessment Platform) -projekti,
joka toteutuu Geologian tutkimuskeskuk-
sen johdolla. Taloudellisen geologian mais-
terikoulutusta kehitetaan EiT Raw Materials
EXplORE (Master exchange programme in
exploration) -projektin puitteissa yhteistyo-
tahoina Luulajan, Freibergin ja Krakowan
(UGH) teknilliset yliopistot ja partnerei-

na mm. Boliden- ja LKAB-kaivosyhtiot.
Geotieteiden osaamista sovelletaan myds
EU:n Horizon 2020 INFACT-projektissa
(Innovative Non-Invasive and Fully Ac-
ceptable Exploration Technologies), jonka
koordinoinnista vastaa Helmholtz Institute
Freiberg for Resource Technology. Ren-
lund-sdition rahoituksella on voitu toteut-
taa tutkimuksia, jotka liittyvdt mm. Pera-
pohjan alueen kultaesiintymiin, arkeeisten
ja paleoproterozooisten komatiittien ja int-
ruusiokivien Re-Os- ja Pb-isotooppeihin
sekd sulfidi- ja oksidimineraalien hivenai-
neisiin ja Ni-Cu-(PGE)-malmien syntyyn
Pohjois-Suomessa. Néiden aiheiden piiristé
tulee valmistumaan aivan lahiaikoina kolme
vaijtoskirjaa.

3 Geologinen ymmarrys globaalista
ympaéaristomuutoksesta

Maapallon pohjoisten alueiden ympa-
ristmuutostutkimus kohdentuu erityi-
sesti glasiaali- ja kerrostumishistoriaan
ja my6s pohjavesiin. Tutkimuspainotus
on erityisesti glasiaaligeologiassa ja sedi-
mentologiassa sekd myos polaarialueiden
globaalimuutostutkimuksessa. Tavoitteena
paleoympiristétutkimuksessa on hahmot-
taa tarkedt geokemialliset ja isotooppei-
hin perustuvat kynnys- ja indeksiarvot
ja proksit esimerkiksi tietyille menneen
ajan lampovaiheille ja my6s kylmenemis-
kehitykselle aikaskaalojen ollessa sadois-
ta muutamaan sataantuhanteen vuoteen.



Kuva 3. Mikroanalysaattori (EPMA) on kaytdssa silloin, kun halutaan tehda tarkka
mineraaligeokemiallinen analyysi. Analyysiad tekeméassé tohtorikoulutettava Marko

Moilanen.

Menneiden aikojen ilmastomuutosten
arkistoja on tutkittu polaarialueiden me-
risedimenteisti mm. keskeiseltd Jiime-
reltd ja Antarktiksen Prytzinlahdelta ja
Wilkesin maan edustalta sekd Arktisen
Euraasian maa-alueiden kerrostumista.
Niama tutkimukset toteutetaan kansainva-
listen tutkimusohjelmien kuten IODP:n ja
INQUA:n puitteissa ja toteutus on tapah-
tunut pddasiallisesti Suomen Akatemian
ja Oulun yliopiston painoalarahoituksen
turvin. Parhaillaan on kiynnissé laajempi
LIAS (Loss of Ice in Arctic System: geolo-
gical perspective of global environmental
change) -projekti, jossa tutkitaan mineraa-
liaineksen kulkeutumisen historiaa lih-
dealueilta kerrostumisaltaisiin arktisissa
geologisissa systeemeissd. LIAS-projek-
tin ja jo paiattyneen Suomen Akatemian
ICE (Indexing transitions in ice-sheet
decay in the Eurasian arctic marine and
land record) -projektin tutkimustulok-
sista on valmistunut jo viisi vditoskirjaa
ja kolme on parhaillaan valmisteilla. Se-
dimenttitutkimusten lisédksi hyodynne-
tdan nyt myods maanpinnan morfologista
tulkintaa viimeisten jdatikoitymisvaihei-
den jadmassojen dynamiikan ja liikkeen
ymmairtdmisessd. Tdssd tyossd uuteen Li-
DAR-tutkadatapohjaiseen korkeusmalliin
perustuva muodostumakartoitus yhteis-
tyossd kansainvilisten tutkimusryhmien
kanssa antaa aiempaa monipuolisemman
kokonaiskuvan ndistd tapahtumista.

4 Maaperageologinen malminetsinta
ja maa-ainesvarat

Maaperigeologiassa opetuksen painopis-
tettd on suunnattu erityisesti kvartddri-
geologiaan ja malminetsintdd tukevaan
maaperigeologiaan. On tirked ymmartaa
rapautumisilmiét, maaperdmuodostumien
jamaa-ainesten esiintyminen ja ominaisuu-
det (Kuva 2). Ne ovat perusedellytys alueella
toimimiselle ja maaperdn hyodyntdmiselle
mineraalisten luonnonvarojen etsinndssd ja
erilaisten maankéyttomuotojen perustana.
Maaperiageologiassa néihin kysymyksiin
pédsee perehtymiin opetuksen eri tasoil-
la perusopinnoista tohtorikoulutukseen
saakka.

Maaperigeologiassa soveltava tutkimus
liittyy maaperdgeologisten malminetsin-
tdmenetelmien kidytinnon sovelluksiin,
hiekka-, sora-, pohjavesi- ja turvevarojen
arviointiin ja hyédyntamiseen sekd ym-
péristonsuojelullisiin nakokohtiin. Sovel-
tavaa tutkimusta suoritetaan yhteistyossd
erityisesti Geologian tutkimuskeskuksen,
Suomen ympiristokeskuksen ja Luon-
nonvarakeskuksen sekd alan yritysten
kanssa. Hyva esimerkki tdstd yhteistyds-
td on toiminnassa oleva EAKR-rahoittei-
nen Biopeitto (Biohiilen hyédyntdminen
kaivannaisjdtteiden peittomateriaaleissa
ja viherrakentamisessa). Tavoitteena tds-
sd on kehittdd biohiilipohjaisia sulkemis-
ratkaisuja kaivosteollisuuden tarpeisiin ja
parantaa peiton vesitalouden ja hiili- ja

Kuva 4. FE-SEM-elektronimikroskoopilla
voidaan tehda kivi- ja
sedimenttindytteiden automatisoitu
mineraalien tunnistaminen naytteen
kvantitatiivisen mineraalijakauman
selvittdmiseksi.

ravinnetasapainon hallintaa. Timai edistai
myos kiertotaloutta tutkimalla teollisuuden
sivuvirtojen mahdollista hyodyntdmista
biohiilen tuotannossa.

Mineraalivarojen etsintimenetelmid on
kehitetty menestyksekkaésti EAKR-rahoit-
teisessa Indika (Indikaattorimineraalien
automatisoitu tunnistaminen kriittisten
mineraalien etsinnéssé) -projektissa. T4ma
toteutettiin yhteistydssa alan pohjoisten
tutkimusorganisaatioiden sekd analyysi-
laitteita ja -menetelmid tarjoavien yritys-
ten kanssa. Tutkimuksessa todettiin, ettd
nykyaikaiset kenttdanalysaattorit, kuten
kannettavat XRD (pXRD) ja XRF (pXREF),
antavat jo hyvan mahdollisuuden maa- ja
kallioperdn geokemialliseen ja mineralogi-
seen tutkimukseen suoraan kentilld yhdessa
kenttidkonsentrointimenetelmien kanssa.
Uutena tutkimuskohteena ovat moreenin
raskasmineraalifraktiossa tavattavat sulfi-
dimineraalit ja niiden ns. fingerprint-tek-
niikan kayttiminen malminetsintimene-
telmdnd. Tédhdn on kdynnistymassd EIT
RM -rahoitteinen MinExTarget-projekti,
jossa OMS on partneri ja vetdjind Geolo-
gian tutkimuskeskus.

4 Kaytossa oleva infrastruktuuri

Geotieteiden tutkimusryhma tukeutuu tut-
kimuksessa vahvasti Oulun yliopiston tar-
joamaan infrastruktuuriin, mm. Materiaa-
lianalyysikeskukseen (MAKE), joka tarjoaa
analyysipalvelut ryhmén tutkijoille (Kuvat
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3 ja4).Keskuksen laitevalikoimaan kuuluu
mm. pyyhkdisyelektronimikroskooppeja
(FE-SEM-EDS), lapivalaisuelektronimi-
kroskooppi (TEM), sekd uusi, moderni
rontgenmikroanalysaattori (EPMA) sekd
perinteiset rontgendiffraktiometri (XRD)
jarontgenfluoresenssispektrometri (XRF).
Kaivannaisalan yksikon yhteydessi toimii
myds OMS-tutkimuskeskus, jossa valmis-
tetaan tutkittavista materiaaleista prepa-
raatit mikroskooppista ja mineraaliana-
lyyttistd tutkimusta varten. Sen geokemian
laboratoriossa voidaan suorittaa kivi- ja
maaperandytteiden liuotus, mineraalien
separointi- ja adsorptiotutkimuksia sekd
analyysitoimintaa kdyttden mm. FAAS-,
GAAS-, FTIR-, LECO- ja spektrofotomet-
risia menetelmi.

Geotekninen laboratorio on kaivannais-
alan yksikon ja teknillisen tiedekunnan
vesi-, ympdristo- ja energiatekniikan yk-
sikon yhteinen laboratorio, jossa voidaan
tehdé geoteknisid perusméirityksid maa-
perénéytteille ja teollisuuden sivutuotteille
kuten rikastushiekoille, tuhkalle ja kuonalle,
kayttden esim. paisuntakoe-, kolonnikoe- ja
routakoelaitteistoa sekd 6dometrid. Iso-
tooppi- ja hivenainetutkimuksissa geotie-
teen tutkimusryhma hyodyntéda etupdassa
Suomen geotieteiden tutkimuslaboratoriota
Geologian tutkimuskeskuksen Espoon toi-
mipaikassa ja sen laitekantaa mm. hivenal-
kuaineiden mittauksissa, varsinkin HR-SC-
ICP-MS-analysaattoria (High resolution
single collector mass spectrometer for trace
elements) sekd isotoopeissa ja in-situ-mit-
tauksissa LA-ICP-MS-massaspektometria
(Laser ablation inductively coupled plasma
mass spectrometry). Laboratorio on Suo-
men yliopistojen ja Geologian tutkimus-
keskuksen yhteislaboratorio ja geotieteille
tarked kotimainen ja kansainvilinen infra.

5 Arktisten mineraalivarojen kestava
hyédyntdminen

Nykypéiviné kaivannaisalalla korostuu
kansainvilinen yhteisty. Arktisten aluei-
den geologinen tutkimus ja luonnonvarojen
kartoitus on yhé laajeneva toimintakentta.
Kasvavan kiinnostuksen kohteena ovat eri-
tyisesti arktisen alueen mineraaliresurssit ja
ympéristonmuutos. Uudet tutkimusmene-
telmit ja kokonaiskuva koko arktisen alueen
geologisesta kehityksestd ovat tulevaisuu-
dessa yhi keskeisempéd osaamisaluettam-
me ja timédn tiedon tarve korostuu uusien
malmivarojemme arvioinnissa. Samalla kun
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hy6dynnetdidn uusia analytiikan ja tiedon-
hallinnan menetelmi, on mahdollista rajata
kriittisid geologisia alueita sekd optimoida
arktisten mineraalivarojen etsintda ja ym-
martdd niiden syntya.

Oulun yliopistoon on hiljattain perus-
tettu erityinen Geologisten systeemien ja
arktisen alueen mineraalivarojen moni-
tieteinen tutkijayhteiso, jossa fokuksena on
mineraalivarojen synnyn ja ominaisuuk-
sien sekd ymparistollisesti ja sosiaalisesti
kestdavan hyodyntdmisen tutkimus. Tutki-
musyhteis6 koostuu luonnontieteiden ja
tekniikan tutkijoista geotieteiden, kaivos- ja
rikastustekniikan, kemian, vesi-, energia- ja
ympéristotekniikan sekd arkkitehtuurin
aloilta. Yhteis6 harjoittaa kansainvalisesti
korkeatasoista tutkimusta geologisten pro-
sessien ja arktisen kaivostoiminnan aloilla.
Toiminnan piirissd katetaan laajalti eri tut-
kimusalueita, mm. geologisten prosessien
yhteys mineraalivaroihin, arktinen kaivos-
tekniikka ja rikastustekniset prosessit, kai-
vosympdristot ja arktisten alueiden erityiset
edellytykset sosiaaliseen toimintalupaan.

Arktista yhteistyota toteutetaan erityi-
sesti Nordic Mining School -konseptimme
alla, jossa yhteistd koulutusta on Oulun
yliopiston, Luulajan teknillisen yliopiston
ja Tromssan yliopiston/Norjan Arktisen
yliopiston ja nyttemmin myds tanskalaisten
jaislantilaisten partnerien kanssa. Yhteisen
tavoitteena on perustaa laajempi konsortio
Euroopan arktisten alueiden yliopistojen
vilille liittyen siihen tutkimukseen ja kou-
lutukseen, joka kattaa mineraalivarojen
kestdavian hyodyntdmisen. Tdmad sisdltad
aktiviteetit malminetsinnastd rikastukseen
ja myos kaivostoiminnan ympéristolliset ja
sosiaaliset nakokohdat.

6 Geotieteiden opiskelu ja
mahdollisuus tehda kansainvélinen
maisterintutkinto

OMS:ssa on geotieteiden tutkinto-ohjelma,
jossa opiskellaan ensiksi kaikille yhteinen
kandidaatin tutkinto. Tdmén jédlkeen opis-
kelijalla on mahdollisuus jatkaa geotieteissd
filosofian maisterin (FM) tutkintoon, jossa
on olemassa kaksi erikoistumisvaihtoehtoa:
taloudellinen geologia tai maaperégeologia.
OMS:ssa voi opiskella my6s kaivos- ja ri-
kastustekniikan diplomi-insin6ori -tutkin-
non,johon sisiltyy geotieteiden opintoja ja
mahdollisena erikoistumisalana voi olla
my0s sovellettu geofysiikka. Geotieteiden
koulutusohjelmaan voidaan valita 30 opis-

kelijaa vuosittain. Kansainvilinen mais-
teritutkinto voidaan suorittaa erillisessid
Mineral Resources and Sustainable Mining
-maisteriohjelmassa, jossa sisddnotto on 10
opiskelijaa geotieteisiin ja 10 opiskelijaa
kaivos- ja rikastustekniikkaan. OMS:ssa
voi suorittaa sovelletun geofysiikan alalla
kaksivuotiset maisteriopinnot, kun pohjana
on soveltuva kandidaatin tutkinto. Ope-
tuksessa ja tutkimuksessa painoalueena on
geofysikaalisten tutkimusmenetelmien so-
veltaminen mineraalisten luonnonvarojen
etsintddn sekd ympéristo- ja insinoorialojen
kohteisiin. Geofysiikalla on tirked rooli
kaivosten koko elinkaaren aikana. Viime
vuonna geotieteiden tutkinto-ohjelmasta
valmistui kaikkiaan 26 FM -ja 13 LuK-tut-
kintoa. Viitoskirjoja valmistui yksi ja edel-
lisend vuonna kaikkiaan kolme.

7 Yhteenveto

Tutkimuksessa ja opetuksessa keskitytdan
nykyadn kasvavassa médrin teollisuudelle
kriittisten mineraalien ja metallien etsintdan
yhé uusia analyysiteknologioita hyédyn-
tden. Lisaksi nykypéivind kaivannaisalalla
korostuu vahva kansainvilinen yhteistyo.
Oulun yliopistossa tehtédvé arktinen geolo-
ginen tutkimus ja kartoitus tuovat geologi-
seen tutkimukseen yhé uusia nakemyksia.
Kasvavan kiinnostuksen kohteena tulevat
olemaan arktisen alueen luonnonvarat seki
ympéristén muutos ja tila. Uudet geokemi-
alliset tutkimusmenetelmait ja kokonais-
kuva Fennoskandian kilven geologisesta
kehityksestd ovat keskeistd osaamisalu-
ettamme ja tdimin tiedon tarve korostuu
maapallon kilpialueiden malmiresurssien
etsinndssd. Samalla kun hyodynnetéin uusia
analytiikan, visualisoinnin ja tiedonhal-
linnan menetelmié, on mahdollista rajata
pohjoisessa kriittisia geologisia alueita ja
optimoida mineraalivarojen etsintda. Jotta
kaivostoiminta aiheuttaisi mahdollisimman
vahin haittaa pohjoiselle luonnolle, tarvi-
taan Oulun yliopistossa lisdd tutkimusta ja
koulutusta malmien etsintavaiheesta lahtien
aina sivuvirtojen hyédyntidmiseen asti. A

Lisatietoa seuraavista linkeista:
www.oulu.fi/katk
https://www.esitteemme.f1/
ouluminingschool/Mail View/
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SOMAIBRERIA °/202C

Geologian

tutkimuskeskus
uusi strategiansa

palvelemaan
maata

Uusi strategia keskittyy akkumineraaleihin,
kiertotalouteen, tietoratkaisuihin ja
vesienhallintaan. Samalla GTK otti kayttddn
paivitetyn visuaalisen ilmeen ja tunnuksen.

TEKSTI: TKT TOPIAS SIREN

) ) aamme hyviksi” on GTK:n kiteytetty

tarkoitus, joka kuvaa olemassa olon
tarkoitusta ja kiteytt4a strategian keskei-
sen tavoitteiston. Uudella tarkoituksella
viitataan sekd kotimaahan ettd laajem-

massa mielessd maapalloon, ja strategian ensivaikutelma muuttuu

englanniksi kddnnettdessé: For Earth and for Us.

Veikeit kielellistd vivahdetta ei keksinyt punavuorelainen
mainostoimisto, vaan uutta strategiaa olivat luomassa vuo-
rovaikutteisesti henkil6std, asiakkaat ja sidosryhmit isoissa
strategiatyOpajoissa.

- Arki haastaa kaikki hyvit strategiat ja siksi on tarkeéa,
ettd ihmiset ovat olleet mukana tekemdssd strategiaa, sanoo
pédjohtaja Mika Nykénen.

Strategiaty6hon osallistuneet ovatkin halunneet korostaa
rohkeutta kokeilla ja tuottaa ratkaisuja.

- Haluamme osaamisellamme tuottaa yhd enemmin rat-
kaisuja, toteaa Nykanen.

- Joskus ratkaisu on asiakasratkaisu asiakkaan menestyk-
seen. Joskus se on yhteiskunnalliseen haasteeseen tuotettu
ratkaisu ja joskus jokin ndiden vilimaastosta oleva ratkaisu.
Haluamme kéytt44 tietoa ja omaa osaamistamme ratkaisujen

tuottamiseen, hin lisda.

GTK pyrkii olemaan hiljaisia indikaattoreita haisteleva edel-
lakavija, joka pystyy avaamaan tietd kumppaneille. Varsinaista
startup-kiihdyttdmoa ei GTK:n sisdlle tule, mutta kokeiluista

kumppanit voivat poimia hyvid ideoita edelleen kehitettaviksi.

Pédjohtaja on omaksunut positiivisen asenteen ja kannustaa
alaisiaan rohkeasti kokeilemaan, vaikka useinkaan kokeilut ei-



ILMASTONMUUTOS

PUHDAS VESI

ROHKEASTI
UTELIAS JA UUDISTAVA

vit johda suoraan suuriin innovaatioihin.

- On hyvi, jos joku keksii meilld idean ja
tuo sité esille ja saa muitakin innostumaan.
Jos sitten huomataan, ettd muuallakin on
keksitty sama idea, niin silloinhan voidaan
ajatella, ettd me ollaan tunnistettu oikea asia.

Uusi organisaatio tukee toimintaa
Muutama vuosi sitten GTK:n tulosyksikot
valtakunnallistettiin ja nyt tutkimuskeskus
on organisoitunut uudelleen, jotta uuteen
strategiaan voidaan investoida. Tulosyksi-
koitd ovat energia ja rakentamisen ratkaisut,
geofysiikan ratkaisut, kiertotalouden ratkai-
sut, mineraalitalouden ratkaisut, tietoratkai-
sut, vesiratkaisut sekd ympéristoratkaisut.

GTK:n tulevaisuuden ennuste on, etté
vaikutukset ympérist66n ja ilmastonmuu-
tos ovat keskeisid padtoksentekokriteerei-
téd niin yksilo- kuin yhteiskuntatasollakin.
Tutkimuksessa varaudutaan kasvattamaan
osaamista, jotta ndihin haasteisiin voidaan
tulevaisuudessa vastata kestévisti. Tulevai-
suudessa my0s litkenne on sdhkoistynyt
nopeasti ja Suomi on kasvanut merkittdvain
rooliin akkuteknologian kehittamisessd. Sa-
malla kiertotalous ja erilaiset uudet kestavat
ekosysteemit, kuten kulutuksen optimointi,
ovat arkipaivdd.

Tietoaineistot

Kansainvilisesti tunnustetut GTK:n tie-
toratkaisut — ndistd esimerkkini lukijoille
https://gtkdata.gtk.fi/maankamara/ - on
otettu strategiseen keskioon ja niitd aiotaan
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vahvistaa tekodlylld ja koneoppimisella. Fra-
ser-instituutin vuoden 2018 tutkimuksessa
maailman vetovoimaisimmista kaivosalu-
eista Suomi tippui 17. sijalle edellisvuoden
kdrkipaikalta ja oli vetovoimaisin kaivos-
alue endd vain omassa maanosassamme
Euroopassa. Vuonna 2018 tietoaineistot
kuitenkin sijoittuivat vield maailman kar-
kinelikkoon, joten voidaan todeta niiden
pysyneen hyvilla tasolla muusta turbulens-
sista riippumatta. Toisaalta GTK:n onkin
syyté kiinnittdd tulevaisuudessa huomiota
tietoaineistojen pysymiseen hyvini, ellei
jopa pyrkid nostamaan ne kolmen kérkeen.

Vesienhallinta

Vesiosaamisen kysynnin GTK uskoo kas-
vavan tulevaisuudessa kriittiseksi, ja siksi
vesienhallinta on yksi GTK:n fokusalueista.
Tdmad varmasti ilmenee globaalina makean
veden kriisind ja merenpinnan nousua vas-
taan taisteltaessa, mutta GTK:lla on my6s
merKkittidvdd osaamista ydinjitteen loppu-
sijoitukseen liittyvéssd vesienhallinnassa,
joka on kehittynyt Suomen toimiessa pio-
neerina ydinjitteen loppusijoittamisessa.
GTK on havainnutkin potentiaalin myyda
tulevaisuudessa osaamista ulkomaisiin lop-
pusijoitusprojekteihin ja on siksi nostanut
vesienhallinnan yhdeksi tirkeimmisté ai-
healueistaan.

Kiertotalous ja akkumineraalit
Myos kiertotalous ja akkumineraalit on
nostettu tutkimuskeskuksen keskioon. Tut-

SUOMEN VIRTUAALINEN KOKONAISMALLI

kimuskeskus tdhtdd kansainvilisesti tun-
nustetuksi osaajaksi erityisesti mineraali-
pohjaisten materiaalien kestdvin kayton
tutkimuksessa ja ratkaisuissa. Erityisesti
ratkaisua kaivataan elektroniikkateollisuu-
dessa ja akuissa kédytettdvien mineraalien,
mineraalipohjaisten kemikaalien ja me-
tallien kierratykseen. Tétd kasvutavoitetta
tukee Otaniemeen rakentuva kiertotalous-
keskittymd, jossa GTK vahvistaa yhteistyo-
tddn VTT:n ja Aallon kanssa. Muutenkin
GTK:n tavoitteena on olla kansainvilisesti
johtava osaaja akkumineraalien kestavin
saatavuuden rakentamisessa.

- Haluamme tuottaa kestdvimpai kas-
vua maamme hyviksi, toteaa padjohtaja.

Haasteet elakoitymisessa
Nykésen mukaan yksi suurimpia GTK:n
haasteita on henkil6ston merkittava eld-
koityminen. Seuraavan kymmenen vuoden
aikana henkilostosté eldkoityy noin puolet.
Tama onkin nakynyt viime aikoina rekry-
tointeina. Vuonna 2015 lakkautetut alue-
yksikot ovat helpottamassa tatéd rekrytoin-
tia, silld asiantuntijoilla on nyt enemmén
mahdollisuuksia vaikuttaa siihen, missd he
tyoskentelevit. Virallisesti GTK haluaa taa-
ta, ettd heilld on kyky4 ja osaamista toimia
kaikissa toimipisteissa. Etdtyo on jo monessa
yrityksessa nykypaiva, ja valtakunnallisten
tulosyksikoiden johtajistakin noin puolet
istuu Espoossa ja loput ympiéri Suomea.
Vaikka GTK:n uudet fokusalueet ovat
kieltdmatté ajankohtaisia, tyo- ja elinkeino-
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ministeri6n alainen virasto tarjoaa edelleen suurin piir-
tein samoja palveluita kuin ennenkin. Uusi strategia
mahdollistaa kuitenkin voimavarojen keskittdmisen
tulevaisuuden aloille ja ongelmiin. Toivoa saattaa, ettd
viraston visio on aikaansa edelld eiki jdljessd; ainakin
GTK ndyttad yrittdvan parhaansa. Uusiin toimitiloihin
Espooseen se pyrkii rekrytoimaan post doc -tason tutki-
joita myds ulkomailta séhkoéistiméan uutta innovatiivista
ilmapiirid. Se, ratkaiseeko GTK globaaleja ongelmia, jad
néhtéviksi, mutta Suomi ja etenkin Suomen kaivosteol-
lisuus eivit olisi nykyisessd kunnossaan ilman toimivaa
ja avointa geologista tutkimusta. A

Ennen kuin

vesi ylettaa
polviin...

atlascopco.fi
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Atlas Copcolla on laaja
valikoima uppopumppuja

Pumppuja on ihan pieni3,
kannettavia ja todella isoja
versioita. Kaikki ovat helposti
huollettavia ja varustetut
pydrimissuunnan tunnistimella,
joka varmistaa optimaalisen
kayton.
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Tiesitteko, etta kun edellinen Yhdysvaltain Suomen suurld@hettilas Bruce Oreck
aloitti virkakautensa, ensimmaiseksi han kiiruhti tarkastamaan Luonnontieteellisen
keskusmuseon geologisia kokoelmia?

TEKSTI JA KUVAT: TKT TOPIAS SIREN

useon yli-intendentti

Arto Luttisen mukaan

kansikuvassakin niky-

vé uvaroviitti kiinnos-

ti Bruce Oreckia sithen
pisteeseen asti, ettd han yritti kdydé osasta
siitd kauppaa. Mielenkiintoinen vaihto-
kauppakin olisi saattanut olla mahdollinen,
silld Oreckilla on yksi Yhdysvaltain katta-
vimpia mineraalikokoelmia. Kiinnostuk-
sen kohde, Kansalliskokoelman kromin
vihertdmd uvaroviitti, on 16ytynyt Outo-
kummun kuparikaivoksesta. Harvinaiseen
granaattiryhmidn kuuluvan uvaroviitin
kiteet ovat Kansalliskokoelmien néytteessi
harvinaisen suuria.

Kumpulan kartano

Kumpulan kasvitieteellisen puutarhan
suojissa sijaitsee vuonna 1841 valmistu-
nut Kumpulan kartano, jossa sijaitsevat
geologiset kokoelmat. Kartano kuitenkin
onnistuu virittimadn kivistd kiinnostuneen
kavijan historialliseen tunnelmaan, silld sen
historia on virikis. Kartano oli vuoteen
1893 asti yksityisessd omistuksessa, kunnes
Helsingin kaupunki osti kartanon vapaa-
herra Herman Standertskjold-Nordens-
tamilta, jonka mukaan my6s Hermannin
kaupunginosa on nimetty. Tdmén jélkeen
kartano on toiminut niin sukupuolitautien
sairaalana, kansakouluna kuin tiedekunnan
kanslianakin.

Helsingin yliopiston luovuttua Arp-
peanum-rakennuksesta kokoelma muutti
Kumpulan kartanoon, kun sattumalta kar-
tanosta oli samaan aikaan vapautumassa
tilaa ja laaja kokoelma kivi- ja meteoriit-
tindytteitd 16ysi nykyisen paikkansa. Kar-
tanon kokoelmaniyttelyyn ollaan mydos
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Alkuréjahdys
13,8 Ga

Maan synty
4,5 Ga

Hapellinen ilmakehé

Mineraalievoluution

2,5 Ga nykyhetki

Maailmankaikkeuden ja Maan kehitys nykyiseen mineraalien monimuotoisuuteen

lisadmassé parhaita paloja GTK:n vuonna
2018 oman muuttonsa yhteydessd lahjoit-
tamasta ndytekokoelmasta, joka sisdltad
noin 5000 kappaletta erilaisia geologisia
ndytteitd, mm. mineraaleja, kivilajeja ja
fossiileja. GTK:n néytteet eivit kuitenkaan
vield ole Kumpulassa nihtavilla.

Kumpulan kokoelma siséltad kaikkea
yksinkertaisista alkuaineista monimutkai-
siin sivilisaation pohjana oleviin mineraa-
leihin. Tutkijoille mineraalit ovat arkistoja
maailmaan; ne sisdltévit vihjeitd paine- ja
limpétilaolosuhteista, joissa mineraalit ovat
syntyneet. Néilld sekd ajoitusmenetelmilld
voidaan tdsmentdd kidsitystd muinaisista
geologisista prosesseista. Planeetan evo-
luutio tarjoaa mielenkiintoisen polun vasta
muodostuneesta Maasta, joka on olosuhteil-
taan varsin monotoninen, kohti mineraalien
monimuotoistumista ja vuorovaikutusta
eldmén kanssa.

Yli-intendentti Arto Luttisen mukaan
useat maapallon merkittavistd geologisis-
ta kehitysvaiheista osuvat yksiin eldmén
kehittymisen tarkeimpien kohtien kans-
sa. Esimerkiksi Itd- ja Pohjois-Suomen
kerrosintruusioiden ja juonien synty 2,5

miljardia vuotta sitten ajoittuu hapellisen
ilmakehan synnyn kanssa samaan aikaan.
Myos monet joukkotuhot osuvat geologi-
sesti aktiivisille ajanjaksoille.

Maailmankaikkeus ja Maa
Alkuridjihdyksestd syntyneet atomit, tahtien
viliset kaasut, muodostivat auringon noin
viisi miljardia vuotta sitten ja vetyfuusio
alkoi 4,6 miljardia vuotta sitten. Samaiset
alkurdjahdyksessd syntyneet atomit pitavit
edelleen kasassa lehted, jota juuri luet -
vihin eri muodossa riippuen siit4, luetko
verkkoversiota vai painettua lehted.
Auringosta ylijadneistd rippeistd syntyi-
vit Maa ja muut Auringon kiertolaiset, kun
ylijddneet hiukkaset alkoivat vetda toisiaan
puoleensa. Pienempid jamid - meteoriitteja,
jotka ovat usein metallisia - putoilee maa-
han silloin téll6in. Toiset meteoriiteista ovat
tonnien painoisia, mutta useimmat pie-
nempié. Suomalainen geologi, mineralogi
ja naparetkeiliji A. E. Nordenskiold 16ysi
vuonna 1871 Grénlannista Diskon saarel-
ta kolme tonnia painavan rautakappaleen
ja sen voit ndhda keskelld Kasvitieteellistd
puutarhaa, ladkekasvipuutarhan keskella.
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Patterson maéritti lyijy-lyijy-ajoitusmenetelmalld Maan ién kéyttéen viitteina

meteoriittien ikaa.

Kaikkiaan rautakappaleita 16ytyi kolme,
mutta koska aiemmin Helsingin yliopis-
tosta primusmaisteriksi ja ultimustohto-
riksi promovoitu Nordenskiold oli joutunut
poliittisten puheidensa takia muuttamaan
Ruotsiin ja Ruotsin sidtyvaltiopdivit ra-
hoittivat tutkimusretked, ovat kaksi muuta
rautakappaletta nahtavilld Ruotsin kansal-
lismuseossa ja Kéopenhaminan Geologi-
sessa museossa. Ja vaikka Nordenskioldin
mukaan nimettiin katu, ei painava kappale
kuitenkaan ollut meteoriitti, vaan maan
geologisissa prosesseissa syntynyt ja darim-
maisen harvinainen. Tdmai kivi ilmi vasta
mybhemmissé tutkimuksissa. Koillisvayldn
16yt4jd, kokenut geologi Nordenski6ld uskoi
eliminsd loppuun asti, ettd kyseessd oli
kuitenkin rautameteoriitti, vaikka asiasta
oli toisenlaisia todisteita ja vihjeitd jo hanen
elinaikanaan - lohkareissa oli aivan liian
vahdn nikkelid ja liikaa hiiltd ollakseen
maapallon ulkopuolisia kappaleita.

Oikeista meteoriitin kappaleista sen
sijaan on pystytty madrittiméan maan ika
vertailemalla merenpohjasedimenttien lyi-
jyisotooppisuhdetta meteoriittien vastaa-
vaan suhteeseen. Taustalla on olettamus
siitd, ettd maa vastaa muita planeettoja ja
ettd rautameteoriitit ovat tdrménneiden
planeettojen ytimid. Ajatuksen maapallon
idstd esitti Clair Cameron Patterson vuonna
1956 tutkittuaan useiden meteoriittien iso-
tooppisuhteita. Erityisen ratkaiseva vaihe oli
maan ikdisen Canyon Diablo —meteoriitin
tutkiminen.

Pala Canyon Diablo -meteoriittia on
esilld Luomuksen kokoelmissa yhdessa 14
muun Suomeen pudonneen meteoriitin
kanssa. Anekdoottina kerrottakoon, ettd

Bjurbdlen meteoriitti upeassa vitriinissaan

kokoelman muuttaessa Kumpulaan 4,5 mil-
jardia vuotta vanha Bjurbélen meteoriitti
kuljetettiin uuteen osoitteeseen HKL:n uu-
della raitiovaunulla Articilla.

Helsingin TSeljabinski

Kokoelman meteoriiteista suurin ja mer-
kittavin on Bjurbolen meteoriitti, joka
putosi samannimiseen kylaédn Porvoos-
sa vuonna 1899. Vaikkakaan Bjurbélen
meteoriitti ei kooltaan vastaa TSeljabin-
skin meteoriittia, aiheutti se hetkellisesti
yo6n muuttumisen péiviksi, tulipallon ja
rdjahdyksen, joka tutisutti taloja ja heli-

sytti ikkunoita Helsingissa ja sai ihmiset
ryntdamaéan ulos taloistaan kauhuissaan.
Seuraavana pdivand Bjurbolessd havaittiin
jarvessd huoneen kokoinen avanto, josta
ldhti ympériinsd rakoja. Tapahtumista ja
meteoriitin kalastamisesta ylos jarvestd
kertoivat muun muassa Uusi Suometar
-lehti maaliskuusta toukokuuhun 1899
varsin kattavasti, mutta tapahtuma heratti
kohua my6s maailmalla. Meteoriitista tuli
kuuluisa ja vuoden pédstd putoamisestaan
se oli jo Pariisin maailmannéyttelyn Suo-
men paviljongin vetonaula - tosin kipsi-
kopion muodossa. Meteoriittia ei sen hau-
rauden ja suuren koon vuoksi uskallettu
kuljettaa Pariisiin.

Suomesta 10ydetyistd meteoriiteista
viimeisin on Lieksan rautameteoriitti, joka
16ytyi kesken lieksalaismiehen toukokui-
sen sieniretken vuonna 2017. Kyseessi on
Suomen ensimmadinen rautameteoriitti ja
siten tieteellisesti merkittdva 16yt6. Loytdja
Pekka Vallimies lahjoitti Lieksan meteo-
riitin Luonnontieteellisen keskusmuseon
kansalliseen meteoriittikokoelmaan.

Lappajarven kraateri

Jos Bjurbolen meteoriitti on kokoelmien
aarre, on Lappajdrven synty suurin Suo-
men saama osuma. Lappajirven muodosti
noin 77 miljoonaa vuotta sitten meteoriit-
tiosuma, jonka synnyttineesté paineesta ja
kuumuudesta Suomen tantereella silloin
tomistelleet dinosaurukset saivat vield Lah-
dessa asti palovammoja (eli noin 300 km
péissd). Meteoriittien aiheuttamat joukko-
tuhot ovat kuitenkin verrattain harvinaisia
tapahtumia ainakin verrattuna laakioba-
salttitapahtumiin.

Viipurin supertulivuori

Geologisen kokoelman &drelld yli-inten-
dentti innostuu myos kuvailemaan mui-
naista suomalaista kansallismaisemaa,
johon péddsee hinen mukaansa vaikkapa
kuvittelemalla itsensé Kolin huipulle miljar-
deja vuosia sitten. Iddssd siintdd arkeeinen
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aavikkomanner ja linnessd meri. Kaukana
ulapalla nékyy tuhkaa tupruttavia tulivuo-
ria, jotka aikanaan muodostivat vuoris-
tomaiseman merenalaisen mannerlaatan
tormdétessd muinaismantereen reunaan.
Suomalaistulivuorista mahtavin oli Viipu-
rin supertulivuori, joka muodosti Viipurin
rapakivibatoliitin. Vaikka tulivuorijattildista
onkin toistaiseksi tutkittu melko vihén, ra-
pakivialueella on selvid merkkejd valtavista
purkauksista, joilla on epdilemittd ollut
globaaleja vaikutuksia.

Tulivuoret ovatkin yli-intendentti
Luttiselle tuttuja aiheita, silla han on ko-
ko ty6uransa tutkinut magmaprovinsseja,
erityisesti Afrikan ja Etelimantereen vali-
seen repedmddn jurakaudella syntynyttd
Karoon laakiobasalttiprovinssia. Laakio-
basalttitapahtumien yhteydessd on yleensd
myos viitteitd lajien joukkotuhosta, mm.
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permikaudella n. 250 miljoonaa vuotta
sitten. Mahtavat laakiobasalttipurkaukset
kilpailevatkin meteoriittien kanssa teori-
oina joukkotuhojen synnyttéjistd, mutta
todennikoisesti molemmat ovat syypdit,
kuten tiedimme Chicxulubin kraaterista,
joka melko varmasti aiheutti tunnetuim-
man, dinosaurusten joukkotuhon noin 66
miljoonaa vuotta sitten.

Tutustu kokoelmiin
Luonnontieteellisen keskusmuseon me-
teoriitti-, mineraali- ja fossiilikokoelmiin
pidsee tutustumaan talvella sopimuksen
mukaan ja kesdkaudella aukioloaikojen
puitteissa, jotka voi tarkistaa Luomuksen
verkkosivuilta:
https://www.luomus.fi/fi/geologiset-
kokoelmat-0 A

Kokoelmiin paésee tutustumaan
kesakaudella aukioloaikojen puitteissa

Lahteet:

Luomus, 2014. Meteoriitti uuteen kotiin
raitiovaunulla. http://www.luomus.fi/
fi/uutinen/meteoriitti-uuteen-kotiin-
raitiovaunulla

Helsingin yliopisto, 10.6.2016. Nordenski6l-
din harvinainen rautalohkare muutti
Kumpulan puutarhaan.

https://www.helsinki.fi/fi/uutiset/kestava-
kehitys/nordenskioldin-harvinainen-
rautalohkare-muutti-kumpulan-
puutarhaan

Lieksan lehti, 7.9.2017. Vuosikymmenten
odotus paittyi: Lieksasta on 16ytynyt
Suomen ensimmaiinen rautameteoriitti.
Lieksan lehti

https://www.lieksanlehti.fi/uutiset/
item/1287-vuosikymmenten-odotus-
paattyi-lieksasta-on-loytynyt-suomen-
ensimmainen-rautameteoriitti
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ara Suomi Oy:n Siilinjérven
kaivos- ja malminetsinté-
alueella tehtiin syksylld 2018
EU-hanke Smart Exploration-
in (https://smartexploration.
eu/) voimin malminetsintdén liittyvid geofy-
sikaalisia toimia. Ty6ssé oli mukana lukuisia
yliopistoja ja yrityksid ympdri Eurooppaa ja
rahoitus jérjestyi Euroopan unionin Hori-
sontti 2020 -tutkimus- ja innovaatio-ohjel-
masta (avustussopimus No. 775971).
Tutkimuksen yhteydessd alueelle asen-
nettiin 3D-mittauksia varten 578 geofonia,
jotka mittasivat yhtdjaksoisesti kaksi viikkoa.
Niiden mittausten ollessa kdynnissd samalla
alueella luodattiin kolme yhteensi 6,5 km
pitkad aktiiviseismistd heijastusluotauspro-
fiilia. Seismisten aaltojen ldhteiné kéytettiin
250 g dynamiittipanoksia, jotka réjéaytettiin
noin 3 m syvyydessi 20 m paéssa toisistaan
ja geofonien ldheisyydessa. Geofonit oli si-
joitettu profiilista riippuen 5 tai 10 metrin
pédhin toisistaan. Heijastusluotausprofiileja
pitkin tehtyjen réjaytysten liséksi tuotettiin
yhtéjaksoisille 3D-mittauksille seismisten
aaltojen lisdldhteitd réjaytyksilld eri puolilla
mittausaluetta. Yhtdjaksoisten 3D-mittaus-
aineistojen analyysissa kéytetdan kuitenkin
hyodyksi myos ympériston “luonnollisia”
seismisten aaltojen ldhteitd, esim. kaivok-
sen toiminnan ja liikenteen synnyttimia
seismisid aaltoja.
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Seismisten tutkimusten tarkoituksena
on saada lisétietoa etenkin Sarkijarven lou-
hoksen eteldpuoleisen Laukansalon alueen
esiintyman kontakteista, kuten malmivyo-
hykkeen kontakti ulkoraakkujen kanssa
ja sisdraakkujen kontaktit malmin kanssa.
Menetelmilld koetetaan tuottaa lisdinfor-
maatiota erityisesti vaakajuonista, joita on
hankala tavoittaa kairauksilla. Osana tut-
kimuksia Sarkijarven louhoksen eteldseind
kartoitettiin uudestaan rakennegeologisesti.
Niitd tietoja on voitu sitten verrata seismi-

sistd tutkimuksista saatuihin vasteisiin ja
kéyttaa seismisten aineistojen tulkinnan
apuna. Tutkimuksissa on jo esimerkik-
si tavoitettu joitakin vaakajuonia ja niitd
voidaan hyodyntédd alueen raakkujuonien
mallinnuksessa. Tdstd on hy6tya nykyisessd
kairausohjelmassa ja etenkin sen jéilkeisessd
mallinnustyossa.

Edelld mainittujen mittausten lisdksi
yksi seisminen profiili luodattiin Sarkijarven
avolouhoksen Sumppi-vedenpoistotunne-
lissa. Vedenpoistotunnelin lapi kulkeutuvat
hiertovyohykkeet nékyivit ndissd seismisissd
mittauksissa, jotka tehtiin tunnelista késin.
Niissd mittauksissa seismisend ldhteend
kéytettiin 500 kg punnusta, joka tiputettiin
Bobcatin piikeilld.

Smart Explorationin tutkimukset ovat
pédosin vield kesken, mutta yksittiisid pro
gradu -t6itd (esim. Uppsalan yliopistosta
Ruotsista ja Helsingin yliopistosta Suomes-
ta) ja artikkeleita on jo valmistunut, kuten
EAGE:n Geophysical Prospecting -leh-
den painoksessa nro. 68 julkaistu artikkeli
” Application of surface-wave tomography
to mineral exploration: a case study from
Siilinjdrvi, Finland” (doi: 10.1111/1365-
2478.12903).

Vihélumisin talviterveisin,
Mikko Savolainen, Padkaivosgeologi,
Yara Suomi Oy
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ieteen termipankki on mo-

nitieteinen ja monikielinen

tutkimusinfrastruktuuri, joka

tarjoaa avoimen wikipohjai-

sen alustan tieteellisen ter-
minologian kokoamiselle ja esittdmiselle.
Termipankin tavoitteena on vakiinnuttaa it-
sensé kaikkien Suomessa harjoitettavien tie-
teenalojen yhteiseksi ty6vilineeksi. Se aloitti
toimintansa vuonna 2012 kolmen pionee-
rialan (kasvitiede, kielitiede ja oikeustiede)
voimin. T4lld hetkelld Tieteen termipankissa
on mukana lahes 50 tieteenalaa.

Tieteen termipankki toimii rajoitetun
talkoistamisen periaatteella. Asiantuntija-
ryhmat ottavat siis vastuun oman tieteen-
alansa terminologian eteenpiin viemisestd,
lisddvit termejé ja laativat termien kuvauk-
sia. Lisdksi kuka tahansa termipankkiin
omalla nimellddn rekisteroitynyt kaytta-
ja voi vinkata asiantuntijoille puuttuvista
termeisté tai puutteellisista méaritelmista
sekd osallistua keskusteluihin. Termityon
pohjana voidaan hy6dyntéé valmiita sanas-
toja tai muita aineistoja, joiden julkaisuun
on saatu lupa.

Geologia on ollut Tieteen termipankissa
mukana omana aihealueenaan elokuusta
2018 ldhtien. Alfred Kordelinin sddtion
rahoituksella on ollut mahdollista koor-
dinoida aihealueen rakentamista erilaisiin
aineistoihin pohjautuen ja yhteisty6ssi eri
instituutioissa tydskentelevien asiantunti-
joiden kanssa.

Télld hetkelld geologian aihealueella
on yli 1000 kisitettd, mutta késitteiston ra-
kentaminen on edelleen kesken. Joidenkin
geologian osa-alueiden, kuten taloudellisen
geologian, terminologia puuttuu Tieteen
termipankista lihes kokonaan. Liséksi geo-
logian aihealueella jo olevia kisitteitd voi
tdsmentad, tarkentaa ja laajentaa esimerkik-
si selitteen tai kielivastineiden osalta sekd
lahikésitteisiin viittaamalla.

Tule mukaan asiantuntijaryhméaan!

Termityo tarkoittaa kisitteiden kerddmista,
analysoimista, médrittelyé ja kuvailua. Geo-
logian asiantuntijaryhmén kesken voidaan
kéyda keskustelua termien madrittelyst,
kadnnosvastineista, ajantasaisuudesta, luo-
kittelusta ja geologian termien kehityksesta.

Kuvakaappaus
nimityssivulta
“stratigrafia”.
Nimityssivulla nakyvat
kaikkien niiden
aihealueiden sivut,
joiden alle termi on
madritelty seka termin
lyhyt mé&aritelmé ja
linkki aihealueiden
késitesivulle.

Termityo helpottaa ja parantaa viestin-
tdd sekd tiedeyhteison sisélld ettd viesties-
simme geologiasta esimerkiksi mediassa.
Termityon kautta on mahdollista vakiinnut-
taa ksitteitd ja termejd uusiin tutkimusaloi-
hin tai menetelmiin liittyen. Termityo luo
termien kéyttod koskevia normeja ja kuvaa
kasitteitd tutkimuksen ja opiskelun tueksi
sekd helpottaa kdaannosty6td. Termityon
tekeminen on myds oivallinen keino liséta
ymmartamistadn kisitteistostd ja selkeyttda
omaa tieteellisté ajattelua.

Termipankkiin on myos mahdollista
madritelld vanhentuneita termejé ja tehdd
tatd kautta tieteenalamme kehitystd naky-
viksi sekd varmistaa tieteen kielen ajanta-
saisuus. Termipankki tarjoaa rajapinnan
eri tieteenalojen vilille, mikd edistad tie-
teidenvilistd keskustelua ja luo tulevaisuu-
dessa mahdollisesti uusia tutkimusaiheita.
Tieteen termipankilla on kausijulkaisun
status, joten termityon tekijd voi osoittaa
tyopanoksensa tutkimustietojarjestelméssa
ja julkaisuluettelossaan.

Yksi termipankin hyvistd puolista on
se, ettd termin nimityssivulla nakyvit lyhy-
et médritelmat seka linkit kaikkiin niihin
késitetietueisiin, joilla kyseinen nimitys
esiintyy. Kuvassa on esimerkkini termin
stratigrafia’ nimityssivu Tieteen termipan-
kissa. Nimityssivu mahdollistaa kdsitteiden

médritelmien vertailun eri tieteenalojen
kesken sekd avartaa ymmarrystd termeisté
ja niiden kaytostd eri tieteenaloilla. Geo-
logiassa kaytettyja kasitteitd, joille 1oytyy
vastineita hyvinkin erilaisista tieteenaloista,
ovat stratigrafian lisiksi esimerkiksi kilpi,
iskos/iskostaa, epookki, kausi ja meanderi.

Yhteinen alusta helpottaa myos eri ai-
healueiden yhteistyo6td. Syksylla 2019 tai-
dehistorian ja geologian aihealueet tekivit
yhteistyotd ja geologian aihealueelle liséttiin
tai tarkennettiin kultasepdntyon ja taide-
teollisuuden kannalta tirkeit4d mineraaleja
ja niiden nimien etymologiaa.

Geologian aihealue on jatkuvasti pi-
vittyvd ja toivotamme asiantuntijatydstd
kiinnostuneet tervetulleeksi mukaan! Asi-
antuntijatyossd on mahdollista olla muka-
na monella tavoin ja oman aikataulunsa
mukaisesti. Kysy lisdd geologian aihealu-
eesta ja asiantuntijatyoskentelystd Elina
Lehtoselta (elina.lehtonen@helsinki.f1).
Geologian aihealueen osoite Tieteen ter-
mipankissa on: https://tieteentermipankki.
fi/wiki/Geologia

Haluatko perustaa oman alasi aihealu-
een Tieteen termipankkiin? Pyyda suositus
alasi tieteelliseltd seuralta ja ota yhteyttd
Tieteen termipankkiin. Lisitietoja osoit-
teesta: https://tieteentermipankki.fi/wiki/
Uuden_aihealueen_perustaminen. A
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Ari Saartenoja heittda Albatros NT1
-lennokin matkaan Sodankylan
Rajalassa talvella 2018.
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E-MAIL: MARKKU.PIRTTIJARVI@RADAI.FI

iehittdimattomat il-

ma-alukset ovat viimein

ilmaantuneet myos geo-

tieteisiin. Yksinkertai-

simmillaan lennokkien
tai droonien, kuten niita usein my6s kutsu-
taan, kdytto geofysikaalisessa mittaustoi-
minnassa tarkoittaa sité, ettd itsendisesti
toimiva, tiettyd mittaussuuretta ja omaa
sijaintiaan automaattisesti ja sadnnollisesti
tallentava mittalaite kiinnitetdén lennok-
kiin, jota lennatetddn tutkimusalueen p4al-
14 sitd kartoittaen. Lennokkia lennitetdan
joko manuaalisesti nakoyhteyden varassa
tai, mikd parempaa, se toimii autonomi-
sesti ns. autopilotin ohjaamana kulkien
ennalta méarittyjen reittipisteiden kautta.
Tavallista satelliittipaikannusta tarkempi
lentokorkeus saadaan laserkorkeusmittarin
avulla tai se maéritetddn ilmanpaineeseen
perustuen. Lennokit voidaan jakaa kiin-
tedsiipisiin ja pyorivasiipisiin eli (multi-)
koptereihin. Voimanldhde on yleensé joko
sahko- tai polttomoottori. Kiinteésiipisen
lennokin etuna on taloudellisempi lento-
tapa, joka syntyy siipien aiheuttamasta
nosteesta. Multikoptereiden etuna on hi-
taampi lentonopeus ja kyky nousta lentoon
pystysuoraan maasta.

1 http://tupa.gtk.fi/julkaisu/tutkimusraportti/tr_232.pdf

Alkujaan lennokkeja kéytettiin yksin-
omaan ilmailuharrastustoimintaan. Kame-
roiden ja lennokkien tekniikan kehityttya
lennokkeja ryhdyttiin kiyttimain digitaa-
liseen valo- ja videokuvaukseen, mikd mah-
dollisti my6s georeferoitujen ortokuvien ja
topografisten pintamallien (DEM, digital
elevation model) luomisen. Infrapuna- ja
hyperspektrikuvaus ovat periaatteessa di-
gikuvauksen laajennuksia, vaikkakin jal-
kimmadinen vaatii huomattavan mairan
kuva-aineiston jéilkiprosessointia. MyGs
radiometrisia (gammasiteily-) ja sahko-
magneettisia mittauksia on onnistuneesti
tehty lennokkien avulla, mutta etenkin en-
siksi mainitun esteend on mittalaitteiden
suuri paino. Lisétietoa lennokkien kéytostd
geotieteissd saa GTK:n ja Lapin yliopiston
vuosina 2015-2016 toteuttaman UAV-ME-
MO -projektin raportista’.

Maan magneettikentdn mittaus on talla
hetkelld ainoa perinteinen sovelletun geo-
fysiikan tutkimusmenetelmd, jota tehdddn
aktiivisesti lennokkien avulla. Seuraavassa
tarkastellaan tarkemmin lennokeilla teh-
taviin magneettisiin mittauksiin kuuluvia
toimenpiteitd. Ndkokulma perustuu oulu-
laisen Radai Oy:n magneettisiin mittauksiin
Suomessa.

2 https://www.maanmittauslaitos.fi/asioi-verkossa/avoimien-aineistojen-tiedostopalvelu
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Taustatyo
Magneettisten mittausten suunnittelu
ldhtee liikkeelle hankkimalla taustatieto-
ja asiakkaan eli malminetsintaa harjoitta-
van yrityksen tai toimijan méarittiméastd
tutkimusalueesta, joka on annettu n-kul-
maisena polygonina esimerkiksi pelkkéina
tekstitiedostona tai valmiina ArcGIS SHP
tai OGC/Google Earth KML -tiedostona.
Alueen perusteella Maanmittauslaitoksen
(MML) Avoimien aineistojen tiedostopalve-
lusta®ladataan alueen kattava maastokartta
(1:50000), topografinen korkeusmalli (10m
x 10m) sekd laserkeilausaineisto. Ortokuvat
eli ilmavalokuvista koostetut kartat ovat
myds usein hyodyllisid, silld ne auttavat etu-
kdteen paikantamaan sopivia lennityspaik-
koja, kuten metsi- ja peltoaukeita teiden
varsilta. Digitaalista maastokarttaa tutkitaan
ennakkoon alueella sijaitsevien rakennel-
mien, erityisesti korkeiden gsm-mastojen
sekd asuttujen kiinteist6jen varalta, silld ne
pyritdan kiertdmaédn torméysten valttami-
seksi ja vaaratilanteiden minimoimiseksi.
Olemme ottaneet tavaksi tiedottaa mit-
tausalueella olevia kotitalouksia etukéiteen
jakamalla lehtisid, joissa kuvataan tulevaa
lentomittaustoimintaa. Tiedotus voi tapah-
tua my9s asiakkaan toimesta. Asiakkaan ja
paikallisten asukkaiden yhteisty6n ansiosta
tulee toisinaan esiin asioita, jotka rajoittavat
lentotoimintaa tiettyind aikoina tai tietyilld
alueilla. Nama seikat, kuten kotkien pesin-



tdpuut ja porojen vasominen kevailla, ote-
taan huomioon mittauksia suunniteltaessa.

Ajemmin asetimme mittausten lentokor-
keudeksi noin 30-40 m DEM:n kuvaamasta
maanpinnasta. Syksystd 2019 alkaen olemme
luoneet laserkeilausaineistosta maastomallia
vastaavan puunlatvamallin (DCM, digital
canopy model), jonka yldpuolelle lento-
korkeus asetetaan noin 10-15 m:n verran.
Puunlatvamalli mahdollistaa lentokorkeu-
den laskemisen turvallisesti jopa 15 metriin
maanpinnasta mm. soiden ja jarvien paalld,
mikd parantaa mittausaineiston erotusky-
kya. Sahkolinjojen kohdalla lentokorkeutta
nostetaan tarvittaessa. Sahkolinjojen sijainti
poimitaan joko maastokartalta kisin tai di-
gitaalisena paikkatietona MML:n maasto-
tietokannasta.

Ennen mittausten aloittamista tulee Puo-
lustusvoimilta hakea alueelle ilmakuvaus-
lupaa’, silld sihkoisesti tallentava magneet-
tikentdn mittaus on luvanvaraista®. Tamén
jalkeen Traficomille jatetdan ilmatilan vara-
ushakemus’, jota ilman lennokkia saa len-
néttdd vain, jos lennattdjalld on sithen suora
nakoyhteys (VLOS, visual line-of-sight) tai
lentoalueella olevilla apupiloteilla on sithen
nékoyhteys ja he voivat kommunikoida péa-
lennittdjille esim. radiopuhelimilla ja siten
vilittad tiedon mahdollisista vaaratilanteis-
ta (EVLOS, extended visual line-of-sight).
Vuonna 2017 voimaan tulleen asetuksen
(OPS M1-32) mukaan miehittimittéman
ilma-aluksen on pystyttavi aina vdistimaan
muuta lentoliikennettd. Koska mittausalueet
ovat usein laajoja, tiettomien taipaleiden ta-
kana ja maastonmuodot ja metsd peittavit
nikyvyyden,on BVLOS (beyond visual line-
of-sight) -toiminnan mahdollistava ilmanti-
lan varauslupa kiytdnnossa vélttaméaton, silla
se mahdollistaa operoinnin ilman suoraa
(tai epdsuoraa) nakoyhteyttd lennokkiin.

https://puolustusvoimat.fi/ilmakuvauslupa?
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2000/20000755

N W

https://www.droneinfo.fi/fi/lentotyo/rpas_lentotyo

Ilmatilan varauksella mittausalueelle luodaan
joko alueellisen ilmatilan hallintayksikén
(AMC, air management cell) avustuksella
tilapdinen vaara-alue enintdin kahden viikon
ajaksi tai muodostetaan varattu ilmatila-alue,
jonne muulla lentoliikenteell4 ei ole asiaa.
Jalkimmaisessd tapauksessa lupaprosessi
on hitaampi ja kalliimpi, mutta sen hyvina
puolena on, ettd varaus voi olla voimassa
kauemmin ja se voidaan tarvittaessa akti-
voida uudelleen nopeammin.

Lennokeilla tapahtuvan RPAS (remotely
piloted aircraft system) -lentotydtoiminnan
vaatimuksia ovat mm. toimijailmoitus, vas-
tuuvakuutus kolmannen osapuolen vahin-
kojen varalta, lentopéivikirjan ylldpito sekd
vahinkoilmoitusten laatiminen Traficomille.
BVLOS-toiminnan edellytyksen4 on operaa-
tiokisikirja, jossa kuvataan paitsi kdytettava
lentolaitteisto, myds menetelmit, joilla lentoa
valvotaan ja mahdollisiin vaaratilanteisiin
varaudutaan. Tarkempia tietoja BVLOS-toi-
minnan ja tihedsti asuttujen alueiden paalla
lentdmisen vaatimuksista saa Droneinfo.fi
-sivustolta®.

Lentojen valmistelu

Varsinainen RPAS-lentoty6toiminta kiyn-
nistyy tilapdisen lentomittausaseman pe-
rustamisella. Useimmiten lentoaseman saa
pystytetyksi yleisen tien varrelle, mutta toi-
sinaan paras paikka lo6ytyy maanomistajan
suosiollisella avustuksella. Asemapaikan
valitsemisessa on tarkeda riittavan avoin ja
tasainen maasto seki sijainti topografisesti
korkealla paikalla. Ensiksi mainittu mah-
dollistaa lentojen turvallisen lahettdmisen ja
laskeutumisen. Jalkimmaéinen seikka edes-
auttaa kattavan 433 MHz:n radiotaajuudella
toimivan telemetriayhteyden yllapitimisessa
lentoaseman ja lennokin vililld. Radioan-
tenni nostetaan teleskooppisesti jatkettavan

https://www.traficom.fi/fi/asioi-kanssamme/tilapainen-ilmatilavaraus-ja-sen-hakeminen

Arto Karinen tekeméssa magnetometrin
kalibrointia Albatros VT2 -lennokille
Ahmosuon harrastelentokentalla
kesélla 2019. Oulun l&helld sijaitseva
Ahmosuon kentté sopii erinomaisesti
lennokkimittausten testaukseen.

maston tai heliumtéytteisen ilmapallon avul-
la 10-15 m:n korkeuteen, jotta ympéroiva
metsd ei héiritsisi radioyhteyttd. Radion ohel-
la olemme kokeilleet my6s GSM-yhteyteen
perustuvaa telemetriaa, mutta sen ongelmana
on 3G/4G-verkkojen kattavuus syrjiseu-
duilla, missd mittausalueet usein sijaitsevat.

Magneettista mittausta varten lahistolle
perustetaan kiinted magneettinen maa-ase-
ma,jonka rekister6iméd4 maan magneettiken-
tdn normaalia péivittdistd muutosta kayte-
taan myohemmin ns. maa-asemakorjauksen
tekemiseen varsinaiselle mittausaineistolle.
Maa-asema pyritddn sijoittamaan rauhalli-
seen paikkaan magneettisten anomalioiden
ulkopuolelle. Tarvittaessa maa-asemakor-
jaus voidaan tehdd kayttamalld ldhimman
geofysikaalisen observatorion rekister6i-
mad magneettikenttdd. Koska varsinainen
mittaus tehddén fluxgate-magnetometrills,
sellaista kiytetdan myos maa-asemalla, jotta
maa-asemakorjaus voitaisiin tarvittaessa
tehdé kullekin komponentille erikseen. Talla
hetkelld useimmat asiakkaat tosin tyytyvit
totaalikenttdmittauksiin.

Radain kiintedsiipiset Albatros-lennokit
on suunniteltu nimenomaan magneettisia
mittauksia ajatellen. Lennokissa, etenkin
sen pyrstossd, on viltetty magnetoituvien
(rautaa siséltdvien) komponenttien kayt-
t64. Fluxgate-magnetometri, joka sijaitsee
pyrston takana olevassa perdputkessa, on
noin 120 cm:n padssd lennokin keulassa
olevasta 1000 W:n sahkomoottorista ja sen
sisaltamastd voimakkaasta kestomagneetista.
Lennokin siipien karkivili on ldhes kolme
metrid, kokonaismassa noin 6,5 kg ja maksi-
mihyotykuorma noin 2 kg. Sopivissa olosuh-
teissa lennokin maksimilentoaika on lihes
kolme tuntia. Koska lentonopeus on noin
15-20 m/s, voivat yksittiiset lennot olla jopa
230 km pitkid. Ottaen huomioon kidannokset
mittausalueen ulkopuolella, yhdelld lennolla
voidaan siten mitata ldhes 200 linjakilomet-
rid. Kahden lennokin avulla on mahdollista
mitata jopa 1000 linjakilometrid paivéssa.

Albatros-lennokki siséltda PixHawk-au-
topilotin, joka perustuu avoimeen ArduPi-
lot-lahdekoodiin. Kunkin yksittdisen lennon
reittipisteet ladataan autopilotille Mission
Planner -ohjelmalla. Lentoreitti laaditaan Ra-
dai Oy:n kehittdamalld RadaiPath-sovelluk-
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Timo Aman ja Jari Kesalahti alustavat lennokkia mittauslentoa varten napakassa 20 asteen aamupakkasessa Savukoskella talvella
2019. Nestekaasulla lammitettdva matkailuauto toimii niin tyémaakoppina kuin lennonvalvonta-asemanakin.

sella. Lennon kesto médritelladn kulloinkin
kaytossé olevien akkujen méadrin ja laadun
perusteella. Myds maaston makisyys ja il-
man ldmpétila vaikuttavat lennon kestoon.
Lentosuunnitelmassa hyddynnetdin edelld
mainittuja korkeus- ja latvamalleja, jotta
lennokki lentéisi mahdollisimman mata-
lalla. Lentolinjojen vdlimatka ja lentosuunta
sovitaan yhdessd asiakkaan kanssa, ellei nii-
td ole lyoty lukkoon jo tarjousta tehtdessd.
Yleensi lentolinjojen valimatka on 30-50 m,
sidontalinjojen vélimatka on 300-500 m ja
lentokorkeus on 10-15 m DCM latvamallin
ylépuolella tai 30-40 m DEM maastomallin
ylapuolella. Autopilotin lentokorkeus perus-
tuu satelliittipaikannukseen, minki tarkkuus
tarkistetaan nyky4an kunkin lennon alussa
kéyttamalla laservaloon perustuvaa kor-
keusmittaria. Ennen jokaista lentoa tehddén
kalibrointimittaus, jolla maéritetdan lenno-
kin itsensd aiheuttama vaikutus mitattuun
magneettikenttadan.

Lentomittaustoiminta

Lennokin lentoon saattaminen tapahtuu joko
apupilotin heittdmana tai katapultin avulla.
Jalkimmainen menetelma lisda turvallisuutta
ja mahdollistaa mittausten operoinnin pe-
riaatteessa jopa pelkén pilotin avulla. Lihto
pyritddn tekemédn vastatuuleen, mika osal-
taan vaikuttaa hyvén sijainnin l6ytdmiseen
lentoasemalle. Lennokin lentorataa ja auto-
pilotin toimintaa valvotaan PC-tietokoneella
edelld mainitulla Mission Planner ohjelmalla,
joka antaa ldhes reaaliaikaista tietoa lennokin
sijainnista ja asennosta, lentonopeudesta ja
-korkeudesta seké akkujen varaustasosta ja
moottorin virrankulutuksesta. Kun lentokor-
keus on tarkistettu ja lennokin tila hyvéksi
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havaittu, autopilotti kytketdan paélle ja len-
tomittaus kdynnistyy lennokin suunnatessa
ensimmidiselle reittipisteelle.

Apupilotti valvoo lennon edistymistd
Mission Planner -ohjelmalla ja kuuntelee
samalla ilmailuradiota, joka valittda lahim-
min lentoaseman lennonjohdon ilmoitukset.
Ongelmatilanteissa tai esim. pelastushelikop-
terin saapuessa lentoalueelle lennokille 13-
hetetdidn RTL-kutsu, joka pakottaa lennokin
palaamaan laskeutumispaikalle. Epatoivottu-
jen, mutta kdytannossd toisinaan tapahtuvien
lentoturmien varalta lennokin mukana on
GSM-yhteydelld varustettu GNSS-paikan-
nuslaite, joka pyynnostd lahettad lennokin
sijainnin dlypuhelimen sovellukseen. Turma-
tilanteita aiheuttavat mm. lennokin mootto-
rin tai siivekkeiden servojen héiriét, siipiin
kertynyt jad ja akkujen ennalta arvaamaton
tyhjentyminen.

Isommilla alueilla kdytimme nykydan
useampaa lennokkia. Ensimmidisen lennokin
lihdettyd pilotti alkaa valmistella toista len-
nokkia, joka voidaan ldhettdd matkaan jopa
alle puoli tuntia edellisen jélkeen. Téten kaksi
lennokkia voivat olla ilmassa samaan aikaan
yli puolet kokonaislentoajasta, mika kasvat-
taa mittaustehokkuutta yli 50%. Periaattees-
sa toisen koneen lennonvalvonta voidaan
tehdd samallakin PC:1l4, mutta kdytdnndssa
piddmme kahta erillistd kannettavaa tietoko-
netta vierekkdin, jolloin yhdelld vilkaisulla
nihddin nopeasti kummankin lennon tila.

Lennon péitteeksi lennokki palaa len-
toasemalle. Laskeutuminen tapahtuu pilotin
kisiohjauksessa mahalaskuna. Koska laskeu-
tuminenkin kannattaa tehdé vastatuuleen,
myos tima seikka asettaa rajoituksia lento-
aseman sijainnille. Laskeutumisen jélkeen

mittausaineisto siirretddn tiedonkeruuyk-
sikon SD-kortilta tietokoneelle, lennokin
toimintakunto tarkistetaan ja se huolletaan
tarvittaessa. Akut vaihdetaan téysiniisiin,
autopilotille ladataan seuraavan lennon reit-
tipisteet, magnetometrille tehddén kalibrointi
jalennokki ldhetetadn uudelleen matkaan.

Mittausaineiston jalkikasittely
Aineiston kisittely voi alkaa heti paikan
palla, kun mittausdata on siirretty tietoko-
neelle, tai toimistolla, kun data on siirretty
pilvipalveluun. Aineiston kasittely tehddin
Radain itsensd kehittdmalld RadaiPros-oh-
jelmalla. Perusprosessointi pitda sisilldan
mm. barometrisen lentokorkeuden méarit-
tamisen ilmanpaineesta, tasokoordinaattien
ja lentosuunnan sekd -matkan maérittd-
misen. Ennen tai jilkeen kunkin mittaus-
lennon tehtévéstd kalibrointimittauksesta
médritetddn mittausalustan eli lennokin
itsensd aiheuttamat tasoerot XYZ-kom-
ponentteihin sekd komponenttien viliset
kytkeytymisefektit. Peruskisittelyn jalkeen
saman pdivan kaikkien lentojen aineistot
kootaan yhteen ja niille tehd44n maa-ase-
makorjaus, jossa maan magneettikentin
luonnollinen vaihtelu otetaan huomioon.
Kun koko tutkimusalueen kaikki lennot
ovat valmistuneet, kootusta aineistosta
poistetaan tutkimusalueen ulkopuolelle
ulottuvat kddnnokset ja hairiopiikit. Lo-
puksi aineistolle tehddin alipadstosuodatus.
Aineiston lopullisen laadun kannalta
tarkein toimenpide on ekvivalenttikerros-
mallinnus (ELM; equivalent layer model-
ling). Siind mittausalueen alle luodaan ma-
temaattinen malli, joka koostuu joukosta
saannolliseen hilaan jarjestettyjd, suorakul-



maisen prisman muotoisia, pystyjd element-
tejd. Lineaariseen inversioon perustuvaa
numeerista optimointia kéyttden kunkin
elementin magneettinen suskeptibiliteetti
ratkaistaan siten, ettd mallinnettu magneet-
tikenttd yhtyy mitattuun kenttaan. Indusoi-
van magneettikentdn voimakkuus ja suunta
madritetddn aluksi IGRF-mallista. Samassa
yhteydessd optimoidaan erillisten lentojen
viliset tasoerot ja ajallinen korjaus seki ns.
heading-efekti, joka ilmenee lennettiessa
mittausalueen ylla vastakkaisiin ilman-
suuntiin. Perinteistd sidontalinjakorjausta
kéytetddn ainoastaan antamaan alkuarvo
tasoeroille ja ajalliselle korjaukselle.

Inversion avulla saadun matemaattisen
mallin avulla lasketaan mallinnettu mag-
neettikentti tasaisella lentokorkeudella ja
tasaisessa laskentahilassa. T4ten ELM toi-
mii interpolointimenetelménd, joka samalla
korjaa lentokorkeuden vaihtelusta ja epita-
savilisestd ndytevalistd aiheutuvat vaikutuk-
set lopullisessa mittausdatassa. Elementtien
koko on enintdén puolet linjavilistd, vaik-
ka néytetiheys olisikin vain 0,3-3 m. Ele-
menttien suuren koon vuoksi ELM toimii
myos erddnlaisena alipadstosuodattimena,
joka poistaa datasta korkeataajuista (lyhyt
aallonpituus) kohinaa ja mittausvirhetta.
ELM-menetelmid kdytetddn myos ns. mik-
rotasoitukseen, jossa aineistosta poistetaan
lentolinjojen suuntaista raitaisuutta. Viime
aikoina olemme kehittdneet ELM-menetel-
mad myos yksittdisten XYZ-komponenttien
médrittdmiseen.

Mittausaineiston kisittelyn lopputulok-
senaluodaan tutkimusalueen magneettinen
kartta, joka esittdd maan magneettikentin
totaali-intensiteettid halutulla lentokorkeu-
della, joka on yleensd sama kuin tavoitelen-
tokorkeus. ELM-mallin avulla voidaan my6s
laskea mm. magneettikenttd maanpinnalla,
napakorjattu kenttd sekd magneettikentidn
ensimmdinen vertikaaliderivaatta, jotka
auttavat mittausalueen geologisessa raken-
netulkinnassa.

Lennokkimittausten rooli geotieteissa
Lennokkimittausten tiheimmista linjavalis-
t4, ttheimmastd naytevilistd (0,3-2 m) sekd
GNSS-paikannuksen paremmasta tarkkuu-
desta johtuen mittausaineisto on laaduk-
kaampaa kuin GTK:n matalalentokartoi-
tuksen vuosina 1972-2007 tuottama aineisto,
jossa lentolinjavali oli 200 m. Mittauskorkeu-
desta johtuen lentomittausten resoluutio on
toisaalta heikompi kuin maastomittausten,
vaikka aineisto laskettaisiinkin jalkikéteen
maan pinnan tasossa. Toisaalta lentomittauk-
set ovat paljon nopeammin toteutettavissa ja

Esimerkki lennokilla toteutetusta magneettisesta mittauksesta Mawson-yhtién
Rajapalot-nimiseltd malminetsintékohteelta Ylitorniolla. Aineisto on mitattu noin

40 m:n korkeudella maanpinnasta 25 m:n linjavélilla. Magneettikentan totaali-
intensiteetti on laskettu ELM:n avulla 35 m:n korkeuteen 12,5 m x 12,5 m hilassa.
Aurinkovarjostuksena on kaytetty magneettikentan vertikaaliderivaattaa. Mittaus on

tehty osana EU-rahoitteista NEXT-hanketta.

niiden avulla saadaan kattava ja yhtendinen
mittausaineisto myos maastoltaan hankalilta
alueilta. Nykyisiin miehitettyihin lentomit-
tauksiin verrattuna lennokit tarjoavat edulli-
semman, ketterdimman ja ymparistoystavalli-
semman vaihtoehdon. Suurempien, useiden
satojen neliokilometrien kokoisten alueiden
kartoittaminen lennokeilla ei talld hetkelld
ole niin edullista ja joutuisaa kuin miehi-
tetyilld ilma-aluksilla. Lennokkimittaukset
sopivatkin parhaiten kohteisiin, jotka ovat
liian isoja tai hankalia maastossa mitattavaksi
ja turhan pienid mitattavaksi kalliimmilla
miehitetyilld ilma-aluksilla.

Tilld hetkelld Suomen lainsédddanto sallii
sujuvan RPAS-lentoty6toiminnan ilman suo-
raa ndkoyhteyttd lennokkiin. Parhaillaan uu-
siutumassa olevan EU-lainsddd4nn6n my6ta
toimintaan tulee rajoitteita, jotka nostavat
vaatimustasoa ja parantavat turvallisuutta.
Yhtendistyvd, vaikkakin kiristyv, lainsda-
dénto toivottavasti mahdollistaa sujuvan
RPAS-lentoty6toiminnan my6s muissa mais-
sa samoilla sadnnoilld. A

v

Radai Oy -
lennokkimittausten
uranuurtaja Suomessa

Radai Oy on Oulussa vuonna 2013
perustettu startup-yhtid, joka on eri-
koistunut lennokeilla tehtaviin geofysi-
kaalisiin ja ymparistomittauksiin. Yhtio
tydllistéda noin 10 henkildd. Paatuottee-
na on maan magneettikentdn mittaus,
jota Radai on tehnyt Suomessa kolmen
viime vuoden aikana yli 20000 linjaki-
lometrin verran. Vuodesta 2016 lahtien
Radai Oy on kehittényt omaa lenno-
keille soveltuvaa sdhkdmagneettista
mittalaitetta maan sdhkénjohtavuuden
kartoittamiseen. Tama kehitystyo jat-
kuu parhaillaan EU:n rahoittamassa
Horizon2020-hankkeessa NEXT (New
Exploration Technologies). Hankkeessa
kehitetddn myos magneettista vek-
torimittausta, jossa kentén suunnatut
XYZ-komponentit pyritddan maaritta-
ma&an luotettavasti.
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TEKSTI JA KUVAT ILKKA LAHTI, GTK

Joka toinen vuosi jérjestettivit sovelle-
tun geofysiikan neuvottelupdivit pidettiin
Rovaniemelld 19.-20.11.2019. Vuorimies-
yhdistys on jérjestdnyt neuvottelupdivia
jo 1970-luvulta ldhtien ja nyt oli kysees-
sd jdrjestyksessddn 22. tapahtuma. Neu-
vottelupdivit kokosivat toimialan kokoon
nédhden kiitettavisti kuulijoita ja esitelmid
riitti hyvin kahdeksi paiviksi. Osallistujia
oli 40 ja esitelmid 20. Osallistujat olivat
sovelletun geofysiikan alalla toimivista yri-
tyksistd (mm. Geovisor Oy, Loop and Line
Oy, Roadscanners Oy, Radai Oy ja Muon
Solutions Oy), kaivos- ja junioriyhtidistd
(Boliden ja Mawson Oy) sekd GTK:sta ja
SGU:sta. Erityisesti perinteiset, alalla pi-
tempddn toimineet yritykset ja toimijat
olivat hyvin edustettuina tapahtumassa.
Esimerkiksi GTK:sta esitelmié oli 11 kpl.

Ensimmaisen péivin ohjelma aloitettiin
alan keskeisten toimijoiden katsauksilla,
joita oli GTK:lta, Bolidenilta sekd SGU:Ita.
Janne Kaukolinna kertoi lisdksi Bolidenin
geofysikaalisten laitteiden kehitystyosta.
Laitteet ovat olleet merkittévissd asemassa
uusien malmiesiintymien 16ytymisessa. Ilta-
péivalld oli vuorossa esitelmid ympéristo- ja
yhteiskunta-aloilla toimivista yrityksistd.
Pekka Maijala piti esitelmén Roadscanners
Oy:n toiminnasta, jossa erityisesti maa-
tutkamittaukset ovat merkittdvissd ase-
massa teiden kuntokartoituksissa. Lisaksi
ensimmaisend kokouspaivani kuultiin kaksi
esitelmdd GTK:n kansainvilisistd vienti-
projekteista. Ensimmadinen kokouspéiva
huipentui yhteiseen illalliseen ravintola
Frans & Cheriessi.

Toisen péivin ohjelmassa oli vuorossa
esitelmid sahkomagneettisten ja seismisten
menetelmien kidytostd malminetsinnassa.
Myos potentiaalikenttimenetelmiin liittyvia
esitelmid oli useita, esimerkkini geofyy-
sikko Heikki Salmirinteen (GTK) esitel-
md lentopainovoimamittausten tuloksista
Vehmersalmen alueelta.

Té4nd vuonna tapahtumassa oli moni-
puolisesti esilld alan uusia teknologioita,
esimerkkini lennokeilla toteutettavat geo-

Kuva 1. FT Markku
Pirttijarvi Radai
Oy:lta piti esitelman
sédhkémagneettisten
UAV-mittausten
kehitystyosta.

fysikaaliset mittaukset. Magneetti-

sia drone/UAV-mittauksia on tehty
Suomessa jo useamman vuoden ajan
Radai Oy:n toimesta. Uutena mene-
telmind ovat sahkomagneettiset mit-
taukset. Markku Pirttijarvi kertoi Radai
Oy:n séhkomagneettisten UAV-mittausten
kehitystyostd maa- ja kallioperin johteiden
havainnointiin (kuva 1). Toinen mielenkiin-
toinen uusi aihepiiri on myonigrafia, jota
kehittda suomalainen startup -yritys Muon
Solutions Oy (kuva 2). Myonigrafia (engl.
muography) on astrohiukkasfysiikkaan pe-
rustuva tiheyden mittausmenetelm, jossa
hyddynnetddn avaruudesta tulevaa kos-
mista hiukkassiteilyd. Kehitteilld on mm.
kairanreikdanturi maankamaran tiheys-
vaihteluiden kartoittamiseen ja tarvittaessa
myo6s tiheyden muutosten seuraamiseen
aikasarjamittauksin. Aihepiiristd enemmén
kiinnostuneet voivat perehtyd Materia-leh-
den 2/2019 artikkeliin "Myonigrafian sovel-

Kuva 2. Marko Holma Muon
Solutions Oy:lta kertoi myonigrafian
sovellusmahdollisuuksista.

taminen maa- ja kallioperadn suhteellisten
tiheysvaihteluiden kartoittamisessa’.
Kokouksen loppukeskustelun aiheena
oli seuraavien neuvottelupéivien pitopaikka.
Seuraavat sovelletun geofysiikan neuvotte-
lupdivit 2021 pédtettiin jérjestad padkau-
punkiseudulla tai seminaariristeilynd. A
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YIhaélla ja oikealla: Matti Aula Luxmetilta kertoi
lampdtilan mittaamisesta emissiospektrometrin avulla.

Metallurgijaoston
syysseminaari 25.11.2019

Marraskuisena iltana, auringon jo painuttua mailleen,
kokoontui Oulun yliopistolle parikymmenta digitaalisesta
metallurgiasta kiinnostunutta ihmista. Mukana oli
kattava joukko osallistujia opiskelijoista elakelaisiin,
vaikka Finnairin lakko harmillisesti estikin muutamien
osallistumisen. Digitalisaatio on muokannut maailmaa
voimakkaasti, mutta suomalainen metallurginen
teollisuus on ollut kehityksessé vahvasti mukana.
Ainakin, kun suuntaa katseen Ouluun. Oulun yliopiston
yhteyteen on muodostunut mielenkiintoisia pk-yrityksia,
jotka yhdistavat metallurgiaa ja digitalisaatiota uudella
tavalla. T&ma kehitys on heijastunut myds metallurgian
opetukseen Oulun yliopistossa. Siind, missa
valmistuneet metallurgit ovat perinteisesti tydllistyneet
Raaheen ja Tornioon, kasvaa kysyntd moniosaajille.
Tulevaisuuden “digitaaliset metallurgit” toimivat
luontevasti seké perinteisissa isoissa metallurgian alan
yhtidissa ettd myds ketterissa pk-yrityksissa.

TEKSTI JA KUVAT: ANNIINA TIKKANEN

ulussa terdksen tutkimisella

on vahvat perinteet. Uut-

ta ndkokulmaa tutkimuk-

seen on tuonut digitalisaa-

tio. Oulun yliopisto onkin
mukana uudessa terédsteollisuuden digita-
lisaation tutkimisen hankkeessa, AMET:is-
sa (alustatalous metallinjalostuksessa). Se
tarjoaa terédsteollisuudelle mahdollisuuden
hy6tya pk-yritysten joustavuudesta ja no-
peasta kehityssyklistd. Digitalisaatioon liit-
tyvien ratkaisujen kehittdmiseen tarvitaan
erityisosaamista, jota ei monilla terdksen
valmistajilla ole. Hankkeessa kehitetddn
teollisen mittakaavan prosessimonitoroin-
ti- ja asiantuntijajirjestelmid valituille pro-
sesseille, kuten valokaariuunille ja jatku-
vavalulle. AMET-hankkeeseen osallistuu
Oulun yliopistolta nelja tutkimusyksikkoa.
Teréaksen tutkimushankkeista kertonut pro-
fessori Timo Fabritius prosessimetallurgian
tutkimusyksikostd toimii hankkeen vastuul-
lisena johtajana.
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Fotoniikan hyddyntamisesta metallurgian eri kdyttdkohteissa kertoi Juha Roininen

Sapotechilta.

Oululaisen Timegate-yrityksen Miia
Mikkonen kertoi patentin saaneesta aika-
erotteisesta Raman-spektroskopiasta. Sitd
kéytetddn aineiden kemiallisen koostu-
muksen tutkimiseen online-ympéristos-
sd. Perinteisilld Raman-spektrometreilld
on pystytty erottamaan vain rajallinen
maird tietoa heikomman Raman-signaa-
lin peittdvidn fluoresenssi-ilmién vuoksi.
Timegaten patentoimalla aikaerotteisella
Raman-spektrometrilld pystytdan rejektoi-
maan fluoresenssia ja ndin nikeméin pa-
remmin Raman-spektrin tuottamaa tietoa.

Raman-spektroskopian kiyttokohteena
on ollut esimerkiksi kaivosteollisuudessa
mineraalien méarén jalaadun tunnistami-
nen. Reaaliaikainen prosessimonitorointi
onnistuu nopeasti online-mittauksen avulla.
Raman-mittausta voi suorittaa esimerkiksi
suoraan tuotannon liukuhihnalta ilman ai-
kaa vievid laboratorioanalyyseji, joten tulos
on suoraan kiytettdvissd prosessin ohjaa-
miseen. Online-analyysin avulla raaka-ai-
neiden muutoksiin voi varautua paremmin,
eikd arvomineraaleja mene sivuvirtoihin.
Tulosten avulla voidaan tehdd lopputuot-
teen laadunvarmistus sekd ennustaa pro-
sessihdirioitd. Sovellusta on testattu mm.
kuoniin, pelletteihin ja vaahdotuslietteisiin.

Raman-spektrometrian avulla voidaan
arvioida myos silikaattiverkkojen polyme-
risoitumisasteita, mikd avaa uusia mahdol-
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lisuuksia metallurgian puolella kuonien
tutkimiseen. Myos terdsten sulkeumat néyt-
taytyvat mielenkiintoisina, silld kidynnissa
olevan tutkimuksen mukaan Raman-spekt-
rometrialla pystytddn médrittiméén kvalita-
tiivisesti oksidisten sulkeumien kemiallinen
koostumus.

Matti Aula Luxmetilta esitti, kuinka
optista emissiospektrometrid kiytetdan
korkealdmpétilaprosessien analysointiin
ja kontrollointiin terds- ja metalliteolli-
suudessa. Mittaus tapahtuu reaaliaikai-
sesti suoraan prosessista, jolloin prosessin
sd4t0 on nopeaa.Valosta syntyvi spektri
analysoidaan, ja tieto vilitetddn prosessin
ohjausjirjestelméan. Spektristd voidaan
analysoida aallonpituutta ja intensiteettid.
Niiden perusteella voidaan selvittdd esimer-
kiksi, kuinka romu sulaa valokaariuunissa,
tai mitata kuonan pintalimpdétilaa. Valon
lahteend voi olla liekki, valokaari tai su-
la kuona. Vaikeasti mitattavista kohteista
jatkuva lampotila-arvio on arvokas tieto.
Kéyttokohteita ovat esimerkiksi erilaiset
valokaariuunit ja kuparikonvertteri.

Tulosten perusteella voidaan sdadelld
prosessin oikeaa ajoitusta. Valokaariuunissa
oikea-aikainen romukorin panostaminen
valokaariuuniin seké polttimien injektointi
parantavat prosessin nopeutta ja tuottavuut-
ta. Liian aikainen romujen panostaminen
tuottaa ongelmia prosessissa, kun taas liian

Raman-mittausta voi
suorittaa esimerkiksi
suoraan tuotannon
liukuhihnalta ilman
aikaa vievia laboratorio-
analyyseja, joten

tulos on suoraan
kaytettavissa prosessin
ohjaamiseen.

my6hidinen panostusajankohta kuluttaa
energiaa ja tulenkestévédd vuorausta. Talloin
myos prosessiaika pitenee.

Optinen emissiospektrometria antaa
mahdollisuuden my6s jatkuvaan pinta-
kuonan analysointiin. Jatkotutkimuksia on
tulossa etenkin senkkauuniymparistossa.

Juha Roininen Sapotechilta kertoi fo-
toniikan hy6dyntdmisestd monissa metal-
lurgia-alan kohteissa. Kuva- ja lasertekno-
logian avulla metallin pintaa voidaan tutkia
eri lampotiloissa. Liikkuvasta objektista
otetaan suuri médard kuvia, jonka jilkeen
kuvat liitetdan analysointijarjestelmédn.
Automaattinen viantarkastusalgoritmi
skannaa pinnan poikkeavuudet, jonka
jalkeen kuvat tulevat suoraan tuotanto-
henkil6ston tutkittaviksi. Kuvat ovat myos
jalkikateen katsottavissa pitkdn ajan kulut-
tua. Kuva-analytiikan avulla voidaan my6s
mitata pitkdnkin ajan kuluttua materiaalin
mittoja, limpétilaa ja nopeutta.

Kuva-analyysid voidaan hy6dyntia
myo6s esimerkiksi senkassa olevan terdk-
sen pinnan korkeuden arvioimiseen. Silld
voidaan myo6s tutkia tulenkestdvien vuo-
rausten ja materiaalien kulumista erilaisissa
kayttokohteissa. A



KOMATSU

RO suomen one

KUN

JAA AIKAA MUUHUNKIN

" LOUHEAUTO PYORAKUORMA
LOUHEAUTO DIESELSAHKOISELLA VOIMANSIIRROLLA KOKOA JATUOTTAVUUTTA
Moottorin teho: 1865 kW Moottorin teho: 1411 kW
Hyotykuorma: 227t Standardi kauhan koko: 21 m?
Kapasiteetti: 158 m3 Ty6paino: n.219t
Tyopaino: n. 409t

OTA YHTEYTTA ASIANTUNTLIOIHIN, LGYDA TALOUDELLISIN RATKAISU MATERIAALIN SIRTOON! i Ry X113}
PIRKKALA ESP0O ouLy | £lin]
METALLITIE 6, 33960 PIRKKALA MINTTUPELTO 7, 02920 ESPOO KAARNATIE 28, 90530 OULU E*5E
Konemyynti 0207758410 Konemyynti 0207758483 Konemyynti 0207758473 L
Konevuokraus 0404509278 Huolto ajanvaraus 020775 8481 Huolto ajanvaraus 0207758471 !
Huolto ajanvaraus 020775 8430 Varaosamyynti 0207758482 Varaosamyynti 0207758472 [m]r

Varaosamyynti 0207758442

Tekninen neuvonta020 775 8460
"suoms 0
RAKENNUSKONE



JOHTAVA TEKNOLOGIA
PAIKALLINEN PALVELU

Tarjontamme ja tuotekehityksemme perustuvat alan vaatimusten tuntemiseen. Tarjoamme sinulle
korkealaatuiset laitteet ja kattavat jalkimarkkinapalvelut maanpaalliseen ja -alaiseen poraukseen,
murskaukseen ja seulontaan, lastaukseen ja kuljettamiseen seka kalliorakentamiseen. Meilta saat
johtavan globaalin teknologian, paikallisella asiantuntevalla palvelulla — tavoitteenamme on tukea
toimintasi turvallisuutta, tuottavuutta ja kannattavuutta.
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TEKSTI: SATU SALMELIN-TIKKALA KUVAT: SWECO/URBAN INSIGHT

aailma tulee akkuistu-
maan seuraavan vuo-
sikymmenen aikana.
Litiumioniakkujen kay-
ton huomattava kasvu
liikenteen sihkodistymisen my6td luo val-
taisan tarpeen akkujen raaka-aineille sekd
tuotannon ja kierratyksen jarjestimiselle.
Suomella on mahdollisuus olla tissi kehi-
tyksessd eturintamassa. Alalla tapahtuu jo.
Esimerkiksi Sweco on jo mukana useissa
sekd toteutus- ettd esisuunnitteluvaiheen
akkukemikaalihankkeissa.
Akkukemikaaleja tuottavia ja tuotan-
toa kdynnistelevid suomalaisia tehtaita ja
kaivoksia on muun muassa Terrafamella
Kainuussa ja Keliberilld Pohjanmaalla. Teol-
lisuuslaitoksen suunnittelu ja rakentaminen
on suuri panostus, jonka onnistumista tukee
kokenut projektin suunnittelu.” Asiakkaille
ndmi projektit ovat ainutkertaisia, mutta
me teemme nditd jatkuvasti’, toteaa teollista
suunnittelua tekevin Swecon osastopiallik-
ko Sini Larsen, jolla on 20 vuoden kokemus
kemianteollisuuden prosessisuunnittelusta.
Terrafamen akkukemikaalitehdas on
Swecolle suuri projekti, jossa on ollut yli

100 suunnittelijaa mukana. ”Valitsimme
mielestimme parhaan yhteistyokumppa-
nin tdhdn projektiin’, toteaa Terrafamen
toimitusjohtaja Joni Lukkaroinen. Lukka-
roinen kiittelee Swecon avointa toiminta-
tapaa, jossa pyritdan yhdessa etsimidn on-
gelmat ja ratkaisut niihin sekd puhalletaan
yhteen hiileen. Tdmén on mahdollistanut
toimintamalli,johon kuuluvat séannolliset
ylimmain johdon ohjausryhmétapaamiset
sekd aktiiviset projektiryhmén tapaamiset.
”Sweco kykenee suoriutumaan hyvin niin
sdhkoautomaation suunnittelusta kuin ra-
kennus- ja mekaniikkasuunnittelustakin’,
Lukkaroinen summaa.

Keliberin hankkeessa suunnittelun
kohteena on koko tuotantopolku kaivos-
toiminnasta akkukemikaalituotteeksi asti:
kaivokset, rikastamot ja kemikaalitehtaat.
“Kutsuisin titd ennemmin kumppanuus-
kuin tuottaja—asiakassuhteeksi’, kuvailee
Keliberin toimitusjohtaja Pertti Lamberg
yritysten vilistd pitkdaikaista yhteisty6ta.
Kumppanuudessa tirkeintd ovat Lambergin
mukaan olleet tyon hyvi laatu, aikataulujen
pitavyys ja kustannustehokkaasti toimi-
minen. Liséksi asiantuntemusta on ollut

tarjolla paikallisesti ja yhteistyo on vililla
ollut hyvinkin kiintedd. ”Olemme laskeneet
meiddn toimitiloissa viliaikaisesti tyosken-
nelleet Swecon tyontekijit keliberilaisiksi’,
Lamberg naurahtaa.

Uusia liiketoimintamahdollisuuksia
Suomeen

Séhkoajoneuvojen kysynnan kasvua lisadvit
EU:n liikenteelle asettamat ilmastotavoit-
teet ja halu suitsia fossiilisten polttoainei-
den kdyttod. On havaittavissa jo nyt, ettéd
polttomoottoriautojen myynti vihenee
nopeammin kuin siahkoautojen myynti
kasvaa. Talld hetkelld Aasia tuottaa valta-
osan sidhkoakuista, vaikka merkittivd osa
loppukiyttdjistd 16ytyy Euroopasta. Tilan-
ne luo uusia litketoimintamahdollisuuksia
suomalaisittain, mutta 16ytyyko meiltd halua
ja intoa sijoittaa tulevaisuuteen?

Tomi Keskinen vetad Swecolla kemian-
jakaivosteollisuuden litketoimintayksikkod.
Alalta hinelld on kokemusta jo neljannes-
vuosisadan verran. Vaikka maallamme on
Euroopan mittakaavassa ainutlaatuiset ak-
kumineraalivarat, hintd huolettaa se, ettd
Suomi jda akkuteollisuuden alalla muista
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EU-maista jalkeen. Maamme kéytdnndssi
kilpailee Ruotsin, Saksan, Puolan ja Belgian
kanssa samoista alan investoinneista.”Olisi
todella tirkedd, ettd rahaa investointeihin
16ytyisi, my0s jatkojalostustehtaille. Valtion
lisaksi tarvitaan my6s muita investoijia mu-
kaan. Alalla on huimasti mahdollisuuksia’,
Keskinen toteaa.

Joni Lukkaroinen viittaa suomalaisen
metsiteollisuuden menestykseen ja toi-
voo vastaavaa menestystd.” Akkumetallien
osalta hyvd raaka-ainesaanti ja korkea tek-
nologiaosaaminen mahdollistaisivat Suo-
melle erittdin merkittivin eurooppalaisen
ja globaalin toimijan aseman akkujen koko
ketjussa’, hin arvioi.

Alan toimijat eivéit puhu turhia. Lukka-
roinen johtaa Euroopan suurinta nikkelin
alkutuottajayritystd, jonka malmivarojen on
arvioitu riittavan 32 vuodeksi. Yrityksessi
uskotaan pidempdédnkin toiminta-aikaan.
“Itse uskomme, ettd 50-60 vuotta nditd
akkumetalleja tullaan tddlld tuottamaan’,
Lukkaroinen sanoo.

Kun akkukemikaalitehdas lahtee kdyn-
tiin vuonna 2021, se tulee olemaan maail-
man suurin nikkelisulfaattia tuottava yk-
sikko. Uuden laitoksen kapasiteetti on 170
tuhatta tonnia vuodessa nikkelisulfaattia,
joka riittdd - timén paivin akkuteknologia
huomioon ottaen - miljoonan sahkéauton
akkuihin vuodessa. Kobolttisulfaatin osalta
kapasiteetti riittdd noin 300 000 sihkoéau-
toon vuodessa. Viime vuonna valmistettiin
kaksi miljoonaa sdhkoautoa. Vuonna 2025
on arvioitu valmistuvan yli 10 miljoonaa
sahkoautoa. Silloin Terrafamen nikkeli-
sulfaatti riitt4a joka kymmenennen auton
tarpeisiin.

Keliberin malmivarojen on télld het-
kelld arvioitu riittavdn 15 vuodeksi, josta
tuotantokapasiteettia riittda noin 250 000
sdhkoautoon vuodessa. 15 vuodessa tima
tarkoittaa, ettd littumia saadaan lahes nel-
jaan miljoonaan autoon.”Oman arviomme
mukaan varantoja riittdd jopa 20 vuodeksi’,
Pertti Lamberg sanoo.

Toimijat katsovat ympériston huo-
mioon ottamisen ja vastuullisesti toimimi-
sen olevan tand paivana kilpailuetu. Suomi
on esimerkiksi ottanut kiyttoonsa kesta-
vin kaivostoiminnan standardin (TSM).
“Lahtokohtana on se, ettd pyritddn niin
ympéristoystavilliseen toimintaan kuin
mahdollista”, Lukkaroinen sanoo. Terra-
famen bioliuotusprosessilla on erittiin al-
hainen hiilijalanjélki ja kiteytyksessd kay-
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tetty teknologia on hyvin energiatehokasta.
Hoyry tuotetaan jatkossa biopolttoaineella.
Lamberg korostaa, ettd Keliberin malmi on
erittdin puhdasta ja prosessi on cleantechia.
”Olemme eurooppalainen tuottaja, joka
tuottaa eurooppalaisille markkinoille. Siten
materiaalin kuljettamisen vilimatkat ovat
lyhyempii ja vihemman pédstojd aiheut-
tavia’, hin sanoo.

Toiminnan jéljitettavyys olisi Suomelle
vahvuus. Lukkaroinen viittaa metsitalou-
den kiyttimdin FSC-sertifiointijirjes-
telmddn. Akkujenkin osalta kaivattaisiin
vastaavaa jarjestelmad, joka kertoo kulutta-
jalle, onko tuotantoketju kestévilld pohjalla.
My6s akkukennojen valmistus Euroopassa
takaisi jaljitettdvin ja kestdvin arvoketjun.
Yrityksend toimimme globaaleilla markki-
noilla. Néin suomalaisena kuitenkin toivon,
ettd akkukennovalmistusta tulisi Suomeen’,
Lukkaroinen sanoo.

Lamberg nostaa esiin tarpeen kansain-
vilisiin auditointeihin, jotka kartoittavat
tuotannon kokonaisympdristdjalanjiljen.
”Olen ihmetellyt joidenkin yritysten ak-
kuinvestointeja Unkarin ja Puolan kaltai-
siin maihin, joiden laitoksissa kéytettéva
sdhko tuotetaan raskaasti hiilelld”, Lamberg
mainitsee. “Investoiminen Suomen teolli-
suuteen on ympdristoteko. T4alld toimitaan
vastuullisesti ja ympéristoarvoja kunnioit-
taen’, Keskinen summaa.

Markkinataloudelle uutta suuntaa
kiertotaloudesta

Eurooppa on edelldkivija kiertotaloudes-
sa, mutta litiumioniakkujen kierratysas-
tetta tulisi nostaa huomattavasti. Aikaa ei
kuitenkaan ole tuhlattavaksi. Ensimmaiset
sdhkoautojen akut tulevat tiensd pdahin
10-15 vuoden kuluttua. Akuissa kiytetyt ar-

vokkaat metallit tulee saada hyotykayttoon
ja kiertoon. Teollisuutta kiinnostavat kier-
totalouden mahdollistavat ratkaisut enene-
vdssd madrin. Swecolla oli viime vuonna
parikymment kiertotaloustoimeksiantoa.
Miiri kaksinkertaistunee tdnd vuonna.

”Euroopan tulee vastuullisena ja kesti-
vai kehitystd tukevana alueena uudelleen-
kayttdd kertaalleen akkuihin maaperésta
louhittu materiaali. Meilld Swecolla on sekd
asiantuntemusta ettd halua olla mukana
ndissd hankkeissa ja olemmekin paisseet
mukaan jo muutamiin luottamuksellisiin
akkujen materiaalien kierrdtyshankkeisiin’,
kertoo Larsen.

Sdhkoautojen akkujen kierritykseen
on olemassa teknologinen valmius. Huolta
aiheuttavat EU:n lainsdddanto ja siind hyvin
tiukkaan sddnnelty jitteen siirto maasta
toiseen. Lukkaroinen tuo esiin sen, ettd
vaikka kyse tdssd on kierratyksen eri kom-
ponenteista, edelleen puhutaan jétteesta.
Entinen jdte onkin tuleva materiaalin ldhde
jasiksi jate tulisi tdssa yhteydessd mairitelld
uudelleen.

Kierrityksen jarjestaimistd pohdittaes-
sa nousee esiin toiminnan kannattavuus.
Esimerkiksi littumin talteenotto ei ole ta-
loudellisesti kannattavaa. Kannattavuutta
voidaan nostaa lisiamalli talteenotto akun
hintaan tai katsomalla asiaa laajemmin.
"Helposti takaisin saatavat metallit saadaan
hyvilld katteella, joten vaikka litium ei oli-
sikaan kannattavaa, niin kokonaisuutena
kierritys on kannattavaa liiketoimintaa’,
Lamberg toteaa.

Eurooppaan on suunnitteilla useita ak-
kujen kierrityslaitoksia. "Pohjoismaihin
tarvitaan vahintddn yksi’, Lamberg sanoo.
"Myos kierratysmielessd Suomesta on mah-
dollisuus tulla tarked’, han paittaa. A



How the world’s strongest bolts were developed using
Nobel Prize winning technology

BUMAX® Ultra is now recognized as the strongest fastener in the world. It draws on Nobel Prize winning quasi-crystalli-
ne precipitate technology that fundamentally altered how chemists conceive of solid matter - and what engineers believe
possible for stainless steel fasteners in demanding applications.

Text: ANDERS SODERMAN (Technical Director), ELINA LEIVO (Sales Manager), BUMAX AB

Pictures: BUMAX AB

A With development and manufacturing
in central Sweden’s historic steel belt,
built on heritage from the 1600s and on
collaboration with steel making com-
panies such as Outokumpu and San-
dvik, premium stainless steel fastener
manufacturer BUMAX produces what is
now widely known as the strongest fas-
tener in the world. Far beyond standard,
its super strong BUMAX Ultra bolt has
proven itself in various highly-deman-
ding critical fastener applications around
the world - providing optimal safety and
reliability where standard fasteners are
simply inadequate.

BUMAX Ultra typically offers a yield
strength of over 1,350 megapascals
(MPa), which is three times the strength
of standard stainless steel ‘class 70’ fas-
teners (450 MPa) and more than twice
that of strong ‘class 80’ fasteners (600
MPa). The fact that BUMAX Ultra can
handle more than double the load of a
standard stainless steel fastener is a
game changer for critical fastener app-
lications by providing enhanced soluti-
ons that simply were not available a few
years ago.

Drawing on Nobel Prize winning
technology

BUMAX has been manufacturing pre-
mium stainless steel bolts since 1926 —
to provide customized fastener solutions
for global clients with extremely deman-
ding challenges. To develop the world’s
strongest fastener, the company capi-
talized on its own material technology
knowledge and that of its premium stain-
less steel supplier, as well as its advan-
ced manufacturing techniques.

BUMAX Ultra ensures ultra-high
strength and good corrosion resistan-
ce by drawing on Nobel Prize winning
quasi-crystalline precipitate technology.
Materials Science Professor Dan She-

chtman won the 2011 Nobel Prize in
Chemistry for his work with quasi-crys-
tals, which fundamentally altered how
chemists conceive of solid matter. The
BUMAX technique uses strain harde-
ning followed by precipitation hardening,
which significantly increases the yield
strength of the stainless steel by ensu-
ring the crystal structure which reinfor-
ces the material.

The strongest bolt in the world - and
it’s stainless

Stainless steel fasteners are often select-
ed for their corrosion resistance proper-
ties. However, reduced strength has his-
torically been an accepted compromise
of using stainless steel rather than car-
bon steel. BUMAX Ultra has changed all
this by providing ground-breaking solu-
tions for highly demanding applications.
It far exceeds carbon steel in terms of
yield strength.

"High-strength stainless fastener
solutions ensure superior corrosion re-
sistance, while exceeding the mechani-
cal properties offered by carbon steel,
standard stainless products and many

high alloy fasteners,” explains Anders
Soderman, BUMAX Technical Director.
“Unique stainless steel fasteners such
as BUMAX Ultra have revolutionized the
fastener market by far exceeding carbon
steel in terms of yield strength.”

Demanding applications - space,
military and high pressure
Since its launch, the BUMAX Ultra range
has proven that it is capable of excee-
ding yield strengths of over 1,350 MPa
in various applications, with good corro-
sion resistance and an operating range
between -50 and 400°C.

As BUMAX Ultra is designed for app-
lications that require ultra-high strength
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combined with high ductility and fatigue
resistance, applications include the most
challenging imaginable — including se-
curity lock systems, aerospace systems,
military applications, high pressure appli-
cations and the construction industry.

BUMAX Ultra has met all customer
and end user expectations with excel-
lent results. Lock companies value it for
its excellent fatigue properties combined
with strength, developers of aerospace
systems appreciate its good fatigue,
corrosion and strength properties as an
alternative to titanium fasteners, and
high-pressure applications welcome its
high strength.

Replacing carbon steel fasteners in
critical applications

Custom-made BUMAX Ultra fasteners
are increasingly used to replace high-
strength carbon steel fasteners in critical
applications with extreme requirements

v

BUMAX AB is a part of Bufab Group.

In addition to the Ultra grade, BUMAX
AB produces high-Mo A4 fasteners
with strength levels 88 and 109, duplex
and super duplex with strength levels
109 and 129, which are stocked pro-
ducts. Other stainless steels grades are
available on request, including super
austenitic and high temperature grades.

on strength, ductility and fatigue resist-
ance. The very high strength-to-weight
ratio in combination with BUMAX Ultra’s
good formability and ductility also make
it a cost-effective fastener alternative to
lightweight materials such as titanium.
"BUMAX Ultra is an advanced engi-
neering grade and we provide technical
support for customer projects to develop

the optimal end solution for a particular
application,” says Elina Leivo, BUMAX
Sales Manager in Finland. "Even yield
strength exceeding 1,350 MPa is pos-
sible with BUMAX Ultra, together with
good corrosion resistance, formability
and ductility.”

As a real-life example, a Europe-
an lock manufacturer originally used a
carbon steel screw for the critical latch
screw. Following breakages that disabled
the entire locking mechanism, the man-
ufacturer tested various grades without
solving the problem.

The manufacturer then fatigue-test-
ed BUMAX Ultra, which survived 500,000
strokes without a single breakage — com-
pared with high strength carbon steel
screws that only lasted 10,000 strokes.
Needless to say, BUMAX Ultra screws
are now a critical lock component that
helps ensure lock reliability.

N
E
W

Boliden

54 MATERIA 1/2020

2020-01-28



Liikuteltava sahkotila
Kevitsan avolouhoksen
vaativiin olosuhteisiin

Bolidenin Kevitsan kaivoksella Sodan-
kylassa sahkonjakelusta vastaa ABB:n
mobiili sdhkotila, eHouse.

Ratkaisu sopii pohjoisen ymparistén
olosuhteisiin.

TEKSTI: TERHI PAAVOLA

A Sodankylan Kevitsan avolouhoksen
tybéymparistd on haastava. Lampétila voi
vaihdella huippupakkasista helteisiin,
liséksi kohteessa on luonnollisesti polya
ja lunta.

"Kesdlla laitteet pitad jagdhdyttas ja
talvella ne eivat saa jaatya. Rakenteiden
taytyy olla kestévia. Lisaksi rajaytys- ja
louhintaty6td tehdaan lahella muunta-
moita”, kertoo Boliden Kevitsan séh-
ko- ja automaatiokunnossapidon paallik-
k6 Joni Knuuti.

Kevitsassa haasteisiin on vastattu
pohjoisen olosuhteisiin réaatéloityjen rat-
kaisujen avulla. Sdhkdnjakelusta vastaa
ABB:n eHouse, eli liikuteltava sahkotila.
Se sopii erityisesti avolouhoksiin, kaivok-
siin ja teollisuuteen, jossa toimintaympa-
risté muuttuu jatkuvasti.

"Kaivoksen infrastruktuuri on muut-
tuva. Maa-ala, joka on kaytdssa nyt, ei
ole samalla paikalla puolentoista vuoden
paastd, vaan se on siirtynyt 50 metria
alemmas. Siksi tarvitsimme muuntamon,
joka mahdollistaa dynaamisen jakeluver-
kon rakenteen”, Knuuti tahdent&a.

Liikuteltava ja tehokas ekoteko
eHouse-muuntamo on liikuteltavissa ja
siirreltdvissa. Knuuti kertoo, ettd muunta-
mo on nyt noin sadan metrin syvyydes-
sé. Séhkoa jaetaan kaivoskoneille liiku-
teltavien jatkokaapeleiden avulla.

"Liikuteltavuus on merkittavin tekija.
Kun kaivos etenee, eHouse on helppo
siirtaa irrottamalla siitd ulkoinen kaape-
lointi ”, ABB:n myyntipaéllikkdé Hannu
Pakola kertoo.

eHouse on my6s aikaisempia suu-
rempitehoinen. Uudistuksen ansiosta se
pystyy syéttamaan useampia kaivos-
koneita. Liséksi silla on aiempia muun-
tamoja pienempi ympéristékuormitus,
pienemmat haviét seka oljyton paa-
muuntaja.

ABB:n eHouse

- Tuotteistettu ratkaisu sahkodnjakeluun tarpeisiin vaativissa olosuhteissa.

- Toimii sek& maan alla etta paalla

- Ratkaisusta voidaan tehda joko kiintea tai siirrettava.

- eHousen avulla sahkdé voidaan jakaa eri puolille kohdetta sahkdsyoéttokaapeleilla.
- Ympaéristékuormitus pieni ja turvallisuus huippuluokkaa

- Rakennetaan alihankkijan tiloissa valmiiksi ja toimitetaan asiakkaalle avaimet

kéateen -periaatteella.

- ABB testaa ratkaisun ennen toimitusta asiakkaalle.
- ABB on myynyt tuotetta eri muodoissaan kaivosteollisuuteen Suomessa noin

10 vuotta.

“limaeristeiselld kuivamuuntajalla ei
ole éljyvuotojen vaaraa ja ympéristova-
hingon riskit on minimoitu ”, Knuuti sa-
noo.

eHouse on helppo ottaa kayttoon.
Laitteet tuodaan kéyttévalmiina, ABB:n
testaamina paikan paalle.

”Jos jokin ratkaisu toimii Lapin avo-
louhosymparistdssa, se toimii muual-

Kevitsan avolouhokselle
réataldima eHouse painaa
noin 26 000 kiloa, mika
mahdollistaa koko muuntamon
liikuttamisen ja siirtelyn
sellaisenaan. "eHousen voi
siirtad periaatteessa minne
tahansa avolouhosalueella”.

lakin. Taalté I6ytyvat olosuhteet, misséa
laitteet testataan”, Knuuti tietaa.

“eHousen soveltuminen kaivosympa-
ristéon osoittaa sen toimivuuden myds
monissa muissa haastavissa olosuhteis-
sa”, ABB:n toimialajohtaja Petri Vuolukka
kiteyttaa.
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akunvaihtoasemalla yhden kerran tyo-
vuoron aikana, jotta ty6td voidaan taas
jatkaa. Akun vaihdossa kéytetddn 10 ton-
nin siltanosturia.

Huhtikuussa kaivokselle toimitettiin
ensimmadinen dieselvapaista laitteista, ak-
kukiyttoinen perdnajolaite, ja operaatto-
rien koulutukset alkoivat. Kone on ollut
kaivoksessa tyGtehtévissa siitd lahtien jo-
kaiseen vuoroon koulutettujen operaat-
toreiden voimin. ”Jumbo ei kdytdnnossd
juurikaan eroa dieselkayttoisestd laitteesta,
koska kone lataa itsensd perdnporauksen
aikana kaivoksen porasihkoverkosta ja
ndin mahdollistaa toiminnan sujuvan
jatkumisen. Laitteeseen ollaan oltu tyy-
tyvéisid kaivoksessa - uusi laite on aina
positiivinen asia koko tuotantoporukalle,
vallankin kun kyseessd on uusinta tekno-
logiaa oleva laite”, kertoo Kittildn kaivok-
sen tuotantopallikko Jari Kolehmainen.

Elo-syyskuun vaihteessa kaivoksel-
le saapuivat akkukéyttoiset dumpperi ja
lastauskone, ja kaivososasto oli jilleen
uuden haasteen edessi: oli opeteltava
niin akunvaihdot, toimintasiteet kuin
tuotannon mukana tyoskentelykin sekd
lastauskoneella etta dumpperilla.”Ensim-
maisid ihmettelyn aiheita oli dumpperin
litkenteeseen mukaan liittyminen. Vaikka
kokonaisuus oltiinkin teoriatasolla kdyty
lépi, on kéytidnto aina oma asiansa. Muun

muassa savutuntien aikana testattiin ja
varmistettiin ohitustilavuudet vinotunne-
lissa, jotta turvallisuuden puolesta voitiin
ldhted tuotantoon ja liikenteeseen mu-
kaan”, kuvailee Kolehmainen.

Kaivoksen laajennuksen my6td ote-
taan uusi nostokuilu kédytt6on vuoden
2021 alkupuolella. Sinne saakka on vino-
tunnelin liikenne kaivoksessa vilkasta, ja
dumpperinkin sovitteleminen sen mukaan
tulee tehda turvallisuustekijét korostetusti
huomioon ottaen.

”Seki lastauskoneen ettd dumpperin
kaytt6 on lahtenyt kdyntiin odotettua pa-
remmin’, toteaa Kolehmainen. Molempiin
laitteisiin valittiin vakituiset kayttéjat, ja
niilld kuivaharjoiteltiin maan paalld muu-
tama péivd ennen maan alle siirtymist,
jotta operaattoreilla olisi tuntuma konei-
siin jo etukiteen. Tyoskentelyolosuhteiden
puolesta laitteet ovat saaneet positiivista
palautetta kayttdjilta. Tarkemmat mit-
taukset tehddédn talven kuluessa, jolloin
olosuhteita peilataan tarkemmin diesel-
kayttoisiin koneisiin.

Akunvaihtoakin on jo harjoiteltu lu-
kuisia kertoja tyopdivan lomassa. Operaat-
tori vaihtaa akun yhden kerran kymmenen
tunnin vuoron aikana, ja timéa kestdd noin
kymmenen minuuttia.

Parhaimmillaan dumpperilla ja las-
tauskoneella on nostettu malmia kai-
voksen yldosan louhoksilta 450 tonnia
vuorossa. Se on erittdin hyva tulos tissé
vaiheessa, kun koneita ja kdyttoperiaatteita
on ehditty opetella pari kuukautta. Mutta
matka jatkuu: laitteita tullaan testaamaan
kaivoksella vield kuluvan vuoden aikana,
jotta varmistetaan kattava tieto analysoin-
tia ja jatkokehitysté varten.

Hedelmallista yhteistyota

Sekd Agnico Eaglella ettd Epirocilla
kiitelldan yhteisty6td projektin tiimoil-
ta. ”SIMS-projekti on hieno yhteistyo-
mahdollisuus maailman johtavien kai-
vosyhtididen, yliopistojen sekd laite- ja
jarjestelméatoimittajien kesken”, kertoo
projektipdillikko Jan Gustafsson Epiro-
cilta.”SIMS:in tarkoituksena on osoittaa,
ettd Euroopan kaivosteollisuus ja teknolo-
giatoimittajat ovat maailman huippuja ja
valmiina esittelemédidn maailmanlaajuisesti
yhad kestavampid ja dlykkdampid ratkaisuja.
Agnico Eaglen ja Epirocin yhteistyé on
ollut hedelmallistd ja tiynnd ammattitaitoa
ja intoa molemmin puolin” A

Kaivosteollisuuden
raaka-aineet

Brenntag Nordic Oy kuuluu
Brenntag-konserniin, joka on
kemikaalijakelun globaali
markkinajohtaja.

Kaivosteollisuudessa
Pohjoismaissa hyddynndamme
globaalia osaamistamme ja
kokemustamme.

PAATUOTTEET
. Aktiivihiilet
. Ditiofosfaatit

= Jauhinkuulat (my6s
kromiseosteiset)

= Kupari- ja sinkkisulfaatti
=  Polynestoaineet

. Yleisesti kokooja-, keraaja-,
painaja-, vaahdotus-,
aktivointi- ja pH-
saatokemikaalit rikastukseen

] Prosessivesien
kasittelykemikaalit

PALVELUT

= Kemikaalitestaukset ja
konsultaatio

= Starttipaketit uusille
kaivoksille

=  Varastointi- ja
logistiikkapalvelut

YHTEYSTIEDOT

Brenntag Nordic Oy
Mikko Kahari

Puhelin 040 708 7006
mikko.kahari@brenntag-
nordic.com
http://www.brenntag-
nordic.com/fi/
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Paikalla olleiden apurahan saajien tyytyvainen joukko

Teknologiateollisuuden 100-vuotissaation
Metallinjalostajien rahasto jakoi apurahoja tieteelliseen

tutkimustydhon

TEKSTI JA KUVAT: TUOMO TIAINEN

Imastonmuutoksen torjuminen on
lisddaméssd voimakkaasti tiettyjen
metallien kysyntéi jo lahitulevaisuu-
dessa. Sen mukana myds metallien
kierratys ja sen tehostaminen ovat
tulossa entistd ajankohtaisemmiksi. Myos
uusien teknologioiden mukaantulo metalli-
tuotteiden valmistukseen lisd4 tutkimuksen
tarvetta. Nama teemat nékyivatkin selvasti
tutkimuskohteissa, joihin Metallinjalosta-
jien rahasto myonsi apurahoja julkistus-
tilaisuudessaan 28.11.2019. Vuoden 2019
haussa rahasto sai kaikkiaan 79 hakemusta
yhteissummaltaan yli miljoona euroa. Apu-
rahoja ja tunnustuspalkintoja myénnettiin
yhteensi 32 kappaletta ja niiden yhteissum-
ma oli 340 800 euroa.
Eteldranta 10:ssd jarjestetyn julkistamis-
tilaisuuden isdntdyrityksend oli Outokumpu
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Oyj. Yrityksen edustajana tilaisuuden alku-
kahvittelun jalkeen avannut johtaja (Long
Products & Konsernin kestév kehitys) Kari
Tuutti totesi metallinjalostusteollisuuden
eldvin haasteellisia aikoja. Maailmankaup-
paa vaivaavat teréstullit asettavat erityisesti
terdstehtaat vaikeaan asemaan. Toinen suuri
haaste on ilmastonmuutoksen torjunta ja
Suomen asettama tavoite hiilineutraalisuu-
desta vuoteen 2035 mennessd. Hiilijalan-
jaljen pienentdminen tarjoaa maallemme
sekd haasteita ettd mahdollisuuksia. Tut-
kimustoiminta ja innovaatiot ovat tdssi
avainasemassa.

Metallinjalostajat ry:n hallituksen pu-
heenjohtaja, SSAB Europen toimitusjohtaja
Olavi Huhtala muistutti, ettd metallinjalos-
tusteollisuus tuottaa 12 % Suomen viennistd
ja tyollistdd noin 15 300 henkil64. Suomi ei

tule koskaan olemaan tuotannollisen toi-
minnan halpamaa, joten meidén on pirjit-
tava osaamisella. Tutkimus ja tuotekehitys
ovat tdssd ddrimmadisen tarkeita.

Apurahoja tutkimusryhmille, jatko-
opintoihin, konferenssimatkoihin ja
opiskelijoille

Tutkimusryhmille myonnettiin apurahoja
seitsemén kappaletta yhteissummaltaan
184 500 euroa. Tutkimusaiheina olivat uu-
sien teréslajien mikrorakenteen digitalisoin-
ti ja prosessisuunnittelu (prof. Junhe Lian,
Aalto-yliopisto), metallien tuotantoproses-
sien padstojen vihentiminen dynaamista
sorptiota hyodyntéivien funktionaalisten
materiaalien avulla (prof. Erkki Levénen,
Tampereen yliopisto), kuparisulatto- ja kon-
vertterikuonan kemian termodynaamisen
mallinnuksen kehittdminen (prof. Daniel
Lindberg, Aalto-yliopisto), Q&P-kisitte-
lyyn liittyvat ilmiot alumiiniseosteisissa
hiiliteréksissa ja ferriittisissd ruostumatto-
missa terédksissé (prof. Pasi Peura, Tampe-
reen yliopisto), akkumetallien talteenotto
ja puhdistus ioninvaihdolla (prof. Tuomo
Sainio, Lappeenrannan-Lahden teknillinen
yliopisto), uusi menetelma vaahdotuskayt-



tdytymisen ennustamiseksi automatisoi-
dun kontaktiaika-analyysin avulla (prof.
Rodrigo Serna, Aalto-yliopisto) ja ainetta
lisadvasti valmistettujen monimutkaisten
terdskappaleiden jddnndsjannitystilojen
hallinta- karakterisointimenetelmina ront-
gendiffraktio ja elektronimikroskopia (prof.
Minnamari Vippola, Tampereen yliopisto).

Jatko-opintoihin myo6nnettiin kuusi
apurahaa yhteissummaltaan 121 000 euroa.
Saajina olivat DI Lassi Klemettinen, Aal-
to-yliopisto (Elektroniikkaromun sulatuk-
sen termodynamiikka), DI Eemi Nieminen,
Aalto-yliopisto (Sahkokemiallisesti tehoste-
tut metallin uutto- ja pelkistysreaktiot nes-
te-neste —rajapinnoilla), DI Jere Partinen,
Aalto-yliopisto (Sidhkoautoteollisuudessa
tarvittavien metallien talteenotto ja kier-
ratys), DI Henri Pauna, Oulun yliopisto
(Reaaliaikainen kuonan koostumuksen
madritys ja plasmadiagnostiikka valokaari-
uuneille), DI Tommi Rinne, Aalto-yliopisto
(Vaahdotusteknologia litiumioniakkujen
metalli- ja elektrodimateriaalien kierratyk-
sessd) ja DI Tero Vuolio, Oulun yliopisto
(Matemaattisia menetelmid materiaali-
tehokkaaseen ja joustavaan raakaraudan
rikinpoistoon).

Matka-apurahoja konferenssimat-
koihin sai kaikkiaan yhdeksin tutkijaa.
Myonnettyjen apurahojen yhteissumma oli
20 000 euroa. Matkaan lahtijoiden joukossa
oli my6s Aalto-yliopiston emeritusprofes-
sori Lauri Holappa, joka elikkeelle jaity-
adnkin jatkaa ansiokasta tieteellistd tyos-
kentelyéan.

Opiskelija-apurahoja opintoihin koti-
maassa sai kolme opiskelijaa, kukin 1 100
euroa. Vaihto-opintoihin ulkomailla
myonnettiin 1 500 euron apuraha
kuudelle opiskelijalle Saksassa, Aust-
raliassa, Singaporessa ja Kiinassa suo-
ritettavia opintoja varten.

Tunnustuspalkinto
opinndytetyosta
Vuoden 2019 tunnus-
tuspalkinto, suuruu-
deltaan 3 000 euroa,
myonnettiin erin-

Tommi Rinne
esittelemassa
apurahan
saanutta
vaitostyétaan

omaisesti tehdysti viitoskirjasta filosofian
tohtori Katja Vayryselle Helsingin yliopis-
tosta. Viitoskirjan aihe oli ”Atomic Layer
Deposition of Late First-Row Transition
Metals: Precursors and Processes” ja sen
ohjaajina olivat professorit Mikko Ritala
ja Markku Leskeld.

Tutkimustoéiden esittelya

Apurahojen julkistamisen jalkeen kuultiin
kolmen apurahan saajan tiivistetyt esitykset
tutkimustoistddn ja niiden taustoista, tut-
kimussuunnitelmista ja timén hetkisestd
vaiheesta.

3D-tulostettujen teraskappaleiden
jaannoésjannitykset
Esitykset aloitti tutkimusryhmaapurahan
saaja professori Minnamari Vippola Tampe-
reen yliopistosta. Vuoden 2020 alusta kéayn-
nistyvd kolmivuotiseksi suunniteltu tyo ka-
sittelee lasersintrauspohjaista 3D-tulostusta
kayttden valmistettujen monimutkaisten
terdskappaleiden jidnnosjannitysten mit-
tausta ja hallintaa sekd prosessiparametrien
optimoinnin ettd kappaleiden jalkikasittely-
jen avulla. Kerrokselliseen lasersintraukseen
liittyy voimakkaita lampétilagradientteja
sekd suuria jadhtymisnopeuksia. Niiden
indusoimat jadnndsjdnnitykset voivat vai-
kuttaa sekd kappaleen mekaanisiin omi-
naisuuksiin ettd ruostumattomien terédsten
tapauksessa jannityskorroosiokayttayty-
miseen.

Tyon tavoitteena on muodostaa ymmar-
rys jadnnosjannitysten ja mikrorakenteen
muodostumisesta kappaleen sintrauksen

aikana ja niiden kéyttaytymisestd kappaleen
jalkikasittelyissd. Tutkimusmenetelminé
ovat sekd rontgendiffraktio, jolla mitataan
kappaleen pinnan atomitasojen vilistd etdi-
syyttd ettd optinen ja elektronimikrosko-
pia. Jadnnosjannitysten syvyysprofiileja
mitataan poistamalla kappaleen pinnasta
materiaalia elektrolyyttisen kiillotuksen
avulla rontgendiftfraktiomittausten valilla.
Aiheesta on aikaisemmin tehty diplomityo,
jonka tulosten pohjalta on paitetty laajem-
man tutkimushankkeen kdynnistamisesta.

Vaahdotusteknologia

akkumateriaalien kierratyksessa
Tommi Rinne Aalto-yliopistosta totesi véi-
tostyotddn kisittelevin esityksensd aluksi,
ettd akkuteknologian kehittymisen myoti
tarkeiksi metallimateriaaleiksi ovat nous-
seet litium, alumiini, kupari, mangaani, ko-
boltti, nikkeli ja rauta. Esimerkiksi koboltin,
nikkelin ja mangaanin tarpeen odotetaan
kasvavan sadoilla prosenteilla tulevana vuo-
sikymmeneni ja sen myo6ti ko. metallien
primaérituotannon péaastot kasvaisivat sa-
malla aikajaksolla my6s moninkertaisiksi.
Siksi ndiden metallien kierratyksen tehos-
taminen on tarpeen. Tommi Rinne tutkii
tyossddn ylld mainittujen metallien erottele-
mista kierratetystd akkuromumateriaalista
vaahdotuksen avulla tavoitteenaan teolli-
suusmittakaavan prosessin kehittdminen.
Léhtokohtana on kierritettyjen lititum-
ioniakkujen materiaaleista tuotettu akku-
murske. Ty6n tavoitteena on saada tdstd
murskeesta erotelluiksi anodimateriaalina
kiytetty grafiitti ja katodimateriaaleina kdy-
tetyt metalliyhdisteet sekéd akkurakentee-
seen siséltyvit kupari ja alumiini erilleen.
Vuonna 2019 aloitetun tyon kestdessd on
rakennettu tutkittavien materiaalien kasit-
telyyn soveltuva turvallinen laboratorioym-
parist6. Akkumurskeesta on seulomalla
erotettu partikkelikooltaan erilai-
sia jakeita ja analysoitu niiden
koostumukset. Sekd seulasar-
jan alitteella (partikkelikoko
alle 500 pum) ettd ylitteelld
(partikkelikoko yli 500 pm)
on suoritettu koevaahdo-
tuksia ja médritetty niiden
avulla saatavat tavoite-
materiaalien saannot.

Professori Lauri Holappa
jatkaa tieteellista tyotédan
elékkeelle jaatyaankin.
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Seulasarjan alitteen vaahdotuksessa ha-
vaittiin sekd anodi- ettd katodimateriaali-
en kayttaytyvin hydrofobisesti saantojen
ollessa noin 80 %. Ylitteen vaahdotuksessa
elektrodimateriaalien korkeat saannot on-
nistuttiin yllapitimaan. T4lloin esimerkiksi
katodimateriaalien saannot ilman mekaa-
nista esikisittelyd olivat noin 65 %, ja me-
kaanisella esikdsittelylld saannot nousivat
75-80 prosenttiin.

Seulaylitteen vaahdotuksella mekaa-
nisen esikisittelyn jilkeen saatiin aikaan
hy6dyllinen sivuvirta eli alumiini ja kupari
saatiin pddosin erilleen varsinaisista ano-
di- ja katodimateriaaleista. Sekd seula-alite
ettd mekaanisesti esikdsitellyn ylitejakeen
vaahdotuksesta saatu elektrodimateriaalijae
tarvitsevat pyrolyyttisen esikasittelyn elekt-
rodien sideaineena kdytetyn orgaanisen ai-
neksen poistamiseksi eli katodimateriaalin
hydrofiilisyyden palauttamiseksi. Tdmén
esikisittelyn jéilkeisessd vaahdotuksessa

saadaan anodi- ja katodimateriaalit erilleen
toisistaan. Vuoden 2020 aikana on tavoit-
teena optimoida pyrolyyttisen esikasittelyn
jakoevaahdotusten avulla esikisittelypara-
metrit ja kdynnistdd esikdsittelyn ja vaah-
dotuksen jélkeisen prosessin kehitystyo.

Elektroniikkaromun sulatuksen
termodynamiikkaa

Lassi Klemettinen tutkii vditostyssdan
elektroniikkaromun sisaltdmien arvokkai-
den hivenaineiden kéyttaytymistd kuparin-
sulatusprosesseissa. Lopullisena tavoitteena
on hivenaineiden talteenotto ja uusiokaytto.
Tutkimusta on tehty pddasiassa synteetti-
silld materiaaleilla ja viime aikoina hieman
myos teollisilla jakeilla, kuten akkuromul-
la. Koemenetelméni toimii ldhtomateri-
aaliseoksen sulattaminen kontrolloidussa
lampdtilassa ja kaasuatmosfadrissé, jota
seuraa nopea sammutus. Talloin korkea-
lampotilarakenteet jahmettyvit ja muo-

Tilaisuus paattyi tarjoilun kera tapahtuneeseen verkostoitumiseen.
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Jaannosjannitysten
syvyysjakauma 3D-tulostetun
ruostumattoman teréskappaleen
pinnassa

dostuneita faaseja pdastdan analysoimaan
huoneenlampdatilassa. Néytteistd tutkitaan
eri hivenaineiden pitoisuudet kédyttden ana-
lyyttista pyyhkdisyelektronimikroskopiaa
(SEM-EDS), mikroanalysaattoria (EPMA)
ja metallurgian alalla uutta laserablaatio-
pohjaista LA-ICP-MS -analysointimene-
telméd, jolla hivenainepitoisuudet saadaan
tarkasti analysoiduiksi ppb (part per billion)
—tasolle asti.

Ty6n tuloksina Lassi Klemettinen esit-
teli mm. lantaanin liukoisuutta kupariseok-
seen ja platinan liukoisuutta alumiinipitoi-
seen kuparikuonaan eri hapen osapaineilla
sekd nikkelin ja telluurin jakautumisker-
toimia kuparin ja kuonan vililld hapen
osapaineen funktiona. Jatkossa tehddin
vield yksi koesarja, jonka tavoitteena on
selvittdd hivenaineiden jakautumista Cu-
Ni -seoksen ja rautasilikaattikuonan kesken
spinelli- ja mulliittikaksoissaturaatiossa.
Viitoskirjatyoskentelyn tuloksena on tahidn
mennessé alle kolmessa vuodessa syntynyt
19 vertaisarvioitua tieteellistd artikkelia,
kuusi vertaisarvioitua konferenssijulkai-
sua ja nelja muuta tieteellistd julkaisua.
Klemettinen on my6s ohjannut nelja dip-
lomity6td. Viitostilaisuus on suunniteltu
vuoden 2021 alkuun.

Lopuksi verkottumista tarjoilun kera
Tilaisuuden lopuksi vietettiin vield viih-
tyisd tovi runsaan tarjoilun, keskustelun
ja verkottumisen parissa ennen paluuta
tutkimustyon ja sen tulosten hyodynta-
misen pariin. A



Syysretkilaiset tayttivdt Sotkamon hopeakaivoksen rikastamon valvomon.

Kaivos- ja louhintajaoston syysretki

TEKSTI: MARI HALONEN
KUVAT: LEENA K. VANHATALO

aivos- ja louhintajaosto jar-

jesti perinteisen kotimaan

syysretken 30.9.-1.10.2019.

Ténd vuonna teemana oli

kaivoksen elinkaari ja pda-

simme tutustumaan toiminnan eri vaiheissa
oleviin kaivoskohteisiin iloisessa Itd-Suo-
messa. Matkakohteina olivat toimintaansa
aloitteleva kaivos Sotkamo Silver, taydessd
tuotannossa oleva Terrafamen kaivos seki
toimintaansa lopetteleva Pyhdsalmen kai-
vos. Néiden kaivoskohteiden lisiksi bonus-
kohteena oli Normet Oy:n Iisalmen tehdas.
Linja-auto nouti retkeilijit maanan-
taiaamuna Iisalmen hotelli Koljonvirran
edestd, josta suunta oli kohti ensimmaisté
kohdetta Pyhédsalmen kaivosta. Vastaanotto
kaivoksella oli oikein limmin ja varustei-
den vajhduttua siirryimme kaivoshissil-
14 kohti syvyyksid. Pyhdsalmessa saimme
isdnniltimme hyvin kattavan katsauksen
mm. kaivoksen lopetussuunnitelmiin ja
mahdollisiin tuleviin toimintoihin alueella
kaivoksen lopetettua toiminnan. Monel-
le retkeilijalle konkretisoituivat vierailun
aikana kaivoslaki ja kaivoksen loppuun
ajamisen monipuoliset haasteet. Vierailun

Pyhasalmen kaivoksessa huoltotiloihin tutustumassa
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Hissikyytia odottamassa Pyh&salmen kaivoksella

padtteeksi nautimme maittavan lounaan
kaivoksen ruokalassa.

Seuraavaksi suuntasimme kohti lisal-
mea ja Normetin tehdasta, jossa mielenkiin-
toisen tehdaskierroksen lisédksi kuuntelim-
me esityksen suhdanteiden vaikutuksista
yrityksen toimintaan. Myos vastuullisuus
oli nostettu hienosti esityksen teemaksi.
Normetin vierailun jilkeen siirryimme
majoituspaikkaamme Vuokatin Holiday
Club Katinkultaan. Illan péitti yhteinen
vuorimieshengessd nautittu illallinen, jon-
ka aikana nostimme perinteisesti maljoja,
pidimme puheita ja jopa muutama juoma-
laulukin raikui iloisen tunnelman saattele-
mana kabinetissa.

Tiistaina aamiaisen nautittuamme
hyppiasimme jélleen bussiin ja suuntasim-
me kohti Sotkamo Silverin kaivosta, jossa
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saimme kuulla uuden, tuo-

tantoaan kdynnistévin kai-

voksen kuulumisia. Isintimme

(sekd kaivokselta ettd louhinta-

urakan urakoitsijalta Tapojérveltd)
pitivat erittdin mielenkiintoiset puheen-
vuorot oman toimintansa erityispiirteista.
Vierailu huipentui rikastamokierrokselle,
jonka aikana saimme erinomaisen kési-
tyksen kaivoksen rikastamon toiminnasta.
Lounaan nautimme Sotkamossa matkalla
Terrafamen kaivokselle. My®6s sielld isan-
tdmme olivat panostaneet laadukkaisiin
puheenvuoroihin, jotka tarjosivat mie-
lenkiintoisia kuulumisia mm. kaivoksen
ty6llisyys- ja taloudellisista vaikutuksista
Kainuun ja Suomen talouteen seki lahitu-
levaisuuden suunnitelmista (mm. akkuke-
mikaalitehtaan etenemisestd). A

Retkelle osallistujat yhteiskuvassa
Terrafamen avolouhoksen partaalla.

Retka = ruokalan ovenkahva
Pyhésalmen kaivoksessa



ampereen yliopiston teollisuu-

den tohtorikoulussa (DSIT)

yhdessi Sandvik Mining and

Construction Oy:n kanssa

kehitetty Technology Value
Mapping (TVM) -menetelma mahdollistaa
uusien teknologioiden kustannustehokkaan
ja aiempaa luotettavamman arvottamisen
jo konseptointivaiheessa. TVM-menetel-
maé on teollisuudessa kehitetty kdytdnnon
tyokalu teknologiajohtamisen ja hyétyjen
arvioinnin avuksi. Sandvik panostaa vah-
vasti uusien teknologioiden tutkimukseen
jakiyttdonottoon, minki vuoksi jatkuvalle
teknologioiden arvioinnille ja arvottami-
selle on tarvetta.

Diplomi-insingori Janne Mamme-
lan viitoskirjatutkimuksen tavoitteena
oli kehittd4 uusi teknologioiden arvotta-
mismenetelmd valmistavan teollisuuden
tarpeisiin. P4amédrand oli parantaa tek-
nologian arvottamisen luotettavuutta ja
kustannustehokkuutta. Ty6én uutuusarvo on
poikkitieteellisessé lahestymistavassa, jossa
suunnittelutieteen teorioita yhdistetdan
teknologian arvottamisen tutkimukseen.
Talld poikkitieteelliselld lahestymistavalla
voidaan tapaustutkimusten mukaan pa-
rantaa organisaation oppimista ja kommu-
nikaatiota teknologiapdatoksid tehtdessa.
Tyon ohjaajina toimivat Sandvikin puolelta
Pasi Julkunen ja prof. Tero Juuti Tampereen
yliopistosta.

Menetelma keskittyy hiljaisen, koke-
musperdisen tiedon kerdamiseen ja mallin-
tamiseen, miké parantaa arvioinnin tukena
kéytetyn tiedon luotettavuutta. Teknolo-
gian vaikutusten ymmértdmiseen kéytetdan
tuotteen ominaisuuksia ja kdyttaytymista
sekd naiden vilisia kytkoksid, dispositioita,
litketoimintaympéristossa. Lopputuloksena
syntyi kuusivaiheinen Technology Value
Mapping (TVM) -menetelmd, joka sisaltdd
seuraavat vaiheet:

1. Alustavat tavoitteet ja rajaukset tekno-

logian arvioimiseen

2. Tavoitteet liiketoimintaympéristostéd

3. Hiljaisen, kokemusperiisen tiedon ke-
rddminen ja mallintaminen

4. Teknologian teknisen potentiaalin
arviointi
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5. Teknologian liiketoimintavaikutusten
arviointi
6. Teknologian arvon kommunikointi

TVM-menetelmia testattiin ja kehi-
tettiin Sandvik Mining and Construction
Oy:n Tampereen tehtaalla kolmessa osa-
tutkimuksessa, joissa arvioitiin:

- metallien 3D-tulostuksen hyotyja
kallioporakoneissa,

- porauspuomiston painon vaikutuksia ko-
ko laitteen suorituskyvyn kannalta seka

- erinivelratkaisujen hy6tyjd pultituslaitteen
puomistossa.

Ensimmdisessd tapaustutkimuksessa
arvioitava teknologia oli metallituotteiden
ainetta lisdava valmistus, tutummin 3D-tu-
lostus, ja erityisesti pinnoitus kallioporako-
neiden suorituskyvyn lisd4jand. Arvioinnissa
keskityttiin uuden teknologian potentiaaliin
lisdtd porakoneen porausnopeutta ja piden-
tdd huoltovilid. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd erityisesti huoltovilin pidentdmisessd
menetelmélld on potentiaalia tiivistepintojen
parantamisessa, mutta nykytasolla metal-
lituotteiden ainetta lisddvan valmistuksen
menetelmit ovat vield liian heikkolaatuisia
tarkkuusvalmistusta vaativaan suunnittelu-
kohteeseen sovellettaviksi. Lisdavé valmistus
muistuttaa kdytdinnon toimenpiteend hit-
sausta, jolloin muodostuvaan materiaaliin
jaa ldhes aina epédjatkuvuuskohtia, mitké
puolestaan toimivat alkusdr6iné kappaleiden
hajoamisessa.

Toisessa tapaustutkimuksessa tutkittiin
tunneliporauslaitteen puomiston kevytra-
kenneratkaisujen vaikutusta erityisesti po-
ralaitteen kéyttdjan litketoiminnan paran-
tamisessa. Tutkittavana teknologiana oli
Tampereella kehitetty aiempaa kevedmpi
syottopalkki. Pdakysymyksend oli selvittda,
kuinka paljon painoa tulisi vahentdd puomis-
tosta, jotta koko laitteen suorituskykyé voi-
taisiin parantaa tai olisi mahdollista kiyttda
muualla laitteessa pienempid komponentteja.
Tutkimuksen tuloksena saatiin selville suun-
nittelun tueksi tiettyjd painoluokkia, joiden
kautta on mahdollista paistd asetettuihin
tavoitteisiin. Varsinaisten teknisten ratkai-
sujen kehittdminen jatkuu edelleen.

Kolmannessa tapaustutkimuksessa
kohteena oli uusien nivelratkaisukonsep-

tien arviointi pultituslaitteen puomistossa.
Tamén osatutkimuksen tavoitteena oli ar-
vioida, mika uusista konsepteista tarjoaisi
kokonaissuorituskyvyn kannalta parhaan
ratkaisun. Arviointikriteereini olivat esi-
merkiksi asiakasominaisuuksina ulottuvuus
ja kaytettavyys sekd Sandvikin kannalta
tietysti valmistettavuus ja valmistuskulut.
Arvioiduista konsepteista 16ytyi selked voit-
taja sekd asiakkaan ettd Sandvikin kannalta.

- Kuten tehdyt tapaustutkimukset
osoittavat, niin menetelmd mahdollistaa
teknologian hy6tyjen arvioinnin niin koh-
deyrityksen, asiakkaan kuin alihankinta-
verkostonkin kannalta, Mdmmel4 toteaa.

Teknologioiden arviointi TVM-mene-
telméssd perustuu suurelta osin worksho-
peissa kerdttyyn ja mallinnettuun hiljaiseen
tietoon tuotteesta ja litketoimintaympéris-
tostd. Tuoteymmairryksen mallintamisella
saavutettiin parempi yhteinen niakemys
tuotteen ja teknologian arvontuotosta.
TVM -menetelmé parantaa teknologian
arvottamisen luotettavuutta seké kustan-
nustehokkuutta. A

v

Janne Mammela

Syntynyt 1989, Pulkkila
Diplomi-insin6ori (koneensuunnittelu,
auto-ja tyokonetekniikka) 2014,

Oulun yliopisto

Tekniikan tohtori 2020, Tampereen yli-
opisto
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aivosteollisuus on yksi suu-

rimmista ja samalla merkitti-

vimmistd teollisuuden alois-

ta maailmassamme. Kasvava

maapallon vikiméara kasvat-
taa raaka-aineiden kysyntdd, miké on véis-
tdmitta johtanut ja johtaa tulevaisuudessa
kaivosteollisuuden lisddntyneeseen tarpee-
seen yhteiskunnassamme. Samalla kun kai-
vosteollisuus tuottaa arvokkaita metalleja
jamineraaleja yhteiskuntamme tarpeisiin,
syntyy runsaasti erilaisia sivuvirtoja kuten
jatevettd, sivukived ja rikastushiekkaa. Suu-
rin yksittdinen kaivosteollisuuden synnytti-
md jitejae on hienojakoinen rikastushiekka,
jota muodostuu, kun arvoaines erotetaan
maaperistd louhitusta kiviaineksesta eril-
leen erilaisin prosessivaihein. Globaali ri-
kastushiekan kokonaistuotanto vuosittain
on arviolta yli 7 miljardia tonnia. Koska
rikastushiekoille ei ole tilld hetkelld olemas-
sa taloudellista arvoa, ne jaavit padasiassa
hyodyntdmittd ja suurin osa syntyvistd
rikastushiekoista varastoidaan niille vara-
tuille ljitysalueille kaivosten laheisyyteen,
tyypillisesti rikastushiekka-altaisiin veden
alle. Kaivosteollisuuden kasvun myotd
myo6s ympéristotietoisuus on lisddntynyt.
Yksi tirkeimmistd ympéristod suojelevista
toimista on huolehtia rikastushiekkojen
turvallisesta varastoinnista kaivoksen toi-
minnan aikana ja vield pitkddn kaivoksen
toiminnan jlkeen.
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Rikastushiekan ominaisuudet riippuvat
mm. siitd, missd pdin maailmaa kiviainesta
louhitaan eli millainen on kiviaineksen
mineralogia. Useimmat arvokkaat metallit
ovat sitoutuneena maaperissd sulfidi- eli
rikkipitoisiin mineraaleihin. Sulfidien li-
siksi rikastushiekat voivat sisaltdd runsaasti
erilaisia raskasmetalleja. Kun sulfidimine-
raali louhitaan maaperdstd maanpinnalle,
se hapettuu ja muodostaa happoa olles-
saan kosketuksissa hapen ja veden kanssa.
Hapon muodostumisen seurauksena on
ympiriston pH-arvon lasku. Kun ympa-
roivian veden pH laskee, rikastushiekan
sisdltamit raskasmetallit liukenevat veteen
ja voivat kulkeutua ymparistoon. Talloin
puhutaan happamista kaivosvesisti, jotka
voivat ajheuttaa vakavia ymparistoongel-
mia ilman tarkkaa kontrollia kaivosalueilla.
Hapettumista voi muodostua joko lyhyelld
tai pitkalld aikavalilld, joten ongelmia voi
syntyé sekd kaivoksen toiminnan aikana ettd
pitkddn kaivoksen sulkemisen jalkeenkin.

Koska rikastushiekkoja syntyy maa-
ilmassa runsaasti, ja syntyvien hiekkojen
varastointi on haastavaa, rikastushiekko-
jen varastoimisen kehittdminen kiinnostaa
tutkijoita ja teollisuuden edustajia ympéri
maailman. Lisdksi erilaisia rikastushiekoille
soveltuvia kierratys- ja hyodyntdmismene-
telmié tutkitaan parhaillaan kiivaasti. Osa
kaivoksilla syntyvisté rikastushiekoista hyo-
dynnetdén jo kaivostaytossi. Kaivostaytos-

sd rikastushiekka sekoitetaan sidosaineen
ja veden kanssa ja muodostunut massa
pumpataan kaivokseen tédytteeksi. Tdlla
hetkelld sementti on yleisin kaivostaytossi
kdytetty sideaine, miki ei ole ymparisto-
ndkokulmasta kestdvd vaihtoehto, koska
sementin valmistus aiheuttaa runsaasti hii-
lidioksidipadstojd ilmastoon. My6s mahdol-
linen sulfidimineraalien aiheuttama hapon
muodostuminen voi aiheuttaa ongelmia
sementtimateriaalin pitkdaikaiskestévyy-
delle ajan myo6td, jonka vuoksi vaihtoeh-
toisia sementtid korvaavia sideaineita kuten
metalliteollisuuden kuonia on tutkittu ja
tutkitaan kaivostaytossa.

Oulun yliopiston Kuitu- ja Partikkeli-
tekniikan tutkimusyksikéssa tutkitaan eri-
laisia rikastushiekkojen hyddyntdmismene-
telmid. Marraskuussa 2019 valmistuneessa
viitoskirjassa”Sulfidisten rikastushiekkojen
stabilointi erilaisin menetelmin. Raskasme-
tallien ja sulfaattien sitoutuminen” ksitel-
l44n erilaisia menetelmii, joilla haitalliseksi
luokiteltua sulfidi- ja raskasmetallipitoista
rikastushiekkaa voidaan kéyttdd materiaa-
lina ekobetonissa. Kyseinen rikastushiekka
sisaltad sekd rikkia ettd raskasmetalleja ku-
ten kuparia, nikkelid ja arseenia. Varastoin-
nin kannalta haastavin komponentti on
arseeni, koska se voi olla hyvin liukoinen
erilaisissa ympdristdolosuhteissa johtuen
arseenin kemiallisista ominaisuuksista, jol-
loin sen sitominen kiintedén kappaleeseen



on haastavaa. Arseenin lisiksi liukoisten sulfaattien
madré on kyseisessé hiekassa korkea ja vaatii omalta
osaltaan sopivat olosuhteet niiden sitoutumiseksi
materiaaliin.

Tutkimus osoittaa, ettd sekoittamalla kyseistd
rikastushiekkaa sopivan sidosaineen ja nesteen
kanssa muodostuu lujittunut kappale, joka sitoo
samalla ymparistolle haitallisia raskasmetalleja ja
sulfideja rakenteeseensa. Muodostuneen materiaalin
lujuutta voi sdddella muuttamalla sideaineen ja ri-
kastushiekan pitoisuussuhdetta. Sidosaineeksi sovel-
tuvat erilaiset sementtid korvaavat materiaalit kuten
metalliteollisuuden kuonat. Materiaali soveltuisi
lujuuden puolesta mm. kaivostdyton raaka-aineeksi
tai edelleen hyédynnettaviksi kaivosympéristossa
rakennusmateriaalina. Menetelmaé edelleen kehit-
tamalld rikastushiekkoja voisi varastoida tulevai-
suudessa yhi turvallisemmin ja varastointi voisi
tapahtua esimerkiksi kuivalle maalle.

Tutkimus kokoaa yhteen erilaisten sidosmene-
telmien etuja ja haasteita erilaisten komponenttien
sitomisessa, jolloin tuloksia voidaan kéyttda hyvin
erityyppisten rikastushiekkojen varastoinnin/hyo-
dyntdmisen kehittdmisen taustalla. Sopivaa mene-
telmaa kehitettdessa tulee aluksi tutkia ldhtéaineen
eli rikastushiekan ominaisuudet. On tutkittava, mita
alkuaineita ja mineraaleja rikastushiekka siséltdd ja
selvitettdvé, mitd lisdaineita tarvitaan, joilla saadaan
aikaan hyvi seos ja 16ydetddn sopiva kemiallinen
ympdristd, jotta valmistettu materiaali on riittdvin
luja ja ympiristolle kelvollinen. Tulevissa tutkimuk-
sissa testataan erilaisia sideaineita riippuen siit4,
missd pdin maailmaa rikastushiekka syntyy ja mitd
sideaineita alueella on siten mahdollista hyodyn-
tad. Ndin menetelméaé voidaan soveltaa globaalisti
kullekin syntyville rikastushiekalle sopivaksi. A
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IN MEMORIAM

Velkko Lindroos

IN Memoriam

Emeritusprofessori Veikko Lindroos
(7.10.1938-27.11.2019) menehtyi mar-
raskuun lopulla vaikean sairauden uuvut-
tamana. Hén oli Teknillisen korkeakoulun
pitkdaikainen metalli- ja materiaaliopin
professori.

Veikko Lindroos nimitettiin apulaispro-
fessorin virkaan vuonna 1970 ja professorin
virkaan vuonna 1974. Eldkkeelle hin jai
vuonna 2003. Aloittaessaan professorina
Lindroos oli vasta 31-vuotias, kun tuolloin
professorien keskimairdinen nimitysikd
Suomessa oli 47 vuotta. Virassa hian seurasi
maineikasta professori Heikki Miekk-ojaa,
joka oli luonut perustan metalliopin ope-
tukselle ja tutkimukselle Suomessa.

Veikko Lindroosin aikana tutkimuk-
seen perustuva opetus jatkui Miekk-ojan
viitoittamalla tielld ja oli tirkedssd asemassa
metalli- ja materiaaliopin laboratoriossa.
Valmistuvista opiskelijoista jopa 10-20
prosenttia jatkoi tutkimuksen parissa ta-
voitteenaan jatkotutkinto.

Lindroosin poikkeuksellisen pitkdn
professoriuran aikana laboratorion pai-
nopisteessd tapahtui vihitellen muutos,
kun perinteisen metalliopin rinnalle tuli-
vat elektroniikan materiaalit ja erityisesti
piiteknologia.

Piiteknologian uranuurtaja

Veikko Lindroos oli vakuuttunut piitek-
nologian tulevaisuudesta ja siitd, ettd ma-
teriaalia on mahdollista valmistaa myds
Suomessa. Innostuksen tahin hén sai vie-
railullaan kansainvilisessd piiteknologian
konferenssissa 1970-luvun alussa. Tutki-
musalue oli hinelle tuttu, silld hin oli tehnyt
jovuonna 1965 diplomityon erilliskiteiden
kasvatuksesta.

Vuonna 1973 Lindroos teki kauppa- ja
teollisuusministerioon esityksen puolijoh-
demetallurgisen tuotannon aloittamisesta
Suomessa. Aluksi tutkimusty6té tehtiin
korkeakoulun varoin. Monien vaiheiden
jalkeen hanke sai KTM:n tutkimusrahoitus-
ta. TKK:n laboratorioon rakennettiin pilot-
tituotantolinja ja tuotteita koemarkkinoitiin
onnistuneesti. Tamén jilkeen teknologia
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siirrettiin Outokumpu-konserniin, vuonna
1985 perustettuun Okmeticiin, jossa tuo-
tanto kdynnistyi vuonna 1987.

Piiteknologian lisdksi professori
Lindroos vei innostuneesti ideoita kau-
palliseen kéyttoon muillakin sovellusaloilla.
Niistd mainittakoon rontgendiffraktioon
perustuvan kannettavan jannitysmittaus-
laitteiston kehittdminen, jota hin teki omis-
tamassaan Mexpert Oy:ssd. Mychemmin
teknologia myytiin Stresstech Oy:lle, joka
on sittemmin vienyt teknologian globaa-
leille markkinoille.

Fysikaalisen metallurgian alalla TKK:n
laboratorio osallistui Lindroosin johdolla
muun muassa uusien voimakkaiden jau-
hemetallurgisten NdFeB-kestomagneettien
kehittamiseen yhdessda Outokumpu Oy:n
ja tarkoitukseen perustetun Neorem Mag-
nets Oy:n kanssa. Onnistuneen kehitystyon
tuloksena syntyi yksi Euroopan johtavista
neodyymimagneettiyrityksistd. Nykydin
supervahvoja neomagneetteja kiytetdan
muun muassa tehokkaissa sahkoautojen ja
hissien moottoreissa sekd tuulivoimaloiden
generaattoreissa.

Veikko Lindroos jii eldkkeelle vuonna
2003. Hén totesi jadhyvaispuheessaan, ettd
materiaalitekniikan tutkimushankkeiden
aikajdnne perustutkimuksesta soveltami-
seen ja eri vaiheiden kautta tuotannolliseen
toimintaan on niin pitkd, ettd vain mitta-
valla yhtdjaksoisella professorin kaudella
on mahdollisuus yrittdd ja onnistuessaan
toteuttaa suuria tutkimuskokonaisuuksia.
Omalla esimerkillddn hian néytti timan
olevan hyvinkin mahdollista.

Perint6 jatkuu vahvana

Professori Lindroosin aikana metalli- ja
materiaalitieteen laboratoriosta viitteli 19
jatko-opiskelijaa tohtoriksi. Lisaksi val-
mistui useampi sata diplomi-insin6orié.
Julkaisuja Lindroosilla on yhteenséd noin
250, joista yli sata on vertaisarvioitu. Eme-
rituskaudella julkaisuja syntyi vield kym-
menkunta, silld Lindroos osallistui aktiivi-
sesti kirjoitusprojekteihin. Hdn toimi muun
muassa padeditorina Handbook of Silicon

based MEMS Materials and Technologies
-julkaisussa, josta tuli menestys. Toinen,
uudistettu painos kirjasta otettiin vuonna
2015, ja kolmas laajennettu painos ilmestyy
postuumisti 2020.

Professori Lindroosin aktiiviuran paat-
tyessé laboratorioon nimitettiin materiaali-
tieteen professuuriin Ari Lehto alueenaan
elektroniikan materiaalit. Lindroosin vi-
ran jatkajana aloitti professori Simo-Pekka
Hannula, tutkimusalueenaan materiaalien
mikrorakenne ja ominaisuudet. Sittemmin
laboratorion professorijoukko taydentyi
vield kahdella: Jari Koskisen tutkimusalaa
ovat materiaalien rajapintojen fysikaaliset
ominaisuudet ja Roman Nowak keskit-
tyy materiaalien mikromekaanisiin omi-
naisuuksiin. Professori Ari Lehdon jaitya
eldkkeelle elektroniikan materiaaleihin
keskittyvddn virkaan valittiin professori
Sami Franssila.

Kun tarkastellaan niiden professorien
nykyisté kotia Aalto-yliopistossa, on ham-
mistyttavad todeta, ettd he muodostavat
nyt - yli viisitoista vuotta my6hemmin
- lahes kokonaan nykyisen kemian ja ma-
teriaalitieteen laitoksen materiaalitieteen
professorikunnan. Professori Lindroosin
tutkimusperinto4 on siis edelleen viemassi
eteenpdin lukuisa joukko professoreita ja
puolen laitoksen laajuinen tutkijajoukko.

Emeritusprofessori Lindroos sailytti
ldheiset yhteydet entisiin tyGtovereihin ja
toimi aktiivisesti muun muassa Teknillisten
tieteiden akatemiassa, jonka jaseneksi hanet
oli nimitetty vuonna 1976.



Vuorimies-Veikko

Veikko Lindroos toimi 30 vuoden ajan
Metallikerhon oltermannina 1973-2003.
Metallikerhon piirissa hin tapasi silloisia
ja entisid oppilaitaan my0s vapaa-ajalla,
mika vahvisti kerhon jdsenten yhteenkuu-
luvuutta ja verkostoa merkittavisti. Kerhon
toimintaan osallistuivat kattavasti kaikki
alaa opiskelevat teekkarit ja jatko-opiskelijat
sekd monet jo teollisuuden palvelukseen
siirtyneet alan vaikuttajat.

Veikko Lindroos oli aktiivisesti mukana
myo6s Vuorimiesyhdistyksen toiminnassa.
Hén oli Materia-lehden toimitusneuvoston
jasen 2000-luvun alkupuolelta sairastu-
miseensa asti. Han jarjesti paljon hyvid
kirjoituksia lehteen ja kokosi lehteen oman
erikoisalueensa teemanumeroita. Vuori-
miespdiville Lindroos osallistui aina, kun
suinkin mahdollista. Hidn sai huomion
osoituksena ansiokkaasta toiminnastaan
vuoriteollisuudessa ja siihen liittyvin tut-
kimuksen alalla hopeisen Eero Mékinen
ansiomitalin Vuorimiespaivilld 2013.

Rakkaudesta hoyrylaivoihin

Veikko Lindroos kertoi, kuinka hén pik-
kupoikana toisten samankokoisten kanssa
juoksi kiireesti rantaan kuultuaan hoyrylai-
van vihellyksen. Pojat tekivit kokemus-
perdistd tutkimusta siitd, mika laiva tekee
korkeimmat aallot ilman kuormaa ajaes-
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saan. Han muisteli, etta Enso-laiva pérjési
hyvin tdssd kilpailussa. Sen perdaalloissa
oli upeaa uida. Veikolle hdyrylaiva Enso
tuli my6hemmin rakkaaksi harrastukseksi.
Veikon kollega Seppo Ylasaari kutsui Veikon
vieraakseen omalle héyrylaivalleen vuonna
1969. Seppo kertoi Gutzeitin luopuvan hoy-
ryhinaajistaan. My6s komea héyryhinaaja
Enso oli kaupan, mutta sen hoyrykattilan
tuliputkien vaihto oli jatetty kesken. Veikko
osti laivan silld ehdolla, ettd Enson miehet
asentavat kattilaan uudet tuubit ja katsas-
tavat laivan sen jilkeen. Veikko ajoi vain
muutaman matkan hoyrylld ja asennutti
sitten Ensoon dieselkoneen, jotta hanen

oli helpompi kayttad sitd. Hoyrytekniik-
kaa ei kuitenkaan purettu laivasta, vaikka
se dieseloitiin.

Eldkkeelld ollessaan Lindroos talkoo-
ryhmineen toteutti pitkdaikaisen haaveensa
ja palautti laivan h6yrylla kdyviksi vuonna
2008. Kesdisin hidnen ohjelmaansa kuului
seilaaminen Saimaan kauniilla vesilld ja
usein myo6s osallistuminen hoyrylaivaregat-
taan. TKK:n laboratorion henkil9st6 saattoi
useasti nauttia néisté retkisté, jotka alkoivat
Veikon ja hinen vaimonsa Eevan mokiltd
Ristiinasta ja veivit usein Astuvansalmen
kalliomaalauksille, joita padsi parhaiten
ihailemaan vesilté késin.

Muistamme Veikko Lindroosia lampi-
masti niin kollegana kuin ystévina.

Simo-Pekka Hannula, Markku Tilli ja
Ari Juva

Kirjoittajat ovat Veikko Lindroosin entisid
oppilaita.

Simo-Pekka Hannula on materiaalitieteen
professori Aalto-yliopistossa.

Markku Tilli on Okmetic Oy:n elikkeelle
jddnyt tutkimusjohtaja.

Ari Juva on jakanut Veikon kanssa hoyrylai-
vavarustajan ilot ja murheet.

Eero Erkkila

Maanviljelijan pojasta Outokumpu Oy:n
kaivosteollisuuden toimialajohtajaksi

Kunnioitettu kaivoksenjohtaja Eero Ensio
Erkkild nukkui pois Kuopiossa 7.1.2020
ldhes 90-vuotiaana. Hdn syntyi 27.07.1930
Kiuruveden syrjakylilld, jonne perheen iséd
oli vuonna 1923 muuttanut kunnan maati-
lan hoitajaksi. Erkkildt olivat maanviljeli-
jasukua Oriveden Erdjarveltd, mutta koska
kaikille neljille pojalle ei riittdnyt maata
kotitilalta, muutti Eeron isi Kiuruveden
kunnalliskodin maatilan hoitajaksi lihes 30
kilometrin padhéan Kiuruveden keskustasta.

Eero aloitti Ruutanan supistetun kansa-
koulun alaikéiseni ja suoritti kaksi luokkaa
ensimmaisend vuonna. Alle 12-vuotiaana,
vuonna 1942 hén sai kansakoulun pais-
totodistuksen. Vanhemmat suunnittelivat
pojan koulutusta Kiuruveden keskikoulussa,
mutta vanhemmille selvisi, ettd Raudasky-
ldn keskikoulu voitiin suorittaa kolmessa
vuodessa ja sodan aiheuttaman oppilaiden
vahyyden vuoksi poika pddsisi ensimmaisi-
nd vuosina asumaan kansanopiston asunto-
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laan. Vanhempien pédatoksen mukaisesti ja
didin viemiani Eero aloittikin keskikoulun
Raudaskyldssd 1942 opettajien tiukassa val-
vonnassa. Opettajien kehotuksesta, vaikka
se ei kuulunut vanhempien suunnitelmaan,
opinnot jatkuivat Raudaskyldn lukiossa.
Hén pédsi vuonna 1948 ylioppilaaksi. Koska
luokalla oli 10 tyttod ja 10 poikaa, Eero esitti
jasailuvan rehtorilta, ett4 he voisivat mars-
sia pdatostilaisuuteen kavaljeerimarssina
eli poika ja tytto vierekkiin. Sitd pidettiin
silloin Raudaskyldssa ennenkuulumatto-
mana tekona.

Tuleva opiskelu-ura oli pitkdan hama-
rdn peitossa. Vaikkei hianelld ollut mink&an-
laista kiytinnon kokemusta yhdestikdan
kaivospaikkakunnasta, puhumattakaan itse
kaivosty6std, hanté kiinnostivat kaivosteol-
lisuus ja ehkd myos komealta kalskahtava
vuori-insindorin titteli. Hanet hyvéksyttiin
Teknillisen Korkeakoulun karsintakursseil-
le, mutta lahtopdivina saapuikin kirje, jossa
ilmoitettiin, ettd hdnet oli jo hyviksytty
opiskelemaan. Opintosuunnalle otettiin 45
opiskelijaa ja vain viisi pddsi opiskelemaan
suoraan ilman karsintakursseja.

Nuori teekkari 16ysi alivuokralaisasun-
non Taka-T66l6sta Kuusitie 3:sta. Kolmen
vuoden kuluttua hdn paidsi muuttamaan
Otaniemen Teekkarikyldan, jossa taloja
ei ollut vield lammitetty eikd vessoja ollut
kuin yksi asuntotornia kohti. Kaikki ndma
vaijkeudet haihtuivat aktiiviseen teekka-
rihenkeen, silld tavoitteena oli valmistua
mahdollisimman nopeasti.

Ensimmadinen harjoittelupaikka 16ytyi
1949 Jyvaskyldsta Schaumanin vaneriteh-
taalta. Sielld hdn padsi perehtyméan ensim-
maisté kertaa teollisuuslaitoksen korjaus- ja
uusien laitteiden asennustoihin. Vuonna
1950 harjoittelupaikkana oli Paakkilan
asbestikaivoksen korjaamo. Kolmantena
harjoittelukeséna hin paasi Outokummun
Mokkivaaran kaivoksella oikeisiin kaivos-
toihin. Erilaiset peruskaivosty6t, poraus, pa-
nostus, kivien siirto raappaamalla ja erilaiset
tunnelien tukemistyot tulivat kdytannossa
nuorelle teekkarille tutuiksi.

Vuonna 1952 aktiivinen rikastustek-
niikan professori Risto Hukki houkutteli
ahkeran oppilaansa diplomityon tekoon
rikastustekniikasta. Koska tutkimusaiheen
tulokset "Kokeellisessa tutkimuksessa vaah-
dotuksen reaktiokinetiikassa” eivit vastan-
neet odotuksia, hin joutui viemddn tyon
loppuun ilman yksityiskohtaista professorin
seurantaa.
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Valmistuttuaan Eero suuntasi, kolmen
vuoden lykkdyksen jalkeen, valmiina dip-
lomi-insin6rind varusmiespalveluun Ou-
luun 1. Prikaatin jalkavikikomppaniaan.
RUK:n hyvin suoritettu palvelusaika poiki
toisen jakson ns.santsarina eli seuraavan
saapumiserdn oppilaiden apukouluttajana.

Vakituisen ty6paikan 16ytyminen olikin
sitten vaikeampaa, vaikka RUK:ssa ollessa
hénté oli pyydetty Vihannin kaivokselle,
jossa hin oli upseerikokelaana vieraillut.
Monien yhteensattumien jalkeen Eero aloit-
ti vuonna 1954 kaivosuransa Outokummun
kaivoksella tutkimusinsindorin. Se oli alku
Outokumpu-yhtién pitkalle koulutusjaksol-
le, jossa kyvykkdita insind6rejd koulutettiin
eri tehtdviin yhtion kaivoksilla. Seuraava
kohde oli vuodesta 1955 Aijalan kaivos,
jossa toimenkuvaan kuuluivat tutkimus-
insindorin tehtévien lisdksi turvallisuus-
asiat. Vihantiin hén siirtyi perheineen 1957,
missd hanen koulutuksensa jatkui liittyen
tutkimus-, turvallisuus-, suunnittelu- ja
projekti-insin6orin tehtéviin.

Kolmekymmentéviisivuotiaana hanesté
tuli 1965 Pyhésalmen kaivoksen kaivos-
osaston paillikko. Sielld ura jatkui apulais-
kaivoksenjohtajana ja lopulta kaivoksen
johtajana. Vuonna 1982 tuli muutto Ou-
tokumpuun, kun hénet nimitettiin Ou-
tokummun kaivoksen paikallisjohtajaksi
ja myohemmin 1983 Outokumpu Oy:n
kaivosteollisuuden toimialajohtajaksi. Pal-
veltuaan Outokumpu Oy:ssd 33 vuotta Eero
Erkkila jdi taysin palvelleena elikkeelle
vuonna 1987.

Uransa aikana hin oli mukana Outo-
kummun, Aijalan, Metsimontun, Vihannin,
Hituran, Pyhésalmen, Keretin, Vuonoksen,
Hammaslahden, Enonkosken ja vuodesta
1983 ldhtien kaikkien Outokumpu Oy:n
kaivosten kehittimisessd. Eldkkeelle jaa-
tyadn antamassaan haastattelussa hin oli
onnellinen siit, ettd oli saanut asua ja teh-
da toité eri paikkakunnilla ja olla mukana
erityyppisissé kaivoksissa ja tavata hieno-
ja kaivosihmisid. Lisdksi hdn oli mukana
muuttamassa kaivostyotd miesvaltaisesta
fyysisestd tyostd korkean teknologian ko-
netyoksi, mikd edellytti verkostoitumista
nousevan kaivoskoneteollisuuden kanssa.

Vastuullista kaivostyotd kevensivit
Eeron rakkaat harrastukset: kalastus, jo
opiskeluaikana syttynyt intohimo Lapin
retkeilyyn, vapaaehtoinen maanpuolus-
tusty6 ja kunnalliset sekd maakunnalliset
luottamustehtivit. Eero oli Vuorimiesyh-

distyksen jasen vuodesta 1954 ja toimi sen
hallituksessa vuosina 1977-79.

Pitkdaikainen aviopuoliso Aune, os.
Kejonen l6ytyi ensimmadisestd tyopaikasta
Outokummusta. Yksi kolmesta lapsesta sai
elantonsa vuoriteollisuuden parissa. Ehka
edellisten sukupolvien kokemukset ovat
viitoittaneet jo kolmannen sukupolven Erk-
kildn uraa vuoriteollisuuteen.

Eero oli my®0s erittdin taitava kdsistaan.
Hin rakensi mm. tyéuransa alkuvuosina
kanootin ja perheen huonekaluja, jotka
kulkivat mukana lapi vuosikymmenten. El4-
kevuosinaan hin perehtyi savolaismallisten
puuveneiden tekoon ja rakensi niita kym-
menen kappaletta valikoiduille ystévilleen.
Veneiden ohella Eero teki myds vaappuja
vetouisteluun ja harrasti korukivien hion-
taa. Niistd tehtyjé koruja on jaettu laajasti
ystavapiirille.

Eero Erkkild oli suoraselkdisen suoma-
laisen miehen perikuva, joka vaati enem-
min itseltddn kuin muilta. Han eli itse
niin kuin toivoi muidenkin eldvdn. Hin
oli sotilasarvoltaan insindoriluutnantti ja
hénelle on my6nnetty Suomen Valkoisen
Ruusun ritarikunnan 1.luokan ritarimerkki
ja Suomen Reserviupseeriliiton kultainen
ansiomerkki. A

Kirjoittajat ovat Eero Erkkilin pitkdaikainen
ystivd ja ammattiveli vuori-insinéori Arto
Hakola sekd Eeron poika diplomi-insindéri
Pekka Erkkild
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PoDoCo-tohtorit tukevat
yritysten uudistumista

Kevaan hakukierros on avoinna 15.4. asti.

TEKSTI: KAISA KAUKOVIRTA

Jo yli 150 tohtorille on myénnetty yritys-
ten uudistamiseen tihtddva apuraha Po-
DoCo-ohjelmasta.

”Erityisesti pienet ja keskisuuret yrityk-
set ovat olleet aktiivisia ja menestyksekkaitd
PoDoCo-ohjelmassa. Viime syksyn haku-
kierroksellakin 75 % rahoitetuista yhteis-
tyoprojekteista kohdistuu juuri pienten ja
keskisuurten yritysten liiketoiminnan uu-
distamiseen ja kehittdmiseen tutkimuksen
avulla’, sanoo PoDoCo-ohjelman paillikko,
tohtori Seppo Tikkanen.

Vuonna 2015 kdynnistyneen ohjel-
man rahoitetut projektit edustavat useita
eri tieteenaloja ja toimialasektoreita lda-
ketieteestd materiaalitekniikkaan ja lasten
emotionaalista kehitysté tukevista sovelluk-
sista aktiivimagneettilaakerointiin. Tuorein
metallinjalostaja, jolle on my6nnetty Po-
DoCo-rahoitus,on Boliden Kokkola, jonka
yhteisty® liittyy vahvojen sinkkiliuosten
termokemialliseen laskennalliseen ja ko-
keelliseen tutkimukseen.

”PoDoCo-ohjelmasta on vuosien var-
rella rahoitettu mielenkiintoisia materi-
aalitutkimuksen yhteistyoprojekteja. Olisi
hienoa saada nditi lisda, silld olemme saa-
neet mukaan uusia sddtioitd ja rahoitusre-
surssimme ovat sen my6td parantuneet’,
Tikkanen kertoo.

Sadennusteita korttelin tarkkuudella

Kaupungissa sddolosuhteet voivat muuttua
korttelista toiseen, johtuen vaihtelevista
pinnanmuodoista. Ilmaston ja ympériston
muuttuessa on entistd tirkedmpad ymmar-

tad paikallisia sddolosuhteita. Vaisalan Po-
DoCo-hanke toteutetaan yhteisty6ssd I1-
matieteen laitoksen kanssa. Maria Filioglou
tutkii hankkeessaan Helsingin tuuliolosuh-
teiden ennusteiden osuvuutta muun muas-
sa tuulen etdmittaukseen tarkoitettujen
Vaisalan uusien tuulilidar-laitteiden avulla.

“Hankkeesta odotetut tulokset luovat
tirkedd tietoa Vaisalan Smart City -liike-
toimintakonseptin kehitykselle. Tulosten
avulla voidaan saada parempi ymmérrys
siitd, miten kaupunkiympiristdjen sdden-
nusteiden osuvuutta voitaisiin parantaa
korttelimittakaavassa. Tulevat kansalaisten
palvelut, kuten lentotaksit ja drone-kul-
jetukset, tarvitsevat aiempaa tarkempaa
sadtietoa turvalliseen ja tehokkaampaan
operointiin’, sanoo ilmailun liiketoimin-
nan kehityksestd vastaava Tapio Haarlaa
Vaisalasta.

Huleveden hallintaa

Helsingin yliopiston tutkijatohtori Long
Xie on tutkinut vertikaalisten kasvien mi-
krobilisdystd kuusi vuotta. PoDoCo-tutki-
musta hén tekee kotimaisen pk-yrityksen
InnoGreenin sisd- ja ulkokasviseinien kas-
vualustojen parissa.

“Toivomme, ettd tutkimuksen tulokset
herittavit kuluttajien kiinnostusta kasvisei-
niin sekd tuottavat todisteita uuden, kehit-
teilld olevan ulkokasviseindrakenteen hule-
vesien hallinnasta. Tutkimus on elintarkes,
jotta InnoGreen voi tuoda markkinoille
parhaan mahdollisen tuotteen urbaanin
viherinfran luomiseen sekd kaupunkien

PoDoCo

PoDoCo

e Ohjelma tarjoaa yrityksille mah-
dollisuuden tutkia uusia strategi-
sia avauksia, joihin tarvitaan eri-
koisosaamista.

e Ohjelma kestaa 1-2 vuotta.

e Ensimmainen vuosi on tutkimusai-
kaa ja toinen kohdennettua tutki-
musaikaa.

e Saitiot rahoittavat ensimmaisen
vuoden tutkimuksen.

e Toisena vuonna yritys palkkaa
tutkijan.

e Ohjelmaan voivat osallistua kaikki
Suomessa toimivat yritykset.

e Yrityksille on tarjolla apua sopivan
tutkijan 16ytymiseen.

e PoDoCo on DIMECC Oy:n rekis-
ter6ima tavaramerkki.

hulevesien hallintaan ja luo pohjan onnis-
tuneelle kansainvilistymiselle”, toteaa Inno-
Greenin perustajaosakas Mikko Sonninen.

Apurahat haettavissa
PoDoCo-ohjelman kevéin apurahahaku-
kierros on kéynnissa 15. huhtikuuta asti.
PoDoCo -ohjelmaa rahoittavat Suomen
Kulttuurirahasto, Jenny ja Antti Wihurin
rahasto, Maa- ja vesitekniikan tuki ry, Svens-
ka Kulturfonden, Tekniikan edistimissatio,
KAUTE-s#tio, Liikesivistysrahasto Maj ja
Tor Nesslingin sditio, Paulon sdtio, Svenska
litteraturséllskapet i Finland ja Helsingin
Sanomain sdtio sijoittaen ohjelmaan vuo-
sittain yhteensd lihes miljoona euroa. Tdma
mahdollistaa arviolta 35 kokovuosiapura-
han my6ntamisen vuosittain. PoDoCo-oh-
jelmaa organisoi DIMECC.

Lisatietoja:
PoDoCo-ohjelman paallikko,
Seppo Tikkanen, DIMECC Oy,
seppo.tikkanen@dimecc.com,
puh. +358 40 840 2780
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PARANNA HELPOTA

TURVALLISUUTTA  VIRANOMAISVAATIMUSTEN
TAYTTAMISTA

Seuraavan sukupolven BlastiQ™alusta on
pilvipohjainen digitaalinen alusta, joka on
suunniteltu erityisesti jatkuvaan

rdjdytystulosten parantamiseen.

Lahtien ennen rajaytysta tapahtuvasta mallintamisesta aina
rajaytystulosten mittaamiseen ja analyysiin, BlastlQ™ alusta tuottaa
dataa, vertailukohtia ja tietdmysta, jota tarvitaan varmistamaan
kestavien ja kustannustehokkaiden parannuksien tekemiseen
rajaytystoissa

Saadaksesi lisdtietoa BlastlQ™ alustasta seka siita, kuinka se voi tukea
toimintaanne paivittain, ota yhteytta paikalliseen Orican edustajaan tai
vieraile osoitteessa orica.com/BlastlQ
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PERTTI VOUTILAINEN

Totuus, hyvyys ja kauneus

Filosofisiin pohdiskeluihin taipuvaiset viisaat ovat aikojen kuluessa
tehneet ehdotuksia luetteloksi hyveisté, joiden noudattaminen tekisi
maailmasta paremman paikan elda. Tunnetuin ndist4 ehdotuksis-
ta lienee antiikin arvoina tunnettu luettelo, joka pelkistdd asian
kolmeen hyveeseen. Ne ovat totuus, hyvyys ja kauneus. Pa4tinpa
pohdiskella, kuinka hyvin ndmi kauniit sanat sopivat ihmisten
nykyiseen arvomaailmaan.

Amerikassa on tarkkaan seurattu nykyisen presidentin pu-
heita. Seurannan tuloksen kerrotaan osoittavan, ettd Trump on
virkakautenaan tdhidn mennessa valehdellut yli 2000 kertaa. Eipa
tunnu totuus olevan suuressa arvossa. Hyvyyden kanssa taitaa olla
sama tilanne, kun diktaattorit eri puolilla maailmaa kiusaavat ja
tappavat viattomia kansalaisia. Kauneuden tila on vaikeammin
arvioitavissa, koska sen sanotaan asuvan katsojan silméssa. Luonto
ja naiset toki ovat kauniita tdnddnkin, mutta rappion merkkina
pidén sitd, ettd taidemaalarit eivdt endd osaa maalata ndkemadnsa
kankaalle samalla taidolla kuin keskiajalla osasivat. Abstraktien
teosten esittamat risukasat eivdt minun silmillani katsottuina
yleensi kovin kauniilta néyta. Lehtiuutisen mukaan joku taiteilija
oli teipannut seinille banaanin, antanut tille teokselle nimeksi
“globalisaatio” ja myynyt sen 110 000 eurolla. Kummallinen silma
on mielesténi silld, joka téllaisen kauneuden péille ymmartad. Ei-
vit siis antiikin hyveet oikein hyvin tunnu olevan sopusoinnussa
nykymenon kanssa. Mutta vika on jossakin muualla kuin hyveis-
sd. Enka yritdkddn vidittdd, ettd nuo vanhat opit olisivat riittdvin
operatiivisia timén pdivin puutteiden korjaamiseen. Tarvitaan
tasmallisempid osviittoja.

Kapitalistisen markkinatalouden sanotaan olevan rikki. Krii-
tikot vaittavit, ettd rahan valta jyrad alleen kaikki tirkeit arvot.
Kysytédn, onko oikein, ettd maailman 2250 rikkainta omistaa 60
% kaikesta varallisuudesta. En tiedd tuohon kysymykseen oikeaa
vastausta, mutta viitéin, ettei kapitalismissa sindnsi mitddn vikaa
tarvitse olla, jos sitd oikein sovelletaan. Annetaan vaan litke-eldimén
pitdd johtavana tavoitteenaan voiton tuottamista omistajan varalli-
suuden lisddmiseksi. Ja jitetddn poliittisen jarjestelman tehtavaksi
madritelld arvot, joiden rajoissa voittoa voidaan tavoitella. Meilld
on Suomessa tuore esimerkki timén ajatuskulun toimivuudesta.
Yhteiskunta kielsi Kuopion sellutehtaan rakentamisen, kun oikeus
katsoi, ettd ymparisto voisi hankkeesta litkaa kirsid. Joku voi pro-
testoida ja viittdd, ettd padtds on tehty lilan tiukkojen kriteerien
pohjalta. Mutta laillisuusyhteiskunnassa oikeusjérjestelman paatos
on pitédva. Ja pulinat pois.

On sidli, ettd kielessimme sana voitto on valikoitunut kuvaa-
maan yritysten taloudellista tulosta. Se panee ajattelemaan, ettd
joku toinen on havinnyt. Ja pahinta on pelitd, ettd juuri itse on

joutunut yrityksen kuppauksen kohteeksi. Ei siis ole ihme, ettéd
yritysten voitot monen mielestd ovat huono asia. Mutta totuus
on péinvastainen. Vain voitollinen yritys on pystyvé vastaamaan
ympdr6ivan yhteiskunnan asettamiin vaatimuksiin. Eikd kukaan
investoi ainoastaan ymparistod suojellakseen tai luodakseen
tyopaikkoja. Voittoa hén tavoittelee. Téstd asiasta Pekka Suomela
kirjoitti hyvin jutun tdimén lehden edelliseen numeroon. Se kan-
nattaa lukea toiseenkin kertaan.

Lukea kannattaa my6s Jussi Sipildn kirjoitus himmennyksestd,
jota julkisuudessa esitetyt laskelmat ilmakehén hiilidioksidipitoi-
suudesta aiheuttavat. Asia on tietenkin ddrimmadisen monimut-
kainen, mutta toivottavaa olisi, ettd kun maailman kaikki viisaat
asiantuntijat on pantu asialle, laskelmien tulokset olisivat yksise-
litteisempid. Itse jdin joulun alla ihmettelemaén uusinta arviota
Suomen metsien kyvysti sitoa hiiltd. Edellisestd arviosta kyky oli
pudonnut noin puoleen. Kun ennusteet tulevaisuudesta ovat ndin
huteralla pohjalla, kuinka voidaan odottaa, ettd paatoksentekijdt
osaavat toimia oikein. Asialla on kiire, mutta faktoja vield tarvitaan.
Ilmastohysteria on kovasti vaarallinen ilmid, jos se johtaa hatikoi-
tyihin ja huonoihin paatoksiin. Epdonnistunut kokous Madridissa
osoitti, ettd poliittinen riitely uhkaa syrjayttaa tosiasiat. Kunpa ei
antiikin hyveistd ensimmainen eli totuus jdisi kokonaan unholaan.

Onnistuin uutisvirrasta poimimaan hyvankin tiedon. Suoma-
lainen tutkijaryhmai on kehittanyt keinon valmistaa lihaa ilmasta.
Jos timd on totta, voitaisiin tuotantoeldinten maaraa pienentds,
janiiden uloshengityksen hiilidioksidi vdhemman rasittaisi ilma-
kehai. Pelkdanpi kuitenkin, ettd tulevien sukupolvien lihasoppa
jdisi kovin laihaksi. Téllaisen tuotannon edellytykset tietenkin
olisivat paremmat Intian saastuneissa kaupungeissa, joissa ilma
on sakeampaa.

Maamme hallitus lupaa meille kaikkea hyvaa. Karsivéllisyytta
kuitenkin vaaditaan kansalaisilta, kun kidytinnon toimet antavat
odottaa itseddn. Me kaikki tieddimme, ettd haasteet ovat suuria.
Toivottavasti padttaimattomyys ei ole merkki siité, ettd rohkeus ei
riitd vaikeiden péitosten tekemiseen. Nuori ministeri kertoi, ettd
nyt ei katsota peruutuspeiliin, vaan rakennetaan uutta tulevai-
suutta. Se on hyvi periaate, mutta kun hallituksen kokemuspohja
on kovin ohut, kannattaisi ehka sittenkin valilld vilkaista taakse-
péinkin. Sieltd voisi oppia, ettei kannata uudelleen tehdi kaikkia
niitd virheit, joita edeltdjat ovat tehneet. Taitaa tdméa kuitenkin
olla liian hurskas toive. A
55444 ok o o b4 o o 8 o o o 4 o o k8 o o o 4 o o oSk % o 4k %
Rippikoulussa pappi kysyi oppilailtaan: ”Jos te olette minun
lampaitani, miksi minua voitte kutsua?” "Piassiksi tietenkin’,
vastasi eturivin tytto.
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PAKINA

TUOMO TIAINEN

Hipsu Hillen ihmeelliset seikkailut

Osa 9: Bainiitti

Pienen pieni hiiliatomi Hipsu oli sopivaa kotiyh-
teisod etsiessddn pddtynyt tasapainomaahan ja
16ytéanyt sieltd rauta- ja hiiliatomien muodostaman
yhteison, jossa se ensi kertaa tunsi viihtyvénsa pysy-
vamminkin. Aktiivisena kaverina se oli houkutellut
yhteisénsé kokeilemaan erilaisia limpétilan ja sen
muutosten avulla aikaansaatavia rakenteita, joita
tastd yhteisostd 16ytyikin poikkeuksellisen paljon.

Erityisen ylped Hipsu oli viimeisimmén ko-
keilun tuloksena syntyneesti rakenteesta, joka oli
kestdvyysominaisuuksiltaan ylivertaisin Hipsun
sithen mennessé tuntemista. (Myohempi maailma oppi tunte-
maan tdman rakenteen karkaistun terdksen padstomartensiittina,
kertojan huom.). Sen saavuttaminen oli vain hiukan hankalaa,
koska se edellytti kahta lampétilan kéyntikertaa ja muutenkin
poikkeuksellista kéyttaytymistd perusluonteeltaan mukavuu-
denhaluiselta limpéatilalta.

Tuumiessaan mahdollisuuksia rauta-hiiliatomien yhteisossi
tehdyn edellisen kokeen yhteydessé aikaan saadun padstomarten-
siittisen rakenteen synnyttdmiseksi yhdelld lampétilan kdyntiker-
ralla pienen pieni hiiliatomi Hipsu vaivasi perusteellisesti paatadn.
Se pohti mielessdan muun muassa sité, ettd suuremman yhteison
sisaltd lampatila ei ehkd pystyisi karkaamaan niin nopeasti kuin
tdhdn mennessd muodostetuista pienistd kokonaisuuksista.

Se oli my6s nidhnyt kokeilujensa yhteydessd, ettd suurem-
missa yhteis6issd lampatilan avustama jérjestdytyminen saattoi
alkaa useammassa kohdassa yhteis6d samanaikaisesti. T4lld
tavoin muodostuneet alkiot olivat muuten samanlaisia, mutta
niiden suuntautuminen koko rakenteeseen nahden vaihteli.
Kasvaessaan ne tormadsivit lopulta toisiinsa ja niiden viliin jai
alueita, joiden jérjestdytyminen oli epasdannollisempéa ja ikddn
kuin harvempaa alkioiden sisustaan verrattuna. Hipsu paitteli,
ettd ndma harvemmat alueet saattaisivat helpottaa hiiliatomien
jarjestdaytymistd limpatilan muuttuessa rauta-hiiliyhteisdssa.

Se sai mys kuulla, ettd sade ei ollutkaan niin harvinainen
ilmi6 tasapainomaassa kuin se oli ajatellut. Harvinaisen kuiva
jakso oli vain sattunut sille kaudelle, jonka Hipsu oli toistaiseksi
tasapainomaassa viettdnyt. Sade ei mydskddn useimmiten ollut
sellainen kaatosade, jonka se oli ensimmadisend maassa koh-
dannut, vaan leppedampi ja viivyttelevimpi. Tamén kuullessaan
Hipsu tunsi, etti silld oli koossa kaikki tarvittavat asiat seuraavan
kokeen suorittamiseen.

Tasapainomaassa pitempéan viipyneiden atomien péitelles-
s, ettd huomenna saattaisi sadella, Hipsu kutsui kiireesti koolle
suurimman rauta-hiiliatomien yhteison, jonka pystyi vajaassa
péivéssd saamaan kokoon. Lampétila kutsuttiin apuun ja sitd
pyydettiin nousemaan niin korkeaksi, ettd kaikki hiiliatomit oli-
vat jakautuneet yksittdisind atomeina rauta-atomien joukkoon.
Sitten odotettiin sadetta. Ja sade tuli, aluksi harvoina pisaroina,
mutta voimistuen sitten jatkuvaksi, tasaiseksi, mutta ei kovin
taajaksi pisaroiden virraksi.
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Vettd pelkddvid lampotila 1dhti nytkin lipet-
tiin, mutta ei sellaisella kiireelld kuin kaatosateen
yhteydessd. Hipsu seurasi tapahtumia kiinnostu-
neena. Suuren yhteison sisélld, mistd lampétilan
karkaaminen kesti kauemmin, hiiliatomit ldhtivat
liikkeelle heti rautarakenteen muututtua. Ne ehtivit
vaeltaa suuren, jo muuttuneen yhteison harvemmin
pinoutuneille alueille, johon ne muodostivat rau-
takarbideja. Seurauksena rakenteeseen ei pddssyt
muodostumaan yhtd suurta hiiliatomien ahdinkoa
kuin kaatosateen synnyttimadn rakenteeseen oli
muodostunut. Kaikkein hitaimmin jadhtyneissi

yhteison sisdosissa harvemmin pinoutuneet alueet olivat melkein
kokonaan rautakarbidien peittdmid. Lihempéna yhteis6n reunoja
harvempien alueiden karbidit olivat pienempi, erillddn toisis-
taan ja ahdinkoon jd4neiden hiiliatomien maéara oli suurempi.

Yhteison reunoilla, joista liampétila padsi karkuun nopeimmin,
oli my®6s syntynyt rautakarbideja. Niitd muodostavat hiiliatomit
eivit kuitenkaan olleet ehtineet harvemmin pinoutuneille alueille,
vaan karbidialkiot olivat muodostuneet sdannollisesti pinoutu-
neiden rauta-atomialueiden sisélle. Ne olivat pienempid, niité oli
tihedmmissi ja ahdinkoon jddneitd hiiliatomeja oli enemmén
kuin yhteison sisdosissa. Harvemmin pinoutuneilla alueilla ei
karbideja juurikaan nikynyt.

Kaiken kaikkiaan kokeen tuloksena yhteis6n reunoille syn-
tynyt rakenne vastasi aika pitkalti sitd, mikd edellisessd kokeessa
oli saatu aikaan limpétilan uuden nostamisen avulla. Siten Hip-
su saattoi paitelld ajatustensa olleen oikeansuuntaisia ja niihin
perustuneen kokeensa onnistuneen. Tyytyviisend se asettui pai-
koilleen ja nautti hetkisen olostaan rauta-hiiliatomien yhteisossa.
Myohempien vaiheidensa yhteydessd,parin miljoonan vuoden
pédstd, se sai tietdd, ettd kokeen tuloksena syntyneitd rakenteita
kutsuttiin yleisnimelld bainiitti.

Yhteison sisilld syntynyttd rakennetta, jossa rautakarbidit
olivat muodostuneet harvemmin pinoutuneille alueille, kut-
suttiin ylabainiitiksi, koska se oli muodostunut korkeammassa
limpéatilassa. Yldbainiitti oli padstdmattoman martensiitin tapaan
kovaa, mutta haurasta ja murtui helposti karbidien peittdmia
harvempia alueita pitkin. Yhteison reunoilla syntynytté raken-
netta, jossa rautakarbidit olivat sddnnoéllisesti pinoutuneiden
rauta-atomialueiden sisélld, kutsuttiin alabainiitiksi matalamman
muodostumislampaétilansa vuoksi. Alabainiitti vastasi ominai-
suuksiltaan pitkilti Hipsun aikaisemman kokeen synnyttanytta
padstomartensiittia.

Hipsu ei kuitenkaan malttanut lepiilld laakereillaan kovin
kauan, kun se kerran oli padssyt onnistuneiden kokeiden makuun.
Sille alkoi vahitellen valjeta, ettd rauta-hiiliatomien muodostama
yhteis6 tarjosi lihes rajattomasti mahdollisuuksia ja keinoja eri-
laisten rakenteiden ja ominaisuuksien saavuttamiseksi. Se tunsi
viihtyvénsd tdssd yhteisossé ja pdatti jaada vield joksikin aikaa
kokeilemaan néditd mahdollisuuksia. Ndiden kokeiden suun-
nittelusta ja tuloksista kerrotaan taas seuraavissa tarinoissa.. A



PEKKA SUOMELA
KAIVOSTEOLLISUUS RY
TOIMINNANJOHTAJA

Viisikon uudet seikkailut®

Suomen uusin hallitus toteuttaa pdaministeri
Sanna Marinin johdolla ohjelmaansa. Kyse ei
ole Viisikon saunailloista taikka hallitusoh-
jelman melko vaativista kaivoskirjauksista.
Nostan sen sijaan esiin yhden hallitusohjel-
man kunnianhimoisimmista ja vaativimmista
kokonaisuuksista eli kasvihuonekaasupéistot,
fossiilisten energialédhteiden vahentdminen ja
vihahiilisyyden tiekartat. Miten tdssd asemoi-
tuvat teollisuus ja erityisesti kaivostoiminta?

Suomi pyrkii maailman ensimmaiseksi
fossiilivapaaksi hyvinvointiyhteiskunnak-
si. Hallitusohjelman mukaan hallitus toimii
tavalla, jonka seurauksena Suomi on hiili-
neutraali vuonna 2035 ja hiilinegatiivinen
nopeasti sen jalkeen. Tama tehdddn nopeutta-
malla padstovihennystoimia ja vahvistamalla
hiilinieluja.

Teollisuuden kannalta tarkasteltuna hal-
lituksen keinona on yhteistoiminta hallituk-
sen ja teollisuuden vililld. Hallitusohjelman
mukaan Suomeen laaditaan yhteistyossa toi-
mialakohtaiset teollisuuden vihahiilisyyteen
johtavat tiekartat, jotka sovitetaan yhteen
uusien ilmastotoimien kanssa.

Ty6- ja elinkeinoministerion 28.1.2020
jarjestamd tiekarttatyon viliseminaari pdi-
vitti tiekarttatyon tilannetta. Ministeri Mika
Lintild painotti, ettd hallituksen tavoite on
poikkeuksellisen kunnianhimoinen. Koko
EU liikkuu samaan suuntaan, kun komission
julkaisema Green Deal alkaa konkretisoitua.
Kysymys on ennen kaikkea energiasta, sen
saatavuudesta ja hinnasta sekd prosessien
kehittdmisestd ja uudistamisesta. Ministeri
Lintild vertasi vahahiilitiekarttoja energiate-
hokkuussopimuksiin, joiden osalta Suomessa
on hyvid kokemuksia ja my6s tulokset ovat
erinomaiset. Mutta samalla kysymys on myds
raaka-aineiden saatavuudesta. Ministeri Lin-
tila korosti teknologisen osaamisen Suomelle
tarjoamia mahdollisuuksia ja siis kidenjiljen
merkitystd. Markkinandkymit ovat valtavat.

Hallituksen ilmastokokouksessa helmi-

kuun alussa puolestaan julkaistiin tiekartta,
joka médrittelee kansakunnan ilmastotoimien
valmistelun aikataulun ja tavoitteet sekd linjaa
uusia hiilineutraaliutta tukevia toimia. Puh-
taiden investointien vauhdittamiseksi hallitus
on paittanyt alentaa teollisuuden sahkéveron
EU:n minimiin asteittain 2021 alkaen. Ratkai-
su tukee teollisuuden sihkoistymisté ja luo
ennustettavuutta yrityksille, jotta yritykset
uskaltavat investoida Suomeen. Kaivoksiahan
tami hallituksen linjaus ei tunnetusti koske
- pdinvastoin.

Kaivosteollisuuden osalta ilmastopaasto-
jen pienentdminen vaatii aikaa ja merkittévia
investointeja. Tdmén vuoksi on tirkeéd, ettd
toiminnan edellytykset turvataan. Kaivospoli-
tiikan tulisi olla uskottavaa, jotta investoinnit
olisivat mahdollisia. Varsinainen kaivostoi-
minta voidaan jo nykyteknologialla muuttaa
hiilivapaaksi ja tarvittaessa nopeastikin. Sithen

tarvitaan voimaperdistd sahkoistamistd sekd
kuljetukseen uusia ratkaisuja.

Miksi kaivosteollisuuden osalta ei sitten
laadita omaa karttaa? Vastaus on toisaalta
hallitusohjelman kirjauksissa, mutta myds
siind, ettd teknologiateollisuuden tiekartassa
haetaan koko arvoketjun vaikutusta. Kaivos-
teollisuus on tirkedssa roolissa, kun pohditaan
teknologian ja laitteiden elinkaaren hiilija-
lanjélked. Hallituksen nikokulmasta kyse on
my9s kokonaisuuden hallinnasta - ei haluta
liikaa hajanaisia yksittaisselvityksia.

Aika néyttad, onko kasvu mahdollista
ilman, ettd paistot kasvavat. Asiantuntijat
uskovat, ettd téllainen irtikytkentd on mah-
dollista. A

*= Five Go Adventuring Again (1943) - Viisikon
uudet seikkailut (suom. Inkeri Himaildinen)

Kasvihuonepaasto6t toimialoittain 2016 ja 2017, miljoonaa tonnia
hiilidioksidiekvivalenttia. Kaivostoiminnan valittdméat kasvihuonepaéstét ovat noin 0,4
miljoonaa tonnia hiilidioksidiekvivalenttia, ja valilliset noin 0,2 miljoonaa tonnia.

Lahde Tilastokeskus (Suomen virallinen tilasto (SVT): limap&astét toimialoittain

[verkkojulkaisu]).

http://www.stat.fi/til/tiima/2017/tiima_2017_2019-10-08_tie_001_fi.html
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Ruotsin hannuhanhet tekivat sen taas

Minulla, kuten niin monella muullakin suomalaisella, on
suvussa niitd, jotka muuttivat Ruotsiin leveimmin toi-
meentulon peréssd 1960-luvulla. Muistan edelleen selvisti,
kuinka nuorena miehen4 pientd kateutta tuntien kuuntelin
ruotsinserkkujeni (joita minulla on 5) vanhempien kerto-
mubksia siité, kuinka heille avautui aivan eritasoinen eldma
valittémasti heiddn muutettuaan Porista Borldngeen toihin
SSAB:n teristehtaalle.

Hieman samansuuntaisia tuntemuksia koin viime vii-
kolla osallistuessani pohjoismaisten europarlamentaarik-
kojen jdrjestimédn kiertotalousseminaariin Brysselissd.
Ylpeytté tunsin kylld silloin, kun meidan loistava Henna
Virkkusemme avasi tilaisuuden ja myds silloin, kun hin
esitteli suomalaisen loistavan innovaatioyrityksen Infinited
Fiber:in. Sen perustaja-omistaja Petri Alava kertoi kehit-
taneensd biopohjaisen tekstiilikuidun, jonka valmistus on
kestavin kehityksen malliesimerkki ja joka korvaa ympa-
ristlle huomattavaa rasitusta aiheuttavan puuvillakuidun
vaateteollisuudessa.

Mutta kateus hiipi syville sisimpaani (vaikka kuinka koi-
tin sitd estdd vakuuttamalla itselleni, ettd myos suomalaisia
kestavin kehityksen mukaisia kaivostuotteita ja metalleja
tarvitaan tdhdn ruotsalaiseen liiketoimintahankkeeseen),
kun Northvolt-yrityksen hymyilevi ja pirte4d PR-johtaja Em-
ma Wiesner kertoi heidédn liiketoimintasuunnitelmistaan
ja vaikuttamisen viesteistadn EU-instituutioiden suuntaan.

Northvolt on se yritys, joka 2016 paatti ryhtyé tekeméan
sdhkoautojen akkuja eurooppalaisille markkinoille Ruot-
sissa. Yrityksen perustivat rohkeat henkil6t, jotka Teslalla
perusasiat opittuaan palkkasivat Japanista akkuteollisuuden
ammattilaisia ja ryhtyivit suunnittelemaan ja lobbaamaan
ns. gigafactory’a Ruotsiin. Kyseessd on yritys, joka oli ak-
tiivisesti mukana perustamassa European Battery Alliance
(EBA@250)-yhteenliittym#4 yhdessd InnoEnergy-ver-
kostorakentajan kanssa ja sitouttamassa eurooppalaisen
autoteollisuuden (eli tulevat asiakkaansa) kehitysty6hon.
EBA sai aktiivisella vaikuttamisty6lldan EU-instituutiot
vakuuttumaan siité, ettd juuri timéan teknologian kehittami-
nen on kriittistd EU:n teollisuuden ja erityisesti litkenne- ja
tyokone- ja —vilineteollisuuden kehittymiselle siind maérin,
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ettd EU-komission Maros Sefkovic, silloinen komission
energiaunionista vastaava executive vice-president kdynnisti
tyon akkuteollisuuden arvoketjun méérittelemiseksi kriit-
tiseksi ja sen rahoitusmahdollisuuksien helpottamiseksi.

Talld hetkelld Northvoltin suunnitelmissa on Ruotsin
Skelleftedn tehtaan jédlkeen rakentaa akkutehtaat Saksan
Salzgitteriin ja Puolan Gdanskiin sekd Li-akkujen tutkimus-
jakierrityslaboratorio Ruotsiin. Ja kaikki tima on tarkoitus
perustaa kestavin kehityksen mukaisiin prosesseihin ja
raaka-aineisiin. Lienee sanomattakin selvdi, ettd Suomella
on edelleen loistava mahdollisuus toimia Northvoltin ali-
hankkijana ja raaka-ainetoimittajana.

Esimerkkind Northvoltin vaikuttamisen korkeasta
osaamisesta on Emman esittdma vaikuttamissuunnitelma.
Northvoltin mukaan Eurooppa tarvitsee selkeit ja yhden-
mukaiset pelisadnnot ns. Urban mining -liiketoiminnalle.
Ecodesign-tuotedirektiivissd tulee huomioida akkujen
kierritettavyys. Uuden EU-komission tyoohjelmassa oleva
EU:n akkudirektiivi tulee laatia siten, ettd akkujen valmis-
tuksen raaka-aineiden hankinnalle asetetaan selkeit kes-
tavyyskriteerit ja kiytettyjen akkujen sekd akkumetallien
kierrdtys- ja kuljetuskriteeristd tulee saattaa yhtendiseksi
vahintdankin EU:n sisdmarkkinoilla.

Suomessa ministeri Mika Lintild on ansiokkaasti
pyrkinyt saamaan Suomen mukaan eurooppalaisen akku-
teollisuuden kehitykseen. Suomella on merkittiva mahdol-
lisuus olla osa Northvoltin kaltaisten edelldkavijdyritysten
menestystarinaa. Tamai edellyttda kuitenkin nopeaa ja méa-
ritietoista toimintaa. Tarrautumalla vanhoihin totuuksiin
emme pysy mukana kehityksessd, ja nyt on aika osoittaa,
ettd Suomikin pystyy joustavaan toimintaan nopeasti
muuttuvassa liikemaailmassa. Metallinjalostusteollisuu-
den ja kaivosteollisuuden kannalta tind kevdana suun-
niteltavat ilmastonmuutoksen torjuntaa ja teollisuuden
pédstojen vihentdmistd edistévit energiaverouudistus ja
pédstokaupan epidsuorien kustannusten kompensaatiolain
jatkaminen ovat niitd toimia, joilla saavutamme ilmasto-
ja tyollisyystavoitteemme. Molemmat paitokset tukisivat
myos uusien teollisten investointien tekemistd Suomeen. A
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Vuosikokous Marina Congress
Centerissa ja Vuorimiespaivat
Dipolissa 27.-28.3.2020

Titd kirjoittaessani tammikuun puolivalissd Vuo-
rimiespéivien jérjestelyt olivat viela kovasti kes-
ken, mutta tdtd lukiessasi kaikki on toivottavasti
valmista ja hyvit Vuorimiespdivit kohta edessa!
Ensimmdisté kertaa perjantain illallistanssiaiset
ja lauantain iloinen lounas molemmat jérjeste-
tadn Dipolissa.
Viime vuonna ilmoittautumis- ja varausjar-
jestelmdmme oli uusi ja osittain vield raakile.
Se saikin osakseen paljon arvostelua. Olemme
tehneet parhaamme sen kehittdmiseksi. Toivot-
tavasti kaikki ovat talld kertaa saaneet paikkansa
varatuiksi helpommin ja selkeimmin. Vuorimiespaivien jidlkeen kokoamme palau-
tetta jarjestelman toimivuudesta ja muistakin jérjestelyistd voidaksemme jatkossa
entisestddn parantaa niitd.

Tama vuosi on myo6s yhteistydmessujemme vuosi. Toukokuussa 6.-7.5.2020
pidetddn Oulussa Pohjoinen Teollisuus 2020, missi kaivos- ja metalliteollisuudella
on keskeinen osuus. Tapahtuman jérjestdd Expomark. Marraskuussa 18.-19.2020
ovat Jyvaskylin Messujen jirjestimit FinnMateria 2020 —messut Jyvaskylassa.
Molemmat messut ovat Vuorimiesyhdistykselle tarkeitd. Olemme mukana niiden
suunnittelussa ja saamme myds osamme niiden onnistumisesta. Messujen naytte-
lypaikkojen myynti on sujunut hyvin, joten viredt messut ovat tulossa! Kummas-
sakin tapahtumassa on myos paljon mielenkiintoista oheisohjelmaa, joten laittakaa
messut kalentereihinne!

Tulethan Vuorimiespéiville ja messuille tapaamaan tuttuja ja kuulemaan alan
kuulumiset!

ARI JUVA
PAASIHTEERI
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Metson uusi Kevytlava-ratkaisu lisaa
materiaalikuljetusten kustannustehokkuutta

Metson uusi Kevytlava-ratkaisu yhdistaa kumin ja lujan terdksen edut.
Kevytlavalla voit kuljettaa kaivoksissa ja louhoksilla enemman
materiaalia samalla kokonaispainolla ja lisata ndin tyoskentelyn
kustannustehokkuutta ja samalla ergonomiaa.

Materiaalikuljetukset ovat yksi kaivos- ja louhostoiminnassa eniten
kustannuksia synnyttdvia toimintoja. Metson Kevytlava on
kiviautoihin suunniteltu, kevytrakenteinen ja kumivuorattu ratkaisu.
Joustava kumi vaimentaa jopa 97% lavaan kohdistuvista iskuista.

Metson Kevytlava painaa 20-30% vdhemman kuin perinteinen
terdslava. Kayttokohteesta riippuen hydtykuormaa voidaan lisata
ndin useilla tonneilla kuormaa kohti.

Kumivuorauksella saavutetaan myos merkittavia terveys- ja
turvallisuusetuja, kun kuljettajan tydolot parantuvat melun ja
tarindn vahentyessa.

Kysy lisaa Kevytlavasta asiantuntijoiltamme:

Timo Sarvijarvi, puhelin 050 317 0906
Joakim Colpaert, puhelin 045 317 5198
Jouko Tolonen, puhelin 050 355 7580
Sauli Pekkala, puhelin 040 595 8065

¢ metso

Expect results





