
VUORITEOMSUUS 
B ERGSHANTERI NG EN 

Sisalto- lnnehdll 

Prof. M. H. Tikkanen : 
Nakymia prosessimetallurgian viimeaikaisesta 
kehityksesta. II osa. 

Dipl. ins. Timo Heikkinen: 
Outokummun rikastamon kaksivaiheinen 
autogeenijau hatus. 

Dipl. ins. Antti Palomaki ja fil.maist. Olli Halonen: 
Paakkilan antofylliittiasbestilouhos. 

Diplins. Pasi P. Huhtinen : 
Avolouhossuunnittelu tietokonetta hyvaksikayttaen. 

Kalliomekaniikan paivat 1968 

Uutisia - Nyheter 

26. vuosikerta N:O 2 0 1968 



Industrial Research Inc'in jarjestamassa kilpailussa, johon 
osallistui noin 10.000 korkealuokkaista tuotetta, valittiin kehitta- 
rnamme ja:kuvatoiminen rontgenanalysaattori Courier ylla ole- 
van palkinnon voittajaksi. Palkinto jaetaan kerran vuodessa 
sadan huomattavimman uuden teknillisen tuotteen kehittajille 
ja se on tahan asti mennyt vain muutaman kerran USA:n ulko- 
puolelle. 
Analysaattori on ihan!:eellinen ratkaisu kaikkiin analysointi- 
pulmiin rikastamoissa. Sarjassa mitattavien naytevirtojen luku- 
maara voidaan vapaasti valita. Jopa seitseman alkuainetta 
atominumeroltaan 24 (kromi) tai korkeampi voidaan analysoida 
samanaikaisesti. Miltaustulosten tarkkuus on erinomainen joh- 
tuen ainutlaatuisesta menetelmasta, jonlka avulla matriisien 
vaikutus ja lietteen tiheyden vaihtelut korjataan. 
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tampella 

TEKNISET ARVOT 

Sylinterin 0 125 mm 
lskun pituus 31 mm 
llmankulutus 

koneen kayttoilma 6,9 m3/min 
huuhteluilma 1,0-2,6 m3/min 

Paino 80 kg 
Pituus 820 mm 
Niska l”x159 mm 

ES 300 Coronan ja pienimmtln kilpallevan kallloporako- 
neen koon vertallu. 

Uusi Tampella ES 300 Corona on kokoluokassaan ainutlaatuinen: 
0 koneen mitat (pituus, leveys ja korkeus) samat kuin vastaavalla 

telkipyorityskoneella 
0 suuri tunkeutuvuus ja porauskaluston hyva kestavyys johtuen ko- 

neen lyhyista ja nopeista iskuista seka ennen kaikkea mahdolli- 
suudesta valita pyoritysnopeus kiven laadun mukaan 

0 afhainen ilmankulutus Tampella-rakenneperiaatteen ansiosta 
0 kaikkl toiminnat kauko-ohjattuja 
0 tunnoton kaikenlaatuisille ylikuormituksille 

Corona on erikoisesti suunniteltu tunnelinporaukseen 1” kiintoporilla 
hydraulisia puomeja kaytettaessa. Se on rnyos erittain tehokas kone 
pitkien reikien poraukseen 1” jatkotangoilla ja 1” x 159 rnm niska- 
kappaleella. 

ES 300 Coronalle sopiva syottolaite on Tampellan ketjusyottolaite 
KS 50. 

OY TAMPELLA AB KONEPAJA TAMPERE 

Helsinki, Tampere, Turku, Oulu, Rovanierni 



Edullinen ja 
taloudellinen 
esimurskaimena 

Leukamurskaimemme ovat erittain tehokkaita ja luotettavia esi- 
murskaimina kaikissa teollisuuden haaroissa, joissa on kysymys 
malmien, kovakiven ja kalkkikiven pienentamisesta. Murskaimissa 
ovat seuraavat edut: vahainen voimantarve murskauksessa, korkea 
tuotantoteho myos suurten kappaleiden ollessa kyseessa, pieni 
kuluminen saastavan murskaustavan vuoksi, pieni energian kulu- 
tus ja yksinkertainen hoito. Nama kaikki tekijat ovat omiaan saas- 
tamaan kustannuksia. 

Suurleukamurskaimia valmistetaan eri kokoja, joiden tuotantoteho 
vaihtelee 100-600 m3/tunti. Tarkempia yksityiskohtaisia tietoja 
annamme mielellamme. Tunnuslukumme on A 90/68. 

VEB SCHWERMASCHINENBAU ”ERNST THXLMANN” 
DDR - 3011 Magdeburg - Buckau 

Edustus Suomessa: 
Oy Finnish lmpex Ab 
Helsinki 10 
Eerikinkatu 24 
Puh. 602703 

@~~~~~ 

Deutscher Innen- und Aussenhandel 
DDR-108 Berlin, Taubenstrasse 7-9. Sahkeet: DlAlNVESTA 
Telex: 011 2695 diaie dd, Saksan Demokraattinen Tasavalta 



H yvi a ko nei t a vuor i teol I isu u de I le 

lora kuormaa jat 

Valmistaja: 
Bray Construction Equipn 
Feltham, England . 

nent Ltd 

BRAY 570 BRAY 560 BRAY 552 
Tyopaino 15.600 kg 11 SO0 kg 7.200 kg 

ATLAS 1700 ATLAS 1302 ATLAS 1202 
Tyopai no 16.500 kg 9.500 kg 7.500 kg 

Moottoriteho 90 hv 70 hv 48 hv 

Ulottuvuus maximi 9,4 m 9,70 m 7,70 m 
Kaivusyvyys maxi mi 5,6 m 7,34 m 535 m 

Kau hati lavu udet 750-1100 I 500-700 I 400-500 I 

Valmistaja: 
H. Weyhausen KG Maschinenfabrik. 
Delmenhorst, Lalnsi-Saksa 

Tuonti, myynti ja huolto: 

HOLL.1 RADE OY 
Helsinki 13, Kasarmikatu 38 A 
Puh. 15 744 tai 15 530 Telex 12-1102 

Piiri'myyjat: 

Jyvas kyla 
E. JPrvelln 
p. 12515 

Turku 
0. Antola 
Nousiainen 
p. 55380 

Oulu 
Konepaja 
Sah-Ko 
p. 16061 

Maarianhamina 
R. Humell 
p. 12620 



HEWITT-ROBINS 

C 

syottajia, seuloja, 
taryritiloita, 
tarytyhjentajia 

OY GRONBLOM AB 
HELSINKI - TURKU - TAMPERE - OULU 

kaivos- ja valimoteol I isuudel le 
Kuvassa oleva laitos Ranskassa on tehol- 
taan 500 tn/h. Suurin lohkarekoko on n. 6 
tonnia. Syottaja on siilon alla, karkeaseula 
eroittaa - 80 mm aineksen ennen murs- 
kaajaa. 350-800 Moottori 45 hv 

Eliptex-syottaja 
TYYPPi E-13- 6o”X216” 
Paino 13.100 kg. 
lskunpituus 1o mm. 
Kierrosluku saadettava 

Moottori 35 hv, 
kommutaattori 

Vi brex- ka rkeaseula 
TYYPPi: MH-16 72”X192” 
Paino 10.540 kg 
lskunpituus 15 mm 
Kierrosluku 600 



hogfors- kalvoventtiil i 
myos kierreli itoksel la 

Hbgfors-kalvoventtillejS vaimistetaan nyt mybs Pyydettaessa tolmitamme mieiellamme Hogfors- 
kierreliitoksella. lamtin vuoksi kalvoventtiillen kaytto armatuuriluettelon, jossa on taydelliset selostukset 
monipuoiistuu. Venttiiii on SG-rautaa ja muotoiitu kaikista valmlstamistamme venttilleista. 
siten, etta vlrtausvastus on mahdollisimman pienl. 
Venttiiiikalvo on nvlonvahvisteista neoDreenikumia Venttiiliasioissa voitte luottaa me,hin. 
tai nitriillkumla. KB%tbtarkoltuksesta riippuen mybs 
muut kumllaadut mahdollisla. Pyynnbsta toimltamme 
luettelon aineista, joita kalvo kestaa. Tilauksen yh- 

Det Norske Veritasin hpiik- 
syma valm'staja' 

teydessg pyydamme malnitsemaan kayttbtarkoi- Ottakaa yhteys myyntlosas- 
tuksen. toomme. 
Klyttbpalne 10 kplcm'. Valmistuskoot NS 10-50. 

Kymin Osakeyhtiii Salon tehdas. Puh. 924-2991 - telex 62-152 



Palamalmimylly 0 3200 mm x 4500 mm, 
joka on toimitettu vuonna 1967 Outo- 
kumpu 0y:n Vihannin kaivokselle. 
Taman lisaksi olemme toimittaneet Ou- 
tokumpu 0y:lle kuusi saman kokoista 
myllya seka lukuisan joukon muita 
myllyja kaivos- ja keraamisen teollisuu- 
den kayttoon. 

WIXRTSILIXN 

tehokkaaseen 
jauhatukseen 

mYW 



Atlas Copcon hydrauliset puornit tehostavat 
ja nopeuttavat huornattavasti louhinta- ja kai- 
vostoita. Niita toirnitetaan kolrnea eri tyyppia: 
kiinteita, teleskooppipuorneja seka kahta eri- 
laista rotapuornia. Puornien rnonipuolisuus, 
katevyys ja niiden suuri ulottuvuus ovat ver- 
taansa vailla. Puornit on suunniteltu rnrn. 
tarkkuusporausta varten. Ne pysyvat auto- 
rnaattisesti vaakasuorassa asennossa. Kes- 
kustelkaa kanssarnrne vaatirnuksistanne. 

Myyntikonttorit : 
Tarnpere, Jarvensivuntie 71. Puh. 50023 ja 50024 
Kuopio, Likolarnrnentie 16. Puh. 14418 ja 14419 
Kokkola, Niittykatu 2. Puh. 11 185 ja 11 186 

JULIUS TAUBERG 
ATIAS.COPCO-MYYNTl 
Vattuniemenk. 2, Lauttasaari, Helsinki 21, 
puh. 670112, telex 12-1601 





funnelin ajoon tampellan rotapuomit 

---I-’ 

Tarnpellan kehittarna uusi Rotapuomi RP 625 on 
patent o i d u I I a y h d e n su u n t a isu usau t o rn a2 i i ka I I a va- 
rustettu pyoriva puorniyksikko, jota kaytetaan eri- 
laisille alustoille asennettuna perien ja tunne- 
lien ajoon. 
Asentarnalla RP 625 Tarnpellan kaantopoydalle 
TT 96* saadaan tyyppi RP 625 K, joka soveltuu 
yhdensuuntaisavauksen lisaksi rnyos aurakiila- 
avau kseen. 
* patentti haettu 
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Uatalaprofiilinen Caterpillar 966 pyorakuormaaja tyossa suomalaisella kaivoksella. 

MATALAPROFIILINEN CATERPILLAR 966 
nykyai kaista voimaa eri koiskayttoon 
Caterpillar Tractor Co. on maailman 
suurin maansiirtokoneiden valmis- 
taja. Caterpillar*) pyorakuormaajat 
tunnetaan perusteellisesti tutkitusta 
rakenteestaan ja vuosia edella ole- 
vasta laad ustalan. Cater pi I I ar pyo ra- 
kuormaajat edustavat nykyaikaista 

CAT ER PI LLAR 

NYKYAIKAISTA VOIMAA 

voimaa, monipuolilsuutta, tehokkuut- 
ta ja turvallisuutta. 
Su u ri na sarjoi na val m istettavan kes- 
tavan Caterpillar koneen etuja voi- 
daan kayttaa hyvaksi myos maan- 
alaisten kaivost u n neleiden eri ko is- 
to i ssa. 
Cat 966 pyorakuormaaja voidaan 
saada yksinkertaisella rakennemuu- 
toksella matalaprofiiliseksi - nain se 
sovel t u u eri ty isen h yvi n tunnel i tyos- 
kentelyyn. Koneen rakenne voidaan 
tarvittaessa muuttaa takaisin nor- 
maal i konetta vastaavaksi. 
Kuljetustunnelien rakentamisessa 
saastetaan aikaa ja kuluja, jos tun- 
nelit voidaan rakentaa pieniprofiili- 
siksi ja mataliksi. Kiskottomaan kul- 
jetusjarjestelmaan voidaan siirtya 
turvallisin mielin, silla materiaalin- 

kasittelykoneet - Caterpillar trakto- 
rit - ovat kayttovarmoja. Ei seisok- 
keja, ei kayttohairioita. Cat pyora- 
kuormaajien pakokaasujen puhdis- 
tus voidaan jarjestaa erittain tehok- 
kaaksi - nain varmistetaan tunneli- 
toissakin tyontekiijoiden turvallisuus. 

CATERP I r i X E  
M A A N S I I R T O K O N  E l T A  

mw 10 h u ~ t m o  

W I H U R I - Y H T Y M A  O Y  
W I T R A IQ T 0 R _ _ _ _ - _ _ _  ~- 
HELSINKI -TAMPERE - ROVANlEMl 

*) Caterpillar ja Cat ovat Caterpillar Tractor Co:n tavaramerkkeja. 



Kova 
nimi 

kaivos- 

ri kastus- 

suudessa 

Murskaajia: Jauhatuslaitteita: Raesuuruuden saannostelijoita 
Karamurskaajia, kartiomurskaa- Kuulamyllyja, tankomyllyja, tary- Spiraaliluokittelijoita, raappa- 
j ia, leu kam u rskaaj i a, vasara- 
murskaajia, iskumurskaaji,a. ku ivat usyksi k ko ja taryseu loja 
Rikastuslaitteita: Vedenpoistajia: Kuljetuslaitteita: 
Vaa hdotus ken noj a, Sink- Sakeuttajia, rumpu-imusuotimia, Tarykuljettimia, ketjulkuljettimia, 
Schwimm-laitteistoja, magneetti- keskipakoilsseuloja, keskipakois- lietepumppuja 
sia erottajia lin koja 

myllyja, putkimyllyja, jauhatus- luokittelijoita, ilmaluokittelijoita, 

TEOLLISUUSK.29, HELSINKI, PUH. 716 711 
Klockner - Humboldt - Deutz Ag, Koln 



Suomalaista vientilaatua kautta linjan. 
Tutkittu ja koeporattu ankarissa olosuhteissa. 

Kuulapuhallettu. Korroosiosuojattu. 
Laatutakuu. Se on Kometa. 

kallioporat 0 jatkotangot 0 meisseliterat 0 kruunut 

@Y K@WAMEUA000 AB 
ka n n atta a 

valita H E L S I N K I  



lijydattek6 lietepumppua 
joka olisi sopivampi 
ty6hiinnef 
SALAN uusien pystypumppujen erikoi- 



Automatio ja kauko-ohjaus vaativat prosessien syottovaiheissa luotettavia saadettavia syottolaitteita. 

Tahan tarkoitukseen on kehitetty WEDAG-syottaja Jeffrey-lisenssin pohjalta parannettuna. 

Portaaton saato nollasta maksimiin. 

Kuluvat pinnat varustettu helposti vaihdettavilla kulutuslevyilla, kumi- t a i  muovipaallysfyksella. 

Tarytin vankkarakenteinen ilman kuluvia osia. 

Syottajat varustettavissa myoskin saleikolla. 

Saman periaatteen mukaan myos putkisyottajia, rannikuljettimia ja syottovaakoja (Waytrol). 

WESTFALIA DINNENDAHL GROPPELAG ,463 BOCHUM 
VUORIKONE OY HELSINKI 10, ALEKSANTERINKATU 48, 65 55 19, 65 55 43 
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N:o 2 1968 26. V U O S I K E R T A  

Nakymia prosessimetallurgian viimeaikaisesta 
ke hitvks es ta 

J 

(I1 OSA) 

Prof. M .  H .  T ikkanen ,  Teknill inen korkeakoulu, Otaniemi 

Ei-rautametallien osalta on viimeaikainen kehitys luon- 
nollisesti ollut paljon monitahoisempaa kuin raudan ja 
teraksen metallurgiassa. Kuitenkin on tassa kehityk- 
sessa selvasti havaittavissa samankaltaisia piirteita kuin 
mita olen edellisessa osassa osoittanut terasmetallurgian 
alalla; nimittain prosessikinetiikan tehostaminen j a uu- 
sien menetelmien lisaantyva kaytto. 

Liekkisulatusprosessin lapimurto 

Vaikka ensimmainen tuotantomittakaavassa toimiva 
liekkisulatusprosessi, Outokummun Harjavallan tehtai- 
den kupariprosessi, otettiin kayttoon jo parikymmenta 
vuotta sitten, ei sen hyvaksyminen ulkomailla tapahtu- 
nut kadenkaanteessa. Tavallaan tama on hammastytta- 
vaa, kun ottaa huomioon sen suunnattoman edistysaske- 
leen, jonka tamankaltainen prosessi tekee mahdolliseksi. 
Siinahan on ensinnakin korvattu kaksi erillista tyovai- 
hetta, pasutus j a kivisulatus, yhdella ainoalla vaiheella, 
liekkisulatuksella, ja toiseksi siina on pystytty kasvatta- 
maan uuniyksikon kapasiteettia tavattomasti lisaamalla 

reaktionopeutta reaktiokineettisten tekijoiden avulla. 
Vaikka International Nickel Company siirtyi jo 1950- 
luvulla kayttamaan tata menetelmaa nikkelin valmis- 
tuksessa, on liekkisulatusprosessin edelleen kehittaminen 
jaanyt kaytannollisesti katsoen Outokumpu 0y:n osaksi. 
Siten ovat syntyneet kupari- ja nikkeliprosessien lisaksi 
lyijyn ja pyriitin liekkisulatusmenetelmat, joista tosin 
lyij yprosessi on toistaiseksi raaka-ainevarojen puutteessa 
jaanyt koetehdasasteelle. 

Kuluvan vuosikymmenen aikana on ulkomaailman 
mielipide kuitenkin selvasti muuttumassa liekkisulatuk- 
sen osalta. Tasta ovat selvana todisteena Outokumpu 
0y:n suunnittelemat kuparisulatot Japanissa, Intiassa, 
Turkissa ja Romaniassa seka naiden lisaksi eri maiden 
vilkas mielenkiinto pyriittisulatusprosessiin. Taydella 
syylla voidaankin sanoa, etta liekkisulatus on vihdoinkin 
lyonyt itsensa lapi suuressa maailmassa. On syyta uskoa, 
etta nykyinen kehitys tulee j atkumaan viela entista 
nopeammin varsinkin pyriittisulatuksen osalta, koska 
maailman rikintarve tuntuu kasvavan loputtomasti. 

Tassa yhteydessa tekee mieli hieman kosketella kysy- 
mysta siita, miksi tallaisen uuden ja kieltamatta edulli- 
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sen tuotantoprosessin leviaminen on ollut nainkin hi- 
dasta. Syyna ovat luonnollisesti monet eri tekijat, mutta 
yhtena oleellisesti vaikuttavana syyna on varmasti ollut 
maamme pienuus, epaedullinen sijainti seka tietamatto- 
myys teknillisesta tasostamme. Yleistahan on, etta kaik- 
kialla odotetaan teknillisen kehityksen olevan nopeinta 
suurissa teollisuusmaissa, mista johtuen pienempien mai- 
den tuloksiin suhtaudutaan epaluuloisesti. Hyvana esi- 
merkkina ja liekkisulatusprosessiin sopivasti vertailta- 
vana voidaan mainita Itavallassa kehitetty LD-mene- 
telma teraksen valmistuksessa. Sekin kehitettiin jo 1940- 
luvulla, mutta vasta 1960-luvulla se on pystynyt lyo- 
maan itsensa lapi USA:ssa. Uuden tuotantomenetelman 
kayttoonotto riippuu paitsi teknillisista myos taloudelli- 
sista seikoista sikali, etta suurissa teollisuusmaissa ei toi- 
mivien tehtaiden romuttaminen j a uusien rakentaminen 
niiden tilalle useinkaan ole kannattavaa, vaikka uuden 
menetelman tuotantokustannukset jaisivatkin selvasti 
pienemmiksi. 

Ratkaiseva osuus uusien menetelmien kehittamisessa 
ja niiden myynnissa ulkomaille on tehokkaalla tutkimus- 
toiminnalla, jonka on ulotuttava laboratoriomittakaa- 
vasta riittavasti mitoitettuun koetehdassysteerniin. Us- 
koisin, etta nimenomaan Outokumpu 0y:n menestyksel- 
linen toiminta on ollut mahdollista siksi, etta sen ylin 
johto on ensimmaisena maassamme ymmartanyt tutki- 
mustoiminnan suuren merkityksen ja luonut sille tarpeel- 
liset edellytykset (kuva 1).  

Olisi erittain mielenkiintoista tietaa, mihin suuntaan 
esimerkiksi kuparin liekkisulatusprosessi aikanaan tulee 
kehittymaan. Periaatteessahan on mahdollista kasitella 
rikaste yhdessa ainoassa reaktorissa suoraan metalliseksi 
kupariksi. Eri asia tietenkin on, kannattaako tallainen 
pyrkimys vai ei. Esimerkkina tamansuuntaisista pyrki- 
myksista mainittakoon nk. Worcra-prosessi (kuva 2). 
jolla koelaitosmittakaavassa vaitetaan valmistetun ku- 
paria suoraan rikasteesta. 

Kuua 2. Kaaviokuva jatkuvatoirnisesta kuparinvalmistuksesta 
(Worcra-prosessi), jonka itmoitetaan toimineen pilot-mittakaa- 
vassa Australiassa. 

Jauhemetallurgian mukaantulo prosessiteollisuuteen 

Metallij auheiden j a nimenomaan rautaj auheen kaytto 
jauhemetallurgiassa erilaisten tuotteiden valmistukseen 
on suhteellisen vanhaa perua. Varsinaisessa prosessime- 
tallurgiassa on metallien valmistus jauhemuodossa suh- 
teellisen uutta. Ennen viime suursotaa se rajoittui kay- 
tannollisesti katsoen karbonyylinikkelin, seka wolframi- 
ja molybdeenijauheiden valmistukseen, mutta sodan jal- 
keisina vuosina tahan ryhmaan liittyi useita muita har- 
vinaisia metalleja kuten titaani, sirkoni, tantaali, beryl- 
lium ym. Kaikissa naissa tapauksissa nikkelia lukuunot- 
tamatta valmistus jauhemuodossa johtui siita, etta ta- 
vanmukaisia valmistusmenetelmia ei voitu syysta tai 
toisesta kayttaa. Viime vuosikymmenen aikana kuiten- 
kin nk. Sherritt-Gordon-menetelman ansiosta osa nikke- 
lin ja koboltin tuotannosta valmistetaan jauhemaisina 
metalleina, joista levynvalmistus tapahtuu sulatusta valt- 
taen suoraan jauheesta (kuva 3) .  Edellisten metallien 
lisaksi on myos kuparin valrnistusta yritetty samaa tieta 
kayttaen, mutta toistaiseksi tuloksetta. Kuten tunnettua 

K w a  1. 

Outokumpu 0y:n 

pilot-uuni liekkisi 

tutkimuksiin Pori 

Koelaitoksella. 

U1 

ulai 

in 

isin 

:us- 
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valmistetaan meillakin Outokumpu 0y:n Kokkolan teh- 
tailla kobolttia jauheena, joka sitten briketoidaan ja 
sintrataan sulatustarkoituksiin (kuva 4). 

Lienee paikallaan selvittaa hieman j auhemetallurgian 
etuja prosessimetallurgiassa. Tavanmukaisissa valmistus- 
menetelmissa metalli on jossakin vaiheessa sulana. Niiden 
metallien osalta, joiden sulamislampotila on korkea, j a 
jotka ovat kemiallisesti katsoen suhteellisen epajaloja (Fe, 
Ni, CO, Mn, Cr, Ti, Zr, W, MO jne.), on huomattava, etta 
metallisulaan aina paasee liukenemaan epapuhtauksia 
joko rikasteista tai sulatusuunista, jotka useimmiten vai- 
keuttavat metallin edelleenkasittelya tai suorastaan huo- 

I. ROLL-COMPACTING 

@@OBALT POWDER 
,SM, 

n C O M P A C T l N G  MILL 

RECCiLER 

2. HEATING AND SlNTERlNG 
GREEN 

STRIP 

GAS 

3. HOT ROLLING 

HYDROGEN 

RECOILER 

COIL FURNACE 
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Kuva 3. Kaaviokuva kobolttilevyn valmistuksesta jauheesta. 
Oleelliset tyovaiheet: jauheen valssaus aihioksi, taman sintraus 
vetykaasuatmosfaarissa huokoiseksi valituotteeksi, taman kuu- 
mavalssaus seka viimeistely ja kylmavalssaus. 

Kuva 4. Outokumpu 0y:n Kokkolan Tehtailla valmistettua ko- 
bolttijauhetta seka siita puristettu ja sintrattu briketti. 

nontavat sen ominaisuuksia. Jos metalli valmistetaan 
sulatusta valttaen suoraan kiinteaksi j auheeksi, voidaan 
sen puhtaus pitaa erittain korkealla ja siten valttaa edella 
mainitut haitat. Esimerkkina mainittakoon, etta Sher- 
ritt-Gordon-menetelmalla valmistetusta nikkelijauheesta 
valmistettu nikkelilevy on syvaveto-ominaisuuksiltaan 
ylivoimainen sulatustieta valmistettuun tuotteeseen ver- 
rattuna. Yhtena kayttokohteena, jossa mainittu ominai- 
suus on tarkea, on Kanadan ja Etela-Afrikan rahakolikoi- 
den valmistus mainitusta nikkelilevysta. 

Osa jauhemuodossa valmistettavista metalleista (Nb, 
"a, Zr, W, Ce) joko valmistetaan tai ainakin voidaan val- 
mistaa sulate-elektrolyysilla. Aikaisemmin sulate-elek- 
trolyysia on kaytetty paaasiassa alkali- j a maa-alkalime- 
tallien seka alumiinin ja magnesiumin valmistuksessa 
kloridisulatteista, mutta viime vuosina metallurgien huo- 
mio on yha enemman keskittynyt fluoridisulatteisiin, joi- 
den paremmuus kloridisulatteiden rinnalla on kieltama- 
ton, jos kohta hyvin heikosti ymmarretty. 

Erilaisten nk. kemiallisten menetelmien kiiytosta metallien 
valmistuksesta 

Vaikka periaatteessa kaikki prosessimetallurgian reaktiot 
ovat kemiallisia reaktioita, on tapana kutsua useimpia 
korkeissa lampotiloissa toimivia inenetelmia pyrometallur- 
gisiksi prosesseiksi. Naista on tapana erottaa nk. kemial- 
lis-metallurgisiksi useat sellaiset, joissa joko suoritetaan 
metalliyhdistysten kemiallista rikastamista tai muutta- 
mista toisiksi yhdisteiksi ilman etta tuloksena on sula 
metalli. 

Eraana sopivana esimerkkina vanhan tekniikan uudis- 
tamisesta tehokkaammassa muodossa mainittakoon Ou- 
tokumpu 0y:n Kokkolan tehtaiden kobolttitehtaan sd- 
fatoiva pasutus. Tassa on reaktiokinetiikkaa tehostettu 
antamalla sulfatoimisreaktion tapahtua leijupatjassa, 
j ossa kosketus kiintean pasutejauheen ja reagoivien kaa- 
suj en valilla saadaan erittain tehokkaaksi. 

Varsin mielenkiintoisen kuvan prosessimetallurgian 
alalta tarjoaa nk. TORCO-menetelma, jossa koyhien 
kuparioksidipitoisten malmien kuparisisalto saatetaan 
NaC1:n j a hiilen kanssa kuumentamalla erkautumaan 
kiinteana metallisena kuparina, joka puolestaan erote- 
taan jatteesta vaahdottamalla. 

Kuvassa 5 nahdaan kaavio leijupatj areaktorista, jossa 
varsinaiset pelkistysreaktiot tapahtuvat. Nama reaktiot 
ovat toistaiseksi vain osaksi selvitetyt, mutta todenna- 
koista on, etta malmin kuparioksidi reagoi HC1-kaasun 
vaikutuksesta kaasumaiseksi kuparikloridiksi, joka puo- 
lestaan pelkistyy vedyn avulla kuparimetalliksi sopivissa 
kohdin panosta. Natriumkloridilisa (n. 0,l %) toimii 
talloin katalyyttina, jonka valityksella kloridireaktiot 
tulevat mahdollisiksi. Mielenkiintoista on, etta menetel- 
maa voidaan periaatteessa kayttaa myos sellaisten kupari- 
sulfidipitoisten tuotteiden kasittelyyn, joiden rikastus ei 
onnistu tavanmukaisin keinoin. Talloin tapahtuu prosessi 
kahdessa osassa: ensin kuumennetaan materiaali reaktio- 
lampotilaan hapettavissa olosuhteissa, jolloin kuparisul- 
fidi hapettuu oksidiksi ja taman jalkeen varsinainen me- 
tallin erotus tapahtuu pelkistavassa atmosfaarissa. Mer- 
kittavaa on, etta myos kulta, hopea, lyijy, nikkeli ja 
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Kuva 5. Kaaviokuva TORCO-reaktorista. 

antimoni kayttaytyvat samalla tavoin kuin kupari tassa 
prosessissa. 

Tahan ryhmaan kuuluu myos 1NCO:n uusi karbonyyli- 
nikkelin valmistusprosessi (IPC-prosessi), j onka avulla 
sulfidirikasteista ja muista valituotteista tullaan valmis- 
tamaan n. 50-60.000 tonnia nikkelijauhetta vuodessa. 

Hydrometallurgian ja sahkokemian saavutuksista 

Ehka eniten huomiota herattanyt hydrometallurginen 
uutuus suursodan ja1keisiR.a ajoilta on nk Sherritt-Gor- 
don-prosessi, jota nykyisin sovelletaan nikkelin ja kobol- 
tin valmistuksessa. Perusideana menetelmassa on, etta 
ko. metallit saostetaan j auheena niiden ammoniakaali- 
sista sulfaattiliuoksista vetykaasulla autoklaavissa. Tun- 
nettua on, etta myos kuparin saostus on mahdollista ta- 
man menetelman avulla, mutta lahinna taloudellisista 
syista ei kuparia valmisteta talla tavoin. 

Traditionaalisen kuparin elektrolyyttisen raffinoinnin 
alalla on ilmeista kehitysta tapahtumassa. Nayttaa silta, 
etta kuparielektrolyysin virrantiheytta, joka puolestaan 
muodostaa eraan oleellisimmista taloudellis-teknillisista 
tekijoista ko. prosessissa, voidaan huomattavasti nostaa 
kennorakennetta j a elektrolyyttikoostumusta saatamalla 
(CCS-kenno). Edelleen on syyta mainita, etta kuparin 
elektrolyyttinen valmistus jateliuoksista tai koyhien 
malmien ekstraktioliuoksista on viime vuosien kuparin- 
puutteen ansiosta kaynyt kiinnostavaksi myos USA:ssa, 
jossa on useita pilot-systeemeja kokeiltavana. Naissa on 
pyritty kokeilemaan sellaisten uusien ideoiden kuten 
orgaanisten kompleksinmuodostajien kayttoa liuosten 
puhdistuksessa tai vakevoittamisessa. (kuva 6). Esi- 
merkkina kiinnostuksesta talla alalla ovat lukuisat tut- 

Kuva 6 .  Kaaviokuva elektrolyyttisesta kuparin valmistuksesta 
lairneista liuoksista. Ekstraktiopiirissa liuoksen kuparisisalto 
siirretaan orgaanisena kompleksina liuotinfaasiin, josta se ,strip- 
perkierrossa, palautetaan elektrolysoitavaan vesiliuokseen riit- 
tavan vakevaksi liuokseksi. 

kimukset, joissa kasitellaan erilaisten orgaanisten komp- 
leksimuodostajien kayttoa nimenomaan hydrometallur- 
giassa. Toistaiseksi tuntuu kuitenkin silta, etta suurin 
osa tutkimuksista on luonteeltaan puhtaasti akateemisia. 
Paaasiallisina syina ovat reagenssien kalleus j a hankala 
regenerointi seka sovellutusten niukkuus. Ainoastaan 
atomienergiateollisuuden eraiden raaka-aineiden (U, Hf), 
kasittelyssa tallaiset kompleksit (TBP) on otettu kayttoon 
tuotantomittakaavassa. 

nissa on toiminnassa laitos (kuva 7), jossa ferrosulfaatti- 
Paikallaan lienee tassa yhteydessa mainita, etta Japa- 1 

Kuva 7. Japanilaisen ter&tehtaan FeS0,-jateliuosten kasittely- 
laitos, jossa liuosten rautasisalto erotetaan magnetiittina ja nent- 
ralointiin kaytetty ammoniakki ammoniumsulfaattina. 



NAKYMlA PROSESSIMETALLURGIAN VllMEAlKAlSESTA KEHITYKSESTA 79 

liuoksesta poistetaan rauta hapettamalla se ilmapuhal- 
luksella 70 C lampotilassa magnetiitiksi. Reaktio edel- 
lyttaa jatkuvaa neutralointia ammoniakilla, joten liuok- 
seen syntyy ferrosulfaattia vastaava maara ammonium- 
sulfaattia. Olen ottanut taman esimerkin mukaan, koska 
rautasulfaattiliuosten kasittelykymys on yleismaailmal- 
linen, eika sen lopullista ratkaisua ole toistaiseksi nako- 
piirissa. 

Kehityksen suuntaviivoja kiiytannon prosessien osalta. 
Hapen kaytto prosessimetallurgiassa 

Vaikka INCO aloitti happimetallurgian kayton nikkelin 
liekkisulatuksessa jo toistakymmenta vuotta sitten, ei 
hapen kaytolla ole ei-rautametallien osalta juuri minkaan- 
laista merkitysta. Kun ottaa huomioon sen ratkaisevan 
merkityksen, joka happimetallurgialla on nykyaikaisessa 
teraksen valmistuksessa, tuntuu vaikealta ymmartaa, 
ettei edes osittain vastaavaa hyotya voisi olla hapen kay- 
tosta muidenkin metallien valmistuksessa. Yhtena esi- 
merkkina mainittakoon kokeilut Kennecott Garfieldin 
kuparisulatossa, jossa hapen avulla kuparikiven sulatuk- 
sessa saavutettiin huomattavia etuja. Luonnollkelta tun- 
tuisi, etta raakakuparin raffinoinnissa puhtaan hapen 
kaytolla saavutettaisiin ainakin kapasiteetin kasvua ellei 
muuta hyotya. 

Kuva 8. Maailman suurin sinkkimasuuni (120.0000 to Zn ja 
80.0000 to Pb vuosituotanto) (Imperial Smelting-prosessi). 

g.. 
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Kuva 9 .  Tyypillinen kaavio tietokoneohjatusta teraksen sulatuk- 
sesta. 

Tuotantoyksikoiden suuruus 

Raudan j a teraksen valmistuksessa on selvasti nakyvana 
piirteena tuotantoyksikoiden koon jatkuva kasvu. Uu- 
simmat masuunit pystyvat jo lahes 2 miljoonan vuositon- 
nin tuotantoon, ja LD-konverttereiden koko on monin- 
kertaistunut viimeisten kymmenen vuoden kuluessa 
Yleisesti tarkastellen ei vastaavaa kehitysta ole nakyvissa 
ei-rautametallien osalta kuin parissa erikoistapauksessa. 
Tama on kuitenkin luonnollista, koska ei-rautametallien 
tuotanto on paljon vahaisempaa seka kokonaisuutena 
etta paikallisten esiintymien osalta. Ilmeista kuitenkin 
on, etta kehitys vie entista suurempiin tuotantoyksikoi- 
hin kaikissa niissa tapauksissa, joissa mahdollisuudet 
ovat olemassa. Hyva esimerkki on sinkin pyrometallur- 
ginen valmistus Imperial-Smelting-prosessia kayttaen 
(kuva 8). Tama menetelma, jonka kehitys on kestanyt 
vuosikymmenia, on talla hetkella valtaamassa maailmaa 
sinkin valmistuksen alalla. 

On hyvin todennakoista, etta eraana varsin vaikutta- 
vana esteena talle kehitykselle on ollut puuttuva tietous 
prosessidynamiikasta. Varsinkin uusien prosessien kuten 
liekkisulatuksen tai leijupatj aprosessien osalta on ilmeista 
etta yksikkokoon moninkertaistaminen kohtaa suuria 
vaikeuksia, koska malliteorian ja prosessidynamiikan 
tuki puuttuu. Vasta kun nama disipliinit ovat kehitty- 
neet ajan tajolle, tulee nopea kehitys tallakin alalla mah- 
dolliseksi 

Tietokoneet ja automatisointi 

Tietokonetekniikan kaytto on nopeasti leviamassa teolli- 
suuteen. Metallnrgian teollisuudessa sita kaytetaan seka 
masuunin va lvonnassa etta ennenkaikkea terastehtaissa 
(kuva 9). Ei-rautametallien valmistuksessa tietokoneiden 
kaytto on viela vahaista monestakin syysta. Metallurgin 
kannalta on tarkeata ymmar ta ,  ettii tama osittain joh- 
tuu siita, etta nama prosessit ovat usein erittain moni- 
mutkaisia ja hankalia hallita. Koska tietokone ei ole 
yhtaan sen viisaampi kuin sen ohjelmoija, merkitsee se 
sita, etta tietokoneiden kayttoon otto edellyttaa mahdol- 
lisimman pemsteellista prosessin tuntemusta. Ilmeista 
kuitenkin on, etta tietokoneiden kaytto laajenee tiilliikikin 
alalla varsin nopea&, vaikka varmaa on, etta silloin tal- 
loin hankitaankin walkoisia elefantteja)). 
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SOLID ELECTROLYTE 
Z r u 2  + C a O  

Tutkimustoiminta 

Harvoilla tekniikan aloilla on tutkimustyo yhta hankalaa 
ja vaivalloista kuin pyrometallurgian alalla. Paaasiassa 
tutkimusalue kuuluu kemiaan, mutta valitettavasti sii- 
hen osaan kemiaa, jonka varsinaiset kemistit ovat hylan- 
neet paaasiassa kaiketi vaikeuksia pelaten. 

Eras pyrometallurgian tarkeimmista kohteista on su- 
lien aineiden, metallien, kuonien j a kivien rakenne j a 
ominaisuudet. Talta osin ovat tietomme ratkaisevati kas- 
vaneet suursodan jalkeisina vuosina. Nama lisaykset 
ovat ennen kaikkea kohdistuneet metallisten liuosten ja 
kuonien rakenteeseen. Sen sijaan ovat tietomme sulien 
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Kuva 10. Kaaviokuva happiaktiviteetin maarityksesta systee- 
missa Cu-Cu,O (vertailuelektrodina Ni-NiO). 

sulfidiseosten ja monien suolasulien osalta viela taysin 
riittamattomat. Hieman parempi on tilanne kiinteiden 
yhdisteiden osalta, koska rontgentutkimusten seka elek- 
tronimikroskoopin kaytto tarjoaa niiden kohdalla palj on 
paremmat tutkimusmahdollisuudet. 

Termodynamiikan kannalta voidaan ehka tarkeimpana 
edistysaskeleena pitaa nk. 220,-elektrolyytin kayttoon 
ottoa hapen aktiviteetin maarityksessa. Tassa menetel- 
massa (kuvat 10-12) mitataan kennojannite systeemissa, 
jossa toisella elektrodilla on jokin metalli-metallioksidi- 
pari, jonka hapen paine tunnetaan ko. olosuhteissa. Toi- 
sen elektrodin muodostaa platinapinta tutkittavassa 
ymparistossa. Elektrolyyttina on kiintea Zr0,-CaO-seos, 
joka johtaa sahkoa jonivakanssien valityksella. Kun 
kennojannite on mitattu, voidaan mittauselektrodin PO- 
tentiaali ja sita vastaava happiaktiviteetti laskea vertai- 
luelektrodin arvojen avulla. On syyta korostaa, etta tama 
menetelma on tehnyt mahdolliseksi useat sellaiset mit- 
taukset, joita tahan asti on pidetty mahdottomina SUO- 
rittaa. Tallainen laitteisto on kaytossa Teknillisen Kor- 
keakoulun metallurgian laboratoriossa, jossa sita kayte- 
taan mm. rikkipitoisten kaasuseosten happiaktiviteetin 
tutkimiseen. 

Prosessikineettinen tutkimus on, kuten jo aikaisem- 
min mainittiin, kautta aikojen ollut taka-alalla, koska 
kyseessa on aarimmaisen vaikea ala. Vasta aivan viime 
vuosina on kehitys tdlakin kohdalla paassyt jonkinmoi- 
seen alkuun. Kuvassa (13) naemme eraan esimerkin siita, 
milla tavoin on pystytty hieman selvittamaan mita ta- 
pahtuu kun kaasukuplat nousevat nestemaisen kerroksen 

lavitse. KO. tapauksessa kaytettiin sulaa metallia edus- 
tamaan Hg-In-amalgaamia, jonka lavitse puhallettiin 
argonkaasua. Elohopean pinnalla oli kerros vesiliuosta, 
jonka viskositeettia voitiin saataa sopivilla lisayksilla. 
Vesi oli kyllastetty elohopea-asetaatilla, joten sen Hg2+- 
vakevyys pysyi vakiona. Kokeissa seurattiin vesiliuoksen 
In3+-pitoisuuden kasvua, joka aiheutui siita, etta argon- 
kuplat toivat mukanaan indiumamalgaamia, jonka In  
pystyy pelkistamaan Hg2+-jonin metalliseksi elohopeaksi 

2 [In] + 3 (Hg2+) = 2 (I3+) + 6 [Hg]. 
Nailla kokeilla on voitu osoittaa, etta nimenomaan kaa- 
sukuplien siirtyminen metallifaasista sen ylapuoliseen 
faasiin tehostaa naiden faasien valisia reaktioita paljon 
voimakkaammin kuin mita olisi paateltavissa pelkan 
mekaanisen sekoitusvaikutuksen perusteella. Kuten ku- 
vista nakyy kulkeutuu kuplan mukana ohut filmi sulaa 
metallia ylapuoliseen faasiin, joka seikka lienee reaktiota 
eniten nopeuttava tekija. 

Sulien metallien atomisointiprosessit, joissa sula me- 
talli jakautuu pieniksi pisaroiksi, ovat osoittautuneet erit- 
tain tehokkaiksi nopeiden reaktioiden kannalta (vrt Spray 
steelmaking). Syysta onkin viime aikoina pyritty selvitta- 
maan milla tavoin kaasujen ja metallipisaroiden valiset 
reaktiot todellisuudessa tapahtuvat. Oheisessa kuvasar- 
jassa (kuva 14) nahdaan miten sula hiiliteraspisara reagoi 
hapen kanssa. Happi liukenee nopeasti pisaraan (alin 
kuva) ja reagoi siina salamannopeasti hiilen kanssa muo- 
dostaen CO-kaasua. Tama purkautuu pisarasta tuoden 
mukanaan ohuen suihkun metallia, joka hajoaa entista 

Kuva 11. Valokuva kuvan 10 mukaisesta jarjestelysta TKK.n 
metallurgian laboratoriossa. Mittauskenno on sijoitettu lapinaky- 
vkin kvartsiputken sisaan, jossa on argonatmosfaari haitallisten 
hapettumisreaktioiden valttamiseksi. 
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Kuva 12. Kaaviokuva happiaktiviteetin maarityksesta sulassa 
metallissa. Vertailuelektrodina on ilma-platina-systeemi, joka on 
sijoitettu Zr0,-putken sisapuoliseen pohjaan. Putken seinama 
toimii kiinteana elektrolyyttina. Mittauselektrodina on metalli- 
sulaan upotettu platinalanka. 

pienemmiksi pisaroiksi. Koska nama puolestaan pystyvat 
reagoimaan ympariston hapen kanssa, on selvaa, etta 
tamankaltainen ))ketjureaktio)>, jossa sulan metallin pinta- 
ala pystyy kasvamaan valtavan suureksi sekunnin murto- 
osassa, nopeuttaa kaasun ja sulan metallin valista reak- 
tiota maaralla, jota tuskin on voitu aavistaa. 

Tama esitys on pakostakin muodostunut hajanaiseksi 
j a epataydelliseksi. Tarkoitukseni on ollut erailla esimer- 
keilla valaista sita suunnatonta teknillista kehitysta, 
joka on ollut tyypillista suursodan jalkeiselle ajanjak- 
solle. Jonkinlaisena punaisena lankana, tosin ehka pai- 
koin vaikeasti havaittavana, on ollut teoreettisen tie- 
don yha lisaantyva sovellutus kaytannon prosesseissa. 
Vaikka esitys saattaa antaa varsin optimistisen kuvan 
tamanhetkisesta tasosta, on kuitenkin syyta uskoa, etta 
itse asiassa olemme vasta teknillisen kehityksen alussa. 
Paljon on tehtava ja opittava ennenkuin voidaan ajatella 
laakereilla lepaamista. Tarkeinta kuitenkin on meidan 
kannaltamme, etta suomalaiset keksinnot ja saavutuk- 
set ovat tuoneet Suomen metallurgian tekniikan suuren 
maailman tietoisuuteen tavalla, josta voimme olla todella 
ylpeita. 

Kuva 13. Kaksi valokuvaa argonkuplista, jotka on puhallettu 
systeemin pohjalla olevan indiumia sisaltavan elohopeakerroksen 
lapi. Kuplilla on tyypillinen kalottimuoto. Vasemmanpuolisessa 
kuvassa nakyy kuplaa osittain peittava elohopeakerros. 

Kuva 14. Kuvasarja sulan hiiliteraspisaran reaktiosta sita ympa- 
roivan hapen kanssa. Kuvanopeus 4000 kuvaa sekunnissa. 

SUMMARY sivulla 109 
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Kuva 1. Keretin nostotorni, murskaamo siiloineen ja rikastamo 
Outokummun kaivoksella Outokumpu mine. 

Fig. 1. Keretti headframe, crushing plant and concentrator a t  the 

Outokummun rikastamon kaksivaiheinen 
autogeenijauhatus 

Dipl.ins. Timo Heikkinen, Outokumpu Oy,  Outokumpu. 

))Tutkimus kaksivaiheisesta autogeenijauhatuksesta Outo- 
kummussao 4-6 julkaistiin taman lehden numerossa 
1/1962. Julkaisusta ilmeni mm. seuraavaa: 
- vuonna 1954 valmistunut Outokummun Keretin 

rikastamo lahti kaiyntiin tankokuulajauhatuksella l, 2. 
- vuonna 1956 kuulajauhatus muutettiin autogeeni- 

seksi3. 
-- vuonna 1960 valmisteltiin kayttomittakaavaista 

tutkimusta myos tankoj auhltuksen muuttamiseksi auto- 
geeniseksi; tutkimuksen paaedellytykseni oli ylitetyyp- 
pisten koemyllyjen muuttamben arinaniyllyiksi. 
- vuonna 1961 suoritettiin tehdasmittakaavassa kaksi 

erillista koesarj aa. Ensimmaisessa tankomyllyjen normaa- 

lia syotetta, mursketta, jauhettiin malmista valituilla 
lohkareilla. Toisessa kaivoksesta tulevaa karkeamurs- 
kattua malmia kasiteltiin koemyllyssa sellaisenaan , siis 
ilman erillisia jauhinkappaleita. Yhteenvetona voitiin 
todeta, etta tutkimus antoi paapiirteissaan positiivisen 
tuloksen. Se osoitti, etta Outokummun malmin jauhatus 
on teknisesti j a taloudellisesti suoritettavissa autogeeni- 
sesti kahdessa vaiheessa. 

Outokummun malmi on sulfidimalmi, josta noin puolet 
on sulfidimineraaleja ja arvoton p o l i  paaasiassa kvart- 
sia. Esimerkiksi vuonna 1967 malmi sisalsi sulfideja 
seuraavasti: 11 % kuparikiisua, 16 % rikkikiisua, 22 cg 
magneettikiisua ja 2 % sinkkivalketta. Rikastamossa 
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Kuva 2a j a  2b. Hienomurskaamo ja sen liittyminen jauhimoon 

Fig. 2a and 26. Surface crushing plant and grinding section of the 
concentrator. 

malmista erotetaan vaahdottamalla kuparirikaste, sinkki- 
rikaste ja yhdistetty rikki-magneettikiisurikaste. Raken- 
teeltaan malmi on hienokiteista. Kvartsikiteiden koko 
vaihtelee yleensa valilla 0,l-1,5 mm. Sulfidimineraalit 
ovat hienoj akoisena massana kvartsikiteiden valissa, 
minka vuoksi puhtaaksijauhatus edellyttaa hienoutta 
65-75 y0 -200 mesh. Kaskaan sul€idiosan seurauksena 
malmin ominaispaino on korkeahko 3,4-3,6, mika mal- 
min muidenkin mekaanisten ominaisuuksien lailla on 
edullista sita jauhinkappaleina kaytettaessa. Jauhautu- 
vuudeltaan malmi edustaa luokassaan keskitasoa, mutta 
suuren kvartsi- j a rikkikiisupitoisuuden j ohdosta se on 
erittain kuluttavaa. Aikaisemmin jauhinkappaleina kay- 
tettyjen kuulien ja tankojen suuri kuluminen 1,5--1,6 kg 
ja 0,5-0,6 kg malmitonnille olikin Outokummussa la- 
hinna kustannustekijana se perussyy, joka jo vuonna 
1951 johti tutkimuksiin autogeenijauhatuksen mahdolli- 
suuksien selvittamiseksi. 

Seuraavassa kaytetaan autogeenijauhatukseen liittyen 
sita suomenkielista terminologiaa, joka on syntynyt ja 
vakiintunut Outokummussa kysei: t a  asiaa koskeneen 
tutkimus- ja kehitystyon yhte ydessa. Autogr e3seen 
sekundaarijauhatukseen kuuluvat termit spalaw, wpala- 
mylly)) ja ))palajauhatus)) seka tankojauhatuksen korvan- 
neen autogeenisen j auhatusmenetelman vastaavat ))lob- 
kare)), ))lohkaremylly)) ja dohkarejauhatus)) ovat naista 

L 

I U 

SIIRTYMINEN KAKSIVAIHEISEEN AUTOGEENI- 
JAUHATUKSEEN 

Edella mainitun tutkimuksen perusteella paadyttiin 
suunnitelmaan, j onka oleellisena osana oli tankomyllyjen 
korvaaminen lohkaremyllyilla. Nain syntynyt jauhatuk- 
sen kokonaisratkaisu okaksivaiheinen autogeenijauhatus)) 
toteutettiin kesalla 1963. 

Muutoksen edellyttamat toimenpiteet, jotka ilmenevat 
kuvista 2a ja 2b Hienomurskaamo ia sen liittyminen 

nimityksista tarkeimmat . jauhimoon, olivat: 
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1. Lohkareseula toisen Standard-murskaimen Daikalle MURSKAUS JA SEULONTA 
2. Pudotusranni lohkareille 
3. Lohkaresiilo 
4 .  Entisten tankomyllyjen syottokuljettimien vahvista- 

5. Tankomyllyjen, 2 kpl 0 1,8 x 3,6 m, korvaaminen 
palamyllyjen kaltaisilla 0 2,7 x 2,6 m arinatyyppisilla 
lohkaremyllyilla 

Tyo valmistui elokuussa, mista alkaen Outokummun 
malmin jauhatus on tapahtunut kaksivaiheista autogeeni- 
jauhatusta kayttaen. Nain uusiintunutta malmin hienon- 
nusmenetelmaa esittaa kokonaisuudessaan kaavio ku- 
vassa 3 ja siihen liittyva koneluettelo. 

minen ja jatkaminen lohkaresiilolle 

Malmi kuljetetaan kaivoksessa kuilulle tasolla f320, 
minka alapuolella sijaitsee karkeamurskaamo siiloineen. 
Murskaus alkaa lohkaremurskaimessa, jonka asetus on 
260-290 mm ja jatkuu kahdessa pienemmassa leuka- 
murskaimessa, jotka toimivat rinnan asetuksella 110- 
240 mm. Murskausvaiheiden valissa on siilo. Murskainten 
alapuolella sijaitsee toinen siilo, josta malmi tasolla + 400 syotetaan hihnakuljettimilla automaattiseen nos- 
tosysteemiin. Kapat tyhjenevat nostotornissa olevaan 
hienomurskaamon syottosiiloon 64 m maanpinnan yla- 
puolella; vastaava kaivoskorkeus on -34 m maanpinnan 
ollessa +30 m. Nostotornin kokonaiskorkeus on 96 m. 

MALMIN HIENONNUSKAAVION (kuva 3) SELITYS 

Murskaus js seulonta 
1. Malmivaunut: 3,5 m3:n GRANBY-vaunuja ja 4 m3:n 

2. Lohkaremurskain, AR-150, kita 1200 x 1500 mm, 

3. Siilo, poikkileikkaus ellipsi 7 x 9 mm, 2500 tonnia 
4 .  2 tarysyotinta, 1 000 x 1 600 mm, moottorit 3 kW 
5. 2 leukamurskainta, BLAKE 7, kita 600 x 900 mm, 

6. Siilo, poikkileikkaus ellipsi 7 x 9 m, 3 000 tonnia 
7. 2 tarysyotinta, 1000 x 1 600 mm, moottorit 3 kW 
8. 2 kuljetushihnaa, leveys 1 000 mni, nopeus 0,5 m/s, 

9. 2 mittataskua, 5,5 tonnia 

ROLI,-OVER-vaunuj a. 

asetus 260-290 mm, moottori 160 kW 

asetus 110-140 mm, moottorit 55 kW 

moottorit 4,4  kW 

10. 2 pohjasta tyhjenevaa kappaa, 5,5 tonnia. Automaat- 
tinen 2- koysinostokone, nopeus 7 m/s, moottori 
500 kW 

11. Tornisiilo, 650 tonnia 
12. 2 tarysyotinta, 1000 x 1 600 mm, moottorit 3 kW 
13. Yksitasoinen taryseula, ))lohkareseulao, 1,5 x 3 m, 

aukot 0 90 mm tai @ 80 mm, moottori 7,5 kW 
14. Kartiomurskain, SYMONS STANDARD 5 X I ,  ase- 

tus 25-45 mm, moottori 150 kW 
25. 2 kaksitasoista seulaa, opalaseulat)), 1,5 x 3 m, aukot 

16. 2 kartiomurskainta, SYMONS SHORT HEAD 5 X I ,  

17. Murskesiilo, 0 14 m, 4 000 tonnia 
18. Lohkaresiilo, 0 9 m, 1 800 tonnia 
19. Palasiilo, 450 tonnia 

40 ja @ 20mm, moottorit 7,5 kW 

asetus 5-7 mm, moottorit 150 kW 

Kuva 3. Malmin hienonnuskaavio 

Fig. 3. Flowsheet of comminution. 

Jauhatus 
20. 8 hihnasyotinta, leveys 600 mm, nopeus 0,l-0,15 m/s 

21. 2 tarysyotinta, 1 000 x 1 600 mm, moottorit 3 kW 
22. 2 rekisteroivaa hihnavaakaa 
23. 2 hihnakuljetinta, leveys 800 mm, nopeus 0,67 m/s, 

24. 2 lohkaremyllya, 0 2,7 x 3,6 m, 20 k/min - 74 % 

25. 4 raappaluokitinta, 2,4 x 9,0 m, 17 iskualmin, moot- 

26. 4 palamyllya, 0 2,7 x 3,6 m, 20 k/min - 74 % krii- 

27. Tarysyotin, 800 x 1 400 mm 
28. Hihnakuljetin, leveys 500 mm, nopeus 0,6 m/s, 

29. Hihnakuljetin, leveys 500 mm, nopeus 0,6 m/s, 

moottorit 0,85 kW 

moottorit 4 kW 

kriitillisesta, moottorit 220 kW 

torit 11 kW 

tillisesta, moottorit 220 kW 

moottori 3 kW 

moottori 5,5 kW 
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Murskesiilo ja hienomurskaamo ovat paalletysten 
sylinterimaisessa (02  4 m) 50 m korkeassa rakennuksessa, 
joka liittyy valittomasti nostotorniin. Palasiilo sijaitsee 
nostotornirakennelmaan kuuluvassa tilassa j a lohkare- 
siilo jalkikateen rakennettuna erillisena murskesiilon 
vieressa. Koneet ovat avoimissa piireissa seka siten toi- 
siinsa ja siiloihin nahden sijoitetut, etta malmi kulkee 
omalla painollaan murskaamon lavitse. 

Murskausta ja seulontaa varten on kaksi rinnakkaista 
konelinjaa slohkarelinjao ja ))palalinja)), kuva 4. Lohkare- 
linjan koneistoon kuuluu syotin, yksitasoinen lohkare- 
seula, kaksitasoinen palaseula ja Short Head kartio- 
murskain. Syotin, Standard kartiomurskain, palaseula 
ja Short Head murskain muodostavat palalinjan koneis- 
ton. 

Kuva 4.  Hienomurskaamo; oikealla lohkarelinja, palalinja va- 
semmalla 

Fig. 4 .  Two parallel crushing lines in the surface crushing plant: 
sthe lump lines on the right, ))the pebble linen on the left. 

Maanalainen murskaus antaa tuotetta, jossa suurim- 
pien kappaleiden koko on n. 250 mm. Hienomurskaa- 
mossa seulotaan siita lohkareita j a paloj a j auhimon myl- 
lyjen j auhinkappaleiksi. Jauhinkappaletarpeen ylittava 
osa hienonnetaan murskeeksi. Lohkareiden koko on 
250-90 mm ja palojen vastaavasti 90-40 mm murskeen 
hienoustavoitteen ollessa 20 mm. Murske koostuu pala- 
seulojen alitteesta seka Short Head murskaimien tuot- 
teesta. Kaivoksesta nostetussa malmissa on keskiarvona 
n. 40 % valmiiksi -20 mm:n tavaraa. Standard kartio- 
murskaimen asetus on 25-45 mm, Short Head murskai- 
mien vastaavasti 5-7 mm. Kaikkien murskainten ase- 
tukset tarkistetaan kaksi kertaa viikossa. Seulat: lohka- 
reseula 0 90 mm tai @ 80 mm, palaseulojen ylaverkko 
i$ 40 ja alaverkko @ 20 mm. Kokeet lohkaresculalla 
0 70 mm ja palaseulalla I$ 30 mm (ylaverkko) johtane- 
vat siirtymiseen niihin. 

Maanalainen murskaus noudattaa siilotiloja jousta- 
vasti hyvaksikayttaen keskeytyvan kaksivuoroisen kai- 
vostyon rytmia. 1,ohkaremurskaimen maksimikapasi- 
teetti on suuruusluokkaa 1 200 t/h, valimurskauksen 
vastaavasti 150-200 t/h; siilokapasiteetti n. 1500 tonnia 
ylasiilossa j a n. 3000 tonnia alasiilossa. Malminnoston 
maksimikapasiteetti on n. 230 t/h. Nosto toimii tavalli- 
sesti 10 vuoroa viikossa, joiden mukaan hienomurskaa- 
mon kaytto aj allisesti maaraytyy. TornisiJon kapasiteetti 
on 600-700 tonnia, mika turvaa 2-4 tunnin syoton 
murskaamolle, jonka kapasiteetti on n. 150 t /h  linjaa koh- 
den; liejuisen malmin aikaan kapasiteetti alenee puoleen 
ja allekin siita. 

Seulonta j a hienomurskaus ohj autuu j auhinkappalei- 
den saannin ja tarpeen mukaan. Karkean maara vdihtelee 
malmissa ja jauhinkappaleista varsinkin lohkareiden 
kulutus niuuttuu alinomaan niiden keskiniaaraisesta 
kappalekoosta, rikki.iaisyydesta (hiushalkeamat ym.), 
mineraalikokoomuksesta, myllyjen vuorauksen kulunei- 
suudesta jne riippuen. Palojen tarve vaihtelee vahemman, 
mutta niiden seulonta on usein vaikeaa malmin markyy- 
den j a soijaisuudeii vuoksi. Lisaksi palasiilon pienuus 
mutkistaa tilannetta. Kolmen vuoden keskiarvoluvut 
osoittavat, etta 67 % malmista on mennyt jauhimoon 
murskeena; lohkareiden osuus on ollut 21 yo ja palojen 
vastaavasti 12 74. Viimeaikoina lohkarekulutus on ollut 
noin 25 ja palakulutus noin 15 yo. Siilojen kapasiteetit, 
murskesiilo 4000 t ,  lohkaresiilo 1800 t ja palasiilo 450 t, 
vastaavat rikastamon normaalisyottoa 80 t /h  ajatellen 3, 
4 ja 2 vuorokauden reservia; lis&iilo paloille on suunnit- 
teilla. - Murskaamon toiniinta tapahtuu siten, etta loh- 
karelinj a on ensisij aisesti kaytossa. Lohkaresiilon taytyt- 
tya siirrytaan palalinjalle. Lohkaretilanteen salliessa aje- 
taan molemmilla linjoilla ja palapulan uhatessa yksis- 
taan palalinjalla. Palojen ottoa, joka voi tapahtua mo- 
lemmilta linjoilta ja on kaynnissa noin 75 % murskaamon 
kayntiaj asta, saannostellaan siilotilanteen J a malmin seu- 
lottavuuden mukaan. Keskimaarin 60 yo nialmista k&i- 
tellaan lohkarelinj alla. Lohkareiden kulutus on siis 
n. 60 % kaivoksesta nostetussa malmissa olevan + 90mm 
materiaali 1 maariisza. 

Murskaamoiden kayttoa hoitaa toistaiseksi kaksi 
miesta. Kaivoksen Blake-murskaimilla on yksi mies ja 
toinen vastaa hienomurskaamon toiminnasta. Hieno- 
murskaamon valvonta keskittyy paaasiassa jauhinkap- 
paleiden riittavyyden turvaamiseen, mika ajoittain vaatii 
jopa kaivokseen ulottuvia erikoisjarjestelyja. Sahko- 
energiaa kuluu murskaukseen ja seulontaan yhteensa 
1,l kWh/malmitonni, josta n. 30 % maanalaisessa murs- 
kauksessa. Standard-murskaimen ylavaippa kestaa n. 
3000 ja alavaippa n. 4000 kayttotuntia. Short Head- 
murskaimilla vastaavat tuntimaarat ovat 2700 ja 2900. 
Seulojen vertailu jatkuu. Rei’itettya kumilevya on kay- 
tetty eniten lohkareseulana ja teraslankaverkkoja pa- 
laseuloina. 

JAUHATUS 

Murskesiilon pohj assa on kahdeksan ja lohkaresiilon 
pohjassa kaksi syottimella varustettua ulosottoaukkoa. 
Aukot sijaitsevat kahdessa rivissa lohkaremyllyjen syot- 
tokuljettimien padla siten, etta kumpikin mylly voi saada 
lohkareita yhdesta ja mursketta neljasta eri syottimesta. 
Lohkaremyllyt toimivat nain rinnan toisistaan erillisina. 
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Lohkaremyllyjen tuotteet yhtyvat jakajassa, mink& 
kautta malmiliete virtaa neljaan raappaluokittimeen. 
Yksi palamylly toimii sulkeispiirissa kunkin luokittimen 
kanssa. Valmiiksi j auhettu hienoaines poistuu mylly- 
luokitinpiireista luokittimien ylitteena. Lisajauhatusta 
tarvitseva lietteen karkea osa laskeutuu luokittimien 
pohjalle, joutuu raappamekanismien siirtamana kokooja- 
ranneihin j a kauhasyottimien kautta myllyihin. Myllyjen 
tuote virtaa omalla painollaan takaisin luokittimiin. 
Palamyllyt saavat jauhinkappaleensa keskitetysti kah- 
della hihnakuljettimella. Siilolta tuleva hihna siirtaa 
palat poikkihihnalle, mika jakaa ne myllyjen syottosuppi- 
loihin. Luokittimien ylitteet yhdistyvat pumpuilla, jotka 
syottavat ne vaahdotukseen. - Jauhimon hoitaa yksi 
mies. Kaytto tapahtuu paaasiassa automaattisesti instru- 
menttien avulla, mutta toistaiseksi myos kasin suoritet- 
tavia mittauksia ja kokemusperaiseen arviointiin perus- 
tUVia t0imenpiteita tarvitaan. Kokeilu- j a tutkimustyo 
automatisoinnin taydellistamiseksi on kaynnissa. Instru- 
mentointikaaviot ovat kuvissa 6 ja 7. 

Kuva 5 .  Jauhimo; lohkaremyllyt hallin keskell&, palamyllyt luo- 
kittimineen sivuilla 

Fzg. 5.  Grinding section; the two lump mills are situated in the 
middle of the bay and the two pebble mills with classifiers sym- 
metrically on both sides. 

1. Lohkareiden punnitus 
2. Kokonaissyoton punnitus 
3 j a 4. Kuristin-vaimennussailio-yhdistelma 
5. ja 6. Mittausarvon muokkain 
7. Pneumaattinen vahennysrele 
8. Saadinyksikko 
9. Pneumaattinen piirturit laskurit 

10. Apusyottimien ohjaussylint. 
11. Pneumaattinen suhderele 
12. Saadinyksikko+ kasiohjausasema 
13. Kalvomoottori-letkunkiristin 
14. Lohkaresyottimen kayntiaikarele 
15. Tehonrajarele 
16. Tehopiirturi 
17. Vesimaaran mittauslahetin 

Kuva 6 .  LOHKAREMYLLYN INSTRUMENTOINTIKAAVIO. 

Fig. 6. INSTRUMENTATION O F  A LUMP MILL. 

1. Hihnavaaka 
2. Palamalmin jakeluautom. 
3. Tehonrajarele 
4. Veden syoton kauko-ohjaus 
5. Kalvomoott. -1etkunkuristin 
6. Tehopiirturi 
7. Saadinyksikko 
8. Mittausarvon muokkain 
9. Kuristin-vaim. sail. -yhdistelma 

10. Uimuri-lietetiheysmittari 
1 1. K alvomoott . -1etkunkuristin 
12. Pneumaattinen piirturi 

12 

Haoppnluokltin 

Kuva 7. PALAMYLLY - LUOKITINPIIRIN INSTRUMENTOINTIKAAVIO. 

Fig. 7. INSTRUMENTATION O F  A PEBBLE MILL - CLASSIFIER CIRCUIT. 
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Jauhinkappaleiden syotto 

Jokaisella myllylla on piirtava kilowattimittari, tehon- 
rajarele ja aikarele. Myllyn kayttama sahkoteho, jota 
seurataan piirtavalla mittarilla, ilmaisee myllyn toimin- 
taa. Mm. myllyn tayttyminen paljastuu piirturikayrasta. 
Tehonrajarele ja aikarele ohjaavat autogeenimyllyille tar- 
keaa jauhinkappaleiden syottoa. Syoton alkamisen hoitaa 
tehonrajarele alarajasaatona siten, etta myllyn ottaman 
tehon laskiessa alaraj alle syotto kaynnistyy. Aikarele val- 
voo syottoajan, jonka pituudella kulloinkin lisattavan jau- 
hinkappalepanoksen suuruus on saadettavissa; syotti- 
missa ei ole instrumentoitua maarasaatoa. Tehonraja- 
releen ohjearvoa saadetaan joustavasti olosuhteiden 
mukaan mm. rikastamon syoton suuruutta muutettaessa. 
Jauhinkappaleiden syotto pidetaan sellaisena, etta an- 
nostuksen loppuessa myllyjen tehonotto on noussut 
alarajalta 10-15 %. Taytto on suurimmillaan 45 % 
myllyjen tilavuudesta. Jauhinkappaleannosten suuruus 
on 2-3 tonnia lohkaremyllyilla ja n. 1 tonni palamyl- 
lyilla. Lohkarelisaykset tapahtuvat 10-20 minutin va- 
lein. Palamyllyt ottavat 3-5 annosta tunnissa. Jauhin- 
kappaleiden automaattinen syotto yhdella hihnasystee- 
milla kaikkiin palamyllyihin on varmistettu siten, etta 
myllyt ovat palojen saannin suhteen eriarvoiset. Var- 
mistus on tarpeen silloin, kun myllyt tarvitsevat jau- 
hinkappaleita samanaikaisesti. 

Syoton saato 

Jauhimon j a samalla koko rikastamon kasittelema malmi- 
maara muodostuu murskeesta, lohkareista ja paloista. 
Summa; jauhimon (rikastamon) syotto, pyritaan pita- 
maan mahdollisimman vakiona j a juuri sellaisena, miksi 
se kulloinkin on etukateen maaratty. Kun palamyllyjen 
jauhinkappalekulutus vaihtelee kokonaisuutta ajatellen 
vahan, jauhimon syoton vakiointi voidaan suorittaa 
lohkaremyllyjen syoton saatona. 

Myllykohtainen lohkaremyllyjen syoton vakiointi pe- 
rustuu niiden kokonaissyoton punnitukseen hihna- 
vaa’oilla. Punnitus ohjaa murskemaaran saatoa, mika 
suoritetaan muuttelemalla syottimien saatoaukkoa asen- 
noittimella varustettujen tyosylintereiden avulla. Jak- 
sottaisesta lohkareannostuksesta johtuvat syoton hei- 
lahtelut eliminoidaan integroivalla saadolla, joka tasoit- 
taa syoton niin, etta se aina 25-20 minutin puitteissa 
on vakio. Myllyjen murskesyottimet ovat saadon suhteen 
keskenaan rinnan kytketyt, joten kaytossaolevien syot- 
timien maaraa voidaan vapaasti vaihdella. Lohkaremyl- 
lyjen kokonaissyoton ilmaisevien hihnavaakojen lisaksi 
seka myllykohtainen lohkaremaara etta palojen koko- 
naismaara punnitaan omilla hihnavaa’oilla. 

Sakeussaat o 

Lohkaremyllyjen vesi saadetaan automaattisesti malmin 
syoton punnitukseen perustuvana suhdesaatona. Saati- 
met ovat PI-saatimia, joiden integroivalla tekijalla tasoi- 
tetaan jaksottaisen lohkaresyoton aiheuttamia heilah- 
teluj a myllyjen ulosvirtauksessa. Malmi-vesisuhde pide- 
taan lohkaremyllyissa sellaisena, etta ulostuleva liete 
sisaltaa 65-70 % kiintoainetta. 

Palamyllyjen sakeus saadetaan toistaiseksi kauko- 
ohjatusti kasin. Saatoa kontrolloidaan myllyista tule- 

vasta lietteesta tehdyilla punnituksilla. Ohjesakeus on 
50-60 % kiintoainetta. 

Luokittimien sakeus maaraa j auhimon tuotteen hienou- 
den. Sita kontrolloidaan luokittimien ylitteesta uppo- 
uimuri-punnitukseen perustuvalla mittauksella. Mittaus 
ohjaa saatopiiria, mika saannostelee luokittimiin mene- 
van veden maaraa siten, etta ylitteen sakeus pysyy 
vakiona. Sakeusarvolla 26 % kiintoainetta paastaan 
tavoitehienouteen, mika on n. 0,2 mm. Talloin 65-75 % 
malmista on hienompaa kuin 200 mesh (0,074 mm). 

Myllyt 

Kaikki 6 myllya ovat kooltaan samanlaisia (0 2,7 x 3,6 m), 
mika on edullista varaosahuollon kannalta. Koko on 
peraisin entisista kuulamyllyista, j otka olivat ylitetyyp- 
pia. Kapasiteetin nostamiseksi myllyt muutettiin myo- 
hemmin arinamyllyiksi; kapasiteetin lisays n. 40 04 

Kuva 8. Nakyma lohkaremyllyn arinapaatyyn 

Fig. 8. Lump mill; the interior view towards the grate-discharge 
end. 

perustuu mm. niiden suurempaan tayttoasteeseen. Arina- 
myllyissa myos j auhinkappaleiden tehollinen ominaispai- 
no on alhaisen lietqinnan vuoksi korkeampi kuin ylite- 
myllyissa. Tama on tarkeaa autogeenijauhatuksessa, 
missa yleissaannon, j auhatuskapasiteetti on suoraan ver- 
rannollinen jauhinkappaleiden ominaispainoon, seurauk- 
sena kapasiteetti j aa yleensa alle puoleen rautaisilla 
jauhinkappaleilla suoritetusta jauhatuksesta. Arinoissa 
on paadytty monien valivaiheiden jalkeen kuvan 8 mu- 
kaiseen rakenteeseen. Rakoj en avartuminen ulospain on 
tarkea arinoiden aukipysymisen varmistamiseksi. Levy- 
jen vahvuuden ollessa 40 mm rakojen paasto on 4/7 mm 
lohkaremyllyissa ja 6/15 mm palamyllyissa. Mylly jen 
vaippavuoraus koostuu kapeista (30 mm) valssatuista 
teraspalkeista, joiden korkeus uutena on 150 mm. Vuo- 
raus jakaantuu kolmeen vyohykkeeseen, jotka puriste- 
taan paikoilleen kiilasegmenttien avulla, kuva 9. Tyypil- 
taan vuoraus on epatasainen porrasvuoraus, joka raken- 
tuu kahden vierekkain sijoitetun uuden palkin muodosta- 
mista portaista, ))liftereistaiH, seka niiden valissa olevista 
yhdeksasta matalasta palkista, joina kaytetaan kaytosta 
~oistettuja kuluneita liftereita. Vuorauksen matala osa 
kuluu niin vahan, etta vanhaa materiaalia riittaa sen 
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Kuva 9. Myllyjen rakenne 

Fig. 9. Structure of the mills, 

korjaamiseen. Vuorauksen uusimiseen tarvitaan nain 
ollen 2C-25 % uusia palkkeja, mika tekee sen taloudelli- 
sesti edulliseksi. Kustannuksia verrattaessa on todettu 
mm., etta lohkaremyllyjen vuorauskustannukset ovat 
alhaisemmat kuin pienempien (0 1,s x 3,6 m) tanko- 
myllyjen, joissa kaytettiin Lorain-mallista levy-koroke- 
palkkivuorausta. Tuloksia kaynnissaolevasta kumivuo- 
rauksen kokeilusta odotetaan mielenkiinnolla. 

Vuorausten keskimaaraisia kestoikia kayttotunteina: 

Lohkaremyllyt Palamyllyt 
Syottopaadyn levyt 9 000 26 000 
Arinalevyt 7 000 14 000 
Paatyjen korokkeet 3 000 7 000 
Vaippavuoraukset (lifterit) 2 500 7 000 

Palamyllyjen vuorausten valuosat ovat Ni-hard'ia ja 
lohkaremyllyjen vastaavasti joko Mn- tai Cr-terasta. 

Myllyjen pyorimisnopeus on 20 k/min vastaten n. 74 % 
kriitillisesta. Kokeilut suuremmilla nopeuksilla ovat paa- 
tyneet negatiiviseen tnlokseen; mm. lietteen poistuminen 
arinan kautta vaikeutuu. Myoskin porrasvuoraus toimii 
ednllisemmin myllyn pyoriessa hitaasti. 

Oleellista on lisaksi, etta lohkaremyllyn syote sisaltaa 
murskeen ohella 25-30 % lohkareita (90-250 mm) 
kun tankomylly kasittelee vain mursketta (2 20 mm). 
Tanlukossa 3 esitetaan tuloksia kaikista kolmesta 
Keretin rikastamossa kaytetysta jauhatusmenetelmasta. 
Kaksivaiheisen autogeenijauhatuksen energiankulutus 
on suurin kasitellyille malmitonneille laskettuna, mutta 
myoskin tuote on hienoin. Jauhatushienous, j oka Keretin 
rikastamon alkuaikana oli 60 % -0,075 mm, on nykyi- 
sin 70 % -0,075 mm. Menetelmien valiset erot tasaan- 
tuvat, kun energiantarve lasketaan vaakdotushienouteen 
tuotetuille uusille tonneille. Tassakin on otettava huo- 
mioon, etta tanko-kuulajauhatus kasittelee vain murs- 
ketta, tanko-palajauhatuksen malmimaarassa on 10-- 
12 % paloja ja lohkare-palajauhatuksessa nykyisin n. 
60 % mursketta, n. 25 % lohkareita seka n. 15 Yo paloja. 
Kaynnissa olevat tutkimukset viittaavat siihen, etta 
lohkare-palajauhatuksen energiantarve alenee hiukan, 
jos lohkaremyllyt pannaan sulkeispiiriin pienen kiertavan 
kuorman antavien luokittimien kanssa. - Tanko-kuula- 
jauhatuksen aikaan hienomurskaamo kaytti energiaa 
n. 1 kWh/kaivoksesta nostettu malmitonni; nykyisin 
vastaava luku on n. 0,7. 

Outokummun tapauksessa kaksivaiheinen autogeeni- 
jauhatus on taloudellisesti ednllinen. Suurimmat kaytto- 
kustannusten saastot saavutettiin silloin, kun kuulaj au- 
hatus muutettiin palaj auhatukseksi. Suurta kuulakulu- 
tusta 1,5-1 ,6 kg/t vastaava kustannus saastyi, mika mer- 
kitsi sita, etta kayttokustannusten vuotuinen alenemi- 
nen oli summana sama, minka menetelman muutos mak- 
soi. 

Q Tankornyllyn tuote 2o 
Q Lohkarernyllyn tuote 
Q Polomyllyn tuote 

luokittimen vlite i 
Kzlva 10. Jauhatustuotteiden seulakuvaajat 

TULOKSET Fig. 10. Size distribution curves of various grinding products. 

Jauhatuksen eri vaiheille tyypillisia seula-analyyseja on 
koottu taulukkoon 1 ja kuvaan 10, joissa nakyy myos 
lohkaremyllyja edeltaneiden tankomyllyjen seula. Loh- 
kare- ja tankojauhatusta verrataan tarkemmin taulu- 
kossa 2. Lohkaremyllyn tuote sisaltaa seka karkeita etta 
etenkin hienoja raeluokkia enemman kuin tankomyllyn 
tuote; seulakuvaajat leikkaavat toisensa 0,4 mm:n koh- 
dalla. Taulukon 2 keskimmaiset sarakkeet ovat parhaiten 
vertailukelpoisia keskenaan, koska niissa myllyjen syotto 
t/h on lahes samansuuruinen. Lohkarejauhatus kayttaa 
energiaa enemman kuin tankojauhatus, mutta tuottaa 
samalla enemman vaahdotuskelpoisia raeluokkia. Naille 
hienoille raeluokille laskettuna on energian tarve lohkare- 
jauhatuksessa yleensa pienempi kuin tankojauhatuksessa. 

Lohkarejauhatuksella saavutettu hyoty perustuu paa- 
asiassa tankokustannusten eliminoitumiseen. Tankoja 
tarvittiin 0,5-0,6 kg/t eli n. 113 kuulien maarasta. 
Menetelman muutos maksoi tassa tapauksessa noin kol- 
men vuoden kayttokustannusten saaston. 

Vaahdotustulokset ovat parantuneet paaasiassa hie- 
nomman jauhatuksen ja lisatyn vaahdotuskoneiston 
ansiosta. Autogeenijauhatuksen mahdollista osuutta pa- 
rempiin vaahdotustuloksiin nimenomaan rautaisten jau- 
hinkappaleiden eliminoijana ei ole voitu eritella. 
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Kaksivaiheinen 
autogeenij auhatus 

Keskiarvo Tutkimus 
1964--1967 18.-21. 10. 68 

Taulukko 1. Seula-analyyseja jauhatuspiirista 

Tanko - pala- Tanko - kuula- 
jauhatus jauhatus 

1960-1962 1955 

Table 1.  Screen analyses of various mill products. 

Seula 
mm 

Tankomyllyj en 
o 1,8 x 3,6 m 

tuote 

Lohkaremylly j en 
tuote 

- 1,5 
- l,o 
- 0,5 
- 0,4 
-- 0,3 
- 0,2 
- 0,l 
- 0,075 

99,5 
98,2 
91,5 
80,5 
67,O 
50,4 
32,2 
26,4 

96,3 
95,O 
87 ,O 
81 ,O 
70,3 
57,O 
40,O 
31,7 

Luokittimien 
hiekka 

94,8 
93,6 
88,3 
84,O 
76,2 
62,O 
34,2 
15,5 

Palamyllyj en 
tuote 

98,O 
9 7 5  
96,5 
95,7 
93,7 
86,3 
61,3 
39,3 

Luokittimien 
ylite 

(Vaahd.syote) 

97,3 
84,O 
70,O 

Murske: 
Palat: 90-40 mm 
Lohkareet: 250-90 mm 

98 %-20 mm, 75 %-10 mm 

Taulukko 2. Lohkarejauhatuksen ja tankojauhatuksen Table 2. Comparison between lump and rod mill grinding 
vertailu 

Syotto t /h 
Energiankulutus kWh/t 
Tuotteen seula: 
yo - 0,2 mm 
% - 0,075 mm 
Energiankulutus kWh/t 
tuotettua uutta: 
- 0,2 mm 
- 0,075 mm 

LolikaremyllyD 2,7 x 3,6 m 
Keskiarvo 

1964-1967 

36,7 
4,8 

55,2 
30.4 

10,8 
20,2 

Taulukko 3. Jauhatusmenetelmien vertailu 

Energiankulutus kWh/t 
Tuotteen seula: 
% -- 0,2 mm 
Yo - 0,075 mm 
Energiankulutus kWh/t 
tuotettua uutta: 
- 0,2 mm 
- 0,075 mm 

Tutkimus 
18.-21. 10. 68 

38,7 
4,3 

58,9 
30,4 

9,3 
18,3 

Tankomylly o 1,s x 3,6 m 
Keskiarvo 1 1960-1962 

39,3 
3,s 

54,6 
26,l 

8 3  
18,9 

42,5 
3,9 

52,3 
27,9 

9,3 
17,9 

Table 3. Comparison between lump-pebble grinding, rod- 
pebble grinding and rod-ball grinding 

97,8 
6(t,5 

98,6 
66,7 

96,7 
61,9 

93,3 
58,7 

14,3 13,2 12,5 
21,l 14’0 I 20,5 I 20,5 I 19,8 
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JATKOTUTKIMUKSET 

Edella on selostettu Outokummun kaksivaiheinen auto- 
geenij auhatus sellaisena, miksi se on vahitellen hakeutu- 
nut moninaisen tutkimus- j a kehitystyoLi seurauksena. 
Selostuksesta poikkeavat viimeisimmat muutokset, j otka 
eivat vaikuta asiallisesti menetelmaan, ovat: Palalinjan 
loppuunkulunut 5 1/2' Short Head-murskain on korvattu 
7' vastaavalla murskaimella j a yksi mylly-luokitinyksikko 
on irroitettu muusta jauhimon koneistosta; silla jauhetaan 
vanhan rikastamon jatetta, jota nykyisin rikastetaan 
kannattavasti uudelleen. 

Tutkimuksia hienomurskauksen lopettamisesta seka 
lohkare- ja palajauhatuksen yhdistamisesta on jatkuvasti 
taydennetty. Tuloksiin nahden on todettava, etta kum- 
massakin tormataan jauhinkappalepulaan. Hienomurs- 
kauksen suhteen on lisaksi oleellista, etta koneisto sita 
varten on olemassa j a etta hienomurskauksen lopettami- 
nen alentaisi jauhimon kapasiteettia noin 1/3:11a. Lohka- 
re- ja palamyllyj i. kayttaen karkeajauhatus ja hieno- 
jauhatus suoritetaan toisistaan erillaan, jolloin jauhin- 
kappaleiden koko voidaan sovittaa jauhettavaan mate- 
riaaliin nahden tehokkaammin kuin yksivaiheisessa jau- 
hatuksessa. - Vastaavaan tulokseen paadyttiin aikoi- 
naan kuulaj auhatuksessa, jossa monivaiheinen menetelma 
sivuutti yksivaiheisen; aikaisemmin suurilla kuulilla suo- 
ritettu karkeajauhatus tapahtuu nykyisin tangoilla. 

Muista tutkimuskohteista mainittakoon luokitus, joka 
on kaksivaiheisessa autogeenijauhatuksessa viela tar- 
keampi kuin esimerkiksi tanko-kuulaj auhatuksessa; tuot- 
taahan lohkaremylly enemman valmiiksijauhettua tava- 
raa kuin tankomylly. Tutkimus johtanee ratkaisuun, 
jossa lohkaremyllyn tuotteesta poistetaan hienoaines 
ennen sen joutumista palamylly-luokitinpiiriin. Tahan 
liittyen todettakoon yleisesti, etta jauhatusj arjestelmien 
suurimmat heikkoudet loytyvat epataydellisesta luoki- 
tuksesta. Nykyiset luokittimet, joista raappaluokittimet 
kuuluvat nimenomaan luokitusta ajatellen parhaisiin, 
ovat viela yllattavan kaukana ihanneratkaisusta. 

YLEISTX AUTOGEENIJAUHATUKSESTA 

Autogeenijauhatus on nykyaikaisen malmien hienonnus- 
tekniikan iskusanoja, vaikka sita harrastettiin Etela- 
Afrikan kultakaivoksilla jo vuosisatamme alussa. Siita 
kirjoitetaan paljon vuorialan ammattilehdissa sellaisin 
otsikoin kuin H Jauhatus muuttuu autogeeniseksb, ))Auto- 
geenimyllyilla saastetaan rahaao, P Jannittavimmat vuo- 
det autogeenijauhatuksen historiassao jne. 

Autogeenijauhatuksen toteuttamistavoissa erotetaan 
kolme paatyyppia: 
- primaarinen autogeenijauhatus (primary autogenous 
grinding), jossa louhittu malmi sellaisenaan (run-of-mine 
ore) tai karkeamurskauksen j alkeen syotetaan myllyyn 
j a j auhetaan siina itsellaan lopulliseen hienouteen. Naissa 
myllyissa joudutaan usein tehostamaan j auhatusta me- 
tallisilla jauhinkappaleilla, esimerkiksi rautakuulilla 
(ersatz autogenous grinding, semi-autogenous grinding). 
- autogeeninen valijauhatus (intermediate autogenous 

grinding, intermediate pebble grinding), Outokummun 
lohkarejauhatus, jossa hienomurskattu malmi, murske, 
jauhetaan kaivoksesta tulleesta malmista seulotuilla 
lohkareilla , joiden koko on tavallisesti suuruusluokkaa 
100-200 mm. Lohkaremyllyt joko korvaavat tavanoniai- 
issa jauhatussysteemeissa murskeen j auhamiseen kay- 

tetyt tankomyllyt j a entiset primaariset kuulamyllyt tai 
niilla jauhetaan murske yhdessa vaiheessa lopulliseen 
hienouteen . 
- sekundaarinen autogeenijauhatus (secondary auto- 

genous grinding, secondary pebble grinding), Outokum- 
mun palajauhatus, jossa malmipaloja jauhinkappaleina 
kayttaen tankomyllyilla, primaarisilla kuulamyllyilla tai 
lohkaremyllyilla karkeajauhettu malmi saatetaan lopul- 
k e e n  hienouteen. Jauhinpalojen koko on yleensa suu- 
ruusluokkaa 40-100 mm. 

Autogeenijauhatuksen yleistymisesta huolimatta mal- 
mien hienonnus tapahtuu toistaiseksi useimmiten siten, 
etta monessa vaiheessa suoritettu murskaus ulotetaan 
10-20 mm:n hienouteen, niinka jalkeen tulee karkea- 
jauhatus tankomyllyilla ja sen jalkeen hienojauhatus 
kuulamyllyi11a yhdessa tai useammassa vaiheessa. Mene- 
telma sopii teknisesti useimmille malmeille. Se on kaytto- 
varnia, toimii tyydyttavasti vahallakin istrumentoinnilla 
ja sen monissa eri vaiheissa voidaan kayttaa joustavasti 
koneita, joilla on erikoisominaisuuksia juuri maaratyn 
hienonnusvaiheen suorittamiseen. 

Autogeenijauhatuksen suosio perustuu sen taloudelli- 
suuteen. Se avaa monissa tapauksissa mahdollisuuksia 
hienonnuskustannusten alentamiseen, mitka kustannuk- 
set nayttelevat oleellista osaa rikastamoiden taloudessa. 
Saastot syntyvat paaasiassa tarpeettomiksi tulleiden 
ulkopuolisten jauhinkappaleiden, kuulien ja tankojen, 
hinnasta. Autogeenijauhatuksen muista eduista voidaan 
mainita mm., etta malmiin ei sekaannu vieraista jauhin- 
kappaleista irtoavia tai liukenevia aineksia, joilla mel- 
kein poikkeuksetta on vahingollinen vaikutus seuraavassa 
rikastusprosessissa. Edelleen autogeenijauhatuksen on 
todettu suosivan malmien selektiivista hienonemista 
mineraalien raerajoja myoten. 

Autogeenijauhatuksen uudelleentuleminen (Etela Afri- 
kan kultakaivoksilla sita on kaytetty jatkuvasti) ja laa- 
jeneminen on tapahtunut viimeisten 10-20 vuoden 
aikana rinnan instrumentoinnin kehityksen kanssa, joka 
on tarjonnut paranevia mahdollisuuksia tahan j auhatus- 
tapaan liittyvien erikoiskysymysten ratkaisemiseksi. 
Naista kysymyksista tarkein on vaatimus jatkuvasti 
vaihtuvaa kulutusta vastaavasta jauhinkappaleiden syo- 
tosta. Epaonnistumisiakin on tapahtunut, mutta tietoja 
niista on tullut varsin rajoitetusti julkisuuteen. 

Teknisesti autogeenijauhatus on yleensa mahdollista, 
jos malmista saadaan riittavasti jauhinkappaleita. Toisin 
sanoen j auhinkappaleina kaytetylla malmilla taytyy olla 
siina maarin kovuutta ja sitkeytta, etta kappaleiden 
kulutus ei ylita niiden saantia. Kiski jauhinkappaleiden 
riittamattomyydesta on pienin palajauhatuksessa ja 
kasvaa lohkarej auhatukseen j a edelleen primaariseen 
autogeenijauhatukseen siirryttaessa. Paloja saadaan mal- 
mista eniten. Lisaksi niiden kulutus on pienempi kuin 
suurien jauhinkappaleiden; ilmio, joka on vastakkainen 
metallisia jauhinkappaleita kaytettaessa. Rdelleen kuula- 
jauhatukseen verraten todettakoon autogeenisten jau- 
hinkappaleiden kokoa koskeva karkea yleissaanto, jonka 
mukaan j auhinkappaleiden taytyy olla ainakin saman- 
painoisia kuin kuulat, joita kaytetaan vastaavaan j auha- 
tustehtavaan kuulamyllyissa. Nain tarvittavien kappa- 
leiden koko riippuu malmin ominaispainosta ja on vas- 
taavien rautakuulien kokoa selvasti suurempi, koska 
malmien ominaispaino on yleensa alle puolet raudan 
ominaispainosta. - Malmin soveltuvuuden maarittami- 
nen autogeenijauhatukseen kay varmimmin kayttomitta- 
kaavaisilla kokeilla kuten tehtiin Outokummussa. l'ama 
ei ole kuitenkaan aina mahdollista. Vaikea on tilanne sil- 



OUTOKUMMUN RIKASTAMON KAKSlVAlHElNEN AUTOGEENljAUHATUS 91 

loin, kun j auhatusmenetelmaa ratkaistaessa malmista on 
kaytettavissa vain porasydannaytteita ja niitakin rajoi- 
tetusti. Talloin voidaan laboratoriokokeilla selvittaa pa- 
laj auhatusta, mutta jo lohkarej auhatuksen mahdollisuus 
j aa paaasiassa arviointiin malmin mineraalikoostumuk- 
sen, rakenteen jne perusteella. Tilanne on parempi, jos 
lohkareita on saatavissa. Niilla tehdyt pudotuskokeet 
antavat kayttokelpoista tietoa, jonka luotettavuus riip- 
puu koekappaleiden edustavuudesta. 

Hienonnusrnentelmien taloudellisuuskin on ratkaistava 
tapaus tapaukselta ottaen soveltaen huomioon mm. seu- 
raavaa: 10--20 mm:n hienouteen murskaus on yleensa 
halvempaa kuin jauhatus. Tanko-kuulajauhatuksen kayt- 
tokustannuksissa jauhinkappaleiden osutis vaihtelee eri 
malmeilla seka markkamaaraisesti etta prosentuaalisesti 
ollen yksi perustekija edullisinta hienonnusmenetelmaa 
haettaessa. Tama kustannus eliminoituu autogeenisissa 
jauhatusmenetelmissa siina suhteessa kuin ulkopuolisia 
jauhinkappaleita voidaan korvata autogeenisilla. Hieno- 
jauhatuksen kuulakulutus on tavallisesti noin kolmin- 
kertainen karkeaj auhatuksen tankokulutukseen verraten, 
joten palamyllyilla, jotka ovat pienia kuulia kayttavien 
kuulamyllyjen tavoin sopivimmat koneet hienojauha- 
tukseen, saastetaan tassa suhteessa suurin osa mahdolli- 
sesta. Lohkareet eliminoivat tangot karkeaj auhatus- 
myllyissa. Primaariset autogeenimyllyt ovat ylekkoneita, 
jotka tanko- ja kuulamyllyjenlisaksi korvaavatvali- j a hie- 
nomurskaimet. Naissa niyllyissa tarvitut ))apukuulat))vai- 
keuttavat kustannusvertailua. Energian kokonaiskulutus 
kWh/valmiiksi hienonnettu malmitonni nayttaa prinlaari- 
sessa autogeenij auhatuksessa olevan suurempi kuin toisissa 
menetelniissa, jotka ovat keskenaan tassa suhteessa suun- 
nilleen tasa-arvoisia. Autogeenijauhatusmenetelmat nos- 
tavat yleensa laitosten perustamiskustannuksia, mista 
primaarinen autogeenij auhatus tekee poikkeuksen sen yk- 
sivaiheisuuden ja murskaimien tarpeettomuuden vuoksi. 
Autogeenimyllyjen taytyy olla kooltaan suurempia tai 
niita tarvitaan useampia, koska j auhatuksen kapasiteetti 
on suhteellinen jauhinkappaleiden ominaispainoon. Edel- 
leen autogeenijauhatus edellyttaa taydellisemman instru- 
mentoinnin. 1,ohkare- ja palaj auhatus vaativat viela eril- 
lislaitteet jauhinkappaleiden ottoa, varastointia ja syot- 
toa varten. Menetelmaa valittaessa on kustannusten 
ohella mm. kayttovarmuus otettava huomioon; nialmin 
karkeus- j a laatuvaihtelut tuntuvat herkimniin pri- 
maarisessa autogeenijauhatuksessa. 

Autogeenij auhatus on nopeasti yleistymassa. Pala- 
myllyt j a primaariset autogeenimyllyt ovat lukumaaral- 
lisesti karjessa. Kiinnostus lohkaremyllyihin kasvaa. 
Outokummussa vuonna 1956 koko tuotannon mitta- 
kaavassa aloitettu palaj auhatus lienee ollut ensimmainen 
laatuaan sulfidimalmeilla; lohkarej auhatus samoin vuon- 
na 1963. Kehitys suuntautunee malmien hienonnus- 
tekniikassakin enemman erikoiskoneisiin, jotka suorit- 
tavat tarkoin rajoitetun hienonnustehtavan paremmin ja 
taloudellisemmin kuin yleiskoneet. Tama viittaa moni- 
vaiheisiin menetelmiin. Samalla pyritaan suuriin kone- 
yksikkoihin, jotka ovat edullisia tonnikohtaisia kustan- 
nuksia ajatellen. 

Y HTEENVETO 

Outokummun Keretin rikastamo siirtyi vuonna 1963 
tehdasmittakaavassa suoritettujen tutkimusten jalkeen 
kaksivaiheiseen autogeenijauhatukseen. Menetelma, jota 

on jatkuvasti kehitetty, vastaa teknisesti ja taloudelli- 
sesti odotuksia. Tutkimustoiminnassa on kiinnitetty 
huomiota myos toisiin autogeenijauhatuksen muotoihin. 
Lopuksi esitetaan yleista autogeenijauhatuksesta ja sen 
mahdollisuuksista. 
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Two-stage autogenous grinding at the concentrating plant 
in Outokumpu 

Summary : 

Grinding a t  the Keretti concentrator in Outokumpu, which went 
into operation in 1954, was originally performed by rod and ball 
mills. In  1956 the secondary ball grinding was converted to  pebble 
grinding and in 1963 the rod mills were replaced by larger grate 
mills using ore lumps as grinding media. The intensive research 
work done before this final step in the change over to fully auto- 
genous grinding has been described previously. 

Two stage autogenous grinding has proved to be economically 
and technically succesful and it has been further developed e.g. by 
completing the instrumentation etc. Also experiments on run-of- 
mine ore grinding have been continued. These tests, however, 
indicate that because of the rapid breaking of large ore lumps, the 
consumption of grinding medium has been too high. Also the 
energy consumption in one stage autogenous grinding has proved 
to be higher than that in the various methods of two-stage grind- 
ing (rod-ball, rod-pebble and lump-pebble grinding), which in 
this respect are quite equal. 

The savings in operation costs achieved by autogenous grinding 
are mainly due to the elimination of balls and rods as grinding 
media, but also to  the lower energy consumption in crushing. 
Research is nowadays mainly directed to classification and closed- 
circuit grinding. 



92 VUORITEOLLISUUS - BERGSHANTERINGEN 

Osa Paakkilaa Juojiirven ylapuolelta nahtyna. Keskella rikastanio, vasemmalla korjaaino. 
Paakkila, seen in an aeroplane above the Juojarvi-lake, the dressing plant in the middle, the repair and maintenance shop to the left. 

Paakkilan antofyllii ttiasbestilouhos 

Dipl. ins .  A n t t i  Palomaki j a  fil. maist. Olli Halonen 

Paraisten Kalkkivuori Osakeyhtio, Suomen Mineraali  

Pohjolan ainoa ja koko maailmassakin harvinaislaatuinen 
Paakkilan asbestin tuotantolaitos sijaitsee Kuopion laa- 
nissa, Tuusniemen pitajan Kiukoonniemen kylassa, Kuo- 
piosta noin 50 km itakaakkoon. Pohjois-Karjalan laanin 
ja samalla Outokummun kauppalan rajalle on Paakki- 
lasta matkaa vain kaksi kilometria. Paakkilan nimi on 
peraisin Paakkilanniemesta, joka pistaa Juojarveen ja 
jonka keskelle tuotantoon johtanut antofylliittiasbesti- 
esiintyma on sijoittunut. Oheisesta tiekartan peitepiir- 
toksesta (kuva 1) ilmenee, etta valtatie 17 on Paakki- 
lan tarkein kulkuyhteys. Lahin rautatieasema Outokum- 
pu on 25 km:n paiissa. 

Historia 

Paakkilan antofylliittiasbestilla on perinteita, silla jo 
n. 4500 vuotta sitten keksivat esi-isamme kayttaa hie- 
noksi avattua asbestia saviastioissa sideaineena. Tama 
keksinto mahdollisti ohutseinaisten ja -pohjaisten keitto- 
astioiden apuaineen viennin aloittamisen jo silloin. Arkeo- 
logisten tutkimusten mukaan Pohjois-Skandinaviaan ja 
Vienan Karjalaan on vic ty  tana asbestikeramiikan kukois- 
tuskautena antofylliittiasbestia juuri edella mainittuun 
kayttoon. Asbestikeramiikka-kauden jalkeen ei ole loy- 
tynyt merkkeja asbestin kaytosta, ennenkuin vasta 1600- 
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Kuva I .  Paakkilan sijainti 
Fig. 1. The geographical location of Paakkila. 

luvulta, jolloin asbestikivesta hakattiin kestavia uuni- 
kivia. 

Suomen Asbesti Oy, vuonna 1900 perustettu louhinta- 
oikeuksien vuokrausyhtio, pyrki saamaan ulkolaisia 
yrittajia alalle. Vajaan kahden vuosikymmenen aikana 
oli louhintaa yrittamassa sellaisia nimia kuin saksalainen 
Krusenberg ja tanskalainen F. I,. Smidth 81 CO, menes- 
tyen kuitenkin heikosti vaivalloisten rahtiyhteyksien 
takia. 

V: s'a v. 1918 P a a k k i 1 a n 1 o U h o s varsinaisesti on 
paassyt teolliseen tuotantoon Suomen Mineraali 0y:n 
toimesta j a  o n  v i e t t a n y t  t a n a  v u o n n a  
5 0 : t t a t o i m i n t a v  u o t t a a n .  Vuodesta 1959 al- 
kaen on Paraisten Kalkkivuori Osakeyhtio j atkanut Paak- 
kilan tuotannollista toimintaa, Suomen Mineraali 0y:n 
siirryttya Paraistenyhtion omistukseen. 

Mineralogia ja geologia 

Paakkilan asbesti on amfiboliasbesteihin kuuluvaa, kuitu- 
maisena esiintyvaa antofylliittia. Sen kemiallinen koos- 
tumus vastaa kaavaa 

(Mg, Fe2+), [(OH) 2 ( S N  1 1 )  21. 

Seuraavat keskimaaraiset kemialliset analyysitulokset 
ilmaisevat Paakkilan tyypillisen antofylliittiasbestin ja 
teoreettisen seka kaytannossa todetun antofylliitin aine- 
sisallon: 

Antofylliitti 
Paakkilan asbesti teoreettinen kaytannollinen 

SiO, 57,5 70 54,7 70 52-64 % 
1 - A1 2 0 s  12 Yo 

Fe 20, 
MgO 302 70 
CaO 0,1 Yo 
Alkalit 0 3  Yo 
H 2 0  4,7 Yo 2,1 Yo 

25,1 70 1 1-7 70 
- 

0-1 yo 
25-3570 

1 598 Yo 

1lS2 7o 1-5 Yo 

Paakkilan asbestin sulamispiste on n. 15OO0C, mika 
jonkin verran vaihtelee asbestin kokoomuksen mukaan. 
Samoin sen hyva haponkestavyys on tunnettu. Se taas 

Kuva 2. 1. Graniitti 2 .  Kiillegneissi 3 .  Kvartsiitti 4. Antofylliitti- 
asbestilinsseja 5. Avolouhos. 
Fig. 2. A geological map of the Paakkila area. 
1. granite, 2. mica gneiss, 3. qnarzite 4. bare asbestos lenses, 
5. open pit. 

jossain maarin vaihtelee seka kokoomuksen etta kuitu- 
pituuden mukaan, pitkien kuitutuotteiden haponkesta- 
vyyden ollessa parempi kuin lyhyiden. 

Paakkilan asbestiesiintymat liittyvat karjalaisen vuori- 
jonon liuskekivivyohykkeen serpentiini-intruusioaluee- 
seen. Paakkilanniemen paakivilajit ovat kiillegneissi ja 
graniitti (kuva 2).  Liuskeisuuden yleiskulku on N 35"E 

Kuva 3. Asbestikivinayte 
Fig. 3. A sample of anthophyllite asbestos rock. 
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ja kaade 30-40"W seka venyma ja poimuakselit S 30- 
40"W ja kaade 20-35". Kiillegneissi on paikoin suoni- 
gneissimaista, paikoin se sisaltaa kiilleliuskeosueita. 
Graniittia, joka osittain on granodioriittista, tavataan 
runsaimmin niemen lansiosassa. Graniitin yhteydessa on 
pegmatiittijuonia. Niemen etelaosassa on kapea kvartsiit- 
tivy ohy ke . 

Paakkilanniemella maapeitteen laatu on vaihtelevaa: 
lajittuneista maalajeista aina lajittumattomaan moree- 
niin saakka. Maapeitteen paksuudeksi on todettu 2-8 m. 
Kallioperassa tavataan asbestikivea (kuva 3) niemen 
keskiosissa alueella, joka on noin 300 m levea ja 500 m 
pitka. 

Asbesti esiintyy pyorahdysellipsoidin muotoisina, kes- 
kimaarin 5000-7000 m3:n kokoisina pahkuina tai lins- 
seina, joita tunnetaan kaikkiaan lahes 50 joko kokonaan 
tai ogittain louhittuina tai viela louhimattomina. Asbesti- 
linssit rajoittuvat seka gneissiin etta graniittiin, niiden 
pituusakselin ollessa tavallisesti sama kuin yleisen veny- 
man suunta. Merkittavaa on, etta gneissin suuntaus 
lahella asbestilinssia geuraa kontaktia taipuen sen mu- 
kaan. 

Asbestilinssit ovat vyohykerakenteisia, mika ilmenee 
mineralogisen kokoomuksen vaihteluna alkaen linssin 
sivukivikontaktista ja jatkuen keskustaa kohti. Vyo- 
hykkeet ovat: kiille-, tremoliittiaktinoliitti-, talkki- ja 
asbestivyohyke seka asbestiserpentiinisydan. Kaytto- 
kelpoisin naista on asbestivyohyke, jossa asbestia on run- 
saimmin. Jonkin verran asbestia voi esiintya toisissakin 
vyohykkeiasa, kiillevyohyketta lukuunottamatta. Uloim- 
pien kontaktivyohykkeiden paksuus vaihtelee aina 10 
cm:sta useihin metreihin saakka. Asbestilinssien tyy- 
pillinen sijainti ja muodot ilmenevat kuvasta 4. 

Asbestilinssien loytamiseksi kaytetyista menetelmista 
tavanomainen syvakairaus j a Paakkilassa kehitetty vau- 
nuporaus-naytteenotto ovat osoittautuneet tehokkaim- 

miksi. Jalkimmaisella menetelmalla seka rnaasta etta 
kalliosta saatavasta poraussoijasta voidaan helposti 
todeta asbestikuidut. Vaunuporakone ketjusyottolait- 
teineen on asennettu teollisuustraktorin etupaahan. Jat- 
kotankokalusto on 11/4" 0 ja terat 2" 0. Traktorin 
avulla siirretaan dieselkayttoinen kompressori reialta 
toiselle. Tata erillista tutkimusyksikkoa voidaan kayttaa 
myos louhintaporaukseen. Par'aikaa on kaynnissa syva- 
kairaus kahden timanttikairauskoneen voimalla asbesti- 
kiven kokonaisvaroj en inventoimiseksi. 

Lauhin to 

Paakkilan asbestikiven irroitus tapahtuu nykyisin yk- 
sinomaan avolouhintana. 1950-luvun alussa on lyhyen 
aj an maanalainen kokeilulouhinta oilut kaynnissa. Silloin 
ajettu kuilu on edelleen kayttokelpoisena olemassa. Sen 
kautta maanalaisen louhinnan mahdollisuuksia tullaan 
viela edelleen selvittamaan. 

Maanpoisto on maapeitteen suhteellisen vaatimatto- 
man paksuuden vuoksi ollut helppoa. Porausta ei tar- 
vita, eika vesiongelmia yleensa esiinny. Kuormaus j a 
kuljetus tapahtuu varsinaiseen sivukiven louhintaan 
kaytettavalla kalustolla. 

Avolouhoksia on toiminnassa talla hetkella kaksi: 
paalouhos A ja sivulouhos C. Naiden lisaksi joitakin 
erillisia pintalinsseja varten on avattu ja tullaan avaa- 
maan pikkulouhoksia. Varsinainen avolouhinta suorite- 
taan kahdessa vaiheessa: 

- sivukiven louhinta, edustaen yli 90 yo:n tyopanosta 

- asbestikiven louhinta, jossa nosto 18.000 t /v  (v. 1968). 
Asbestikiven ja raakun louhintasuhde on siis vain 1: 14 
painon mukaan laskettuna. 

kokonaislouhinnasta n. 250.000 t /v  (v. 1968), 

pwA 
. . . . . . . . . . . -- -- 

f 2 3 4 

Kuva 4. Pystyleikkaus A-louhoksesta: 1.  bouhittu sivukivi, 2. Siirretty maa, 3. Louhittu asbestikivi, 4. Louhimaton asbestikivi. 

Fig. 4. A cross section of the A-quarry. 1. Mined country, rock, 2. excavated soil, 3. mined asbestos rock, 4, unblasted asbestos rock. 
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Kuva Z. Paakkilan A-louhos, polija nyt +45 111. 

Fzg. 5 .  The kquarry, the bottom level is + 45 metres. 

Sivukiven louhinnassa on pengerkorkeus 13- 15 m, ja 
louhintareikien lapimitta 51 mm ja pituus 14-16 m, 
etu 2 m, reikavali 2,5 m seka kaltevuus n. 70". Poraus- 
vaununa on kumipyoraalusta, varustettuna Atlas-Copcon 
ketjusyottolaitteella ja porakoneella BBC 100. Vaunuja 
on kaytossa sivukiven ja asbestikiven porauksessa yksi 
ja em. tutkimusporausyksikko lisaksi varakoneena. Jat- 
kotankokalusto ja porat ovat Seco-laatua. Poraustulokset 
ovat olleet 60-62 m/vr., poraustarve 0,101 m/t ja irroi- 
tusteho 10-11 tjm. Paaasialligena rajahdysaineena sivu- 
kiven louhinnassa on Rikkihappo 0y:n raivausmassa, 
pohja- ja varsipanoksena taas dynamiitti, joiden kulutus 
yhteensa on 100 g/t. Nallit ovat lyhythidasteisia (25 
millisekuntia) . 

Asbestikiven louhinnassa vaihtelee pengerkorkeus 4- 
7 m:iin linssin koosta ja sijainnista riippuen, ollen keski- 
maarin 5,O m. Kayttaen myoa 51 mm:n reikalapimittaa, 
1,5 m:n etua ja 1,5 m:n reikavalia, saavutetaan irroitus- 
teho 6,4 t/m, eli 60 yo sivukivessa saadusta tuloksesta. 
Rajaytykseen kaytetaan asbestikivelle 25 ja 45 %:n 
dynamiittia ja sen kulutus on 170 g/t, mika arvo yhdessa 
alhaisen irroitustehon kanssa johtuu tavoitteena ole- 
vasta pienemmasta palakoosta, ja kuituisen kiven sit- 
keydesta. Nallit ovat samat kuin sivukiven ammunnoissa. 

Luonnollisesti rikkoporaus asbestikiven kohdalla em. 
syista on hallitseva, kaikista rikkoammunnoista siina 
tehdaan 98 O L .  

Kuva G. Liikennetunnelin suu. Tunnelin niitat: leveys 4,8 m, 
korkeus 4,9 m, pituus 160 ni. 

Fia. 6. The 'transport tunnel's gap. The dimensions: width 4.8 
I"  metres, height 4,6 metres, length 160 metres. 
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Kuva 7. Asbestikiven kuormausta. Vaalea ala taustassa on 
asbestilinssi. 

Fig. 7. Loading of asbestos rock. The bright spot on the back- 
ground is an asbestos lens. 

Kuormaus ja kuljetus 

Avolouhokselta seka sivukiven etta asbestikiven kuor- 
maus ja kuljetus suoritetaan kaivukoneilla ja maansiirto- 
autoilla. Ajotien kaltevuus on 1 : 10 liikennetunnelin 
valmistuttua vuonna 1967 A- ja C-louhosten valille. 
Ajomatkat valivarastoihin ja rikastamoon seka louhe- 
jatekasoille ovat 0,7- 1,5 km. 

Sivukiven kuormaavat Lokomon Terasmies 43 E ja 
Terasmies JT 43 dieselkayttoisina, kauhakoko 1,6 m3 
(ks. kuva 5). Asbestikivi kuormataan Jussi Mobilella, 

jonka kauhakoko on 400 1 (kuva 7). Lisaksi varakoneena 
on Allis-Chalmers BTI,-14D kauhakuormaaja, kauha- 
koko 1,2 m3, moottoriteho 93 hv. Sivukiven kuljetus hoi- 
detaan kolmella Euclid PBD7 maansiirtoautolla, kuorma 
15 t, moottoriteho 210 hv. Asbestikivi taas kuljetetaan 
Volvo Viking kuorma-autolla, kuorma 5 t,  moottoriteho 
115 hv., nelipyoraveto. 

Asbestikivi ajetaan autovaa’an kautta valivarastoihin, 
joista edelleen rikastamon syotteeksi sopiva asbeatikivi- 
sekoitus siirretaan murskaamoon. 

Murskaamo 

Rikastamo kasittaa murskaamon, kuivaamon, kuitu- 
tehtaan, hienojauhatusosaston ja varaston (kuva 8). 

Asbestikivi rikastetaan, S.O. murskataan, kuivataan, 
aukaistaan, seulotaan, luokitellaan ja osittain jauhetaan, 
kuivana. Esimurskaus tapahtuu Lokomo Teraskita 90:lla, 
kaytt5en 80 mm:n asetusta. Murskatun kiven siilon ve- 
toisuus on 40 t. Murskattu kivi kuivataan pyorivassa 
kiertouunissa, jonka kuivauskapasiteetti on riittava 2- 
vuoroajossa yhdessa karkeamurskauksen kanssa. Siilo- 
tilaa kuivatulle kivelle on 130 t. 

Kuituisen kuivan syotekiven aukaisu aloitetaan hieno- 
murskauksella Hazemag-vasaramurskaimissa. Periaat- 
teellinen kaavio rikastamon toiminnasta on kuvassa 9. 
Hazemagit (3) ovat sulkeisessa piirissa esiseulojen (4) ja 
kuituseulojen (5) kanssa. Esiseulat lapaissyt alustavasti 
auennut materiaali seulotaan varsinaisilla kuituseuloilla 
(5), joista kahden ensimmaisen )kavaramaton)) paalta 
imetaan pisin kuitu edelleen aukaistavaksi (6 ja 9) ja 
luokiteltavaksi (7 ja 8) parhaaksi A-kuitutuotteeksi, 
kuva 10. 

Kuva 8. Rikastamo. Oikealta vasemmalle: murskaamo, siilo, kuivaamo, kuitutehdas ja varasto edellisen vasemmassa paadyssii. 
Etualalla on muuntamo. Kuitutehtaan takana on hienojauliatusosasto. 

Fig. 8. The dressing plant. From the right to the left: crushing plant, bin, dryers, fibre plant, storing house. Transformers in the 
front and behind the fibre plant a fine grinding department. 
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I 

PT-1 P F l l  55-3 
PT-d,PT-31,51-1 

SJ-5, JF-5, HJ 

Luokituksen (8) painava, se on aukeamaton, asbesti 
kasitellaan edelleen: aukaisua (11) ja luokitusta (10 ja 12) 
kerraten. Auenneisiin lyhytkuituisiin tuotteisiin yhdiste- 
taan kahdelta jalkimmaiselta kuituseulalta (5) imetty ja 
edelleen avattu (11) seka luokiteltu (12) tuote. Nama 
lyhytkuituiset tuotteet ovat nimeltaan PT-laatuj a. Naista 
valmistetaan yhdistelmalaatua S J-1, kayttaen eri laatu- 
jen sekoitusta hyvaksi. Luokituksesta (12) saadaan myos 
kayttokelpoinen jae S 5-3 laatu. 

Kuva 9.  

1 .  Kuivatun syotteen siilo, 1 3 0  t .  
2. Tarysyotin IFE, 4 0 0  x 2 2 0 0  mm. 
3. Iskumurskaimia, Hazemag, 2 kpl, 0 600 mm, leveys 3 7 0  mm. 
4. Esiseuloja, 2 kpl, 1600 x 3 3 0 0  mm, aukko 1 2  mm. 
5. Varsinaisia kuituseuloja 4 kpl, 1 6 0 0  x 3300 mm, aukko 1 , 5  mm. 
6. Vasaramylly, malli Paakkila, 0 4 8 0  mm, leveys 150 mm. 
7 .  Syklooni, 0 1 5 0 0  mm, korkeus 2600 mm. 
8 .  Kuituluokitin Grader, 0 105 mm, pituus 2200 mm. 
9. Vasaramylly, malli Paakkila, 0 380  mm, leveys 150 mm. 

1 0 .  Ilmaluokitin, Plath, 0 2500 mm. 
11. Vasaramylly, malli Paakkila, D 480 mm, leveys 150 mm. 
1 2 .  Ilmaluokittimia, Plath, 2 kpl, 0 2 5 0 0  mm. 
1 3 .  Letkusuodatin, malli Paakkila, suodatuspinta 1500 m2. 
1 4 .  Vasaramylly, inalli Paakkila, 0 480  mm, leveys 1 5 0  mm. 

Fig. 9. Dressing diagram 

1. Silo for dry asbestos rock, 130 tons. 
2. Vibrating tube feeder, :FE, 400 x 2 100 mm 
3. Impact crusher, Hazemag, 2 units, 0 600 mm, breadth 370 mm 
4. Primary screen, 2 units, 1600 x 3300 mm, ga3 12 mm 
5. Main screens, 4 units, 1600 x 3300 mm, gap 1,5 mm 
6. Hammer mill, model Paakkila, 0 480 mm, breadth 150 mm. 
7. Cyclone, 0 1500 mm, height 2600 mm 
8. Classifier Grader, 0 105 mm, length 2200 mm 
9. Hammer mill, model Paakkila, 0 380 mm, breadth 150 mm 

10. Wind separator, Plath, 0 2500 mm. 
11. Hammer mill, model Paakkila, 0 480 mm, breadth 150 mm 
12. Wind separators, Plath, 2 units, 0 2500 mm. 
13. Hose filter, model Paakkila, filter area 1500 ma 
14. Hammer mill, model Paakkila, 0 480 mm, breadth 150 mm. 

Jalkimmaiset kuituseulat lapaisseesta hienosta ainek- 
sesta luokittelemalla valmistetaan S J-5 laatu ja jauha- 
malla hienojauhatusosastossa Nyhammarin kuulamyl- 
lylla, @ 1,8 m, pituus 3,8 m laatu JF-5. Oma erikoistuote 
MT-1 otetaan letkusuotimesta (13) talteen. Se aukaistaan 
edelleen vasaramyllylla (14). Kuitutehtaan valmiit tu A- 
teet ohjataan siiloihin ja niista ruuvikuljettimen valityk- 
sella puoliautomaattiseen sakityskoneeseen eri laaduittain 
sakitettaviksi. 

Kuva 10. A-l kuitua 

Fig. 10. Asbestos, grade A-1 

Kuva 11. P T - 3  kuitua 

Fig. 11. Asbestos, grade PT-3. 

Kuva 12. JF-5 jauhetta 

Fig. 12. Asbestos, grade JF-5. 
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Asbestij auhe JF-5 varastoidaan kahteen siiloon j a 
sakitetaan monipiippu-venttiilikoneella. Paitsi sakitet- 
tyna voidaan asbestij auhetta toimittaa myos irrallaan. 
Huomattava osa jalkimmaiset kuituseulat lapaisseesta 
hienosta aineksesta, ts. jatteesta HJ, ajetaan viela jate- 
alueelle. 

Polynpoisto asbestin kuivarikastuksen yhteydessa on 
varsin keskeinen asia. Tuotantoimu erikseen j a rikasta- 
moll ilrnan polysta vapaana pitaminen erikseen ovat 
paatoiminnot polyntorjunnassa. Viime vuonna on asen- 
nettu yleispolynpoistojarjestelma rikastamoon. Nain saa- 
tiin aikaan keskitetty polyisimpien kohteiden imua te- 
hostava j a tyoskentelypaikkojen ilmaa puhdistava koko- 
naisvaikutus. 

Henkilokunta ja tuotanto 

Paakkilan kokonaisvahvuus on 132, josta maarasta vir- 
kailijoita 12 ja tyontekijoita 120. Henkilosto jakaantuu 
eri osastojen kesken seuraavasti: 

Virkailijat Tyontekijat 
Louhinta ja geologinen tutkimus 1 42 
Rikastamo 2 37 
Korjaamo 1 19 
Apuosastot 1 23 
Konttori 7 

Suunniteltu kokonaisnosto vuodelle 1969 on yli 300.000 
t/v, josta asbestikivea on yli 20.000 t /v  ja asbestituot- 
teita saadaan yhteensa n. 13.000 t/v. 

- 

Yleistietoja 

Louhinnan vedenpoistoon on kaytossa 3 keskipakopump- 
pua, joiden yhteisteho on 1200 l/min. Sahkon tamanhet- 
kinen kokonaiskulutus on n. 2,5 milj. kWh/v, ja tuo- 
tannon energiantarve on n. 90 kWh/asbestituotetonni. 

Paakkilan, koko teollisuusalueen pinta-ala on 310 ha, 
josta viljeltya maata 18 ha. Maanviljelys on vuokrattu 
paikalliselle viljelij alle. 

Asbestin kayttomahdallisuudet 

Antofylliittiasbestin kaytto on varsin monipuolista. Ensi- 
sijaisesti se soveltuu tayteaineiksi haponkestavien tuot- 
teiden j a korroosiosuoj a-aineiden valmistukseen, kuten 
tiivisteisiin, pahveihin, suodattimiin, happosuoja-ainei- 
siin, bitumi- ym. suoj ausmassoihin, katalysaattorin kan- 
tajiin jne. Emasten kestavyys tai korkeiden lampotilojen 
si to tulevat hyvaksi kaytetyiksi lammoneristysaineissa, 
keraamiiissa muotokappaleissa, hitsauspuikoissa, erilai- 
sissa kittilaaduissa, vareissa, lattialevyissa ja -massoissa 
jne. Myos jatetta voidaan kayttaa hyvaksi Mg-pitoisuu- 
den perusteella yhtion omassa piirissa vuorivillan valmis- 
tuksessa eraana aineosana. 
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The Paakkila anthophyllite asbestos quarry 

Summary: 
The Paakkila asbestos quarry is located about 70 kilometres 
southeast of Kuopio in Eastern Finland. The quarry has been 
working since 1918 under the previous owner Finska Mineral Ab 
and since 1959 under Pargas Kalkbergs Ab. The quarry is operated 
in two pits and the production in 1968 is about 250.000 tons 
rock, which is processed in the own dressing plant to ten different 
fibre grades. 

The deposit consists of 50 anthophyllite asbestos lenses having 
an average size of 5 000-7 000 cubic metres. 

The mining method is the selective benching. The benches are 
13-15 metres high, and the safety explosives are used. The rock 
is loaded by diesel-operated excavators and hauled by two 15-ton 
dumpers to a primary crusher of the dressing plant. 

90 oh of the processed fibres will be exported and will be applied 
as fillers in acid and alkali-resistant products, as thermal damping 
materials, in welding electrodes, paints, corrosion preventives etc. 

Sivulla 110 selostettuja tutkimus- 
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Avolouhossuunnittelu tietokonetta 
hvvaksikavttaen* 

J J 

Difil. ins. Pasi P. Huhtinen 

Mikali halutaan kayttaa hyvaksi kaikkea saatavilla 
olevaa tietoa, joudutaan toteamaan, etta avolouhoksen 
suunnittelu on varsin monitahoinen kaivostekninen, 
taloudellinen j a geometrinen tehtava. Paatos kaivoksen 
perustamisesta tai louhinnan antamisesta urakoitsijalle 
edellyttaa louhoksen lopullisen muodon tuntemista. 
Tassa artikkelissa esitellaan menetelma, jonka mukai- 
sesti avolouhoksen edullisin muoto on loydettavissa tie- 
tokonetekniikkaa apuna kayttaen. 

Johdanto 
Avolouhossuunnittelun perusteita ovat geologiset mal- 
min sijainti-, koko-, muoto-, asento- ja pitoiauustekijat, 
maanpoisto-, louhinta- j a rikastuskustannukset, sulaton 
j a metallitehtaan kustannukset, rahtikustannukset, saan- 
nit rikastamossa j a metallurgisissa prosesseissa, metallien 
maailmanmarkkinahinnat, louhintamenetelma ja -vali- 
neet, tuotantolaitosten sijainti ja kapasiteetit, paaoma- 
kustannukset ja haluttu voitto. Jokainen naista teki- 
j oista vaikuttaa avolouhoksen lopulliseen muotoon; 
pengermien sijaintiin ja kaltevuuteen seka pohjasyvyy- 
teen. Edelleen malmiesiintyma saattaa olla niin runsas- 
muotoinen j a pitoisuuksiltaan vaihteleva - kuten Kemin 
malmiot ovat olleet - etta todella kaikki tekijat huo- 
mioiva edullisimman louhosvaihtoehdon selvittaminen 
kasinlaskumenetelmalla vie liikaa aikaa - ja se maksaa. 
Aikaisemmin on toki valittu edullisin louhos tarkastel- 
luista vaihtoehdoista, mutta varsin suurella todennakoi- 
syydella paras ratkaisu on jaanyt loytymatta. 

Tietokoneen hyvaksikaytto 

Tietokonemenetelmat ovat tehokkaimpia silloin, kun 
tietomateriaali on runsasta ja samaa perusmateriaalia 
joudutaan muokkaamaan j a kasittelemaan eri tavoin 
j arjestelmallisesti useita kertoja. Avolouhossovellutus on 
tassa mielessa ideaalitapaus. Mita tarkempi j a oikeampi 
(lopullinen) kaivossuunnitelma on ennen louhinnan aloit- 
tamista kaytossa, sita taloudellisempaan ja tehokkaam- 
paan tuotantoon on mahdollista paasta. Edellytyksena 
on luonnollisesti se, etta malmin todellinen kulku ja 
rajat ovat ennakkoinformaation mukaiset. Tietokone- 
menetelmien kayttoonotto vaatii suurta luotettavuutta 
malmiarviolta, mutta toisaalta kaikki kaivossuunnittelu- 
han perustuu geologiseen perusinformaatioon. 

* Outokumpu 0y:n paakonttorin ATK-keskuksessa dipl. ins. 
Voutilaisen johdolla kehitetty optimointimenetelma. 

Paamaarana oleva systeemi 

Tavoitteena on ollut kehittaa automaattinen tietojen- 
kasittelyjarjestelma, joka optimoi, S.O. etsii malmiesiinty- 
malle edullisimman avolouhosmuodon. Systeemin tulee 
optimoida profiilikohtaisesti avolouhoksen pohjasyvyys, 
seinamien sijainti ja pengerkaltevuus. Tama tapahtuu 
siten, etta asetettavalla pohjasyvyydella systeemi laskee 
vuorotellen neljan vasemman seinaman vaihtoehdon 
kanssa jarjestyksessa nelja oikean seinaman vaihtoehtoa, 
kuten kuva 1 on tulkittava. Yhta pohjasyvyytta kohti 
systeemi laskee 16 suunnitelmaa ja tulostaa seinamien 
valiin jaavasta materiaalista malmi- ja raakkutonnit, 
irtomaakuutiot, keskinaiset pitoisuudet seka louhoksen 
katetuoton. Taman jalkeen ohjelma siirtaa laskemisen 
seuraavalle pohjatasolle, josta myos saadaan 16 suunni- 
telmaa jne, kunnes kaikki asetetut tasot on kayty Iapi. 
Mikali malmiesiintymasta on kairattu useita profiilej a, 
on mahdollista ajaa samalla kertaa koko esiintyma, jol- 
loin systeemi optimoi automaattisesti jokaisen profiilin 
j arjestyksessa. 

On huomautettava, etta ka-itetta optimointi ei ole 
kaytetty aivan ortodoksisesti. Ohjelmaan ei 01: sijoi- 
tettu rutiinia, joka itse valitsisi parhaan eli tuottoisimman 
vaihtoehdon, vaan on lahdetty siita, etta kone laskee 
runsaasti tietoja ja tulostaa ne suunnittelijaa varten, 
j onka tehtavana on valita materiaalista oikeat vaihto- 
ehdot. 

Malmiotietojen muokkaus 

Kairaustuloksiin perustcvat malmion pitoisuus- j a mal- 
miotiedot on j arjestettava automaattisen tietojenkasit- 
telyn edellyttamaan muotoon. Profiilin kuvaus tapahtuu 
xz-koordinaatistossa. Tassa menetelmassa malmin pro- 
fiili jaetaan vaakaviivoilla levyihin j a levyt pystysuorilla 
valiviivoilla geologisia piirteita seuraten lohkoihin. Lohko 
edustaa homogeenista suorakaiteen muotoista pintaa, 
mutta profiilille edellytetaan aina tietty vaikutusalue, 
VALA,l) esim. 1-50 m, joten seuraavassa tarkastelussa 
lohko on kolmidimensionaalinen kappale. Kuhunkin 
lohkoon kuuluu materiaalikoodi ja pitoisuustiedot. Levy- 
lohko-tiedosto viedaan rekisteriksi suorasaantimuistiin. 

l) FORTRAN-kielessa kaikki muuttujanimet on tapana kir- 
joittaa isoilla kirjaimilla. Samoin tassa artikkelissa nama sanat 
ovat ohjelmissa esiintyvia muuttujanimil, joten lukijan on 
helppo huomata naiden esiintyminen tekstissa ja tutustua tieto- 
koneohjelmiin t a m b  perusteella. 
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fZPOH 

X - 

vasemman s4i- oikean seina-  

z f  

Kuva 1. Leikkaus malmista XZ-koordinaatistossa. Kummallakin 
seinamalla on nelja vaihtoehtoista sijaintia. 

Louhoskuvio 

Systeemi soveltaa optimoinnissa kuvan 2 mukaista 
louhosmallia, jossa esiintyvat muuttuj a t  ovat yhdella 
pohjatasolla tai koko malmiossa vakioita. Ne ovatkin 
louhoskohtaisia vakioita - kun pengerkaltevuudet on 
maaratty. 

z1  

Kuva 2. Louhosmalli koostuu pohjaviivasta, keskimaaraisista 
pengerkaltevuusviivoista, vaakasuorista kalliopintaosista ja maa- 
leikkauksen kaltevuusviivoista. 

Optimointifunktio 

Avolouhcssysteemissa optimointi tapahtuu taloudellisten 
j a teknillisten suunnitteluperiaatteiden mukaisesti. Kay- 
tettavat suureet mitataan rahayksikoissa. Ohjelma laskee 
louhoksesta saatavan metallimaaran, joka kerrottuna 
metallin tai metallien markkinahinnoilla muodostaa 
bruttotuoton. Kun tasta vahennetaan kaikki kustannuk- 
set, saadaan katetuotto, joka on systeemin laskema 
funktio. Irtomaan poisto on katsottu muuttuvaksi kus- 
tannukseksi, koska se on louhittavasta tonnimaarasta 
avolouhoksen koon mukaan riippuva tekija. 

Kaavan muodossa funktio on 

m 
= 2 (’Ri -.-.- Ssi SMi .-. fi Hi) .Tm 100 100 100 100 

i=l 

m 
SRi SSi SMi fi 
100 100 100 100 1000 (Ksi + KM~)  ) Tm 

i=l 
m 

i=l 

Kuten huomataan funktio kasittelee koko tuotanto- 
prosessin alkaen malmin pitoisuuksista (fi) j a louhe- 
maarasta (Tm, Tr ja Tmaa) paatyen metallikiloihin ja 
tuotteen arvoon. 

Tuottofunktiossa esiintyvat suureet ovat kaikki ns. 
parametrilukuj a, kunkin malmion tapauksc ssa erikseen 
harkittavia vakioarvoja. Nama pysyvat muuttumatto- 
mina ohjelmoinnissa ja naita kaytetaan kertojina tuotto- 
funktiossa. 

Seinamien x-arvojen laskeminen 

Suunnittelutiedoilla annetuista kahdesta pisteesta (ZPOH, 
VASENX) ja (ZPOH, OIKEAX) alkaen noustaan levy 
kerrallaan ylospain kulmien VASENG j a OIKEAG 
osoittamaan suuntaan. Kuva 3. Levyn keskikohdan ja 
seinaman kulun leikkauspiste lasketaan louhoksen kum- 
mallakin puolella. Naiden pisteiden valissa oleva tilavuus 
(XO-XV) Z V&A tarkoittaa poistettavaa mate- 
riaalia. 

m 

S R ~  
Ssi 
S M ~  
fi 
Hi 
Tm = malmitonnit 
Tmaa = poistettava irtomaa (ms) 
Tr = raakkutonnit 
Kmaa = maanpoistokustannus (mk/m3) 
Km = malmin louhintakustannus (mk/malmitonni) 
Kr = raakun louhintakustannus (mk/raakkutonni) 
Krik = rikastuskustannus (mk/malmitonni) 

Ksi  
K M ~  
Ky = muuttuvat yhteiskustannukset (mk/malmitonni) 
Pi = rikasteen i pitoisuus 
Krahti= rikasteen rahtikustannukset jalostuslaitokseen (mk/ri- 

= metallien i lukumaara (maksimi 4 )  

= rikastamon saanti metallille i (%)  

= sulaton saanti metallille i ( % )  
= metallitehtaan saanti metallille i ( % )  

= metallin i pitoisuus malmissa ( % )  

= metallin i markkinahinta (.nk/kg) 

= metallin i sulattokustannus (mk/metalli-kg) 
= metallin i metallitehdaskustannus (mk/metalli-kg) 

kastetonni) 
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xv XO X 

Kuva 3. Avolouhoksen laskeminen tapahtuu levyttain alhaalta 
ylospain. Vasemmassa reunassa on levyn numero, levyjen sisalla 
juokseva lohkon numero eli indeksi. Vinoviivoitetut lohkot ku- 
vaavat malmia. Systeemi kasittelee pengerviivojen valiin jaavan 
materiaalin lohkottain kuvassa esitetylla tavalla. 

I,evyn keskiviivan ja seinamaviivan leikkauskohdan 
maarittamiseksi tarkastellaan kuvaa 4 ja siina levya 1. 

X 

Pitoisuuksien laskeminen 

Malmilohkojen pitoisuuksista ohjelma laskee lohkojen 
tilavuuksilla kerrotut tilavuuspitoisuudet kullekin levylle 
ja metallille - silta osin kuin malmia leikataan. Koko 
suunnitelman keskipitoisuudet saadaan nyt laskemalla 
levyjen tilavuuspitoisuudet yhteen ja j akamalla ne 
louhoksen malmitilavuudella. 

Leikkauksen kiiantaminen 

Malmiarviota varten kairausprofiilit pyritaan tekemaan 
keskenaan yhdensuuntaisiksi malmin poikki. Joissakin 
osin malmia joudutaan talloin tilanteeseen, jossa leikkaus 
ei enaa ole kohtisuorassa malmin kulkua vastaan. Profiili 
joudutaan kaantamaan, silla profiilin vaikutus lasketaan 
aina kulun suunnassa. Kaannoksessa pituusmitat ja tila- 
vuudet kutistuvat sin a:n verran, kuten kuvasta 5 
nahdaan. 

Kuva 5 .  Lyhennyskertoimen maaritys profiilikaannoksessa. 

Seinamien kaltevuuskulmat kasvavat leikkauksen 
kaantamisen yhteydessa kuvan 6 osoittamalla tavalla. 

XV 
XO 

= XVE - V - Z cot (VASENG)/2 
= XOE + 0 + Z cot (OIKEAG)/2, 

kun 
Z 
XVE = edellisen levyn (levy 2) puolivalin ja vasemman 

XOE = edellisen levyn puolivalin ja oikean seinaman 

V 

= ZALA - ZYLA ja 

seinaman leikkauskohta 

leikkauskohta 
= XVE - XVI ja 

0 = X O I - X O E  
XVE, XOE, V ja 0 ovat tietokoneen muistissa edelli- 

sen eli alemman levyn laskujen tuloksina. 
Seinaman arvoja XV ja XO kaytetaan seuraavissa 

laskuissa louhosrajoina, joilla testataan lohkon indeksi 
eli se, minka lohkon kohdalta seinama kulkee levyn puoli- 
valissa. 

Kuva 6 .  Kulma-arvojen muuntuminen. Kuvan merkinnat: 

Materiaalianalyysi 
I,ohkon tietoihin sisaltyy materiaalikoodi M, joka osoittaa 
kysymyksessa olevan ilmaa, irtomaata, raakkua, mal- 
mia tai mahdollisesti valimalmia. Systeemi laskee XV:n 
ia XO:n valissa olevat lohkotiedot iarjestyksessa ja 

a = profiililinjan ja malmin kulun valinen leikkauskulma 
y = pengerkaltevuus profiilissa 
y = lopullinen pengerkaltevuus, jolle patee yhtdo 

- -  - 
kasittelee niita materiaalikoodin mukaisesti. y = arc tg (tg ylsina). 
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Suunnittelutiedoilla eperoiminen 

Pohj asyvyys, seinamien sij ainnit j a seinamakaltevuudet 
ovat vapaasti optimoinnin suorittajan kaytettavissa 
oletetun optimin Ioytamiseksi. Optimin kanssa on huo- 
mioitava seuraavat seikat: 

- Mikali seinamasij ainti on vaikeasti arvioitavissa, aloi- 
tetaan optimin haku 10-15 m valein, muutoin jalka- 
kontaktin puolella 2-5 m valein ja kattopuolella 
5-10 m valein. 

- Pohjan leveytta rajoittaa minimipohjaleveysehto, 
mika on huomattava x-arvoj a asetettaessa. 

- Tulosten vertaamiseksi toisiinsa kaltevuuskulmien 
on oltava samoja kullakin pohjatasolla. Pystyissa 
malmioissa valitaan j yrkin m ihdollinen pengerkalte- 
vuus . 

- Profiilikaannoksessa kulma-arvot kasvavat. 
Maksimi pengerkaltevuus ei saa ylittya. 

Testaukset 

Ohjelmaan sisaltyy 42 testilausetta, joilla ohjataan etene- 
mista faasikierroissa j a louhoskuvion kayttaytymista 
erilaisissa louhintatilanteissa. Mielenkiintoisimpia ovat 
seuraavat testit, joilla valvotaan 

- pohjasyvyytta 
- seinamien sijaintia ja asentoa 
- maaleikkauksen kulkua 
- maanpinnan muotoa 

ohjelman siirtymista automaattiaesti toteuttamaan 
seuraavaa lohkoa, seuraavaa levya, seuraavaa suun- 
nitelmaa, seuraavaa pohjasyvyytta, seuraavaa pro- 
fiilia ja seuraavaa malmiesiintymaa. 

Tulostukset 
Laskettuaan yhden suunnitelman ohjelma tulostaa rivin 
lopullisia tietoj a: vasemman j a oikean seinaman sij ainnin 
pohj asyvyydella seka seinamien muuttuneet kaltevuus- 
kulmat, irtomaakuutiot, malmi- ja raakkutonnit seka 
tonnit yhteensa, malmin keskipitoisuudet, katetuoton 
markkoina malmitonneja kohti ja yhteistuoton. Lasket- 
tuaan kaikki 16 suunnitelmaa ohjelma siirtyy laskemaan 
seuraavan pohjatason suunnitelmia. Oheen on liitetty 
taulukko systeeminsuunnittelussa apuna kaytetyn malli- 
malmion tulostuksista tasolla 110 m. Taman ja tasolta 
110 tehdyn toisen ajon perusteella on piirretty kuvan 8 
optimointikayrat. Taulukko, kuva 7. 

Systeemin sovellutusmahdollisuudet 

Avolouhossysteemiin sijoitettujen testi- j a ohj auslausei- 
den johdosta kaytannollisesti katsoen kaikki malmiesiin- 
tymat voidaan optimoida talla menetelmalla, mikali 
geologinen informaatio on muokattavissa profiilikuvauk- 
seksi. Malmio voi olla pysty-, vino- tai vaaka-asentoinen, 
yhtenainen tai useita erillismalmioita kasittava, kallion 
sisainen tai puhkeama, linssimainen tai pitkanomainen, 
irtomaakerroksen alla tai paljastuma, tasainen maan- 
pinnan tai murtomaan alla, laakiolla tai rinteessa tai 
malmio voi olla vuoren huipulla tai itse vuori. Mikali 
malmio j a sen ymparisto ovat saannollisia piirteiltaan, 
tulee laskuista yksinkertaisia ja ohjelmasta nopea. Run- 
sasmuotoisessa malmiossa optimointi kestaa kauemmin. 
Niinpa laskenta-aika suunnitelmaa kohti vaihteli 1 1/2-7 
minuuttiin Outokummun IBM 1440 tietokoneella eli 
yhden pohjasyvyyden laskeminen taydellisena kesti 
24 min-2 h. Laskenta-aika oli pitka, mutta toisaalta 
yhtion pieni tietokone oli erittain halpakayttoinen. 

AVOLOUHOSLASKELMA / MAI,LIMAI,MIO 
Leikkaus No 1 Pohjan syvyys 2 on 110.0 m Leikkauksen vaikutusala on 1. m Kuua 7. 

Vasen 
seina 

65.0 
65.0 
65.0 
65.0 
68.0 
68.0 
68.0 
68.0 
70.0 
70.0 
70.0 
70.0 
72.0 
72.0 
72.0 
72.0 

lalte- 
vuus 

- 

59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
- 

Oikea 
seina 

137.5 
140.0 
142.5 
150.0 
137.5 
140.0 
142.5 
150.0 
137.5 
140.0 
142.5 
150.0 
137.5 
140.0 
142.5 
150.0 

Ialte- 
vuus 

59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 
59.9 

Irto- 
maa 
m3 

1728. 
1745. 
1762. 
1813. 
1708. 
1725. 
1742. 
1792. 
1694. 
1711. 
1728. 
1779. 
1681. 
1698. 
1715. 
1765. 

vlalmia 
ton 

21509. 
21571. 
21610. 
21627. 
21509. 
21571. 
21610. 
21627. 
21509. 
21571. 
21610. 
21627. 
21509. 
21571. 
21610. 
21627. 

Laakkua 
ton 

11560. 
12104. 
12669. 
14463. 
10836. 
11380. 
11945. 
13739. 
10354. 
10898. 
11463. 
13256. 
9871. 

10415. 
10980. 
12774. 

Tonnit 
yht. 

33070. 
33675. 
34279. 
36089. 
32346. 
32951. 
33556. 
35366. 
31863. 
32469. 
33073. 
34883. 
31381. 
31986. 
32590. 
34401. 

Malmin keskipitoisuudet 

Ni 

0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 

c u  

- 

0.46 
0.46 
0.46 
0.46 
0.46 
0.46 
0.46 
0.46 
0.46 
0.46 
0.46 
0.46 
0.46 
0.46 
0.46 
0.46 
- 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00. 
0.00 
0.00 
0.00 
0:oo 
0.00 
0.00 

Katetuotto 
markkoina 

mk/ yht. 
nalmit 

31.33 
31.28 
31.21 
30.90 
31.46 
31.41 
31.34 
31.03 
31.55 
31.50 
31.43 
31.12 
31.64 
31.59 
31.52 
31.21 

673849. 
674769. 
6745 12. 
668269. 
676703. 
677622. 
677365. 
671122. 
678605. 
679525. 
679267. 
673024. 
680507. 
68 1427. 
681 170. 
674927. 

Taulukko tietokoneen tulostuslistasta. Viimeisesta sarakkeesta nahdaan, etta suurin luku 
toinen ajo tarkentaa optimit kuvan 8 kohtiin. 

L kohdalla 72.0 ja 140.0. Taydentava 
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Kuva 8. Optimikayrat kuvaavat louhoksen kokonaiskatetuoton 
muodostumista kummankin seinamasijainnin funktiona eraan 
mallimalmion pohjasyvyydella 110 m. Optimit sijaitsevat koh- 
dissa 72,5 ja 141 m ja louhoksen katetuotto nain louhittaessa on 
681 500 mk metrin siivua kohti. Kayrien vinous johtuu siita, 
etta malmi~n kaade on n. 70" itaan. 

LEIKKAUSTEN OPTIMIEN 

Vaikuttavat tekijat 

Olkoon tietokonesysteemilla selvitetty malmiosta tietyin 
valein profiilikohtaiset optimit. Naissa on jo huomioitu 
profiilin yhteys muuhun malmioon leikkauksen vaiku- 
tusalueen j a leikkauksen j a malmin kulun valisen kulman 
kautta. Mikali malmio on saannollinen, on leikkausopti- 
mien yhdistaminen yhteenlaskutehtava. Muissa tapauk- 
sissa yhdistamismenetelman valintaan j a tulosten tark- 
kuuteen vaikuttavat mm. malmin kulku ja muoto, edella 
mainitut profiilivali j a -kulma, malmin sisainen rakenne, 
pohj asyvyyden j a pengerkaltevuusoptimien vaihtelu, 
optimikayran muoto j a muutos siirryttaessa optimi- 
kohdan ymparistoon seka lopuksi myos tuottofunktion 
arvo. Ajotien rakentaminen louhokseen, minimi kaarre- 
sateet j a kiven pysyvyys rinteessa ovat niin ikaan lopulli- 
seen muotoon vaikuttavia seikkoja. Pienissa malmeissa 
tulee louhoksen paatyj en kasittely merkitsemaan suh- 
teellisesti paljon. 

1. 2 ,  3. 4 .  5 .  6. 7 .  8. 9.  

Kuva 9. Optimipisteet graafisesti yhdistamallii suunniteltu avo- 
louhos epasaann6llisen malmion louhimiseksi. Valiosassa malmi 
on heikkoa ja siihen on jatettava korkeampi kannas, jossa penger- 
kaltevuudet ovat loivemmat. Profiilin 7 toisen optimiarvon kautta 
ei ole voitu vieda louhosta, koska tasta aiheutuisi liian jyrkka 
sisainen polveke. 

Graafinen yhdistaminen 

Pitkamuotoisessa saannollisessa malmissa, josta on opti- 
moitu useita leikkauksia, avolouhoksen muotoilu voi 
tapahtua pisteelta pisteelle kulkevaa graafista yhdista- 
mista noudattaen, kuten osin kuvassa 9. 

Mikali profiilin kohdalla on kuroutuma, louhokseen 
joudutaan suunnittelemaan sisaanpain tuleva pahku. 
Naiden suhteen on oltava varovaisia. Avaruusgeometrian 
mukaan keskimaarainen pengerkaltevuus loivenee sisaan- 
pain antavissa muodoissa, vaikka porauskaltevuus ja 
pengerleveys olisivat vakioita. Aikaisemmin ei naita 
kielekkeita sallittu suunnittelussa, mutta nykyaan tun- 
netaan kiven stabiliteetti paremmin ja louhoksesta voi- 
daan suunnitella tehokkaampi. 

Graafisen yhdistamisen etu saavutetaan siina, etta 
louhoksen muotoilussa malmin aariviivoista saadaan 
tukea leikkausten valissa. Tietokoneen optimoimat pis- 
teet ovat luotettavia tukipisteita, joiden kautta louhoksen 
tulisi kulkea, mutta profiilien valissa voidaan seurata 
malmin aariviivoja j a suunnitella louhoksesta tarkempi. 

Interpolaatiotekniikka 

Haluttaessa matemaattisesti laskea louhokselle muoto 
profiili-informaation perusteella voidaan louhos pakottaa 
kulkemaan optimipisteiden kautta interpolaatiotekniik- 
kaa kayttaen. Pisteita voidaan yhdistaa toisiinsa ker- 
rallaan kolme tai nelja ja kokeilla naihin toisen, kolman- 
nen tai neljannen asteen matemaattisia malleja. Tassa 
kaytetaan vain pisteiden koordinaatteja hyvaksi. Se 
onkin ainoa informaatio, jota interpolaatiotekniikka tar- 
vitsee. 

Matemaattisesta louhoksen pengerman maarittami- 
sesta olisi hyotya louhintavaiheessa; pengerman kulku 
voitaisiin mitata ja merkita kiveen tarkasti samalla 
tavalla kalliopinnasta poh j alle asti . 

Regressiotekniikka 

Louhosta ei aina voida suunnitella optimipisteiden kautta 
kulkevaksi. Seinamalinj a on valittava mahdollisimman 
hyvin malmiin sopivaksi ja 1 mhintatekniset rajoitukset 
huomioiden valittava tuottavin louhos. Optimipisteiden 
yhdistamista voidaan kokeilla regressioanalyys illa eri- 
laisten mallien avulla, mutta syottotietoina voi olla vain 
koordinaattitietoa. 

Kuvan 10 malmiesiintymasta on kairattu kuusi leik- 
kausta ja optimoitu viisi. Pohjatasolle on piirretty opti- 
mipisteiden paalle tuottofunktio. Yhdistettaessa pisteet 
halutaan huomioida my05 tuottofunktion arvo. Yhdelle 
optimipisteelle annetaan nyt (x, y, z)-koordinaattien 
lisaksi markka-arvo j a kuvaus sen muuttumisesta siir- 
ryttaessa optimipi t 3en ympari, t o k .  

Nykyinen tietokonematematiikka ei viela tunne tapaa, 
jolla nain monimutkainen regressioanalyysi voitaisiin 
suorittaa. Koordinaatti-, markka- ja funktion muutos- 
arvojen keskinais 2n vertaamisen lisaksi kysymykseen 
voi tulla pohj asyvyyden vaihtelu louhoksessa. r\ ykyaan 
kaytossa olevat tietokoneille ohjelmoidut regre sioana- 
lyysisysteemit eivat pysty ongelmaa kasittelemaan. 
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b .  
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4.  
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2.  
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___. ,X 

Kuva 10. Regressiotekniikkaa kayttaen muotoiltu avolouhoksen 
pohja. Eri louhosten tuotto: 

- 1 3  yksikkoa --- 7 y2 yksikkoa 
--- 6 y2 yksikkoa 

R, = louhoksen ulkosade 
R, = paadyn minimisade 
R, = louhoksen sisasade 

Profiilien tuottofunktioihin liittyvat luvut kuvaavat tuoton 
suuruutta silla kohdalla, jossa louhos ylittaa profiilin. 

Kuvassa 10 on esitetty eras menetelma tehtavan rat- 
kaisemiseksi. Koska optimipisteiden kautta kulkevaa 
louhosta (paksu yhtenainen viiva) ei voida toteuttaa, 
pyritaan etsimaan louhintakelpoinen vaihtoehto, jonka 
tuotto on suurin. Se tapahtuu laskemalla malmin ympari 
tuottofunktioiden arvot yhteen louhoksen niista koh- 
dista, joissa louhosviiva leikkaa profiilin ja summa jae- 
taan kahdella. Tuottofunktion huippuarvohan on sama 
leikkauksen kummassakin optimipisteessa, vain muoto 
on erilainen. Talla menetelmalla voidaan oikeassa suh- 
teessa painottaa eri arvoisia leikkauksia ja paasta lahem- 
maksi totuutta. 

Louhoksen muotoa rajoittavat vaakatasossa paadyn 
minimisade 5 m, joka perustuu kuormaajan ja dumperin 

tilatarpeeseen seka louhoksen sisa- j a ulkosateet 15 m, 
mika on louhoksen rinteella tapahtuvan nopean kulje- 
tuksen minimikaarresade. 

Jos louhos joudutaan suunnittelemaan minimisateilla, 
kuten kuvassa 11, ajetaan ))avolouhossysteemilla$ tulokset 
uusista pohjapisteista. Nyt on muutettava ALPHA ja 
V&A uuden louhoksen mukaisiksi. Namahan mitataan 
kumpikin kulun suhteen, onkin pasarempi noa louhoksen 
kulun suhteen. Zeikkausten yhdistaminen on nyt palau- 
tunut yhteenlaskutehtavaksi tietokonelistoista. 

6. 

5. 

4. 

3.  

2 .  

1. 

Kuva 11. Avolouhoksen yhtenainen reunaviiva kuvaa optimi- 
louhosta ja sen keskiviiva malmin kulkua. Katkoviivan mukai- 
sesti malmi pystytaiin louhimaan, jolloin taman louhoksen kulkua 
esittaa katkopilkkuviiva. Vaikutusalue mitataan kulkua pitkin, 
ei kohtisuorana etaisyytena profiilista. Sarnoin a on louhoksen 
kulun ja profiilin valinen kulma. 



AVOLOUHOSSUUNNITTELU TIETOKONETTA HYVAKSIKAYTTAEN 105 

PAATY ONGELMA 

Malmion muoto 

Tahan asti ei ole huomioitu paatyongelmaa, koska on 
kasitelty paaasiassa pitkanomaisia malmej a. Lyhyessa 
tai pulleassa malmiossa paadyn merkitys on suuri. Paa- 
dysta on tuotava ajoluiska louhokseen, mika vaatii 
erikoiskasittelyn. Malmion poikki profiilimenetelmalla 
suoritettu optimointi ei huomioi paatya. Koko paadyn 
suunnittelu on erillinen tehtava, jossa malmin muoto on 
ratkaisevin tekija. Siihen liittyy myos louhoksen syvyys 
ja ajoluiskan suunnittelu. 

Malmin j atkuessa samanpaksuisena alaspain suhteelli- 
sen pystysuorasti voidaan paadyn laskemiseen kayttaa 
erilaisia muottej a, katkaistuj a kartioita, j oiden pohj illa 
on erilaisia muotoj a, ympyra-, paraabeli-, hyperbeli- ym. 
muotoja. 

Jos malmi kaventuu pituussuunnassa sisaanpain, on 
manuaalinen suunnittelu ainoa mahdollisuus, kuten ku- 
vassa 12 on esitetty. 

0 

Kuvan 13 merkintoja kayttaen on 

R, = R, + hcota 
j a katkaistun ympyrakartion puolikkaan tilavuus 
V = 
Kun Q on kiven ominaispaino, on paadysta louhittava 
tonnimaara 

M = Q V .  

Malmin osuus M:sta voidaan laskea kuvan 14 tapaan 
piirtamalla suora CD pisteen X kautta, kun X maaraa 
puolittavan tason pohja- ja pintaympyran keskella. 
CD//AB. Suorat AD ja BC on piirretty malmin kontaktia 
seuraten. Malmimaara M paadyssa on taman mukaan 
arviolta 

7~ h (R? + R? + R , R,). 

M, = 1/2 (AB) (CD) (OX) h 

Kuva 12. Paadyn kasittely ylaosastaan leviavassa malmissa. 

1-taso 

Kuva 14. Malmin laskeminen paadyssa. Pisteet A, B, C ja D 
ovat valittavissa mielivaltaisesti, 0 ja X ovat kiinteita. 

Y mpyr akartiomuotti 

Malmin paattyessa kiilamaisesti voidaan ympyrakar- 
tiomuotin sijasta kayttaa hyperbeli- tai paraabelimuotoa. 
Paatyrinteen minimisade pohjalla on 5 m, joten ympyra- 
muotti lienee paras ratkaisu aivan karjessa. 

Lohkomenetelma 

Paatyongelma on mahdollista kasitella tietokoneella, jos 
malmi j aetaan paadyssa saannollisiin avaruuslohkoihin, 
joille annetaan koordinaatti-, pitoisuus-, materiaali-, 
tuotanto- j a hintatiedot. Laadittava tietokoneohjelma 
voisi soveltaa esim. ympyrakartiomuottia louhinta- 

Mikali paaty voidaan aj aa samaa pengerkaltevuutta kayt- 
taen kuin muussa louhoksessa, on mahdollista soveltaa 
geometrisia muotteja paadyn laskemisen helpottami- 
seksi. Kuvagsa 13 on esitetty ympyrakartiomuotti. 

~. 

mallina. 

Profiilimenetelma 

Mikali malmiesiintymasta on kairatietoihin perustuen 
laadittavissa taydellinen tasokartasto pitoisuustietoineen 
esim. 10 m valein, voidaan paatyongelmakin ratkaista 
jo rakennetun ))avolouhossysteemin)) avulla. Kartastoa 
kayttaen konstruoidaan viimeisen leikkauksen I, vaiku- 
tusaluerajalla olevan pisteen P kautta tarpeellinen maara 
leikkauksia Li kuvan 15 tyylilla, piirretaan naista pro- 
fiilikuvat pitoisuuksineen j a sovelletaan avolouhossys- 
teemia. Optimointi suoritetaan taman profiilin koordi- 
naatistossa toispuo~isena pn kiinteg. K~~~~~~ 15 
on ajettu nelja leikkausta, joiden vapaasti valittavien 
vaikutussektoreiden kulmien ai summan tulee olla 180". 

AA 

Kuva 13. Ympyrakartiomuottia sovellettu malmin paatyyn. Va- 
semmalla avaruuskuva paiilt8 katsoen, oikealla sivukuva linjalta 
AA. on pohjaympyran sade, R, louhoksen ylaosassa, h on 
louhoksen korkeus ja ahpengerman kaltevuuskulma. 
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Kuva 15.  Paatyongelman ratkaiseminen profiilimenetelmalla tie- 
tokoneella. Leikkauksiin Li on merkitty optimipisteet, joita nou- 
dattaen on piirretty optimilouhoksen raja minimisateita Rmin 
kayttaen. 

Tietokoneajoa varten tarvittava vaikutusalue saadaan 
lausekkeesta 

a* 
360 

V A L A - 2  . n R  

R:n ollessa P:sta piirretty keskimaaraista optimien 
etaisyytta approksimciva sade. Kaava on johdettu ai:n 
suuruisen R-sateisen ympyran sektorin j a R:n pituisen 
suorakaiteen vastaavuuden perusteella. 

Optimipisteiden mukaisesti piirretaan louhoksen paaty 
minimisaderajoitukset huomioiden. Tuotto-, malmi- ym. 
tiedot luetaan tietokonelistasta sen pisteen kohdalta, 
jossa lopullinen louhos leikkaa profiilin I,. Arvot laske- 
taan yhteen muun louhoksen optimiarvojen kanssa. 
Koko avolouhoksen muotoiluongelma on nain kasitelty. 
On todettava, etta esitetylla avolouhossysteemilla on 
toistaiseksi optimoitu Hituran Lansimalmi seka Kemin 
Perukan, Elijarven etta Viianmaan malmiot, ja etta 
Outokumpu Oy valmistautuu soveltamaan uutta IBM 
360 systeemiaan tulevien malmiesiintymien optimoimi- 
seen. 

A new flexible computer application to open pit mine design 

Summary : 

A new method of calculating the optimum limits of anopen 
stope by the use of computer is presented in this article. The 
method has been developed in the data processing center of Outo- 
kumpu Oy, Helsinki. 

Geological profile data is converted to disk-block register as 
shown in fig. 3. arbitrarily following the character of the orebody. 

The optimizing process is accomplished by applying a pit -model 
(fig. 2) to  the orebody. The depth of the pit, the positions and the 
angles cf the walls are the components to  be optimized. 

After one vertical profile is complete, the system transfers t o  
optimize another profile to find out the best solution, and so on, 
until the whole orebody has been optimized. 

The author then presents some ideas how to combine the pro- 
file information into a perfect open pit. A wide range of applicat- 
ions is achieved due to  the high flexibility of the system. 

IGinnost aako? 

Helmikuu 16-20 
Annual Meeting of the American Institute of Mining, 
Metallurgical and Petroleum Engineers, Washington, D.C. 
U.S.A. (H. Kirkemo, 5807 Folkstone Road, Bethesda, 
Md., U.S.A.) 

Helmikuu 19-20 
Symposium on Rock Mechanics, Sydney, N.S.W., Aus- 
tralia. (C. R. Longworth, 26 Ridge Street, North Sydney, 
N.S.W. 2060, Australia.) 

Helmikuu 20-22 
59th Annual Meeting of the Geologische Vereinigung , 
Karlsruhe, Germany. (H. Illies, Geologisches Institut, 
Kaiserstrasse 12, Karlsruhe, Germany.) 

Maaliskuu 27-29 
Symposium and mine and field trips of the Society of 
Economic Geologists, palaeoquifer and mineral deposits, 
Knoxville, Tenn., U.S.A. (R. A. Laurence, P.O.Box 1549, 
Knoxville, Tenn. 37901, U.S.A.) 

TOUkOkUU 1-2 
Forum on the Geology of Industrial Minerals, Harrisburg, 
Pa., U S A .  Themes: Problems of industrial minerals 
related to urbanization and conservation; sand and gravel 
deposits. (Pennsylvania Topographic and Geologic Survey 
Old Museum Building, Harrisbrug, Pa. 17120, U.S.A.) 

Kesikuu 4-6 
Annual Meeting of the Geological Association of Canada 
and the Mineralogical Association of Canada, Montreal, 
Que., Canada. Symposiums on alkaline intrusions and 
flysch sedimentation. (G. Perrault, Department of Geo- 
logical Engineering, Ecole Polytechnique, 2500 Avenue 
Marie-Guyard, Montreal 26, Que., Canada.) 
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Kalliomekaniiltan paivat 1 9 6 8 

Viime vuoden lokakuussa pidettiin Suomessa ensimmaiset 
kalliomekaniikan paivat. Naiden j alkeen esitettiin usealta 
taholta toivomuksia jatkosta. Kun sitten esitelmien 
aiheitakin ilmaantui enemman kuin tarpeeksi, paatti 
jarjestelytoimikunta pitaa toiset k l'iomekaniikan paivat 
taman vuoden lokakuun 7. ja 8. paivina. Paiville osallistui 
toista sataa geologia seka kaivos- j a rakennusinsinooria 
osoittaen kiinnostuksen ja innostuk;en kzlliomekaniik- 
kaan, tahan melko uuteen tieteeseen, edelleenkin sai- 
lyneen. 

Paivien esitelmien joukossa oli talla kertaa useita se- 
lostuksia kaytannossa saaduista kokemuksista. Esitel- 
mien aiheet olivat myos hyvin monipudisia, niin etta 
niissa oli mielenkiintoista kuultavaa j okaiselle paivien 
osanottajalle. Ensimmaisena k kwspaivana pistaydyttiin 
myos Otaniemessa tutustuaassa Teknillisessa korkea- 
kwlussa oleviin alan laboratorioihin. Alan uutuutta j a 
nuoruutta kuvasti selvasti naiden laboratorioiden vaati- 
mattomuus. 

Paivien avaussanat lausui professori Paavo Haa;hala. 
Han mainitsi mm. etta skalliomekaniikan nopea heraa- 
minen ja kehitys tu  kin on kaikilta osiltaan, ehka ei 
suurimmiltakaan osin muotiasia, vaan se on luonnollinen 
heijastus siita, etta aktiviteetti kiveen ja kallioon on 
1i;- 5aantynyt .. kzsvavassa maarassa)). Viitattuaan erilaisten 
lwhijain kzlliossa k 3htaamiin vaikeuksiin han totesi, 
etta nykysyvyyksissa kiven j a kallion ominaisuudet 
pysyvat oleellisesti samana ja etta syvemmalla on kysy- 
mys vain aste-erosta. Han toivoi tutkimusten yhtey- 
dessa kiinnitettavan hu3miota k illiomekaniikkaan lahei- 
sesti liittyvilla aloilla esim. metallin mu kkauksen alslla 
suxitettuihin tutkimuksiin. ))Sellxi i a  peru jilmioita kuin 
r a m  anatomiaa ja sen syntya seka kidekud3sten lujuuden 
vaikutu ;ta 1u;uusominaisuuk;iin on selvitetty hyvin 
pitkalle)). Lopuk;i han lau ui U kwansa, ))etta geologi 
vni paljon ja enenevassa maarassa auttaa louhijaa varsi- 
nr isess a louhintaoperaatiossa ja myoskin sen suunnitte- 
lussa,. 
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Ensimmaisen esitelman piti vuori-insinoori I m r e  Han- 
sdgi. Han kertoi Kiirunassa suoritetuista kalliomekaani- 
sista toista. Vanhastaan suurena avolouhoksena tun- 
nettu Kiirunavaara on viimeisten kymmenen vuoden 
aikana kehittynyt tyypilliseksi maanalaiseksi kaivok- 
seksi, joka syvenee hyvin nopeassa tahdissa. Kiirunan 
kalliopera on ollut hyvin suotuisa kaivostoiminnalle. 
Mitaan anomalioita jannitystiloissa ei ole havaittu, mutta 
siita huolimatta ei kalliomekaanisia kysymyksia ole va- 
heksytty . Siella ollaan tietoisia tulevaisuuden problee- 
moista ja valmistaudutaan turvaamaan malmin lou- 
hinta suuremmissakin syvyyksissa. 

Kalliomekaaniset toiminnat Kiirunassa eivat tahtaa 
niinkaan paljon alan perustutkimusten tekemiseen vaan 
pikemminkin soveltamaan tutkimustuloksia paivittai- 
seen kaivostyohon. Kalliomekaanisilla toil18 pyritaan 
auttamaan kaivosinsinooreja ja tyonjohtajia antamalla 
neuvotteluapua. Siita johtuen alan toiminnat Kiirunassa 
pysyttelevatkin seuraavilla alueilla: kivilajien ja kallion 
lujuuden maaraaminen, kallion tukemistarpeen mukainen 
kallion luokittelu, muiden kallion lujuusominaisuuksien 
mzraaminen, kallion porattavuustutkimukset ja neu- 
vottelutoiminta louhostilojen suunnittelussa seka kallion 
lujittamisessa. 

Kallion j annitystilan maaraaminen vuoripainemittauk- 
silla on Kiirunassa nykyaan viela hyvin vah%ista, silla 
sikalainen luja kallio ei nayta viela merkkeja epatavalli- 
sista kallion jannityksista. Niiiden mittausten suorittami- 
sesta j a tulkinnoista vallitsee maailmassa sitapaitsi tietty 
epavarmuus, josta johtuen kallion jannitystilamittausten 
kaytannolliset hyotymahdollisuudet ovat rajoitettuja. 
Kiirunassa keskittaydytaankin enemman kallion lujuus- 
ominaisuuksiin. Niiden tarkka tuntemus sittenkin par- 
haiten palvelee tulevaisuuden vuoripainemittausten tar- 
peita. 

Dipl. ins. Kazcno Kangas kertoi Malmberget'issa suori- 
tetuista geodeettisista mittausmenetelmista, joilla on 
selvitetty kallion liikuntoj a ja muodonmuutoksia. Tar- 
koilla etaisyyden, korkeuden, kulman ja kaltevuuden 
mittauksilla saadaan naista hyodyllisia tietoja. Keinohan 
ei ole uusi, mutta tahan mennessa melko vahan kaytetty. 
Ns. extensometrin ja pingotettujen lankojen kaytto liene- 
vat parhaiten tunnettuja menetelmia. Useasti onkin 
kysymys menetelman kehittamisesta riittavan tarkaksi 
ja kaivosolosuhteisiin sopivaksi. Tallaisia kalliomeka- 
niikzn palvelukseen sovellettavia geodeettisia mittaus- 
menetelmia on U' eita. Eraat niista jatkuvasti rekiste- 
roiviksi tehtyina antavat ajoissa hyvin arvokkaita tietoja 
kallion liikunnoista j a lisaksi kohtuullisin kustannuksin. 

Saimaan kanavan kallioseinamien lujittamisesta esi- 
telmoi fil. maist. Pelztti Markkanen. Kesalla 1967 oli 
aloitettu kanavan kallioseinamien jarjestelmallinen lujit- 
tamistarpeen arviointi, tyon suunnittelu j a toteutta- 
minen. Kallioseinamien geologia j a tektoniikka oli ensin 
perusteellisesti tutkittava, ennen kuin voitiin suunnitella 
lujittamis- j a tukemistoimenpiteet. Kanavan kallioseina- 
mille oli myos asetettu eraita vaatimuksia, joista pysy- 
vyys eli turvallisuus oli tietysti tarkein. Sen lisaksi oli 
mm. kallioleikkausten alkaminen j a loppuminen voitava 
laivasta khin  selvhti havaita, seinamien oltava esteetti- 
sesti tyydyttavia ja patona toimivien seinamien estettava 
veden virtaus ymparistoon. Kallioseinamien lujittami- 
sessa ja tukemisessa kaytettiin monenlaisia kalliomekaa- 
nisia sovellutuksia, kuten kalliopulttausta, ankkurointia, 

verkotusta, ruiskubetonointia, betonipaikkauksia, teras- 
betonimuureja, kivista ladottua muuria ja injektointia. 

Tekn. lis. Raimo Matikainen selvitteli j annitystilan 
rakennetta louhitun tilan ymparilla. Han mainitsi siihen 
selvimmin ja voimakkaimmin vaikuttavina tekijoina 
olevan jannitysten suunnan ja suuruuden, tarkasteltavan 
tilan muodon, kivimateriaalin ominaisuuksien, rakoilun 
j a louhinnan suoritustavan. Han tarkasteli peran ym- 
parille syntyneen jannityshairion suuruutta ja ulottu- 
vuutta, seka vertasi teorian ja kaytannon mittausten 
avulla saatuja kuormitusarvoja toisiinsa. Han korosti 
erityisesti peran ajotavan, siis rajaytystavan, merkitysta 
katon ja seinien pysyvyyteen seka edelleen peran tuke- 
miseen kaytettavan pulttauksen ulottuvuuteen. 

Toisena aiheenaan selosti tekn. lis. Raimo Matikainen 
kallion pintaliikkeen tarkkuusgeodeettista maarittamista 
Tytyrin avolouhoksella. Kyseessa on siis avolouhoksen 
reunojen liikkeiden valvonta. Menetelman perusideana 
on se, etta mitaan kiintopisteverkon pistetta ei katsota 
kiinteiiksi. Siina oletetaan painopisteen paikan pysyvan 
samana, vaikka pisteet hieman liikkuisivatkin. Hanen 
mielestaan menetelma on halpa, yksinkertainen ja nor- 
maaliin mittausrutiiniin liittyva avolouhosten reunojen 
ja kaivosten kattojen valvontakeino. 

Tekn. lis. Kalle Hakalehto tarkasteli kalliorintausten 
kayttaytymista perustaen esityksensa lahinna aiheesta 
julkaistuihin tietoihin. Han myos rajoitti esityksensa 
louhittuihin rintauksiin, mainiten kylla, etta monet 
kJhdat ovat samat tarkasteltaessa luonnon rintauksia. 
Lyhyen teoreettisen tarkastelun jalkeen han esitti rin- 
tausten sortumisista nelja perustyyppia, lohkareiden 
putoamisen, pyoriihdysliukuman, tasoliukuman j a vyo- 
ryman. Liukumalla tapahtuvia kalliorintausten sortumia 
on viime aikoina tutkittu seka laboratorioissa etta luon- 
non olosuhteissa kiinnittaen erityista huqmiota liuku- 
pintojen epatasaisuuksiin. Tuntemalla liukupinnan laa- 
dun j a materiaalin voi yksinkertaisilla yhtaloilla laskea 
turvallisuuskertoimen. Esityksensa lopussa han kertoi 
yleisimmista sortumien estamis- ja kontrollitoimenpi- 
teista todeten eri kontrollitoimenpiteiden puutteellisuuk- 
sien vaativan useampien eri menetelmien kayton rin- 
nakkain. 

Ensimmaisen paivan viimeisen esitelman piti dipl. ins. 
Pertti Eklund selvittamalla jannitysoptisten mallikokei- 
den kayttoa tunnelisuunnittelijan apuna. Aluksi han 
kasitteli lyhyesti menetelman teoriaa seka miten valon- 
sateet lapaisevat kuxmitetun mallin erilaisissa tapauk- 
sissa. Paikan paalle havaintovalineeksi tuotu nykyaikai- 
nen jannitysoptinen koje antoi selvan kuvan kokeiden 
suorittamistavasta. Esitelmoitsija antoi mallilevyn ka- 
sittelysta, mallin valmistuksesta j a kuormittamisesta yk- 
sityi, kohtaisia kaytannon ohjeita. Han totesi levyn 
herkkyyteen ja kuwmitukseen liittyvan eraita vaikeuk- 
sia. Han esitti myos kokeen ja mittausten suoritus- 
jarjestyksen seka jannitystilan laFkemisen. Lopuksi han 
antoi esimerkkeja menetelman kaytosta kalliomekaani- 
sissa tehtavissa. Kokeissa pyritaan malli saamaan raken- 
teeltaan mahdollisimman liihelle luonnon olosuhteita 
vastaavaksi. Talloin mm. todetaan, etta isokroomit kat- 
keavat rakojen kohdilla, joten jannitysten laskeminen 
saattaa muodostua tyolaiiksi. 

Toisena kokouspaivana pidettiin viela viisi esitelmaa. 
Bnsimmaisena kertoi fil. maist. Juha Kalla Mosulin 
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patoalueen kallioperatutkimuksista. Taman Irakin poh- 
joisosaan Tigris-jokeen tulevan padon suunnittelu an- 
nettiin kevaalla 1965 tehdylla sopimuksella Imatran 
Voima 0y:n tehtavaksi. Suunnitteluun liittyivat myos 
lopullisen patopaikan tutkimukset. Ennen tata tutki- 
musta alueella oli suoritettu pohjatutkimuksia kolmessa 
vaiheessa, jolloin oli kairattu 117 reikaa yhteispituudel- 
taan 7300 m. Taman maailman suurimpien maapatojen 
ryhmaan kuuluvan Mosulin padon pituudeksi tulee 2300 
m. Sen suurin korkeus tulee olemaan n. 130 m, ja padotun 
altaan tilavuus n. 2 kertaa Saimaan tilavuus. Padon 
tarkein tarkoitus on kastelun mahdollistaminen n. 900 000 
ha:n alueella. Lisaksi sen patoamia vesia kaytetaan 
energian tuottamiseen. Padon kolmas tarkoitus on tulvan 
saannostely Bagdad'in ja Mosulin alueella. - Padon 
rakennustyot ovat menossa Imatran Voima 0y:n laati- 
mien suunnitelmien mukaisesti. 

Fil. maist. Ole Lindholm kertoi kalliomekaanisista tut- 
kimuksista Otanmaessa. Han totesi, etta sita mukaa 
kuin kaivostoiminta edistyy, kay tietamys kallion kallio- 
mekaanisista ominaisuuksista tarkeammaksi. Kaivokseen 
muodostetaan yha enemman tyhjia tiloja, louhinta ta- 
pahtuu yha syvemmalla j a oloissa, joissa sortumavaara 
on ilmeinen. Samalla pyritaan tarkempaan malmien 
talteensaantiin j a parempiin louhintatehoihin. Otanmaen 
kaivoksen tutkimuksissa kiinnitetaan tahan yha enene- 
vassa maarassa huomiota ja pyritaan selvittamaan ne 
tekijat, jotka osoittavat, miten kallio kayttaytyy lou- 
hinnan yhteydessa. Esitelmoitsij a kertoi erilaisista toi- 
menpiteista, joilla selvitetaan kallion geologista raken- 
netta, tektoonista luonnetta, siina vallitsevia j annitys- 
tiloja, heikkousvyohykkeita ja rakoiluja seka malmin ja 
sivukiven muita louhinnallisia ominaisuuksia. 

Maist. Lindholm lausui esityksensa lopussa aj atuksen, 
etta myos tutkimuslaitokset j a yliopistot voisivat kiin- 
nittaa enemman huomiota kallion rakenteellisiin ja me- 
kaanisiin ominaisuuksiin. Mm. geologinen ja seismologi- 
nen tutkimuslaitos voisivat yhdessa selvittaa kallio- 
peran ruhjevyohykkeita ja jannitystiloja koko maan 
kiisittavana tyoohjelmana. 

Dipl. ins. Pertti Selanne toi julkisuuteen Kotalahden 
kaivoksessa viime vuosina ilmenneen erikoispiirteen, 
kaasuvuodot kalliosta 340 metrin alapuolelle louhi- 
tuissa tiloissa. Ensimmainen kaasuvuoto havaittiin syva- 
kairauksen yhteydessa 400-metrin tasolla elokuussa 1962. 
Kaasua erottuu yleensa vesivuotojen yhteydessa, syva- 
kairausrei'ista virtaavasta vedesta. Kaasu sisaltaii happea 
ja argonia keskimaarin 2,4 %, metaania 25,3 yo, hiili- 

dioksidia 3,s yo, rikkivetya 1 yo ja typpea 67,5 %. Ve- 
dessa on runsaasti natrium- ja kalsiumsuoloja, mm. klo- 
ridej a. Muualta Suomesta ei ole kuultu tallaisista ha- 
vainnoista. 

Dipl. ins. Paavo Maijala kertoi kokemuksista mikro- 
seismisten laitteiden kaytossa. Viime vuoden kalliomeka- 
niikan paivilla pidetyn esitelman jatkoksi han toi esille 
uusia piirteita kallionaanien synnysta j a taydensi selos- 
tusta uusimman ns. automaattisen mikroseismisen rekis- 
terointilaitteen toiminnasta. Lisaksi han vertaili talla 
laitteella ja jatkuvatoimisella jannitystilamittarilla saa- 
tuja tuloksia todeten naiden tukevan ja taydentavan 
toisiaan. 

Fil. tri Heikk i  Niini piti esitelman kallion rikkonai- 
suudesta, tarkastellen erityisesti rikkonaisuuden esiin- 
tymista luonnontilaisessa kallioperassamme, sen horison- 
taalista ja vertikaalista vaihtelua seka rikkonaisuuden 
arvioimista refraktioseismisen luotauksen avulla. Hanen 
kayttamansa aineisto perustui tie- j a vesirakennus- 
hallituksen vesistoosastossa Paijanne-Helsinki veden- 
siirtotunnelin suunnittelun yhteydessa suoritettuihin 
rakennusgeologisiin tutkimuksiin. Han totesi mm., etta 
kalliomekaniikalle rikkonaisuus yhtena kalliomassojen 
perusominaisuuksista on merkitykseltaan varsin kes- 
keinen . 

Dipl. ins. M i k k o  Palviainen oli estyneena saapumasta 
kalliomekaniikan paiville, joten hanen esitelmansa j ai 
siella pitamatta, mutta tullaan se liittamaan paivien 
esitelmista tehtavaan julkaisuun. Hanen esitelmansa 
kasitteli kalliomekaanisia kaytannon havaintoja j a koke- 
muksia Kotalahden kaivoksella. 

Kalliomekaniikan paivien jarjestelytoimikunnan pu- 
heenjohtzja, dipl. ins. Paavo Maijala esitti paivien vii- 
meisena ohjelmanumerona alustuksen kalliomekaniikasta 
kiinnostuneiden henkiloiden yhteistoiminnan jatkuvuu- 
den jarjestamisesta. Tallaisia henkiloitahan kuuluu ny- 
kyaan kolmen yhdistyksen, vuorimiesyhdistyksen, geo- 
teknillisen yhdistyksen j a rakennusgeologisen yhdistyk- 
sen piiriin. Naiden yhdistysten yhteistoimintana on nyt 
kahden vuoden aikana pidetty kalliomekaniikan paivia. 
Tama hajanaisuus tekee kuitenkin taydellisemman yh- 
teistyon vaikeaksi ja yhteyden pitamisen kansainvaliseen 
kalliomekaniikan yhdistykseen mahdottomaksi. - Alus- 
tuksen jalkeisessa keskustelussa sai asian edistamiseksi 
perustettu komitea hyvia evastyksia. 

PVM 

Tatkoa siv. 81 amined considering. the Outokumpu developments in copper. 
nickel, lead and pyrite smelting. Purther, recent developments 
in hydrometallurgy and metallurgical electrochemistry described, 
esneciallv noting. the increased interest in ion exchange. organic on the technical development in process metallurgy 

D U I  Y 

complexing and microbiological methods of metal extraction. 
The introduction of powder metallurgical production methods 
is to be seen as a way avoiding the usual disadvantages by melt- 
ing processes; i.e. the inavoidable contamination of the molten 
metals through slags and furnace linings. Finally, future trends 
in process metallurgy are discussed. 

Summary: 
The second part of this review deals with the latest development 
in the field of the non-ferrous process metallurgy. First, the 
worldwide break-through of the flash-smelting process is ex- 
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Tutkimusseloste n:o 20 
,Rikastamoiden instrumentointh,. 

Tutkimusvaltuuskunta asetti vuoden 1966 alussa komi- 
tean laatimaan raporttia rikastamoiden instrumentoin- 
nista. Puheenjohtajaksi nimitettiin DI Veikko Appelberg 
Outokumpu 0y:sta ja jaseniksi DI Art0 Levant0 Otan- 
m&i Oy:sta, DI Timo Valttila Outokumpu 0y:sta ja 
DI Oiva Yli-Kotila Lohjan Kalkkitehdas 0y:sta. DI 
Jorma Haapala Outokumpu 0y:sta kutsuttiin komitean 
sihteeriksi. Vuoden 1967 alusta lahtien toimi DI Jorma 
Haapala myos komitean taysivaltaisena jasenena. Ko- 
mitea on alunperin nimitetty kaksivuotiseksi aiheen laa- 
juuden t aden .  Tana aikana on pidetty kaksitoista ko- 
kousta, joista useat eri rikastamoilla. Komitea on kes- 
kustellut seuraavien instrumenttivalmistajien asiantun- 
tijoiden kanssa: N. W. Collin Taylor Instrument Com- 
pany, U.S.A., B.S.C. Betteridge Honeywell Controls Ltd, 
Englanti ja R. Martin Honeywell Controls Ltd, Englanti. 

Komitea laati aluksi kyselykaavakkeen, joka lahetet- 
tiin Suomen kaikille malmi- ja teollisuusmineraalikaivok- 
sille seka eraille muille teollisuuslaitoksille, joiden toi- 
minnassa katsottiin olevan rikastamoita sivuavia pro- 
sesseja. Kyselykaavakkeisiin saatiin paljon vastauksia. 
Naiden perusteella valitsi komitea joukon rikastamoita, 
joihin suoritettiin tutustumiskaynti. Voitiin todeta, etta 
vaikka rikastusprosessit joissakin laitoksissa olivat hy- 
vinkin samanlaisia eivat ne instrumentoinniltaan olleet 
yhtenaisia. 

Todettiin, etta samankaltaisetkin prosessit saattoivat 
erota toisistaan huomattavasti eri prosessikoneiden koh- 
dalta. Niiinollen ei instrumentointi voinut olla yhtenaista 
eika saatopiireja voitu edes ajatellakaan samankaltaisina. 
T k t a  syysta komitean julkaisema raportti on laadittu 
yleiseen muotoon. Siina ei selosteta minkaan yksityisen 

prosessin instrumentointia eika liioin mitaan kaytossa 
olevaa instrumenttijarjestelmaa. Kuitenkin on raportin 
liiteosaan otettu joitakin laitoskohtaisia selostuksia ja 
kasitelty rikastamoissa yleisemmin kaytossa olevia mit- 
tauksia ja saatoja. 

Varsinaisessa raportissa on kasitelty erikseen rikasta- 
moiden tavallisimmat osaprosessit kuten esim. murskaus, 
jauhatus, vaahdotus, magneettinen rikastus, sakeutus, 
suodatus j a uunikuivatus. Useissa naissa prosesseissa on 
niiden taloudellisuuteen tai tuloksen onnistumiseen vai- 
kuttamassa sellaisia tekijoita, joita on toistaiseksi vaikea 
tai jopa mahdotonta mitata. Jauhatuksessa esim. ei tois- 
taiseksi voida analysoida raekokoa, kuivatuksessa ei voi- 
da luotettavasti mitata rikasteen kosteutta jne. Tasta 
syysta pyritaan naita prosesseja saatamaan muiden hel- 
pommin mitattavien suureiden saadon avulla. Monet tal- 
laiset erikoislaatuiset saatotavat ovat levinneet rikasta- 
moihin verrattain laajalti. 

Raportissa kasitellaan myos sellaista prosessin infor- 
maation saantia, joka tapahtuu ilman varsinaisia instru- 
mentteja. Tallainen on esim. naytteenotto. 

Raportissa on tarkastettu koko rikastamon valvontaa 
yhtenaisena systeemina. Tassa kiinnitetaan huomio 
instrumentoinnin tarkoitukseen j a tavoitteeseen. Rapor- 
tissa tuodaan myos esiin hajavalvonnan ja keskitetyn 
valvonnan edut ja haitat, Tietokoneen kayttoa rikasta- 
moissa on pohdittu tassa yhteydessa. 

Instrumentoinnin suunnittelusta rikastamoita ajatel- 
len on esitetty lyhyt yhteenveto. Siina selostetaan en  
saatoj arjestelmat j a yksikkomittaukset seka digitaali- 
tekniikka. 

Rikastamoiden instrumentointi kehittyy nopeasti. On- 
kin ilmeista, etta raporttia voitaisiin jo lahitulevaisuu- 
dessa taydentaa ja jatkaa. 
7.10.1968 Veikko  APPelberg 

Tutkimusseloste n:o 24 

sKaivosten i a  avolouhosten geologinen kartoitusr 

Vuorimiesyhdistys - Bergsmannaforeningen ry:n tutki- 
musvaltuuskunta asetti kevaalla 1966 tyokomitean tutki- 
maan avolouhosten ja kaivosten geologista kartoitusta. 
Kyseisen komitean puheenjohtaj aksi nimitettiin maisteri 
Olavi Helovuori ja jaseniksi maisterit Olli Halonen, Ole 
Lindholm, Reijo Saikkonen ja Olavi Walden, joista mais- 
teri Saikkonen on ollut tyokomitean sihteerina. Tyo saa- 
tiin paatokseen 13. 6. 1968 ja raportti on painossa. 

Tutkimusselostuksessa on pyritty osoittamaan maam- 
me kaivosten j a avolouhosten geologisen kartoituksen 
nykytilanne. Vaikkakin kairaukset, naytteenottoporauk- 
set tai niihin laheisesti liittyvat menetelmat ovat kar- 
toitusten tarkeimpia tiedonlahteita, ei kysymykseen ole 
puututtu, koska tyokomitean n:o 2 selostus oMalmi- 
teknillinen naytteenotto)) valottaa juuri kyseisia seikkoja. 

Fsityksessa on pyritty seuraamaan kolmea paaaihetta: 
1. Ns. tavanomaiset geologiset kartoitusmenetelmat 
2. Kaytossa olevat erikoismenetelmat 
3. Kokeilu- tai suunnitteluvaiheessa olevat keinot 

Selosteen tekstiosa j akautuu kuuteen paakohtaan: 
I Johdanto 

I1 Geologisten kartoitustulosten esitystapa 
I11 Geologinen kartoitus 
IV Kartoituksessa kaytetyt erikoismenetelmat 

VI Uhteenveto 
V Kokeiluvaiheessa olevat kartoitusmenetelmat 

Ensimmaisessa kappaleessa kasitellaan karttoj en lehti- 
jakoa ja koordinaatistoja, mittakaavoja ja leikkauksia 
seka karttoja ja niiden selityksia. Toisessa kappaleessa 
tarkastellaan kartoitustiheytta, -korkeutta ja -kohteita 
seka kartoille merkittavia havaintoja. Kaivosmittaus 
ja geologiset havainnot, valmistelut geologista kartoi- 
tusta varten, kartoituksen apuvalineet seka kartoituksen 
tarkkuus ovat myos tutkimuksen kohteina. 

Neljannessa kappaleessa kasitellaan magneettisin-, 
johtokyky- ja sateilymittauksin saatavia kartoitustietoja 
seka UV-fluoresenssikartoitukiella, valc kuvauksella ja 
stereokartoituksella saatuja tuloksia. Viidennessa kappa- 
leessa on lyhyesti kosketeltu porareikien tahystysta, kal- 
liomekaniikkaa ja jannitystilojen mittausta seka eraita 
uusimpia menetelmia. 

Yhteenvedossa komitea painottaa kaivoskartoissa siir- 
tymista valtakunnalliseen Gauss-Kriiger-koordinaatis- 
toon seka karttamerkintojen ja -varien mahdollisimman 
pitkalle vietyyn yhdenmukaistamiseen. Kaivosten kartta- 
lehtijakona suositellaan joko peruskarttojen jakoon poh- 
jautuvaa jarjestelmaa taikka valtakunnalliseen koordi- 
naatistoon perustuvaa mukailtua jakoa. 

Huomioiden eri kaivosten runsaan erikoiskarttojen 
kayton komitea suosittelee elementtisarjakarttojen kayt- 
toa, joissa, paitsi louhintaa ja geologiaa koskevat tiedot, 
olisi saumattomasti yhdktettavissa myoskin teknilliset 
tiedot mm. kaapelit ja putkistot. - Valokuvausta so- 
vellutuksineen olisi kehitettava maaratietoisesti kaivos- 
kartoitusmenetelmana. 

Raportin liitekartat ja tyoselosteet taydentavat teks- 
tiosaa. 
22.10.1968 0. Helovuori 
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Heinakuun 12 pna saatiin yllattava viesti - maisteri 
Erkki Lyytikainen on poissa joukostamme. Tieto oli sita- 
kin j arkyttavampi, kun Erkki Lyytikainen oli juuri ollut 
terveena ja hyvantuulisena joukossamme. Akillinen sy- 
danveritulppa katkaisi parhaassa miehen iassa olleen geo- 
login paivatyon. 

Erkki Lyytikainen syntyi 7. 7. 1925 Iisalmessa ja tuli 
ylioppilaaksi v. 1947 Iisalmen yhteislyseosta. Han valmis- 
tui filosofian kandidaatiksi Helsingin yliopistosta v. 1957 
paaaineenaan geologia j a mineralogia. Jo opiskeluaika- 
naau han osallistui useiden vuosien aikana Geologisen 
tutkimuslaitoksen malmiosaston kenttatoihin ja valmis- 
tuttuaankin han tuli Geologisen tutkimuslaitoksen malmi- 
osaston tehtaviin ensin tutkimusassistentiksi, sen jalkeen 
tilapaiseksi geologiksi, kunnes v. 1965 sai nimityksen 
ylimaaraiseksi geologiksi malmiosastoon. Tassa virassa 
han oli kuolemaansa saakka. 

Malmitutkimus j a uusien malmien etsinta muodostui 
Erkki I,yytikaiselle elamantyoksi. Han oli viimeisen 
kymmenen vuoden aikana mukana kaikkien Geologisen 
tutkimuslaitoksen loytamien malmien tutkimuksissa. 
Erkki Lyytikaisen valoisa luonne ja meheva savolaishuu- 
mori loivat hanen ymparilleen miellyttavan tyoskentely- 
ilmapiirin. Erkki Lyytikainen muistetaan vuorimiesten- 
kin lukuisilta retkeilyilta j a yhteisista tilaisuuksista hy- 
van tuulen tuojana, miellyttavana ihmisena, jonka akil- 
linen poismeno on j attanyt monen mieleen kaipauksen 
rehtia tyotoveria kohtaan. 

A. I,. 

Fil. maisteri Erkki OIaFi Lyytikainen 

7. 7. 1925-12. 7. 1968. 

Suoritettuj a tutliintoj a 
HELSINGIN YLIOPISTO TURUN YLIOPISTO 
Geologian ja mineralogian laitos Geologian laitos 

10. 4 .  1968 tarkastettiin julkisesti fil. lis. Heikk i  Nii- 
nen  vaitoskirja: sA Study of Rock Fracturing in Valleys 
of Precambrian Bedrock)). Vastavaittajana toimi prof. 
Nils Edelman ja kustoksena prof. Heikki Tuominen. 

24. 4 .  1968 tarkastettiin julkisesti fil. lis. Pentti  Rou- 
hunkosken vaitoskirja : ))On the Geology and Geo- 
chemistry of the Vihanti Zinc Ore Deposit)). Vastavaitta- 
jana toimi fil.tri Oke Vaasjoki ja kustoksena prof. Heikki 
Tuominen. 

17. 4 .  1968 tarkastettiin julkisesti fil. lis. Heikk i  
Wennervirran vaitoekirj a: ))Application of Geochemical 
Methods in the Regional Prospecting in Finland)). Vas- 
tavaittajana toimi prof. V. Marmo ja kustoksena prof. 
Heikki Tuominen. 

Fil. lisensiaatin tutkinto: 

Joensuu, Oiva: ))Application of spectrochemical methods 
to earth science)). 
Fil. kandidaatin tutkintoj a: 

niissa esiintyvista malmimineraaleistas. 

tioista Tampereen-Hauhon alueeltar. 

tyspiirteista, moroutnmisesta ja teknisesta kaytostb. 

Gron, Toivo: iUrjalan Perhonkylan vulkaniiteista ja 

Lehtonen, Mat t i  Ilmari: oMetamorfisista kalkkikonkre- 

Parviainen, Esko: ))Nilsian kvartsiitin tektonisista kehi- 

Fil. lisensiaattitutkinto geologiassa j a mineralogiassa: 
Papunen,  Heikki:  1)Baryytin esiintyminen Suomessa. 

Mineralogisparageneettinen tutkimusr). Prof. Neuvosen 
j ohdolla. 

Fil. lisensiaattitutkinto maaperageologiassa: 
Lap$alainen, Eino: nKeski-Lapin jokivarsisoiden myo- 

haiskvartaarisesta kehityksesta)). Prof. Salmen j ohdolla. 
Lindroos, Pentti: ))Pohjois-Karjalan myohais- j a postgla- 

siaalisten dyynien kehitys)). Prof. Salmen johdolla. 
Fil. kandidaattitutkinto geologiassa j a mineralogiassa: 
Grundstrom, Leo: ))Eraiden Lansi-Suomen kivilajien 

magneettinen suuntaus. v Prof. Neuvosen johdolla. 

AB0 AKADEMI 
Geologisk-mineralogiska institutet 

Licentiatexamen: 
Laureh, Lennart: ))Sodo-Salso-omridets geologi, dess 

malmer och magnetitforande pegmatiter)). Arbetet har 
utforts under ledning av prof. Nils Edelman. 

Filosofie kandidatexamen: 
A n d e r s k ,  Mutts: ))ForhHllandet mellan magnetit och 

hematit i de mellansvenska j ammalmerna)). Arbetet har 
utforts under ledning av prof. Nils Edelman. 

Lindroos, Hardy:  ))Geologin inom Stenselefaltet, Vas- 
terbotten)). Arbetet har utforts under ledning av prof. 
Nils Edelman. 
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OULUN YLIOPISTO 
Geologian laitos 

25. 5. 1968 tarkastettiin julkisesti fil. lis. Tauno Piiraisen 
vaitoskirja ))Die Petrologie und die Uranlagerstatten des 
Koli-Kaltimogebiets im Finnischen Nordkareliens. Vasta- 
vaittajana toimi prof. A. Simonen ja kustoksena prof. 
J. Seitsaari. 
16. 11. 1968 tarkastettiin julkisesti fil. lis. Juhani N u -  
tilaisen vaitoskirja ))On the Geology of the Misi Iron Ore 
Province, Northern Finland)). Vastavaittajana fil. lis. 
Maunu Harme, kustoksena prof. J. Seitsaari. 

Filosofian lisensiaatin tutkinto: 

Makela Kaarlo: oSirkka-muodostumasta ja stratigra- 
fian yleispiirteista Keski-Lapin liuskealueellao. Tyon on 
valvonut prof. J. Seitsaari. 

Filosofian kandidaatin tutkinto: 
Ohenoja Vilho : rporttivaaran - Kuusij arven alueen 

kalliopera)). Tyon on valvonut prof. J. Seitsaari. 

Teknillisen fysiikan osasto 

Suoritettuja diplomi-insinoorin tutkintoja: 
Honkajarvi, Markku: ))Teraksisten kantopyorien pinta- 

karkaisuo. Tyota valvoi prof. Mannerkoski. 
Kalkela, Hannu: oAlumiinitiivistyksen vaikutus niuk- 

kahiilisen teraksen myotolujuuteen korotetuissa lampo- 
tiloissa)). Tyota valvoi prof. Markku Mannerkoski. 

Paakkinen, Unto: oVaahdotusprosessin simulointi- 
tutkimuso. Tyota valvoi prof. Antti Niemi. 

Rinttila, Esko: ))Valokaariuunilla suoritettavan sula- 
tuksen matemaattisista malleista)). Tyota valvoi prof. 
Antti Niemi. 

TEKNILLINEN KORKEAKOULU 

4 .  5. 1968 tarkastettiin julkisesti tekn. lis. Veikko 
Kalervo Lindroosin vaitoskirja: ))Small Angle Boundaries 
and Dynamic Recovery in Aluminium-Magnesium Alloyso. 
Vastavaittajana dos. William James Tunstall, valvojana 
prof. Heikki Miekk-oja. 
8. 6. 1968 tarkastettiin julkisesti tekn. lis. Aulis V .  A.  
Saarisen vaitoskirja ))Stress-Induced Stacking F d t s  in 
Alpha Cu-A1 Alloys)). Vastavaittajina tekn. tri Eliel 
Lahteenkorva ja prof. Markku Mannerkoski, valvojana 
prof. Heikki Miekk-oja. 
26.10.1968 tarkastettiin julkisesti tekn. lis. Matti Ketolan 
vaitoskirja ))Studies on the Interpretation of Slingram 
(Horizontal Loop) Anomalies,. Vastavaittajina profes- 
sorit Eero Suoninen ja Aim0 Mikkola seka valvojana 
prof. Kauko Jarvinen. 

Tekniikan lisensiaatin tutkintoja: 

Holappa, Lauri Elias Kalevi: ,Tutkimus rikkidioksidin, 
hapen ja kobolttioksidin valisista reaktioista)), prof. Tik- 
kasen johdolla. 

Vuorinen, Jozcko: &ovestustuurnan muodon vaikutus 
ammusaihioiden lovestuksessao, prof. Sulosen johdolla. 

Diplomi-insinooritutkintoj a: 

Alopaeus, Esko Juhani: vTutkimus kalkkikiven jauha- 
tuksesta tarymyllyssa)), prof . Hukin j ohdolla (Kaivos- 
jaosto). 

Hannukainen, Taisto Olavi Arijoutsi: oTutkimus vals- 
sausloppulampotilan ja viimeisen piston reduktion vaiku- 
tuksesta niukkahiilisen teraksen ominaisuuksiins, prof. 
Sulosen johdolla (Metallurgijaosto). 

Huhtinen, Pasi Perttu: aAvolouhoksen optimimuodon 
laskeminen profiilimenetelmalla tietokonetta hyvaksi- 
kayttaens, prof. Jarvisen johdolla (Kaivosjaosto). 

Jaakkola, Antti Juhani: oRekristallisaation valityksella 
tapahtuva epaj atkuva erkautuminen eraissa alumiini- 
pronsseissao, prof. Miekk-ojan johdolla (Metallurgijaosto) . 

Jokinen, Hannu Ilmari: aTutkimus PbS-Cu,S -systee- 
min reaktioista Pb-kuonan kanssao, prof. Tikkasen joh- 
dolla (Metallurgijaosto) . 

Kaartama, Kari Olavi: &eostuksen ja lampokasittelyn 
vaikutus alumiinin lastuavaan tyostoona, prof. Miekk- 
ojan johdolla (Metallurgijaosto). 

Kemppainen, Jorma Heikki Olavi: ))Elektronimikros- 
kooppitutkimus alumiinipronssissa esiintyvista marten- 
siiteistao, prof. Miekk-ojan johdolla (oivallisesti) (Metal- 
lurgijaosto) . 

Kukkosuo, Reijo Tapio: ))Ferriittis-perliittisen hieno- 
raeteraksen soveltuvuudesta erikoislujan ankkurikettin- 
gin valmistukseen)), prof . Sulosen johdolla (Metallurgi- 
jaosto). 

Nieminen, Mikko Antero: ))Soikiotangon valssautumi- 
nen nelio- ja pyorosoikiourissao, prof. Sulosen johdolla 
(Metallurgijaosto) . 

Pontynen, Tomi Juhani: ))Tutkimus ilman dispergoin- 
nista mekaanis-pneumaattisissa vaahdotuskennoissas, 
prof . Hukin j ohdolla (Kaivosj aosto) . 

Salmelin, Klaus Erkki Olavi: dhtkimus pienen nikkeli- 
lisayksen vaikutuksesta volframin sintrauksessao, prof. 
Tikkasen j ohdolla (Metallurgij aosto). 

Teppo, Pekka Tapani: ))Pilari-suunnittelu Tytyrin Tor- 
man kaivoksessa tasovalilla + 200 - + 350)), prof. Jarvisen 
johdolla (Kaivosjaosto). 

Viherma, Raimo Allan: ))Tutkimus kerrosmetallin 
valmistamisesta valssaamallao, prof , Sulosen johdolla 
(Metallurgijaosto). 

Viitanen, Pekka Heikki Kalevi: &asermikroanalysaat- 
torin kehittaminen)), prof. Sulosen johdolla (Metallurgi- 
jaosto). 

Vuorimiesyhdistys - Bergsmannaforeningen toivoo ‘saa- 
vansa arkistoonsa yhdistysta koskevia valokuvia y.m. 
aineistoa . 

Mikali Teilla on ylimaaraisia kuvia, jotka haluaisitte 
lahjoittaa yhdistykselle, otetaan ne kiitollisuudella vas- 
taan OS: Vuoriteollisuus, Otaniemi, Otakallio 2 B 19 

P.S. Tunsiko kukaan n:ossa 1/68 s. 19 olleen kuvan 
tuntemattomat? 
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Uutta jasenista - Nytt om medlemmarna 

Overing. Ernst Alander adr: Kastbystigen 6 C, Haga- 
lund. 

Dipl.ins. Esko Alopaeus toimii rikastusinsinoorina 
Outokummun kaivoksella. OS: Sankinotkontie 20-22, 
Outokumpu. 

Dipl.ins. Yrjo Anjala OS: Toppelundintie 7 A 9, Matin- 
kyla. 

Tekn.dr. Lays J .  Aschan adr: Vid institut for metall- 
forskning. Drottning Kristinas vag 48, Stockholm 0, 
Sverige 

Diplhg. Ingvar Blomqvist, adr: Sjotullstorget 6 A, 
H-fors 17. 

Yli-ins. Nils L. Grinpenberg on nimitetty Vuoksen- 
niska- j a Koverharyhtioiden yhdistetyn harkkoraudan 
myynnin myyntipaallikoksi. OS.: Faltskarsg. 7, H-fors 26. 

Dipl.ins. Taisto Hannukainen toimii Rautaruukki 0y:n 
Raahen rautatehtaan tutkimuslaitoksella tutkimusinsi- 
noorina. OS.: Ollinsaarentie 43 E 31, Raahe 2. 

Yli-ins. Ilmari Harkille on myonnetty teollisuusneu- 
voksen arvonimi. 

Dipl.ins. Pasi Huhtinen on Telko 0y:n palveluksessa. 
OS: Vesakkotie 3 A 73, Helsinki 63. 

Dipl. ins. Risto Heiskanen on siirtynyt Outokumpu 
Oy:n Aijalan kaivoksen kaivosinsinooriksi. 

Tekn.tri Sakari Heiskanen on nimitetty 1. 7. 1968 
metalliteknologian professoriksi Teknilliseen Korkea- 
kouluun. 

Dipl.ins. Olli Hermonen on nimitetty Otanmaen kai- 
voksen kaivospaallikoksi 1. 5. 1968. 

Dipl.ins. Olli Hyvurinen OS. Pajalahdentie 6 B 38, Hki 20. 
Diplhs. Juhani Jaakkola toimii Teknillisessa Korkea- 

koulussa metalliopin tutkimusassistenttina. OS: Kristia- 
nink. 7 A 7, Hki 17. 

Dipl.iqs. Hannu Jokinen toimii Riihimaen Lasi 0y:n 
laadunvalvontainsinoorina. OS: Keskuskatu 18-20, Rii- 
himaki. 

Dipl.ins. Kari Kaartama on Suomen Standardisoimis- 
liitto r.y:n palveluksessa. OS.: Pohjantie 2 B 44, Tapiola. 

Diplhs. Olof Karling toimii Vuoksenniskan Imatran 
Rautatehtaan tutkimusosastolla erikoistehtavana tuote- 
kehittelytoiminnan hoitaminen. 

Dipl.ins. Ilkka Karvonen OS: Kirkonkylantie 13 A 11, 
Hki 70. 

Fil. lis. Kalevi Kauraizne nimitettiin 1. 9. 68 Teknil- 
h e n  Korkeakoulun Tampereen sivukorkeakoulun raken- 
nusgeologian apulaisprofessorin virkaan. 

Diplhs. Jorma Kem$$ainen toimii metalliopin vanh. 
assistenttina Teknillisessa Korkeakoulussa. 

Tekn.tri Matti Ketola toimii Outokummun kaivoksella 
malminetsintaosastolla geofyysikkona. OS: Kummun- 
tornit C as 13 Outokumpu. 

Diplhs. Ingvald Kjellman on nimitetty Oy Koverhar 
Ab:n paikallisjohtajaksi. OS: Carpelansvagen, 1, Ekenas. 

Dipl.ins. Pertti Kostamo toimii Vuoksenniska 0y:n 
Imatran Rautatehtaan tutkimusosastolla. 

Dipl.ins. Reijo Kukkosuo (ent. Kukkonen) toimii 
Outokumpu 0y:n paakonttorissa kaupallisella osastolla. 

Fil.maist. Pentti Lahermo OS: Karakalliontie 5 D 47, 
Karakallio. 

Dipl.ins, Ilmari Lehesaho toimii metallurgisen labora- 

torion paallikkona Vuoksenniska 0y:n Imatran Rauta- 
tehtaalla. 

Dipl.ins. Arto Levanto ja tekn.lis. Ulla-Maija Levanto 
OS: Satamakangas 4 A 1, Raahensalo. 

Dipl.ing. Erik Lindfors adr: Hofors, L&ngn&- S - 
81300, Sverige. 

Fil.maist. 0 l e  Lindholm OS: Rautaruukki Oy, Malmin- 
etsinta, Pakkahuoneenkatu 21, Oulu. 

Dipl.ing. Tage Lindholm, adr: Solgrand 4 A 10, Haga- 
lund. 

Yli-ins. Knut Lobbas on nimitetty Vuoksenniska 0y:n 
Turun Rautatehtaan paallikoksi ja isannoitsijaksi. OS: 
Tradggrdsg. 3, Abo. 

D i p h s .  Harri Nevalainen toimii Vuoksenniska 0y:n 
Imatran Rautatehtaalla metallurgisessa laboratoriossa. 

Overing. Ben Nordman, adr: Rievagen 4 A, H-fors 33. 
Diplins. Erik Nyholm on 1.9.  1968 nimitetty Outo- 

kumpu 0y:n Kokkolan Sinkkitehtaan paallikoksi. 
D i p h s .  Mauri Peltonen toimii Vuoksenniska 0y:n 

Imatran Rautatehtaan tutkimusosastolla. 
Yli-ins. Lauri Pietilainen on 1. 8. 1968 nimitetty Oy 

Vuoksenniska Ab:ssa apulaisjohtajaksi ja tuotantopaalli- 
koksi seka samanaikaisesti valittu yhtion johtajiston 
jaseneksi. 

Dipl.ins. Tomi Pontynen on Murskauskone Oy:n palve- 
luksessa Lahdessa. OS: Salpakankaantie 10 A 36, Salpa- 
kangas. 

Dipl.ins. Jorma Rekola OS: Tampere, Ilmarinkatu 36 F 
70. 

Fil.maist. Erkki Ruotsi on nimitetty Oy Vuoksenniska 
Ab:n Imatran Rautatehtaan tuotannon valvonnan paal- 
likoksi. 

Diplhs. Rauno Roitto on nimitetty Outokumpu 0y:n 
teknillisen myynnin ja asiakasneuvonnan paallikoksi. 

Diplhg. Kurt Rosqvist adr: Frojdbole, Vreta. 
Tekn.tri Aulis V .  A. Saarinen toimii Rautaruukki 0y:n 

tutkimuslaitoksella Raahensalossa. OS: Ollinsaarentie 43 
F Raahe 2. 

Diplhs. Klaus Salmelin toimii Pyynikki 0y:n kaytt6- 
insinoorina. OS: Lokero 1059, Tampere 3. 

Teollisuusneuvos Herman Stigzeliukselle on myonnetty 
edelleen palkatonta virkavapautta vuoden 1969 kesakuun 
loppuun. Dipl.ins. Urpo Salo hoitaa KTM:n teollisuus- 
osaston toimistopaallikon virkaa samaan paivamaaraan 
saakka. 

Diplhs. Reko Sandelin on 1. 8. 1969 nimitetty yli- 
insinooriksi ja Oy Vuoksenniska Ab:n kunnossapito- ja 
palveluosastoj en paallikoksi. 

Diplhs. Simo Se$$anen on nimitetty yli-insinooriksi. 
Tekn.dr. Mats Snellman adr: Fasanstigen 3, Grankulla. 
Dipl.ins. Jarmo Soininen on 1. 5. 1968 nimitetty Rauta- 

ruukki 0y:n johtokunnan j aseneksi j a tuotannolliseksi 
johtajaksi. OS: Vahaniityntie 22 as 3, Hki 57. 

Fil.mag. Tor Stol$e, adr: Petersg. 5 A, H-fors 14. 
Fil.maist. Klaus Saynajaroi OS.: Linnank. 9-11 B 58, 

Turku. 
Dipl.ins. Ruiner Tuovinen on nimitetty Rautaruukki 

0y:n Raajarven kaivoksen isannoitsijaksi ja Raajarven 
kaivososaston paallikoksi. OS: Rautaruukki 0y:n Raa- 
jarven kaivos, Raajarvi. + 
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Diplhs. Toivo Tyynela on siirtynyt W. Rosenlew 81 
CO 0y:n palvelukseen Poriin. OS: Otavankatu 4, Pori. 

Dipl.ins. Per Westerlurtd on 1. 5. 1968 nimitetty Rauta- 
ruukki 0y:n Otanmaen kaivoksen isannoitsijaksi. OS: 
Rautaruukki Oy, Otanmaen kaivos, Otanmaki. 

Dirl ins. Raimo Viherma, toimii opettajana Tampereen 
Teknillisessa oppilaitoksessa. OS: Rautatienkatu 4 B 24, 
Tamr ere. 

sessa teknillisella osastolla myynti-insinoorina. OS: Kolsa- 
rinkuja 4 B 18, Hki 39. 

Tekn.tri Se$$o Wilska on siirtynyt vuodeksi YK:n 
palvelukseen toimipaikkana Teheran, Iran ja tehtavana 
toimia neuvonantajana sikalaisen geologisen tutkimus- 
laitoksen kemian osaston organisoinnissa. 

Dipl.ins. Pentti Ylijoki on nimitetty Oy Vuoksenniska 
Ab:n Imatran Rautatehtaan tutkimusosaston paalli- 

D&l.ins. Pekka Viitanen on Havulinna 0y:n palveluk- koksi. 

Vuorimiesyhdistyksen jasenia pyydetaan ilmoittamaan 

mahdollisista toimipaikan tai osoitteen muutoksista 

Vuorimiesyhdistyksen rahastonhoitajalle tai 

Vuoriteollisuus-lehden toimitussihteerille. 

VAUNUPORA J OY wm 
Joy vaunuporakalusto 
RAM-Vaunu porakone 
RO-600,17 m3/min kompressori 
ko r ke i n t a I aat u a, kay tt ova r m u u s h u i p u ssa . 
Teho mita parhain. 
Reikalapimitat 64-115 mm. 

HELSINKI 1O.P.LOK. 10310.PUH 11421 



poi'yttiiviin laitoksiin . . . 

Puhallintehtaian kehittama taysautomaattinen 
TFE-letkusuodatin on suunniteltu mita erilaisim- 
pien kuivien polyjen erotuk'seen ilmasta. Silla 
voidaan saavuttaa Iahes 100°/o erotusaste ja se 
soveltuu myos erittain hienolle polylle. Eriikois- 
rakenteensa ansiosta TFE-letkusuodatin kyke- 
nee toimimaan pitkiakin aikoja illman kayttokes- 
keytyksia. Sen asennus on yksinkertainen ja 
huorkea seka tehonkulutus erotuskykyynsa nah- 
den verraten vahainen. TFE-letkusuodattimella 
voidaan erottaa liaitosten tuotantoa ja ymparis- 
toa hairitsevat poly? seka ottaa talteen Zuotanto- 
prasesseista syntyvat arvokkaat polyainekset, 
kuten mm. vilja-, sokeri-, tupakka-, lannoite-, 
kalkki-, sementti-, vuori- ja puupolyt. TFE-letku- 
suodlattimella puhdistettu ilma voidaan myos pa- 
Ilauttaa takaisin tuotantoon ia nain saastaa viela 

Tay sautomaattinen m- 
le tkusuodatin 
tehokkaaseen 

polynerotukseen 
Iammityskustantnuksissekin. Suodatinyksilkoita 
yhdistamalla saadaan erotinlaitoksia kaytannol- 
lisesti 'katsoen rajattomille ilmamaarille. Annam- 
me mieli'hyvin Iahempia tietoja letkusuodatti- 
mestamme ja sen sovellutuksista teolli'suudessa. 

SUOMEN PUHALLINTEHDAS OV 
HELSINKI - TURKU - TAMPERE - VAASA - KUOPIO - OULU - PORl - KOTKA - JYVASKYLA - LAHTl 



Merk'kipaivanamme 12. 12. kiitamme asiakkai- 
tamme erinomaisesta yhteistyosta ja luottamuk- 
sesta, joiden avulla olemme yhtiotamme kehitta- 
neet jo yhdeksan vuosikymmenen ajan. - 
Juhlapaivaamme vietamme tyon merkeissa. 

Helsinki - Jyvaskyia - Kotka - Lahti - Oulu - 
Tampere - Turku 

llmoittajat - Annonsorer 
Cronvall 
Ekstromin Koneliike 
Enso-Gutzeit 
Geofinn 
Gronblom 
Hankkij a 
Holl-Trade 
Invest Export 
Koneisto 
Kovametalli 
Kymin Oy-Salon Tehdas 
Lokomo 
Machinery 
Nokia 
Nokia/Suomen Kumitehdas 
Outokumpu 
Paraisten Kalkkivuori 
Rauma-Repola 
Rautaruukki 
Suomen Malmi 
Suomen Puhallintehdas 
Tallberg/Atlas Copco 
Tallberg /Vuoriteknillinen OS.  
Tampella 
Telko 
Tilgmann 
Tulenkestavat Tiilet 
Valmet 
Witraktor 
Vuoksenniska 
Vuorikone/ Wedag 
Wartsila 



TORAM 
Malli 2 x 20 

TAYSHYDRAULINEN TIMANTTIKA RAC SKONE 

Portaaton syotto 1500 mm 
Suurin syottopaine 8700 kp 
Suurin nostovoima 11600 kp 
Putkikokoihin 33,5-100 mm 
Portaaton saato 
Saadettava kierrosnopeus 0-3000 r/min 
Kairaa haluttuun kulmaan ja kohteeseen 
Yhden miehen kone 

N osto kyky 
ratkaisee 
Pintakuvioidut NOKIA-kuljetushihnat on valmis- 
tettu Teita varten, milkali ongelmananne on ta- 
vallista suuremman nostokulman vaativa kulje- 
tus. Valittavananne on silloin kolme pintakuvioin- 
niltaan erityyppista NOKIA-kuljetushihnaa. 

RIPAHIHNA soveltuu esim. haklkeen ja soran 

KARKEA PYRAMID1 nostaa sakkitavarat, lankut 

NAPPULARIPAHIHNA sovel tuu vil jan, halk keen 

Tilaustyona valmistamme NOKIA-kuljetushihnoja 
kai'kkiin tarkoituksiin - juuri Teidan kayttoonne. 

kuljetu kseen. 

ja laudat. 

ja hiekan kuljetukseen. 

OY NOKIA AB 
S U O M E N  K U M I T E H D A S  



KALLIOPORAKONE 3SBU = 125 
Porakone kasittaa kolmipyoraiselle 
vaunulle asennetun uppoporako- 
neen NKR-100 M, nosto- ja lasku- 
maston ja pneumaattisen vinssin. 

Uppoporakone NKR-100 M on 

taessa 105 mm reikia koviin 

$ osoittautunut Suomessa te- 
t hokkaaksi koneebksi porat- 

ja erittain koviin kivilajeihin. 

lllioporaikone 3SBU-125 
on tarkoitettu toimi- 
maan Iahinna avo- 
louhok,silla rajaytys- 
reikia porattaessa. 

Teknlset tledot: 

Porausreian halkaisija, mm 105 
Poraussyvyys, m 25 
Poratangon syotto automaattinen 

tangon pituuden . .  
mitalta 

Paineilman kulutus, m3/min. 6 
Pyoritysmoottorin teho, kW 2,8 
Porakoneen kierrosnopeus rpm 76 
lskuja minuutissa 2350 

Koneen mitat siirtokunnossa, mm 
pituus 41 00 
leveys 1530 
korkeus 2100 

Tangon tyopituus mm 1200 
Ilmanpaine, kg/cm? 5-6 

Koneen mitat tyokunnossa, mm 
pituus 3800 
leveys 1500 
korkeus 4860 
Koneen kokonaispaino, kg 1300 

PYYTXKXX LlSXTiETOJA! 

ab LInnrotinkatu 25 - Helsinki 18 
Puh. 645007 - Telex 12-1237 
Huoltokeskus: Hanko - Puh. 911-6783 

ornavarainen 
Maamme metalliteollisuus on jalleen askeleen 
Iahempana omavaraisuutta, riippumattomuutta. 
Rautaruukki 0y:n teollisuuslaitokset Raahessa 
valmistavat noin 300.000 tonnia karkea- ja 
laivalevyja vuosittain. Pohjois-Suomeen sijoi- 
tettuna Rautaruukki Oy voi edullisimmalla 
tavalla kayttaa hyvakseen maamme kaivosten 
tuottamia rikasteita. Valmistettavien karkea- 
levyjen laatu on jo nyt todettu korkeatasoi- 
seksi. Rautaruukki Oy valmistaa teraksia kone- 
pajateollisuudelle seka eri luokitusseurojen 
vaatimusten mukaisia laivanrakennusteraksia. 
Kotimaista tuotantoa, omavaraisuutta, riippu- 
mattomuutta, teknillista palvelua. 

RAUTARUUKKI OY 
Ruoholahdenkatu 4, Helsinki 18. Puh. 64 22 21 



t i i l i s t a  k u n n o n  
t a l o  e d u l l i s e s t i  
Tiili on omaa korkeaa luokkaansa pientalon rakennus- 
materiaalina. Ja tiilitalo on rakennettavissa edullisem- 
min kuin arvaattekaan. 
SAKA kalkkitiili on mittatarkka, kestaa erinomaisesti 
ilmastomme rasitukset, se on edustava ja ennen kaik- 
kea edullinen. SAKA kalkkitiilia valmistetaan myos 
varillisina ja lohkottuina. 
Tiedustelkaa hintojamme! Nyt on tiilitalolla tilaa kus- 
tannusarviossanne. 

Naarajarven tehdas, Pieksamaki, puh. 1181,3006 



Eerikinkatu 14 A Helsinki 10 Puh. 645341 - 645342 
Eriksgatan 14 A Helsingfors 10 Tel. 64 53 41 - 64 53 42 



VALM ET W O O  pyorakuormaaja 
tekee paljon paivassa 

Nostokyky 7600 kg 0 Kuljetuskyky 38QO kg 0 Moottorin teho 125 hv 
nen runko-ohjaus 0 Kaksoisturbiinivaihteisto 

Tyopaino 10060 kg 0 Vakiokauha 1,7 m3 0 Hydrauli- 

Valmet 1200 pyorakuormaaja on huippuluokan 
suunnittelua, nopea, kettera ja taloudellinen. Siina 
on monia tyoskentelya ratkaisevasti edistavia omi- 
naisuu ksia: 

kaksoisturpiinivaihteisto, ei tarvita kasinhoidet- 
tuna kuin kaksi vaihdetta eteen ja yksi taakse. 
Turpiini jakaa automaattisesti nopeudet kahteen 
nopeusalueeseen 
erityista huomiota on kiinnitetty huolto- ja hoito- 
toimintojen nopeaan ja vaivattomaan suoritus- 
mahdollisuuteen 
ohjaamo on varustettu taydelliseksi: Iammitys, 
tuulilasin pyyhkijat, asetuksen mukaiset valot, 
taydellinen mittaristo 
helppokayttoinen jarrumekanismi, jarrutus saa- 
daan aikaan vain pienella jalan liikkeella. Paine- 
ilmatehosteiset nestejarrut 
suuri maavara ja hyva vakavuus 

Valmet 1200 pyorakuormaaja on kovien urakoiden 
kone. Se liikkuu ripeasti ja tekee paljon paivassa. 

Valmet Oy edustaa Suornessa myos Yale-pyorakuorrnaajia. 
Yhdeksan vankkaa rnallia. Normaalikauhojen koot 1,15-6 rn3. 

Helsinki: Valrnet Oy, Traktorirnyynti Joensuu: E. Salornaa Oy 0 Jyvaskyla: Valmet Oy Tou- 
rulan Tehdas, Keski-Suornen piiri 0 Kouvola: Kouvolan Auto Oy 0 Kuopio: Rautasavon Auto 
0 Oulu: Traktori-Kone 0 Seinajoki: VM-Kone Oy 0 Tarnpere: Valrnet Oy Lentokonetehdas 



Luja, sitkea, jopa hitsattavakin. 
Vaatimuksia, jotka tama pultti aset- 
taa nuorrutusterakselle. Siksi se on 
valmistettu lmatra MoC 210 kromi- 
molybdeenitera ksesta. 
lmatran Rautatehtaan tuotevalikoi- 
massa on nuorrutusteras joka tar- 
koitukseen. Valinta ei ole helppo, 
mutta kokemuksemme ja tutkimus- 
tuloksemme ovat kaytettavissanne. 
Teille edullisin ratkaisu saattaa olla 

esimerki ksi rouhintasorvattu, maara- 
mittainen tanko, jonka paissa on 
valmiit keskiot. 
Muita erikoisteraksiamme: hiiletys- 
terakset, ruostumattomat terakset, 
jousiterakset, hitsattavat rakenne- 
tera kset. 
Onko Teilla jo vertailutaulukkom- 
me? Pyytakaa se samalla, kun tie- 
dustelette hintojamme ja toimitus- 
aikojamme. 

Toimitukset nopeasti jalleenmyyjiemme varastoista tai keskusvarastos- 
tamme Hyvinkaalta. 

Oy VUOKSENNISKA Ab 
Lauttasaarentie 48, Helsinki 20, puh 90-670 091 

Valtuutetut erikoisterasten jalleenmyyjat: 
Osakeyhtio GHH Aktiebolag Oy Kontino Ab Oy Starckjohann & CO Ab 



Silloin kun Teilla 
on muutakin kerrottavaa kuin nimi 

teette sen tehokkaimmin teraspainokayntikortilla. Se ei ole 
enaa pelkka lappunen, joka helposti hukkuu muiden pape- 
reiden joukkoon, silla kasinkaiverrettu teraslaatta antaa 
yksilollisen, paperin pinnasta kohoavan painojaljen, jonka 
pienimmatkin yksityiskohdat ovat huolitellun teravia. Teksti 
nakyy ja tuntuu. Se eroaa muista. Eduksenne. Siina on 

muutakin kuin nimi. 



I . 
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MF on kehittanyt 
telakoneita 

Tutkikaa Massey-Ferguson telakuormaajaa tai pusku- 
konetta. Loydatte niista jokaisen ominaisuuden, joita 
tarvitsette vahentamaan tyoaikaa ja lisaamaan tuloja 
niin, etta kaikki ovat tyytyvaisia. Lukuunottamatta 
MF:aa. He haluavat vahentaa aikaa viela enemman, 
nostaa tulonne viela korkeammiksi. Vihdoin jokaisessa 
telakoneessa tulee olemaan kaikki ne ominaisuudet, 
jotka MF-telakoneissa on nyt. Mutta silloin on MF 
kehittanyt jo uusia ominaisuuksia. 

0 puhdaslinjainen viimeistelty rnuotoilu 
0 telojen huolto melkein tarpeeton, 

kiristaminen helppoa 
0 hydraulisesti tehostettu ohjaus 
0 vaantomomentin muunnin 
0 kaksinopeuksinen vaihteisto 

0 telakuormaajan kauhakoko 1,15 m3 

0 puskukoneessa vinopuskuri ja paino 

moottoriteho 76 hv 

ja paino 10,5 t. 

n. 10 t. 

MASSEY-FERGUSON AlNA KEHITYKSEN KARJESSA 



Rauma-Repola pyorivat tyhjosuotimet vuoriteollisuudelle 
0 Tasosuodin Rumpusuodin Belt-suodin Precoat-suodin 0 Kiekkosuodin 

Rauma-Repola Oy on valmistanut jo yli 700 erilaista suodinta prosessiteollisuu- 
delle. Kokemus suotirnien valmistuksessa perustuu teollisuudesta saatuihin koke- 
rnuksiin, moderniin valmistustekniikkaan ja laajaan rnetallurgisen ja vuoriteollisuu- 
den laitteiden tuotevalikoirnaan. 

Rauma-Repola pyorivat tyhjosuotimet on erilaisista materiaaleista kasiteltavien ai- 
suunniteltu tehokkaaseen kiintoaineiden neiden vaatimusten rnukaisesti. 
erottamiseen mita erilaisimmista liet- 
teista. Suotimet voidaan varustaa myos RAUMA-REPOLA LA~TTE~TA VUORI- JA 
pesulaitteilla sakan puhtauden parantarni- METALLURG~SELLE TEOLL~SUUDELLE 
seksi. Valmistusohjelmaamme kuuluvat 
pyorivat tasosuotirnet, normaalit rumpu- 0 Suotimia 0 Sakeuttimia Paineastioita 
suotimet, belt-suotimet, precoat-suotimet 0 Reaktoreita Autoklaaveja Sekoitti- 
ja kiekkosuotirnet. Suotirnia valmistetaan rnia 0 Kuljettimia Lammonvaihtimia 

BELT-SUODlN 
Paaton suodinkangas saa pyorirnisliik- halletun ilman avulla. lrroituksen jalkeen aikana estaa kankaan tukkeentumisen ja 
keensa rumrnulta ja siirtaa suodattuneen suodinkangas pestaan pesusuihkulla, antaa taten suotimelle suuren kapasitee- 
sakan suotimen ulkopuolella olevalle ir- jonka jalkeen se palautuu rurnmun ke- tin suodinpinnan neliota kohti. 
roitustelalle. Kakun irroitus kankaasta ta- halle. Belt-suotimessa tapahtuva kan- 
pahtuu rei’itetyn irroitustelan kautta pu- kaan jatkuva pesu suotirnen toirninnan 



EIMCOBELT SUODATIN 

RUMPUSUODATIN 

TOP FEED SUODATIN 

EXTRACTOR SUODATIN 

TILTING PAN SUODATIN 

PRECOAT SUODATIN 

I 
ENSO = GUTZEIT OSAKEYHTU~ 

AGlDlSC KIEKKOSUODATIN 

PAIN ESUO DATl N 

SAKEUTIN 
I l 8 1 ~ ! ! ! 1  

'i-.. 

SUURTEHOREAKTIOSELKEYTIN 

Enso valmistaa The Eimco Cor- 
pora?ionin Iisenssilla erilaisia kai- 
vosteollisuuden Parpeisiin suun- 
niteltuja suodattimia ja sakeutti- 
mia seka muita iaiitteita kiinteit- 
ten aineitten erottemiseksi nes- 
teista. 

KONEPAJA 0 SAVONLINNA 

T l L G M A N N l N  KIRJAPAINO HELSINKI 1968 
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