VUORITEOLLISUUS  &#

N:o 1 1977

35. vuosikerta

BERGSHANTERINGEN

Julkaisija: Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaforeningen r.y.
6 XZ1 6 X1
R27 o M0S R27
T 72010 K 00
6 XRS +100 taso
3671 | M 288 116
K 5120
6 XAS
2465 M12.8 I5
K 7000 *GXZ
M 0.4 1216
6 XJP 3] K 15120
2418 | M10.9 19 +200 taso
K 10800 6XJ
?4 %1376 1
6 XJM I 86346
2458 | M11.3 16 I J-alue R 37
K 7800
6 XH1
40.52 M33.7 I4
K 22800 ———I’BXH
MO05 Ii12.4
6XH2 K 2480
5118 M 30.6 18.4 v
K 28560 -alue
6X3 k23
M~240 |
6XX1 - K 51195
22.86 M12.9 I3.6 [
K 5040 +250 taso ]
RG2 = 15
Lexva 6 XB BV be e
o765 FE K 429938 |
=+ 1542000 1,72675 T I Kaivos-
6XVD B-alue 36 (;/?1?5 on RS
R 0.37
11580 6 XV R 037 6x4
6 XVF MOa 1 = 118
K 5271 R 112 M~0.59
26251 M15.4 116 1_29718 LT} kK 41157 [T107
K 134000 V-alue
+325 taso
6XU4
26.75| M14.8 I 7.1 R29
K 1420
6 XEA
24.92I1 M 129 I3 6 XE 6 X5
K1s200 [ | =
K 8540 IR’I |1§‘2“’ K Gaiag 1122
6 XEB I 15620 3 I 84980
26.42fM136 163 Ealue +515 taso_|R 10
K 9450 R 0.2
I 8160
6 XCA 6 X6
F===—= R 47
I 'rI- __________________
I 1162396
>+ 515




METOR" estuia metallivauriot
{0 yli 30 maan kaivoksissa.

Outokumpu Oy:n kehittama METOR® on rakenteeltaan ja
toiminnaltaan markkinoiden péatevin metalliniimaisin.
METOR® katkaisee haitallisten metallikappaleiden — myos
mangaaniterdksen — matkan varmasti ja tehokkaasti.
Vaikka malmi olisi magneettista.

METOR® on patentoitu kaikkialla maailmassa.

OUTOKUNMPU OY

TEKNILLINEN VIENTI, 02201 ESPOO 20




Enso-Eimco Tilting Pan suodatin - - ]
Kemira Oy:n Siilinjarven-tehtailla.
Suodattimen halkaisija on 20 m.

ENSO-KONEPAJARYHMA valmistaa Eimco Processing
Machinery Division of Envirotech Corporationin lisenssilla
erilaisia kaivosteollisuuden tarpeisiin suunniteltuja
suodattimia ja sakeuttimia sekd muita laitteita kiinteiden
aineiden erottamiseksi nesteista.

@ EimcoBelt suodattimia ® Painesuodattimia

® Extractor suodattimia @ Top Feed suodattimia
@ Agidisc kiekkosuodattimia @ Precoat suodattimia
® Tilting Pan suodattimia ® Sakeuttimia

® Rumpusuodattimia @ Selkeyttimia

ENSO-GUTZEIT OSAKEYHTIO

KONEPAJARYHMA o PL 34 ¢ 57101 SAVONLINNA 10
PUH. 957-21 936 ¢ TELEX 5613 enso sf




HTAVUORI

varmaa voimaa

Rijihdys- Sytytys-
aineet tarvikkeet
dynamiitti PV-nallit
aniitti UR-nallit
silosex VA-nallit
silosex- VAT-nallit (tunnelisarja
putkipanokset n:ot 1-20)
ammoniitti SEA-nallit
slurry tulilankanallit
tulilangan sytyttimet




Mita ASEA tarjoaa kaivosteollisuudelle?

ASEA-kaivosnostokoneet Kiirunassa

Kitkapyoran halkaisija 3,25 m, kdysien lukuma&ara
Hyoétykuorma 40 tonnia, tasasdhkdmoottorin teho 4300 kW
Hydrauliset levyjarrut.

Kokemusta

ASEA on yhdessd monien
maiden kaivosasiantuntijoiden
kanssa kehittanyt ja toimittanut
tdydellisida asennuksia tai
erikoislaitteita yli 300
kaivokseen 21 eri maahan.

Teknista taitoa

ASEA on edellakavija tyristori-
kayttdjen, kitkapydranosto-
koneiden, automaattisen
punnituksen ja saatdjen
kehittamisessa.

= 10

Automaattisia

jarjestelmia

ASEA pystyy tarjoamaan
pitkélle koneellistettuja
kaivosnostokoneita ja auto-
matisointeja, joita voidaan
kayttda henkilé- ja tavara-
kuljetuksissa, vetureissa,
vaunuissa, moottorikaytdissa,
lastaus- ja purkaus-
jarjestelmissa sekd varas-
toinnissa. Myds ASEAn
tietokonejérjestelmien kaytto
on lisdéntynyt kaivos-
teollisuudessa.

ASEA

Jérkiperdisyyttd

ASEAnN tuotanto-ohjelma
kattaa kaikki kaivos-
kuljetukseen ja materiaalin
késittelyyn kuuluvat laitteet,
jotka vahentéavét raskasta tyota,
pidentévat elinikda ja lisdavéat
kannattavuutta.

Soita Oy ASEA Ab,
teollisuusosasto,
ESPOO, puh. 90-59 111




Suomalainen teréisvaari.
Raskas on sepéin kéisi.

Raudan ja terdksen valmistuksessa
meilld on vuosisataiset perinteet.
Alkaen tarunomaisesta huuliveikosta ja
takojasta Seppo limarisesta tédmén péivan
maailman uudenaikaisimpiin terédstehtaisiin.

OVAKO-erikoisteriis on ulkomailla kova
sana. Siihen luottavat suuret autotehtaat.

Miksi et sitten Sin#, joka saat laadun
lisiksi monia muitakin etuja?

Vv OVAKO

Imatra — Aminnefors — Turku — Koverhar
Helsinki — puh. 90-670 091/myynti




I  Atlas popco_ on viime yuosina suunni-
JItlas(bpco _tellut ja kehittanyt uusia kallioporako-

‘neita eri kayttotarkoituksiin.
]

Tass& muutama esimerkki:

Hydraulinen kallioporakone COP 1038 HD

on suunniteltu. tunneliajoon. Se edustaa viimeisintd kehitystd
tehonlisdyspyrkimyksissa. ,

Verrattuna vastaavanlaiseen. paineiimakoneeseen taman ko-
neen teho on huomattavasti suurempi, mutta silti poratankoon
kohdistuvat rasitukset eivat ole kasvaneet. Melutaso on pie-
nempi, kédytté miellyttdivimpaa ja koneen soveltuvuus eri kal-
liolajeihin on ainutlaatuinen iskuenergiaa, iskunpituutta ja pyd-
ritysnopeutta muuttamalla, Syottdvoiman séatdautomatiikka
kuuluu myés koneen etuihin.

COP 1038 HD hydraulisten kallioporakoneiden teho, kdyttévar-
muus ja ihmisystévillisyys ovat huippuluokkaa.

Kallioporakone COP 130 EL

on suunniteltu erityisesti pitkareikdporausta varten. Kun taka-
na on uusi BMS 180 syéttolaite, tdmé kallioporakone on todel-
linen teholaite tuotantoporaukseen. Se on erittdin vahén riip-
puvainen ilmanpaineen vaihtelusta. Tunkeutumisnopeuden pie-
neneminen reidn pituuden kasvaessa on hammastyttavan va-
hainen riippumatta poraussuunnasta. COP 130 EL kalliopora-
koneen &danenvaimennus leikkaa myds matalan jaksoluvun me-
lua, johon kuulosuojaimet eivét tehoa. Koneeseen on kehitetty
mybs pitkdreikdporauksessa tarkkuuden takia erittdin térked
porausaloitusautomatiikka.

Uppoporakoneet

on suunniteltu suurreikaporausta varten (4’- 8”). Niille on omi-
naista pysyvé tunkeutumisnopeus riippumatta reidn pituudesta,
samoin alhainen melutaso, koska itse porakone on porareian
pohjalla.

Korkeapaineen kayttémahdollisuus (esim. 10,5 baria) suuren-
taa tunkeutumisnopeutta, pidentda hiontavéleja ja porakruu-
nun kestoikaa.

Maan pailla niita kdytetadn pengerlouhintaan, maaporaukseen
ja kaivonporaukseen. Maan alla avaus-, kaapeli- ja tuuletusrei-
kien poraukseen ja viime aikoina entistd enemmin myds tuo-
tantoporaukseen.

TALLBERG

ATLAS COPCO

Vattuniemenkatu 2, 00210 Helsinki 21
Puh. 670 112, telex 12-1601

kolme kovaa

Kallioporauksessa porauslaitteen alusta ja puomijarjestelmat muodostavat tarkean
perustekijan. Todella raskaaseen kulutukseen joutuu kuitenkin itse porakone.

N\

COP 4 ja COP 6 suurreikédporaukseen

Myyntikonttorit:

Tampere, Aarikkalankatu 6, puh. 633 622
Kuopio, Likolammentie 16, puh. 82 411
Kokkola, indolan teollisuusalue, puh. 17 255
Turku, Lieto, Vanhalinna, puh. 373 777




VOIMMEKO AUTTAA

TEITA?

Tehokkuus, taloudellisuus ja laatu
ratkaisevat tyévélineiden valinnas-
sa. Jo kymmenissd maissa Loko-
mon jareat koneet kaivavat, seulo-
vat ja murskaavat maata, rakenta-
vat teitd sekd katkovat, karsivat ja
kuljettavat puita. Lokomon koneet
on tehty kovaa kayttda varten.

Voimmeko auttaa Teitd?

RAUMA-REPOLA OY

Lokomon tehtaat
Tampere, puh. 931-33100

Myynti ja huolto

v/ HANKKIJA

LOKOMO

£




ALGOL

TOIMITTAA KAIVOS-, METALLURGI-
SELLE JA PROSESSITEOLLISUUDELLE:

- KAIVOSHISSEJA
- HIHNAKULJETINLAITTEITA

- MOBILINOSTUREITA

- PASUTUKSEEN, MALMIEN SINTRAUKSEEN JA
SINTTERIN JAAHDYTTAMISEEN TARVITTAVIA
KONEISTOJA

- TYHJIC)KUIVAUSRUMPUJA
- URAANIMALMIN KASITTELYKONEISTOJA

- UUNIEN VUORAUKSEEN TARVITTAVIA
TULENKESTAVIA KERAAMISIA AINEITA

- SAHKOSUODATTIMIA
-YM.

LURGI, DEMAG, DIDIER YM. TOIMINIMET
NEUVOTTELEVAT MIELELLAAN KANSSANNE

ALGOL

Eteldranta 8, 00130 Helsinki 13
Puhelin 90/ 12 631
Telex 12-1430 algol sf




Kannattava sijoitus:

Kovan kaytannon

testaamat varma-
toimiset kaivoskoneet

Neuvostoliitosta.

*MURSKAIMET * MYLLYT - PORAKONEET - KAIVUKONEET

Kannattavuus on kaivosko-
neille asetettava keskeisin vaati-
mus. Kannattavuuden muodos-
tavat edullinen hankintahinta,
luotettava toiminta, kestavyys.

Neuvostoliittolaiset kaivos-
koneet vastaavat viimeisimman
teknologian vaatimuksia.
Koneiden ominaisuudet on suur-
tuotanto hionut sellaisiksi, etta
kaivostyo tuottaa ja toiminta
kannattaa.

Kilpailukykyinen hinta on
tietysti oleellinen osa kokonais-
kannattavuutta.

Tamé kiertomurskain on toiminut Paraisten Kalkki
Oy:n kalkkikaivoksella vuodesta 1974. Murskaimen
Ottakaa yhteys neuvotel Iaan ) paino on 260 tn, nettovuositeho n. 4.000.000 tn rauta-
' malmia. - Neuvostoliitossa murskataan vuosittain
lahes 2.000.000.000 tn mineraaleja.

Maahantuoja

“Hongisto™

Lonnrotinkatu 25
00180 Helsinki 18
Puh. 90-64 50 11, telex 12-1237

V/O MACHINOEXPORT

MOSKOVA
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Teknillisten korkeakoulujen nykyinen kriisitila

Jo ennen kuin maamme teknilliset korkeakoulut poliitti-
sella paidtokselld siirrettiin kauppa- ja teollisuusministe-~
rion alaisuudesta opetusministerion alaisuuteen, olimme
nimenomaan HTKK:ssa Otaniemessd todella huolestuneita
opetuksen ja tutkimuksen tulevaisuudesta uuden isin-
nin komennossa. Kuluneet vuodet ovat osoittaneet suo-
rastaan karmealla tavalla, miten taméinkaltaisilla poliit-
tisilla ratkaisuilla vaikeutetaan kehitystd ja suorastaan
saatetaan tuhon partaalle suuriakin arvoja.

Eras teknillisen opetuksen ja tutkimuksen tirkeimmis-
t4 edellytyksistd on, ettd laboratorioiden ja laitosten tut-
kimusvilineistdd voidaan jatkuvasti ylldpitdd ja uudis-
taa. HTKK:n osalta tamd merkitsee, ettd voidaksemme
yllapitdd ja uudistaa tutkimusvilineistédmme, johon val-
tio on investoinut yli 110 milj. markkaa, tarvitsisim-
me vuosittain vahintddn 15—20 milj. markkaa. Tosiasia
kuitenkin on, ettd opetusministerion piistyd maards-
miin asioistamme tidmé# vuotuinen nk. perushankinta-
méirdraha laski heti n. 12 milj. markasta (v. 1975 ra-
hanarvon mukaan) puoleen ja on sen jdlkeen koko ajan
laskenut nopeasti. Siten v. 1977 se oli muodollisesti vield
3,8 milj. mk, johon tulee vieli parinkymmenen inflaatio-
prosentin negatiivinen korjaus. Todellisuudessa tilanne
on vield paljon pahempi, silld opetusministerion maa-
riykselld tdstd summasta siirretdéin p#édasiassa Suomen
Akatemian kidyttéon niin suuri summa, ettdi HTKK:n toi-
mivien laboratorioiden kayttoon jaa alle puolet sille lailli-
sesti kuuluvasta jakosummasta. On paikallaan korostaa
sitd tosiasiaa, ettd Suomen Akatemiaa ei perustettu jotta
korkeakoulut ym. rahoittaisivat sen toimintaa. Jokainen
insingdri ymmartad, ettd nykyinen menettely johtaa sii-
hen, ettd kalliit investoinnit tuhoutuvat, koska kuoletus-
ajat kasvavat 50—70 wvuoteen! Erdissd maissa tdllaista
menettelyd kutsuttaisiin wvaltion omaisuuden sabotoin-
niksi.

Useimmissa maissa on korkeakoulujen taloutta saanut
parantaa nk. ulkopuolisien tutkimusprojektien avulla. Téd-
mi olikin mahdollista HTKK:ssa ennen isinnin vaihtoa,
mutta sen jilkeen t&makin tulolihde fukittiin niin tfe-
hokkaasti, ettd sen tuotto laski v. 1976 n. 100.000,— mark-
kaan, vaikka normaalitilanteessa se olisi ldhennellyt
4—5 milj. markkaa. T&td kirjoitettaessa on allekirjoif-
taneelle kuitenkin ilmoitettu, ettd asiaan vihdoinkin saa-
taisiin korjausta, mutta ettd korjaus ei tulisi koskemaan
ydinkysymysti: lupaa k#yttdd tuloja laitehankintoihin!

Nami kaksi esimerkkifi ovat vain osa niistid tavatto-

mista esteistd, joita poliiftinen valta on kerédnnyt teknil-
listen korkeakoulujen -—— ja ainakin HTKK:n — niskoille.
Lyhyessd péaidkirjoituksessa ei ole mahdollista tuoda esil-
le kuin murto-osa kaikesta siitd, milldi demokratian ja
tasa-arvoisuuden nimessid toimintaamme jarrutetaan.
Ajatelkaamme vain nk. futkinnonuudistusta, johon ku-
lutetaan tuhansien ihmisten tyopanosta ilman, ettd ku-
kaan osaisi selittdd, mihin kaikella pyritddn. Suorastaan
naurettavaa on, ettd meillikin tulisi pyrkid nk. "polytek-
nilliseen” opetusjarjestelmiin!

On vain luonnollista, ettd kaikki edellikirjoitettu kos-
kee HTKK:n vuoriteollisuusosastoa, keskimi#rin ehki
muita raskaamminkin, koska vilineistémme on erikoisen
kallista sekd hankkia ettd yllapitdd. Yhtd tdrkeéti on
muistaa, eftd se koskee varsin l3heisesti maamme vuori-
teollisuutta sen kaikessa laajuudessa. Tosiasiahan on,
ettd suurin osa vuoriteollisuusosaston insinéoreistd, li-
sensiaateista ja tohforeista piatyy alamme teollisuuden
palvelukseen. Edelleen on muistettava, ettd valtaosa kai-

‘kesta tutkimustyOsta tehdddan alamme teollisuutta varten.

Rohkenen vaittd4, ettd 18nd pdivinid Otaniemen tek-
nillinen korkeakoulu ja sen mukana vuoriteollisuusosasto
ovat sellaisessa kriisissd, ettd henkilkohtaisesti pidéin ti-
lannetta lihes toivottomana. Tiedidn hyvin, ettd kaikki
alamme teollisuuden johtohenkildistd eivédt tdhdn yhdy
ja uskovat, ettd liioittelen. Tieddn myoskin, ettd tdhin
vaikuttaa se, ettd kukaan ei voi uskoa, ettd asiat ylipai-
tinsd voisivat olla ndin huonosti, mutta korostan siti,
ettd nykyinen korkeakoulupolitiikkamme on siksi vino-
suunnatfua ja tekniikalle vihamielistd, ettd nykyinen ti-
lanne on vain luonnollista!

Ennenkuin lopetan tidmin purkaukseni, haluan koros-
taa sitd onnellista asiaa, ettd yhteistyd alamme teollisuu-
den ja vuoriteollisuusosaston vililli on kautta aikojen
ollut erinomaisen l&heistd — itse asiassa ldheisempiid
kuin milldén muulla alalla maassamme. Ilman sitd em-
me olisi jaksaneet taistella nykyistd “kehitystd” vastaan.
Téamin vuoksi jaksan vield uskoa, ettd tulevina vuosina
nykyinen jarkyttavi ja hidvettdvi alennustilamme saa-
daan korjatuksi uusien nuorempien voimien ja alamme
teollisuuden edustajien avulla. Lohdullisena esimerkkini-
hin ovat alamme teollisuuden yhdistetyt ponnistukset
opiskelijoiden kiaytdnnoén harjoittelun tehostamiseksi se-
ki sen positiiviset toimenpiteet nuorten insinéérien tyoét-
tomyyskysymyksen helpottamiseksi. Tdmi on kuitenkin
vain alkua; paljon tehokkaampaa apua tarvitaan!

M. H. Tikkanen




Suomen sementtiteollisuus nyt ja tulevaisuudessa

Toimifusjohtaja Sakari T. Lehto, Paraisten Kalkki Oy.

Esitelmd Vuorimiespdivilld 25. 3. 1977

TAUSTA

Sementin alkuperdi ja ensimméiistd kéyttijad on vaikea
nimetd. Portlandsementin keksijind pidetddn englanti-
laista Joseph Aspdin’id, joka teki keksinnén vuonna 1824.
Tdnd pidivand portlandsementin osuus on yli 90 % semen-
tin kokonaismarkkinoista.

FEuroopassa ensimmiinen sementtitehdas perustettiin
Saksaan v. 1850. Suomessa sementin valmistus aloitettiin
Saviolla jo vuonna 1869, mutta markkinointi, vaikka
myytdvina oli vain 4000 tonnia vuodessa, ei vield tuol-
loin ldhtenyt liikkeelle ja valmistus jouduttiin lopetta-
maan. Tamin sementtitehtaan paikalla on en#d vain
muistolaatta.

Nykyinen sementin tuotanto alkoi v. 1914 silloisen Pa-
raisten Kalkkivuori Oy:n toimesta. Tehdas sijoitettiin yh-
tion nimen mukaisesti Paraisille runsaan kalkkikiviesiin-
tymin laheisyyteen. Silloinen Liohjan Kalkkitehdas Oy pe-
rusti tehtaansa Virkkalaan v. 1919. Kummallakin paikka-
kunnalla oli jo vuosisatoja poltettu kalkkia, ja sementti-
teollisuuden perustaminen oli luonnollinen, joskin siihen
aikaan rohkea investointipdatos.

Niin sementin tuotanto 1&8hti Suomessa kdyntiin ja val-
mistusmiidrit ovat vuosikymmenien kuluessa huomatta-
vasti  lisddntyneet. Vuonna 1938 sementin kokonaistuo-
tanto oli noin puoli miljoonaa tonnia ja vuoteen 1960
mennessd oli miljoonan tonnin raja jo selvisti ylitetty.
Kahden miljoonan fonnin raja rikottiin vuonna 1973 ja
seuraavana vuonna tuotanto vield jonkin verran lisdan-
tyi. Rakennustoiminnan hiljetessd ovat sementin tuotan-
toluvut sen jilkeen alentuneet ja viime vuonna tuotanto-
méird jai selvisti kahden miljoonan tonnin alapuolelle.

Kysyntdpuolelta tarkastellen on talonrakennustoiminta
sementtiteollisuuden ylivoimaisesti tirkein asiakas. Sen
osuus sementin kysynnistd on yli 80 prosenttia maa- ja
vesirakennusten osuuden ollessa runsaat 15 prosenttia ja
viennin pari prosenttia. Talonrakennustoiminnan tarvit-
semasta sementistd menee noin puolet asuinrakennus-
tuotantoon.

Muutama luku sementtiteollisuuden asemasta teolli-
suudessa ja koko kansantaloudessa lienee paikallaan. Se-
menttiteollisuuden tuotannon bruttoarvo oli vuonna 1975
noin 280 miljoonaa markkaa ja jalostusarvo noin 133
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miljoonaa markkaa. Viimeksi mainittu vastasi noin puol-
ta prosenttia koko tehdasteollisuuden tuotannon jalostus-
arvosta, ja sementtiteollisuuden osuus teollisuuden tyo-
voimasta oli saman suuruinen. Tehdasteollisuuden vuon-
na 1975 kuluttamasta sihkoenergiasta sementtiteollisuu-
den osuus oli sen sijaan melkein kolminkertainen eli 1&-
hes puolitoista prosenttia. Kuljetuspalvelujen kéyttdjani
sementtiteollisuuden merkitys on selvésti tatdkin suurem-
pi eikd se kansantaloudellisestikaan katsoen ole aivan
vihipiatoinen. Esimerkiksi rautateiden kaikista tavara-
kuljetuksista sementtituotteiden osuus on kolmen prosen-
tin luokkaa.

Ennen kaikkea sementtiteollisuus on siis talonraken-
nustoiminnan palvelija, joskin sen osuus rakennus-
toiminnan kokonaiskustannuksista on vain kolmisen
prosenttia ja  rakennustoiminnan  materiaalipanok-
sista 5—6 prosenttia, mikd ennen muuta osoit-
taa rakentamisen tdrkedn perusmateriaalin sementin
hinnan suhteellista halpuutta. — Sementtiteollisuuden
tuotannon kehitys on kytkeytynyt ldheisesti talonraken-
nustoiminnan kehitykseen, mutta toisaalta voidaan tay-
delld syylld puhua molemminpuolisesta vuorovaikutuk-
sesta. Korkeatasoinen sementtiteollisuus on nimittiin
suuressa méiirin luonut pohjan maamme muun raken-
nusaineteollisuuden monipuoliselle kehitykselle ja tehnyt
mahdolliseksi sen, ettd Suomi on teollisen rakentamisen
alalla nykyisin maailman kérkimaita, kuten myéhemmin
ilmenee. Rakentamisen teollistumisen myotd myos itse se-
mentin  kiyttétapa on muuttunut siten, ettd sementin
7kisittely” on yhd suuremmassa méiérin siirtynyt raken-
nuspaikalta betoni- ja elementtitehtaisiin.

Sementti on siis painoonsa ndhden erittdin halpa teolli-
sesti valmistettu hyddyke; kuluttajahinta on selvisti alle
20 pennia kilolta. Tdmén vuoksi on luonnollista, ettd se-
menttitehtaat on rakennettu kalkkikiviesiintymien airel-
le. Suomen sementtitehtaat sijaitsevat neljalld eri paik-
kakunnalla: Paraisilla, Virkkalassa, Lappeenrannassa ja
Kolarissa.

Jakeluverkostoon sidottu pddoma ja kuljetuskustannuk-
set muodostavat olennaisen osan sementin “kuluttajahin-
nasta”. Tastd johtuen on Suomen neljille sementtiteh-
taalle muodostunut omat luonnolliset jakelualueet, joita
palvellaan eri kuljetusmuodoilla.
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Kuva 1. Sementin ominaiskulutus vaihtelee suuresti eri

maissa johtuen mekanisointiasteesta ja rakennustoimin-
nan rakenteen ja perinteiden erilaisuudesta.

Fig. 1. The specific consumption of cement varies greatly
in the various countries, depending on degree of mechani-
zation and differences in the structure of construction
activity and traditions.

milj. ton.

30 i } I [L

25 1. Teoreettinen uunikapasiteetti

20 e 2. Sementin kulutus Suomessa
g - 3. Esimerkki enr

21 4. Kulva meneteima

W Mmarks enetelma varalia
’._AP__W
10 =/

05

2. 2. ;

i

1935 1940 1850 1360 1870 1980

Kuva 2. Sementtiteollisuuden kapasiteetin kasvu on vas-
tannut kysynnin kasvua. Kuivakapasiteettia on tilléa
hetkelld riittdvasti.

Fig. 2. The cement industry’s capacity growth has cor-
responded to the growth of demand. The dry process
capacity is adequate today.
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Vaikka Suomen sementtiteollisuus on kansainvilisesti
katsoen hajoitettu maan pinta-alan ja kalkkikiviesiinty-
mien paikallisesti rajallisen koon vuoksi pieniin yksik-
ko6ihin, niiden kapasiteetti on niin suhteistettu, ettd kul-
lekin kuluttajalle riittdd kuljetustaloudellisesti 1ahimpéné
olevan tehtaan toimituskyky. Tdmi on sekid kansantalou-
dellisesti merkittdvidd ettd liiketaloudellisesti vdlttama-
tonta.

Sementin kulutus henked kohden on kasvanut jatku-
vasti. Vuonna 1973 Suomessa kulutettiin sementtia 431
kg/asukas. Monet Keski-Euroopan maat ovat sementin
kulutuksessa huomattavasti Suomen edelli mm. suuresta
asukastiheydestd johtuen.

Normaaliolosuhteissa suomalaiset sementinvalmistajat
ovat aina pyrkineet sopeuttamaan tuotannon kasvun ky-
synnin kasvuun mahdollisimman joustavasti ja taloudel-
lisesti. N&ain on viltetty ylikapasiteetin aiheuttamat tar-
peettomat pddomakustannukset.

Aikaisempi suhteellisen tasainen kehitys, lukuunotta-
matta 30-luvun alkua ja sotavuosia, jarkkyi 70-luvun
alussa, jolloin ylikuumeneminen aiheutti Suomen kulu-
tuksessa n. 30 % :n hyppiyksen yli trendikdyrin. Sement-
titeollisuus tyydytti silloin kotimaisen kysynnin ylim&a-
rdisilla, suuria tilapédiskustannuksia vaativilla toimenpi-
teilld. Téassdkin yhteydessd on aiheellista uudistaa ra-
kennusteollisuuden ja rakennusaineteollisuuden jéarjestd-
jen pyynnét toimenpiteistd rakennusalan suhdannevaih-
telujen tasaamiseksi. Pddomavaltaiselle rakennusaine-
teollisuudelle ja sen asiakkaille suhdanteiden tasaaminen
olisi tehokkaimpia keinoja kustannuspaineen hillitsemi-
seksi.

TALOUDELLISET TEKIJAT
Energ:atarkastelu

Kun ldhdetddn tarkastelemaan sementtiteollisuuden ener-
gian kulutusta, on vilttdmitontd erottaa kaksi alan péid-
prosessivaihtoehtoa.

Sementin valmistus on periaatteessa raakakiven hie-
noksijauhamista ennen polttamista uunissa ja taas sen
jdlkeen syntyneen tuotteen jauhamista. Ennen uunipro-
sessia jauhettu raakajauhe on homogenisoitava erittdin
tehokkaasti. Tdmi oli aikaisemmin mahdollista ainoas-
taan lietteen muodossa, ja tdmé# niin sanottu mérképro-
sessi edellyttdd tietysti veden poiskiehuttamista ja niin
ollen tavallaan ylim##rdisen energian kaytt6d uunipro-
sessivaiheessa.

Kuivaprosessi tarkoittaa, ettd raakajauhe homogenisoi-
daan kuivana jauheena erilaisten esikésittelyvaiheitten
avulla. Sen jilkeen kuivajauhe voidaan esilimmittdd sa-
vukaasusyklooneissa ja polttaa lyhyissid uuneissa paljon
vihemmailld energialla kuin mairkiliete. Tosin raakajau-
heen kuivajauhatus vaatii enemmién sihkoenergiaa miar-
kélietejauhamiseen verrattuna. Kokonaisenergian mé&ira
jaa silti kuitenkin kolmanneksen mérkdmenetelmin vaa-
timaa midrdd pienemmaiksi.

Energiakulutuksessa on suuria kansainvilisid tehok-
kuuseroja. Siten Saksan Liittotasavallassa, jonka sement-
fiteollisuus on hyvin nykyaikainen, kulutetaan keskimii-
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rin 954 kWh/tonni sementtis, kun vastaava arvo USA:ssa
on lihes 1.745 kWh/tonni sementtid. T&lléin on laskettu
yhteen sihkoén kulutus ja polttoaineen kulutus kilowatti-
tunneiksi muunnettuna. Ndmi erot johtuvat pé#asialli-
sesti edelld mainitun energiaa sidistdvian kuivaprosessin
osuudesta kokonaistuotannosta. Se on

Lansi-Saksassa 92 %/
USA:ssa 41 %,
Englannissa 31 %,

Ruotsissa on "Industrins Utredningsinstitut” dsken jul-
kaisemassaan selvityksessi Ruotsin talouden kehitysnéi-
kymisti vuoteen 1980 todennut, etti energian osuus se-
mentin hinnasta on noussut kuudesosasta ldhes kolmas-
osaan. Tdm#n vuoksi ja koska Ruotsissa on vield kiy-
téssd runsaasti paljon energiaa vaativia mérkdprosessi-
yksikkoja, vast’'ikdin paditetty sementtiteollisuuden kes-
kittdminen Gotlantiin on perusteltu. Sen toteutuessa omi-
naisenergian kulutus laskee n. 1400 kWh/tonni-arvosta
n. 1100 kWh/tonni-arvoon.

Vuodesta 1967 alkaen kapasiteetin lisdykset ja vanhan .

kapasiteetin modernisointi ovat vihitellen siirtdneet Suo-
men sementtiteollisuuden kiytinnollisesti katsoen koko-
naan tuon noin kolmanneksen energiasta siddstivan kui-
vaprosessin kdyttoon. Suomen kokonaisenergian kulutus-
arvo onkin alle 1000 kWh/tonnia. Téasméillinen arvo riip-
puu kapasiteetin kiyttoasteesta.
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Kuva 3. Sementtiteollisuuden sijainti ja kapasiteetti ovat
kuljetustaloudellisesti optimaaliset.

Fig. 3. The location and the capacity of the cement in-
dustry is optimum in view of transport economy.
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Tami modernisointityé on energian hintakehitystd aja-
tellen ollut oikein ajoitettu. Niin sanotun energian hin-
takriisin syntyvaiheessa viimeistd kuivauunia jo raken-
nettiin. Suomessa ei siis enéd energian séddstimisen vuok-
si tarvita niin drastisia toimenpiteitd kuin uunikapasitee~
tin kokonaisuudistaminen on. Eri asia on, ettd huomatta-
viakin energian s#idsttjid on vield tdstikin eteenpdin
haettava ja niitd on myds saavutettavissa olemassa olevia
prosesseja edelleen kehittdmilld. N&ain on erikoisesti jau-
hatuspuolella.

On myds todettava, ettd edelld mainittu meilld vallitse-
va kuljetustaloudellinen optimisijoitus, Suomen kansain-
vilisesti katsoen rajoitetut kalkkikiviesiintymit ja péi-
oman kalleus sulkevat pois ajatuksen jostakin uudesta,
Ruotsin esimerkin mukaisesta suurlaitoksesta Suomessa.
Sementtiteollisuuden keskittyminen muissa pohjoismaissa
onkin aiheutunut saavutettavissa olevasta rakennemuu-
toshyodystd. Koska sementtiteollisuuden tekninen tila on
Suomessa hyvd eikd meilld toisin kuin esim. Ruotsissa
ole kokonaisia epitaloudellisia tuotantolaitoksia, jotka oli-
si lopetettava, myoskdin keskittyminen ei tdmén péivin
nikymin tunnu mielekk#ilta.

Vientitarkastelu

Kuten edelld totesin, kuivakapasiteettimme riittdd maan
normaalikulutukseen. Markdi varakapasiteettia, joka se-
kin on verraten uudenaikaista ja jota voidaan kayttad
ilman lisd#ntyvid yleiskustannuksia, on kaikissa oloissa
ja jopa uusina ylikuumenneina suhdannevuosina — jois-
ta meitd varjeltakoon — riittévasti.

Tamin vapaan, n. 1/4 maan kulutuksesta vastaavan,
kapasiteetin hytdyntimismahdollisuuksia vientikaupassa
on jatkuvasti selvitetty. Painoonsa n#hden sementti on
kuitenkin halpaa tavaraa ja matalien satamiensa vuoksi
Suomi ei ole kaukoviennin maa. Suomen vapaata kapasi-
teettia voidaan ldhiaikoina ajatella kéytettdvaksi naapu-
reitten tilapiisid kysyntihuippuja tyydyttimain ldhinni
Itdmeren alueella ja silloin kun esimerkiksi rajamme ité-
puolella olevien projektien yhteydessd kuljetustekniset ja
taloudelliset tekijat puoltavat toimituksia Suomesta.

Sementin vienti on sikdli kiinnostavaa, ettd vaikka
teollisuus on suhteellisen runsaasti energiaa vaativaa,
tuotteen kotimaisuusaste on kuitenkin suuruusluokkaa
80 %s.

Geologinen tarkastelu

Kalkin saannin geologiset ja vuoritekniset edellytykset
Suomessa ovat vihemmaéin suotuisat verrattuna esim. naa-
purimaihin, missd nuorempi kalkkikivi voidaan louhia tai
suorastaan kaivaa homogeenisista laajoista esiintymista.

Suomen kalkkikivet esiintyvat yleensid voimakkaasti
poimuttuneina Kkerroksina, joiden kaade, paksuus ja
puhtausaste vaihtelevat. Epdpuhtaudet ovat kalkkikives-
ti metasomaattisesti uudelleenkiteytyneitd karsimineraa-
leja ja paikoin voimakkaasti tektonisoituneita sivukivi-
juonia. Lisdksi meiddn kalkkikivemme vaihtelevat puh-
taista kalsiittikivistd enemmain tai vihemmin magnesia~




rikkaiden vidlimuotojen kautta puhtaisiin dolomiitteihin.
Tami magnesiumpitoisuuden vaihtelu on paikoin asteit-
taista, paikoin hyvinkin jyrkkisi.

Tallainen kalkkikiven olotila johtuu sen vanhuudesta.
Hyddyntajan nidkokulmasta katsottuna ndmi yli 2000
milj. vuoden aikana syntyneet tekijit ovat haasteita.
Niilld on taipumus vaikeuttaa prospektausta, inventointia
ja esimerkiksi sementinvalmistukseen halutun raaka-
aineen rationaalista louhintaa suurissa avolouhoksissa.

Monessa muussa maassa, missd voidaan harjoittaa
kalkkikiven louhintaa suurissa avolouhoksissa paleozoi-
sissa ja mesozoisissa muodostumissa, ongelmat ovat vi-
hiisemmaét. Onhan niilla muodostumilla suhteellisen pie-
nen ikdnsd vuoksi — 500—100 milj. vuotta — alhainen
tiivistymisaste ja hyvin olematon metamorfoosiaste.

Nama useimmiten laaja-alaiset, paksut karbonaattikivi-
muodostumat esiintyvdt horisontaalisina tai vain vahén
kallistuneina kerroksina. Ne ovat seikkoja, jotka hyodyt-
tavat kiven ottajaa, tekevit prospektauksen kdytdnnslli-
sesti katsoen tarpeettomaksi ja vihentdvdt suuresti in-
ventointikairauksen kustannuksia. Nami tosiasiat koros-
tuvat jo naapurimaassamme Ruotsissa. Suurimmat avo-
louhokset owvat liitukalkkikivessd Limhamnissa, siluri-
kalkkikivessd  Slitessd, ordovicisessd  kalkkikivessd
Haillekisissd, muutamia mainitakseni.

Suomalainen tekniikka on kuitenkin oppinut ratkaise-
maan ongelmansa. Sivukiven mineraaleja on opittu kiyt-
timédin sementin valmistusprosesissa, missd ne antavat
klinkkeriin sen vaatimat alumiini-, rauta- ja piithappo-
pitoisuudet. Sitd voidaan my6s suurelta osalta hyddyntédi
sepeling, niin ettei se pahemmin rasita sementin valmis-
tuskustannuksia. Varmuuden vuoksi on téssd todettava,
ettd kotimainen kalkkikivi on n#issikin olosuhteissa sel-
vasti edullisin vaihtoehto. Sitd on my6s naillikin niky-
milld kidytdnnollisesti katsoen madradimiattomaksi ajaksi
jaljella.

Vaikka meilla siis on useita tekijoitd, jotka vaikeutta-
vat Suomen sementtiteollisuuden toimintaa, kuten geolo-
giset olosuhteet, pienet tuotantoyksikdt ja laaja jakelu-
verkosto vélivarastoineen, teollisuus on oppinut vaikeu-
tensa voittamaan. Tdmi ndkyy myos siitd, eftd vaikka
Suomen teollisuus kutakuinkin l&pikotaisin k#rsii huo-
nosta kansainvilisestid kilpailukyvystd, sementtiteollisuu~
den ei ole tarvinnut hiveti tilaansa esim. muihin Skan-
dinavian vastaaviin laitoksiin verrattaessa.

TEKNINEN KEHITYS

Maamme sementtiteollisuus on aluksi neuvontatydn kaut-
ta ja myOhemmin rajoitefun vertikaali-integroitumisen

my6td vaikuttanut koko betonirakentamisen tekniseen

kehitykseen siten, ettd Suomi on tdn#didn téssd suhteessa
kansainvilisesti johtava maa. T&td viitettd todistaa
know-hown vientimenestys, joka alalla on 70-luvulla
saavutettu, ja Suomen hallussa oleva Euroopan ennétys
teollisessa irtosementin kiaytdssid (n. 80 % koko kulutuk-
sesta, kun se Keski-Euroopassa on n. 40—60 %o ja esi-
merkiksi Turkissa 2 %).

Tdmi menestys on edellyttinyt, ettd betonin térkein
raaka-aine, sementti, on laadullisesti erittdin hyvin val-
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vottu ja ettd kuluttajien vaatimukset lujuuden kehityk-
sen, laadun tasaisuuden ym. ominaisuuksien suhteen on
tyydytetty. Suomessa on myos kuluttajien teollistumis-
asteesta johtuen ollut valttdmaitontd kehittdd kansain-
vilisesti melko ainutlaatuinen informaatiojédrjestelma.
Sen mukaan tehtaat ilmoittavat suoraan kaikille suurku-
luttajille, jos laadun suhteen tapahtuu jotakin varsin
suppeasta sovitusta normaalialueesta poikkeavaa. Jalki-
kidteen ilmoitetaan myo6s kuluttajajéarjestolle, Suomen
Betoniteollisuuden Keskusjarjestolle, laatutilastot, joiden
perusteella betoniteollisuus voi seurata heille téirkedn
raaka-aineen laatua.

Laadun tasaisuuden saavuttamisessa on meilld myds
runsaasti kotimaista innovaatiota, josta voidaan mainita
Outokummun yhdessi PK:n kanssa kehittdméi analysaat-
tori ja ohjausjirjestelmi sekd Paraisten Kalkki Oy:n ja
A. Ahlstrom Oy:n yhdessd kehittdmé siilohomogenisointi-
jéarjestelma.

Sementtiteollisuus hakee tietysti kehitystyossidn jat-
kuvasti uusia raaka- ja lisdaineratkaisuja, joilla energian
kulutusta ja muita kustannuksia voitaisiin pienentis, eri-
koisesti jauhatuksen yhteydessid. Toistaiseksi ovat talld
sektorilla tulokset olleet v&haisii.

Varsinaiseen jauhatus- ja rakeisuusluokitustekniikkaan
liittyen on sen sijaan Suomessa meneillidn lupaavaa ke-
hitystyo6ta.

Kuva 4. Paraisten sementtitehdas.
Fig. 4. The cement works at Pargas.

TULEVAISUUS

Sementti on tuote, jonka elinkiyrissd ei ole syytd odottaa
jyrkkid muutoksia. Yhteiskuntarakentaminen wvaatii niin
suuria materiaaliméérid, ettd kalkki-silikaattiyhdistelmit
ovat ainoat uusiutumattomat luonnonvarat, joitten saanti
on kiytdnndssi rajaton. On myos todettava, ettd betoni-
rakenteet ovat muihin materiaaleihin verrattuna vahiten
energiaa sisdltdvat, kun verrataan toiminnallisesti vas-
taavia rakenneratkaisuja keskenddn. Téssd mielessd se-
menttiteollisuuden tulevaisuus ndyttdd turvatulta.

Mutta on olemassa myos uhkia. Vaikka sementin osuus
rakentamisen kustannuksista on pieni (n. 3 %), tuote on
vuosikaudet ollut hintasdinnostelyssd. Tami yhdessé
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inflaation poistoja mitdtéivan vaikutuksen kanssa on va-
kava uhka timéin teollisuuden modernina ja kilpailuky-
kyisend pysymiselle. Teollisuusalan luonteeseen kuuluu ja
kansainviliset tilastot osoittavat, ettd valttdméattomien
korvaus- ja rationalisointi-investointien m#&&rd nousee
aina 15 prosenttiin vuosivaihdosta, taso, jolle emme ai-
van viime vuosina Suomessa ole ldheskiidn ylténeet.
Yhdysvaltain sementtiteollisuuden kehitys voidaan mai-
nita tédssd asiassa varoittavana esimerkkini. Jos pdfoma
hakeutuu muualle, on seurauksena pian kansantaloudel-
lisesti erittdin ep#edullisesti vanhentunut teollisuus ja
lopuksi tuontitarve.

Sementtiteollisuudelle on myos ympéristdonsuojeluinves-
tointien paine ongelma, varsinkin nykyisissd rahoitus-
oloissa. Olisi luonnollista ja oikeudenmukaista, ettd val-
tiovallan tukitoimenpiteet suhtautuisivat ilmansuojelu-
pyrkimyksiin kuten vesiensuojelupyrkimyksiinkin, var-
sinkin asettaessaan teollisuudelle vaatimuksia.

Teollisuutemme timénhetkiset vaikeudet kuvastuvat
korostuneina sementti- ja muussa rakennusaineteollisuu-
dessa. Teollisuuden investointitoiminnan jyrkkd heikke-
neminen on luonnollisesti osaltaan vihentinyt sementin
kysyntidd, eivitkid teollisuuden investointindkymét myds-
kiin lidhitulevaisuudessa ole lohdulliset. Vasta yritysten
rahoitusrakenteen asteittainen tervehdyttdminen loisi va-
hitellen edellytykset investointien merkittdvammalle
kiynnistymiselle.

Teollisuuden talonrakennusinvestointien vapauttami-
nen liikevaihtoverosta ei sekdin merkitse valitontd piris-
tysruisketta, koska uudistus on tarkoitus toteuttaa vasta
lokakuun alusta. Ndin my6hiinen ajankohta on suhdan-
netilannetta ajatellen tuskin onnistunut; pikemminkin se
on omiaan lykkiamiin investointien edellyttdmien {ti-
lausten antamista. Toisaalta timi toimenpide ei my&skdén
ole riittiva, vaan vield tirkedmpaid teollisuudelle olisi
liikkevaihtoveron poistaminen kone- ja laiteinvestoinneilta
kilpailijamaidemme tavoin.

Rakentamisen BKT-osuus on ollut Suomessa ylisuuri
eikd se voi ainakaan kasvaa. Kokonaisrakentamisen vo-
lyymi pysynee suunnilleen nykyiselld tasolla vuosikym-
menen loppuun ja 80-luvun puolella sen voidaan olettaa
kasvavan ehk# parin prosentin vuosivauhtia eli koko-
naistuotantoa hitaammin. Toisaalta betonielementtien
kiytté rakentamisessa on meilld jo niin pitkille kehitty-
nyt, etti titdk#in kautta sementin kysyntd ei voi enadd
paljon lisidntys. Pdinvastoin pientalorakentamisen yleis-
tyessi ja mik#li energiaa siistdvid kellariratkaisuja ei
suosita, saattaa muiden rakennusaineiden kéyttd suhteel-
lisesti lisisintyd. Saattaa myds olla niin, ettd terés-
konstruktiot teollisuusrakentamisessa ovat jossakin m#i-
rin — ehk# muotiasianakin — valtaamassa alaa, vaikka
ne energiataloudellisesti ovat betonia epéedullisempia.
Sitd vastoin vaikuttaa siltd, ettd esimerkiksi siltaraken-
nuksissa betoni on nykyisten hintasuhteiden vallitessa
yhi vahvistamassa asemaansa.

Teollisuustoimikunta -75 arvioi sementin, kalkin ja
laastin valmistuksen kasvavan n. 3 %¢/v 1974—85 ja tyd-
voiman alenevan 1/2 %/v. Sementin kiyttdé rakentamises-
sa ei niin ollen muodosta tdmin teollisuuden kasvuteki-
j#i. Sementtiteollisuus onkin pitkéin hakenut muita mah-
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dollisuuksia. Eteenp‘éinintegréatiota on harrastettu rajoi-
tetuin tavoittein 50- ja 60-luvulla ja ndin osallistuttu be-
toni- ja betonielementtiteollisuuden kehitykseen. 70-lu-
vun puolivilissi ja sen jdlkeen on pdihuomio kohdistet-
tu vientipyrkimyksiin ja diversifioitumiseen.

Koska teollisuuden tulisi perustaa vientitoimintansa
vahvalle kotimaiselle taidolle, sementtiteollisuuskin on
kehittdnyt vientii tuntemallaan rakennusainesektorilla,
ldhinnd betoniteollisuusalalla. Uutena optiona voitaisiin,
muun vuoriteollisuuden kunniakkaita esimerkkejd seura-
ten, pyrkid viem#dn varsinaisen sementtiteollisuuden
prosessiteknologiaa. Teknologian vienti on koko Suomen
teollisuutta ajatellen paras tapa kehittdd vientid ilman et-
td tydvoiman ja padoman niukkuus pitk#lla tahtdimelld
mucdostaisivat esteen.

Niin ollen voidaan lopuksi todeta, ettd sementtiteolli-
suus, rinnan kotimaisten velvoitteittensa kanssa hakee
uusia kasvumahdollisuuksia rakentaen sen korkean tek-
nolegisen tason varaan, jonka teollisuus tidlld sektorilla
on Suomessa saavuttanut.

SUMMARY

FINNISH CEMENT INDUSTRY AT PRESENT AND IN
THE FUTURE

Beginning in 1967, increases in capacity and moderni-
zation of old capacity have gradually converted the Fin-
nish cement industry practically entirely into the energy-
saving dry process. The total energy consumption
value (consumption values of electricity and fuel put
together) of our cement industry is less than 1000 kWh
per ton which internationally seen is a very low figure.

The four Finnish cement works are situated in Pargas,
Virkkala, Lappeenranta and Kolari. Although, internatio-
nally seen, our cement industry is scattered in small
units, their capacity has been so related that each con-
sumer can be adequately served by the nearest factory
considering transport economy. This is significant in
view of national economy and necessary in view of busi-
ness economy as well.

The technological high level of the cement industry
has greatly contributed to the creation of a base for a
vertical integration and has also made it possible that
Finland is today one of the leading countries in the
world in the field of concrete construction. A condition
for this success has been that the quality of the most
important raw material of concrete, cement, is carefully
controlled and that the consumer’s requirements con-
cerning strength development, homogenous quality, and
other properties are satisfield. Especially as to attaining
homogeneity of quality, we have plenty of domestic
innovations within the cement industry.

While the volume of construction activity probably will
remain on about the present level in the next few years
it will no longer form the growth factor proper for the
cement industry. Instead of quantitative growth, the
cement industry will have to concentrate its main attent-
ion on qualitative development, diversification, and ex-
portation of know-how. Exportation of the process tech-
nology of the cement industry is taken as a new object.




Teollisuusmineraalien jalostus Suomessa

Toimitusjohtaja Risto K. Alanko, Oy Lohja Ab

Bsitelm# Vuorimiespdivilla 25. 3. 1977

Vanhin historiallinen tieto Suomen vuoriteollisuudesta ja
samalla teollisuusmineraaleista lienee 12. pdiviltd kesi-
kuuta 1329 Turun tuomiokirkon ”mustassa kirjassa” —
nimi johtuu kirjan mustista kansista. Siind kerrotaan
kolmen henkilén lahjoittaneen Turun Pyhin Marian ja
Pyhiin Henrikin kirkolle Krakands-nimisen kalkkivuoren
“oman ja vanhempiensa sielujen autuuden tdhden”. Eris
lahjoittajista oli Olle Fore, joka oli kotoisin nykyisen
Sarkisalon Foérbyn kyldstd. Kyseistd esiintym#i ei ole
voitu tésmélleen paikallistaa, mutta tiedetdidn, ettd siitd
poltettua kalkkia ké#ytettiin 1300-luvulla Turun tuomio-
kirkon laajennust6ihin.

Tuohon aikaan kalkkia poltettiin todennikéisesti jo
varsin yleisesti mm. senaikaisten kivikirkkojen muurauk-
seen. Kalkinpoltto olikin pitkd3dn ainoa teollisuusmine-
raalien hyviksikiyttétapa. 1800-luvulla opittiin kuiten-
kin k#yttdméin hyviksi myds muita teollisuusmineraa-
leja. Jo 1800-luvun alussa vietiin Kemitstd maasdlpdi
Ruotsin ja Saksan posliinitehtaille ja lasitehtaat kdytti-
vit jo silloin raaka-aineenaan suomalaista kvartsia. My&s
grafiittia louhittiin tuolloin useasta paikasta, p##asiassa
Vendjin valimoteollisuuden tarpeisiin.

Grafiittia Suomessa ei end# louhita. Muita mineraa-
leja, joita télld hetkelld ei endi kdyteti hyviksi, mutta
joita Suomessa on tuotettu, ovat asbesti, kaoliini, kiille
ja erddt harvinaisia alkuaineita siséltdvit mineraalit, ku-
ten berylli ja tantaali.

Kaikelle vuoriteollisuustoiminalle on Iuonnollisesti en~
siarvoisen térke#d, ettd on malmeja, mutta aivan yhti
trke8d on, ettd on yrittdjis, jotka haluavat ottaa ris-
keji.

Teollisuusmineraalien hyviksikiyttéd ovat harjoittaneet
nykyisten kalkkiteollisuusyritysten lisiksi mm.

— Suomen Mineraali Oy, jolla oli mm. talkkitehdas
Jormuassa ja maasdlpédlouhoksia Haapaluomassa,
Tammelassa, Erdjarvelld ja Kuortaneella sek# as-
bestikaivos Paakkilassa. Lisdiksi Suomen Mineraali
Oy nosti jarvimalmia ja louhi kaoliinia. Suomen

Mineraali Oy on sittemmin fuusioitu Paraisten
Kalkki Oy:hyn.
— Toinen térked teollisuusmineraalien tuottaja oli

Rudus Oy, jonka péituotantolaitos oli Nilsi&ssi, jos=
sa louhittiin ja jalostettiin kvartsiittia. Tamén li-
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Kuva 1. Suomen mineraalikaivokset ja -louhokset.
Fig. 1. Mineral mines and quarries in Finland.

siksi Rudus on jalostanut kaoliinia, granaattia, gra-
fiittia ja vuolukived. Rudus on fuusioitu Oy Lohja
Ab:hen.

— Teollisuusmineraalisektorilla ovat toimineet lisiksi
Fredrik Forsstrom Oy ja Uiherlan S#lpid maasilpien,
Vuoksenniska Oy kvartsin, Suomen Asbesti Oy as-
bestin, Kivituote Oy grafiitin, Oy Viento granaatin
ja Liperin Talkki Oy talkin tuottajana.
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Kuva 2. Suomen kaivostoiminnan kehitys vuodesta 1944.
Fig. 2. The mining industry in Finland from 1944.

Kuvassa 2 on esitetty Suomen kaivosten louhinnan ko-
konaiskehitys vuodesta 1944. Kalkkikiven ja muiden teol-
lisuusmineraalien louhinta on kehittynyt selvisti metal-
listen malmien louhinnan kehitystd hitaammin. T&alld
hetkelld louhitun kalkkikiven kaytté jakaantuu seuraa-
vasti:

Sementinpoltto ........... ... 2,86 milj. {
Maanparannuskalkki .................. 0,63 ”
Kalkinpoltto ..........c.oiiiiiiiat, 0,48 ’
Sulfiitti- ja metallurg. kivi ............ 0,26 '
Rouheet ja tekn. hienojauheet .......... 0,13 '
Yhteensd 4,37 milj. t

Eri kalkkikivi- ja mineraalikaivosten omistajat ja lou-
hintaluvut on esitetty tidmi&n lehden sivulla 71.

Maan suurimpien kalkkitehtaiden tuotanto-ohjelmaan
kuuluvat sementti, poltettu kalkki ja hienokalkki sekd
maanparannuskalkit ja -dolomiitit.

Karl Forsstrom Oy:n kalkkitehdas Forbyssid on otta-
nut uraauurtavasti tuotanto-ohjelmaansa hienoksijauhe-
tut kalkkikivitdyteaineet. Forbyn kalkkikiven paras osa
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Kuva 3. Yleiskuva Tytyrin kalkkitehtaasta. Kaivoksen
louhintataso on + 350 m:n syvyydessd, osittain Lohjan
kaupungin, osittain jirven alla. Vasemmalla kaivoskuilu.
Edessd 2 kpl pyorivid kalkkiuuneja ja takana hienokalk-
kitehdas ja kalkkikiven jauhatuslaitos.

Fig. 3. The Tytyri lime factory. Mining is done on the
+ 350 m level partly under the town of Lohja partly
under the lake. To the left the shaft tower. In the front
two rotary lime kilns, in the rear the hydrated lime fac-
tory and the limestone grinding plant.

on Suomen puhtainta. Siitd saadaan Euroopan valkoi-
sinta hienoksi jauhettua mikrokalkkia, jota kdytetdin pa-
perin, maalien ja muovien tiyteaineena. Jotta tdmid puh-
tain kivi saataisiin mahdollisimman tarkoin talteen, aloi-
tettiin viime vuonna kalkkikiven vaahdottaminen. For-

Kuva 4. Yleiskuva Forbyn kalkkitehtaasta. Tehtaan tér-
kein tuote on mikrokalkki. Valkoisuus 96 % Osa lou-
hitusta kivestd puhdistetaan vaahdottamalla.

Fig. 4. The Forby lime factory. The main product of the
factory is micronized limestone. Its whiteness is 96 %bo.
Part of the quarried limestone is purified by the flotation
method.



Kuva 5. Paraisten Kalkki Oy:n Lappeenrannan laitokset.
Paidtuotteet ovat sementti, poltettu kalkki ja kalkkikivi-
jauhe, Timin liséksi vaahdotetaan kalkkikivestd wollas-
toniittia.

Fig. 5. The production plants of Paraisten Kalkki Oy in
Lappeenranta. The main products are cement, burnt lime
and ground limestone. In addition to this, wollastonite
is beneficiated by flotation from the limestone.

bystd saatavien tédyteaineiden CaCOs-pitoisuus on yli 98
%0 ja niiden valkoisuus 95—96 % hienoudesta riippuen.
Hienoimman ja samalla valkoisimman tuotteen keskirae-
koko on 2,5 p. Mikrokalkkien tuotannosta valtaosa me-
nee vientiin. Laivaukset hoidetaan omasta satamasta.

Kuva 6. Kerimaen kalkkitehdas. Louhinta on 300 000 ton-
nia maanalaisesta kaivoksesta. Tuotteet poltettu kalkki
ja maanparannuskalkki. Yksi pyorivd kalkkiuuni ja kol-
me kuilu-uunia.

Fig. 6. The Keriméki lime factory. The output is 300 000
tons from an underground mine. The products are burnt
lime and ground limestone for agricultural purposes.
There is one rotary lime kiln and three shaft kilns.

Kuva 7. Lahnaslammen talkkitehdas.
Fig, 7. The Lahnaslampi talc factory.

Tarkeimmét  teollisuusmineraalikaivokset tuottavat
talkkia, maasélpéd ja kvartsia.

Yhtyneet Paperitehtaat Oy:n omistama Lahnaslammen
talkkitehdas on tlli hetkelld ainoa talkintuoftaja maas-
samme. Sen tuotanto on noin 120000 tonnia talkkia
ja noin 3 200 tonnia nikkelirikastetta vuodessa. Talkki-
tuotteet myydiidn pidasiassa paperiteollisuudelle paperin-
valmistuksen tdyteaineeksi. Tissd tarkoituksessa talkki
korvaa ulkoa tuotavaa kaoliinia. Lisdksi talkkia kiyte-
tddn maali-, muovi- ja kumiteollisuudessa., Lahnaslam-
men talkkituotanto tullaan nostamaan vuoden 1978 aika-
na 230000 tonniin.

Vuonoksen talkkitehdas valmistuu syksylld 1977. Sen
fuotanto tulee ensi vaiheessa olemaan 150 000 tonnia talk-
kia. Tdm& Oy Lohja Ab:n omistama talkkitehdas tulee
jalostamaan Polvijdrveltd louhitusta malmista Outokum-
pu Oy:n Vuonoksen rikastamossa vaahdotettua talkkia.

Kuva 8. Vuonoksen talkkitehdas.
Fig. 8. The Vuonos talc factory.
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Kuva 9. Kemitn maasélpérikastamo.
Fig. 9. The Kemi6 felspar concentration plant.

Malmissa olevan nikkelin Outokumpu rikastaa itselleen.
Malmi ajetaan n. 20 km autoilla Vuonokseen. Talkkiteh-
das, jossa rikaste kuivataan, hienojauhetaan ja osittain
sékitetddin, tulee vilittomésti Vuonoksen rikastamon vie-
reen. Julkisuudessa on keskusteltu paljon tidmén teh-
taan tarpeellisuudesta, koska maassamme on jo Lahnas-
lammen talkkitehdas. Tosiasia on, ettd tdmén uuden teh-
taan investointi tuli varsin kohtuulliseksi, koska malmi
voidaan rikastaa Vuonoksen rikastamossa. Lisdksi tal-
kin korkea laatua — valkoisuus 85, jopa 89 % riippuen
hienoudesta — luo sille uusia kéyttokohteita. My6s tuot-
teiden vienti Saimaan kanavan kautta niyttid muodos-
tuvan merkittaviksi.

Talkkitehtaiden tdrkeimmét kehitysprobleemit ovat en-
sinndkin 16ytd8 keinot talkin k#yttdmiseksi mysGs pape~
rin péallystysaineena kaoliinin sijasta. Nyky#ddnhin talk-
kia kéytetddn ainoastaan paperin tdyteaineena. Toinen
probleemi on jatteeksi jddvin magnesiitin hyviksikiytto.
Suomalaisten vuolukivien magnesiitti on lilan rautapi-
toista esim. tulenkestdvien tiilien valmistukseen. Kum-
mankin kysymyksen ratkaisemiseksi tehddidn varsin mit-
tavaa kehitystyotd.

Suomen osuus Euroopan talkkituotannosta on tdndin
15 % ja laajennusten jilkeen noin 30 .

Téarkein maasdlpdkaivoksemme on Kemidssd. Sen lou-
hinta on noin 150000 tonnia. Kemitdssd on kymmenit-
tdin pegmatiittiesiintymis, joista saadaan keraamisen ja
lasiteollisuuden raaka-aineeksi hyvin soveltuvaa maasil-
pdd noin 60000 tonnia vuodessa ja sivutuotteena erittdin
rautavapaata kvartsia noin 20000 tonnia vuodessa. Té-
mi laitos on Eurocopan ensimméiinen maasélvin vaahdo-
tusrikastamo. Prosessi on melko vaikea, mutta alkuvai-
keuksien jilkeen laitos on tdyttdnyt sille asetetut tavoit-
teet. Tuotannosta menee 80 %o vientiin.

Kemion fuotantoa tdydentdd Haapaluoman kalimaa-
silpd, jolla on erikoiskdytt6d keraamisessa teollisuudes-
sa. Haapaluoman tuotanto on noin 15000 tonnia mag-
neettisesti puhdistettua maasélpéi.
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Kuva 10. Nilsiin kvartsilaitos.
Fig. 10. The Nilsid quartz concentration plant.

Suomen osuus Euroopan maasélpituotannosta on 10 %o,
ja Norjan ohella olemme maailman suurin maasdlvin
vieji.

Nilsidstd saadaan kvartsiittia, joka puhdistetaan vaah-
dottamalla viime vuonna valmistuneessa kvartsirikasta-
mossa. Tuotanto tulee olemaan 150000 tonnia vaahdo-
tettua kvartsia. Vanhassa laitoksessa kvartsiitti puhdis-
tettiin epépuhtauksista pesemilld. Nykyisen laitoksen
kvartsi on laadullisesti tdysin parhaiden ulkomaisten
kvartsien luokkaa.

Maastamme on 16ydetty kaksi merkittdvidid fosforiesiin-
tyméd, Toinen on Siilinjérvelld ja toinen Soklissa. Vii-
me aikoina on lehtien palstoilla keskusteltu paljon siiti,
pitddko meilld olla omaa apatiittituotantoa, pitddko sen
olla liiketaloudellisesti kannattavaa, kumpi — Sokli vai
Siilinjdrvi — pitdisi rakentaa ja pitidisiké rakentaa mo-
lemmat vai ei kumpaakaan. Tdmi asia saa ratkaisun li-
hivuosien aikana.

Teollisuusmineraalien hyviaksikdytolld on erditd teknil-
lis-taloudellisia erikoispiirteitd, joita lienee syytd kisi-
tella.

Ensinndkin teollisuusmineraaleille on tyypillistd, ettd
tavallisesti suurin osa, usein koko malmi, on myytivid
tuotetta. Témin johdosta tuotteet ovat halpoja ja kulje-
tuskustannusten osuus on siten erittdin merkittiva. Teol-
lisuusmineraalimalmien pitdisi luonnollisesti sijaita lihel-
18 kulutuspisteitd tai satamia.

Teollisuusmineraaliemme hyviksikiytt6d jarruttaa var-
sin haitallisesti maassamme harjoitettu viimeaikainen
rautatiepolitiikka, jonka mukaisesti massatavaroiden rah-
deilla kompensoidaan henkilskuljetusmaksuja. Se on joh-
tanut rahtien korotuksiin esim. Nilsidn kvartsitehtaan
kohdalla 1. 1. 75 29 %o, 1. 1. 76 26 %, ja tin# vuonna 17
%o, Kun kvartsin hinnasta vapaasti kuluttajalla rahtien
osuus on 40—50 %, on selvii, etti mineraaliesiintymien
taloudellinen hyviksikdytté riippuu oleellisesti rautatei-
den rahtitasosta. Suomalaisen kvartsin kilpailijana on
belgialainen kvartsi, joka tuodaan Suomeen halvoilla lai-
varahdeilla. Valtion myontidmét kehitysalueavustukset




merkitsevit huomattavaa Aukea kehityspaikkakuntien
teollisuusmineraaliesiintymien  hyviaksikaytolle, kuten
yleensi kehitysalueiden teollisuuden kehittymiselle, mut-
ta kuljetuskustannusten kohtuufon nousu eliminoi kehi-
tysaluetukien merkityksen. On selviid, ettd kansainvili-
sestikin arvostellen korkeat rautatierahtimme estavit
massatuotteita, kuten mineraaleja, valmistavan teollisuu-
den syntymisti kehitysalueille,

Toinen {yypillinen piirre on malmivarojen runsaus.
Teollisuusmineraalimalmit riittdvat {avallisesti moniksi
vuosikymmeniksi, jopa vuosisadoiksi. Kun lisdksi tuot-
teiden kysyntd kasvaa varsin hitaasti, ei ldheskéin kaik-
kia tunnettuja esiintymiid voida kayttdd hyviaksi.

Teollisuusmineraalien hinnat ovat melko vakaat. Kor-
keasuhdanteessakaan ei voida odottaa suuria voittoja.
Koska teollisuusmineraaliesiintymii on lis@ksi runsaasti
eri puolilla maailmaa, eivit hinnat tdstdkidin syystd nou-
se korkeiksi. Kuitenkin on todettava, etti hyvistd teol-
lisuusmineraalimalmeista pystytddn hyvillda valmistustek-
niikalla saamaan suunnilleen sama tuotto sidotulle p#&s-
omalle kuin keskitason metallimalmeista. Teollisuusmine-
raalimalmi ei kuitenkaan voi koskaan muodostua sellai~
seksi “kultakaivokseksi” kuin esim. rikas kupari- tai nik-
kelimalmi.

Teollisuusmineraalimalmien arvo riippuu tavallisesti
hyotymineraalissa olevien epidpuhtauksien miéristi ja
epdpuhtauksista johtuvista fysikaalisista ja kemiallisista
ominaisuuksista. Yleisin arvoa alentava haitta-aine on
rauta. Tami pétee niin talkin, maasélvin kuin kvartsin-
kin suhteen. Erididen teollisuusmineraaliesiintymien kiy-
ton esteend on my6s malmin pitoisuus. Tamé& on esta-
nyt esim. grafiitti- ja alumiinisilikaattimineraalien tuo-
tannon maassamme ja ainakin aiemmin my6s fosforimal-
mien louhinnan.

Teollisuusmineraalien jalostus on ollut tdhdn asti var-
sin yksinkertaista — tavallisesti on riittinyt kisinlajit-
telu ja jauhatus. Nyky#ddn ndiden malmien jalostami-
seen on kuitenkin kehitetty maassamme uusia menetel-
mid. Voimme olla varsin ylpeiti siitd, ettd maailman-~
kuulu know-~how'mme, jolla maamme metalliset malmit
jalostetaan, on nyky&din sovellettu myds teollisuusmine-
raalien jalostuksessa. Esim. ruotsalaiset ovat avoimesti
tunnustaneet, etti he ovat tekniikassaan meistd paljon
jdljessd talld alalla.

Lopuksi yritdn vield vastata kysymykseen, miki on
teollisuusmineraalituotannon tulevaisuus Suomessa.

Télld hetkelldi maamme kalkkikiveen perustuvan raa-
ka-aineteollisuuden liikevaihto on n. 500 mmk ja sen
palveluksessa on 4 000 henkiléd. ‘Tadma ala on varsin riip-
puvainen maamme rakennustoiminnasta, ja koska raken-
nustoiminta ei tule en#i kasvamaan ainakaan huomatta-
vammin, voimme fodeta, ettei kalkkikiviteollisuuskaan
voi endd kasvaa merkittiaviasti. Myoskddn nididen tuot-
teiden vienti ei voi tulla merkittivissi miirin kysymyk-
seen.

Muiden mineraalikaivosten tuotteiden myynti oli viime
vuonna n. 55 mmk ja timén teollisuudenhaaran palve-
luksessa on 300 henkil6d. Mineraalituotteiden vienti on
n. 20 mmk vuodessa. Kisitykseni on, ettd tilld sektoril-
la tapahtuu kasvua, ja uskon, etti viiden vuoden kulut-

tua tdmin sektorin voiyymi on kaksin-, jopa kolminker-
fainen t&dmin pdivin tasoon verrattuna. Talkin tuotan-
to tulee nousemaan nykyisesti 120000 tonnista kolmin-
kertaiseksi. Maasalpédtuotanto lisddntyy 70000 tonnista
100000 tonniin ja kvartsin tuotanto noin 100000 tonnis-
ta 200000 tonniin. Kasvuodotukseni perustuvat etupidissd
nykyisten tuotantolaitosten kasvuun. Erityisesti uskon
kotimaisten téyteaineiden valtaavan markkinoita tuonti-
mineraaleilta. Uskon myss, ettdi ne monet tdn#dn vield
ratkaisua odottavat probleemit, jotka estivit nykyisten
malmien tdydellisemmén hyviksikiyton ja uusien mine-
raaliesiintymien kiyitoonoton, tullaan lahivuosina ratkai-
semaan. On kuitenkin selvdi, ettei teollisuusmineraa-
lien tuotanto tule koskaan olemaan todella suurteolli-
suutta. Sen sijaan uskon, ettd myds timin sektorin
know-how’'n. viennissi meilld voi olla hyviat mahdolli-
suudet.

SUMMARY

PROCESSING OF INDUSTRIAL MINERALS
IN FINLAND '

The oldest historical note of the Finnish mining industry
and of the use of industrial minerals dates back to 1329.

Today, limestone and other industrial minerals are
quarried in Finland in 13 different places. The total
quantity of limestone quarried annually is about 5 mil-
lion tons and that of other industrial minerals about
700,000 tons.

Besides limestone, the most important industrial mine-
rals quarried in Finland today are talc, felspar, quartz
and wollastonite. Their production will increase twofold
or threefold during the next few years. The most im-
portant investments will be made in the talc production.

Oy Lohja Ab is building a new talc factory in Vuonos,
and United Papermills Ltd. is also increasing its talc
production in Sotkamo. Talc will, to a greater extent
than before, replace kaolin as a filler in the paper
manufacture. Once the new talc factories are started
up, Finland will account for 30 %, of Europe’s talc pro-
duction.

Another industrial mineral, important even by inter-
national standards, is felspar. 80 ¢4 of the felspar pro-
duction of Oy Lohja Ab’s Kemio felspar concentration
plant is exported. Besides Norway, Finland is the biggest
felspar exporter in Europe.

Thanks to the very high technological standard of
the Finnish mining industry, the export of know-how in
the field of industrial minerals is likely to grow consi-
derably.
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Geokemiallinen kartoitus geologisessa

tutkimuslaitoksessa

Filtri Alf Bjorklund, fil.maist. Nils Gustavsson,
prof. Kalevi Kauranne ja fillis, Heikki Tanskanen,
Geologinen tutkimuslaitos.

JOHDANTO

Miki tahansa ainesmuru sisiltdd kaikki jaksollisen jérjes-
telmin alkuaineet, tosin erdit alkuaineet niin pieninéd
pitoisuuksina, ettd kdytossimme olevat analyysimenetel-
mit eivit ole riittdvin herkkiid niiden toteamiseen. Kul-
lakin alkuaineella. kussakin ympéristossi on sille tyypil-
linen pitoisuustaso.

Geologisen kehityksen tuloksena on kallioperdén syn-
tynyt niin suuria alkuainerikastumia, ettd niitd voidaan
taloudellisesti louhia ja jalostaa metalleiksi, eli malmeja.

Eriiden alkuaineiden keskipitoisuus syvikivissd ja tél-
laisen alkuaineen yksind#n muodostaman malmin raja-
pitoisuus on

keskipitoisuus rajapitoisuus

nikkeli ........cciviiiiiin 100 ppm 10 000 ppm
sinkki  ..vveiiiiiniiiinins 80 ,, 40000 ,,
kupari .........c0viiiienn 70 20 000 ,,
1721 72 16 ,, 30000 ,,
molybdeni ................ 2, 2000

Malmin taloudellinen minimipitoisuus vaihtelee malmin
koon, paikan ja ajan mukaan.

Tillaisen rikastuman ympéiristé on ko. metallin 1&piko-
taisin saastuttama, joten rikastuma voidaan siis 16yt48 mil-
tei mitd tahansa materiaalia analysoimalla, Geokemialli-
sen tutkimuksen tehtdvdnid on Liebigin, Mendelejevin,
Vernadskin ja Goldschmidtin ajoista ldhtien ollut alku-
aineiden jakautumisen, vaelluksen ja n#itd ilmioitd sééte-
levien voimien tutkiminen.

Jirjestelmillinen geokemiallinen tutkimus alkoi Suo-
messa 1930-luvulla (Sahama ja Rankama), mutta geo-
kemiallinen malminetsintd vasta 1940-luvun lopulla (Mar-
mo ja Salmi) eli hiukan myShemmin kuin esimerkiksi
Neuvostoliitossa (Sergeev, Solovov ja Vinogradov), Ruot-
sissa ‘(Brund'm), Norjassa (Vogt ja Kvalheim), Englannissa
(Webb), Kanadassa (Warren) ja Yhdysvalloissa (Cannon
ja Hawkes). Jo 1800-luvun lopulla Lundbohm Ruotsissa
tutki lohkareiden ja moreenin Ca-pitoisuuksien suhdetta,
mutta vasta v. 1951 Suomessa alettiin moreenigeokemiaa
soveltaa malminetsintdin.

Meilldkin oli kuitenkin yli 20 vuoden yht#jaksoisen tydn
antama kokemus geokemiallisesta tutkimuksesta silloin,
kun Aurola v. 1969 Vuorimiesyhdistyksessda ehdotti laaja~
mittaisen geokemiallisen tutkimuksen aloittamista kallio-
perdamme mineraalisten raaka-ainevarojen kartoittamisek-
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si. Maa oli tadllsin jo mitattu aeromagneettisesti ja -sdh-
koisesti, uusia geologisia tai geofysikaalisia malminetsinta-
menetelmii ei ollut nikopiirissd ja raskaan teollisuutem-
me tunnetut lihteet, malmit kuluivat huolestuttavalla no-
peudella. Aika oli kypsd my0s siksi, ettd oli kehitetty

uusia, nopeita, herkkid ja tarkkoja analyysimenetelmid
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Kuva 1. Typpihappoon liuenneen metallin pitoisuus mo-
reenin C-kerroksessa, raekokolajite alle 0,06 mm. Outo-
kumpu, Cu ppm, niytesyvyys noin 1 m (Kauranne 1959);
Makola, Ni ppm, niylesyvyys noin 1 m, kartalla esitetty
vain 2 9y > 90 pitoisuudet (Kataja, Nurmi, Wennervirta
and Vornanen 1970); Riikonkoski, Cu ppm, kartalla esitet-
ty maksimipitoisuudet £ %o > 80 syvyydestid vilittamat-
td (Nurmi 1973); Pyh#isalmi, hydromorfinen anomalia
(Wennervirta 1968). :
Fig. 1. Contents of metals leached with hot HNOs from
C-horizon of till, grain size fraction —0,06 mm. Outo-
kumpu, Cu ppm, sampling depth about 1 m (Kauranne
1959); Makola, Ni ppm, sampling depth about 1 m, the
map presents only 10 %, of the highest values (Kataja,
Nurmi, Wennervirta and Vornanen 1970); Riikonkoski,
Cu ppm, the map presents only 20 °p of the highest
values independent of depth (Nurmi 1973); Pyhisalmi,
hydromorphic anomaly, no glaciomorphic anomaly was
found (Wennervirta 1968).




sekd suurten tietomidrien kisittelyyn soveltuvia talletus-,
tulkinta- ja esitysmenetelmia ja -laitteita. Vuorimies-
vhdistyksen asettamat komiteat pitivdt tdrkeinid ja kii-
reellisenid luonnontilaisten hivenmetallipitoisuuksien kar-
toittamista ja geokemiallisten tutkimusmenetelmien kehit-
tamistd malmikriittisten alueiden 16ytédmiseksi sekd maa-
ja metsétalouden ja kansanterveyden sekd muun ympi-
ristonhuollon tarpeita varten.

PAAMAARAT

Vuorimiesyhdistyksen aloite johti pian positiiviseen tu-
lokseen. Valtion vuoden 1973 tulo- ja menoarviossa pe-
rustettiin geologiseen tutkimuslaitokseen geokemian osas-
to. Asetuksen 202/1973 mukaan sen tehtidviksi tuli suo-
rittaa maan geokemiallista kartoitusta ja muita geologisen
tutkimuslaitoksen toimialaan kuuluvia geokemiallisia tut-
kimuksia.

Vuotuiseksi tutkimustavoitteeksi asetettiin myShemmin
noin 7000 km? eli 6 kpl 1:100 000 karttalehted. Tata tyotd
tekee tdlld hetkelld 144 henkil6d, joista suurin osa on
niytteenottajia. 70 %/ henkilékunnasta on palkattu tyolli-
syysvaroin. Osasto kiyttdd noin 1,3 milj. markkaa kuta-
kin tutkimaansa 1:100 000 karttalehted kohden, 50 % me-
nee palkkoihin, 20 % matkustuskuluihin, 15 % tarvikkei-
siin, 10 %o erilaisiin vuokriin ja noin 5 %/ kalustoon.

Vaikka osaston tyon perimmaéiisend tarkoituksena on
kallion kemian tutkiminen ja siitd saadun tiedon sovelta-
minen, kayfetdsin niyteaineksena padasiassa erilaisia ir-
taimia maalajeja. Suorien kalliohavaintojen teko on vai-
keata, kun maassamme keskimédrin vain 3 9/ kallion-
pinnasta on paljaana nidhtdvissd loppuosan ollessa keski-
méiirin lidhes 7 m paksuisen maakerroksen peitossa. Mi-
neraalimaalajit ja etenkin moreeni ovat kuitenkin suh-
teellisen liheisessd mineralogiskemiallisessa suhteessa kal-
lioperddn. Moreenin pidé- ja hivenainepitoisuuksista saa-
daan hyva kuva kallion kivilajikoostumuksesta. Geoke-
miallisia karttoja voidaan jopa muuntaa kivilajikartoiksi
ja ndin niitd voi kdyttdd apuna varsinaisessa kallioperi-
kartoituksessa aivan kuten geofysikaalisiakin karttoja.
Myo6skin jarvi- ja purosedimentit, humus ja turve kuvas-
tavat kallioperdd, mutta kun orgaanisilla aineksilla on
taipumus rikastaa raskasmetalleja, ei suhde alla oleviin
kivilajeihin ole yhtd selvd, mutta malminetsinnissd ni-
mé materiaalit saattavat olla varsin otollisia analysoita-
viksi.

Naytteenoton yhteydessid tehdddn maalajihavaintoja
my6s Ssyvyyssuunnassa. Havainnot, jotka ovat koordi-
naatteihin sidottuja, voidaan ATK:n avulla piirtdd maa-
perakartaksi, joka, ellei sellaisenaan kelpaisikaan enem-
paidn, voi huomattavasti jouduttaa maaperikartoitustysia.
Téllaisia maaperétietoja voi hyvin kiyttdd myds raken-
nusgeologisiin tarkoituksiin.

Maa- ja metséitaloudelle, samoin kuin terveydenhuol-
lolle ja ympdéristénsuojelulle on tirkeétid tuntea luonnon
omat alkuainepitoisuudet, jotta voitaisiin laskea lannoitus-
tarve tai arvioida saastevaikutus. Monet hivenalkuaineet
toimivat katalysaattorin tavoin rasvojen, hiilihydraattien
tai valkuaisaineiden synnyssi, joten niitd tavataan pie-
nind mutta vilttdmittoming pitoisuuksina entsyymeisss,

Kuva 2. Iskuporakoneet Wacker BHF 25 (vas.) ja Part-
ner M 100 (oik.)
Fig. 2. Percussion drills Wacker BHF 25 (left) and Part-
ner M 100 (right)

hormooneissa ja vitamiineissa. Sekid téllaisten aineiden
puute ettd ylimaard aiheuttavat sairauden. Esimerkiksi
mangaanin puute tekee kasveista harmaita ja laikullisia,
molybdeenin puute aiheuttaa kukattomuutta ja sinkin puu-
te kiimattomuutta. Alle 100 ppm Mg ja 4 ppm Cu sisdltdvit
maat ovat huonoja viljelysmaita. Hyvissd kasvumaassa
on yli 250 ppm helppoliukoista magnesiumia ja 12—25
ppm kuparia, suuremmat kupariméirit taas kidyvit myr-
kyllisiksi. Kulttuurin aiheuttamista ylisuurista hiven-
ainemaéidristd ovat johtuneeet Itai-Itai-tautina tunnettu
kadmium- ja Minamata-tautina tunnettu elohopeamyrky-
tys.

Malminetsintdd suorittavalle geologille ovat térkeitd
alueellisesta pitoisuustasosta kohoavat ns. anomaaliset pi-
toisuudet yhtélailla matalien kuin korkeidenkin keski-
pitoisuuksien alueella. Anomalioiden koko sen enemp&i
kuin voimakkuuskaan ei suoraan kerro minki kokoinen
on malmi, joka anomalian on aiheuttanut.

Makolan malmi, jonka puhkeama sisilsi noin 0,9 9/ Ni,
aiheutti moreeniin, jonka taustapitoisuus on noin 30 ppm,

Kuva 3. Erilaisia naytteenottimia. Kaksi vasemmanpuo-
leista nykyisin kdyt6ssid olevia.

Fig. 3. Different types of piston samplers. The two at
are used at present.
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noin 1,5 km mittaisen mekaanissyntyisen anomalian, joka
voimakkaimmillaan nousee noin 1000 ppm:aan. Malmi
louhittiin loppuun muutamassa vuodessa. Qutokummun
malmi, jonka puhkeamat (Kumpu B ja Kaasila) sisélsivit
noin 3,7 %, Cu, aiheutti moreeniin, jonka taustapitoisuus
on noin 35 ppm, kaksi anomaliaa joiden korkein pitoisuus
on 400 ppm ja pituus noin kilometrin. Malmia on louhittu
jo 60 vuotta. Pyhdsalmen sinkkimalmin kupeelta ei
edellisten kaltaista glasiogeenista anomaliaa ole 16ytynyt
lainkaan, vain pienehkd pohjavesivirtauksen synnyttaméi
anomalia. Kittildn Riikonkosken epitaloudellinen malmi,
joka sisdltdd 0,6 %o Cu ja sen pailld oleva rapakallio jopa

13,8 %o pitoisuuksia, aiheutti moreeniin parhaimmillaan
9700 ppm (0,97 %) kuparipitoisuuden.

Geokemian osaston vuoden 1976 loppuun mennessd jul-
kaisemien viiden 1:100 000 karttalehden alueella on jatko-
tutkimuksen arvoisia kuparianomalioita noin 200 kpl.
Eradt ndistd anomalioista ovat monimetallianomalioita si-
sdltden my6s nikkelid tai sinkkiid tms. Néiden anomalioi-
den lisdksi on muiden malmimetallien anomalioita tavattu
moninkertainen mééird. Jonkun maamme malminetsinta-
organisatioista on aikanaan syytd ottaa namikin anoma-
liat tutkimusohjelmaansa.
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Néytteenotto suoritettu
Sampling carried out

Kuva 4. Niytteenoton tilanne 1976. A. Jirvisedimentti,
B. Purosedimentti, C. Moreeni, D, Kallio, E. Humus.

Taulukko 1. Niayttenoton luokittelu ja kustannukset
Table 1. Classification and costs of investigations

Néaytteenottosuunnitelma v.1977
Sampling as planned for 1977

Fig. 4. The state of sampling 1976. A. Lake sediment, B.
Stream sediment, C. Till, D. Bedrock, E. Humus.

Luokittelu Aines Niytetiheys néyte/km? N:ag;;‘fsen&to;laégfi?gn.
Classification Material Density of sampling néiyte
2 : 2
Sample/km Fmk/ sample Fmk/km!

Suuralueellinen kartoitus Jarvisedimentti 0.2 130,— 26,—
Reconnaissance mapping Lake sediment
1:400 000—1:100 000 Purosedimentti 1 50,— 50,—

Stream sediment
Alueellinen kartoitus, Purosedimentti 2—4 50,— 150,—
Regional mapping Stream sediment
1:100 000—1:20 000 Moreeni, Till 10 90,— 900,—
Pienalueellinen kartoitus, Moreenij, Till Tarpeen mukaan
Detail mapping Kallio, Bedrock According to need 50,—
1:20 000—1:2 000 Humus, Humus 30,—
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BERGSHANTERINGEN
Taulukke 2. Niytteenotto (ndytemé&irat) vuosina 1970—1976
Table 2. Sampling (amount of samples) during the years 1970—1976
Aines, material 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 z
Moreeni, till 576 7111 23 904 30 827 45792 53 983 47 907 210 100
Purosedimentti, —_ 4743 26 809 13 965 12 554 16 695 13 989 88 755
stream sediment
Kallio, — 200 137 230 734 3880 5 063 10 244
bedrock
Jirvisedimentti, — — — — 336 1548 2394 4278
lake sediment
Humus, humus — 214 7129 1877 162 504 11 663 21 549
z 576 12 268 57 979 46 899 59 578 76 610 81016 334 926

NAYTTEENOTTO

Geokemiallisen kartoituksen paitavoitieena on edes-
auttaa kallioperdkartoitusta ja erikoisesti malminetsintda
irtainten maalajien peittdmilld alueilla. Meiddn on 16y-
dettivd jokin luonnon aines, joka antaisi kallioperistd
Iuotettavia tietoja. Tdmin aineksen fulisi tayttdd ainakin
seuraavat vaatimukset:
— kemiallisen koostumuksen tulisi indikoida alueen kal-
lioperdd
— aineksen tulisi esiintyd tasaisesti laajahkoilla alueilla
— sen tulisi olla analyysimielessd tasalaatuista
— néytteenoton, kisittelyn ja analysoinnin kustannuksien
tulisi pysyd kohtuullisina.
Kartoitusta suoritettaessa voidaan analysoitavat ainek-
set ja samalla tyon vaiheet jakaa mittakaavan mukaan
taulukon 1 esittdmailld tavalla.

Suuralueellinen geokemiallinen kartoitus

Tutkittava aines on jirven pohjaan laskeutunut orgaani-
nen kerrostuma, jota kutsutaan jdrvisedimentiksi. Sen
siséltdmien alkuainepitoisuuksien on todettu kuvastavan
alueen kallioperidd sen suurissa piirteissid, joten se sovel-
tuu geokemialliseen alueluokitukseen. Jarvisedimentti-
tutkimus soveltuu erinomaisesti maamme jéarvirikkaille
alueille, joilla nidyteverkosto saadaan tasaiseksi. Muilla
alueilla kéytetdin vastaavaan tarkoitukseen purojen poh-
jalle laskeutunutta orgaanista ainesta, purosedimenttid.
Suuralueellisessa kartoitusohjelmassa on t8hdn mennessi
otettu n. 4300 jarvi- ja purosedimenttingytetti (taulukko
2). Naytteenoton nykytilanne on esitetty kuvassa 4.

Alueellinen geokemiallinen kartoitus

Tidssd tyossd tutkitaan mannerjéitikon kallioperistd ir-
roiftamaa, murskaamaa ja kuljettamaa ainesta, moreenia
ja veden kuljettamia purosedimenttejd. Moreeni peittdi
maamme kallioperén lihes kaikkialla. Se kuvastaa kal-
lioperan yksityiskohtaisia koostumusvaihteluita tarkem-
min kuin esimerkiksi jirvisedimentti. Thssd tyomittakaa-
vassa moreenindytteet voidaan ottaa suhteellisen liheltd
maan pintaa. Er#dt metallit eivit aina aiheuta anoma-
liaa moreeniin, mutta saattavat sen sijaan antaa voimak-
kaan anomalian purosedimenttiin tai péinvastoin, joten
yhdessd kidytettynd moreenin ja purosedimentin antamat

tulokset tiydentivit toisiaan. Moreenindytteiti otetaan
vuosittain n. 50000 kpl ja purosedimenttindytteitd n.
15 000 kpl (taulukko 2). Niytteenoton tilanne on esitetty
kuvassa 4.

Pienalueellinen geokemiallinen kartoitus

Moreenin liséiksi tutkitaan kallio- ja humusndytieitd.
Viimeksimainituilla ymmérretddn maan pinnalla eldvin
kasvillisuuden alla kasvinjitteistd perdisin olevaa kuol-
luita, yleensé ohutta, orgaanista kerrostumaa. Moreeni~
naytteet otetaan téssi tutkimuksessa tasavilein ldpi koko
maakerroksen kallion pintaan asti. Paksujen moreeni-
kerrosten alaosista saadaan naytteet kiyttden raskasta
traktoriin asennettua pneumaattista iskuporakalustoa.
Samalla kalustolla saadaan myos kalliondytteet maapeit-
teiden alta. Kalliopaljastumista otetaan nidytteet kevyel-
14 iskuporakoneella. Kartoitus selvittid yleensi yksityis-
kohtia ja on usein vilitontd malminetsintdd. Téstd syystad
geokemian osasto on toistaiseksi tehnyt suhteellisen va-
hién tdmin kaltaista tutkimusta. Kalliondytteitd on t&-
hén mennessi otettu n. 10000 kpl ja humusndytteitd u.
20 000 kpl (taulukko 2). Niytteenoton tilanne on esitetty
kuvassa 4.

Kalusto ja kustannukset

Alueellinen geokemiallinen kartoitus on pinta-alayksikkod
kohden kalliimpaa kuin muut geologisen tutkimuslaitok-
sen kéyttimét kartoitusmenetelmét (taulukko 1). Néayt-
teenottotiheydelld ja -syvyydelld on ratkaiseva merkitys,
mutta myds niytteenoton tekniselld suoritustavalla on
vaikutuksensa kustannuksiin.

Suuralueellisessa geokemiallisessa kartoituksessa niin
jarvi- kuin purosedimenttiniytteenottokin tapahtuu yksin-
kertaisin halvoin vélinein ja itse ndytteenottosuoritus on
nopea. Sen sijaan pitkét siirrot nédytteenottopaikasta toi-
selle vievat aikaa ja nostavat kokonaiskustannuksia. Tal-
visin kulkemiseen kéytetddn moottorikelkkaa, kes#isin
kédytetddn venettd tai edetddn jalkaisin.

Alueellisessa tutkimuksessa tehtdvd moreenindytteen-
otto vaatii verrattain raskaan kaluston, johon kuuluu is-
kuporakoneen lisdksi mm. tankoja, ndytteenottimia, nos-
tureita ja erilaisia pienempid kisityokaluja (kuvat 2 ja 3).
Talvisin kalustoa siirretd@n moottorikelkoilla, kesiisin
Terri 30 telamaasturilla tai kantaen. Paksujen hiekka- ja
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soramuodostumien alta otetaan moreeniniytteet harvah-
kolla pistevililla traktoriin asennetulla kierrekairalla
(Auger).

ANALYSOINTI

Niytteiden kisittely- ja analysointimenetelmit riippuvat
siitd, mitd ainetta analysoidaan ja mihin tarkoitukseen
analyysitiedot kiytetdin. Kun n#ytteitd otetaan seki kal-
lioperdn kartoitusta ettd malminetsintdd varten, kiytetdén
sekd aineksen totaalipitoisuudet antavia, ettd ainoastaan
malmiaineksen sisdltdmin alkuainepitoisuuden antavia
analyysimenetelmié.

Geokemian osasto on valinnut atomiabsorptiospekiro-
fotometrian jirvi- ja purosedimenttien sekdi humuksen
analysointiin, ja optisen emissiospektrometrian moreenin
ja kallionsiytteiden analysoimiseen (taulukko 3). Osastolla

Taulukko 3. Tirkeimmit kiytossid olevat analysointime-
netelmit
Table 3. The main analysing methods in use

Analyysimene- Aines Analysoidut
telmé material alkuaineet
analysing analysed
method elements
Atomic Jarvisedimentti Co, Cu, Ni, Zn,
absorption lake sediment Pb, Mn
spectrometry (Cr, Fe, Mo, Sb,
Purosedimentti Ag)
stream sediment
Humus, humus
Emission Moreeni, till Si, Al, Fe, Mg,
spectrometry Kallio, bedrock Ca, Na, K, Ti,
V, Cr, Mn, Co,
Ni, Cu, Zn, Pb,
Ag

on 4 AAS-laitetta, yksi niistd on varustettu grafiittivunil-
la. Emissiospektrometrianalyysit tekee kemian osasto geo-
kemian osaston sille toimittamista esikésitellyistd moree-
ni- ja kalliondytteista.

Erikoistutkimuksia varten on suoritettu uraanianalyy-
seji VTT:n reaktorilaboratoriossa viivistyneiden neutro-
nien mittauksella. TUraanin ja toriumin sekd erididen
muiden raskaiden metallien semikvantitatiivista analyy-
sii varten on osastoon hankittu radioisotooppiheritteinen
energiadispersiivinen rontgenfluoresenssilaite.

Nykyisin analysoidaan n. 60000 moreeni- ja kallio-
niytetti sekd n. 30000 jirvi- ja purosedimenttinfdytettd
ja niistd tehdddn yhteensi noin 1,2 miljoonaa alkuaine-
midritystd vuodessa.

TIETOJEN KASITTELY JA ESITTAMINEN

Tietojen kiisittely

Geokemian osasto kiyttdd monia tutkimusmenetelmid,
misti johtuen tietojen méiérd samoin kuin niiden késit-
telyjérjestelmd on kasvanut varsin laajaksi ja monivai-

heiseksi. Uusien tutkimusmenetelmien k&yttoon oton ja
systeemin modifioinnin helpottamiseksi on kokonaisjir-
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Kuva 5. Geokemiallisen tietosysteemin toiminnot.
Fig. 5. Scheme showing the units of the data system for
geochemistry.

jestelmi jaettu menetelmikohtaisiin osasysteemeihin jotka
ovat toisistaan mahdollisimman riippumattomia. Kukin
osasysteemi sisdltdd samoja tietojarjestelmédn vaikuttavia
toimintoja: tietojen keruu nidytteenotto- preparointi- ja
analyysivaiheissa, ATK, arkistointi sekd jakelu (kuva 5).

Niytteenotto-, preparointi- ja analyysivaiheissa teh-
diddn havaintoja ja tiedot taltioidaan etiketeille, lomak-
keille tai automaattisesti reikéinauhalle. ATK-vaiheessa
tiedot tarkistetaan, korjataan ja yhdistetdfin néytekoh-
taisesti sekd taltioidaan magneettinauhoille kdytt6- ja ar-
kistotiedostoiksi karttalehdittiin.

Tietojen esiftdminen

Alkuainekartat tulostetaan heti, kun jonkin menetelmin
ja jonkin 1:100000 lehden kohdalla tiedoston katsotaan
valmistuneen. Kartalla esitetddn pitoisuusarvot luokitel-
tuina pitoisuusluokkiin, joiden kynnysarvot miardytyvit
pitoisuusjakautumista kyseiselld alueella (kuva 6). Alku-
ainepitoisuusluokat kuvataan symbolein, jotka on suun-
niteltu havainnollistamaan pitoisuusvaihtelua ja erityi-
sesti korostamaan korkeita arvoja. Kuvassa 7 on muun-
nettu symbolikartta. Kukin kartta sisédltdd wvain yhden
alkuaineen pitoisuudet yhdessid néyteaineksessa.

Yksittdisen ndytetiedon, esimerkiksi tarkan analyysi-
tuloksen, hakua varten piirretdéin havaintopistekartat,
joista ilmenee pisteiden sijainti sekd pistenumero. Muu
pistettd tai ndytettd koskeva tieto 16ytyy numeron avul-
la kenttd- ja laboratoriohavainnot siséltdviltid listalta.
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Kuva 6. Histogrammi moreenin Co-pitoisuuksista.
Fig. 6. Histogram of Co-concentrations in till.

Kaikki tulokset mikrokuvataan tiedon arkistoinnin, ja-
kelun ja haun helpottamiseksi. Raakatiedot kuvataan
suoraan magneettinauhalta mikrokorteille ns. COM-lait-
teistoa kiyttden, kun taas kartat kuvataan tavanomai-
sesti 35 mm:n mikrofilmille, Kaikki mikrokuvat asemoi-
daan standardikokoisille (A6L) mikrokorteille, joiden kat-
seluun soveltuvat kortinpidikkeelld varustetut lukulait-
teet.
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Kuva 7. Symbolikartta moreenin Ni-pitoisuuksista.
Fig. 7. Symbol map of Ni-concentrations in till.
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VUORITEDLLISUUS

Tietojen julkistaminen

Geokemiallisten tulosten julkistamisesta ilmoitetaan kir-
jeitse kaivosyhtitille, yliopistoille seki ladketiedetts,
maataloutta ja metsintutkimusta edustaville piireille,
kaikkiaan noin 80:een osoitteeseen. Julkistamiskirjeeseen
liitetdéin aina ajankohtainen luettelo saatavana olevasta
aineistosta. Julkistetut kartat ja lihtotiedot sisaltivit
listat saa tilaamalla gtl:n geokemian osastolta. Tiedot
luovutetaan seuraavissa muodoissa:
alkuainekartat:
paperi- ja kuultokopioina 1:20 000, 1:50 000, 1:100 000
mikrokorteilla, 6 alkuainekarttaa (1:100000)/kortti
kentti- ja laboratoriotiedot:
mikrokorteilla
magneettinauhalla
Vuosittain valmistuu moreenin, jirvi- seki purosedi-
menttien alkuainepitoisuuksia esittivii karttoja seuraa-
vat méérit:

1:20 000 1:100 000
moreeni 1200 kpl 100 kpl
purosedimentti 500 ,, 40 ,,
jarvisedimentti ym. 200 ,, 20

Erillistutkimukset

Edelld selostetun tietojen rutiinikésittelyn ohella suori-
tetaan geokemiallista tulkintaa palvelevia tilastollisia sel-
vityksid. Geokemiallisia lainalaisuuksia sek# alkuainepi-
toisuuksien riippuvuutta toisistaan ja muista tekijoista
pyritdén selvittdmiin m.m. piirtimalla muuttujien ha-
jontakuviot (kuva 8) ja suorittamalla korrelaatiomatriisiin
perustuva faktorianalyysi, joka "niputtaa” keskeniin kor-
reloituvat alkuaineet faktoreiksi. Faktoriarvojen (piste-
miérien) alueellinen jakautuma esitetidin symbolikart-
toina.
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Kuva 8. Hajontakuvio moreenin Ca-pitoisuuksien vaihte-
lusta luokittain ryhmiteltyna.

Fig. 8. Scatter diagram showing the variation of Ca-
concentrations in classified till.

25




Malminetsintdd, maa- ja kallioperdkartoitusta palvele-
va niytteiden lajitteleminen alkuainepitoisuuksien suh-
teen homogeenisiin luokkiin suoritetaan siten, ettid tie-
tokoneelle “opetetaan” kunkin luokan tyypilliset alkuai-
neiden pitoisuusjakautumat. Jakautumat arvioidaan va-
littuja luokkia edustavien tyyppinidytteiden antaman in-
formaation perusteella. Tutkimusalueen muut niytteet si-
joitetaan todennidkéisyysarvoihin perustuvan pédtinti-
sddnnon mukaan eri luokkiin, joista kukin edustaa esim.
tiettyd kivilajia. Luokitustulos esitetiddn symbolikarttana,
jossa kutakin luokkaa vastaa annettu symboli.

Téallaisia ja muita osaston ohjelmistoon kuuluvia ti-
lastollisia tutkimuksia voidaan suorittaa tilauksesta mie-
lenkiinnon mukaan rajatulta alueelta.

TULOSTEN KAYTTO
Tarkistustutkimukset

Geokemiallisen kartoituksen ohella on ilmennyt tarve
suorittaa perustutkimusluontoisesti geokemiallisten ano-
malioitten selvittelytutkimuksia. Vuonna 1976 aloitettiin
padasiallisesti moreenista saatujen raskasmetallianoma-
lioiden selvittelyty6t karttalehdilld 2434, 2723, 3642 ja
4341,

Selvitfelytyon tarkoituksena on aikaansaada yleinen
geokemiallisten tulosten tulkintaan soveltuva tySmene-
telmi, missé kiytettdisiin hyviksi myos alueelta saatavissa
olevia geologisia ja geofysikaalisia karttoja. Tyo6t eivit
ole vield edistyneet niin pitkidlle, ettd wvoitaisiin esittaa
lopullisia tuloksia, mutta yleinen systematiikka moree-
nitutkimuksissa on ollut seuraavanlainen. Anomalisen
korkeita metallipitoisuuksia sisdltiviit nidytteet analysoi-
daan uudelleen AAS:114. Anomaliat, jotka rajoittuvat yh-
teen tai muutamaan pisteeseen tarkistetaan tihentimilild
pisteverkostoa. Tarkistettujen mielenkiintoisten anoma-
lioiden kohdalle tehdiddn kaivinkonetta ja lapiota kiyt-
tden tutkimusmonttuja, joissa suoritetaan stratigrafisia
tutkimuksia, kivilaskuja ja geokemiallisia tutkimuksia.

Jokaista karttalehted varten on varattu yksi vuosi sel-
vittelytyo6lle alkaen symbolikarttojen julkaisemisesta. Tu~
lokset esitetddn erdfnlaisina geokemiallisina karttaleh-
tiselityksind.

Geokemian kiytté uraaninetsinnissi

Geokemian osasto on kiyttinyt saamiaan tuloksia var-
sinaiseen geokemialliseen malminetsintdin vain uraanin
etsinnin tehostamiseen tdht#fivin erillisohjelman puit-
teissa. Vuodesta 1974 ldhtien on kaikkiaan n. 30 000 niy-
tettd analysoitu uraanin suhteen pi#asiallisesti Pohjois-
Karjalasta, Kainuusta ja Lapista. Karjalassa, missi tyot
ensimmdiseksi aloitettiin, on er#dissd paikoissa ehditty
viedd tutkimukset loppuun. Siksi seuraavassa on esi-
tetty tyot Karjalasta esimerkkeini.

Vuosina 19741976 suoritettiin suuralueellinen geoke-
miallinen kartoitus tutkimalla jirvi- ja purosedimentte-
jd n. 10000 km? laajalla alueella Karjalassa. Poikkeavan
korkeita uraanipitoisuuksia esiintyy noin 5 km leveiissi
ja ainakin 90 km pitkdssd vydhykkeessd, joka alkaa Ko-
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Kuva 9. Uraanipitoisuudet jirvisedimenteissi a. Ahmo-
vaaran (4313) ja b. Kiihtelysvaaran (4241) karttalehdilld
Fig. 9. Uranium contents in lake sediments on map sheets
a. Ahmovaara (4313) and b. Kiihtelysvaara (4241).

lilta ja jatkuu Enon ja Kiihtelysvaaran kautta kaakkoon
Karjalaisten liuskeiden ja pohjagneissialueen kontaktin
suuntaisena.

Kuvassa 9 (4313) on esitetty anomaliavyshykkeen luo-
teispdd Kolin kohdalla. Kaikki tunnetut uraaniaiheet an-
tavat jérvien pohjasedimentteihin anomaalisen korkeat
uraanipitoisuudet. Lisdksi on anomalioita, joiden kohdalla
ei tunneta uraaniaiheita ja joiden sevittimiseksi olisi suo-
ritettava jatkotutkimuksia. Kuvassa 9 (4241) on esitetty
sama uraanianomaliavythyke Kiihtelysvaaralta, missi se
esiintyy pédasiallisesti pohjagneissialueella.

Jérvien pohjilla esiintyvien anomalioiden selvittimi-
seksi on yleensd aluksi suoritettu nidytteenotto purojen
pohjilta. Ndin on monessa tapauksessa pystytty osoitta-
maan, mistd suunnasta anomalia on jokia pitkin levin-
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Kuva 10. Uraanipitoisuudet jirvi- ja purosedimenteissi
Kélkédjarvessi ja sen ympéristossd. Karttalehti 4243 04.
Fig. 10. Uranium contents in lake and stream sediments
in the Kilk&jidrvi area, map sheet 4243 04.
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Kuva 11. Uraanipitoisuudet moreenissa karttalehdelld

4241. Alue on merkitty kuvaan 9.
Fig. 11. Uranium contents in drift on map sheet 4241, The
area is indicated in Fig. 9.

nyt jdrveen. Kuvassa 10 on esitetty tapaus, missid kor-
keat uraanipitoisuudet jirven pohjassa ovat perdisin
jirven eteldpuolelta, Seuraavassa vaiheessa tehtyjen mo-
reenitutkimusten avulla 16ydettiin heikko uraaniaihe kal-
liosta.

Kiihtelysvaaran karttalehdelld (4241) analysoitiin uraani
2200 moreenindytteestd jarvisedimenteissd tavatulta uraa-
nianomaliavyohykkeeltd. Moreenissa on runsaasti pisteits,
joissa on poikkeavan korkeat uraanipitoisuudet (kuva 11).
N&mia pisteet muodostavat usein yhteniisid ryhmiid vyo-
hykkeessd, joka melko tarkkaan yhtyy jarvisedimenteissd
olevaan anomaliavydhykkeeseen.

Erillisten uraanianomalioiden selvittdmiseksi on suori-
tettu tihennetty tdydennysnidytteenoito moreenista. Kym-
menkunta anomaliaa on tih&n mennessd tarkistettu ja
kaikkien kohdalla on havaittu, ettd ne jatkuvat yleensi
N-S-suunnassa.

Moreenissa olevien uraanianomalioiden alkuperin sel-
vittdmiseksi on suoritettu kalliondytteenottoa traktoriin
asennetulla pneumaattisella iskuporalla. Pohjois-Karja-
lassa on suoritettu selvittelytoitd syvidmoreeni- ja kallio~
naytteitd tutkimalla viiden moreenissa olevan uraaniano-
malian kohdalla. Kaikissa tutkituissa tapauksissa on kal-
liosta 16ytynyt uraaniaihe, tosin taloudellisesti todennikdi-
sesti merkitykseton.

Uraanianomaliat moreenissa sijaitsevat usein kosteassa
laaksossa, vaikka aihe kalliossa on ylempéin# rinteessi
(kuva 12). M#en pé#illd anomalisen korkeat pitoisuudet
esiintyviit ainoastaan kallion valittdméssd ldheisyydessi.
Rinteen alaosassa, missd pohjaveden pinta nousee kal-
lion pinnan yldpuolelle, esiintyy anomaalisia pitoisuuksia
my8s ylemp#dn3d moreenissa. Uraani moreenissa on to-

Kuva 12. Uraanipitoisuudet kalliossa ja moreenissa erdis-
sé tutkimuskohteessa karttalehdelld 4241 04. Alue on mer-
kitty kuvaan 11.

Fig. 12. Uranium contents in bedrock and drift in a
follow-up area indicated in Fig. 11.

Sm

. LEGEND
——— Soil surface Uranium in
srrBedrock glacial drift
ZZEET LIl
wbedrc';’tl'f’lzﬁum O 6-12 »
® >12

Kuva 13. Uraanipitoisuudet kahden tutkimusojan seini-
missé ja kalliossa. Ojat on merkitty kuvaan 12.

Fig. 13. Uranium contents in two trenches indicated in
Fig. 12.

dennikdisesti pohjaveden kuljettama ja siksi anomaliat
siind esiintyviit p#dasiallisesti pohjaveden pinnan ala-
puolella. Kuvassa 13 on esitetty uraanimineralisaation
yli rinteeseen kaivettujen tutkimusojien seindmien uraa-
nipitoisuudet.

Uraani on ehk# helpoimmin liukeneva ja liikkuvaisin
niistd alkuaineista, mitd geokemian osasto on tutkinut.
Uraani on p#dasiallisesti kulkeutunut moreenissa pohjave-
den mukana, joten anomalian emikallion 18ytiminen on
usein vaikeampaa kuin mekaanisesti kulkeutuneen ainek-
sen emékallion 16ytdminen. Kun jérvi- ja purosedimen-
teissd sekd moreeneissa olevien uraanianomalioiden emi-
kallio on kuitenkin pystytty verraten helposti paikanta-
maan, olettaisi, ettd muidenkin alkuaineiden anomalioi-
den eméikallion 16ytdminen onnistuu samanlaisin keinoin.

Summary p. 47
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Metallisen titaanin valmistusmahdollisuudet

Tekn.lis. Tapio Miantyli ja prof. Pentti Kettunen
Tampereen teknillinen korkeakoulu,
Materiaaliopin laitos

JOHDANTO

Titaani on hyvin yleinen alkuaine. Se on yhdeksdnneksi
yleisin alkuaine maankuoressa ja esimerkiksi hiileen ver-
rattuna sen miidrad on kaksikymmenkertainen. Litosfdi-
rin keskiméérédinen titaanipitoisuus on n. 0,63 paino-
prosenttia.

Vaikka titaani nyky&in alkaa olla melko yleinen kaytto-
metalli (vuosituotanto n. 30—50 000 t), sen teollinen val-
mistus on hyvin nuorta. Nykyiset teolliset valmistus-
menetelmit pohjautuvat W. J. Krollin /1/ vuosina 1937—46
kehittdmé&in menetelméén, jossa ldhtbaineena kiytettivi
TiCls pelkistetddn suojakaasussa Mg:lla. Tata aikaisem-
min pystyttiin sitkedd titaania valmistamaan vain labora-
toriomittakaavassa van Arkelin ja de Boerin /2/ 1920-
luvulla kehittamilld jodidi-prosessilla, joka perustui
TiJs:n termiseen hajaantumiseen. Na&mi metallisen titaa-
nin valmistusvaikeudet aiheutuvat sen kyvystd liuottaa
runsaasti epémetalleja (kuten O, C, H, N) hilansa vili-
sijoihin sekid taipumuksesta muodostaa niiden kanssa
stabiileja yhdisteitd. Ennen Krollin kehittdimii suoja-
kaasupelkistystd ei n#iden epépuhtausatomien miarad
pystytty saamaan niin alhaiseksi ja hallituksi, ettd saa-
dulla titaanilla olisi ollut kdytinntn merkitystd konstruk-
tiomateriaalina.

Metallisen titaanin valmistuksen hankaluus kdy myo6s
ilmi kuvasta 1, jossa on verratiu eri metallien valmista-
miseen kuluvaa kokonaisenergiaa. Kuvan luvut perus-
tuvat USA:ssa kidytettyihin valmistusmenetelmiin vuonna
1973 /3/.

METALLI TUOTE

RAUTA JA | TERAS VALANNE
TERAS HARMAA VALURAUTA
HILITERASVALY
ALUMINI | HARKKO

SINKKI HARKKO

Ly HARKKO
KUPARt SEMENTOITU KUPARI

PUMDISTETTU KUPAR
KROMI AUNSASHILINEN
e
MAGNESIUM | METALLI
MANGAAN | FERROMANGAANI
LIEKKIUUNT
SAHKGUUNI
TITAANL  [METALLI : e
URAAN) URAANIOKSID) HAPAN PROSESS| 1009
URAANIOKSIDI |EMAKSINEN PROSESSI

URAANIOKSIDI RESIN-IN-PULP

6
Kuva 1. Tarvittava kokonaisenergia tonnia kohti tuotet-
1a USA:ssa vuonna 1973 /3/.
Fig. 1. Total energy needed for one ton of product in
USA in 1973.
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Seuraavassa esityksessd tarkastellaan titaanin valmis-
tusta malmista metalliksi. T&ll6in kdyd&an ldpi nykyisin
teollisesti sovelletut valmistusmenetelmét, niiden vaikeu-
det ja kehityksen nykytila. Lisdksi tarkastellaan muita
mahdollisia menetelmis, joissa kehitys ei vield talla het-
kelld ole niin pitkilld, ettd niitd voitaisiin soveltaa teolli-
sesti.

MALMISTA METALLIKSI

Kuvassa 2 on kaaviollisesti esitetty ne eri valmistusvai-
heet ja -menetelmit, joita on kéytetty titaanin tuottami-
seen joko laajassa mittakaavassa teollisuudessa tai ai-
noastaan laboratorioissa. Lé&hes kaikki nykyisin valmis-
tettava metallinen titaani saadaan kuvan oikeassa reu-
nassa olevien vaiheiden kautta. T&ll6in siis rutiili ensin
kloorataan titaanitetrakloridiksi, joka edelleen puhdiste-
taan. Puhdas TiCls pelkistetddn edelleen joko Mg:lla
(Krollin menetelmd) tai Na:lla (Hunterin menetelms) ti-
taanisieneksi, josta sitten edelleen sulatetaan kiinteds
metallia. Seuraavassa tarkastellaan yksityiskohtaisem-
min kuvan 2 eri vaiheita, kehityksen nykytilaa ja pahim-
pia menetelmien kehittdmisen tielld olevia esteita.
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Kuva 2. Eri menetelmii metallisen titaanin valmistami-
seksi malmeista /4/.

Fig. 2. Different methods for production of titanium me-
tal from titanium ores. .



TARKEIMMAT MALMIT

Metallisen titaanin valmistuksen kannalta tirkein titaani-
malmi on rutiili (TiO:). TallA hetkelld esim. USA:ssa
titaaninvalmistajat lihes poikkeuksetta kiyttivat rutiili-
malmia titaanitetrakloridin lihtSaineena. Rutiilia saa-
daan ldhinni hiekkaesiintymists, joista tirkeimmit sijait-
sevat Australiassa ja Sierra Leonessa. Australia tuottaa
yli 90 %, ldnsimaiden rutiilista. Koska hyvalaatuiset ru-
tiiliesiintymét ovt rajoitettuja, on viime vuosina voimak-
kaasti tutkittu mahdollisuuksia myés huonompilaatuisten
titaanimalmien hyddyntdmiseksi. N#istd ylivoimaisesti
tarkein on ilmeniitti (FeO - TiO:), jota esiintyy sek# kallio-
peréssd ettd hiekkaesiintymind. Huomattavimpia ilmenii-
tin tuottajia ovat ldnsimaissa Australia, Kanada, Suomi,
Intia, Norja, Malesia ja USA. Taulukossa 1 on esitetty
joitakin nykyisin kéytettyjen rutiili- ja ilmeniittimalmien
tyyppianalyysejé.

On huomattava, ettd suurin osa nykyisin kiytettdvistd
titaanimalmista menee valkoisen viripigmentin valmista-
miseen. Esim. USA:ssa vain n. 10 % kdytetystd malmista
jalostetaan metalliksi.

SYNTEETTISEN RUTIILIN VALMISTUS

Yleisimmin synteettisti rutiilia valmistetaan ilmeniitisti,
jossa titaanidioksidi esiintyy yhdistyneeni rautaocksidei-

Taulukko 1.
lyyseja /5/.
Table 1. Some typical analyses

Tyypillisid rutiili- ja ilmeniittimalmien ana-

of rutile and ilmenite

ores.
Rutiili
Alkuaine tai yhdiste | Pitoisuusalue p%
TiO: 93,5 —98,5
CaO 0,02— 0,08
Rauta (FeO + Fe:0s) 0,3 — 1,0
Nb20s 0,10— 0,55
V205 0,2 — 0,8
Crz20s 0,1 — 0,4
ZrQz 0,04— 1,0
SiOz 0,2 — 1,1
MgO 0,01— 0,2
Al:03 0,05— 0,9
MnO 0,04— 0,2
S < 0,01— 0,04
P < 0,01— 0,02
Ilmeniitti
Alkuaine Pitoisuusalue po
tai
yhdiste Australia l USA l Intia
TiOz 47 —57 4 —65 54 —61
FeOQO 14 —27 4 —40 9 27
Fe:0s3 11 —26 1 —26 14 —25
MnO 0,5 — 1,8 0,06— 1,4 0,3 — 0,4
MgO 0,2 — 2 0,05— 2,4 06 — 1,0
Cr:0s 0,02— 4 < 0,01— 0,3 0,05— 0,25
P20s 0,02— 0,04 0,01— 1,0 0,1 — 0,3
V205 0,10— 0,22| < 0,01— 0,20 0,1 — 0,6
SiO2 01— 15 0,3 — 4,8 04 — 14
CaO 0,02— 0,2 0,05— 1 0,05— 0,2
AlOs 05 — 4 0,1 — 3 09 — 1.3
Zxr0:2 < 0,01— 0,1 | < 0,01— 0,6 0,56 — 2,2
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hin. Siksi synteettisen rutiilin valmistuksen tirkein teh-
tivd on raudan erottaminen malmista. Ilmeniittid voi-
daan suoraan kayttda kloorauksen lihibaineena valmis-
tettaessa titaanitetrakloridia, jolloin my0s rauta kloorau-
tuu. Rautakloridin poisto ja kloorin uudelleenkierritys
aiheuttavat kuitenkin prosessiteknillisid vaikeuksia, ku-
ten titaanikloridin puhdistusta kisittelevissd kohdassa tu-
lee tarkemmin puhe, joten mahdollinen rautacksidien
poisto jo ennen kloorausta, mik&dli se pystytddn talou-
dellisesti suorittamaan, yksinkertaistaa huomattavasti ti-
taaninvalmistuksen mythempié vaiheita.

Ilmeniitin suora pelkistys raudaksi ja TiO:z:ksi on han-
kalaa, koska ilmeniitti on poikkeuksellisen stabiili yhdis-
te. Rauta voidaan kuitenkin muuttaa erilaisilla hapetus-
pelkistyskasittelyilld sellaiseen muotoon, ettd se voidaan
liuottaa pois happokésittelylld. Tillainen menetelmi on
esim. ns. Murso-prosessi /6/. Hapetus suoritetaan 1173—
1223 K:n ldampdotilassa leijupatjamenetelmilld. Reaktio ei
ole riittivin eksoterminen, vaan reaktoriin on suihkutet-
tava polttoaineen ja ilman seosta, jotta reaktiolampd py-
syisi haluttuna. T&lléin hapettavan kaasun happipitoisuu-
deksi muodostuu n. 10 %. Hapetuksessa muutetaan ilme-
niitin kahdenarvoinen rauta kolmenarvoiseksi. Hapetus-
ta seuraava pelkistys suoritetaan 1123—1173 K:n lampo-
tilassa leijupatjamenetelmilld kiyttien pelkistyskaasuna
seosta, jossa on 70 %, Hs, 13 % CO, 13 %, CO: ja 4 %
H=0. Pelkistyksessi muutetaan kolmenarvoinen rauta
jélleen kahdenarvoiseksi. Késittelyn molemmissa osa-
vaiheissa ilmeniitin virherakenne lisddntyy. Samanaikai-
sesti ilmeniittirakeen halkaisija pienenee esim. alkuper&i-
sestd n. 200 um:std alle 5 um:n.

Pelkistyksen jilkeen suoritetaan happokésittely 20 9o
HCl:lla 381-—383 K:n lémpdétilassa normaalipaineessa 3—4
tunnin ajan. T&alléin suurin osa rautaoksidista, sekd myos
mangaani-, magnesium- ja vanadinioksidit ja osa alu-
miinioksidista saadaan liuotettua pois. Tyypillinen Mur-
so-prosessilla tuotettu synteettinen rutiili sisaltda 96 9/
TiO:, 1,5 %o Fe20s, 0,07 % MnO, 0,08 %% MgO ja 0,05 %o
VaQs.

Volk ja Stotler /7/ ovat kuvanneet vastaavanlaisen syn-
teettisen rutiilin valmistuspro‘sesszin, missd pelkistimend
kiytetddn puhdasta vetyid. Reaktiolampétila on t#lléin
1073—1273 K. Pelkistys voidaan suorittaa myos hiilen
avulla /8, 9, 10, 11/. Arizoniitin (Fe, Al Cr):0s-3TiQO: pel-
kistimiseksi on Neuvostoliitossa kiiytetty myés maakaa-
sua /12/. Raudan erottamiseksi suoritettava happokisit-
tely voidaan tehd# rikkihapolla, ammoniumkarbonaatilla,
(NH4)2:COs, tai laimealla suolahapolla. Lisdksi pelkistynyt
rauta voidaan erottaa kdyttiméilld niin korkeaa limpd-
tilaa (> 1873 K), ettd rauta sulaa, jolloin se sellaisenaan
erottuu /8/.

Ilmeniitti voidaan késitelld myds rikkivedylla 1273
K:ssa, minkd jédlkeen rautasulfidi voidaan poistaa kiehu-
valla laimealla suolahapolla. Menetelmilld voidaan saa~
da rutiilipitoisuudeksi n. 91 9/, /13/.

Synteettisen rutiilin valmistus on jo useiden menetel-
mien osalta kehitetty kaupalliselle asteelle ja niyttidkin
ilmeiseltd, ettd tétd tietd pystytdiddn turvaamaan metalli-
ja pigmenttiteollisuuden hyvilaatuisen rutiilin saanti tule-
vaisuudessa.
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RUTIILIN PELKISTYS

Rutiilin suora pelkistys on hankalaa reaktion vaatiman
suuren energiamidridn vuoksi ja siksi, ettd hapella on
epétavallisen suuri liukoisuus titaaniin. Riittdvin pie-
niin happipitoisuuksiin p#éstddn titaanin sulamispisteen
alapuolella ainoastaan kalsiumilla. Kalsiumin ja kalsium-
oksidin tasapainohapenpaine 1273 K:ssa aiheuttaa titaa-
niin jadnnoéshappipitoisuuden 0,05 p®e. Puhtaan kalsiu-
min kédytté pelkistykseen ei ole kuitenkaan taloudellisesti
ajateltavissa /14/.

Titaanimetallia rutiilista voidaan valmistaa ldhinna
seuraavilla tavoilla:
1) rutiilista valmistetaan titaanitetrakloridia, joka sitten

pelkistetdan
2) rutiili puhdistetaan ja siiti valmistetaan metallia

a) suoralla elektrolyyttiselld pelkistykselld

b) plasmapelkistykselld

¢) hiilipelkistyksella

Titaanitetrakloridin kautta rutiilista pystytddn valmis-
tamaan nykyisin riittdvidn puhdasta metallia. Sen si-
jaan muiden valmistusmenetelmien reaktiotuote on edel-
leen puhdistettava, jotta saatavalla metallilla olisi kdytt6~
arvoa.

Sucora elektrolyyttinen pelkistys

Yksinkertaisin elektrolysointimenetelmi rutiilille olisi sel-
lainen, missd titaanioksidi liuotettaisiin kalsiumfluoridi-
tai kalsiumkloridielektrolyyttiin ja elektrolysointi suori-
tettaisiin samalla tavalla kuin alumiinin elektrolyysissé.
Vaikeutena kuitenkin on hapen liukeneminen muodostu-
vaan metalliin, vaikka k#ytettdisiinkin alhaista TiOz-
pitoisuutta elektrolyytissd. Elektrolyysi onkin suoritetta-
va useamman kerran, jotta saataisiin puhdasta metallia
/4/.

Hashimoto ym. /15/ ovat elektrolysoineet rutiilia kor-
kean lampoétilan (2073 K) kylvyssid, misséd elektrolyyttinid
oli joko CaF:-TiO: (1—10 p°o) tai CaF:-CaTiOs (10 p°/)
ja grafiitti anodina sekd muodostunut sula titaani kato-
dina. Syntyvén sulan titaanin epdpuhtaudet (O+C) oli-
vat 2—4 Y%,.

Plasmapelkistys

Pelkistymisen edellyttdmi korkea limpdétila on mahdol-
lista saavuttaa plasmakammiossa, minne TiO: tuodaan
hienona pulverina. Titaanidioksidi sulaa pieniksi pisaroik-
si. N&mé pisarat voidaan pelkistdd vedylld johtamalla sitd
kammioon TiO:~virtaa vastaan. T&ll6in pelkistyminen
tapahtuu vaihtoreaktorilla, jolloin reaktiotuotteena syntyy
vesihOyryd ja pienid sulia titaanipisaroita. Suoritetuissa
pelkistyskokeissa menetelmilld saatiin metallia, jonka
Ti-pitoisuus oli 99,8 °,. Lihtoaineena kiytettiin pig-
menttilaatuista TiO:2:ta ja reaktiokaasuna vedyn ja he-
liumin seosta /16/.

Hiilipelkistys

Hiilen k#yttod erilaisten erikoismetallioksidien pelkisti-
jédna on tutkittu hyvin laajasti 1dhinni pelkistimen hal~
puuden vuoksi. Suuressa mittakaavassa sitd on sovellettu
erikoismetalleista kuitenkin wvain niobin wvalmistukseen
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/17/. Hiilipelkistystd voidaan soveltaa vain silloin, kun

seuraavat ehdot ovat tidytetyt /18/:

a) Tyoskentely on voitava suorittaa niin korkeassa 1ampoG-
tilassa, ettd hiilimonoksidin tasapainopaine on riitti-
vén suuri, jotta CO voidaan poistaa konventionaalisella
vakuumilaitteistolla systeemistd.

b) Sulia faaseja, jotka usein esiintyvit ternidiriseni eu-
tektikumina oksidi-karbidi-seoksessa, ei saa esiintyi.
Jos sulia faaseja esiintyy, aiheuttaa se huokosten tuk-
keutumista, mikd vaikeuttaa CO:n poistoa. Lisidksi
sulat reagoivat hyvin helposti vuorausmateriaalin kans-
sa, mikd tuo epdpuhtauksia pelkistettdviain metalliin.
Kuvassa 3 on esitetty Ti-C-O-systeemin Pourbaix-

diagrammi. Kuvaan on piirretty eri hiilimonoksidin osa-

paineita vastaavat tasapainokidyrdt. Niiden kidyrien ja
faasirajojen leikkauspisteistd saadaan kutakin tasapainoa
vastaava happipotentiaali ja ldmpétila.
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Kuva 3. Ti-C-O-systeemin Pourbaix-diagrammi /18/. (1
kcal/mol = 4,18 kJ/mo], 1 atm = 1,01-10° Pa)
Fig. 3. Pourbaix diagram of the system Ti-C-O.

Taulukko 2. Erikoismetallien hiilipelkistyksen minimi-
ldmpotilat (X) eri hiilimonoksidin paineilla /18/.

Table 2. The minimum temperatures for carbon re-
duction for different pressures of CO.

P, [Pal
Metalli
10 101 1073 10~5
T — — 2030 1830
Zr — — 2300 2000
Hf — _ 2300 2000
v — 1760 1530 —
Nb — 1690 1490 —
Ta — 1700 1500 —
Cr 1530 1320 — -
Mo 930 800 — —
w 820 710 — —




Kuvasta 3 ja taulukosta 2 kdyvit hyvin selville ne vai-~
keudet, jotka liittyvdt TiO::n hiilipelkistykseen. Jotta
saataisiin riittdvin vidhdhappista titaanimetallia, joudu-
taan toimimaan hyvin ldhelld titaanin sulamispistettd ja
hiilimonoksidin paine on alennettava pienemmaiksi kuin
10" 4 Pa. Hiilipelkistykselld ei siis pystytd valmistamaan
puhdasta metallista titaania, vaan reaktiotulos on puh-
distettava edelleen elektrolyyttisesti. Kieffer ym. /18/ sai-
vat menetelmilld lopputuotetta, jonka hiilipitoisuus oli
3,5 p® ja happipitoisuus 2,3 p%e.

Vaikka hiilipelkistys ei suoraan sovellukaan puhtaan
titaanin valmistamiseen, voidaan menetelmilld valmistaa
suhteellisen puhtaita titaaniseoksia, joissa toisena osa-
puolena on helpommin pelkistyvd metalli. Kieffer ym.
/18/ ovat valmistaneet menetelmilld esim. melko puhdasta
60Mo-40Ti-seosta.

Té&lld hetkelld hiilipelkistyksen kidytté korkeissa ldmpo-
tiloissa rajoittuu siis kiinteitten faasien pelkistdmiseen,
jolloin viimeinen kisittely voidaan suorittaa ns. suorana
sintrauksena. T#ll6in kappaletta kuumennetaan johta-
malla s#hkod sen ldpi, jolloin kuuma kappale ei joudu
kosketuksiin uunin vuorauksen kanssa. Kappaleesta ir-
toavat kaasut poistetaan vakuumilla.

Jotta hiilipelkistystd voitaisiin kayttdd myds puhtaan
titaanin valmistamiseen, epdpuhtauksien liukeneminen
vuorauksesta on estettivd myds sulatuksen aikana. Er#in
mahdollisuuden tdhin antaa ns. skull melting technique
/17/.  Toisaalta nykyiset valokaarivakuumiuunit tai
elektronisulatusuunit mahdollistavat riittivin korkean
lampdtilan ja vakuumin, joten riittdva tekniikka on ole-
massa. Laitteiden kalleus kuitenkin nostaa saatavan tuot-
teen kustannuksia.

TITAANITETRAKLORIDIN VALMISTUS

Koska kaikki nykyisin teollisesti valmistettu titaani on
tavalla tai toisella pelkistetty titaanitetrakloridista, tar-
kastellaan seuraavassa hieman tarkemmin sen eri valmis-
tusvaiheita. Suurin osa nykyisin kdytetystid titaanitetra-
kloridista, niin pigmentti- kuin metalliteollisuudessakin,
kloorataan rutiilista. Kuten aiemmin oli puhe, harvi-
naiseksi kidyvdn luonnonrutiilin sijasta kloorauksen
ldhtomateriaalina on mahdollista kidyttdd myds suoraan
ilmeniitti&, jolloin viltytdin synteettisen rutiilin valmis-
tukselta. T&lloin titaanitetrakloridin valmistus on vai-
heiltaan suunnilleen samanlainen kuin rutiilin yhteydes-
s8, joskin eri vaiheet painottuvat eri tavalla. Seuraavassa
tarkastellaan molempia valmistusprosesseja rinnan. Ku-
vassa 4 on esitetty titaanitetrakloridin valmistuksen loh-
kokaavio.

Klooraus

Klooraus suoritetaan leijupatjamenetelmally 1070—1270
K:n limpdtilassa. Kloorauskammioon sydtetisn klooria
ja hiiltd malmin liséksi. Hiilen tarkoituksena on sitoa
oksidimalmeista vapautuva happi. Klooraus-pelkistys-
reaktiot ovat niin eksotermisid, ettd ne pystyvit ylldpiti-
miidn riittdvin kloorausldmpétilan alkukuumennuksen
jélkeen. Reaktiopaine on hieman ilmanpainetta kor-
keampi. Jos kloorattavan ldhtémalmin rutiilipitoisuus on
94—96 %, niin tdm# saadaan muuttumaan lihes sata-

RUTHLI TAI
HIILI ILMENHTTI KLOORI
KLOORAUS
FERRIKLORIDI EROTUS JA
YM. KONDENSOINT
Racaka
TiCly
VANADIININ
VANADIINI ..—( POISTO )
SiCly, TISLAUS

Kuva 4. Titaanitetrakloridin valmistus pelkistysklooraus-
kisittelylld rutiilista tai ilmeniitista /5/.

Fig. 4. The flowsheet for TiCls production from rutile
and ilmenite.

prosenttisesti titaanitetrakloridiksi. Jos kloorataan ilme-
niittid, jonka TiO:-pitoisuus on 60 %, niin 90 % titaanin
méiristd saadaan titaanitetrakloridiksi. Samoin n. 90 %
ilmeniitin raudasta kloorautuu. Dooleyn /5/ mukaan ru-
tiilin kloorauksessa yhden TiCli-kilon valmistukseen tar-
vitaan normaalisti 0,46 kg rutiilia, 0,80 kg klooria ja 0,125
kg hiilta.

Lihes kaikki malmissa epdpuhtautena olevat metallit
kloorautuvat myos késittelyssi. Huomattavin epidpuhtaus
on rauta, jonka klorideja, ilmeniittid kiytettdessd, muo-
dostuu runsaasti. Normaalisti rauta on kisittelyn jal-
keen ferrikloridina (FeCls). Jos kisittelyssid kidytetddn
riittdvisti klooria, on epdtodennikdistd, ettd ferrokloridia
(FeClz) muodostuisi merkittdvissd miidrin. Niilli osa-
paineilla, joita kloorauksessa normaalisti kdytetddn, ferri-
kloridi desublimoituu suoraan kiintedksi aineeksi. Titd
ferrikloridin ominaisuutta kiytetdsn hyviksi TiCla:n puh-
distuksessa, kuten myShemmin tulee puhe. Jos kiytetdin
alhaista kloorimi#ri4, niin kloorauksessa muodostuu huo-
mattavia méirid ferrokloridia, joka kondensoituu nes-
teeksi hieman ylj 870 K:n ldmpdtilassa. Ferrokloridin su-
lamispiste on n. 940 K ja sen kiehumispiste on n. 1370 K.
Kloorauksessa normaalisti kiytettidvilld osapaineilla fer-
rokloridi kondensoituu ldmpétila-alueessa 670—1320 K ja
se voi muodostaa muiden aineiden kanssa liuoksia, joiden
sulamispiste on alhaisempi kuin puhtaan ferrokloridin.
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Varsinaisen kloorauskisittelyn kulkua hankaloittavat
epdpuhtaudet ovat MgO ja CaO. MgO kloorautuu kisit-
telyssé, mutta muodostuneen MgCl::n kastepiste on niin
korkea, ettd silld on taipumus tiivistyd kloorauskammion
yldosaan ja poistoputkiin. CaO taas puolestaan vaikeut-
taa leijupatjan muodostumista.

Muut metallioksidit kloorautuvat késittelyssd lihes ko-
konaan ja metallit muodostavat epépuhtausklorideja ti-
taanitetrakloridiin. Huomattavimmat niistd epédpuhtauk-
sista ovat erilaiset V-, Zr-, Cr-, Al-, Mn-, Nb-, Si ja Sn-
kloridit.

Titaanitetrakloridin puhdistus

Kun metallista titaania valmistetaan Mg- tai Na-pelkis-
tykselld, lopputuotteen puhtaus riippuu suoraan TiCls:n
puhtaudesta. Dooleyn /5/ mukaan metallisen titaanin val-
mistukseen kiytettdvin titaanitetrakloridin tulee tdyttaa
taulukossa 3 esitetyt vaatimukset.

Taulukke 3. Metallisen titaanin valmistukseen kiytetti-
vin TiCls:n puhtausvaatimukset /5/.

Table 3. The purity requirements of TiCls for production
of metallic titanium.

Epépuhtaus Suurin sallittu

pitoisuus, ppm
Alumiini 5—10 ppm
Antimoni 5—10 ppm
Arsenikki 10—15 ppm
Kromi 2— 5 ppm
Kupari 2— 5 ppm
Rauta 10—30 ppm
Lyijy 1— 5 ppm
Nikkeli 2— 5 ppm
Pii 10—30 ppm
Tina 10—25 ppm
Vanadiini 5—20 ppm

Kuumasta kloorauskammiosta ldhtevidt kaasut voidaan
jakaa kolmeen pddryhmdiin:
1) kaasut, joiden kastepiste on huoneenlimpétilan ala-
puolella, kuten HCI ja CO
2) hoyrystyneet nesteet, kuten TiCls ja useimpien mui-
den metallien kloridit
3) sublimoituneet kiinte#t kloridit, pdéasiassa ferrikloridi.
Ferrikloridin poistaminen kloorauskammiosta l&htevis-
td kaasuista on kiytinnon titaanitetrakloridin valmistuk--
sen teknisesti hankalin vaihe. FeCls desublimoituu kaa-
suista ldmpotila-alueessa 570—450 K, joten sen erottami-
nen on jirjestettivid ennen kaasujen jadhtymistd. Muu-
toin kiinted FeCls tukkii laitteiston putket. FeCls voi-
daan poistaa ldhinnd seuraavilla tavoilla:
a) FeCls kondensoidaan TiCla:lla siten, ettd kuumia kloo-
rauskaasuja pestddn kylmélld TiCli-nesteelld. Tulok-
sena muodostuu FeCls-suspensio TiCls:iin.
Kloorauskammiosta tulevat reaktiokaasut jadhdytetdén
ldmpétilaan, joka on n. 15 K FeCls:n sublimoitumis-
lampotilan yldpuolella. Tamén jilkeen suihkutetaan
nestemiistd TiCls:a tasaisesti kaasuun siten, ettd suu-
rin osa FeCls:ista. kondensoituu ja poistuu kaasusta.
. Suihkutettu TiCls hoyrystyy mukaan kaasuihin. Me-
netelmi vaatii hyvin tarkkaa TiCli-suihkutuksen hal-
lintaa, jotta kaikki TiCls saataisiin hoyrystym&in ja
kaikki FeCls poistumaan kaasusta.
c¢) Kiytetddn kaksivaiheista prosessia, missd aluksi kaasut
jadhdytetddn nopeasti niin alhaiseen ldmpdtilaan, ettd

b

~
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FeCls ei endd pysty muuttumaan FeCl::ksi ja sen jil-
keen suoritetaan uusi jadhdytys 60—70 K TiCls:n kaste-
pisteen ylapuolella.

Erotettu FeCls saadaan yleensd prosessista hienojakoi-
sena pblynd. Tamé sisdltdd jonkin verran myds muita
klorideja, jotka pyrkivit reagoimaan ilman kosteuden
kanssa ja muodostamaan Kkloorivetysumua. Tam#d muo-
dostaa huomattavan ympéristGhaitan, mikéli FeCls jou-
tuu suoraan kosketuksiin ilman kanssa. Lisdksi tietyt
jadnnoskloridit FeCls:ssa, varsinkin TiCly, ovat hyvin
korrodoivia ja vaikeuttavat FeCls:n myShempéaid késit-
telyd.

Ilmeniitin kloorauksen yhteydessi muodostuu huomat-
tavia maidrid FeCls:a, mik# sellaisenaan aiheuttaa huo-
mattavan ekologisen uhan sekd sitoo runsaasti kallista
ldhtbainetta, klooria. Esimerkiksi 25 9/ rautaoksidia si-
sdltavai ilmeneettid kayttiva kloorauslaitos, jonka TiCls-
tuotanto on tuhannen tonnia kuukaudessa, tuottaa yli
500 tonnia FeCls:a sivutuotteena. FeCls:n muuttamiseksi
vihemman vaaralliseksi ja kloorin palauttamiseksi uudel-
leen prosessiin, on viime vuosina kehitetty menetelm4,
jossa FeCls hapetetaan hematiitiksi yhtélon

2FeCls + 3/2 Oz — Fe:03 + 3Cl: 1

mukaisesti. Menetelmidd on kokeiltu laboratoriomitta-
kaavassa, mutta sitd ei ole vield sovellettu teollisesti /19/.

FeCls:n poiston jilkeen TiCld sisiltdd muita epdpuh-
tausklorideja, joiden poisto suoritetaan kemiallisilla kisit-
telyilld siten, ettd epdpuhtaudet muutetaan TiCla:iin liuke-
nemattomiksi yhdisteiksi tai vaihtoehtoisesti yhdisteiksi,
joiden kiehumispiste on korkea, minka jdlkeen suoritetaan
suodatus tai tislaus. Kemialliseen kisittelyyn soveltuvia
reagensseja ovat erilaiset Oljyt, erityisesti mineraali-,
eldin- ja kasvioljyt, saippuat, kupari, hienoksi jauhetut
metallit yksin taj emé&ksien kanssa, vety, rikki ja rikki-
sulfidi.

Téallaista erikoiskdsittelyd edellyttivd epépuhtfaus on
esim. vanadiinioksykloridi, VOCIs, jonka kiehumispiste
on hyvin ldhelld TiCli:n kiehumispistettd, joten sitd ei
voida suoraan tislata pois.

Yhteenveto titaanitetrakloridin valmistuksesta

Suurin osa edelld kuvatulla menetelmilld valmistetusta
TiCla:std kéytetddin nykydidn viariteollisuudessa. XKaikki
USA:ssa valmistettu metalli on toistaiseksi valmistettu
TiCla:std, mikd on kloorattu rutiilista. Ilmeniitin kloo-
rausta on sovellettu vain viriteollisuudessa ja taallakin
vain harvojen valmistajien toimesta.

Ilmeniitin kloorauksen avainkysymys on ilman muuta
FeCls:iin sitoutuneen kloorin palauttaminen uudelleen
prosessiin. Tdméi voidaan tehdd esim. edelld kuvatulla
hapetuksella, jolloin sivutuotteena saadaan hematiittia.
Joskin ilmeniitin hyvéksikéyttd vaatii erikoiskisittelyd
FeCls:n osalta, voidaan toisaalta tiettyjen ilmeniittimal-
mien yhteydessd vialttdi joitakin TiCls:n puhdistusvaihei-
ta. Nain on asianlaita esim. sellaisten ilmeniittien tapauk-
sessa, jotka sisdltédvit niukasti vanadiinioksidia. Vanadiini-
oksykloridin poisto on yksi rutiilipohjaisen TiCls:n perus-
puhdistusvaiheita. Voidaankin todeta, etti nykydin on
olemassa teknillinen valmius laajentaa titaanitetraklori-
din valmistusta my6s ilmeniittipohjaiseksi. T&lloin siis
ilmeniitti voidaan kloorata suoraan tai kiyttdd hyviksi
aikaisemmin kuvattua synteettisen rutiilin valmistustiets.



BERGSHANTERINGEN
Taulukko 4. Titaanin kloridien eri reaktioiden vapaaenergian arvoja muutamissa ldmpdtiloissa /14/.
Table 4. Free energies of some titanium cloride reactions in different temperatures.
GO
Reaktio a6 &5
873 K 1023 K 1173 K 1323 K 1573 K 1873 K

TiCl (g) + 1/2 H: = TiCls (s) + HCl + 264 + 36,8 + 47,3

TiCls (g) + 1/2 Hz = TiCls (g) + HC1 + 46,2 + 23,3 + 12,6 — 59

TiCls (g) + 1/2 Hz = TiClz (1) + HC1 + 30,1 + 39,3 + 47,7

TiCl: (1) + H: = Ti(s) + 2HCl +187,9 -+165,7 +140,2 +123,4 + 97,5 + 66,1

TiClk: (1) = TiCl: (g) +136,0 +117,6 + 95,8 + 68,6 + 40,2 + 6,7

TiCls (s) = TiCls (g) + 34,3 + 13,8 — 71

TiCls (g) + Ti(s) = 2 TiCl: (1) -— 96,2 — 75,3 -— 56,1 — 38,1 — 19,7

TiCls (g8) + TiClz (s) = 2 TiCls (s) — 17,6 + 3,8

3 T:Cls (g) + Ti (s) = 4 TiCls (g) — 498 — 73,6 —101,7

2 TiCls (g) + Ti(s) = 3 TiClz (g) i 4-159,4 +107,9

3 TiClz (s) = 2 TiCls (g) + Ti (s) +149,4 +101,7 + 55,2

s = kiinte#, g = kaasu, 1 = neste

TITAANITETRAKLORIDIN PELKISTYS

Titaanin Kkloridien vetypelkistyksen vapaaenergiat (ks.
taulukko 4) ovat normaaleissa prosessilimpotiloissa niin
epédedulliset, eftd varsinaisia teollisia prosesseja ei ndiden
varaan voida rakentaa.

Tahinastinen titaanin valmistus onkin perustunut ve-
tyd voimakkaampien pelkistijien kayttoon, nimittdin
Mg ja Na:n. TiClin elektrolyyttinen pelkistys on myos
talla hetkelld kehitetty hyvin pitkille. Vetypelkistystd ei
kuitenkaan voida sulkea mahdollisten menetelmien joukos-
ta, silld sen kilpailukyky on ldhinné kiinni reaktioldmpd-
tilasta. Jos lampétila pystytdsin nostamaan riittdvan kor-
keaksi, muuttuu vapaaenergiatilanne edullisemmaksi. T&l-
lainen korkea ldmpétila voidaan saavuttaa esim. plasma-
tilassa /4/. Koska tdstd plasmapelkistyksestd on tdlla
hetkelld olemassa niukasti julkaistuja tutkimustuloksia,
keskitytddn seuraavassa Mg- ja Na-pelkistykseen sekd
TiCls:n elektrolyysiin.
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Kuva 5. Mg-pelkistyksen prosessikaavio /1/.
Fig. 5. Practical flowsheet for Mg reduction.

Mg-pelkistys

TiCli:n Mg-pelkistys 1. ns. Krollin prosessi on se mene-
telmi, jolla metallista titaania valmistettiin ensimméiisen
kerran teollisesti 1940-luvulla. Nyky#din se on Na-pelkis-
tyksen ohella tirkein titaaninvalmistusmenetelmd. Ku-~
vassa 5 on esitetty menetelmin kaaviokuva.

Puhdistettu TiCl:s ruiskutetaan ruostumattomasta terdk-
sestd valmistettuun kammioon, missd on sulaa Mg:a. Suo-
jakaasuna kéytetddn argonia. Mg-pelkistyksen perus-
reaktiot ovat:

TiCla (g) + 2Mg () = Ti (s) + 2MgCl: (1) 2)
2TiCls (g) + Mg (1) = 2TiCls (1) + MsgCl: () (3)
TiCla (g) + Mg (1) = TiCl: (1) + MgCl: (1) 4)

Lisdksi voi muodostunut Ti pelkistdd TiCls:a alemmiksi
klorideiksi:

3TiCl (g) + Ti (s)

TiCls (g) + Ti (9

i

4TiCls ()
2TiCl: ()

®)
©®

Pelkistys suoritetaan normaalisti lampotila-alueessa 973
—1073 K. Titaaninvalmistuksen péireaktio on siis yhtidlo
2, jonka tasapaino 1000 K:ssa on voimakkaasti oikealla
(A4 G = —320 kJ). Reaktio on voimakkaasti eksotermi-
nen, joten reaktiolompdétila pystytédn pitdmidin reaktoris-
sa ilman lisdldmmitystd. Pelkistystapahtuman loppuvai-
heessa pyrkii reaktoriin muodostumaan Ti:n alempia klo-
rideja yhtidldiden 3—6 mukaisesti. Némi livkenevat su-
laan MgCle:iin, miké vaikeuttaa Ti:n pelkistysta.

Titaani pelkistyy kammioon sieneni, joka ulottuu kam-
mion pohjalta sulaan magnesiumiin. Siksi reaktiotuot-
teita ei pystytd erottamaan ominaispainojen avulla, vaan
Ti-sienen sisdén jid runsaasti Mg:a, MgClz:a ja MgCl::n ja
titaanin alempien kloridien liuoksia. Jotta reaktionopeus
pysyisi tasaisena, poistetaan kammiosta MgCle:a pelkis-
tyksen aikana. Pelkistyksen loppuvaiheessa lopetetaan
TiCla:n syo6ttd, minkid jidlkeen titaanin alemmat Kkloridit
pelkistyvat. Pelkistyksen lopputulokset ovat siis Ti-sieni,
MgCle ja ylimdadrdinen Mg. Ti-sienen laatuun vaikuttavat
TiCla:n syottonopeus ja se aika, jonka sieni on kosketuk-
sissa MgCle:n kanssa. Jos TiCli:n syGttonopeus on suuri,
niin sienestd syntyy hienorakeista ja epdpuhdasta.

I
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Ti-sienessd epdpuhtautena oleva C on perdisin TiCls:sta,
reaktiokammion seindmisti sekd vakuumisysteemin 6ljy-
hoyryistd. Ti-sienen eri alueista otetuissa analyyseissd on
todettu C-pitoisuuden lisddntyvin kammion seindmien
lahist6lld. Metallisella Mg:lla ei ndytd olevan mitdéan
ilmeistd vaikutusta tihin jakautumaan. N on jakautunut
hiiltd tasaisemmin sieneen, joskin sen pitoisuus on suurin

pintakerroksissa. Si:i on runsaimmin ldhelld reaktorin
seindmid. Fe:a ja Mg:a esiintyy eniten sienen pohja-
kerroksissa.

O- ja N-epapuhtaudet tulevat p#dasiassa TiCla:sta.
T&td epdpuhtauspitoisuutta voidaan pienentdd huuhtele-
malla TiCls:ia argonilla viimeisen tislausvaiheen jilkeen.
Reaktiokammion seindmistd irtoavia epédpuhtauksia voi-
daan vilttdd, kun kammio vuorataan puhtaalla titaanilla.

Ti-sieni sisédltda siis pelkistyksen jilkeen noin viides-
osan painostaan Mg:a ja MgCl::a. Niiden erotus suori-
tettiin aiemmin happokisittelylld, missd ne liuotettiin lai-
meaan HCl:oon. Nykydin tdmé késittely on korvattu
vakuumikisittelylld, missd Ti-sienestdi hoyrystetddn Mg
ja MgCls. XKisittely suoritetaan n. 1073 K:n ldmpotilassa,
jolloin suurin osa klorideista saadaan pois. Optimaali-
sella késittelylld voidaan nyky#ddn saada metallia, jonka
kovuus on 80—90 HB.

Mg-pelkistys on nykyiselladn kehitetty varsinaisena
prosessina niin pitkélle, ettd mitdin ratkaisevia paran-
nuksia ei ole odotettavissa. Syntyvin Ti-sienen puhtau-
teen vaikuttaa ratkaisevasti TiCls:n puhtaus. Varsinaista
menetelmii voidaan optimoida kehittamaélld TiClin syoGt-
to4, reaktorimateriaaleja, pyrkimilld vdhiiseen Ti:n alem-
pien kloridien muodostumiseen ja parantamalla reaktio-
tuotteiden kisittelya.

Olkov ja Ogurtsov /20/ ovat termodynaamisen tarkas-
telun perusteella péidtyneet siihen, etti Mg-pelkistyksessd
ei saavuteta mitddn varsinaisia etuja, vaikka se suoritet-
taisiin puhtaan Ti:n sulamispisteen yldpuolella (2273 K).
Amerikkalainen Halomet Co /21/ on kuitenkin kehittinyt
téllaisen valmistusmenetelmin. Menetelmélld voidaan
valmistaa sek# sulaa Ti:a ettd Ti-seoksia. Prosessissa
TiCls reagoi Mg:n kanssa 2000 K:n ldmpétilassa ja 0,5
MPa:n paineessa. Reaktioldmpoétilaa sdiddetddn TiClin
ja sulan Mg:n limpétilojen avulla. Sula Ti valuu reak-
torin alaosaan, joka on vuorattu MgAl:Os:114. Tamén
reaktorinosan yldpuolella on kammion seindméissd vesi-
jaddhdytys, jolloin seindmén suojaksi muodostuu kiinted
7—8 mm:n paksuinen MgCle-kerros. Sula Ti voidaan
laskea pois kammion alaosasta ja MgCl: sulan Ti:n yla-
puolella olevasta aukosta. Menetelmé voi siis toimia jat-
kuvana, joten silld voitetaan panosprosessi, yksi perin-
teisen Mg-pelkistyksen suurista haittapuolista.

Na-pelkistys

Na-pelkistys on menetelméngd hyvin ldheistd sukua Mg-

pelkistykselle. Teollisena menetelménd sitd on sovellettu

1950-luvun puolivilistd ldhtien. Na-pelkistyksen etuja

Mg-pelkistykseen ndhden ovat /22/:

1) Na:n alhainen sulamispiste (371 K) mahdollistaa sen
tarkan sy6ton reaktoriin.

2) Na on helpommin puhdistettavissa kuin Mg.

3) NaCl ei ole niin hygroskcoppinen kuin MgCl:, eiki
hydrolysoidu vesiliuoksissa.

4y Na voidaan poistaa happokisittelylld Ti-sienestd, jol-
loin ei tarvita vakuumikisittelya.

5) Reaktionopeus on suurempi kuin Mg-pelkistyksessi.

6) Na:n kierrétyksessd ovat hidviot huomattavasti pienem-
mit kuin Kroll-prosessissa.

7) Kuonanpoistoa ei tarvitse suorittaa pelkistyksen aikana.
Tarkeimmait haitat ovat:

1) Reaktioldmpd on n. 70 % suurempi kuin Mg-pelkis-
tyksessi.

2) Reaktiolaitteiden taytyy olla suurempia kuin Kroll-
menetelmassi.

3) Turvallisuusvaatimukset ovat tiukemmat.
Pelkistysreaktiot Na:a kaytettdessi muodostuvat hyvin

komplisoiduiksi, koska osa reaktioista tapahtuu kaasu-

faasissa. Kokonaistapahtumaa voidaan kuvata yhtdlolli:

TiCls (g) + 4Na () = Ti (s) 4+ 2NaCl (}) V)

Reaktion suuri reaktiolimpd voidaan hallita parhaiten
siten, ettd pelkistys suoritetaan kahdessa vaiheessa. Aluk-
si TiCls pelkistetddn Na:lla TiClzksi ja NaCl:ksi. Lopuksi
sulaan TiCl:-NaCl-liuokseen lisdtdin Na:a. Suurin osa
reaktioldimmostd vapautuu ensimmadisessé vaiheessa, joten
toisen vaiheen ldmpdétila voidaan sddtdd melko tarkasti
halutuksi. Tdméi taas merkitsee sitd, ettd Ti:n muodostu-
mista voidaan kontrolloida. T&lloin saadaan syntymiin
hyvin suuria kiteitd (esim. 140—150 mm:n pituisia /23/),
miké taas puolestaan parantaa saatavan Ti:n laatua, kos-
ka epidpuhtauksilla on taipumus rikastua pieniin kiteisiin.

Homme ja Wong /24/ ovat kehittineet tistd kaksivaihe-
pelkistyksestd matalan ldmpoétilan version, missd toisessa
vaiheessa kiinted TiCl:-NaCl-liuos pelkistettiin sulalla
Na:lla. Tilloin reaktion saannoksi muodostui 58 % ja
reaktiotuotteen keskimiirdinen kovuus oli 76 HB. Osa
syntyneistd kiteistd kasvoi 2,5—4 cm pitkiksi ja erittdin
puhtaiksi, niiden kovuus oli 54 HB.

NaCl poistetaan reaktiotuloksesta normaalisti liuotta-
malla laimealla happoliuoksella. Tdmé& on huomattavasti
edullisempaa kuin Mg-pelkistyksen jilkeen kiytetty va-
kuumikésittely.

Elektrolysointi

Titaania ei pystytd elektrolysoimaan vesiliuoksista. Sen
sijaan Ti:n elektrolysointiin voidaan k&yttdid sulasuola-
elektrolyyttid. Elektrolyyttind tdlloin pyritddn kiytti-
mién eri suolojen eutektisia seoksia, jolloin seoksen su-
lamispiste on alhainen. Elektrolyytti ei saa sisdltdd Ti:a
jalompia metalleja, joten kysymykseen tulevien suolan-
muodostajien pitdd kuulua periodisen jirjestelmin ryh-
miin la ja 2a. Lisdksi suolojen on oltava vedetttmid,
koska elektrolyytissd oleva vesi hapettaa saostuvaa Ti:a.

Koska TiCls:n liukoisuus suliin suoloihin on hyvin vi-
hdinen (alhainen kiehumispiste, 409 K), TiCls on ennen
varsinaista elektrolysointia muutettava alemmiksi klori-
deiksi (1ahinnd TiCl::ksi), joiden liukoisuus suoloihin on
parempi kuin TiCls:n. T&mi TiClin esipelkistys voidaan
suorittaa usealla eri tavalla. Edullisin tapa tdlld hetkelld
ndyttdd olevan se, ettd TiCls esipelkistetdin elektrolyytti-
sesti samassa kennossa, missi suoritetaan my6s Ti:n alem-
pien kloridien lopullinen pelkistys. Tidmé# voidaan suorit-
taa joko jatkuvana tai jaksollisena prosessina kenno-
konstruktiosta riippuen.

Koska useimmat suolat ovat hyvin hygroskooppisia ja
koska syntyvé Ti reagoi hyvin helposti O:n ja N:n kans-
sa, elektrolyysi on suoritettava inertissé ja kuivassa at-
mosfiirissd. Kennokonstruktiossa on huolehdittava myé6s
siitd, ettd anolyytti ja katolyytti ovat erotetut toisistaan,
silld anodilla syntyvd Cl pyrkii hapettamaan titaanin
alemmat kloridit takaisin TiClsa:ksi. Elektrolysoidessaan
titaania jatkuvatoimisella laitteistolla Leone, ym. /25/
pystyivat seuraavilla perusparametrien arvoilla valmista-
maan Ti:a, jonka kovuus oli 70 HB;

— Ti-pitoisuus elektrolyytissi 2—4 9/
— Ti-kloridin keskim#édrdinen valenssi elektrolyytissd 2,0

—2,1
— lampétila 773—823 K
— katodivirran tiheys 10—50 A/dm?

— anodivirran tiheys 50—100 A/dm?
— diafragman virrantiheys 15 A/dm?.

Elektrolysoinnilla saatavan metallin laatuun vaikuttaa
hyvin voimakkaasti esipelkistetyksen jilkeisen liuocksen
Ti:n keskimé#idrdinen valenssi. Kun se on lihelld kahta
(2,0—2,1) on varsinaisella elektrolyysilld mahdollista saa-
da hyvilaatuista Ti:a.

Elektrolyyttisesti valmistetun Ti:n laatuun wvaikuttaa
epéedullisesti katodimetallin dentriittimidinen kasvu. Tu-
kumoto ym. /26/ ovat kehittineet menetelmin, jossa ka-
todista polarisaatiota sddtelemilld pystytddn valmistamaan
kloridielektrolyytistd suoraan siledd Ti-levyi. Polarisaa-
tiota séddelldin elektrolyytin koostumuksella, virran suu-
ruudella ja pyoOrittdmilld katodia.




TITAANIN ELEKTROLYYTTINEN PUHDISTUS

Ti:n elektrolyyttiset puhdistusmenetelmiit kehitettiin
alunperin metallipelkistyksen epépuhtaitten jétteiden
hyddyntdmiseen. Nykydén elektrolyyttiselld puhdistuksel-
la on kuitenkin tirked merkitys sellaisten Ti-metallien
puhdistamisessa, joiden O-, N- ja C-pitoisuudet ovat
suuria. Téllaista epdpuhdasta metalliahan muodostui
TiO:2:n suorassa elektirolysoinnissa ja C-pelkistyksessi.
Lisdksi menetelmédd voidaan kidyttdd hyviksi seostettu-
jen titaanilaatujen (Mg-, V-, Al-seostus) lastujen ja jit-
teiden uudelleenkierrdtyksessa.

U.S. Bureau of Mines on suorituttanut koesarjan, missi
selvitettiin Ti:n erottamista elekfrolyyttisesti TiC:std /27/,
Ti(C,0O,N):st& /27/, Ti(O):sta /28/, Ti(N):std /29/. Saannoksi
muodostui TiC:std 91 9%, ja Ti(C,O,N):std 62 9. Niin
valmistettu raakatitaani puhdistettiin edelleen elektro-
lyyttisesti NaCl-TiCl:-elektrolyytissd. TiC:std valmistettu
metalli muodostui puhtaammaksi kuin Ti(C,0,N):std val-
mistettu. (TiC — 73—78 HB, Ti(C,O,N) — 83—95 HB).
Ti(O):ta puhdistettaessa O-~pitoisuuden kasvu ldhtotitaa-
nissa kasvatti myos katodimetallin O-pifoisuutta. Lisiksi
anodin hilseenmuodostus lisddntyi. O-pitoisuuden kasva-
minen aiheutti anodi- ja katodireaktioiden sekd Ti:n puh-
distumisen hidastumista. Optimaalinen O-pitoisuus oli
< 0,5 %, vaikka anodista liukenemista tapahtui aina O-
pitoisuuteen 25 %, asti.

N-pitoisella Ti:lla anodin liukeneminen hidastui N-pi-
toisuuden kasvaessa. Tdmi aiheutti puolestaan sen, etti
Ti:n keskiméirdinen valenssi kasvoi elektrolyytissi ja
seurauksena oli epityydyttava katodisaostuma. N:11d oli
taipumus rikastua anodihilseeseen, jonka N-pitoisuus saat-
toi nousta jopa 12 p %:iin. Tdmi on hyvin lihelld Ti:N:n
typpipitoisuutta. Kéaytettdessi LiCl-KCI-TiCl:-elektro-
lyyttid 753 K:n lampdtilassa saatiin metallia, jonka ko-
vuus oli 75—85 HB. Saanto muodostui kuitenkin heikoksi.

Kiytettiessd elektrolyysin ldhtdaineina Ti-seoksia puh-
distusprosessi muodostuu monimutkaiseksi. Seosaineista
Mg saostuu tdydellisesti katodille Ti:n ohella, joten niitd
el saada erotetuksi. Muut seosaineet, kuten V, Al, Cr
jaavat aluksi anodille, mutta kun niiden pitoisuus kas-
vaa, ne alkavat liueta elektrolyyttiin ja saostuvat myos
katodille. Siten elektrolyysilld ei voida suoraan vaikut-
taa ndiden muiden seosaineiden méadrdin. Koska kuiten-
kin vanadiinin ja alumiinin saostuminen riippuu elektro-
lyytin titaanipitoisuudesta, virrantiheydestd sekd muista
prosessisuureista, voidaan hallitulla elektrolyysilld val-
mistaa seospulvereita pulverimetallurgisiin tarkoituksiin.

YHTEENVETO

Nykyiset teolliset titaaninvalmistusmenetelmit, Mg- ja
Na-pelkistys ovat kehitetyt niin pitkille, ettd mitddn
suuria parannuksia niissd menetelmissd on tuskin odo-
tettavissa. TiCli:n elektrolyyttinen pelkistys on télld het-
kelld kehitetty niin pitkélle, ettd vdhintddn silloin, kun
nykyinen valmistuskapasiteetti alkaa kiydd riittdméatto-
maiksi, otetaan elektrolyysiin perustuva pelkistys teolli-
seen kadyttoon. Menetelmé vaatii vihemmén energiaa kuin
Mg~ ja Na-pelkistys ja se ei vaadi hankalia uudelleen-
kierridtysvaiheita, kuten Mg:n ja Na:n kierrdtys.

Muista titaanin valmistusmenetelmistid rutiilin hiilipel-
kistys tai elektrolyyttinen pelkistys saattavat tulevien
vuosien kuluessa saavuttaa menetelméni teollisen sovel-
tamisen asteen. Menetelmilld saatava epépuhdas titaani,
Ti(C,0) tai Ti(O), on ennen hyddyntdmistd puhdistettava
edelleen elekirolyyttisesti. Nykyisilld kehitysndkymilla
pelkistyksen tai elektrolyysin suorittaminen korkeissa
lampdotiloissa (~2000 K), jolloin syntyva titaani on sulaa,
alkaa nayttdd myods mahdolliselta. Riittdvian stabiileja
konstruktiomateriaaleja, kuten Y203 alkaa olla saatavissa.
Sen sijaan sopivan korkeanlidmpétilan elekirolyytin, jolla
on riittdvan pieni happiliukoisuus, 18ytyminen on tar-
peen.
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SUMMARY
PRODUCTION POSSIBILITIES OF TITANIUM METAL

The production methods of titanium metal, the present
applications as well as those under development, are
reviewed in different sequences starting from the most
important ores, rutile and ilmenite, and continuing until
the pure titanium metal.

At present, the titanium metal is produced entirely by
reduction of TiCls by means of Mg or Na. The electrolytic
reduction methods of TiCls have been developed, however,
so far that it seems most probable that they will be
applied in industrial production as soon as the production
capacity available at present appears to be insufficient to
yield enough titanium metal.

From the methods under development, the direct re-
duction of rutile is reviewed as one of the most promising
methods. Then the main interest is directed to electro-
lytic, plasma, and carbon reduction. These methods don’t
yield, however, pure enough metal, but the tfitanium is to
be purified further. The electrolytic methods applicable
for this are briefly reviewed.
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Mitd Suomessa tiedetiin ruostumattomista teriksisti

Tekn. tri Jarl Forstén ja tekn.tri Tero Hakkarainen,
Valtion teknillinen tutkimuskeskus

YLEISTA

Vuorimiesyhdistys on yhdessd Insintorijidrjestéjen kou-

lutuskeskuksen kanssa asettanut ns. metallurgian valta-

kunnallisen asiantuntijatoimikunnan, jonka tehtdvini

on mm.

— jérjestdd alan tdydennyskoulutusta

— kartoittaa ajankohtaisia ongelmia ja tutkimusalueita
seké

— tehdd tarvittavia aloitteita ja esityksi.

Toimikunta on katsonut, ettd ruostumattomien teris-
ten kohdalla tarvitaan tdydennyskoulutusta ja lisdksi tu-
lisi kartoittaa maassamme olevaa asiantuntemusta. Jy-
vaskyldssd jérjestettiin huhtikuussa 1976 kokous, johon
oli kutsuttu terdksenvalmistajan, konepajateollisuuden,
kiyttdjien ja tutkimuslaitosten asiantuntijoita. Tdmi kir-
joitus on laadittu kokouksen perusteella ja tdydennetty
myShemmin tiedoilla sellaisista laitoksista, jotka eivit
osallistuneet kokoukseen. Kirjoittajat haluavat kiittda

etenkin prof. Kettusta, prof. Sulosta ja tekn.tri Ratyi
sekd kaikkia niitd, jotka ovat myoétdvaikuttaneet aineis-
ton ja tietojen hankkimisessa.

Kuva 1. Outokumpu Oy:n Tornion jaloteristehdas (Outo-
kumpu).
Fig. 1. The Outokumpu Oy stainless steel works in Tornio.

RUOSTUMATTOMAT TERAKSET
SUOMALAISESSA TEOLLISUUDESSA

Ruostumattoman terdksen valmistus Suomessa on alka-
nut toukokuussa 1976 Outokumpu Oy:n Tornion jaloteris-
tehtaalla (kuva 1). Teridksen sulatus tapahtuu sihko-
uunissa ja hiilenpoistoon kiytetddn argon/happi-puhal-
lusta. Terds valetaan jatkuvavalulaitoksessa laatta-ai-
hioiksi, jotka kuumamuokataan Rautaruukki Oy:n Raa-
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hen rautatehtaalla. Kuumanauha palautetaan Tornioon
viimeistelyd (kylmévalssausta) varten. Toistaiseksi Outo-
kummulla ei ole mahdollisuuksia suorittaa levyjen kiilto-
hehkutusta. Alkuvaiheessa Outokumpu tulee valmista-
maan yksinomaan yleisimmin kiytettyji ruostumattomia
terdksia (AISI 304 ja 316). Arvioitu vuosituotanto on n.
50.000 t. Outokummulla on kiytettivissidin nykyaikainen
laboratorio ja asianmukainen laadunvalvontaorganisaatio
terdslevyn valmistuksen seurantaa ja kehittdmistd var-
ten.

Suomessa on toki valmistettu ruostumatonta teristi jo
ennen kuin Outokumpu Oy:n Tornion jaloterdstehdas
aloitti toimintansa. Esimerkiksi A. Ahlstrém Oy:n Kar-
hulan tehtailla on vuosittain valettu n. 1.500 t ruostu-
mattomia terdksid valukappaleiksi. Téstd mairistd muo-
dostavat 18/8-tyyppiset teridkset, molybdeeniseosteiset
ruostumattomat ja erikoisterdkset kukin noin kolman-
neksen. Myos Rauma-Repola Oy:n Lokomo ja Oy Wirt-
sild Ab:n Taalintehdas sekd Ovako Oy ovat ruostumat-
toman teraksen valmistajia. Kaikkiaan Suomessa vale-
taan vuosittain ruostumattomia terdksid runsaat 3.300 t,
mistd médrdstd austeniittiset ja austeniittis-ferriittiset
terdkset muodostavat pé#osan, n. 2.800 t, martensiittisia
ruostumattomia teridksid valetaan n. 550 ja ferriittisid va-
jaat 20 t.

Konepajateollisuudessa kidytetddn runsaasti ruostumat-
tomia terdksid. Oy Ja-Ro Ab on erittdin suuri kayttdja
vuosikulutuksen ollessa n. 6.000 t kuuma- tai kylmévals-
sattua levyid. 60 %o Ja-Ro:n tarpeista osuu paksuusalueel-
le 3—6 mm. ja 20 % on alle 3 mm. Stala Oy kiyttds vuo-
dessa n. 800 t ruostumatonta teréslevyd, jonka paksuus on
alle 3 mm. A. Ahlstrom Oy kiyttdd vuosittain n. 600 t
ruostumatonta tai haponkestivad terdstd levyna ja n.
150 t ruostumattomia muotoprofiileja. Oy Huber Ab kayt-
tdd vuodessa 700 t putkea tai levyid. Valmet Oy:n vuosi-
kulutus on n. 1.000 t stabiloimatonta terédstd. Valmetissa
kaytettyjen ruostumattomien levyjen aineen paksuudet
vaihtelevat yleensd alueella 1,5—30 mm; valtaosa on
2—5 mm.,

Kaiken kaikkiaan kaytetddn Suomessa vuodessa ruos-
tumatonta terdsti n. 40.000 t, josta mdiidrdstd levynd ld-
hes 25.000 t. Konepajateollisuus on joutunut monien on-
gelmien eteen valmistuksen yhteydessd, mutta on onnistu-
nut ratkaisemaan ruostumattomien teristen hitsaukseen,
muckkaukseen, muovaukseen sekd lampd- ja pintakésit-
telyyn liittyvit ongelmat ainakin tyydyttavisti.

Ruostumattomia terédksid kiytetddn hyvin moniin tar-
koituksiin. Suuria kuluttajia ovat mm. puunjalostusteol-
lisuus, kotitalousteollisuus ja ydinvoimalaitokset. Kayt-
totarkoituksesta riippuen joudutaan teridkselle asetta-




Kuva 2. Ruostumattomia terdsputkia Loviisan ydinvoima-
laitoksessa. (Imatran Voima Oy).

Fig. 2. Stainless steel pipes in the Loviisa nuclear power
station.

maan hyvin erilaisia vaatimuksia, silli olosuhteet esim.
paperikoneissa, selluloosaprosesseissa, soodakattiloissa,
valkaisimissa, kemiallisessa teollisuudessa, elintarvike-
teollisuudessa ja ydinvoimalaitoksissa (kuva 2) poikkea-
vat huomattavasti toisistaan. Tém& on johtanut suureen
lajivalikoimaan erikoislaatuineen, mikid valmistusteknilli-
sesti ja kustannusten kannalta on joskus epidedullista.

TUTKIMUSTOIMINTA SUOMESSA

Ruostumattomia terdksid koskevaa tutkimustoimintaa on
suoritettu Helsingin ja Tampereen Teknillisissid korkea-
kouluissa, Oulun Yliopistossa ja Valtion teknillisessi tut-
kimuskeskuksessa. Lisidksi suurimmat konepajat ovat teh-
neet soveltavaa tutkimusta sekd ratkaisseet tuotekehitte-
lyyn liittyvid ongelmia. Outokumpu Oy:114 on jaloterids-
tehtaan yhteydessd asianmukainen laboratorio, jossa tul-
laan suorittamaan ruostumattoman terdksen valmistuk-
seen, ominaisuuksiin ja kayttoon liittyvid tutkimuksia.
Outokummulla tuleekin olemaan keskeinen asema ruos-
tumattomia terdksid koskevan tietouden hankkimisessa
ja levittadmisessa.

Keskuslaboratorio Oy on puunjalostusteollisuuden toi-
meksiannosta pyrkinyt ratkaisemaan mm. alan korroo-
sio-ongelmia. Toimeksiannot ovat myés olleet pitkijin-
nitteisid ja kattaneet esim. ympéristésuojauksellisten
vaatimusten huomioon ottamisen prosessien suunnittelus-
sa, mikd on vaikuttanut mm. ruostumattomien teristen
valintaan.

Oy Huber Ab on yhteisty&ssd Oulun Yliopiston kanssa
toteuttanut laajamittaisen tutkimusprojektin, jossa kisi-
teltiin ruostumattomien terfsten hitsausta ja siihen liitty-
vid ongelmia.

Kirjallisuusluettelosta saa parhaiten kuvan suoritetun
tutkimuksen painopistealueista Suomessa.

Kuva 3. Austeniittis-ferriittisen ruostumattoman teriksen
mikrorakennetta valokuvattuna ldpivalaisuelektronimik-
roskoopilla. Austeniitin ja ferriitin viliselle rajalle on te-
riastd hehkutettaessa erkautunut karbideja samalla kun
faasiraja on siirtynyt ferriittiin piin.

Fig. 3. The microstructure of an austenitic-ferritic stain-
less steel as seen in the transmission electron microscope.
During annealing carbides have been precipitated on the
phase-boundary between the austenite and ferrite. Si-
multaneously the phase boundary has moved towards the
ferrite.

Fysikaalinen metallurgia

Suomessa harrastettu tutkimustoiminta on kohdistunut
mm. seuraaviin terastyyppeihin:
— stabiloimattomat ja stabiloidut 18/8- ja 18/10-teridkset
— martensiittiset ruostumattomat terikset
— austeniittis-ferriittiset*) ja ferriittis-austeniittiset
ruostumattomat terdkset
— erkautumiskarkenevat ja
mattomat terdkset seki
— nikkelivaltaiset seokset.
Ruostumattomien terdsten fysikaalista metallurgiaa
selvittdva tutkimus on kohdistunut lihinni mikroraken-
teeseen (kuva 3), josta on selvitetty dislokaatiorakenteita,
karbideja ja karbidijakautumaa, §-ferriittia ja g-faasin
esiintymisti.

myo6tdvanhenevat ruostu-

Uutena tutkimusaiheena on Tampereen Teknillisessi
korkeakoulussa ryhdytty selvittim&in amorfisen ruostu-
mattoman materiaalin valmistusmahdollisuuksia ja kiyt-
téominaisuuksia.

Ruostumatfomien ferdsten muokkausta ja muovausta
silméllapitden (kuva 4) on suoritettu muokkaustutkimuk-
sia, jolloin huomio on Kkiinnitetty deformaatiomekanis-
meihin, deformaation mekaaniseen suoritukseen, voi-

*) Nimitykselld austeniittis-ferriittinen tarkoitetaan tissi
kirjoituksessa teréstdi, jossa valtaosa rakenteesta on
austeniittia, vrt. H. M. Miekk-oja: Metallioppi, Otava
1960.
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Kuva 4. Ruostumattoman terdsohutlevyn muovattavuu-
dem tarkastelu rajamuovattavuuskdyrdn avulla. Rajamuo-
vattavuuskdyrd ilmoittaa levyn pinnan suuntaiset veny-
mayhdistelmét, jotka johtavat paikalliseen kuroutumaan
tai murtumaan. (A. Korhonen, julkaisematon tutkimus.)
Fig. 4. The formability of a stainless steel sheet as ex-
amined by the forming limit diagram. The curve gives
the combination of strains along the sheet surface leading
to local contraction or fracture. (A. Korhonen, unpublis-
hed work.)

mantarpeeseen sekd dislokaatiorakenteeseen, Optimaalisia
muokkausolosuhteita on haettu kuumakiertokokeiden ja
koevalssauksien avulla. Ruostumattomien austeniittisten
ja ferriittisten teridsten kylmimuovattavuuteen vaikutta-
via prosessitekijoitd sek&d terdisten muovauksen plasti-
suusteoreettisia perusteita on tutkittu ja tutkitaan edel-
leen useissa diplomi- ja lisensiaattitéissd Teknillisessd
korkeakoulussa.

Kuva 5. Halkileikkaus jénnityskorroosiokokeen koesau-
vasta vakiovetonopeusmenetelmilld tehdyn kokeen jél-
keen. Austeniittinen ruostumaton terids, rikkihappo-ruo-
kasuolaliuos, anodinen polarisointi.

Fig. 5. Section of a test bar from a stress corrosion
test performed at constant strain rate with anodic po-
larization in a sulphuric acid/sodium chloride solution.
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terdskin menettdi sydpymiskestdvyytensi. 7 %o:sessa typ-
pihapossa sytpyneen martensiittisen ruostumattoman te-
riksen pintaa valokuvattuna pyyhkéisyelektronimikros-
koopilla.

Fig. 6. Wrongly heat freated stainless steel, which has
lost its corrosion resistance. The surface of a marten-
sitic stainless steel observed in the scanning electron
microscope.

Mekaaniset ominaisuudet

Ruostumattomien terdsten mekaanisia ominaisuuksia on
kisitelty monissa tutkimuksissa. Mm. austeniittis-ferriit-
tisissd terdksissd tapahtuvia haurastumisilmiéitd on selvi-
telty. Ruostumattomien terdsten visymistd ja kulumista
on myss jonkin verran tutkittu.

Korroosionkestivyys

Korroosionkestavyys (kuva 5) on yleensd tédrkein ruos-
tumattomien terdsten valintaperuste. Tutkimustoimin-
nassa on késitelty mm. korroosiokokeiden valintaperustei-
ta. Viime aikoina on suurta huomiota kiinnitetty sdhko-
kemiallisiin mittausmenetelmiin. Jannityskorroosiotaipu-
muksen toteamiseksi on pyritty kehittdméin kiytdnnol-
lisid tutkimusmenetelmia.

Suuren ongelmakentin muodostavat ruostumattomien
terdsten hitsausliitosten korroosiotapaukset, kuten muu-
tosvyohyke- ja sularajakorroosio.

Lampokisittelyn vaikutusta ruostumattoman terédksen
herkistymiseen on tutkittu (kuva 6). 8-ferriitin vaikutus-
ta teriksen mekaanisiin ominaisuuksiin, hitsattavuuteen
ja korroosionkestdvyyteen on kartoitettu useissa tutki-
muksissa. '

Yleinen kehityssuunta prosessiteollisuudessa on, ettd
tehdasprosessit kehittyvdt yhd suljetumpaa jarjestelméai
kohti. Talloin tulevat tietyt haitalliset epdpuhtauspitoi-
suudet nousemaan huomattavasti nykyiseltd tasolta, mika
tulee aiheuttamaan uusia korroosio- tai materiaaliongel-
mia. Mahdollisesti joudutaan siirtym#in uusien ruostu-
mattomien teridslaatujen kdyttéon. Terdksen hiilipitoisuu-
delle sallittava yldraja on ollut jatkuvan keskustelun
kohteena jo pitkéan.



Hitsaus

Hitsausteknillisen tutkimuksen avulla on selvitetty, mi-
ten eri hitsausmenetelmii voidaan soveltaa ruostumatto-
mille teriksille. Tassd yhteydessid on tarkasteltu myds
pulssihitsausmenetelmii.

Suoritetut hitsisulan jahmettymistutkimukset antavat
hyvén kuvan mikrorakenteen ja kuumahalkeamien syn-
tyvaiheista. Lehigh- ja Varestraint-kokeilla on tutkittu
hitsien kuumahalkeilutaipumusta. Lisdksi on suoritettu
mittaus hitsauksen seurauksena syntyneistd muodon-~
muutoksista.

Paineastiaterdsten pé#éllystdmistd hitsaamalla lisdtylla
ruostumattomalla terédskerroksella on tutkittu perusteel-
lisesti ja selvitetty pinnoitteen rakennetta ja korroosio-
taipumusta (kuva 7). Lampdokésittelyn vaikutuksia on
myos seurattu. Alustavia tutkimuksia on suoritettu siiti,
miten pinnoittaminen tapahtuu kaasufaasin kautta ja mi-
ten plasmahitsausta voidaan soveltaa.
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Kuva 7. Cr:n, Ni:n, Momn ja C:n jakautuminen p#ille-
hitsatussa ruostumattomassa kerroksessa péidstén jalkeen
(Hakala ja Vartiainen),

Fig. 7. Distribution of Cr, Ni, Mo and C after heat-treat-
ment in an overlay welded stalnless steel cladding (Ha-
kala and Vartiainen).
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Kuva 8. Ruostumattomasta teridksestd tehdyn komponen-
tin ja hitsausliitoksen ultraddnitarkastus vaatii usein eri-
koismenetelmia ja -luotaimia.

Fig. 8. The ultrasonic inspection of stainless steel com-
ponents is often performed using special methods and
detectors.

My6s mustan ja ruostumattoman terdksen liittdmis-
hitsausta on tutkittu.

Rikkomaton aineenkoetus

Terdaksen valmistuksen ja kidytén aikana suoritetaan rik-
komatonta aineenkoetusta (radiografinen kuvaus, ultra-
dénitarkastus, tunkeumanestetarkastus) mahdollisten vi-
kojen loytdmiseksi. Ruostumattomien terésten ja varsin-
kaan hitsien ultradinitarkastus (kuva 8) ei ole yhta
helppoa kuin mustan teridksen tarkastus. Tidméin takia on
tehty tutkimus parhaasta tavasta suorittaa ruostumatto-
mien valujen ja hitsien ultradénitutkimus, jotta voitaisiin
varmistautua tuotteen virheettomyydestd.

Akustista eheysanalyysiid on sovellettu suurten pum-
punpesien tarkastuksessa. Analyysi on suoritettu paine-
kokeen yhteydessi.

Tutkimustarve
Vaikka Suomessa on jo suoritettu koko joukko tutkimuk-
sia, kaipaavat monet ruostumattomia teriksid koskevat
ongelmat edelleen lisdtutkimuksia ja lisédselvityksié.
Kaikkien tutkimustarpeiden yksiléiminen ei liene mah-
dollista. Teollisuutta kiinnostavat mm.
— katsaus mahdollisiin uusiin ruostumattomiin teréds-
laatuihin
— ruostumattomia terdksid koskevat pinta-
kiasittelyvaatimukset
— kenttikiyttoisten korroosiokokeiden kehittdminen ja
— 8-ferriittipitoisuuden mittausmenetelmit.
Usein joudutaan tarkemmin selvittdm&idn eri ruostu-
mattomien terdsten soveltuvuutta uusiin ympéaristéolosuh-
teisiin suorittamalla simuloivia kokeita.

ja pinta-
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VUORMEOLLISUYS &0
BERGSHANTERINGEN

LAADUNVALVONTA

Sekd valmistavan teollisuuden etti kiyttidjien kannalia
on tdrkedd, ettd ruostumaton teris tayttdd tietyt laatu-
vaatimukset. Suomessa ei toistaiseksi ole omia standardeja
ruostumattomille teriksille, vaan t#illi joudutaan kiyt-
tdmi&n ulkomaisia standardeja tai hankintavaiheessa
tarkoin spesifioimaan ostettava materiaalilaatu. Aina on
kuitenkin otettava huomioon ympiristdolosuhteiden aset-
tamat lisdvaatimukset. Standardisoidunkaan ruostumatto-
man terdksen kiytté ei takaa materiaalin moitteetonta
kidyttéytymistd kaikissa olosuhteissa. Teollisuus pitds tir-
keiind sitd, ettdi Suomeen saadaan omat ruostumattomia
teréiksid koskevat standardit.

Ruostumattomien terésten hitsaus ja hitsaustéiden val-
vonta tulisi suorittaa ennalta laadittujen ohjeiden mukai-
sesti. Ydinvoimalaitosten rakentamisen yhteydessi on
saatu kokemusta tehokkaasta laadunvalvonnasta ja timsn
perusteella on laadittu ohjeita siitd, miten hitsauslisi-
aineiden, menetelmékokeiden, tydkokeiden ja hitsausti-
den valvonta olisi suoritettava. Lisdksi on laadittu ohjei-
ta (ns. materiaalispesifikaatioita) siitd, mihin kaikkiin
seikkoihin on kiinniteftivd huomiota materiaalinvalin-
nassa.

Mekaanisen aineenkoetuksen laajuus méiirsitdin stan-
dardeissa tai tilauksen yhteydessi. Ruostumattomien te-
résten osalta on liséksi asetettava vaatimuksia mm. pin-
nanlaadulle ja korroosionkestivyydelle ja suoritettava
vastaavat laadunvalvontakokeet.

Ajankohtaisia kysymyksid ruostumattomien teristen
osalta ovat myds analyysivaatimukset. Hiilipitoisuuden
maksimirajan vaikutus terdksen ominaisuuksiin ja kayt-
téarvoihin on jatkuvasti esilld. Terdsten ferriittipitoisuu-
den maéadrddmiseen tarvittaisiin usein kenttdkiyttdistd
mittaria.

Perusaineessa ja hitsissd olevien vikojen hyviksymis-
rajat on miidrattdvd, ja rikkomattoman aineenkoetuksen
avulla on osoitettava, ettd terds tiyttdd ao. vaatimukset.
Suomesta on saatavissa tietoja vikojen jérkevistd hyvik-
symisrajoista ja siitd, miten ruostumattomien teristen ai-
neenkoetus on jirjestettdvd. Ruostumattomien valujen ja
hitsien ultradidnitarkastuksia varten on olemassa suori-
tussuosituksia.

Usein tulee eteen kysymys, onko ruostumattoman {e-
riaksen laatu riittdvin hyvi tiettyyn kiyttétarkoitukseen.
Materiaalivalinnassa tulisi osata tehdi kompromissi tur-
han hyvin ja epétaloudellisen ratkaisun sekd wvaurioon
johtavan ratkaisun vililla.

MUUT NAKOKOHDAT

Korkeakoulutasolla tulisi kiinnittid huomiota mm. ruos-
tumattomia terdksid koskevan koulutuksen antamiseen.
Lisdksi tulisi insindOritasolla jidrjestdd sopivaksi katsot-
tavaa tidydennyskoulutusta. Metalliopillista koulutusta
olisi my6s liséttdvd teknisissd kouluissa ja opistoissa,
joissa sitd on ollut toistaiseksi erittdin vihin.

Ruostumattomia terdksii koskevan tietouden levitti-
miseksi ja kehittimiseksi tulisi kansallisella tasolla te-
hostaa yhteistoimintaa sekd ohjata maassamme suoritet-
tavaa tutkimustoimintaa sellaisille alueille, jotka tukevat
kotimaista teollisuutta. Tutkimustulokset olisi tiedotetta-
va teollisuudelle sellaisessa muodossa, etti ne voidaan
soveltaa kiaytantdon.

Ulkomailla suoritettua alan tutkimusta olisi seuratta-
va tiiviisti. Tédhén lienee hyvid mahdollisuuksia, jos kan-
sainvilisid kontakteja voidaan solmia teollisuus-, kdytti-
ja- ja tutkimustasolla.
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SUMMARY
STAINLESS STEEL IN FINLAND

The authors have been asked to review the status of
the knowledge and research on stainless steel in Finland.

The fabrication of stainless steel sheet and plate star-
ted in the Outokumpu Oy works in Tornio in June 1976.

Finnish workshops have widely used stainless steels
for many purposes but also faced a number of prob-
ems.

The research on stainless steel has been performed at
the Technical Universities, the Technical Research Centre
of Finland and in the industry. The items dealt with are

— physical metallurgy,

— mechanical properties,

— corrosion,

— welding and

— non-destructive testing.

The present need of research as well as aspects con-
cerning the quality control of stainless steel materials
and components are discussed.

A list comprising the published research work on
stainless steels in Finland is presented.
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Los Alamoksen tieteellisen laboratorion tyosti
kuumien kalliomuodostumien
geotermisen energian hyodyntimiseksi

Diplins. Liisa Kivekiis, Geologinen tutkimuslaitos

Maankuoren lampétila kohoaa syvyyden kasvaessa. Lam-
poéd virtaa koko ajan maapallon sisdosista sen pinnalle.
Lammoén siirtyminen tapahtuu p#&iasiassa johtumalla,
mutta paikoin l&mpé purkaantuu pintaan kuumana mag-
mana, hoyrynéd tai vetend. Téillaisilla alueilla geotermista
energiaa on jo kauan kidytetty hyviksi. Maailman ener-
giatuotannossa niitten energialdhteitten osuus on kuiten-
kin mitdttomin pieni ja paikallisesti rajoittunut. Po-
raustekniikan kehityttyd voidaan jo suunnitella ldmmén
siirtdmistd keinotekoisesti syvalti maankuoresta melkein-
pa mistd tahansa. Taloudellinen kannattavuus tosin aset-
taa tiettyja rajoituksia.

Los Alamos Scientific Laboratory (LASL) New Mexi-
cossa Yhdysvalloissa on tyOskennellyt ldhes viisi vuotta
suunnitellen ja kehittden menetelmid energian tuottami-
seksi syvilla maankuoressa sijaitsevista kuivista, kuu-
mista kalliomuodostumista (dry hot rock). Periaate on
yvksinkertainen: porataan syvd reikd kuumaan kallioon,
aiheutetaan siihen laaja murrosvyohyke, porataan toinen
reikd8 murrosvydhykkeen yldosaan, johdetaan vetti ensin
poratun reiin kautta murrosvyohykkeeseen, joka toimii
suurena ldmmonvaihtimena ja toisesta reifistd saadaan
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Kuva 1. Periaate energian tuottamisesta kuumasta kal-
liosta.
Fig. 1. Principle for extracting energy from dry hot rock.

maan pinnalle kuuma vesi, jota voidaan kiyttii sihko-
energian tuottamiseen tai ldimmitystarkoituksiin riippuen
ylos tulevan veden lampdtilasta (kuva 1). Lokakuussa 1975
Los Alamoksessa onnistuttiin luomaan tillainen ldmmén-
siirtosysteemi prekambriseen peruskallioon 3000 m:n sy-
vyyteen, jossa lampdétila on n. 200°C.

Vuoden 1976 syys—Ilokakuun vaihteessa pidisin Neste
Oy:n sdition myoéntdmin matka-apurahan turvin tutus-
tumaan LASL:n geotieteellisen ryhmin tydskentelyyn.
Kirjoituksessani selostan LASL:n geotermisen energian
projektia, sen tuloksia, kokemuksia ja tulevaisuuden
suunnitelmia.

LOS ALAMOS SCIENTIFIC LABORATORY (LASL),
New Mexico, USA

Los Alamos Scientific Laboratory (LLASL) on nykyisin
U.S. Energy Research and Development Administrationin
(ERDA) alainen moniohjelmainen laboratorio, joka toi-
mii Kalifornian yliopiston yhteydessi. Tutkimuskentti
kisittdda monia teoreettisen ja kokeellisen fysiikan aloja.
Noin 50 % toiminnasta on suuntautunut ydinenergian
rauhanomaisiin sovellutuksiin. Muita tutkimusaloja ovat
mm. aurinkoenergia, geoterminen energia, poraustekniik-
ka (kalliota sulattamalla), kemia, nukleaarikemia, mate-
riaalitutkimus, tietokonetekniikka, matematiikka, biolo-
gia, ympdiristonsuojelu ja avaruustutkimus /1/. LASL on-
kin yksi USA:n térkeimpii tutkimuskeskuksia, ja sen tie-
teellinen tutkimustyd on saavuttanut laajaa tunnustusta.
Kuivien, kuumien kalliomuodostumien hyddyntimisessi
LASL on pisimmélld maailmassa. Projekti on vaatinut
pitkélle menevidad perustutkimusta geologian, geofysiikan
ja tekniikan alalla.

LASL:n historiaa

LASL sai alkunsa toisen maailmansodan aikana talvella
1942—1943. Kalifornian yliopistossa Berkeleyssd Oppen-
heimer ja hinen kuuluisa ydinfyysikkoryhménsé oli edis-
tynyt atomipommiin liittyvissd teoreettisissa tutkimuksis-
sa niin pitkille, ettd tarvittiin sopiva paikka kokeellista
tyoskentelyd varten. Los Alamos valittiin. Sen sijainti
oli sopivan syrjainen, mutta sielld oli kuitenkin poika-
koulu, jonka tiloihin saatettiin sijoittaa noin 100 tutki-
jaa. Kun ensimmaiinen atomipommikoe suoritettiin New
Mexicon autiomaassa heindkuussa 1945, tyoskenteli labo-
ratoriossa jo 3000 henked. /1/
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Nyt eri alojen tutkimuslaboratoriot sijaitsevat omina
yksikk6inddn (noin 30) hajallaan kanjonien rikkomalla
Pajarito Plateaun ylatasangolla (2200 m). Valittomaéisti la-
boratorioalueen pohjoispuolella on Los Alamoksen pieni,
15 000 asukkaan kaupunki. Suurin osa sen viestostd tyos~
kentelee LASL:n palveluksessa.

LASL:n geotieteellinen tutkimus

Geotieteet kuuluivat heti alkuvaiheista lghtien LASL:n
toimintaan, aluksi vain osana aseitten testausohjelmaa.
Seismologia, kalliomekaniikka ja kokeellinen korkeapai-
negeofysiikka olivat tiarkeimmat tutkimusalat. Ajan ku-
luessa tutkimuskenttd on laajentunut huomattavasti ja
kisittdd nykyisin mm. magmaattisten prosessien, mal-
miesiintymien, vulkanologian ja purkausilmiGitten pet-
rologisia, geokemiallisia ja geofysikaalisia kentti- ja la-
boratoriotutkimuksia. Tarkein osan muodosiavat myds
erilaiset teoreettiset, matemaattiset ja fysikaaliset simu-
laatiomallit. Tutkimuksia sovelletaan mm. geotermisten
energia-alueitten, malmiesiintymien ja vulkaanisten ris-
kialueitten arvioimiseen. /2/

LASL:n GEOTERMINEN PROJEKTI

LASL:n geotermisen energian ryhmé (Q-22) organisointiin
muodollisesti maaliskuussa 1973. Huomattavasti laajentu-
nut kenttaty6ohjelma sai tukea U.S. Atomic Energy
Comissionilta (AEC). Nykyisen energiakriisin vaikutuk-
sesta myos Yhdysvaltain hallitus kiinnostui vaihtoehtois-
ten energialdhteitten kehittdmisestd. Tammikuussa 1975
muodostettiin U.S. Energy Research and Development
Administration (ERDA), joka koordinoi ja tukee ener-
giatutkimusta. Jo joulukuussa 1973 USA:n kongressi va-
rasi vuoden 1974 budjettiin 4.7 milj. § geotermiseen tut-
kimukseen. LASL sai 3 milj. $ ja vuonna 1975 noin 4
milj. $. /3/

USA:n geotermisen energian tutkimus- ja kehittdmis-
ohjelma voidaan jakaa neljddn ryhméiin:
1. geotermisten ldhteitten kartoitus ja arviointi
2. ympéaristolliset ja lainsdaddnnolliset tekijét
3. geotermisten lahteitten hyvaksikiytto
4. teknologian kehittdminen

LASL on keskittynyt ldhinnd kahteen viimeksi mai-
nittuun tehtavadn kuivien, kuumien kalliomuodostumien
csalta, mutta se suorittaa myos geotermisten muodostu-
mien kartoitusta ja arviointia. /3/

Tavoitteista

Projektin tavoitteena on kehittdd menetelmiid energian
tuottamiseksi taloudellisesti maankuoressa sijaitsevista
kuivista, kuumista kallioista. Tata varten on tarvittu koe-
alue, jolla voidaan selvittdd menetelmien kiyttokelpoi-
suutta- sekd kehittdad teknologiaa. Ensimmaéisend padmii-
rand oli aikaansaada toimiva kiertosysteemi kuumaan
kallioon. Seuraavana vaiheena on osoittaa systeemin
kayttokelpoisuus sahkodenergian tuottamiseen. Edelleen
on’ tarkoituksena kehittdd ja muunnella menetelm&i so-
veltuvaksi erilaisiin geologisiin olosuhteisiin.
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Kuva 2. New Mexicon pohjoisosan kallioperustan raken-
teen padpiirteet ja tutkimusalueen sijainti (Keller, 1954/
Purtymun, 1973, p. 2).

Fig. 2. Major structural features and area of investigation
in north-central New Mexico (Keller, 1954/Purtymun,
1973, p. 2).

Koealueen valinnasta

Huhtikuussa 1972 aloitettiin alustavat tutkimukset koe-
alueen valitsemiseksi. Valles Calderan alueella porattiin
lukuisia matalia (150—230 m) testireikié lampdétilagradien-
tin mittaamiseksi ja lampovirtatiheyksien laskemiseksi.
Rei’issd suoritettiin myds muita geofysikaalisia mittauksia
ja teknisid kokeiluja. Lopulta pdadyttiin Fenton Hillin
alueeseen, joka sijaitsee Jemez Plateaulla Kalliovuorten

Dﬁf LEOTHERMAL
EHERGLY SDURCE
DEMONSTRATION

Kuva 3. Geoterminen koealue Fenton Hillin alueella.
Fig. 8. Dry geothermal energy source demonstration site
at Fenton Hill.




1antisessi haarassa Valles Calderan ja Narcimento-vuor-
ten vilissd, 32 km Los Alamoksesta linteen (kuvat 2 ja
3). Valles Calderan lansipuoli on geologisesti yksinker-
taisempaa ja poraukselle edullisempaa kuin itdpuoli.

Touko—kesdkuussa 1972 porattiin jo 785 m syvd testi- |

reikd GT-1, joka tunkeutui 143 m prekambriseen gra-
niittiin. Lidmp#étila reiin pohjalla on 100.4°C. Lupaavien
koetulosten lisdksi alueen etuna on sen sijainti valitté-
misti maantien varressa, voima- ja puhelinlinjojen tun-
tumassa.

Ympiriston geologiasta

Valles Caldera on suuren nuorehkon tulivuoren kraatteri-
aluetta, jonka toiminta alkoi noin yhdeksén miljoonaa
vuotta sitten ja péittyi vasta 50 000—40 000 vuotta sitten.
Aktiivisin kausi ajoittuu noih miljoonan vuoden taak-
se. Silloin valtava rajusti purkautunut tulivuori vajosi
tyhjentyneeseen magmakammioonsa. Valles Caldera on
halkaisijaltaan runsaat 20 km ja sen sisdreunoilla on
joukko ryoliittidoomeja merkkind myoh#isemmistd wvul-
kaanisista tapahtumista. Jemez Plateau on muodostunut
pidasiassa tulivuorenpurkauksen sySksemdastd vulkaani-
sesta tuhkasta. Suhteellisen myo6hiisen vulkanismin seu-
rauksena syvalld (1—2 km) sijaitsevissa ympéroivissd ki-
vissi on yha jaljelld suuret miirdt 1ampod /4/. Alueen
korkea liampétilagradientti noin 60°C/km johtuu osittain
juuri tdstd j&Ennoslammosta.

Nacimiento-vuorten rinteilld tavataan prakambrisia
graniitti- ja gneissipaljastumia. Prekambrisen pohjan
psaalld on paleotsooisia kalkkikivid, hiekkakivid ja lius-
keita sekd mesotsooisia sedimenttejéd ja kenotsooisia vul-
kaniitteja /5/. Niitten kerrostumien paksuus koealueella
on 500—800 m. Prekambrisen pohjan idksi on saatu 1680
milj. vuotta /6/.

Alueen geologista ja geofysikaalista kartoitusta jatke-
taan edelleen. Olin mm. mukana Valles Calderan alueella
5.—6. 10. 1976 suoritetuissa seismisissd mittauksissa, jois-
sa rajaytysalue oli 250 km Valles Calderasta eteldfn. Mit-
tauksilla pyritddn selvittimiin mahdollisten jéljelld ole-
vien magmakammioitten sijaintia.

Poraus-, murtamis- ja testausohjelmasta

Testireidn GT-1 saavuttama prekambrinen peruskallio oli
osoittautunut sopivaksi kokeiluohjelmaan. Helmikuussa
1974 aloitettiin. Fenton Hillin alueella 2932 m syvin geo-
termisen testireiin GT-2 poraus tavanomaisella 6ljyn-
porauskalustolla (Smith Q 9J ja Security H-100) lukuun
ottamatta jaksoja, joista haluttiin porasydéntd (JOIDES
Core Bit). Prekambrinen graniittinen gneissi tuli vastaan
730 m:n syvyydessid. Hydrauliset kallion murtamiskokeet
aloitettiin jo 2 km:n syvyydessd, koska sopivan rakoilu-
vyShykkeen luomista pidettiin yhtend projektin kriitti-
simpand vaiheena. Kokeet onnistuivat. Murroksiin pum-
patun veden takaisin saanti oli ldhes tédydellinen. Po-
rausta jatkettiin ja kallion huokoisuutta, tiheyttd, elasti-
sia ominaisuuksia; ldmpdtilaa ja litologista luonnetta seu-
rattiin pitkin matkaa mm. geofysikaalisin mittauksin.
Kokeilusysteemin varsinainen ldmmoénvaihtimena toi-
miva rakoiluvyshyke tehtiin 3 km:n syvyyteen, jossa

1lampétila on noin 200°C. Rakoiluvyohykkeen aikaansaa-
miseen kaytettiin oljyporauksissa kehitettyd hydraulista
murtamista, Muina vaihtoehtoina olisivat olleet rajaytta-
minen joko kemiallisella rdjdhdysaineella tai ydinrédjah-
teelld, myos kemiallinen liuottaminen olisi mahdollista.
Valittu menetelmd katsottiin kuitenkin k&yttékelpoi-
simmaksi. Hydraulista murtamista oli suoritettu molem-
missa rei’issd (GT-2 ja EE-1) yhteensd kymmenelld eri
syvyydelld vilillda 1936-—2951 m. Kuusi murtamisvaihetta
oli tapahtunut terésputkessa olevan rei’ityksen ldpi ja
neljd avoimen reidn kautta. Pumppausnopeus oli vaih-
dellut 30—90 Umin ja paineet 10—30 MPa. Paineen vaih-
telut johtunevat syvyydestd, litologiasta, murtumisastees-
ta, murroksia tayttdvistd mineraaleista, pumppausnopeu-
desta ja siitd, suoritettiinko murtaminen avoimen reién
kautta vai vuorausputken rei’ityksen lapi. GT-2:n pohjal-
le synnytetty rakoiluvythyke on pystysuoran kiekon
mallinen, siteeksi on arvioitu 120—150 m. /7/

Toukokuussa 1975 aloitettiin systeemin toisen reién
EE-1 poraus 77 m koilliseen reisistd GT-2. Noin 2 km:m
syvyydessa siirryttiin suunnattuun poraukseen (kalustona
Dyna Drill) murrosvychykkeen tavoittamiseksi, syntyi
205°:n sgpiraali. Lokakuun 14 paivind 1975 reikd tavoitti
murrosvyShykkeen 3064 mm syvyydessi. Ensimméiisen
kerran ihmiskunnan historiassa oli saatu aikaan yhteys
kahden porareiin valilld syvalld, kuumassa, ldhes ldpéise-
mittomassd peruskalliossa. Yhteyden parantamiseksi suo-
ritettiin myds reidssé EE-1 kallion hydraulista murtamis-
ta. Lampotila reidn pohjalla on 205.5°C, Standardipo-
rauksessa kierrosnopeus oli ollut 40 rpm ja suunnatussa
porauksessa 250 rpm. Tunkeutumisnopeus oli vaihdellut
0.9—11.6 m/h. Pisin standardiporauksen vali yhdelld te-
rilla oli ollut 205 m/75h ja suunnatussa porauksessa 34.4
m/5h. /4/
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Kuva 4. Kaaviokuva sihkéenergian tuottamisesta geoter-
misessd muodostumassa kiertdvastd vedestd.

Fig. 4. Schematic of electric power conversion cycles for
liquid -dominated geothermal resources.
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Molemmat reifit on osittain vuorattu suojaputkilla,
joitten halkaisijat pieneneviét pohjalle mentdessd 34
cm:td 19.4 cm:iin. Toiseen reikidin johdettu vesi kuume-
nee suurena lidmmonvaihtimena toimivassa rakoiluvyo-
hykkeessd ja nousee toista reikdd myotten ylés. Paineen
avulla saadaan vesi pysymiin ylikuumenneena veteni,
jolla on tarkoitus tuottaa hoyryid kiyttdmiin turbogene-
raattoreita (kuva 4). Talld hetkellda paikalla on vasta
kaksi isoa limmonvaihdinta, joitten avulla on pystytty
arvioimaan systeemistd saatava energia. Rakoiluvyshyk-
keen on arvioitu pysyvan kiyttdkelpoisena 10-—15 vuotta.
Jadhtyminen aiheuttaa Lkuitenkin lampd&jannityksid ja
uusien rakojen syntymistd. Alkuperidisen vydhykkeen
jadhtyessd rakoilu etenee kallion kuumempiin osiin ja
systeemin ik& voi nousta moninkertaiseksi. /4/

Tulevaisuuden suunnitelmista

Parhaillaan on tarkoitus vield erilaisin mittauksin tiy-
dentdd kuvaa synnytetyn rakoiluvyohykkeen ulottuvuuk-
sista sekd tarkentaa reikien GT-2 ja EE-1 keskindistd si-
jaintia. Tutustuessani 30. 9. 1976 demonstraatioalueeseen
sielld oli juuri kdynnissd mittaukset, joissa reiissi EE-1
rijdytettiin pienid panoksia ja radjahdysaaltojen saapu-
minen mitattiin reidssd GT-2 vastaavalla syvyydelld kol-
mella toisiaan vastaan kohtisuorassa olevalla (yksi ver-
tikaalinen, kaksi horisontaalista) geofonilla.

Kun nykyiselld syvyydelld 3000 m on suoritettu riitta-
vasti kokeita, aiotaan reikdi EE-1 jatkaa vield 3750 m:n
syvyyteen, jossa lampdétilan pitdisi olla noin 250°C. Reidn
EE-1 poraus tavoitesyvyyteen aloitetaan todenndkéisesti
huhtikuussa 1977. Jos olosuhteet ovat sopivat, kallio mur-
retaan hydraulisesti, ja kolmas reiki EE-2 porataan tidhin
uuteen rakoiluvyGhykkeeseen. Tavanomaisten kokeitten
lisdksi tullaan tidlld syvyydelld suorittamaan perusteelli-
sempaa systeemin testausta ja selvitetddn mahdollisuuk-
sia 10 MW:m sdhkoévoimalaitoksen rakentamiseksi. Yksi
ratkaistavaksi tuleva ongelma on varmasti se, miten
maanpinnalla olevissa lidmmoénvaihtimissa voidaan estdd
kiertoveden kalliosta liuottaman aineksen uudelleen ki-
teytyminen ja sakkautuminen. Toinen mielenkiintoinen
kysymys on, miten kauan kalliossa sijaitseva rakoiluvyo-
hyke pysyy toimivana ja toteutuuko optimistinen arvio
limp&jdnnitysten aiheuttamasta rakoilusta riittdvissa
mittakaavassa. /7/

Onnistuneen kiertosysteemin luominen 3 km:n syvyy-
teen on lisdnnyt kiinnostusta myos alueisiin, joitten lam-
potilagradientti on ldhelld normaalia (30°C/km). USA:n
itdrannikon radioaktiivisia graniitteja pidetddn jo poten-
tiaalisina geotermisind ldhteini, ja LASL on mukana tut-
kimassa niitdkin. Lampovirtatiheysarvoja on kartoitettu
kautta USA:n /8, 9/. Tektonisesti aktiivinen lintinen kol-
mannes (yli 3 milj. km? on selvisti kuumempaa kuin
muut USA:n osat. Sielld keskimiirdinen lidmpdovirtati-
heys on mnoin 90 mW/m? (2.1 pcal/cm?s) ja lampétila 6
km:mn syvyydessi keskimiaidrin 230°C. Maan itdosissakin
on muutamia pienid, korkean ldmpovirtatiheyden alueita.
Koillisessa graniittiprovinssissa (noin 78 000 km?2) on ha-
vaittu selvd korrelaatio lampovirtatiheyksien ja radioaktii-
visen lammontuoton vilillda. Conwayn graniitti sisiltda
4.2 %y kaliumia, 16 ppm uraania ja 56 ppm toriumia. Ar-
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violta noin 60 % sen limpdvirtatiheydesti 80 mW/m?
(2.0 pcal/cm?s) johtuu néitten radioaktiivisten elementtien
lammontuotosta. Geotermisen energian projektissa ollaan
kuitenkin kiinnostuneempia itdisen rannikkokaistaleen
(Maryland, Virginia, Pohjois- ja Etelid-Carolina) sedi-
menttien peittdmistd graniiteista, silld sopiva 1-—2 km:n
paksuinen huonosti 1&mpd4d johtava sedimenttikerrostuma
estidd lammonhukkaa ympéristéon.

TEKNIIKAN ASETTAMIA EHTOJA KALLIO-
MUODOSTUMIEN GEOTERMISEN ENERGIAN
HYVAKSIKAYTOLLE

Jotta kuivaa, kuumaa, syvélld maankuoressa sijaitsevaa

kalliomuodostumaa voitaisiin nykyiselld tekniikalla kiyt-

tad energiantuotantoon, on sen tdytettivi seuraavat eh-
dot:

1. riittdvd geoterminen gradientti:
sopiva lampétila (> 200°C sidhkdenergiantuottamiseen
ja > 80°C lammitystarkoituksiin) kohtuullisella po-
raussyvyydelld (6 km)

2. mahdollisuus aikaansaada, kontrolloida ja pitdd avoi-
mena halutun suuruinen rakoiluvyshyke, jonka pinta-
ala on riittdvi lammittimiin vyohykkeessi kiertivan
veden kohtuullisessa ajassa

3. kiytédnnollisesti katsoen lépdisemitén kallio estimiin
veden hukan Kkiertosysteemistd

Monissa kokeiluissa on osoittautunut, ettdi prekambri-

nen peruskallio tdyttdd parhaiten ndmi vaatimukset. /10/

GEOTERMISEN ENERGIAN TUOTTAMISEN
MAHDOLLISUUKSISTA SUOMESSA

Suomessa lampdotilagradientti on keskimiirin  vain
12.6°C/km ja lampévirtatiheys 35.0 mW/m?2 /11/. Mittauk-
set on tehty lahinnd malminetsintdtarkoituksiin pora-
tuista rei’istd. Siksi suurin osa niistd (13/18) sijaitsee mal-
mikriittiselldi Raahe—Laatokka-vyohykkeelld. Muutaman
reiin saaminen erityisesti geotermisen energian kannal-
ta mielenkiintoisiin kohteisiin olisi toivottavaa.

S#éhkoenergiantuottaminen geotermisisti lidhteistd tulee
tuskin koskaan kysymykseen Suomen kallioperilld, mutta
lammitystarkoituksiin sopivia muodostumia voisi ehki
16ytyd. Oulujoki Oy:n Muhoksen sedimenttikiven lipi
graniittiseen kallioon poraamassa reidissi on tavattu ta-
hin mennessd Suomen Kkorkein ladmpotilagradientti
24°C/km. Radiogeenisind geotermisini liahteind merkitti-
vit rapakivet ovat valitettavasti hyvin paljastuneita. Mm.
Viipurin tasarakeisten rapakivimassiivien torium-, uraa-
ni- ja kaliumpitoisuudet ovat korkeita: 50 ppm Th, 12
ppm U, 5.2 % K. Laitilan rapakivi, jossa Th-, U- ja K-
pitoisuudet ovat selvésti alhaisempia, on osittain Sata-
kunnan hiekkakiven peittdma, mutta hiekkakivi on hy-
vin 1lampo6a johtavana muodostumana huono eriste. Hiek-
kakiveen poratussa reidissi on kuitenkin mitattu tdhén
mennessd Suomen korkein lampévirtatiheys 504 mW/ma?.

Kalliomuodostumien geotermisen energian hyviksikiy-
ton alalla tapahtuvaa kehitystd on syytd edelleen seurata,
ja maamme mahdollisten geotermisten ldhteitten kartoit-
taminen on paikallaan.




SUMMARY

THE LOS ALAMOS SCIENTIFIC LABORATORY’S
WORK FOR DRY HOT ROCK GEOTHERMAL
ENERGY EXTRACTION

The author reports for the Dry Hot Rock Geothermal
Energy Project at the Los Alamos Scientific Laboratory
(LASL).

The principle for extracting energy from hot rock in
the Earth’s crust is simple. The LASIL concept is to drill
a deep hole into the hot, relatively impermeable rock and
create a large hydraulic fracture. A second hole is drilled
to intersect the fracture creating a circulation loop for
the injected water. The heated water may be used for
electrical generation, industrial, agricultural or space
heating purposes. The first man-made connection between
two deep drill holes in a hot, nearly impermeable base-
ment was made by LASL. In October 1975 fluid
communication between two deep holes (~ 3000 m) was
established in the Precambrian granitic basement at the
Fenton Hill site in northern New Mexico. There the heat
flow is nearly 200 mW/m? (4—5 hfu); the geothermal gra-
dient increases with depth from 50°C/km to 60°C/km. The
bottom-hole temperature is about 200°C.

The success of the experiment has arisen interest in
this energy source also in areas with a near-normal
geothermal gradient (30°C/km). In Finland the tempera-
ture gradient varies from 9.4 to 24.6°C/km, the mean
being 12.6°C/km. Electrical generation from geothermal
sources is thus wunlikely to succeed on the Finnish
basement, but formations suitable for space heating pur-
poses may occur.
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SUMMARY

GEOCHEMICAL MAPPING AT THE GEOLOGICAL
SURVEY OF FINLAND

Geochemical mapping was initiated in 1971 subsequent
to a proposal by the Mining Society of Finland. In 1973
the Department of Geochemistry was founded at the
Geological Survey of Finland. The mapping is aimed at
covering areas of high ore potential at a rate of 7000
km? and some 80000 samples a year.

Lake and stream sediments are studied at a density
of 0.2—1 samples/km? for reconnaissance purposes, to
guide regional mapping of the geochemistry of stream
sediments (2—4 samples/km?) and till (10 samples/km?2).
Peat, vegetation, humus, water, and bedrock are studied
as well, but to a more limited extent. Till and bedrock are
investigated in follow-up work on a detailed scale.

Till and bedrock samples are analyzed with a tape-fed
multichannel emission spectrometer with output on paper
tape. At present, contents for 17 elements are calculated.
Lake and stream sediments, as well as all organic samples,
are normally analyzed for six heavy metals by AAS.
Flameless AAS, neutron activation, and some other
methods are used on a small scale for certain investi-
gations. Metal contents are classified into intervals by the
use of histograms and displayed on maps as symbols re-
presenting the intervals. For data interpretation graphical
correlation diagrams, regression analysis, factor analysis,
pattern recognition etc. are used. All data and maps are
distributed to the users on microfiches. Symbol maps
are also available as copies at scales of 1:100 0600, 1:50 000
and 1:20 000.

Though the main aim is to produce geochemical maps,
the large amount of anomalies already found have war-
ranted more detailed investigations. Samples with anoma-
lously high contents of metals are re-analyzed, comple-
mentary sampling is carried out and drift stratigraphy is
studied with the help of excavators and heavy sampling
equipment. The objective is to determine the character of
the anomalies.

The geochemical maps have so far been used on a
systematic basis only in uranium exploration. Anomalies
in lake sediments have been followed up by stream sedi-
ment and drift investigations. Sampling of bedrock beneath
drift has been carried out at some anomalies in drift,
leading to the detection of weak uranium mineralizations.
The results obtained in the application of geochemical
methods to uranium exploration have been encouraging,
indicating the wusefulness of geochemical mapping in
tracing mineralizations of other metals too.
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Uusi kaivoksen tarpeisiin sovellettu lyhyen aikavilin
suunnittelu- ja valvontajirjestelma

Tekn.tri. P. Niskanen, Outockumpu Oy

Oleellisena uutena ajatuksena on ottaa kéyttéon kai-
voksen tuotantokaavio (kivenkulkukaavio) ja jérjestdd
kustannuspaikat sen mukaisesti. Tdhin asti ei yksityis-
kohtaisia tuotanfokaavioita yleensé ole kiytetty kaivos-
ten jokapéividisen suunnittelun ja valvonnan véilineeni,
ja toisaalta kustannuspaikat ovat olleet menetelméperus-
teisia.

Tuotantokaavio osoittaa kaivoksen toiminnan raken-
teen. Rakenteen jatkuva muuttuminen on oleellisin kai-
voksen k#ytdén ominaispiirre, joka erottaa sen johtami-
sen periaatteet thysin prosessiluonteisten tehtaiden wvas-
taavista. Témén Kkirjoituksen tarkoituksena on osoittaa,
miten kustannuslaskenta pitdisi jarjestdd rakennekustan-
nusten esille tuomiseksi ja operatiivisten pd&tésten niissd
aiheuttamien muutosten huomioimiseksi. Samalla tarjou-
tuu mahdollisuus tulosvastuuajattelun ulottamiselle aina
kaivoksen luochintakohteille saakka. Kaivoksen eri osien
toiminnan kannattavuuden kokonaiskuvan valvonta tulee
mahdolliseksi ja suunnitteluvaihtoehtojen aiheuttamien
kiyttokustanusmuutosten arviointi voidaan systematisoida
ldhes tdysin.

Teoreettisuuden vilttdmiseksi asiasiséltdé esitetddn yk-
sityiskohtaisen laskuesimerkin muodossa. Kuka tahansa
asiasta kiinnostunut voinee kuvissa ja taulukoissa esite-
tyn tiedon perusteella muodostaa ilman tietokonetta tai
muita erikoisvilineitd itselleen késityksen menetelmén
kayttokelpoisuudesta.

Huomioitaneen vield, ettd oheinen Oy Malmi Ab:n kai-
vos on mielikuvitusrakennelma, jonka kannattavuuslu-
vut eivat esiti mink&in olemassa olevan kaivoksen to-
dellista tilannetta.

KAIVOKSEN TUOTANTOKAAVIO JA
KUSTANNUSPAIKKAJAKO

Oy Malmi Ab:n kaivos on jo keski-ikdinen. Tarkastelu-
hetkelld sen kivenkulkukaavio on kuvien 1—5 mukai-
nen: Tuotantorunko on kaivoksen historian aikana muo-
vautunut nykyiseen muotoonsa emmeki me puutu téssid
sithen, olisiko aikanaan pitdnyt toimia jollakin toisella
tavalla. Tavoitteena on analysoida nykytilannetta ja joi-
takin kaivoksen tulevan tilan vaihtoehtoja.

Jos raakkuvirrat huomioidaan, on kaivosten kivenkul-
kukaavio yleensid suhteellisen monimutkainen ja yksityis-
kohdissaan kussakin tapauksessa aina erilainen. Tutki-
malla eri kaivoksia huomataan kuitenkin tiettyd kaikille
yhteistd systematiikkaa:

Kiven kulkureitin varrella tavataan vaihteet louhos,
louhosalue, paitaso ja kaivesosaston yhteiset toiminnat.
Nama on kuvassa 1 esitetty pystysuorina lohkoriveini
vasemmalta oikealle. Tuotantokaavio on verkko, jonka
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jokaisessa solmupisteessi on jokin kiven kisittelyvaihe
ja samalla erds kaivoksen péikustannuspaikka. Kuvissa
1—5 on kustannuspaikat esitetty suorakaiteina, joiden pail-
le on kirjoitettu niiden nimi. Kuvassa 1, kansikuva, louhok-
set on jarjestetty niiden lastaustason mukaisessa jarjestyk-
sessd ylh#altd alas. Jos tietty kaatonousu tai jokin muu
kuljetusjérjestelmé palvelee vain yhtd louhosta, on se
asianomaisen louhoksen alikustannuspaikka. Jos se palve-
lee useampaa louhosta samalla alueella, on se vastaavan
alueen alikustannuspaikka ja vield yleisemmissd kdytossa
oleva kaatonousu on alikustannuspaikkana lastaustason-
sa mukaisen pddtason pdikustannuspaikalla. Valmistavien
téiden kustannukset ker#dtddn niiden aseman mukaisille
kustannuspaikoille: Louhinnan valmistelevat tyét louhos-
lohkoille, esim. 6IEB1 8160 mk kuvassa 1; yleiset val-
mistavat tyot asianomaisen louhosalueen tai tason loh-
koille, kuten esim. 6I61 162 396 mk (ajettu 104 m vino-
perdd). Jos louhoksen tai alueen valmistavia téitd teh-
dddn usealla tasolla, lihtee sielti useampia kivivirtoja
eri tasojen kautta, kuten esim. kustannuspaikalla 6IB,
jossa on ajettu 23 m perdid kuljettamalla raakku -+ 250
tason kautta ja toisaalta alempana 38 m perdd, jonka
kivimddrd on viety +325 tason kautta edelleen. Esimerk-
kind taytossid olevasta louhoksesta on kuvan 1 louhos
6XVB, valmisteluvaiheessa olevasta 6XZ1 ja sekid louhin-
nan ettd valmistelun alla olevasta 6XEB.

Kaavio uusitaan vuoden vilein budjetoinnin yhteydesss,
jolloin siihen otetaan mukaan kaikki kédyttssd jo olevat
sekd seuraavan vuoden aikana kayttoon otettavat tuo-
tantoreitit ja louhintakohteet.

Téamin systematiikan mukaisen tuotantokaavion piif-
tdminen voi ensi ndkemailtd tuntua vaikealta ja ehkid lii-
kaa yleistetyltd. Sitd se ei kuitenkaan ole, silld naméi
periaatteet niyttdvét sopivan niinkin erilaisille kaivok-
sille kuin Keretti, Vuonos, Kotalahti, Pyhdsalmi ja Vihanti.

KUSTANNUSTEN SUHDE TOIMINTA-ASTEEN
MUUTOKSIIN

Kisittelyvaiheen vilittomit kustannukset

Kuvien lohkoissa on 3 kustannuslukua. Esimerkiksi lou-
hoksella EB on kolme alemman tason kustannuspaikkaa:
6 MEB, jonne on kirjattu tuotantotoiminta-asteesta riip-
puvat varsinaiset tuotantokustannukset (irrotus, lastaus,
mahd.kuljetus), 6KEB, jonne taas on kirjattu kaikki tuo-
tantovalmiuden yllipidon vaatimat kiintesit eli aikakus-
tannukset eli kapasiteettikustannukset (tukemistyot, kun-
nossapito, mahd. paikallistuuletus) ja kolmanneksi 6IEB
louhinnan valmistelevien tdiden ja louhinnan jilkeen ta-
pahtuvan tayton kirjaamiseksi. Samanlainen kustannus-
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Kuva 2. Loppuosa Oy Malmi Ab:n tuotantokaaviosta.
Fig. 2. Final part of the flowsheet.

6X3
6X 321
I 1124 M 03 .
H-alue —————————— 5480 K124
Imalmin kulj.
6X 322 6X30
R23
1l 36 M 0.4 36 g
X1 K 720 k25272 [o'se
R 5.2
V-alue -B 1037 I maimin kulj. Tason %(htei-
B-alue R1 €
6X311 6X323
M 560 ?(4 2'53263 ns
- A > §
+515 tasoBaf &' 55500 |2
Raakun kulj.
lNosto LTK
+ 250 taso
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Erilliskustannusten kiisite

Lohkon erilliskustannukset ovat kaikki ne kustannukset,
jotka havidvat (syntyvit) jos lohkon toiminta lopetetaan
(aloitetaan). Lopettaminenhan vaikuttaa kustannuksiin mo-
nella eri kustannuspaikalla, koska toiminta-asteet riippu-
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Kaivososaston yhteiset kustannukset

Kuva 4. Yksityiskohtainen kaavio kaivososaston yhtei-
sistd kivenkisittelypisteista.

erittely tehdddn kaikille késittelyvaiheille. Yhden loh-
kon kustannuksia M, K ja I yhdessd kutsutaan kisittely-
vaiheen vilittomiksi kustannuksiksi. Muuttuvat kustan-
nukset ovat lyhyen ajan tuotantoperusteisia muuttuvia,
so. jos louhoksen EB malmin louhinta on jonain kuukau-
tena nollassa, ovat sitd my6s muuttuvat kustannukset.
Muuttuvat kustannukset on esitetty mk/ton (esim. EB:1i
M 13,6 mk/ton), mutta kiintedt ja pitk&vaikuiteiset mk/kk
(esim. K 9450 mk/kk ja I 8 160 mk/kk).

Fig. 4. Detailed rock flowsheet of same parts of the mine.

vat toisistaan. Lohkon muuttuvat erilliskustannukset ovat
kaikki ne kustannukset, jotka havidvit (syntyvat) jos
lohkon toiminta-aste lasketaan nollaan (nostetaan nol-
lasta). Esimerkkind muuttuvista erilliskustannuksista
ovat kuvan 1 louhoslohkojen vasemmalle puolelle kirjoi-
tetut kumulatiiviset muuttuvat kustannukset. Esim. Lou-
hoksen AS toiminta-asteen pudottaminen nollaan laskee
kustannuksia vaikutusalueellaan 5000<24,65 = 123,3 tmk/
kk.
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KAIVOKSEN VASTUUALUEET JA NIIDEN
TOIMINNAN VALVONTA

Kaivoksessa tarvitaan kahta eri toiminta-ajatusta ja val-
vontatekniikkaa: Toinen louhintakohteille ja toinen tuo-
tantorungon eri kisittelyvaiheille. Louhintakohteissa ta-
pahtuu irrotus ja priméérilastaus, tuotantorungon eri vai-
heissa tarvitaan lidhinnd tehokasta kuljetustekniikkaa.
Tuotantorunko sdilyy usein kauankin samana, kun taas
louhosten lukuméidrd, koko laatu ja paikka ovat jatku-
van muutoksen kohteena aiheuttaen siten myos jatkuvaa
suunnittelua ja uuden rakentamista. Kaivoksella lyhyen
aikavilin tdrkeimmiit operatiiviset padtokset koskevat
louhintakohteita (esim. cutoff-pitoisuus ja aukioloaika)
ja pitkdn aikavilin pédtokset tuotantorunkoa aikajén-
teen yleensd kasvaessa mitd kauemmaksi louhoksista tuo-
tantokaaviota pitkin edetdsin. Kun vield huomataan, etta
jos lasketaan louhoksen malmivirran aiheuttamat muut-
tuvat kustannukset yhteen pitkin kaaviota louhokselta
rikasteiden toimituksiin, aiheutuu 50—90 %/ kustannuk-
sista yleensd jo vilittomésti louhoksella, kannattaa lou-
hintakohteiden valvontaan erityisesti keskittya.

Kukin kuvan 1 lohkoista on oma vastuualueensa, jois-
sa kussakin voi olla useita kisittelyvaiheita kuvien 3—5
esimerkin mukaisesti. Selvitimme kohta, minkilainen
raportointi vastuualueiden toiminnan valvomiseksi ja ke-
hittdmiseksi on tarpeen.

Louhintakohteen tuetannon arvo

Oy Malmi Ab omistaa vain yhden kaivoksen, jonka jak-
sona 12/76 tuottamat rikasteet

myydddn asiakkaalle, joka maksaa rikasteiden p#dime-
tallisisdllén mukaan 15 mk/Ni-kg ja 5 mk/Cu-kg. Ri-
kasteen sivumetallista ei makseta mitdén. Ni-rikasteen
arvo oli 5X100X15 =175 Mmk ja Cu-rikasteen 1,5X250
X5 = 1,9 Mmk. Kaivoksesta louhitaan kahta eri malmi-
tyyppié, joista I sisdltdd keskimdiirin 0,8 % Ni ja 0,6 %
Cu ja II keskimdiérin 0,5 % Ni ja 0,4 % Cu. Malmeista
tehdddn kuitenkin yhteiset rikasteet saantien ollessa
seuraavia

I Ni/NiR

II Ni/NiR

93 %
85 0/

Cu/CuR
Cuw/CuR

91 %
80 %o

Niiden lukujen perusteella saadaan malmien metalli-
sisdltéjen ekvivalenttikertoimiksi

I 1 kg/Cu= 0,326 kg/Ni

II 1 kg/Cu= 0,314 kg/Ni

Koko kaivoksen tuotannon laatu ja m#idri ei kuitenkaan
kelpaa kaivoksen operatiivisten p#&tésten perustaksi.
Louhosten pitoisuudet vaihtelevat huomattavasti ja ne
tulee huomioida: Olettamalla tdssd yksinkertaisuuden
vuoksi rikastamon saannit malmin pitoisuuksista riippu-
mattomiksi saadaan esimerkiksi louhoksen EB tuotan-
non arvoksi, kun sieltd on louhittu malmia 0,5 % Ni/0,4
%o Cu, 5X0,85X15+4X0,80X5 = 79,8 mk/ton, ja edelleen
louhinnan maéé&ralld kertoen tuotannon arvoksi PEB =
503 tmk/kk. Laskemalla kaikkien louhosten tuotantojen
arvot yhteen, saadaan edelld esitetty koko kaivoksen
tuotannon arvo 9,4 Mmk/kk. Louhosten pitoisuudet, lou-
hinnan maéérd, metallien saanti ja tuotannon arvo jak-
solta 12/76 on esitetty taulukossa 1.

Louhintakohteen katelaskelma
Rikasteet Kuivap. Ni Cu Markap.
1000 t/kk %o %0 1000 t/kk Katelaskelma taulukossa 2 osoittaa sekd toteutuneen ettd
ennustetun tulevan taloudellisen tuloksen louhoksella
NiR 5,0 10 1 5,5 EB. Samalla esitetisin budjettivertailu. Asianmukaisen ti-
CuR 1,5 1 ]2 1,6 lannekuvan saamiseksi on ylinni lisiksi joitakin teknil-
Louh Laimennettu pit. (kg/ton) Louhinta | Saatu metallia (Ni-ekv.) Tuotannon arvo
ouhos
Ni Cu Ni/ekv. 1000 ton/kk kg/ton ton/kk mk/ton 1000 mk/kk
RS 0 6 1.96 1.6 1.82 3 27.3 44
AS 7 4 8.31 5.0 772 39 115.8 579
JP 8 6 9.96 9.0 9.26 83 138.9 1250
JM 8 6 9.96 6.0 9.26 56 138.9 833
H1 2 3 2.98 4.0 2.1 11 41.6 166
H2 17 12 20.91 8.4 19.45 163 291.8 2451
X1 3 2 3.63 3.6 3.08 11 46.3 166
VF 6 4 7.31 16.0 6.79 109 101.9 1630
N U4 6 5 7.57 7.1 6.43 46 96.5 685
EA 5 4 6.26 13.0 5.32 69 79.8 1037
EB 5 4 6.26 6.3 5.32 34 79.8 503
I yht. 8 6 9.96 50.0 9.26 464 138.9 6953
II yht. 5 4 6.26 30.0 5.32 160 93.8 2391
Yht. — — — 80.0 14.58 624 —_— 9344

Taulukko 1. Louhosten pitoisuudet, louhinta, saanti ja tuotannon arvo.
Table 1. The grades, production, recoveries and profits of the stopes.
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Tyonjohtajan vastuualueraportti I

6XEB: Katelaskelma (tmk)

joulukuu 1976 X alusta 2 eliniki
tot. budj. tot. yht. ennuste budj.
Malmin louhinta t 6 300 6.000 100 000 123 000 120 000
Pitoisuudet Ni/Cu % 0.5/0.4 0.6/0.4 0.6/0.4 0.6/0.4 0.6/0.4
Raakun louhinta t 200 — 5 800 6 000 5 600
Kapasiteetti 2 t 10 000 10000 — — 10 000
Malmia jaljella t 23 000 12 000 — — —
Menetelma Vilitaso — — — Vilitaso
Tuotannon arvo 503.0 555.0 9251.4 11379.0 11200.0
J/. muutt. erilliskustannukset 166.5 178.0 1350.0 1640.0 1560.0
Katetuotto 336.5 3717.0 7901.4 9739.0 9640.0
/. vilittémat kapasitettikust. 9.5 9.0 151.1 213.0 180.0
Kiyttokate 327.0 368.0 7750.3 9526.0 9460.0
J/. perénajo 6IEB1 —_— — 216.0 232.0 240.0
/. nousunajo 6IEB2 8.2 — 114.0 127.0 120.0
J. muut tilat 6IEB3 — — 68.0 68.0 60.00
J/. taytto 6IEB4 — — — 8200.0 7900.0
J. muut yht. 6IEB5 —_ — 87.0 120.0 100.0
Toimintakate 318.8 368.0 7265.3 779.0 1040.0

Taulukko 2. Esimerkki louhoskohtaisesta kateléskelmasta.
Table 2. Margin calculation example of a stope.

lisid tietoja. Oheisena on laskentajaksona kk, mutta ja-
son pidentdminen esim. vuosineljdnnekseksi ei vaikuta
muuhun kuin numeroarvoihin.

Katelaskelma on helppo tehdd vidhentidmalld tuotan-
non arvosta perdkkidin muuttuvat erilliskustannukset ja
kustannuspaikoille 6KEB ja 6IEB kertyneet markat sel-
laisenaan. Saamme kolme tulossuuretta: katetuotto,
kiyttokate ja toimintakate, joista kiyttékate on jakso-
kohtaisessa jalkilaskennassa ehk# tidrkein. Jos kaytto-
kate on positiivinen, louhos tuottaa katetta ylempien ké-
sittelyvaiheiden kustannusten maksamiseksi. Tami ei siis
(eikd liioin vastaava toimintakate) vield osoita, kuinka
paljon louhitun malmin arvosta jd& varsinaisena voittona
yhtién kassaan. Jos jollakin louhoksella kiyttskate on
negatiivinen ja sen oletetaan myos pysyvén sellaisena,
pitdd louhinta lopettaa. Tietyn jakson kate voi olla ne-
gatiivinen myos tilapdisesti esim. toiminta-asteen pudot-
tua jonkin h#irién vaikutuksesta selvésti alle suunnitel-
lun kapasiteetin. Ndin on kiynyt kuvan 6 mukaan jak-
solla 1/76.

Louhintakohteen kumulatiivinen toimintakate

Toimintakatteen saamiseksi vidhennetddn kéyttokatteesta
vastaavalle I-kust. paikalle kertyneet markat sellaise-
naan huomioimatta niiden mahdollista pitkdvaikutteisuut-
ta jaksottamalla. Kisityksen toiminnan ajallisesta ke-
hittymisestd saanee parhaiten kuvan 6 mukaisesta graa-
fisesta raportista, jossa toteutuneen kumulatiivisen toi-
mintakatteen lisdksi on esitetty myos alkuperidinen avaus-
paatoksen pohjana ollut budjetti. Budjettia tehtdessid on
hintojen ja kustannusten sekd rahan arvon muuttumi-

nen arvioitu parhaalla mahdollisella tavalla, joten ver-
tailu todellisen tilanteen kanssa on mielekisti. Ennus-
teiden epdvarmuuden vuoksi kaivoksen kustannuslasken-
nassa pyritdan alin vastuualue perustamaan niin pienelle
louhintayksikélle, ettd sen ikd valmistuvine téineen ja
tdyttoineen jéisi alle 5 vuoden. Pitemmin aikavilin ta-
pauksissa oletetaan kustannusten ja tuottojen arvon muut-
tuvan samassa tahdissa, joten esim. inflaatiokorjauksia
ei tehdi.

Jydnjohtajan vastuualueraportti I

6 XEB : Kumulatiivinen toimintakafte :
Mmk
9 _L
8 -
7
6 Bugjetti
5 -
l/ -
3 p
2 —
1 -4

- arka kk
1%s 1276

Kuva 6. Esimerkki louhoksen kumulatiivisesta toiminta-
katteesta. Raportissa nikyy toteutuneen tilan ja alkupe-
rdisen budjetin vertailu.

Fig. 6. Example of the cumulative operating margin of
a stope.
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6X5: Budjettivertailu (tmk)

joulukuu 1976 vuoden alusta
tot. budj. tot. yht. budj. yht.
Malmin késittely t 19 300 20 000 212 000 240 000
Raakun kisittely t 10100 10 000 128 000 120 000
Kapasiteetti 2 t 50 000 50 000 — 600 000
Muutt. tuot.kust. yht. 37.0 35.0 445.2 420.0
Kiint. kapasitettikust. yht. 98.2 100.0 1130.4 1200.0
Kiyttokust. yht. 135.2 135.0 1575.6 1620.0
Perinajo 65.0 80.0 780.6 960.0
Nousunajo — — — —
Muut tilat — 15.0 22.7 23.0
Laitteet ja koneet — — 12.6 12.0
Muut yht. — 20.0 48.2 47.0
Investoinnit yht. 65.0 115.0 864.1 1042.0

Taulukke 3. Esimerkki tuotantorungon vastuualueiden budjettivertailuraportista.

Table 3. Budget control report example.

Budjetointi ja budjettivalvonta

Oy Malmi Ab:n kaivoksella katelaskelmat tehdddn jokai-
selle louhintakohteelle ja lisiiksi kaikelle toiminnalle yh-
teensd. Tuotantorungon vastuualueille ei niitd tehdi.
Louhintakohteiden budjetin toteutumista voidaan siis
valvoa katelaskelman avulla, mutta kaivoksen muista
vastuualueista esitetdiin erityinen budjettivertailuraportti
(taulukko 3). Muuttuvat kustannukset ja pddosa pitkévai-
kutteisista menoista budjetoidaan kaikkialla pelkkien
késittelytonnien ja vastaavien toimintojen perusteella.
Budjetoinnissa esiintyvit foiminta-asteina siten pelkis-
tddn malmi- ja/tai raakkutonnit, jotka ilmoitetaan lou-
hintakohteiden ja tuotantorungon kéisittelyvaiheiden li-
saksi jokaisen vastuualueen peridnajo-, nousuajo- seki
muiden tilojen louhinta- ja tdyttékohteille kullekin yh-
teensd. Kiintedt kapasiteettikustannukset ja pitkivaikut-
teisista menoista laitteet ja koneet sekd muut kustannuk-
set budjetoidaan suoraan markkoina. Budjetoinnin toi-
minta-asteet ja yksikkéhinnat méirittelee alueesta vas-
tuussa oleva tyOnjohtaja, joka saa my6s kaikki budje-
toimansa markat sellaisenaan n#kyville: vertailurapor-
teissaan (taulukot 2—3).

Kustannus- ja tehokkuusvalvonta

Kaivoksen rationalisoinnilla ja valvonnan tehostamisella
saavutettavissa olevista potentiaalisista kustannussdis-
toistd uskotaan suurimman osan olevan tyonjohdon pdi-
tosten varassa. Heiddn vastuualueittensa kustannusten,
teknillisten ty6vaiheiden suoritteiden ja tehojen selvii-
piirteinen raportointi on silloin avainasemassa. Oy Malmi
Ab:n kaivoksella esitetdfin vastuualueista taulukkojen 4
ja b mukaiset raportit (samanlainen myos tuotantorungon
vastuualueista).

Budjetointi antaa toiminnan tavoitteen karkeammalla
tasolla kuin mitd teknillis-taloudellinen kaivoksen toimin-
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nan ohjaus ja kehitys vaativat. Siksi asetetaankin eri
tyévaiheiden tehoille tavoitteet (raportti V), jotka ovat
tyontutkimusten tai vastaavien avulla selvitettyjd sen
toiminnan ihannesaavutuksia (nk. suoritusstandardeja tai
normeja). Tavoitteena on pééstd kullakin yksittdiselld
tydvaiheella mahdollisimman ldhelle nditd normeja.

Kustannus- ja tehoraporteissa on eritelty suoritteet,
kustannukset ja tehot tuotannontekijéittiin kolmessa
ryhmissd. Kaivostekniikan kehittyminen nikyy pitkilla
tahtdimelld nédiden tuotannontekijdin yksittdisissd tehois-
sa, suoritusstandardeissa, keskindisissid suhteissa, uusien
tekijdin ilmaantumisessa ja vanhojen katoamisessa. Nim#i
erittelyt esittavat tyonjohtajan sditonappulat ja hinen
suorittamiensa toimenpiteiden tulos nikyy niissd rapor-
teissa. Hin vertaa raportteja oman alueensa aikaisempien
kuukausien vastaavien raporttien lisiksi muiden tyoén-
johtajien vastuualueiden raportteihin ja hénen tulee pys-
tya selittaméin mistd luonnon oikusta tai budjetin aiheut-
tamista pakotteista hénen alueensa mahdolliset huonot
saavutukset johtuvat.

Teho- ja kustannuslukujen esittdminen erikseen muut-
tuville, kiinteille ja pitkdvaikutteisille kustannuksille an-
taa vasta kunnollisen mahdollisuuden keskittyd kaivok-
sen hyviksikdytén kannattavuuden ohjaamiseen. Tavoite-
han pitdisi ndhdd kaivoksen kiinteiden laitteiden seké
perd- ja nousuverkon (nditd edustavat kiintedt kustan-
nukset) sellaisena rakentamisena ja sopeuttamisena
(valmistavat tyot ja taytts), joka johtaa mahdollisimman
suuriin katetuottoihin (suuri tuotannon arvo ja alhaiset
muuttuvat kustannukset).

Kustannus- ja tehoraportit muodostavat valittéman val-
vonnan liséksi pohjan kaivoksen suunnitteluparametrien
arvioinnille ja edelleen pitkdn aikavilin teknillisen ke-
hityksen ja suorituskyvyn tarkastelulle. Viimeksi maini-
tun ndkdkohdan vuoksi vuosikertomukseen liitetdin vuo-
den aikana loppuneiden louhintakohteiden viimeisen jak-
son raportit I-V.
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6MEB: Muuttuvat tuotantokustannukset
joulukuu 1976 alusta yht.
tot.suorite (tmk) suoritteet (tmk)
Pitkireikédporaus pom 10 356 93.2 83 922 755.3
Paineilma pom 10 356 9.9 83 922 80.3
Réj.aineet
Aniittia kg 525 2.1 4 300 17.2
Anoa kg 6 900 20.7 55 967 167.9
Lastaus
Wagner ST5 h 93.0 18.2 757.0 147.6
Trukkikuljetus
Volvo h 209.0 14.6 1691.0 118.4
Rikkoporausta
Aniittia kg 400 1.6 3225 12.9
Panostus h 155.0 6.2 1 260.0 50.4
Yht. — 166.5 —_ 1 350.0
Louhittu malmia 6 300 — 90 000 —_
Tydvuoroja yht. 37.2 — 557.4 —_
Palkkojen osuus (%) — 29.3 % — 27.5 %
6KEB: Kiinteédt kapasiteettikustannukset
joulukuu 1976 alusta yht.
tot.suorite (tmk) suoritteet (tmk)
Muuta ty6ta h 7 1.8 170.7 43.9
Pulttausporausta h — — 32.0 1.3
Pultteja kpl 75 1.1
Rusnaus/puhd. h 63.7 5.0 731.3 57.4
Raappausta h — — 43.0 1.7
Ruiskubetonointi m? — — — —
Reknnusta — — - 180 0.7
Kuljetusta h 27.1 2.1 418.1 324
Tarveaineita — — — 7.4
Muita kust. — 0.6 —_ 5.2
Yht. — 9.5 — 151.1
TyOvuoroja yht. 13.0 — 188.4 —
Palkkojen osuus (%) — 41.1 % -— 37.4 %
6IEB: Valmistavat tyot ja taytto
joulukuu 1976 alusta vht.
tot.suorite (tmk) suoritteet (tmk)
Periinajo jm S — — 176.2 216.0
Nousunajo jm 20.5 8.2 285.4 114.0
Muut tilat m3 — — 2720.0 68.0
Taytto m? — — — —_
Muut yht. — — — 87.0
Yht. — 8.2 — 485.0
Louhittu malmia — — 10 000 —
Louhittu raakkua 184.5 8.2 5800 —
Ty6vuoroja yht. 25.0 —_ 194.5 —
Palkkojen osuus (%) — 26.4 % 28.5 %o

Taulukko 4. Esimerkki yksityiskohtaisesta kustannusraportista.

Table 4. Detailed cost report.
KOKO KAIVOKSEN KATELASKELMA

Edelld esitettyjen kaivoksen sisidisten vastuualueiden
ohella on seuraavan tason vastuualueena koko kaivos
ja tdssd esimerkkitapauksessa samalla koko yhtis. Kun
tyOnjohtajan ldhtSkohtina alueillaan ovat budjetit seka
suoritusstandardit ja kun heidén sdidtbnappuloinaan ovat

tekniset tuotannontekijit, ovat koko kaivoksen tasolla
1lahtdkohtana ja sddtonappuloina louhintakohteiden toi-
minta-asteet ja niiden yhteistoiminnan sopeuttaminen.
Tamé pitdd silloin sisélldén kannattamattoman toiminnan
lopettamisen, auki olevien Kkannattavien louhosten toi-
minta-asteiden sdidtelyn sekd uusien kohteiden avaamisen
kaikkine valmisteluineen seki louhintakohteiden etti tuo-
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Tyonjohtajan vastuualueraportti V
6MEB: Tehot ja yksikkdékustannukset

joulukuu 1976 alusta
tot. tavoite tot. ka.
Pitkdreikdporaus pom/h 12.1 14.0 16.2
mk/pom 9.9 9 9.6
pom/ton 0.3 0.1 0.15
Réj.aineet ja panostus g/ton 253 200 244
mk/rdj.kg 5.7 5 6.30
Lastaus
Wagner ST5 ton/h 72.0 80 73
mk/ton 24 2 2.3
Trukkikuljetus
Volvo ton/h 43 50 46
g/ton 3.2 3.0 3.2
Rikotus 65 30 35
Malmin louhinta mk/ton 102.65 90 105.9
ton/vuorot yht. 26.43 25.0 25.6
Kiinte#dt kust. mk/ton 1.51 1.5 1.6
6MEB: Tehot ja yksikkOkustannukset
joulukuu 1976 alusta
tot. tavoite tot. ka.
Perdnajo jm/kk 73 100 90
mk/jm 1250 1200 1232
mk/ton 27.2 25 26.7
Lyhytreikédporaus pom/h 103.2 100 105.4
mk/pom 5.2 4 4.8
Lastaus
Wagner ST5 ton/h 15 20 16
mk/ton 9.2 8 8.6
Nousunajo jm/kk 30 30 30
mk/jm 420 400 420
mk/ton 32.5 30 31.7
Muut tilat mk/m?3 26.7 25 23.4
Taytto mk/m? 22 —
Taulukke 5. Esimerkki yksityiskohtaisesta teho- ja yksikkokustannusraportista.
Table 5. Detailed efficiency and unit cost report.
Jakso 12/76
Yht. I-malmi II-malmi Sepeli
NiR-tuotanto t Ni 500 372 128
CuR-tuotanto t Cu 370 274 96
Sepelin myynti, 1000 t 5 5
Tuotannon arvo yht. 9359 6953 2391 15
J. Muutt. erilliskust. 2332 1560 763 9
Louhosyksikéiden katetuotto 7027 5393 1628 6
J/. Valittomit kapasiteettikust. 129 96 33 —_
Louhosyksikoiden kayttokate 6898 5297 1595 6
J. Tuot.rungon kapasiteettikust. 2722
Kaivoksen kidyttokate 4176
J. Valm. tyét ja raakun kisittely 1166
Kaivoksen toimintakate 3010

Taulukko 6. Koko kaivosyksikén katelaskelma (tmk).
Table 6. Margin calculation of the mine (tmk).
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Kuva 7. Kaivoksen kéayttokatekuvio ja muutamien tun-
nuslukujen méérittely.
Fig. 7. Operating margin diagram and some profitability
indexes of the mine.

tantorungon alueilla. Koko kaivoksen katelaskelma tau-
lukossa 6 on louhosyksikdiden katelaskelmien summa:
Tuotannon arvo saadaan laskemalla louhosten tuotanto-
jen arvojen summa ja lisddmalld raakun osuus. Muuttu-
vat kustannukset saadaan laskemalla ensin yhteen muut-
tuvat kustannukset louhoksilta pitkin niiden késittely~
reittid myyntiin asti (erilliskustannukset) ja sen jélkeen
yhdistimaé&lld ne malmityypeittdin. Esim. II-malmin lou-
hoksille X1, U4, EA ja EB saamme kuvan 1 mukaan
22.86, 26.75, 24.92 ja 26.42 mk/malmitonni ja edelleen
82+190-+324+167 = 763 tmk/kk, joka nikyy taulukossa
6. Tuotantorungon kiintedt kustannukset saadaan laske-
malla yhteen kuvien 1—5 vastaavat K-kustannukset. Val-
mistavien ja raakkutdiden osaksi saadaan I-kustannus-
ten ja raakun kisittelyn M-kustannusten summa 1166
tmk.

Parhaan yleiskuvan koko kaivoksen katelaskelmasta
(so. taulukon 6 tiedosta) saa kuvan 7 mukaisesta graafi-
sesta raportista. Kuva esittdd havainnollisesti edelld esi-
tetyn kaivoksen suunnittelun tavoitteen: Pyrkimyksend
on kehittdd ja sopeuttaa kaivoksen vilttdméattomid kiin-
teitd tuotantorungon tuotannontekijoiti siten, ettd niiden
avulla saataisiin aikaan mahdollisimman suuri katetuotto.
Tatd kuvastaa nk. kapasiteettiaste (louhosyks. kiyttokate/
tuot.rungon kapasiteettikust.), joksi saadaan 2,5. Kuvan
7 mukaan saadaan tuotantorungon kapasiteettikustan-
nukset maksettua, kun myynti nousee tasolle 3,6 Mmk,
jos se perustuu kokonaan I-malmin kiytt6on. II-malmin
tapauksessa myyntivaatimuksena olisi (alempi katkoviiva)
4,1 Mmk. Kautena 12/76 I-malmin koko myynti nosti
kayttokatteen tasolle 2,6 Mmk (louhosyksikdiden kiytto-
kate 5,3 — tuot.rungon kapasiteeettikust. 2,7) loppuosan
kidyttokatteesta jaddessi II-malmin ansioksi. I-malmin
katetuottoprosentti (louhosyks. kiyttékate - 100/tuot.arvo)
on 76 9 Nollapisteeksi (tuot.rungon kapasiteettikust.
- 100/katetuottoprosentti) saadaan em. 3.6 Mmk, varmuus-

marginaali (tuot.arvo — nollapiste) 100/tuot.arvo) on 49
%. Jos koko louhinta olisi perustunut I-malmiin, olisi
kidyttokate noussut tasolle 4.5 Mmk (ylempi katkoviiva).

OPERATIIVISTEN PAATOSTEN VAIKUTUS
KAYTTOKUSTANNUKSIIN

Kaivoksessa on sekid kiinteitd ettd liikuteltavissa olevia
kapasiteettitekijoitd. Kiinteitd ovat esim. rénnit, tiettyyn
paikkaan asetetut lastauskoneet, junat, hihnakuljettimet,
nosto, syottimet ja murskaimet. Niitd vastaavat kapasi-
teettiluvut voidaan liittdd kuvien 1—5 asianomaisiin loh-
koihin toiminnan laajuutta rajoittaviksi parametreiksi,
joiden suuruus taas puolestaan vaikuttaa korjausten
yms. méadrdn kautta vastaavien lohkojen kapasiteetti-
kustannuksiin.

Muuttuvia kapasiteettitekijoitd (yhteisid resursseja)
ovat miehet ja liikkuvat koneet kuten kauhakuormaa-
jat, trukit, poraus-, pulttaus-, rusnaus- ja ruiskubeto-
nointijumbot. N&mi resurssit ovat ik#inkuin lainassa
tiettyd suoritehintaa vastaan yksityisilld kustannuspaikoil-
la sen ajan kuin niitd tarvitaan, jonka jdlkeen ne pa-
lautetaan kaivososaston yhteisten kustannusten (tai tie-
tyn tason) yhteydessd oleville kustannuspaikoilleen (nk.
apukustannuspaikat). Suoritehinta pitda sisdlliddn tydsuo-
rituksesta aiheutuvat kustannukset (tarveaineita, palkkaa)
sekd mahdollisesti koneen p#iomakustannukset. Kor-
jaustyot kirjataan apukustannuspaikoille, joten ne vai-
kuttavat koko kaivoksen kiinteisiin kustannuksiin, koska
apukustannuspaikalle kertyneiden kustannusten ja suo-
ritehinnoilla veloitettujen kust.ero (nk. apukust.palkkojen
laskentaero) siirretdén rasittamaan kaivososaston yhteisii
(tai tietyn tason) kiinteiti kustannuksia. Palkkakustan-
nusten korjaamiseksi tarvitaan vdh#n samantapaista jir-
jestelyd, joka selitetdfin kohta. Kaivoksen operatiiviset
padtokset aiheuttavat nidinollen muutoksia koko kaivok-
sen kiinteiden kustannusten rakenteessa, liikkuvien ka-
pasiteettitekijoiden asemassa ja k#yttoasteessa sekd kiin-
teiden kapasiteettitekijoiden kiyttOasteessa.

Tuotannon arvo
mk/ton

300
200
100 s
AH2 | P um | AS | VF Uy | €A | EB | X1 | HY
RS
0 Louhas

I Z I I I @I @I ¥ @I I 1T

Kuva 8. Louhintakohteiden tuotantojen
muusjarjestyksessa.
Fig. 8. Stopes in decreasing profitability order.

arvot parem-
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Louhosten paremmusjirjestys ja cutoff-pitoisuus

Tuotannon arvon mukaan jirjestettynd asettuvat lou-
hokset kuvan 8 mukaisesti. H2 on ylivoimaisesti rikkain
in situ, mutta se ei merkitse kaikkea. Vaikeat olosuhteet
voivat nostaa kustannuksia ja lisdksi saannit voivat riip-
pua pitoisuuksista. Havainnollisempi tapa onkin siis vi-
hentdd tuotannon arvosta louhoksen vilittdmat kustan-
nukset ja lisdksi esittdd néin saatu kiyttokate talteen
saatavissa olevaa Ni-ekv.-kiloa kohti kuvan 9 mukai-
sesti. Tatd keskiméairidistd tulosta voidaan suoraan ver-
rata keskimé#irdiseen myyntihintaan 15 mk/kg. Kuten
huomataan, louhosten paremmuusjirjestys on muuttunut.
Mutta tuotantovaiheen valvontakriteeriksi ei tdmd vield
riitd: louhoksen tdytyy vidhintddnkin maksaa omat muut-
tuvat erilliskustannuksensa, joiden vaikutuksesta saam-
me jarjestyksen kuvassa 10. VF on nyt sivuuttanut U4:n
ja Hl on siirtynyt kannattamattomien kerhoon. Néiiden
louhosten tulee vield yhdessd maksaa tuotantorungon
kiintedt kapasiteettikustannukset, joten siirrymme ku-~
van 11 mukaiseen esitystapaan. Nyt ldhdetddn tuotanto-
rungon kapasiteettikustannuksista kisin kumuloimaan
louhoskohtaisia kiyttékatteita kuvassa 10 ja taulukossa
7 esitetyn louhosten keskimé&idridisen vilittdmin arvon
mukaisessa jirjestyksessd. Ylempi viiva esittdd budjetin.
Samasta kuvasta nikee ndin yhdelld silmiykselld bud-
jettipoikkeaman ja sen syyn (méardero vai yksikkoarvo-
ero), louhosten arvojirjestyksen, kannattamattomat lou-
hokset (viiva alaspdin), tuotantorungon kiintedt kustan-
nukset ja niiden vaihtelun (perdkkiisten jaksojen ku-
vista) sekd koko kaivoksen kayttokatteen. Vaikka kuva
11 sisdltadkin eniten tietoa, ovat kuvat 8—10 kaikki jos-
sakin suunnitteluvaiheessa tarpeellisia ennen kaikkea
siksi, ettd niihin pitdd ottaa mukaan myo6s kaikki suun-
nitellut ja tilapéisesti keskeytetyt louhokset, kun taas ku-
vassa 11 ndkyvét (budjettiviivaa mahdollisesti lukuunot-
tamatta) vain mne louhokset, jotka ovat asianomaisella
laskentakaudella vaikuttaneet kaivoksen kiyttokatteeseen.

Koska louhoksen malmin oletetaan sekoittuvan rajay-
tyksen yhteydessd tdysin, on louhoksen kannattavuuden
kriteeri (taulukon 7 louhoskoht. kiyttokate) samalla myd&s
alimman sallitun pitoisuuden eli cutoffpitoisuuden kri-

mukaan cutoff-pitoisuuden maidrittimiseen otetaan siis
mukaan louhoksen muuttuvat erilliskustannukset ja vi-
littdmét kiintedt kustannukset. Malmin sanotaan olevan
louhintakelpoista, jos sen tuotannon arvo ylittdd ndméa
kustannukset. Tdmé ei vield takaa, ettd malmi maksaa
valmistavat tyonsid eli olisi kdyttoénottokelpoista. Kiayt-
toonottokelpoisuuden Kkiisitteeseen palataan pitkan tah-
tdimen suunnittelun yhteydessi.

Kannattamattoman toiminnan lopetus

Jos louhos ei pysty maksamaan muuttuvien erilliskus-
tannustensa ja vilittomien kiinteiden kustannustensa
summaa ja jos tilanne ei johdu tilapdisestd hd&iriostd,
kannattaa sen louhinta lopettaa. Taulukon 7 ja kuvan
11 mukaan mahdollisesti lopetettavia olisivat Hl ja RS.
Molemmissa tapauksissa pitoisuudet ovat osoittautuneet
budjetoitua selvésti alhaisemmiksi (kuvan 11 budjetti-
viiva) ja lisdksi Hl vaatii huonojen kiviensid vuoksi jat-
kuvaa tukemisty6td, mikd johtaa korkeisiin valittémiin
kiinteisiin kustannuksiin. Molempien louhinta p#dtetdén
lopettaa. Kaivoksen toiminta-aste putoaa 5600 tonnilla/
kk I-malmia, mutta kédyttokate ei ilman lisdehtoja kasva
taulukon 7 koko méadridlla 39 tmk/kk, koska miehid ei
eroteta. RS:n ja Hl:n lopetuksen erilliskustannus saadaan
siis laskemalla yhteen niiden muuttuvat erilliskustan-
nukset ja erilliset kapasiteettikustannukset ja vahenta-
mailld ndihin kaikkiin sisdltyvidt palkkauskustannukset,
jotka lopetuksen jdlkeen tulevat tuotantorungon kiin-
teiden kustannusten lisdkuormaksi. Jos koko kaivoksen
kapasiteetti jad pysyvisti 5600 ton/kk pienemmiiksi, joh-
taa tdm# rationalisointi pitk&alla tdhtdimelld ehkd noin
39 tmk/kk kiyttokatteen parantumiseen. Jos 5600 ton
korvataan esim. AS-louhoksen toiminta-asteen nostami-
sella ja jos vapautuneet vuorot tarvitaan AS:li, para-
nee koko kaivoksen kiéytttkate ensin 39 tmk/kk ja liséksi
AS:n ansiosta 510 tmk/kk eli molempien toimenpiteiden
vaikutuksesta yhteensid 549 tmk/kk. Kun H] on lopetettu
jd& osa tuotantorungosta eli louhosalue 6XH pelkistdin
H2:ta palvelemaan. Sen kiintest kust. 2,5 tmk/kk yhdiste-
tddn siksi jatkossa H2:n vilittomiksi kustannuksiksi ja
sen seurauksena kuvan 11 kapasiteettikustannusviiva

teeri.

Tassd kirjoituksessa esitetyn katetuottoajattelun

nousee n. 2 tmk ja H2:n kulmakerroin pienenee.

JP JM H2 AS VF U4 | EA EB XI HI RS Yht.
Tuotannon arvo 1250 | 833 | 2451 579 | 1630 | 685 | 1037 | 503 166 166 44 9344
J. Muuttuvat erilliskust. 218 | 148 | 430 | 123 | 420 | 190 | 324 167 82 162 59 2323
Katetuotto 1032 | 685 | 2021 | 456 | 1210 | 495 713 | 336 84 4| —15 7021
J. Valittomét kapasiteettikust. 11 8 29 7 13 1 18 9 5 23 5 129
Louhoskoht. kidyttokate 1021 677 | 1992 | 449 | 1197 | 494 | 695 327 791 —19 | —20 6892
/. Tuotantorungon kapasiteetti-
kust. 2722
Kaivoksen kiyttokate 4170

Taulukko 7. Louhintakohteiden katelaskelmat (tmk).
Table 7. Margin calculations of the stopes (tmk).
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Kuva 9. Louhintakohteiden vilittomat kustannukset Ni-
ekvivalenttikiloa kohti.
Fig. 9. Direct cost of the stopes.
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Kuva 10. Louhintakohteiden muuttuvien erilliskustannus-
ten ja vilittomien kiinteiden kustannusten summa Ni-
ekvivalenttikiloa kohti.

Fig. 10. Sum of the variable difference costs and the
direct fixed costs of the stopes.
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Kuva 11. Louhoskohtainen kiyttokatekuvio. Yiemméat vii-
vat esittdvit budjetin, alemmat toteutuneen tilanteen.
Fig. 11. Cumulative operating margin diagram of the
stopes.
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Toisena esimerkkin# voitaisiin ajatella, ettd rikkaam-
paa I-malmia on 16ydetty yldttien -+515-tason alapuo-
lelta. Se on piitetty ottaa mahdollisimman nopeasti
kiyttoon keskeyttimdilld tilapdisesti II-malmin louhinta
louhoksista X1, U4, EA ja EB. Malmin tuotanto putoaa
30 tton/kk ja mies-, lastaus- sekd kuljetusresursseja
vapautuu. Lopetuksen erilliskustannukset saadaan laske-
malla yhteen muuttuvat erilliskustannukset (763 tmk),
louhosten vilittomét kiintedit kustannukset (33 tmk) seki
tuotantorungon yksinomaan II-malmia palvelevien osien
vilittomét kiintedt kustannukset kuten mm. alue 6KE,
-+250-tason kust.paikka 6K322, +b515-tason kust.paikat
6K511 ja 6K54, kaivosos. yhteisten ja rikastamon kust.
paikat 6K032, 6K022 ja 65K12 (yhteensd 188 tmk) ja vi-
hentdmilld néihin kaikkiin sisédltyneet palkkakustannuk-
set (esim. 490 tmk). Lopetuksen erilliskustannus on siten
494 tmk kaivoksen tuotannon arvon laskiessa samalla
2391 tmk.

Uuden louhoksen avaus

Uuden louhoksen avauksen vaikutus kiyttSkustannuksiin
saadaan periaatteessa aivan samalla tavalla kuin vanhan
lopetuksen tapauksessa. Oletetaan yksinkertaisuuden
vuoksi, ettd kaikki em. 30 tton/kk korvataan vastaavalla
madrilld I-malmia louhoksesta 6XCA, joka on esitetty
kuvan 1 alareunassa katkoviivalla. Edelld lopetetut kus-
tannuspaikat 6K511, 6K54, 6K032, 6K022 ja 65K12 ote-
taan uudelleen kiyttton ja osa suuremmalle kapasitee-
tille, joten niiden kidyttokustannukset on arviocitava. Sa-
moin arvioidaan muuttuvat erilliskustannukset ja mies-
tarve. OQOletetaan, ettd muuttuvat erilliskustannukset ja
eri kust.paikkojen kiintes#it kust. osoittautuvat samoiksi
kuin II-malmin tilanteessa, mutta niihin sisiltyvd palk-
kakustannusten osuus on 20 %, pienempi, so. 390 tmk.
Niéin ollen II-malmin lopetuksen ja 6XCA:n avauksen
yhteinen erilliskustannus on kaivososaston yhteisid kiin-
teitd kustannuksia rasittamaan jéinyt ylimdidrdisen mies-
miairén palkka 100 tmk. '

SUUNNITTELU PITKALLA TAHTAIMELLA

Téssd kirjoituksessa on keskitytty lyhyen aikavilin jil-
kilaskennan ja analysoinnin ongelmiin. Tydkaluiksi on
esitetty tuotantokaaviota, alueellista kustannuslaskentaa,
katelagskelmia  ja louhoskohtaista kayttékatekuviota.
Nailla valineilld voidaan kuitenkin tutkia my6s uusien
vaihtoehtojen kaytt6kustannuksien muutoksia, joten ne
muodostavat tdrkedn léhtokohdan pitkin tdhtdimen pdi-
toksille, jotka perustuvat nykyarvon tai sisfisen koron
maksimointiin. N&ihin asioihin on tarkoitus palata
myShemmin ilmestyvissi kirjoituksessa, jossa osoitetaan
malmiarvion merkitys investointien eliniin maiairittimi-
sessd, osoitetaan miten kaivoksen optimaalinen louhinta-
jarjestys méafrdtidn sekd esitetddn louhosten avauspii-
tosten ja tuotantorungon laajennuspéétésten herkkyys-
ja riskianalyysien tekotapa.

SUMMARY

A NEW SHORT RANGE PLANNING AND CONTROL
SYSTEM FOR METAL MINES

The fundamental new idea is to revise once a year the
rock flowsheet and to organize the cost places according
to it. So far the cost place system has been based on mi-
ning technics only and thus the overall profitability cal-
culations of different parts of the mine have been too
inaccurate.
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Coulter-Counter-analysaattorin kaytostd

raekokoméiéirityksisséi

Tekn.lis. Kari Heiskanen, Outokumpu Oy
Diplins. Heikki Laapas, HTKK

TARKOITUS

Tamé lyhyt vertailu liittyy Virtasalmen rikastamolla ke-
sistd 1976 asti k#ynnissid olleisiin jauhatustutkimuksiin.
Témén selvityksen tarkoituksena on tutkia jauhatuspii-
rin toimintaa eri luokitusteriivyyksilld ja eri sy&toilld.
Tutkittavia jauhatuspiirin ominaisuuksia ovat dynamiik-
ka, tuotanto, tuotteiden raekokojakautumat ja hyvin tir-
kedind kohtana muutosten vaikutus seuraavassa prosessi-
vaiheessa, vaahdotuksessa.

Tédssd tapauksessa pitdd raekokoanalysoinnille asettaa
seuraavat ehdot:

a) Koska kuparikiisu vaahdottuu 150 um:i hienompana,
mutta vaahdottuminen huononee 20—15 pm:n ala-
puolella, on raekokoanalyysisti pystyttivd selvitti-
méén jakautuma alueelle, joka on alle 8—5 pm.

b) Niytteiden m#ird on suuri, joten menetelmin tulee
olla nopea.

¢) Menetelmin toistettavuuden tdytyy olla hyvé.

d) Menetelmén on sovelluttava seoksille, joissa yksityis-
ten rakeiden ominaispainoerot ovat suuret.

e) Analyysin tulisi olla mahdollisimman halpa seki
kaytts- ettd piddomakustannuksiltaan.

Mekaanisella seulonnalla pédstiin melko hyviin tois-
tettavuuksiin aina 80—63 pum alueelle asti. Siti hienom-
missa raeluokissa on syntyvd hajonta suuri ja seulon-
nan epétarkkuus héiritsevdid. Tissd tarkastelussa onkin
keskitetty juuri tata hienomma&p (—74 um) materiaalin
raekokoanalyysiin.

Kuivaseulonta on suoritettavissa materiaalista ja hie-
noudesta riippuen raekokoon 15—20 um ilmasuihkuseulal-
la. T4t4 hienommat seulonnat on tehtivi mirkiseulonnal-
la ns. mikroseuloilla ultradinikylvyssi. Tillainen seulon-
nan menetelmikombinaatio on toistettavuudeltaan ja te-
rivyydeltidn hyvi. Menetelmin kapasiteetti on pieni, vain
2—3 seula-analyysié pdivdd kohti. Menetelmin varjopuo-
lina ovat suurehko hankintahinta ja korkeat kustannuk-
set analyysid kohden.

Vaihtoehtoina seulonnalle tulevat kysymykseen toisaal-
ta eri sedimentaatiomenetelmit ja toisaalta Coulter-Coun-
ter menetelmi. Koska sedimentaatiomenetelmét eiviit tiy-
td edelld esitettyjen vaatimusten kohtia b) ja d) eivatki
kohdan e) vaatimusta kiyttokulujen halpuudesta, jii
vaihtoehdoksi seulonnalle Coulter-Counter.

Tassd tutkimuksessa pyrittiin nimenomaan selvittimiian
onko Coulter-Counter -menetelmi tarkka, toistettava,
vaikuttavatko ominaispainoerot tulokseen, vaikuttavatko
sihkojohtokyvyn erot tulokseen, mitd vaatimuksia on
asetettava tyétilalle ja analysoijalle sekd n#ytteelle, mi-
ten nopea menetelmid on ja mitd kiyttékustannuksia
analysoinnista kertyy.
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NAYTTEEN KASITTELY

Vertailu suoritettiin analysoimalla samat niytteet niin
seulomalla kuin Coulter-Counterilla. Niytteet, joita ana-
lysoitiin, olivat syklonin ylindyte, kuparirikaste ja sekoi-
tus edelldmainituista (50 % — 50 %) ns. “petdjiinen”,
ja syklonin ylitteestd (—74 um) 2,4 ja 8 min. jauhatuk-
sella saadut niytteet. Rikastamolta otetut kertanidytteet
sekoitettiin ja saadusta yhteisndytteestd tehtiin mirka-
seulonta 74 pm:n seulalla. Karkea fraktio kuivaseulottiin
ja siitd —74 ym:n osa yhdistettiin mirkédseulonnalla saa-
tuun fraktioon. Tamé# hienotuote jaettiin Retsch-jakolait-
teella 16 n#ytteeseen, joiden paino oli n. 20 g. Kustakin
osandytteestd erotettiin niytteet Coulter-Counteria, mik-
roseulontaa ja hienoa ilmasuihkuseulontaa varten. Niyt-
teen loppuosa n. 17—I18 g kiytettiin kokonaisuudessaan
“karkeaan” ilmasuihkuseulontaan. Karkean ilmasuihku-
seulonnan niytteiden punnitustarkkuus oli 100 mg ja
muut punnitukset suoritettiin 0,1 mg:n tarkkuudella.

Mirkindytteet Coulter-Counterille ja mikroseulontaan
dispergoitiin yleensd ilman lisdaineita ultaradinikylvys-
sd. Riittdvi dispergointiaika oli 60 sek. Johtuen reagens-
sipeitteistd mineraalipinnoilla kuparirikaste oli dispergoi-
tava siten, ettd materiaali ensin keitettiin kalkin kanssa.
Ilman téitd kéasittelyd oli dispersioaste huono ja viistii-
mittd jonkin verran rikastetta kellui mittausastian pin-
nalla.

SEULONTA

Karkeaseulonta suoritettiin Alpine-ilmasuihkuseulalla 63,
45 ja 32 pm:n seuloilla. Ndytem#drid oli 17—I18 g ja seu-
lonta-aika 5 min. Materiaali punnittiin poistamatta sitd
seuloilta. Kutakin seulaa kiytettiin kolme kertaa, jonka
jdlkeen se wultradifnipestiin. Myos 15 umm ja 20
um:n kuivaseulonta tehtiin Alpine-seulakoneella. Mate-
riaaliméérd oli 1 g ja seulonta-aika yleensid 6x4 min.
Kunkin 4 min:n jakson jilkeen materiaalia sekoitettiin
koputtelemalla poistamatta siti seulalta. Punnitus suori-
tettiin ensimméisen kerran 20 min. kohdalla ja toisen ker-
ran 24 min. kohdalla. Jos punnitusten ero oli alle 5 mg,
joka vastaa 0,5 % niytemiiristd, timéan katsottiin edus-
tavan seulonnan loppupistettd, vaikka kirjallisuudessa
esitetdéin loppupisteen arvoksi 0,2—0,1 %, /1, 2/.

Mikroseulontaan sovellettiin Alleniuksen /3/ esittiméi
koejérjestelyd kiyttdmalld nimellisaukoltaan 8 ym Buck-
bee-Mears seulaa. Massaltaan 0,3 g:n niyte dispergoitiin
n. 100 ml metanolia ultradfinessi. Seulonnan loppupiste
katsottiin saavutetun, kun seulan lipiissyt metanoli oli
visuaalisesti tarkastellen kirkasta. (Vaatii keskimé&éirin
3—5 1 metanolia).




Kuva 1. Coulter-Counter malli D industrial.
Fig. 1. Coulter-Counter model D industrial.

COULTER-COUNTER -MITTAUKSET

Mittaukset suoritettiin Coulter-Counter malli D indust-
rialla (kuva 1).

Coulter-Counter -analyysi perustuu rakeiden koon ja
lukumiirdn mittaukseen partikkelisuspensiosta, jos-
sa viliaineen muodostaa séhk6d johtava elektrolyytti;
joko vesipohjainen, esim. natriumkloridi-livos tai ei-ve-
sipohjainen, esim. isopropyylialkoholi. Suspensio pakote-
taan kulkemaan mittausputken alap#idssd olevan aukon
lapi, jonka molemmilla puolilla on elektrodit, joiden va-
lille kytketdsn tasajéinnite.

Kun partikkeli osuu aukkoon, se syrjadyttdd oman ti-
lavuutensa verran elektrolyyttia muuttaen hetkellisesti
elektrodien véilisti resistanssia. Koska piirin ulkoinen
vastus on suuri, aiheuttaa resistanssin muutos Iyhyen jan-
nitepulssin, jonka amplitudi on verrannollinen rakeen
tilavuuteen /4/.

Kunkin mittausputken mittausalueen rajaa aukon hal-
kaisija (0,02—0,4 D). Haluttaessa mitata laajempia ja-
kautumia kuin mihin yhdelld mittausputkella pé&stién,
voidaan k#yttdd useampia mittausputkia. Koska kiinnos-
tuksen kohteena oli raekokoalue 74—5 um, néiytteet voitiin
analysoida yhdelld mittausputkella (200 pm).

Elektrolyyttind kaytettiin 1-prosenttista natriumkloridi-
liuosta. Koska tislattuun veteen tehdyn elektrolyytin ai-
heuttamat taustapulssit olivat merkityksettomis, ei
elektrolyytin suodatusta tarvittu.

Jotta raekokoarvot voidaan laskea, tiytyy mittausputki
kalibroida kokeellisesti niytteelld, jonka raekoko on tun-
nettu, ja jonka jakautuma on mahdollisimman kapea.
Koska kalibrointindytteen raekoon keskiarvon pitdid olla
valilld 0,00—0,2 mittaputken aukon halkaisijasta, kiaytet-
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Kuva 2. Coulter-Counter analyysin suorituskaavio.
Fig. 2. Procedure for Coulter-Counter analysis.

tiin polystyreenilateksia, jonka keskimé&irdinen raekoko
oli 18 pm.

Niytteet mitattiin ns. tiysipitkélld analyysitekniikalla,
jolloin saatiin mé&éaritettyd kustakin raekokojakautumasta
16 pistettd. Koska laite mittaa tiettyd amplitudia suu-
rempien pulssien médrdd, tiytyy mittaus aloittaa kar-
keammasta raekoosta ldhtien. Ensimmiisen mittauksen
pulssilukeman tiytyy olla 0, jotta jakautuman ylapidin
loppupiste saadaan selville. Kukin analyysi tehtiin ku-
van 2 mukaisesti.

Laite oli herkkd erilaisille sdhkoisille hiiridille. Tdmén
takia sen mittaustila suojattiin maadoitetulla alumiini-
levylla.

Karkeiden rakeiden laskeutumisen aiheuttaman vir-
heen eliminoimiseksi joitakin mittauksia tehtiin glyse-
roli-NaCl-liuoksella. Tulokset osoittivat, ettd vakiomenet-
tely, jolloin suspensiota sekoitettiin mekaanisesti, ei vaa-
tinut glyserolia toistettavien tulosten aikaansaamiseksi.

Mittaustulokset taltioitiin ja jakautumat laskettiin
Coulter Electronicsin lomakkeelle (kuva 3). Hienoimman
pdén ekstrapolointi tehtiin Eckhoffin yht#l6lld /5/, jonka
havaittiin soveltuvan erittdin hyvin tutkituille niytteille.
Niayiteen 100 ¢/p tilavuus saadaan:

AnV.
viimeinen

d_ .. . 2
( Vum.edelhnen) I
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1
100 viim. M
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Kuva 3. Coulter-Counter laskentalomake.
Fig. 3. Coulter-Counter data and weight conversion sheet.

TULOKSET

Seulonnan tulokset ovat taulukossa 1. Taulukossa 3 on
esitetty hajonnan estimaatti ja sen suhde Ildpdisy-
keskiarvoon. Hajonta on pieni kaikissa raekokomé&i-
rityksissd  lukuunottamatta 8 pm:n  mirkiseulon-
taa, jonka hajonta on selvisti muita suurempi. On otet-
tava huomioon, etti saatu hajonnan estimaatti kuvaa se-
k# seulonnan ettd ndytteenoton hajontaa. Hajontoja voi-
daan vertailla my6és Heywoodin esittimilld tavalla /6/.
Kullekin mitatulle ldpédisyarvolle haetaan vastaava seula-
aukon koko. Piirtdmélld kiyrd keskimdé#irdisen ldpédisyn

52100
O Coulter Counter 32
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Kuva 4. Syklonin ylitendytteen keskiarvojakautumat

(log-log).
Fig. 4. Cyclone overflow mean particle size distributions
(log-log).
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Kuva 5. Syklonin ylitendytteen keskiarvojakautumat (tod.
nik. ast.).

Fig. 5. Cyclone overflow mean particle size distributions
(probability scale).

ja siihen liittyvidn raekoon vilille voidaan kullekin yksi-
tyiselle ldpdisyarvolle 16ytda vastaava raekokoarvo. Las-
ketaan nimellisen seula-aukon koko ja sen suhde seula-
aukon hajonnan estimaattiin. Heywood antaa arvon 0,6
%o, kun kiytetddn samoja seuloja ja samaa menetelméi.
Niissd kokeissa arvo on n. 11,1 %,

Couter-Counter-analyysitulokset ovat taulukossa 2.
Taulukossa 4 on taulukkoa 3 vastaavat Coulter-Counterin
arvot.

Syklonin ylitteen —74 pwm fraktion analyysitulokset
osoittavat kéytettyjen menetelmien korreloivan hyvin
(kuvat 4 ja 5). Karkeassa pé#ssd (+50 pm), tapahtuu
Coulter-Counter -mittauksissa laskeutumista. Log-log-
paperille piirrettyni (kuva 4) syklonin ylitteen raekoko-
jaukauma kaartuu alaspidin hienoissa raeluokissa, jolloin
jakautuman alapdin voi olettaa olevan hyvin ldhelld log-
normaalia jakautumaa (kuva 5). My6s muilla tutkituilla
niytteilld seulonnan ja Coulter-Counterin tulosten vilinen
korrelaatio on hyvi (kts. taulukot 1 ja 2). Ominaispainon
kasvaessa rakeiden laskeutuessa tapahtuva virhe hieman
suurenee. Mitddn eroa ei kuitenkaan havaita tulosten vi-
lill3, vaikka ominaispaino muuttui huomattavasti ja vaik-
ka rikasteen muutkin fysikaaliset ominaisuudet mm. sih-
konjohtokyky, raemuototekijdt olivat erilaisia. Verrat-
taessa hajontaa prosentuaalisesti ldpdisystd ilmaistuna
ovat erot taulukkojen 3 ja 4 mukaiset. Seulonnan tulok-
sen toistettavuus on siis hieman parempi. Seulonnan suo-
ritus kuitenkin useammin kuin kerran tulee hyvin har-
voin kysymykseen. Sitd vastoin Coulter-Counterin mit-
tauksen uusiminen on huomattavasti nopeampaa, joka
parantaa menetelmin tilastollista luotettavuutta.

KUSTANNUS- JA AIKAVERTAILU

Tassd vertailussa on otettu huomioon vain se aika ja ne
kustannukset, jotka syntyvit ndytteenoton jédlkeen. Aika-
vertailu on tdlléin taulukon 5 mukainen. Kiytannossa jaa
seula-analyysien suoritus kahteen tiyteen analyysiin pii-
vissd., Coulter-Counterilla tehtiin kokeiden aikana n. 10
analyysid péivissé.




Taulukko 1. Seulonnan analyysitulokset
Table 1. Size distributions with sieving

Taulukko 4. Virtasalmen syklonin ylitteen -74 um
fraktion Coulter-Counter analyysin lipiisyarvot ja

hajonnan estimaatit.

Table 4. Size distribution means, variances and
coefficients of variation of -74 um fraction in cyclone
overflow with Coulter-Counter

Seula (kalibr.) Lipéaisy % Raekoko lépéisy % hajonnan _
pm 1 9 3 4 5 8 um y estimaatti s  s/y %
67 875 907 894 971 972 975 62.5 96.3 1.1285 1.2
43 712 712 750 850 869 884 49.6 82.0 1.7332 2.1
30 531 605 570 665 691 719 39.9 67.8 1.7514 2.6
18 318 393 355 401 429 481 318 54.4 1.5832 2.9
14 234 307 271 308 329 375 25.2 43.0 1.5278 3.6
8.5 123 157 145 158 176 203 20.2 34.4 1.0909 3.2
16.1 26.9 0.9437 35
. ) 12.8 21.0 0.9828 4.7
1. syklonin ylite 10.1 16.2 0.8158 5.0
2. kuparirikaste 8.3 12.1 0.7959 6.6
3. "petdjdinen” 6.9 8.5 0.6445 7.7
4. 2 min. jauhettu sy 5.4 6.2 0.7874 12.6
5. 4 min. jauhettu sy 41 45 0.5741 12.6
6. 8 min. jauhettu sy
Taulukko 2. Coulter-Counter analyysitulokset
Table 2. Size distributions with Coulter-Counter
Taulukko 5. Analyysien suoritusten aikavertailu seulo-
Raekoko Lapéisy % malla ja Coulter-Counterilla.
wm 1 2 3 4 5 6 Table 5. Time comparison between sieving and
62.5 963 986 97.8 998 1000 1000 | Coulter-Counter.
49.6 82.0 910 880 928 924 946
39.9 678 798 746 795 801 810
31.8 544 670 604 653 700 713 Seulonta Coulter-
25.2 430 550 487 523 577 598 Counter
20.2 34.4 43.8 39.2 42.0 46.5 49.6 Mirkéseulonta ja kuivatus 20 20 min.
16.1 269 346 303 320 357 395 Alpineseulonta 63, 45 ja 32 pm 30
12.8 21.0 266 235 248 274 307 Alpineseulonta 15,20 pm 60
10.1 162 203 175 184 204  23.9 Suuttimenvaihto ym. 5
8.3 121 150 130 132 151 174 Mikroseulonta, punnit.
6.9 85 105 9.1 9.2 107 121 ja kuivaus 60
5.4 6.2 7.8 6.5 6.4 7.5 8.6 Coulter-Counter disperg 5
4.7 45 5.7 438 4.7 5.5 6.3 . mittaus 20
Tulosten kisittely 15 15
Tuotteet kuten taulukossa 1. 3 h 10 min. 40 min.

Taulukko 3. Virtasalmen syklonin ylitteen -74 pm fraction

seula-analyysin ldpidisyarvot ja hajonnan estimaatit.

Table 3. Size distribution means, variances and coeffi-
cients of variation of -74 pm fraction in cyclone overflow

with sieving.

Seula
Nim. kalibr.
pm
63 67
45 43
32 30
20 18
15 14
8 8.5

ldpdisy %

Yy
87.5
71.2
53.1
31.8
234
12.3

hajonnan

estimaatti s

0.2404
0.4122
0.4335
0.1482
0.2000
0.6442

s/y %o
0.27
0.58
0.82
0.47
0.86
5.25

Taulukke 6. Hankintakustannukset.
Table 6. Capital investments.

Seulonta Coulter-

. Counter

Ultraédéniallas 4 000,— 2 500,—

Coulter-Counter 14 000,—
Alpine seulakone 15 000,—
Seulat, 63, 45, 32 1100,—
Seulat 20, 15, 8 8 100,—

28 200,— 16 500,—

Huom. Seulakoneen ja seulojen hinnat perustuvat 1—
2 vuotta vanhoihin tietoihin.
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Taulukko 7. Kiytt6kustannukset
Table 7. Analysing costs.

Tarveaineet Seulonta Coulter-
Counter

— mittaputki, dekantterilasit 1.00

— suolalivos 0.01

— metanoli! (etanoli) 8.00 ( 4.00)

— seulat? 46.30

— lomakkeet .50 50
54.80 ( 50.80) 1.51

Tyo6? 79.20 16.70
134.00 (130.00) 18.21

Huomautukset

1) Metanolia kuluu 3—5 lifraa. T#éstd saadaan koke-
musten mukaan uudelleen puhdistettua 70—80 .

2) Seulojen kuluminen on arvicitu VTT:n vuoritekn.
laboratorion ja TKK:n rikastustekn. laboratorion
kokemuksien pohjalta.

Seula hankintahinta kesto hinta
pm mk seulomakert. mk/seul.
63 200 400 0.50
45 280 400 0.70
32 640 400 1.60
20 3000 200 15.00
15 4500 200 22.50
8 600 100 6.00
9220 46.30

3) Tyo6tunnin hinta 25,—

Taulukoissa 6 ja 7 on ensin verrattu hankintakustan-
nuksia ja sen jilkeen kiyttokustannuksia.

Seulonnan vaatiman laitteiston hankintakustannus on
lahes kaksi kertaa suurempi kuin Coulter-Counterin lait-
teiston. Hankintakustannusten osuutta kiyttokustannuk-
siin ei ole otettu huomioon. Kiyttékustannuksia lasket-
taessa on oletettu, ettd metanolia kuluu n. 3—5 1. Tastéd
saadaan kokemusten mukaan uudelleen puhdistettua 70—
80 9/o. Taulukossa 7 on sulkuihin merkitty vastaava kus-
tannuserd kiytettiessd etanolia. Seulojen kuluminen on
arvioitu yhdessd VTT:n vuoritekniikan laboratorion kans-
sa. Tyotunnin hinnaksi on laskettu 25 markkaa/tunti.
Kiayttokustannusten ero on niin suuri, ettd yhden seulon-
nan hinnalla on tehtdvissd kuusi Coulter-Counter-mééri-
tystd.

YHTEENVETO

Tami lyhyt vertailu seulonnan ja Coulter-Counterin vé-
lilld osoitti, ettd molemmilla menetelmilld saatavat rae-
kokoanalyysit ovat virherajojen sisélld yhtenevit. Ai-
noastaan raekokoalueella yli 50 pm oli Coulter-Counter
-jakautumassa selvd ero seulontaan ndhden johtuen ra-
keiden nopeasta vajoamisesta. Mittausten hajonta oli
Coulter-Counterilla hieman suurempi. Kuitenkaan ei ole
varmaa voidaanko jatkuvasti ylldpitdd sitd huolellisuut-
ta, jolla seulonnan pienet hajonnat saatiin. Coulter-
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Counterilla on huolellisen standardimenetelmén suoritus
helpompaa. Laitteen kompaktin rakenteen ansiosta sen
sijoittaminen laboratorioon on yksinkertaista, ja se aset-
taa tydtilalle ldhinni vain vaatimuksen, ettei tilassa eiki
séhkoverkossa esiinny pahoja sdhkoisid h&irioita.

Teollisista prosesseista otetuissa ndytteissi on ndytteen-
ottovirheen osuus niin paljon suurempi kuin kummankaan
menetelméin hajonta, ettd menetelmid voidaan pitdd kiy-
tinnossd yhtd tarkkoina. Sekid analysointiaika ettd ana-
lyysikustannukset ovat Coulter-Counterin eduksi, ja luo-
tettava analyysitekniikka saavutetaan jo muutaman har-
joittelukerran jilkeen. Tarvittaessa uutta laitteistoa rae-
kokomiirityksiin on Coulter-Counter varteenotettava
vaihtoehto seulonnalle.

Haluamme kiittd4 Tamro Oy:td Coulter-Counter -lait-
teen lainasta ja Outokumpu Oy:n johtoa luvasta julkaista
tdméa tutkimus.

SUMMARY

ON DETERMINATION OF SIZE DISTRIBUTIONS
WITH COULTER-COUNTER

Grinding circuit studies has been made at Virtasalmi
mine of Outokumpu Co since summer 1976. The aim of
these studies is to study closed circuit behaviour with
different classifier performances and different feed. As
the amount of samples for particle size analysis exceeded
the capacity of the small lab available, a comparison
between sieving and Coulter-Counter model D industrial
was made.

In the test we studied classifier overflow, copper con-
centrate, mixture of 50 ¢/, concentrate and 50 %o overflow,
and differently ground classifier overflow. All materials
were first sieved to obtain — 74 um fraction. These frac-
tions were used as test material. Coarser sieving was
done with an air jet sieve with 32,45 and 63 pm sieves,
dry micromesh sieving with 15 and 20 pm sieves and
wet micromesh sieving with a 8 um sieve. Coulter-Coun-
ter analysis was done with a normal procedure with 200
um tube.

The results in the test were very good. The time needed
for one complete Coulter-Counter analysis was about
20—30 minutes and resp. sieving needed 2—3 hours. The
reproducibility of both methods was good. It was better
with sieving. The coefficient of variation for sieving
ranged from 0.3—0.9 %, except for 8 um sieve 5.3 Y.
For Coulter-Counter the range was 1,2—12.6 %. Following
features favour Coulter-Counter. The saving of time is
considerable. The procedure of Coulter-Counter measu-
rement is simple. Also the costs of analysis are favouring
Coulter-Counter.
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Automaation vaikutus rikastamotyohon
ja tyontekijain mielipiteisiin 11

Prof. Sauli Hikkinen, TKK
Dipl.ins. Esko Nuotio, Suomen Akatemia (TKK) ja
Tutkijaprof. Antti Niemi, Suomen Akatemia (TKK)

JOHDANTO

Artikkelin ensimmaiisessd osassa /1/ suoritettiin rikastamo-
jen automaation teknistd erittelyd ja tarkasteltiin auto-
maation vaikutusta rikastamon kéyttéon seké tyontekijiin
mielipiteitd rikastamojen automaatiosta ja sen lisddnty-
misestd. Tissd jatkoartikkelissa selvitetddn yksityiskoh-
taisemmin eri ammattiryhmien valilla vastauksissa todet-
tuja eroja ja niiden riippuvuutta automaatioasteesta. Yk~
sittdisissi kysymyksissd ryhmien vililli esiintyvien, ti-
lastollisesti merkitsevien erojen tarkastelun lisiksi on suo-
ritettu erofteluanalyysi. Sen avulla etsitdén yhdistettyjd
muuttujia, jotka erottelevat eri tydntekijiryhmaéit ja au-
tomaatiotasot toisistaan selvemmin kuin yksittaisiin kysy-
myksiin annetut vastaukset.

Rikastamot jaettiin automaatiotason mukaan kolmeen
ryhmaidn: alhaiseen (I), kohtalaiseen (II) ja korkeaan (III).
Jakoperusteet on esitetty edellisessd artikkelissa. Tyon-
tekijat luokiteltiin tyStehtdvien perusteella neljééin péi-
ryhmé#in:

1. Tyénjohtajat ja valvomon p#ivystéjit

2. Vaahdottajat, jauhajat ja murskaajat eli mé#drdtysts
osaprosessista vastaavat tyontekijdt

3. Muut prosessimiehet

4. Laitosmiehet ja muuf tyontekijit

Niiden pdiryhmien ja myds alaryhmien vastauksia esi-
tettyihin kysymyksiin tarkastellaan seuraavassa eri auto-
maatiotasoilla.

ERI TYONTEKIJARYHMIEN MIELIPITEET
AUTOMAATION VAIKUTUKSISTA

Vastausten lukumiird useimpiin kysymyksiin oli 243.
Kun ndami luokiteltiin sekd automaatiotason ettd tehta-
vien mukaisiin ryhmiin, jdivit vastausten lukuméérit joi-
denkin alaryhmien osalta niin pieniksi, ettd alaryhmié
oli yhdistettivi, jotta ryhmien vilisid eroja oli mahdol-
lista analysoida tilastollisesti. Téma tapahtui x2 -testia
kiyttien vertaamalla ryhmien vastausfrekvensseja teo-
reettisiin odotusarvoihin ja toteamalla erojen tilastollinen
merkitsevyys. Erot ilmoitetaan seuraavassa erittdin mer-
kitseviksi (p < 0.001), merkitseviksi (p < 0.01) tai mel-
kein merkitseviksi (p < 0.05), jolloin p tarkoittaa erehty-
misriskii.

Korkean automaatiotason rikastamoissa tyontekijiin
mielipiteet tyonsid muuttumisesta lisddntyvin instrumen-
toinnin ja automaation vaikutuksesta osoittivat, ettd osa
tyontekijoistd tunsi tybnsd tulleen vaikeammaksi ja osa
taas helpommaksi. Tdtd analysoidaan seuraavassa yksi-
tyiskohtaisemmin (Taulukko 1.). Taulukoissa on esitetty
tulokset vain padryhmittiin.

Alhaisella automaation tasolla tyontekijéiden enemmis-
16 ei omannut selvdd mielipidettd tyonsd muuttumisesta.
Kuitenkin 40 9o vaahdottajista ja murskaajista tunsi
tyonsd tulleen helpommaksi, mistd johtuen tidmé alaryh-~
mi erottui melkein merkitsevisti muista. Tadmé ilmeises-
ti johtui rikastamojen laboratorioissa kayttoonotetuista
atomiabsorptiospekiromeireista kemiallisen analyysin te-

Taulukke 1. Mielipiteet automaation vaikutuksesta tyon
vaikeusasteeseen. ”Automaation laajetessa tyd on muut-
tunut...”

Table 1. Opinions on effect of automation on difficulty of
work. "By increase of automation my work as a whole
has changed...”

Auto- Muutoksen suunta] Tehtdvaryhmi | Yht.
maation
taso/ 1 2 3 4
level
I 1. Vaikeammaksi 0 0 0 — —
2. Ei muutosta tai| 3 19 7 — 29
el mielipidetta
3. Helpommaksi 0 8 0 — 8
1I 1. Vaikeammaksi 3 2 1 1 7
2. Ei muutosta tai| 3 11 9 11 34
ei mielipidetta
3. Helpommaksi 5 12 14 4 35
111 1. Vaikeammaksi 17 2 14 9 42
2. Ei muutosta tai
el mielipidettd 3 11 6 11 31
3. Helpommaksi 8 9 22 8 47

10 tyontekijad ei vastannut.

No answer was given by 10 workers.

Muutoksen suunta = Trend. Tehtdvaryhmd = Profes-
sional group., 1 = Foremen and process supervisors, 2 =
Floaters, grinders and crushers or the designated opera-
tors of the corresponding production processes, 3 = Other
process workers, 4 = Repair men and other workers.
Yht. = Total.

Leftmost column: I low, IT moderate, III high.

Second column: 1. More difficult, 2. No change or no
opinion, 3. Easier.

hostajina sekd murskaamoissa kayttéonotetuista metal-
linilmaijsimista ja paikallisista ohjauskeskuksista.

Keskiasteen automaatiotason rikastamoissa tyonjohta-
jat sekd 2. ja 3. ryhmin prosessityontekijdt erosivat
muista (p < 0.05). Heiddn mielestdiin lisdéntynyt instru-
mentointi ja analogiasddto olivat helpottaneet ty6td. Kor-
kealla automaatiotasolla toisen ryhmin tyontekijit tunsi-
vat tyon joko helpottuneen tai pysyneen ennallaan
(p < 0.01). Loput tydntekijéistd korjausmiehid lukuunot-
tamatta katsoivat melkein poikkeuksetta tyonsd muuttu-
neen. Jopa samassakin tyontekijdryhméissi tyon todettiin
muuttuneen sekd vaikeammaksi ettd helpommaksi. Muu-
tos edelliseen suuntaan oli vallitseva valvomopéaivystdjilla
(p <0.01) kun taas 3. ryhmi (muut prosessimiehet) p#i-
asiallisesti totesi tydnsd helpottuneen (p < 0.05).

Vastakkaiset mielipiteet tyon muuttumisesta automaa-
tion edistyessid riippuvat ensisijassa vastaajien tehtdvista,
mutta myo6s vastaajan henkilékohtaisesta suhtautumises-
ta tyohon. Pitkille viety automaatio merkitsee ensisijai-
sesti tyon vaikeutumista niiden osalta, joiden saama in-
formaatio ja sen perusteella tehdyt johtopditokset ja toi-
menpiteet koskevat koko rikastamoa. Helpottuminen on
ilmeinen prosessin rajoitetuissa osissa tyGskentelevien
tyontekijdin osalta.

Tyén “vaikeus” on sindnsd moniselifteinen kisite, Se
voi esim. tarkoittaa yhtd hyvin vaikeutta ohjaus- ja
muista toimenpiteistd paddttdmisessd kuin tehtyjen paa-
tosten toteuttamisessa. Téstd syystd eritellddin seuraavas-
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sa myds erdisiin yksiselitteisempiin kysymyksiin saatuja
vastauksia tyontekijiryhmittiin. Vastaavia erittelemitto-
mid tuloksia on esitetty edellisessi artikkelissa.

Muutamilla kysymyksilld selvitettiin automaatiosta ai-
heutuvia fyysisid rasituksia. Tarkkaa nik6ia vaaditaan
eniten vaahdottajilta (p < 0.05). Heidéin tydns#, automaa-
tioasteesta riippumatta, kohdistuu ensisijaisesti kennojen
toiminnan visuaaliseen tarkkailuun., Muista erottuivat
erittdin merkitsevisti pitkdlle automatisoitujen rikasta-
mojen valvomopéivystdjat ja laitosmiehet; puolet titen
yvhdistetyn ryhmin tydntekijoistd oli todennut tarkan
nédn vaatimuksen kasvaneen automaation lisid#intyessi.
Edellisilld t&m& ilmeisesti johtui mittareiden, piirtureiden
ja tietokoneraporttien lukemistarpeesta ja jalkimmaisilla
siitd yleisesti vaadittavasta korkeamman tasoisesta tekno-
logiasta, jota tdmé&n tasoisissa rikastamoissa tarvitaan.

Kuulon tarkkuudelle ei yleensd asetettu suuria vaati-
muksia. Erittdin merkitsevisti muita suuremmaksi ilmoit-
tivat timén vaatimuksen kuitenkin korkeata automaatio-
tasoa edustavien rikastamojen laitosmiehet ja vaahdotta-
jat. Edelliset my&s yhdistividt timin vaatimuksen koros-
tumisen automaation lisddntymiseen.

Rikastamoty6td pidettiin  yleensd enintdin »jossakin
maéidrin” fyysisesti rasittavana. Tyonjohtajat ja valvomo-
pdivystdjédt katsoivat tydnsd fyysisesti erittdin merkitse-
vasti kevyemmiksi kuin muut, kun taas laitosmiehilld oli
yhtd voimakas vastakkainen mielipide. Lihes 40 %o heis-
ta katsoi tyonséd “suuressa miirin” fyysisesti rasittavaksi.

Toisella kysymyssarjalla tiedusteltiin tyén “henkisille
kyvyille” asettamia vaatimuksia. Yleinen kysymys tyén
henkisestdi rasittavuudesta osoitti kaikkien ammattiryh-
mien pitdvin tyotddn ainakin jossakin miidrin henkisesti
rasittavana. Poikkeuksen muodostivat murskaajat, joista
vain 30 ¢ oli tdtd mieltd. Rasituksen korostumisen au-
tomaation lisddntyessd olivat korkeatasoisesti automati-
soiduissa rikastamoissa valvomopdivystdjit todenneet
merkitsevisti muita selvemmin.

Kysymykset, jotka koskivat nopealle reagoinnille ja hy-
ville piittelykyvylle asetettavia vaatimuksia, tuottivat
keskendéin samantapaisia vastausjakautumia. Ensimméii-
nen ryhmi erosi muista tyontekijdistd pitden tyotdan
néissd suhteissa suuresti vaativana. Samaa mieltd oli yli
puolet vaahdottajista ja laitosmiehistd, kun taas muut
prosessitydntekijit katsoivat ndmi vaatimukset jossakin
méirin vihemmaén térkeiksi. Kolmasosa murskaajista ei
katsonut tyossdén tarvitsevansa hyvdid paittelykykyid
lainkaan ja toisetkin ainoastaan jossakin méirin, Mo-
lempien vaatimusten kasvun automaation lisdfintyessi
totesivat suureksi koko 1. ryhmi ja III-tason laitosmie-
het. Nidin yhdistetty ryhmi erosi muista tyontekijoista
paidttelykyvyn vaatimuksen suhteen erittiin merkitse-
vésti ja nopean reagointikyvyn suhteen melkein mer-
kitsevisti.

Tulokset ovat ilmeisessd yhteydessi mittausinformaa-
tion lisddntymiseen ja sen hyviksikdyton asettamiin vaa-
timuksiin. Murskaamoissa prosessin syy- ja seuraussuh-
teet ovat kuitenkin suhteellisen suoraviivaisia. Lisdinty-
neeseen mittausinformaatioon liittyvad prosessin tarkkai-
lumahdollisuuksien paraneminen niyttdi toisaalta asetta-
van vaatimuksia myos laitosmiesten tyolle.

64

Hyvén muistin vaatimusta tdhdensivit tyénjohtajien,
valvomopéivystdjien ja vaahdottajien ryhmi, joka téssd
suhteessa erottui erittdin merkitsevisti muista. Murskaa-
jat korostivat tatdkin seikkaa muita vihemmin (p < 0.05).
Korkealla automaatiotasolla 1. ryhmé totesi muita tyon-
tekijoitd merkitsevisti voimakkaammin hyvin muistin
vaatimuksen kasvavan automaation edistyessi. Niistid
kuitenkin III-tason vaahdottajien ja laitosmiesten vas-
taukset olivat samansuuntaisia kuin 1. ryhméin. Tulokset
viittaavat 18hinnd vaahdottamossa esiintyviin normaalista
poikkeaviin tilanteisiin, joita automaattinen siité ei hal-
litse riittdvén hyvin. Témin vuoksi ne edellyttivit poik-
keavan tilanteen ja sen aikana vallinneiden olosuhteiden
mieleenpainamista ja muistamista sekd héiiristilanteiden
jalkeenpidin tapahtuvaa analysointia mahdollisesti uusiu-
tuvaa tilannetta varten.

Kolmannella kysymyssarjalla selvitettiin ty6én virik-
keellisyyttd (Taulukko 2.).

Tyobnjohtajien ja valvomon péivystdjien ryhmi totesi
tyonsd hyvin kiinnostavaksi eroten erittdin merkitseviasti
muista. Yhtd voimakkaasti he katsoivat tybnsi kiinnosta-
vuuden kasvaneen automaation lisddntyessd. Muista ryh-
mistd vaahdottajat ja laitosmiehet katsoivat tyonsd mer-
kitsevisti kiinnostavammaksi kuin muut. Juuri kukaan
ei katsonut tyonsd kiinnostavuuden vahentyneen auto-
maation lisdantyessi.

Kaikki tyonjohtajat ja laitosmiehet totesivat tyonsi
erittdin merkitsevisti vaihtelevammaksi kuin muut, jois-
ta vain tason I vaahdottajat ja tason III valvomon pdi-
vystdjit erottuivat jonkin verran emsinmainittujen suun-
taan (Taulukko 3.).

Vaihtelevuuden lisddntymista automaation kasvaessa
clivat huomanneet selvésti tasolla III 1. ryhmé& ja laitos-
miehet. Noin kolmannes 2. ja 3. ryhmin tyontekijoistd
ei pitdnyt tyotddn lainkaan vaihtelevana. Vain erait

Taulukko 2. Mielipiteet tyon kiinnostavuudesta.
Table 2. Opinions on interest of own present work.

Auto- Tyon Tehtavaryhma Yht.
maation kiinnostavuus 1 2 3 4
taso/
level
1 1. Kiinnostavaa (3 8 0 — 11
2. Jokseenkin
kiinnostavaa 0 15 2 — 17
3. Ei lainkaan
kiinnostavaa 0 3 4 — 7
11 1. Kiinnostavaa 7T 4 3 2 16
2. Jokseenkin
kiinnostavaa 3 12 16 11 42
3. Ei lainkaan
kiinnostavaa 1 5 4 2 12
1II 1. Kiinnostavaa (19 6 9 8 42
2. Jokseenkin
kiinnostavaa 6 9 24 13 52
3. Ei lainkaan
kiinnostavaa 1 5 6 17 19

25 tyontekijad eli n. 10 %o kullakin automaatiotasolla ei
vastannut.

No answer was given by 25 more workers, or by about
10 %o at each level of automation.

Tyo6n kiinnostavuus = Interest of work. — 1. Interesting,
2. Somewhat interesting, 3. Not at all interesting




Taulukko 3. Mielipiteet tyon vaihtelevuudesta.
Table 3. Opinions on variation of own present work.

Auto- Tyon Tehtdvaryhmi Yht.
maation vaihteluvuus 1 2 3 4
taso/
level
I 1. Vaihtelevaa 1 8 0 — 9
2. Jokseenkin
vaihtelevaa 2 8 2 — 12
3. Ei lainkaan
vaihtelevaa 0 9 4 — 13
11 1. Vaihtelevaa 4 4 6 10 24
2. Jokseenkin
vaihtelevaa 3 8 8 3 22
3. Ei lainkaan
vaihtelevaa 4 10 9 2 25
111 1. Vajhtelevaa 16 4 8 15 43
2. Jokseenkin
vaihtelevaa 7 11 26 9 53
3. Ei lainkaan
vaihtelevaa 1 5 8 4 18

24 tybntekij&d eli n. 8...13 % eri automaatiotasoilla ei
vastannut.

No answer given by 24 more workers, or by 8...13 % at
each level of automation.

Ty0n vaihtelevuus = Variation of work. — 1. Varying,
2. Somewhat varying, 3. Not at all varying.

murskaajat katsoivat vaihtelevuuden vihenemisen liitty-
vian automaation lisidntymiseen.

Nayttdd siltd, ettd lisddintynyt mittausinformaatio ja
parantuneet hallintamahdollisuudet lis#dvit tyén vaihte-
levuutta, erityisesti koko laitosta johtavalla ja valvovalla
tasolla. Prosessi-instrumenttien kiyttédnotto ja niiden
avulla saatava entisti tarkempi informaatio johtaa tar-
vittavien huolto- ja korjaustoimenpiteiden monipuolistu-
miseen ja méarilliseen lisdykseen. Tyon keskimiirdinen
vaihtelevuus prosessilinjalla n3yttdd olevan jotakuinkin
riippumaton automaatioasteesta.

Ty0 koettiin yleensd hyvin vastuulliseksi; tuskin ku-
kaan piti ty6tddn vihidn vastuuta vaativana tai totesi
vastuullisuuden vihenevin automaation lisdintyessi.
Tasolla I eniten vastuuta tunsivat tyénjohtajat ja vaah-
dottajat. Tasoilla II ja III vastuullisuutta piti 1. ryhmi
merkitsevisti voimakkaampana kuin muut, vaikka myés
yli puolet 2. ja 3. ryhmin ja 40 % 4. ryhmin tyonteki-
joistd piti ty6tdéin suuressa méiirin vastuullisena. Vastuun
kasvu automaation lisdéntyessd oli ilmeisempiid (p < 0.01)
valvomon pidivystijille kuin muille ryhmille tai alaryh-
mille, joista vaihteleva mé#irs, enintdsn puolet, totesi ti-
méin seikan.

Mittausinformaation lisé#éntyminen ja parantunut pro-
sessin tunfemus teollisen hierarkian eri tasoilla n#yttds
saattavan tyontekijdt tuntemaan suurempaa vastuuta
tydstddn. Vastuun kasvu sijoittuu valvomoon selvisti voi-
makkaammin kuin kentille tai tyonjohtajan osalle. Ti-
mi johtuu ilmeisesti siitéd, ettd valittoméit tiedot prosessin
tilasta keskittyvat valvomoon.

EROTTELUANALYYSIN SOVELTAMINEN
Yleistd

Vastaukset kyselylomakkeen moniin kysymyksiin osoitti-
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vat, ettd tyontekijéiden mielipiteet erosivat huomattavas-
ti sekd eri automaatioasteita edustavien rikastamojen ettd
eri tyontekijaryhmien vililld. Erdissd kysymyksissd tie-
dusteltiin kuifenkin samantapaisia asioita, joten tulokset
niiden osalta olivat korreloituneita keskendin. Informaa-
tion selkeyttdmiseksi ja tiivistdmiseksi sovellettiin erotte-
luanalyysid. Tarkoituksena oli 16ytdd yhdistettyja muut-
tujia, jotka erottelisivat automaatioasteet ja tyontekijéa-
ryhmait toisistaan selvemmin kuin alkuperdiset muuttujat.

Erotteluanalyysi lihtee olettamuksesta, ettd muuttujat
ovat jatkuvia, normaalisti jakautuneita ja niiden yhteisja-
kautumat multinormaalisia. Menettelyd sovelletaan kui-
tenkin yleisesti my&s silloin, kun jakautumien normaali-
suusehdot eivit toteudu. Muuttujien keskiarvot voivat ol-
la eri ryhmisséi yhtd suuret tai eri suuret, mutta niiden
varianssien ja kovarianssien tulisi olla yhtd suuret. Uudet
muuttujat muodostetaan alkuperdisten funktioina ja nii-
den parametreille annetaan sellaiset arvot, etti ryhmien
valisten varianssien suhde ryhmien sisdisiin varianssei-
hin saa maksimiarvon. Uudet muuttujat, ns. erottelijat
ovat alkuperdisten muuttujien lineaarikombinaatioita.

y = Ax

Erottelijoiden lukumiiri on joko yhtd vaille ryhmien
Jukumé&éra tai sama kuin alkuperidisten muuttujien luku-
madrd riippuen siitd, kumpi niistd kahdesta luvusta on
pienempi. Erottelijat ovat kesken&dén ortogonaalisia. Tilld
tavoin analyysi etsii tekijidt, jotka erottelevat ryhmiit
mahdollisimman tehokkaasti toisistaan. Kertoimien las-
kenta on ominaisarvotehtiva.

Laskennan suorittamiseen kiytettiin tilastollista ohjel-
mapakettia HYLPS /2/. Erottelufunktioiden muodostami-
sen ohella ohjelma siséltad aliohjelman niiden alkupe-
raismuuttujien valitsemiseksi, jotka erottelevat ryhméit
parhaiten toisistaan Wilksin lambdakriterion ja F-
testin nojalla. x2-testin avulla tutkitaan, eroavatko erot-
telijain keskiarvot merkitseviisti toisistaan eri ryh-
missé. Oletus eri ryhmien kovarianssimatriisien yhtidsuu-
ruudesta testataan Boxin F-approksimaation awvulla,

Ominaisarvotehtivin ratkaisuna saatavat painokertoi-
met a;; osoittavat kuinka tehokkaasti kukin muuttuja
erottelee ryhmét toisistaan. Erottelun tulkinnassa voidaan
kayttdd hyvéksi my6s erottelijain ja alkuperdisten muut-
tujien korrelaatiokertoimia. Jokaisen erottelijan keskiar-
vo yksittdiselle ryhmélle kuvaa ryhmien vilisten eroa-
vaisuuksien luonnetta.

Ammattiryhmiin kohdistuva erotteluanalyysi

Taméan erotteluanalyysin tulosten voitiin odottaa kuvaa-
van eroavuuksia eri ammattiryhmien tyén luonteessa, jo-
hon liittyvat tekijat puolestaan kytkeytyvit automaa-
tioon. Aineiston pienuuden vuoksi ei erottelua eri auto-
maatiocasteiden suhteen voitu tehdi samanaikaisesti. Am-
mattiryhmien lukumdadridkin oli rajoitettava neljdsn p#i-
ryhmééan.

Kiytettdvissd oleva tietokoneohjelma ei kyennyt kisit-
telem#in kuin 100 muuttujaa samanaikaisesti, Alustava
karsinta suoritettiin sen vuoksi harkinnanvaraisesti, min-
kd jdlkeen ohjelma valitsi tarkempaan analyysiin 23
muuttujaa. Koska ryhmid oli nelji, saatiin kolme erotte-
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lufunktiota. X2-testi hylkisi hypoteesin ryhméakeskiarvo-
jen yhtdsuuruudesta 1 9%o:n merkitsevyystasolla, jo-
ten kaikki kolme erottelufunktiota sisdllytettiin tarkaste-
luun. Ryhmien kovarianssimatriisit eivit merkitsevisti
poikenneet toisistaan. Kunkin erottelufunktion tirkeim-
mit muuttujat, niiden painokertoimet ja korrelaatioker-
toimet erottelijan kanssa on esitetty taulukossa 4; katso
myds taulukko 10.

erotteluana-
korrelaatio-

Taulukko 4. Ammattiryhmiin kohdistuva
lyysi. Painokertoimet a;; ja muuttujen x;
kertoimet erottelufunktioiden y; vililla.

Table 4. Discrimination between professional groups.
Weichting factors aji and coefficients of correlation of

variables x; with discriminant functions Vi

yi y2 ys

TIESl s | FIE5| s | FIEE| 8

8|28l s g 1283 2|28 |

£ |Fc 28| £ |B5 e8| £ |55 58
5 |ES| 58| B |ES|ER| B | ES| &R
= ST 88| 2 | 88188 S |28 |8k
B |aalNMe| B |galMdMx]| B | 5& MY
20 044 071 | 23 058 050 41 —0.66 —0.52
42 —034 —048 | 8 049 037, 84 —038 —0.10
40 —033 —042 | 41 047 032 40 035 0.32
11 032 064 | 42 —041 —0.07 23 029 042
50 —0.30 —0.40 | 43 —039 —028 8 027 0.5
52 —0.29 —0.36 | 83 —0.38 008 21 025 041
73 026 014 | 50 037 005 73 024 027
8 026 017| 64 032 040 78 023 029
41 026 —0.19 | 45 —029 —024/ 52 031 —0.05
33 —023 —021| 52 025 029, 56 —0.19 —0.20
93 ——023 ~021| 73 —021 —0.26 98 0.18 0.17
78 018 0.19 | 32 —0.20 —022 93 015 0.15
96 016 023! 40 016 029 8 015 0.17
43 —0.10 —0.37 | 20 012 020, 50 —0.15 -0.20;

Muuttuja == Variable. Normalisoitu painokerroin = Nor-
malised weighting factor. Korrelaatiokerroin = Coefficient
of correlation.

Taulukko 5. Erottelufunktioiden ¥j ryhmékeskiarvot.
Table 5. Group means of discriminant functions Yj

Ryhmai y1 y2 ys

1 —2.24 0.00 —0.25

2 0.55 --1.09 —0.12

3 0.20 0.48 0.72

4 0.84 1.02 —0.80
Ensimmaiisen erottelijan osuus erottelussa oli 54 Y%b.

Ryhmikeskiarvoista (Taulukko 5.) ndhdidén, ettd ensim-
maéinen erottelija erottaa ldhinnd ensimméiisen ryhmin
muista. Painokertoimista ndhdéin, ettd erottelun saavat ai-

kaan osaksi tyopaikan fyysiset haittatekijat (20,11) ja tys

sindnsi (73,33), osaksi tyontekijdin ilmoittamat negatiivi-
set tuntemukset kuten tyon mielenkiinnottomuus (42), sen
vaatima péaittelykyvyn alhainen taso (50), automaatiosta
johtuva tyén muuttuminen monotonisemmaksi (52) ja
yleinen viasymys tychoén (96), joka saa positiivisen paino-
kertoimen. Muuttujan x4 (tydn vaihtelevuus) merkitys
on katsottava viahiiseksi korrelaatiokertoimen pienen ar-
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von vuoksi, joka samalla on erimerkkinen painokertoi-
meen ndhden. Ryhmékeskiarvoihin vertaamalla nihd#in,
ettd tulokset ovat yleensid samansuuntaisia edellisessid
kohdassa esitettyjen yksittdisten vastausten jakautumien
kanssa.

Yhdenmukaisuus oli selvinti tyénjohtajien ja valvomon
péivystidjien kohdalla, joiden ryhmikeskiarvo myés eni-
ten poikkeaa muiden ryhmien keskiarvoista. Erottelijaa
voidaan nimittdd “ty6hon liittyvien epamukavien tydolo-
suhteiden ja negatiivisten tuntemusten funktioksi” ja sen
arvot 1. ryhméilld oli paljon muita pienempi.

Suoranaisesti automaatioon liittyy nelji muuttujaa (40,
52, 33, 78). Nami muuttujat yleensd kiyttdytyivat ryhmi-
keskiarvojen edellyitdmilld tavalla. Erityisesti ensim-
madiselld ryhmilld oli kyselyn mukaan paras selvyys au-
tomaation tavoitteista, heiddan tyénsid oli muuttunut au-
tomaation mukana voimakkaimmin vaihtelevaan suun-
taan ja heiddn mahdollisuutensa irrottautua tystehtivista
olivat voimakkaimmin vihentyneet. Automaation vilillis-
ten vaikutusten osalta viitataan muiden muuttujien ai-
kaisempaan kéisittelyyn.

Toisen erottelijan osuus erottelussa oli 31 % Ryhméi-
keskiarvoista (Taulukko 5.) nidhdidin, etti funktio erotte-
lee erityisesti toisen ryhmin ja saa aikaan selvimmin
eron toisen ja neljinnen ryhmin vilille, ts. prosessin
hoitoon jatkuvasti osallistuvien ammattiryhmien (jauhajat,
vaahdottajat ja murskaajat) ja tydntekijdin, jotka tyos-
kentelevat epésidannollisesti vaihtelevissa korjaus-, huolto-
ym. tehtdvissd. Muutamat tarkeimmistd muuttujista liit-
tyvat tyén henkisiin tekijéihin. Erottelijan arvo kasvaa
kun ty6 on vaihtelevaa (41, 52), mielenkiinnotonta (42),
ei vastuullista (43) ja henkisesti kevyttd (45) vaikkakin
péattelykykyd wvaativaa (50). Itseopiskelun merkitys eli
vuorotydstd sille aiheutuva haitta (85) vaikuttaa erotte-
lufunktion arvoa nostavasti. Vaikka tehtdvid saattaa olla
ty6ssé paljonkin (64) ei se kuitenkaan anna korkeaa mo-
tivaatiota. Asenteet automaation yhteen erityispiirteeseen
(23) ovat korostuneesti esilld. Funktio lienee enemmin
yhteydessd kemikaalien sdiadon erikoisluonteeseen kuin
asenteisiin automaatiota kohtaan yleensi. On osoitettu,
ettd vaahdotuskemikaalien dynamiikka on monimutkaista
ja niiden syo6ton sddté vaikeampaa kuin useimpien mui-
den muuttujien /3/. Vastausten tarkastelu ammattiryhmit-
tdin osoittaa, ettd vaahdottajat, jotka vastaavat kyseisten
prosessien sdddostd, olivat vihemmain optimistisia siihen
kuin muihin sditotoimenpiteisin nihden. Tdten muuttu-
jaa voitaneen pitdd prosessin toiminnan puutteellisen ym-
mértdmisen mittana. Erottelijan nimeksi soveltunee
kayttamiattomin henkisen potentiaalin funktio” ja sen
arvo on suurin 4. ryhmalla.

Kolmannen erottelijan osuus oli erottelussa 15 % Ryh-
méikeskiarvojen mukaan tdméi erottelee parhaiten 3. ja
4, ryhmin eli vihemmaén erikoistuneet prosessityontekijat
ja tyontekijét, jotka ovat etddlld prosessilinjasta. Muuttu-
ja 41, tyon vaihtelevuuden tuntemus, on funktiossa tdr-
kein, mutta myds muiden muuttujien ryhmaé liittyy tdhin
osoittaen automaation suhteen positiivisia odotuksia ja
kokemuksia (40, 23, 21, 78, 56, 32). Erottelija voitaneen
nimittdd “tyon vaihtelevuuden ja automaatiomyonteisyy-
den funktioksi”.




Erotteluanalyysin onnistuneisuutta tarkasteltiin siihen
liitetylld jalkiluokittelulla. Jokaisen vastaajan piste-
madrid verrattiin neljdlle ryhmille laskettuihin erotte-
lufunktioiden keskiarvoihin. Vastaaja sijoitettiin siihen
ryhméén, johon hén timé#n perusteella parhaiten sopi.
Yksittdiset luokittelupistemiiirit, jotka olivat k#dntien
verrannollisia etdisyyksiin muuttujien ryhmikeskiarvois-
ta, laskettiin ja niitd kiytettiin sijoituskriteerioina. Al-
kuperédisen luokituksen sopivuus tyén luonnehdintaan
tyon eri funktioihin on esitetty taulukossa 6., joka osoit-
taa ryhmien viliset siirtymiset. Vastaajien pysymists al-
kuperéisessd ryhméssidin esittia livistdjilla olevien ha-
vaintojen osuus, joka on 66 %o Siirtymit ovat tavallisim-
pia 2. ja 3. ryhmin vililli, jotka tydtehtivien kan-
nalta muistuttavat eniten toisiaan. Ryhmisti toiseen siir-
tyneiden vastaajien yksilollinen tarkastelu antoi useim-
miten sangen ymmérrettivid selityksid. N#itd ei kuiten-
kaan esitetd tdssi yksityiskohtaisesti.

Taulukko 6. Vastaajien luokittelu tehtdviryhmittiin.

Table 6. Classification of subjects into professional
groups.
Alkuperiinen Laskettu ryhmi
ryhmé 1 9 3 4
1 33 4 5 1
2 2 52 17 7
3 6 14 48 11
4 2 5 7 30

Alkuperdinen ryhmi = Original group. Laskettu ryhmi
= Computed group.

Automaatioasteeseen kohdistuva erotteluanalyysi

Kolmen automaatiotason erotteluanalyysissi saatiin kaksi
erottelufunktiota. Ohjelma valitsi 17 muuttujaa tarkem-
paan analyysiin. Ryhmékeskiarvojen ja ryhmittdisten ko-
varianssimatriisien suhteen tulokset olivat samat kuin
edellisessd analyysissd. Tirkeimmit alkuperdiset muut-
tujat, niiden painokertoimet ja korrelaatiokertoimet erot-
telufunktioittain ovat taulukossa 7. ja ryhmikeskiarvot
taulukossa 8.

Ensimmadisen erottelijan osuus erottelussa on 75 9.
Ryhmikeskiarvojen mukaan tdm# saa suurimman arvon
alhaisella automaatiotasolla, joka erottuu selvisti muista
tasoista. Automaatioon liittyvilld kahdella muuttujalla (40,
32) on suurimmat painokertoimet. Erottelijan arvo kas-
vaa sitd mukaa kuin perehtyneisyys automaation paa-
maédriin véhenee. Fyysisilli vaatimuksilla (96, 47 on yh-
densuuntainen ja henkiselld kuormituksella (64, 32, 63)
vastakkainen osuus funktion kasvuun, Erottelijaa voita~
neen kutsua “automaatioon perehtyméttdmyyden ja al-
haisen henkisen ja korkean fyysisen kuormittavuuden
funktioksi” ja se saa suurimman arvonsa alhaisella
automaatiotasolla.

Toisen funktion osuus erottelussa on 25 %. Ryhmaikes-
kiarvoista taulukosta 8 nihd#in, ettd erottelija erottaa
tason II eli kohtalaisen automaatiotason rikastamot muis-
ta. Tydn yksitoikkoisuus (31, 66) ja tydtahdin riippuvuus
tydnjohtajista (76) ovat nyt vallitsevina muuttujina. Tyon
aiheuttama yleinen visymys ja selvyys automaation ta-

Taulukko 7. Automaatioasteeseen kohdistuva erottelu.
Painokertoimet a;; ja muuttujien x; korrelaatiokertoimet

erottelufunktioiden yj valilld,

Table 7. Discrimination between levels of automation.
Weighting factors a;; and coefficients of correlation of

variables x; with discriminant functions ¥j-

yi y2
7| 25 | ¢ | 25 | 4
k] 2L 5 ) ZE 5

— [+ — 2]
£ 85 | 28 | & | &% | ¢4
5 E £ 5 5 Eg E &
2 R R = o's S
= Z o M X = Z 3 M
40 —0.63 —0.67 31 —0.52 —0.59
64 —0.40 —0.48 76 0.39 0.28
32 0.39 0.33 66 0.39 0.60
96 0.31 0.03 96 0.33 0.40
47 0.31 0.07 40 0.33 0.22
63 0.26 0.08 48 —0.28 —0.25
20 —0.26 —0.25 46 —0.27 —0.22
94 —0.25 —0.17 50 0.26 0.06
11 —0.24 —0.17 Vi 0.19 0.16
48 —0.23 —0.24 32 0.18 0.20
76 —0.22 —0.28 94 —0.16 —004
77 0.21 0.21 93 0.14 0.05
46 0.21 0.07 47 0.10 —0.20
93 —0.18 —0.26 11 -—0.09 0.10
50 —0.16 —0.16 63 0.06 0.28

Taulukko 8. Erotlelufunktioiden ¥ ryhmékeskiarvot.

Table 8. Groups means of discriminant functions Yj

Ryhmai y1 y2
I 1.77 —0.40
II 0.09 0.67
III —0.59 —0.30

voitteista ovat myos kohtalaisen tirkeiti. Erottelufunktio
voidaan nimetd "yksitoikkoisen ja sidotun tyén funktiok-
si”. Se ilmeisesti liittyy keskiasteen automaation yleisesti

Kolmen automaatiotason yksittiisten muuttujien jakau-
tumien ercja ei testattu tilastollisin merkitsevyystestein.
Taulukon 7. muuttujien yksittdisten jakautumien tarkas-
telu osoitti, ettd ottamalla painokertoimen etumerkki
huomijoon n#iden kasvu oli samansuuntainen kuin vas-
taavan erottelufunktion kasvu.

Taulukon 9. matriisi laskettiin samalla tavoin kuin en-
simmaisessi erotteluanalyysissi. Lévistdjdhavaintojen
osuus on nyt 65 % Siirtymit ovat tavallisimpia tasojen
II ja III wv&lilla, jossa myds rajojen viliset erot ovat
pienimmét.

Taulukko 9. Vastaajien luokittelu automaatioryhmittiin.
Table 9. Classification of subjects into levels of auto-
mation.

Alkuperiinen Laskettu ryhma
ryhmd 1 i 11
I 25 7 7
1I 8 47 23
11T 12 28 89
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Molemmissa analyyseissa noin 2/3 kaikista vastaajista
sijoittui alkuperiisiin ryhmiin ja tasoihin. On huomatta-
va, ettd luokitusmenetelmi on riippumaton edeltdvisti
erotteluanalyysista, muuten kuin alkuperdisten muuttu-
jien valinnan osalta. Tulokset osoittavat selvisti ja joh-
donmukaisesti, ettd tyontekijdryhmilld on eri tehtivissi
ja eri automaatiotasoilla niille ominaisia ja toisistaan
erottuvia tuntemuksia ja kisityksid tyostd, automaatiosta
ja tyoskentely-ympéristosti.

JOHTOPAATOKSIA

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittidd teknologisen
muutoksen, erityisesti automaation edistymisen vaikutus-
ta rikastamotydntekijdin tyypillisten tehtdvien muuttu-
miseen. Tdmi toteutettiin analysoimalla naiti tehtivia
automaation eri tasoilla ja suorittamalla tydnjohtajiin ja
tyontekijoihin kohdistunut mielipidetiedustelu. Useim-
mat aikaisemmin tehdyt vastaavat tutkimukset ovat kes-
kittyneet joko ainoastaan teknisiin nikékohtiin tai vain
mielipidetiedusteluun. Téssd tutkimuksessa pyrittiin ko-
konaiskisitykseen yhdistimilldi molemmat lihestymis-
tavat. Niiden keskindisid yhteyksid analysoitiin sekd ris-
tiintaulukointien ettd erotteluanalyysin avulla.

Rikastamot jaettiin automaatioon liittyvien teknologis-
ten ndkokohtien perusteella kolmeen tasoon. Osoittautui,
ettd tyontekijoiden keskimdiiriiset mielipiteet vaihtelivat
voimakkaasti nédiden tasojen funktiona. Tyontekijat jaet-
tiin edelleen neljdin ryhmiin tyonsid yleispiirteiden pe-
rusteella ja todettiin heiddn nidkemyksensid automaatiosta
eroavan ryhmittdin toisistaan. Tyén henkiset vaatimus-
ja rasitustekijat kohdistuvat ensisijaisesti tyonjohtajiin ja
valvomon paivystdjiin, joiden tyo kasittdd koko laitocksen
kéaytonchjauksen ja valvonnan. Samanlaisia ominaisuuk-
sia todettiin vaadittavan jossakin méiédrin myos vaahdot-
tajilta. Mutta my6s laitosmiesten tyossd, joka on jok-
seenkin riippumatonta muista, havaittiin tyoén “henkisty-
mistd”,

Erotteluanalyysi toi esiin yhdistettyjd muuttujia, jotka
yleisesti ovat samansuuntaisia yksittdisten kysymysten
antamien tulosten kanssa. Automaatioon suoranaisesti
kuuluvien muuttujien lisdksi monet muut muuttujat oli-
vat mukana erottelufunktioissa osoittamassa automaatio-
tasojen vailisid eroja. Kun erottelijoille on annettavissa
suhteellisen laajoja {ulkintoja, voidaan keskimé#irin sa-
noa, ettd ne kayttémiehet, jotka ovat erikoistuneet yksit-
taisten perusprosessien valvontaan, suhtautuvat automaa-
tioon suuremmin varauksin ja kuormittuvat enemméin
henkisesti kuin muut prosessityontekijit, jotka toisaalta
tuntevat tyonsd yksitoikkoisemmaksi. Tyo6njohtajat ja
valvomon pdivystdjat suhtautuvat positiivisimmin tyo6-
honsd ja tydnjohtajien asenne automaatioon on myds voi-
makkaimmin positiivista. Laitosmiesten ja muiden tyon-
tekijoiden suhtautuminen on vdhemmaéin positiivista siitd
huolimatta, ettd he kokevat tyOnsé eniten wvaihtelevaksi
ja henkisesti kevyeksi.

Erottelu eri automaatiotasojen vililld osoittaa, ettd ki-
sinohjatut rikastamot erottuvat selvisti kahden korkeam-
man tason rikastamoista. Tdméi johtuu luonnollisesta suu-
resta erosta automaatioasteessa ja tétd vastaavasta tyon
henkisestd ja fyysisestd rasittavuudesta. Keskitasolla on
havaittavissa niiden muuttujien korostumista, jotka ovat
olleet leimaa-antavina negatiivisina piirteind kappale-
tuoteteollisuudenkin puoliautomaatiossa.
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Taulukko 10. Muuttujat. — Arvon kasvusuunta sulkeissa
(matala—korkea).
Table 10. Variables. — Direction of growth in parent-

heses (low—high).

8 Tyo6 ennen rikastamolle tuloa (epdméédridinen suun-
ta)

8 Job before concentrator work (arbitary direction)

11 PoOlyhaitta (merkitykseton — suuri)

11 Disturbance by dust (insignificant — great)

20 Tyopaikan likaisuushaitta (merkityksetdén -— suuri)

20 Disturbance by dirty working place (insignificant —
great)

21 Asenne jauhatuksen automaattiseen sddtéon (nega-
tiivinen — positiivinen)

21 Attitude toward automatic control of grinding (ne-
gative — positive)

23 Asenne kemikaalien sy6ton automaattiseen sdatoon
(negatiivinen — positiivinen)

23 Attitude toward automatic control of chemicals
feed (negative — positive)

31 Tyon muuttuminen automaation lisdéintyessd (yk-
sitoikkoista — vaihtelevaa)

31 Change of work with increasing automation (mono-
tonous — varying)

32 Tyon muuttuminen automaation lisd&intyessid (vai-
keata — helppoa)

32 Change of work with increasing automation (diffi-
cult — easy)

33 Tyén muuttuminen automaation lisdéintyessd (epé-
terveellista — terveellistd)

33 Change of work with increasing automation (un-
healthy — healthy)

40 Tietoisuus automaation tavoitteista (olematon —
hyvi)

40 Familiarity with goals of automation (none — good)

41 Tydn luonne (yksitoikkoinen — vaihteleva)

41 Attribute of work (monotonous — varying)

42 Tyon luonne (mielenkiinnoton — kiinnostava)

42 Alftribute of work (uninteresting — interesting)

43 Tyon luonne (vdhidn vastuullinen — vastuullinen)

43 Attribute of work (irresponsible — responsible)

45 Tyon luonne (henkisesti: kevyt — raskas)

45 Attribute of work (mentally: light — heavy)

46 Tyd vaatii suurta tarkkuutta (vdhidn — runsaasti)

46 Work requires high accuracy (no — yes)

47 Tyo vaatii tarkkaa ndkod (vihdn — runsaasti)

47 Work requires accurate vision (no — yes)

48 Tyo vaatii tarkkaa kuuloa (vdhi#n — runsaasti)

48 Work requires accurate hearing (no — yes)

50 Ty6 vaatii hyvdid pdittelykykyd (vihdn — run-
saasti)

50 Work requires ability of reasoning (no — yes)

52 Tyon muuttuminen automaation kasvaessa (yksi-
toikkoista — vaihtelevaa (asteikko 1—3))

52 Change of work with increasing automation (mono-
tonous — varying (scale 1—3))

56 Tyon muuttuminen automaation kasvaessa (hen-
kisesti: kevyemmiksi — raskaammaksi)

56 Change of work with increasing automation (men-
tally: lighter — heavier)

63 Tyo on ikAvystyttdvia (ei koskaan — usein)

63 Work is boring (never — often)

64 Liikaa tehtdvid (el koskaan — usein)

64 Work is excessive (never — often)

66 Tyod on yksitoikkoista (ei koskaan — usein)

66 Work is monotonous (never — often)

73 Tyotahdin riippuvuus koneista (vdhdn —
resti)

73 Working pace determined by machines (no — yes)

76 Tydtahdin riippuvuus tyonjohdosta (vihin — suu-
resti)

76 Working pace determined by foremen (no — yes)

77 Irroittautuminen tyostd (vaikeata — helppoa)

77 Disengagement from work (difficult — easy)

78 Tyo6std irroittautumisen muuttuminen automaation
kasvaessa (vaikeata — helppoa)

78 Change of disengagement from work with
increasing automation (difficult — easy)

83 Vwuorotydén wvaikutus sosiaaliseen osallistumiseen
(olematon — haittaa)

83 Effect of shift work on social participation (none
— harmful)

suu-




Taulukko 10. jatk.
Table 10. cont.

84 Vuorotyon vaikutus harrastuksiin (olematon —
haittaa)

84 Effect of shift work on hobbies (none — harmful)

85 Vuorotytn vaikutus opiskeluun (olematon — hait-
taa)

85 Effect of shift work on studies (none — harmful)

93 Vuorojakson haluttu pituus (Iyhyt — pitkd)

93 Desirable length of shift period (short — long)

94 Ty aiheuttaa pédnsdrkyd (ei lainkaan — run-
saasti)

94 Headache caused by work (none — much)

96 Tyo aiheuttaa yleistd visymystd (ei lainkaan —
runsaasti)

96 General fatigue by work (none — high)

SUMMARY

EFFECT OF AUTOMATION ON WORK IN CONCEN-
TRATOS AND ON WORKERS’ OPINIONS, II.

In an earlier paper /1/, the character of work and its
change with advance of automation in Finnish concen-
trators were described and the workers’ views and
opinions related to work, instrumentation and automation,
working environment etc. were tabulated as functions
of levels of automation. Now the workers are divided in
four groups on the basis of the general character of
their work, and it is shown that the views of the workers
as functions of automation are statistically significantly
different for the individual groups. The mental require-
ments and loads are primarily directed to the foremen and
process supervisors, who are concerned with operation
of the whole plant, and the floaters have similar re-
cognitions. Also the repair men who work relatively
independently have found mentally positive development.

Discriminant analysis is applied to the answers which
are classified according to the professional groups but
regardless of levels of automation. It reveals combined
variables which in the average sense indicate that the
craftsmen specializing in the individual basic process
operations are less accepting towards automation and
more loaded mentally than the other process workers,
who on the other hand feel their work most monotonous.
The foremen and process supervisors have the most po-
sitive feeling of work and the foremen's attitude to auto-
mation is also primarily positive. The feeling in the
group of repair men and other workers is less positive,
although their work is most varying and metally light.

Discrimination between the levels of automation shows
that the manually controlled concentrators are separated
strongly from the two higher levels due to natural diffe-
rences in degree of automation and in mental and physical
strain. The medium level is distinguished by factors
which show similarity with the known drawbacks of
medium phase automation in discrete manufacture.

An English report of the study is available /4/.
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BERGSHANTERINGEN

EERO MAKISEN MITALIEN JAKO

Vuorimiesyhdistyksen 25. 3. 1977 pidetyn vuosikokouk-
sen yhteydessd luovutettiin yhdistyksen hallituksen myon-
timat Eero Mikisen mitalit professori Aarno Kahmalle
ja yli-insino6ri Heikki Tannerille.

Professori Kahma on tultuaan 1946 Geologisen tutki-
muslaitoksen malminetsinndn johtajaksi erikoisesti an-
sioitunut aerofysikaalisten tutkimusmenetelmien kehitté-
misessd ja kayttoonotossa maassamme. Ehkd ensimméi-
send valtiona koko maailmassa Suomi on nyt syste-
maattisesti mitattu niilli menetelmilld. Saadut tulokset
ovat suuresti auttaneet malminetsijéid. Professori Kah-
man osuus Vihannin, Korsnisin, Kemin, Hillinméaen,
Hituran ja Hammaslahden esiintymien 10ytdmisessd on
ollut sangen merkittiva.

Yli-insin6dri Tannerin monipuolisesta maamme vuori-
teollisuutta edistévistd toiminnasta mainittakoon hidnen
johdollaan suoritettu Outokummun kaivoksen nykyisen
tayttolouhintamenetelmén kehittiminen, Xeretin kai-
voksen rakentaminen 1950-luvun lopulla tekniikaltaan
maailman huippua edustavaksi ja Kokkolan tehtaiden
rakentaminen erddksi maamme suurimmista metallurgi-
sista keskuksista. Vuodesta 1975 alkaen yli-insin&ééri Tan-
ner toimii Outokumpu Oy:n ulkomaisen yritystoiminnan
johtajana.

Kuvassa oikealla prof. Kahma, vasemmalla
Tanner.

yli-ins.

PETTER FORSSTROM PRIS —
PETTER FORSSTROM-PALKINTO

Lohjan Kalkkitehdas Oy — Lojo Kalkverk Ab lahjoitti
v 1963 10000 markkaa jaettavaksi 2 000 markan suurui-
sina palkintoina tunnustuksena Vuoriteollisuus-lehdessd
julkaistusta ansiokkaasta tyosti.

Lahjasummasta kiyttamédtta jddneen erédn on Vuori-
miesyhdistyksen hallitus paittinyt myontdd tekn.lis. Toi-
mi Lukkariselle. Tdmén tyon tulokset on julkaistu Vuo-
riteollisuus-Bergshantering-lehden numerossa 1 v. 1967
artikkelissa "Kuparikuonan rikastaminen Outokumpu
Oy:ssd”. Ilmoitus palkinnosta julkistettiin 25. 3. 1977 pi-
detyssd Vuorimiesyhdistyksen kokouksessa.
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BRUCE AHLFORS

25. 6. 1920 — 29. 1. 1977

Den 29 januari 1977 avled i Helsingfors dipling. Bruce
Ahlfors i en alder av 56 &r.

Efter studentexamen vid Svenska Lyceum i Helsing-
fors avlade han diplomingenjorsexamen vid Helsingfors
Tekniska Hoégskola ar 1948.

Han verkade som gruv- och driftsingenjér vid Karl
Forsstrém Ab 1948—52 samt som teknisk direktor till ar
1955. Han var anstdlld hos Oy Julius Tallberg Ab 1955
—1960, dir han utférde forsidljningsuppgifter, varefter
han flyttade till Oy Gronblom Ab som avdelningschef,
vilken uppgift han innehade under &ren 1960—1965.

Han var direfter anstidlld vid John Worsor & Co.,
Oy Rolac Ab och senast hos Ekstroms Maskinaffar Ab,
dar han arbetade aktivt dnda in i det sista.

Spriangteknik var dipling. Ahlfors’ specialbranch, och
han undervisade vid olika kurser samt var under méanga
ar assistent i gruvteknik vid Tekniska hogskolan.

Vid sidan av sitt arbete hade han ménga intressen.
Speciellt scoutrorelsen 1l4g hans hjdrta n#ra, och han
sysslade med detta under ménga ar. Under krigen fun-
gerade han som sanitetsunderofficer.

Dipling. Ahlfors var medlem i Bergsmannaforeningen
sedan 1948.
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PAULI K. ISOKANGAS

6. 6. 1925 — 31. 1. 1977

Padgeologi, fillis. Pauli Isokangas kuoli 31. péivdnd
tammikuuta 1977. Hin oli syntynyt Vihannissa 6. 6. 1925,
paasi ylioppilaaksi Raudaskyldan yhteiskoulusta vuonna
1945 ja opiskeli Helsingin yliopistossa pdiaineenaan geo-
logia ja mineralogia valmistuen filosofian kandidaatiksi
vuonna 1952. Fillis. tutkinnon Pauli Isokangas suoritti
vuonna 1975.

Pauli Isokangas astui valmistumiskevidiniidn Outo-~
kumpu Oy:n palvelukseen rakenteilla olevan Vihannin
kaivoksen kaivosgeologiksi. Kaivoksen geologisen osas-
ton p#illikkénd hin toimi vuodet 1958-—1960 siirtyen
timin jidlkeen Rovaniemelle vastaamaan yhtion Lapissa
aloittamista malminetsintdtoistd. Téastd tehtdvista hénet
nimitettiin yhtién koko malminetsintitoimen johtoon
vuonna 1966 ja edelleen yhtion paégeologiksi vuonna
1975.

Monet valtakunnalliset toimikunnat, jaostot ja seurat
ovat voineet kidyttda Pauli Isokankaan asiantuntemusta
erilaisissa luottamustoimissa ja erikoistehtédvissd. Hin oli
mm. Suomen Geologisen Seuran puheenjohtaja vuonna
1974.

Pauli Isokangas joutui tehtédvissddn tutustumaan pe-
rusteellisesti Suomen geologiaan ja malmiesiintymiin.
Useilla matkoillaan eri puolille maailmaa hin kartutti
edelleen malmigeologista tietiamystain. Hénen Kkirjoituk-
sensa Suomen mineraaliesiintymists, joka ilmestyy pos-
tuumina Englannissa osana teoksesta The Mineral Depo-
sits of Europe, perustuukin laajaan henkilékohtaiseen
tutustumiseen ja tulee olemaan toistaiseksi seikkaperii-
sin selvitys alallaan.

Vuorimiesyhdistyksen jasen fillis. Pauli Isokangas oli
vuodesta 1953 alkaen.



BERGSHANTERINGEN
TILASTOTIETOJA
vuoriteollisuudesta vaonna 1976
koonnut ylitarkastaja Urpo J. Salo
.| Malmia | Kaivostyonteki- |Kaivok-
Yhteensid : v : ‘
Kaivos Kunta Térkeimmiét . nostettu t.".’u j6itd v. 1976 aikana Sessa
ot Haltija i hyoty- suoritet-
arvoaineet kived o 1 avo- | : o
tonnia kived lou. \Maan-f .. tuja tyo-
tonnia | T | atla | Y™ | tunteja
08
Malmi-
kaivokset
1 Otanmiaki Vuolijoki V, Fe, TiO:2| Rautaruukki Oy 1301 000| 1 157 400 — 157 157 305 379
2 Vuonos Outokumpu | Cu, Zn, Ni, | OQutokumpu Oy 1202537 1073 856 11 147 158 281 936
Co
3 Rautuvaara | Kolari Fe Rautaruukki Oy 1149000 812000 46 97 143 272 885
4 Vihanti Vihanti Zn, Cu, Pb| Outokumpu Oy 959 000) 903 734 — 157 157 301 555
5 Kemi Kemi mlk Cr Outokumpu Oy 951 060] 625 480 20 — 20 37 202
6 Mustavaara | Taivalkoski | V Rautaruukki Oy 940 000| 730 000 32 —_ 32 61115
7 Pyhidsalmi Pyhidjirvi Cu, Zn, S | Outokumpu Oy 908 166] 811 430 — 149 149 286 196
8 Keretti Outokumpu | Cu, Zn, S, | Outokumpu Oy 732086, 704 337 —_ 198 198 380 860
Co
9 Hitura Nivala Ni, Cu Outokumpu Oy 711084] 329591 16 — 16 30 691
10 Kotalahti Leppivirta Ni, Cu Outokumpu Oy 535 243| 484 654 113 113 216 515
11 Luikonlahti Kaavi Cu, Zn, Co,| Myllykoski Oy 501 253| 438570 —_ 86 86 165 093
)
12 Hammaslahti | Pyhaselki Cu Outokumpu Oy 472 430] 407 500 4 4 78 149 042
13 Vammala *) Vammala Ni, Cu Outokumpu Oy 352 008 106887 ki 24 31 60 446
14 Virtasalmi Virtasalmi Cu Outokumpu Oy 298 297 267 030 —_— 24 24 46 493
15 Pahta- Kittila Cu Outokumpu Oy 17 500 2 300 —_— 6 6 11 929
vuoma **)
Malmikaivokset 15 kpl yht. 11 030 664' 8 851 769' 136 ' 1232 |1368 | 2607 337
Kalkkikivi-
kaivokset
1 Parainen Parainen kalkkikivi | Paraisten Kalkki Oy 1762 927 1292707 30 7 37 78 189
2 Tytyri Lohja kalkkikivi | Oy Lohja Ab 858 509 858509 — 60 60 114 843
3 Thalainen Lappeen- kalkkikivi | Paraisten Kalkki Oy 790 320 790320/ 24 2 26 49 823
ranta wollaston.
4 Mustio Karjaa kalkkikivi { Oy Lohja Ab 448 436| 410387 13 —_ 13 24 186
5 Ruokojdrvi | Kerimiki kalkkikivi | Ruskealan Marmori Oy | 353749 336 107 1 43 44 84 849
6 Akisjoensuu | Kolari kalkkikivi | Paraisten Kalkki Oy 219300 219300 8 — 8 15 500
7 Kalkkimaa Tornio dolomiitti | Rauma-Repola Oy 173 300{ 173 300 4 — 4 7742
kvartsi
8 Forby Sarkisalo kalkkikivi | K. Forstrom Oy 139 653 126 303 —_ 25 25 48 072
9 Ankele Virtasalmi dolomiitti | Paraisten Kalkki Oy 126 745 80533 3 — 3 4 280
10 Ryytimaa Vimpeli dolomiitti | Paraisten Kalkki Oy 101 215] 101 215 4 — 4 6814
11 Montola ***) | Virtasalmi dolomiitti | Paraisten Kalkki Oy 98 012 83 952 — 10 10 19 165
12 Sipoo Sipoo kalkkikivi | Oy Lohja Ab 85 673 85673 — 8 8 15 362
Kalkkikivikaivokset 12 kpl yht. l 5 157 839l 4 558 306' 87 l 155 | 242, 468 825
Mineraali-
kaivokset
1 Lahnas- Sotkamo talkki, Ni | Yhtyneet Paperit. Oy 351692; 253974 13 — 13 25197
lampi
2 Kemio Kemig maasilpid, | Oy Lohja Ab 164 937 161 937 6 — 6 11 936
3 Kinahmi Nilsid kvartsi Oy Lohja Ab 161 116| 153 086 3 —_ 3 6 500
4 Hiekka. Nilsid kvartsi Oy Lohja Ab 8271 8277 1 — 1 500
miki *xke)
5 Haapaluoma | Perédseind- | kvartsi Oy Lohja Ab 5213 5213 1 — 1 485
joki maasédlpa
Mineraalikaivokset 5 kpl yht. 691 235! 582 48'7| 24 | | 24 44 618
Muut kaivokset, vuorivillan ja sementin valmistukseen tarvittavia kiviaineksia
1 Peijunmiki | Parikkala Fe, Al, Mg | Paraisten Kalkki Oy 29 545 28 302 2 —_ 2 2024
2 Sallittu Suomusjérvi| Fe, Al, Mg | Paraisten Kalkki Oy 27 000 18 500 1 —_ 1 790
3 Parsby Parainen Fe, Al Paraisten Kalkki Oy 25 840) 25840 1 —_ 1 504
4 Mustamiki Lemi Fe, Al Paraisten Kalkki Oy 25 779 25 779 1 — 1 374
5 Ybbernis Parainen Fe, Al, Mg | Paraisten Kalkki Oy 23 518 23 518 1 — 1 712
6 Kuivaniemi | Kuivaniemi | Al, Fe, Mg | Paraisten Kalkki Oy 13 246 7948 1 — 1 120
7 Kangas Parikkala Fe, Al, Mg | Paraisten Kalkki Oy 12 280 12 280 1 — 1 536
8 Mantovaara { Sodankyld | Al Paraisten Kalkki Oy 5 397 5 397 1 — 1 2000
9 Mikonvaara | Parikkala Al, Fe Paraisten Kalkki Oy 2150 2150 1 — 1 192
10 Vuorenrinne | Lappeen- Al, Fe Paraisten Kalkki Oy 1055 1055 1 — 1 84
ranta
Muut kaivokset 10 kpl yht. | 1658100 150769] 11 — 11 7336
Kaikki kaivokset 42 kpl yht. |17 045 548]14 143 331] 258 11387 |1645 | 3128116

*) ent. Stormi; **) tutkimustyémaa; ***) toiminta pidttyi v. 1976; ****) ent. Nilsis.
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Rikasteiden, metallien, mineraalien ja sementin tuotanto

' \ Keskipitoisuus
1974 1975 1976 o/s yuonna 1976
Rikasteet tonnia
Rautarikasteita yhteensa 937 099 908 398 1167 335 65,8
— rautarikaste ja pelletit 569 447 376 134 599 360 67,1
— pasute, purppuramalmi 367 652 532 264 587 975 64,3
(Kokkola ja Siilinjarvi)
Rikkirikaste 703 790 519 067 494 118 47,3
Kromirikaste, palamalmi ja 165 479 331 540 413 981 40,4 27,6 ja 46,5
valuhiekka (Crz0s ®/o)
Kobolttirikaste 25 831 209 287 196 941 0,67
Kuparirikaste 172 269 186 698 183 024 22,8
Ilmeniittirikaste (TiOz 90) 152 000 122 600 122 600 45,7
Sinkkirikaste 117 941 108 064 122 532 49.9
Nikkelirikaste 122 252 116 460 115 595 5,5
Lyijyrikaste 2975 2 206 3066 36,9
Metallit tonnia
Raakarauta (malmeista) 1381 069 1367 828 1329 415
Sinkki 91 786 109 885 110633
Elementéiririkki 99 589 84 409 85733
Ferrokromi 47 932 391787 40 353
Katodikupari 38 277 351764 38 149
Katodinikkeli 6 455 6544 7624
Vanadiinipentoksidi 2 647 2276 2 589
Koboltti 812 821 892
Kadmium 156 217 428
Hopea kg 25216 23136 24 051
Elohopea kg 6 320 10 654 13186
Seleeni kg 9 690 8477 9931
Kulta kg 645 691 818
Mineraalit tonnia
Kalkkikivi yhteensd 4 632 620 4 373 323 4 250 470
Kalkkikiven kaytto:
— sementin valmistus 3202 168 2 861 309 2 394 440
— maanparannuskalkki 425 007 631 213 1029517
— kalkinpoltto 5111783 481 974 461 690
— rouheet, tekn.hienojauheet
ym. 347518 262 177 237 144
— sulfiitti- ja metallurginen
kivi 144 392 128 316 127 679
Talkki (jauhe ja murske) 128 269 124 260 148 531
Kvartsi 120 300 105 480 108 884
Vuorivillakivi 103 640 77 806 84 058
Sementinvalmistuksen
lisékived 44 640 64 676 79 159
Maasidlpi 63 577 68 577 68 213
Wollastoniitti 9118 13 089 6165
Apatiitti — 2107 4187
Sementti tonnia 2203 109 2 063 073 1825 296
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VUORITEOLLISUUS “
BERGSHANTERINGEN

Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaf6reningen r.y.

TOIMINTAKERTOMUS 23. 2. 1977

Hallituksen toiminta vuodelta 1976

Vuosikokoukset

Vuorimiesyhdistyksen sdintdméiiridinen 33. vuosikokous
pidettiin Helsingissd 18. 3. 1976. Kokouksen avasi pu-
heenjohtaja yli-ins. Heikki Tanner katsauksella vuori-
teollisuuden kehitykseen vuonna 1975.

Virallisten kokousasioiden jédlkeen kuultiin seuraavat

esitelmit:

— Vuorineuvos Helge Haavisto, Rautaruukki Oy: Suo-
men rauta- ja tfer8steollisuus, sen tulevaisuuden-
niakymit ja merkitys

— Toimitusjohtaja Henrik Ohquist, OVAKO Oy: Suo-
men rauta- ja teristeollisuus vientimarkkinoilla

— Toimitusjohtaja Jaakko Ihamuotila, Valmet Oy, puo-
lesta esitti johtaja Olli Eloranta: Suomen rauta-
ja teridsteollisuuden merkitys konepajateollisuuden
kannalta

Eero Mikinen -mitalit my&nnettiin professori R. T. Hu-
kille ja professori M. H. Tikkaselle.

Jaostot kokoontuivat iltapdivdlld kukin erikoisalansa

esitelmin.

Illallistanssiaisissa ravintola Marskissa vastasi isinnyy-

destd Kemira Oy.

Toimihenkilst

Yhdistyksen luottamustehtivissd ovat toimineet seuraa-
vat henkil6t:
Puheenjohtajana: johtaja Nils L. Gripenberg
Varapuheenjohtajana: professori Heikki Paarma
Hallituksen jésenini:
professori Kauko Korpela
johtaja Esko Pihko
FT Esko Peltola
DI Rainer Tuovinen
professori M. H. Tikkanen
johtaja Esko Nermes
DI Vidiné Hulmi
johtaja Vaind Juntunen
DI Pertti Kostamo
Rahastonhoitajana: TL Heikki Aulanko
Sihteereind: DI Erkki Strom ja FM Esa Mattila

Yhdistyksen toiminta

Hallitus on kokoontunut toimintavuoden aikana kuusi
kertaa. L#snd ovat olleet mysds jaostojen puheenjohta-
jat ja rahastonhoitaja.

Yhdistyksen lehti Vuoriteollisuus — Bergshanteringen
on ilmestynyt kaksi kertaa. Lehden p&itoimittajana on
toiminut professori Martti Sulonen.

TkT Kalevi Kiukkola on toiminut toimitusneuvoston
puheenjohtajana.

N.LF.:n Bergsingenigrenes Avdelingin vuosikokoukses-
sa yhdistystd edusti Heikki Tanner.

Svenska Gruvforeningen 35-vuotisjuhlakokouksessa yh-
distystd edustivat Juhani Nuutilainen, Urho Valtakari ja
Hans Allenius, jotka luovuttivat lahjaksi Vuoriteollisuus
-iehden kokoelman.

Jaostot

Yhdistyksen toiminta jasenkuntiansa ammattitaidon ylla-
pitamiseksi ja kehittdmiseksi on entiseen tapaan ollut
monipuolista yhdistyksen neljdn alajaoston puitteissa.
Jaostot ovat pitdneet yhdistyksen nimissd yhteyksid
eri yhdistyksiin ja ovat hoitaneet lausuntojen antamisen
kunkin erikoisalalta. Tdydennyskoulutuksen, ekskursioi-
den ja esitelmitilaisuuksien lis&ksi on ollut yhteisid tilai-
suuksia teekkareille ja korkeakoulujen opintosihteereille.
Jaostojen toimihenkildind ovat olleet:
Geologijaosto
puh.joht. FT Juhani Nuutilainen
sihteeri DI Liisa Kivekés
Kaivosjaosto
puh.joht. joht. Urho Valtakari
sihteeri FL Lennart Laurén
Metallurgijaosto
puh.joht. TL. Asko Parviainen
sihteeri DI Heikki Kivinen
Rikastus- ja prosessitekniikan jaosto
puh.joht. joht, Timo Heikkinen
sihteeri DI Olli Korhonen

Yhdistyksen jisenmidird

Yhdistyksen jasenméird oli 31. 12. 1976 1246. Lisaysta
oli vuoden kuluessa 84.
Eri jaostojen jasenméiarit:
Metallurgijaosto . ....ovvii i innrieenrenenns 704
Kaivosjaosto . ..o iiii ittt e 290
Geologijaosto ........oiiiiii il 279
Rikastus- ja prosessitekniikan jaosto ........ 168
Tutkimusvaltuuskunta

Tutkimusvaltuuskunta on toimikautena kokoontunut 2
kertaa. Valtuuskunnan puheenjohtajana on toiminut Erk-
ki Heiskanen ja sihteerind Hans Allenius.

Toimikunnissa ovat puheenjohtajina toimineet:

Geologinen toimikunta, professori Aimo Mikkola

Kaivostekninen toimikunta, professori Paavo Maijala

Rikastustekninen toimikunta, professori R. T. Hukki

Toiminnassa on ollut 17 tydkomiteaa.

Pohjoismaisen yhteistyon tuloksena Vuorimiesyhdistys
on saanut Ruotsista 17 raporttia ja Norjasta 6 raporttia.
Yhdistys on toimittanut 3 raporttia Ruotsiin sekd Nor-
jaan.,

Tilivuoden aikana on valtuuskunnan menoihin k&ytet-
ty 37951,00 mk.

Hyviksytty
Helsingissd 18. 3. 1977

Vuorimiesyhdistyksen hallitus

73




0 9
VUORITEDLLISUUS

TULOSLASKELMA 1. 1.—31. 12. 1976

Tulot
Jasenmaksut ...l 34 205,—
Tutkimusvaltuuskunnan kanna-
tusmaksut ........ ... oLl 28 500,—
Lehden tulot .................... 56 085,90
Painotuotteiden myynti .......... 8 022,14 126 813,04
Menot
Tutkimusvaltuuskunnan menot 31 568,91
Lehden menot .................. 76 875,53
Vuosijuhla ........ ... ... ool 7 028,39
Jasentoiminta ja koulutus ........ 5 204,25
Virkailijapalkkiot ................ 6 100,—
Sosiaaliturvamaksut ............ 5 343,30
Jasenluettelon ylldpito .......... 1371,10
Painotuotteiden hankinta ........ 4732,10
Toimisto, postitus ym. ............ 3275,44
Luottotappio (saatavien poistot) .. 647,50 142 146,52
—15 333,48
Muut tulot
Korkotulot ................... ... 542,15 542,15
Tilikauden alijddma ...................... —14 791,33
TASE 31.-12. 1976
Vastaavaa
Rahoitusomaisuus
Kassa ... 332,61
Postisiirtotili ................ 512253
Siirtotalletustili .............. 8 479,54
Pankkitilit .................. 349,87 14 284,55
Tilisaamiset .......... i, 26 309,52
40 594,07
Vastattavaa
Vieras padoma:
Tilivelat ......... . i 29 270,75
Siirtovelat .......... ... ... o 10 505,35
39 776,10
Oma pddoma:
Ylijaami edellisiltd vuosilta 15 609,30
Tilikauden alijédmi ........ —14 791,33 817,97

40 594,07

Espoossa 22, 2. 1977
Heikki Aulanko
rahastonhoitaja

TULO- JA MENOARVIOEHDOTUS VUODELLE 1977

Jasenmaksut 1126x40,— .......... ... .. ... 45 000,—
Kannattajajisenmaksu (Ovako) ............ 4 000,—
Lehden tulot ........... ..., 60 000,—
Tutk.valtuuskunnan jasenmaksut .......... 34 800,—
Monisteiden ja painotuotteiden myynti 4 400,—
Korkotuotot  ....... ... ... il 300,—
Muut tuotot ........ ... . 1 500,—
150 000,—
Tutkimusvaltuuskunnan omat menot ...... 37 000,—
Lehden menot .......c.iiieiiiiiiiinan, 67 000,—
Muut menot
Vuosijuhla ............. ... ... 8 000,—
Petter Forsstrom palkinto .... 2000,—
Virkailijapalkkiot .............. 7 000,—
Jisenluettelon ylldpito ........ 2 000,—
Jasentoiminta ja koulutus ...... 12 000,—
Sekalaiset kulut .............. 4 000,— 40 000,—
139 000,—
Tilivuoden ylijddma .................... 11 000,—
150 000—

Espoossa 25. 2. 1977
Heikki Aulanko

GEQOLOGISEN TOIMIKUNNAN
TOIMINTAKERTOMUS VUODELTA 1976

KOKOONPANO
Geologisen toimikunnan puheenjohtajana on ollut pro-
fessori Aimo Mikkola ja jésenind
FM Rolf Bostrom, Paraisten Kalkki Oy
FT Juhani Nuutilainen, Rautaruukki Oy
Prof. Maunu Puranen, Geologinen tutkimuslaitos
1. 1. 1976—9. 12. 1976
FT Heikki Wennervirta, Outokumpu Oy
1. 1. 1976—10. 12. 1976
FT Pentti Rouhunkoski, Outokumpu Oy
10. 12. 1976 alkaen
TT Toivo Siikarla, Geologinen tutkimuslaitos
9. 12. 1976 alkaen

KOKOUKSET

Toimikunta on toimikauden aikana pitdnyt kaksi kan-
sallista kokousta: 4. 2. 1976 ja 9. 12. 1976, molemmat Ota-
niemessé.

Luulajassa 11.—12. 3. 1976 pidetyssd yhteispohjoismai-
sessa kokouksessa Suomea edustivat A. Mikkola, R. Bo-
strém, J. Nuutilainen ja H. Allenius. Kokousta edeltédneend
pdivdnd osanottajat tutustuivat Boliden Ab:n geologi-
seen toimintaan Bolidenissa.

KAYNNISSA OLLEET TYOKOMITEAT

Magnetiska tolkningsmetoder

Yhteispohjoismaisen tySkomitean puheenjohtajana on S.
Werner ja jasenind S. E. Hjelt, XK. Ryssdal ja J. Zuber.
Kirjallisen loppuraportin kokoomistyé on viivistynyt.
Suomen osuus on valmis.

N:o 44 Geologian ja geokemian maa- ja kallioperistd

tapahtuvan niytteenoton teknillinen suoritus
Komitean puheenjohtajana on foiminut K. Airas ja ja-
senind A. Bjorklund, P. Horkks, M. Kokkola, R. Saikko-
nen, B. Ohman ja K. Ronkkd. Komitean loppuraportti
on julkaistu. Yhteenveto Ruotsia ja Norjaa varten wval-
mistunee vuoden 1977 aikana.

N:o 46 Avattujen kalliotilojen geologinen kartoittaminen

Valtiovarainministerion asettaman valvontaryhmin alus-
tava mietintd on valmistunut. Raportti poikkeaa niista
periaatteista, jotka geologisen toimikunnan nimeimi tyo-
ryhmi (Mikkola, Wennervirta, Vuorinen) asetti. Tutki-
musvaltuuskunta on toimikunnan ehdotuksen mukaisesti
lopettanut komitean tyon, mufta velvoittaa geologista
toimikuntaa seuraamaan tilannetta.

N:0 50 Kaukokartoitus malminetsinniissi

Vastuu J. Talvitien komitean toiminnasta on siirtynyt
geologian jaostolle. Komitea jirjestdda kaukokartoitusta
kisittelevin sympoosin ja ndyttelyn vuorimiespéivien 1977
vhteyteen.

Sympoosissa pidetyt esitelmit julkaistaan. Tutkimus-
valtuuskunta on pidentéinyt komitean toiminta-aikaa vuo-
den 1977 loppuun.

N:o0 51 Sortumien geologiset syyt

Komitea on aloittanut toimintansa. Ty6ryhmin kokoon-
pano on ollut seuraava: I. Heikkild, puheenjohtaja, O.
Helovuori, L. Laurén ja V. Suominen. Komitea on kut-
sunut asiantuntijoiksi J. Mustalan ja R. Uusinokan. Ty6
jatkuu.




N:o 52 Kairausreikien suunnan mittaus ja reikien
suuntaus

Tutkimusvaltuuskunta on tehnyt periaatepditéksen e.m.
komitean perustamiseksi. Tutkimusohjelmasta, kokoon-
panosta j.n.e. paitetddn seuraavassa kokouksessa.

MUITA KOKOUKSISSA KASITELTYJA AIHEITA
Toimikunta on kokouksissaan keskustellut seuraavista
aiheista:

— mineraalipoliittisten toimikuntien toiminta

— eri kivilajien timanttikairattavuus

— pohjoismaiset tutkimusprojektit ja yhteistyo.

Helsingissd 8. 1. 1977

Toimikunnan puolesta

Aimo Mikkola
puheenjohtaja

Hans Allenius
sihteeri

KAIVOSTEKNILLISEN TOIMIKUNNAN
TOIMINTAKERTOMUS VUODELTA 1976

KOKOONPANO

Kaivosteknillisen toimikunnan puheenjohtajana on ollut
professori Paavo Maijala ja jdsenini

DI Henrik Eklund, Oy Lohja Ab, 16. 3. 1976 alkaen

Joht. Caj Holm, Oy Lohja Ab, 1. 1.—16. 3. 1976

DI Pentti Lehtinen, Imatran Voima Oy

TkL Raimo Matikainen, Outokumpu Oy

FM Goran Mitts, Paraisten Kalkki Oy

Joht. Rainer Tuovinen, Rautaruukki Oy

KOKOUKSET

Toimikunta on toimikauden aikana pitinyt neljd kan-
sallista kokousta: 16. 3. 1976 Otaniemessd, 6. 5. 1976 Lep-
piniemessd, 12. 10. 1976 Paraisilla ja 2. 12. 1976 Trondhei-
missa 14—15. 6. 1976 ja pidetyssd yhteispohjoismaisessa
kokouksessa Suomea edustivat P. Maijala, R. Tuovinen
ja H. Allenius. Yhteispohjoismainen turvallisuuskokous
pidettiin Brevikissi, Norjassa 16.—18. 6. 1976, jossa Suo-
men edustajina olivat V. Kontio, R. Maaranen ja R.
Myyryldinen.

KAYNNISSA OLLEET TYOKOMITEAT

No 27 Kallion rakenteelliset ominaisuudet

Professori Maijalan johtaman komitean Iloppuraportin
englanninkielinen lyhennelmi# on monistusvaiheessa. Yh-
teenveto valmistuu vuoden 1977 alussa.

No 35 Louhoskattojen valvonta

Tutkimusvaltuuskunta on toimikunnan ehdotuksen mu-
kaisesti lopettanut komitean tyon ilman loppuraporttia
koska Ruotsi, jonka késissd tyé oli melkein kokonaan,
on lakkauttanut oman komiteansa. Yhteispohjoismaisen
projektin suomalaisena yhteysmiehend toimi DI Myy-
ryldinen.

No 36 Pakokaasukomitea

DI Harjunpédin komitean tutkimusraportti on.valmistu-
nut. Tutkimusvaltuuskunta on lopettanut komitean tyon.
Harjunpdid jatkaa kuitenkin yhteysmiehend yhteispoh-
joismaisen pakokaasututkimuksen alalla. Professori Mai-
jala on yhdessi Harjunpédin kanssa laatinut kirjeen, jo-
ka VMY:n hallituksen allekirjoittamana on lihetetty
Kauppa- ja teollisuusministeriolle. Kirjeessi on ehdo-
tettu laajemman tutkimusorganisaation perustamista tut-
kimaan kaivosten pakokaasuongelmia.

VUORITEOLLISUUS ¥
BERGSHANTERINGEN

No 41 ATK:n soveltaminen louhinnassa

Lopetetun ty0komitean loppukommenttina julkaistaan
Vuoriteollisuus-lehden numerossa 1/1977 P. Niskasen ko-
koaman raportin ensimméinen tekstisivu.

No 42 Kaivosten tyoympiiristo
Tybkomitean DI Myyryldinen (puheenjohtaja), Maaranen,
Raike, Viertokangas ja Heikkinen (sihteeri) loppuraport-
ti ruotsinkielisine yhteenvetoineen on valmistunut. Tut-
kimusvaltuuskunta on toimikunnan ehdotuksen mukai-
gsesti lopettanut komitean tyon.

No 49 Pohjavesikysymys kaivoksissa

Komitean uudeksi puheenjohtajaksi on valittu FM Ro-
senlund, Rautaruukki Oy. Yhteysmiehind toimivat
Grongvist, Outokumpu Oy, Leskeld, Imatran Voima Oy,
Miettinen Oy Lohja Ab. Paraisten Kalkki Oy:n edusta-
jaksi tullee Mitts.

Komitean tutkimusohjelman runko on hyviksytty ja
toiminnan kéynnistiminen tapahtuu vuoden 1977 alku-
puolella.

MUITA KOKOUKSISSA KASITELTYJA AIHEITA

Toimikunta on kokouksissaan keskustellut seuraavista
aiheista:
— kaivosten sihkdlaitteet
— suurldpimittaisten louhintareikien k#ytté maanalai-
sessa louhinnassa
— louhintateknillinen sanasto
— turvallisuusasetukset
— palontorjunta kaivoksissa
— mekaaninen rusnaus
-— pelastushenkilét ja heiddn koulutuksensa
— meluntorjunta
— viestintd ja hilytysjarjestelmit
— ruiskubetonointi
— liejunkisittely ja Oljynerotus
— pultitus
— poltto- ja voiteluaineiden kisittely maan alla
— kaivosten raportoinnin yhdenmukaistaminen
— poblyntorjunta
— optimiperikoon miirdytyminen
— tuuletus kaivoksissa
— ty6turvallisuuskomiteoiden yhteispohjoismaisten kon-
taktien hoitaminen Suomen osalta
— pohjoismaiset tutkimusprojektit ja yhteistyo
Helsingissda 8. 1. 1977

Hans Allenius
sihteeri

Paaveo V. Maijala
puheenjohtaja

RIKASTUSTEKNILLISEN TOIMIKUNNAN TOIMINTA-
KERTOMUS VUODELTA 1976

KOKOONPANO
Rikastusteknillisen foimikunnan puheenjohtajana on ol-
Iut professori R. T. Hukki ja jdsening

TkL Kyosti Kitunen, Paraisten Kalkki Oy

DI Jorma Koponen, Oy Lohja Ab

DI Esko Lehtonen, Outokumpu Oy

DI Risto Rinne, Rautaruukki Oy.

KOKOUKSET

Toimikunta on toimikauden aikana pitinyt kaksi kansal-
lista kokousta 8. 3. 1976 ja 30. 11. 1976, molemmat Otanie-
messd. Toimikuntien yleispohjoismainen kokous pidettiin
22.—23. 4. 1976. Kemissd. Ensimmadisen péivan esitelmé-
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tilaisuuteen oli norjalaisten (7 henk. ja ruotsalaisten (6
henk.) vieraiden lisdksi kutsuttu toistakymmenti eri yh-
tididen edustajaa Suomesta. Pidivien isdnténd oli Outo-
kumpu Oy.

H. Kallio ja T. Niitti edustivat Suomea Kirkenesissi
1.—2. 6. 1976 pidetyssid Norjan rikastusteknillisen toi-
mikunnan kokouksessa, jossa yhtend teemana oli kulu-
miskysymykset autogeenijauhatuksen yhteydessd. Boli-
denissd 28.—29. 9. 1976 pidettyyn jitealueiden nurmet-
tamisseminaariin osallistuivat J. Korkman esitelmilldasin
“Revegeteringens kemiska forutsittningar” seksd H. Lantto
aiheenaan “Erfarenheter vid revegetering av Otanmiki
gruvomrade”. Suomen kolmantena edustajana oli P.
Gronqvist.

KAYNNISSA OLLEET TYOKOMITEAT

Stenmaling

Yhteispohjoismaisen ty6komitean puheenjohtajana on
professori Digre ja suomalaisena yhteysmieheni DI Niitti.
Ty6 jatkuu norjalaisten toimesta.

N:o 38 Luokittelu mirkijauhatuksen yhteydessi

Komitean puheenjohtajana on toiminut professori Hukki.

VTT:n vuoritekniikan laboratoriossa kehitetyn hydrau-

lisen kartioluokittimen kokeilut ovat jatkuneet seki koe-

tehdas-~ ettd teollisuusmittakaavassa.

Koetehtaassa Kotalahden syklonihiekalla saavutetut tu-

lokset ovat olleet:
Syo6tto kartioluokittimeen, jonka ldpimitta on 0,6 m,
8—12 t/h kiintoainetta. Sydtteen hienous on ollut
20—25 % —200 mesh. Alitteen hienous on vaihdel-
lut 25 — 4 % — 200 mesh luokittimen ylitteen
ollessa 95 % — 200...300 um. Ylitteen lietetiheys
on ollut noin 20 %,

Ty jatkuu.

N:o 45 Perustutkimus sulkeisesta kuivajauhatuspiiristi
raekoon ylirajana 95 %/ — 45 pm.

Tybkomitean jésenind ovat olleet professori Hukki, pu-
heenjohtaja, TkL Kitunen ja DI Koponen.

Tutkimuksen suorittanut DI Kajan on julkaissut tulok-
set Vuoriteollisuus-lehdessd. Tutkimusvaltuuskunta on
toimikunnan ehdotuksen mukaisesti lopettanut komitean
tyon.

N:o 47 Murskeen varastointi talviolosuhteissa
Tyokomitea, jonka muodostivat DI Kekki, puheenjohtaja,
TkL Lantto, DI Vanninen, DI Westerlund on saanut tyon-
sd valmiiksi. Loppuraportti ruotsinkielisine yhteenvetoi-
neen on julkaistu.

Tutkimusvaltuuskunta on toimikunnan ehdotuksen mu-
kaisesti lopettanut komitean tyén.

N:o 48 Kaivosten jitealueiden saattaminen mudelleen
kasvillisuuden peittimiksi

DI Kemppisen tySesteiden takia jiattimin komitean pu-
heenjohtajan tehtdvén on perinyt DI Kallio. Outokumpu
Oy:n uudeksi edustajaksi ty6ryhmiin on valittu DI Ran-
tanen. Komitean muut jidsenet ovat FT Korkman ja DI
Raike.

Ty6ryhmén loppuraportin kokoamisvaihe on kiynnis-
si. Raportti julkaistaan vuoden 1977 aikana.

MUITA KOKOUKSISSA KASITELTYJA AIHEITA

Toimikunta on kokouksissaan keskustellut seuraavista ai-
heista:
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— kuivat rikastusprosessit

-— rikastamo- ja murskaamorakennusten lidmpdtilavaa-
timukset

— energian kdytto rikastamoilla

— kivihiilen jauhatus

— kulutusta kestdvidt materiaalit

— pohjoismaiset tutkimusprojektit ja yhteistyo.

Helsingissd 8. 1. 1977

Toimikunnan puolesta

Hans Allenius
sihteeri

R. T. Hukki
puheenjohtaja

ATK:N SOVELTAMINEN LOUHINNASSA

(Loppuraportti)
Tyokomitea N:o 41
Tyokomitean kokoonpano on ollut seuraava:

Komifean puheenjohtajana toimi tekn.tri. Pentti Nis-
kanen ja jasenind DI C-F. Bickstrom, FL L. Laurén sekd
DI E. Pajarinen.

Komitean tehtdvi oli kaksiosainen:

a) saada aikaan ATK-ohjelmistojen tietopankki ja
b) toimia koordinoivana elimen# louhintatekniikan
ATK-alalla.

V. 1973 kartoitetiin tilanne, joka julkaistiin ohjelmis-
ton lyhennelméikokoelmana Vuoriteollisuuslehdessd n:o 2,
1973. Uudelleenkartoitus suoritettiin vuoden 1976 elokuus-
sa, ja sen tuloksena saadut uudet ohjelmat on esitelty
oheisena.

Komitea on tutkinut yhdistyksen pé&dosakkaiden tydn
koordinointimahdollisuuksia ja todennut ne vah&isiksi.

Komitean kdynnistyksen jidlkeen on VTT valtionvarain-
ministerién jérjestelyosaston toimeksiannosta ryhtynyt
perustamaan valtakunnallista ATK-pohjaista ohjelmare-
kisterid, joka tulee aluksi sisdltim&an tiedot valtion vi-
rastojen ja laitosten (myShemmin myos muiden yritys-
ten) hallinnassa/kédytossd olevista teknismatemaattisista
sovellutusohjelmista.

Komitean suositus on, ettd yritykset lahettiavit tulevai-
suudessa ohjelmatietonsa VTT:n rekisteriin. VMY:n si-
siiinen edellisen kanssa pdillekkdinen jarjestelmd voi-
daan tilléin tarpeettomana lopettaa.

TUTKIMUSVALTUUSKUNNAN
TOIMINTAKERTOMUS VUODELTA 1976

(Lyhennelmi)

Tutkimusvaltuuskunnan puheenjohtajana on toiminut

johtaja Erkki V. Heiskanen, varapuheenjohtajana johtaja

Caj Holm ja sihteerind TKL Hans Allenius.
Tutkimusvaltuuskunnan kokoonpano on ollut seuraava:

Teollisuuden edustajina:

Varsinaiset jdsenet
Carl-Fredrik Bickstrom
Oy Lohja Ab

Teuvo Gronfors

Roxon Oy

Karl Haahti

Karl Forsstrom Oy
Kalle Hakalehto
Tampella Oy, Tamrock
Erkki Heiskanen
Myllykoski Oy, Ruskealan
Marmori Oy

Pentti Karppinen
Suomen Malmi Oy

Varajisenet
Jorma Koponhen

Heikki Lario
Sigvar Forsstrom
Paavo HoOrkko

Lauri Koivikko

Antti Mikkonen




Kalevi Kiukkola Ahti Miki
Kemira Oy

Pentti Lehtinen
Imatran Voima Oy
ssko Lehtonen
Outokumpu Oy
Raimo Matikainen
Outokumpu Oy
Pentti Suurmaa
Rauma-Repola Oy
Rainer Tuovinen
Rautaruukki Oy
Urho Valtakari
Paraisten Kalkki Oy

Reijo Gardemeister
Timo Niitti

Paavo Kupias

Krister Relander

Rolf Bostrom

VMY:n hallituksen kutsuma lisdjisen:

Lauri Hyvirinen
Geologinen tutkimuslaitos

VMY:n jaostojen edustajat:

Geologijaosto

puh.joht. Juhani Nuutilainen
Kaivosjaosto

puh.joht. Urho Valtakari
Metallurgijaosto

puh.joht. Asko Parviainen
Rikastus- ja prosessitekniikan jaosto
puh.joht. Timo Heikkinen

Vuoden loppupuolella VMY:n hallitus hyvaksyi Oy
Lemminkiisen tutkimusvaltuuskunnan jiseneksi.

VMY:n hallitus on hyvidksynyt tutkimusvaltuuskunnan
sidintéjen uuden muodon 3 § osalta, joka koskee valtuus-
kunnan kokoonpanoa ja nimeémisté.

Tutkimusvaltuuskunta on vuoden aikana kokoontunut
kaksi kertaa.

Toiminnassa olleet tyékomiteat

N:o 27
N:o 35
N:o 36
N:o 38
N:o 41
N:o 42
N:o 44

Kallion rakenteelliset ominaisuudet.
Louhoskattojen valvonta.

Pakokaasukomitea.

Luokittelu mirké&jauhatuksen yhteydessi.

ATK:n soveltaminen louhinnassa.

Kaivosten tydoympéristo.

Geologian ja geckemian maa- ja kallioperdstd ta-
pahtuvan niytteenoton teknillinen suoritus.
Perustutkimus sulkeisesta kuivajauhatuspiiristd
raekoon ylidrajana 95 9% — 45 pm.

Avattujen kalliotilojen geologinen kartoittaminen.
Murskeen varastointi talviolosuhteissa.
Kaivosten jdtealueiden saattaminen uudelleen
kasvillisuuden peittdmiksi.

Pohjavesikysymys kaivoksissa.

Kaukokartoitus malminetsinndssi.

Sortumien geologiset syyt.

Kairausreikien suunnan mittaus ja reikien suun-
taus.

Stenmaling

Magnetiska tolkningsmetoder

N:o 45

N:o 46
N:o 47
N:o 48

N:o 49
N:o 50
N:o 51
N:o 52

Tutkimustoiminnan rahoitus

Tutkimusvaltuuskunnan t{oiminnan juocksevat kulut on
rahoitettu kannattavilta jadseniltd peritylld jasenmaksulla
ja tutkimusselosteiden myynnistd saaduilla tuloilla.

Tutkimusvaltuuskunnan tilinpdatdés vuodelta 1976 muo-
dostuu seuraavaksi:

&
vogTEOLSuss 9

Menot

Tutkimusvaltuuskunnan siht. palkkio 16 800,—

Siht. ja jaostojen puh.johtajien matk.kust. .... 12251,96
Tutk.selosteiden kirjoitus-, monistus- ja sitomis-

KUlUja .o e e i e e e 4 732,10
Myynti- ja asiainhoitokuluja .................. 900,—
Posti- ja toimistokuluja ...................... 700,—
Sosiaaliturvamaksut ............. . 0 i 1 650,—
Sekalaisia kuluja ........... . i, 916,95

Tulot

Kannattavien jdsenten maksut ................ 28 500,—

Tutkimusselosteiden myynti .................. 8 222,14
36 722,14

Tilivuoden alijd&mid ............. ... ...t 1228,87

Yhteensd 37 951,01

Toimikuntien toiminta
Katso toimintakertomukset.

Pohjoismainen yhteistyd

Toimikuntatasolla tapahtuneen pohjoismaisen yhteistoi-

minnan lisdksi on tutkimusvaltuuskunnan edustajia osal-

listunut seuraaviin kokouksiin:

— Kirkenesissi 1.—2. 6. 1976 pidettyyn Norjan rikas-
tusteknillisen toimikunnan kokoukseen osallistuivat DI
H. Kallio ja DI T. Niitti.

— Brevikissid pidettiin 16.—18. 6. 1976 yhteispohjoismai-
nen turvallisuuskokous. Suomea edustivat DI V. Kon-
tio, Ins. R. Maaranen ja DI R. Myyryldinen.

— Bolidenissa 28.—29. 9. 1976 pidetyssd jdtealueiden nur-
mettamisseminaarissa esitelmdivit FT J. Korkman ai-
heenaan “Revegeteringens kemiska férutsittningar” ja
TKL H. Lantto aiheenaan "Erfarenheter vid revegete-
ring av Otanmiki gruvomride”. Suomen kolmantena
edustajana oli joht. P. Gréngvist.

— Valtuuskunnan sihteeri osallistui Gruvforskningenin
syyskokoukseen 5.—6. 10. 1976 Tukholmassa, jossa
kaytiin lapi Ruotsin tutkimusprojektit. Sihteeri esit-
teli kokouksessa yhteispohjoismaiset tutkimusaiheet.

— Valtuuskunnan sihteeri edusti tutkimusvaltuuskuntaa
Svenska Gruvibreningenin 35-vuotisjuhlallisuuksissa
26. 11. 1976 Tukholmassa.

Kolmen pohjoismaan sihteerit ovat vuoden aikana ko-
koontuneet kahdesti informoimaan omissa maissaan kdyn-
nissid olevista toistd sekd keskustelemaan pohjoismaisen
vhteistyon kédytdnnon jarjestelyistd. Kokoukset pidettiin
26.—27. 1. 1976 Trondheimissa ja 4. 10. 1976 Tukhol-
B-207

Tutkimusvaltuuskunta on vuoden 1976 aikana saanut
seuraavat tutkimusraportit Svenska Gruvfdreningenilta:

B-204 Skivrasbrytning

B-205 Igensdttningsbrytning i Sverige-utvecklingstren-
der och tillimpning.

B-206 Utredning om inverkan av marktemperaturens
arsvariationer pd temperaturer i korta borrhal
samt vidare utveckling av geotermik som pro-
spekteringshjalp.

B-207 Mekaniserad skrotning.

B-208 Testmetoder fér ballastmaterial.

B-210 Overvakning av takstabiliteten i samband med
gruvbrytning — utveckling av prototyputrust-
ning till driftsmassiga krav.

B-211 Foérekomst och utbredning av asbestmineral i

svenska i drift varande gruvor.
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B-212

Utveckling av nukledr metod for tungmineral-
prospektering i morin — En férstudie.

B-213  Stralskydd — Leukemi

B-214 Riktad och avlidnkad diamantborrning. Utredning
betrédffande diamantborrningsteknikens nuldge i
Sverige och Sovjetunionen.

B-215 Framtida borrnings — och springningsteknik i
u.j.-gruvor.

B-216 Inriktning av borrhall.

C-64 Optimering och simulering av djupprospektering,
en forstudie.

C-66 Dieselavgaser under jord.

C-67 Spréackning av skut medelst kilning i férborrade
hal.

C-69 Anvindning av mineralberedningens restproduk-
ter.

Malmletning med hjdlp av geologiska strukturer.
Tutkimusvaltuuskunta on vuoden aikana saanut seu-
raavat tutkimusraportit BVLI:1t4:
TR-18/2 Elektrisk tenning.
TR-24/3 Regulering i knuseanlegg.
TR-28/2 En undersdkelse av malmmineralers frimalings-
egenskaper.
TR-30/3 Slurrytanker i oppredning.
TR-33/1 Resirkulering av avgangsvann.
TR-34/1 Bergets stabilitet i dagbrudd — Ekstensometer-
maélinger.
Raportit on jaettu kannattaville jdsenille.
Tutkimusvaltuuskunta on ldhettinyt lyhennelmit ko-
miteoiden,

N:o 42. Kaivosten tySympéristod

N:o 45. Perustutkimus sulkeisesta kuivajauhatuspiiristd,
raekoon ylirajana 95 % — 45 pm

N:o 47. Murskeen varastoinfi talviolosuhteissa

loppuraporteista Norjaan ja Ruotsiin.
Tutkimusvaltuuskunnan puolesta

Erkki V. Heiskanen
puheenjohtaja

Hans Allenius
sihteeri

UUTTA JASENISTA —
NYTT OM MEDLEMMARNA

I Mikael Ahlskog. Os.: Ruskontie 12 B, 92120 Raahe 2.
FM Kari Airas on nimitetty Rautaruukki Oy, geologi-
sen tutkimuksen rautamalmiprojektin p#iallikoksi. Os.:
Maljatie 10 A 2, 90250 Oulu 25.

DI Jaakko Ahtiainen. Os.: Sepédnkatu 3—5 B 19, 83500
Outokumpu.

DI Yrjé Anjala. Os.:
Espoo 21.

I Juhani Artola on nimifetty Makrotalo Oy:n Saudi-
Arabian aluetoimiston paikallisjohtajaksi.

TkT Jussi Asteljoki on siirtynyt Outokumpu Oy, Tek-
nillisen suunnittelun palvelukseen. Os.: Ulvilantie 19 E 14,
00350 Helsinki 35.

DI Tomas Astorga. Os.: Yrjonkatu 5 D 26, 83500 Outo-
kumpu.

TkL Hannu Autio. Os.: Ampuhaukantie 4 A 21, 90250
Oulu 25. :

DI Martin Degerth. Adr.: Frihetsviigen 19, 10600 Ekenis.

DI Gdsta Diehl. Adr.: Laukontori 6 B 11, 33200 Tam-
merfors 20.

DI Eero Erkkili on nimitetty Outokumpu Oy, Pyhisal-~
men kaivoksen kaivoksenjohtajaksi.

FT Gabor Gaal on siirtynyt Outokumpu Oy, Malmin-
etsinnén palvelukseen tutkimus- ja kehitysryhmin eri-
koistehtdviin. Os.: Niipperintie 86, 02970 Espoo 97.

FM Seppo Haarala on nimitetty Ovako-ryhmén tutki-
muskeskuksen tuotekehitysosaston p#illiktksi.

TkT Kalle Hakalehto on nimitetty Oy Tampella Ab,
keskushallinnon tutkimus- ja kehitysjohtajaksi.

DI Antero Hakapiid on palannut Suomeen Sambiasta ja
toimii Outokumpu Oy, Kotalahden kaivoksen kaivososas-
ton péillikkond. Os.: 71470 Oravikoski.

Kuitinm#enkaari 10 D, 02210
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DI Pentti Hintikka. Os.: Tornitaso 7 A 41, 02120 Espoo
12.

DI Taisto Huhtelin toimii Outokumpu Oy, Teknillisen
suunnittelun PTK-ryhméin apulaispdillikkonid. Os.: Sou-
kanahde 1 A 6, 02360 Espoo 36.

DI Kari Huju. Os.: Tikasniityntie 18, 02200 Espoo 20.

FK Markku Isohanni. Os.: Néarvildankatu 2 as 2, 67100
Kokkola 10.

Overing. Anders Jernstrom. Adr.: Sigfrid Aronigatan
6 B 15, 10600 Ekenis.

DI Hannu Jokinen on siirtynyt Kehitysaluerahasto Oy:n
palvelukseen yritystutkijaksi. Os.: Puijontie 3 A 5, 70100
Kuopio 10.

DI Kari Jokinen toimii Qutokumpu Oy, Tornion tehtail-
la kromituotteiden myyntipd#llikkénd. Os.: Ahotie 11 E 1,
95420 Tornio 2.

DI Kari Keskinen on siirtynyt Rautaruukki Oy, Hi-
meenlinnan tehtaalle toimien tuotanto-osaston osastoinsi-
nodrind. Os.: Verkkotie 3 D 25, 13200 Hameenlinna 20.

TkT Jorma Kivilahti on nimitetty Helsingin teknilli-
sen korkeakoulun metallurgian apulaisprofessoriksi.

DI Arto Kivimiki on Outokumpu Oy, Teknillisen suun-
nittelun palveluksessa projekti-insin6érind. Os.: Niitty-
katu 3 B 17, 02200 Espoo 20.

I Arimo Kortehisto toimii Outokumpu Oy, Metallurgisen
tutkimuksen tutkimusinsindoring.

DI Mikko Kumpula on siirtynyt Ab E-Boxin palveluk-
seen tehtividnd myynti, tekninen palvelu ja tuotekehitys.
Os.: Pikkuholminkatu 15 E, 92100 Raahe.

FM Esko Kuula toimii Qutokumpu Oy, Tornion tehtailla
analyyttisen laboratorion fyysikkona. Os.: Petdjitie 3 C,
95410 Kiviranta.

DI Ensio Lakanen. Os.: Kp 7, 03100 Nummela.

FK John Larsson. Adr.: Brokulla B 8, 21600 Pargas.

DI Tapio Laukkanen toimii Qutokumpu Oy, Teknillisen
viennin tuotelinjapaillikkéni. Os.; Tonttumientie 35 B 13,
02200 Espoo 20.

FK Pekka Lestinen on siirtynyt Geologisen tutkimus-
laitoksen Vili-Suomen aluetoimistoon. Os.: Ansapolku 3,
70910 Vuorela.

DI Raimo Levonmaa on siirtynyt Outokumpu Oy, Tor-
nion tehtaiden tutkimuslaboratorioon tutkimusinsinooriksi.
Os.: Untolantie 3 B 4, 95420 Tornio 2.

DI Juhani Luhtala. Os.: Rensulantie 5, 84100 Ylivieska
10.

DI Juhani Markula on nimitetty Valmet Oy, Linnavuo-
ren tehtaiden iséinnéitsijiksi.

DI Tapio Moisala. Os.: Avaruuskatu 4 C 44, 02210 Es-
poo 21.

TkL Jorma Myyri on siirtynyt Outokumpu Oy, Harja-
vallan tehtaille, tutkimusosaston tutkimusinsinéoriksi. Os.:
Huovintie 6 B, 29200 Harjavalta.

FL Kaarlo Mikeld toimii Outokumpu Oy, Malminetsin~
nin geologina. Os.: Sateentie 8 E 143, 02100 Espoo 10.

DI Mikko Mikelid. Os.: Tiedepolku 2 I, 40720 Jyviskyld
72.
TkT Kalevi Nikkild on siirtynyt Ovako Oy:n palveluk-
seen Imatran teridstehtaalle karkeavalssaamon kéyttOinsi~-
nooriksi. Os.: Terdstehdas B 99 as 3, 55610 Imatra 61.

DI Kalevi Onnela on nimitetty Oy W. Rosenlew Ab, Me-
talliteollisuuden apulaisjohtajaksi.

FM Tuula Paasivirta. Os.; Sateentie 6 B 107, 02100 Es-
poo 10.

DI Lauri Pajari on Outokumpu Oy, Teknillisen viennin
palveluksessa tehtdvind markkinoinnin suunnittelu ja tut-
kimukset sekd myynninedistimistoiminta.

FK Lauri Pakkanen. Os.: Horsmakuja 3, 28450 Vanha-
Ulvila.

DI Pertti Paulin on nimitetty Oy Lohja Ab, Sasekan
tuotantopéédllikoksi. Os.: Kallvikintie 39, 00980 Helsinki
98.

DI Risto Pellikka on nimitetty Outokumpu Oy, Tornion
jaloterdstehtaan jaloterdssulaton teknilliseksi johtajaksi.

DI Jussi Peltonen. Os.: Ensontie 45 C 19, 55610 Imatra
61.
DI Mauri Peltonen toimii Ovako Oy:n keskuskonttoris-
sa konsulttina.

DI Pentti Pesola. Os.: Kalamiehentie 8 C, 04300 Hyryla.

Prof. Juha Pietikiinen. Os.: Kurkijoentie 11, 02140 Es-
poo 14.

FK Pekka Pihlaja. Os.: Vihd-Hémeenkatu 5 A 11, 20500
Turku 50.

DI Jorma Platan on siirtynyt Outokumpu Oy, Teknilli-
seen vientiin tuotepéillikGksi. Os.: Kauppalantie 34 B 13,
00320 Helsinki 32.




DI Jaakko Poijiarvi. Os.: Horsmakuja 1, 28450 Vanha-
Ulvila.

DI Raimo Rantanen on nimitetty Outokumpu Oy, Porin
tehtaiden teknilliseksi johtajaksi.

DI Esa Rousu on nimitetty Kemira Oy, Kokkolan teh-
taiden johtajaksi.

DI Kyédsti Saarhelo. Os.: Hakarinne 2 S 224, 02100 Es-
poo 10.

DI Kari Salminen. Os.: 29570 Soormarkku.

DI Seppo Salonen. Os.: Porvoonkatu 9 A 29, 00500 Hel-
sinki 50.

DI Jarl Sandstrom. Adr.: Faltskarsgatan 19, 67100 Kar-
leby 10.

DI Kai-Markus Saurio. Os.: Maamonlahdentie 1 I 49,
00200 Helsinki 20.

DI Lauri Siirama on siirtynyt Rautaruukki Oy, Musta-
vaaran kaivokselle kaytt6insinéoriksi. Os.: Rautarivi
B 1, 93400 Taivalkoski.

FL Veikko Sjoberg on nimitetty Rautaruukki Oy:n tut-
kimuslaitoksen johtajaksi.

FK Vilho Suokenautio. Os.; Juhannusméki 11 A, 02200
Espoo 20.

DI Ilmari Tapela toimii Stala Oy:n kehityspaallikkoni.
Os.: Korpinkatu 2, 15610 Lahti 61.

FK Time Tervo. Os.: Alppikatu 5 B 74, 00530 Helsinki 53.

FK Esa Tommila on siirtynyt Teollisuuden Keskusliiton
palvelukseen ympéristénsuojeluasiamieheksi.

DI Juho Tuomikoski on nimitetty Oittivalu Oy:n myyn-
tipadllkkoksi. Os.: Oittirinne C 20, 12100 Oitti.

DI Osmo Tuori. Os.: Pahkametsinkatu 1 B 31, 00520
Helsinki 52,

DI Juhani Tuutti toimii Ovako Oy:n keskuskonttorin
ostoekonomistina.

FM Matti Tyni on nimitetty Myllykoski Oy, Luikonlah-
den kaivoksen johtajaksi.

DI Kari Tahtinen. Os.: Tainionkoskentie 22 as 8, 55100
Imatra 10.

DI Kalle Vaajoensuu toimii Outokumpu Oy:n kaivos-
teknillisessd ryhméssd, Os.: 83500 Qutokumpu.

FT Heikki Wennervirta. Os.: Neitsytpolku 3 B, 00140
Helsinki 14.

DI Erkki Wiinaméki on nimitetty Suomen Forsiitti-Dy-
namiitti Oy:n rdjahdysainetuotannon johtajaksi.

DI Jorma Viljanen. Os.: Soukankuja 16 A 4, 02360 Es-
poo 36.

DI Pertti Virtanen on nimitetty Oy Lohja Ab:n Raken-
nuspalvelu- ja Tiesepeliyksikén pidallikoksi.

DI Pertti Voutilainen on nimitetty Outokumpu Oy:n

kaivos- ja kehitystoimen johtajaksi sekd johtokunnan
asiantuntijajaseneksi. Os.: Juhannusmaiki 11 C, 02200 Es-
poo 20.

DI Erkki Yllé. Os.: Espoonlahdentie 13, 02320 Espoo 32.

UUSIA JASENIA — NYA MEDLEMMAR

Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaféreningen r.y:n halli-
tus on hyviksynyt seuraavat henkilét yhdistyksen jdse-
niksi:

Kokouksessa 7. 1. 1977

Ainala, Markku Sakari, DI, s. 3. 2. 1949. Helsingin tek-
nillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, korroosio-
laboratorio. Os.: Kirstinméki 13 B 25, 02760 Espoo 786.

Anttonen, Reijo Tapio, DI, s. 26. 2. 1950. Outokumpu
Oy, Outokummun kaivos, tutkimusins. Os.: Pohjoisahon-
katu 20 as 2, 83500 Outokumpu.

Elomaa, Tero Vilho, DI, s. 14. 8. 1936. Prosessikone Oy,
toim. johtaja. Os.: Luolavuorentie 46 A 9, 20720 Turku 72.

Forsén, Olof Berndt Wilhelm, DI, f. 9. 8. 1947. Helsing-
fors tekniska hogskola, bergsindustriavdelningen, prosess-
metallurgiska laboratoriet, assistent. Adr.: Batsmansgatan
25 A 6, 00150 Helsingfors 15.

¥Frii, Jarmo Juhani, DI, s. 9. 9. 1950. Outokumpu Oy, Vi~
hannin kaivos, kaivoksen tutkimusins. Os.: Kaivoskatu
12, 86440 Lampisaari.

Honkatukia, Liisa Tellervo, DI, s. 1. 3. 1951. Helsingin
teknillinen korkeakoulu, wvuoriteollisuusosasto, metallien
muokkauksen ja lampokésittelyn laboratorio, assistentti.
Os.: Vilkenintie 4, 00640 Helsinki 64.

Kivivuori, Seppo Onni Juhani, DI, s. 11. 6. 1946. Helsin-
gin teknillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, metal-
lien muokkauksen ja l&mpokisittelyn laboratorio, assis-
tentti. Os.: Sampsantie 40 H 25, 00600 Helsinki 60.

VUORITEOLLISUUS o
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Parviainen, Osmo Aaro Tapio, DI, s. 22. 12. 1944. Outo-
kumpu Oy, Outokummun kaivosten tyGsuojelupdillikka.
Os.: Raivionméentie 6 A, 83500 Outokumpu.

Pitkinen, Heikki Tapani, DI, s. 17. 8. 1951. Rautaruukki
Qy, tutkimuslaitos, tutkimusins. Os.: Ollinkehd 8 E 586,
92120 Raahe 2.

Pulkkinen, Raimo Erik Emerik, DI, s. 28. 3. 1949. Hel-
singin teknillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, me-
tallien muokkauksen ja ldmpokisittelyn laboratorio, assis-
tentti. Os.: Tanotorventie 32 A 15, 00420 Helsinki 42.

Ramula, Pekka Ilmari, DI, s. 30. 5. 1945. Oy Tampella
Ab—Tamrock, kotimaan myyntiosaston padllikks. Os.:
Pikkusaarenkuja 4 A 40, 33 410 Tampere 41.

Rintamaa, Rauno, DI, s. 3. 7. 1950. Helsingin teknillinen
korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, metallien muokkauk-
sen ja ldmpokésittelyn laboratorio, tutkimusins. Os.: Tor-
nihaukantie 6 F 108, 02620 Espoo 62.

Ruotsalainen, Seija Marjut, DI, s. 19. 12. 1952. Helsingin
teknillinen korkeakoulu, vuoriteollisuusosasto, metallien
muokkauksen ja lidmpdkisittelyn laboratorio, tutkimus-
assistentti. Os.: Linnankoskenkatu 8 B 44, 00250 Helsinki
25.

Saastamoinen, Ilpo Tapio, DI, s. 17. 3. 1951. Oy Fiskars
Ab, materiaali-teknillinen jaosto, tutkimusins. Os.: Vester-
gérd A 11, 10410 Aminnefors.

Tihkioja, Kalevi Juhani, DI, s. 5. 4. 1946. Outokumpu
Oy, Kotalahden ja Virtasalmen kaivosten tyGsuojeluins.
Os.: 71470 Oravikoski.

Viljanen, Jorma Sakari, DI, s. 14. 1. 1948. Kauppa- ja
teollisuusministerioé, atomitoimisto, tutkija. Os.: Soukan-
kuja 16 A 4, 02360 Espoo 36.

Viinéld, Reima, DI, s. 2. 4. 1951. Ovako-ryhmd, tutkimus-
keskus, tutkimusins. Os.: Terdstehdas B 108, 55610 Imatra
61.

Kokouksessa 25. 2. 1977

Ekdahl, Simo Elias, FK, s. 31. 1. 1947. Geologinen tutki-
muslaitos, Védli-Suomen aluetoimisto, malmiosasto, geologi.
Os.: Piisaminpolku 9, 71800 Siilinjdrvi.

Enckell, Patrick Jarl Edvard, TkL, f. 10. 8. 1937. Par-
gas Kalk Ab, operativ direktor fér basmaterialgruppen.
Adr.: Docentvigen 3 B, 02700 Grankulla.

Kihkonen, Olavi Matti, DI, s. 28. 5. 1947. Rautaruukki
Oy, tutkimuslaitos, tutkimusins. Os.: Kujatie 20 A 7, 92100
Raahe.

Penttild, Vesa-Jussi, FK, s. 27. 8. 1947. Outokumpu Oy,
Hammaslahden kaivos, kaivosgeologi. Os.: Nuutilantie
6 A 10, 82210 Hammaslahti.

Sammalisto, Sorri Juhani, DI, s. 19. 2, 1952. OQutokumpu
Oy, kaivosteknillinen ryhmé, tutkimusins. Os.: Pohjois-
ahonkatu 22 as 7, 83500 Outokumpu.

Sotka, Pentti Mikael, FK, s. 10. 1. 1950. Suomen Luon-
nonvarain Tutkimussidtio, tutkimusgeologi. Os.: Vaski-
vuorentie 4 F 39, 01610 Vantaa 61.

Syrjinen, Pekka Tapani, I., s. 14. 5. 1946. Outokumpu
Oy, Harjavallan tehtaat, kuonarikastamon kiyttéins. Os.:
Saimaantie 3 C, 29200 Harjavalta.

Vanhala, Lasse Kalevi, 1., s. 11, 4. 1944. Outokumpu Oy,
Kemin kaivos, rikastamon ké&yttéins. Os.: Nahkurinkatu
25 D 31, 94100 Kemi 10.

Aikis, Olli Petteri, FK, s. 1. 10. 1948. Geologinen tutki-
muslaitos, malmiosasto, geologi. Os.: Sokinvuori 4 B 25,
02760 Espoo 76.

Kokeuksessa 18. 3. 1977

Airo, Jorma Antero, DI, s. 1. 9. 1950. Oy Wairtsild Ab,
Taalintehtaat, tutkimusins. Os.: Trollberga B 26, 25900
Taalintehdas.

Ala-Antti, Seppo Juhani, DI, s. 9. 10. 1941. Outokumpu
Oy, Tornion tehtaat, vienti-ins. Os.: Ahotie 11 C 20, 95420
Tornio 2.

Bryk, Petri Juhani, DI, s. 13. 2. 1951. Os.: Itdinen Puisto-
tie 3 A 3, 00140 Helsinki 14.

Eerola, Kalle Reino Antero, DI, s. 1. 10. 1948. Oy John
Stenberg Ab, laadunvarmistusjaoksen paallikko. Os.: Kuu-
sitie 8 A 14, 00270 Helsinki 27.

Haapala, Pentti Kustaa Antero, DI, s. 20. 2. 1950. Oy
Wairtsild Ab, Pietarsaaren tehdas, valimometallurgi. Os.:
Satamakatu 12, 68600 Pietarsaari.

Heiskanen, Voitto Kalevi, DI, s. 28. 10. 1948. Rautaruuk-
ki Oy, Malminetsinti, {ulkintageofyysikko. Os.: Hillapolku
7 C 26, 96500 Rovaniemi 50.

Hocksell, Veli Eerik, DI, s. 18. 5. 1951. Ovako-ryhmd,
tutkimuskeskus, tutkimusins. Os.: Terédstehdas B 104 A 1,
55610 Imatra 61.
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Moisio, Jouko Kaino Kalervo, DI, s. 4. 6. 1941. Valmet
Oy, Rautpohjan tehdas, laadunohjausosaston pééallikko.
Os.: Valmuskantie 12 D, 40640 Jyviskyld 64.

Miintyld, Tapio Armas, DI, s. 25. 3. 1947. Suomen Aka-
temia, Valtion teknillistieteellinen toimikunta, tutkija.
Os.: Orivedenkatu 22 D 69, 33720 Tampere 72.

Niemi, Tom Olavi, DI, f. 30. 5. 1950. Outokumpu Oy,
Gamlakarleby fabriker, koboltfabriken, forskningsing.
Adr.: Hakalaxgatan 93 bost. 22, 67100 Karleby 10.

Romu, Martti Juhani, FK, s. 10. 1. 1949. Turun Yliopisto,
maaperigeologian osasto, assistentti. Os.: Valpuri Inna-
maankatu 5 B 33, 20600 Turku 60.

Saarnio, Heikki Aarre Tuure, FK, s. 20. 4. 1946. Quto-
kumpu Oy, Outokummun kaivos, tutkimusgeologi. Os.:
Kuilukatu 7 B 28, 83500 Outokumpu.

Tiainen, Tuomo Johannes, DI, s. 18. 7. 1947. Tampereen
teknillinen korkeakoulu, materiaaliopin laitos, yliassis-
tentti. Os.: Lukonmienkatu 7—9 D 15, 33700 Tampere 70.

Vaho, Paula Liisa, 1., s. 30. 12. 1949. Outokumpu Oy,
Porin tehtaat, metallilaboratorio, tutkimusins. Os.: Tuors-
niemi, 28600 Pori 60.

Welling, Heikki Juhani, DI, s. 13. 7. 1947. Os.: Haahka-
tie 10 B 48, 00200 Helsinki 20.

Vestela, Lauri Juhani, DI, s. 20. 8. 1944. Valmet Oy,
Rautpohjan tehdas, materiaalintutkimusosaston tutkija-
ryhmin piaillikks. Os.: Saihokatu 1 A 12, 40630 Jyviaskyla
63.

SUORITETTUJA TUTKINTOJA —
AVLAGDA EXAMINA

HELSINGIN TEKNILLINEN KORKEAKOULU
Vuoriteollisuusosasto

Tekniikan tohtorit:

Honkasalo, Jorma Antero:

Lokakuun 8 pnid 1976 tarkastettiin vé&itoskirja “Stress
Corrosion Cracking of Austenitic Stainless Steel at Room
Temperature”. Virallisina vastaviittdjind toimivat pro-
fessori Juha Pietikédinen ja tekniikan tohtori Jorma Kivi-
lahti sekd valvojana professori Lindroos.

Nikkild, Kalevi:

Maaliskuun 4 pnd 1977 tarkastettiin vaitoskirja ”On the
Effects of Front and Back Tensions on Wire Rod Roll-
ing”. Virallisina vastaviittdjind toimivat tekn.tri Lasse
Salonen ja tekn.tri Veikko Valorinta sekd valvojana prof.
Sulonen.

Uitti, Juhani:

Helmikuun 18 pnd 1977 tarkastettiin viitéskirja "Reibung,
Schmierung und Oberflichenqualitdt beim Kaltwalzen
von Reinem Kupfer und Messingen Ms 80 sowie Ms 63”.
Virallisina vastaviittijind toimivat tekn.tri Erkki Ré&sé-
nen ja tekn.tri Raimo Réty sekd valvojana prof. Sulo-
nen.

Tekniikan lisensiaatit:

Johansson, Rauno:

"Triga Mark II reaktorin N:-kryostaatti ja sen kéyttd-
minen siteilyvauriotutkimuksiin” prof. Tikkasen joh-
dolla.

Korhonen, Matti:
"Hitsausjénnitysten mittaaminen rontgendiffraktion avul-
la” professori Lindroosin johdolla.

Kostamo, Pertti:
"Tutkimus koskien kuonasysteemiia CaO-SiO:-"FeO” sekd
CaFz2:n vaikutusta siihen” professori Tikkasen johdolla.

Seppinen, Matti:

"LaCo0s-:n epédstokiometria ja ternddristen yhdistei-
den stabilisuusalueiden mééaritys La-Co-O-systeemissd”
professori Tikkasen johdolla.

80

Tyossd mairittiin La-Co-O-systeemin terniidristen faa-
sien stabilisuusalueet kiyttden kiintedelektrolyyttikennoa
hapen aktiivisuuden mittaamisessa. Epistokiometria ha-
pen aktiivisuuden funktiona méaarittiin coulometrisella
titrauksella. Happivakanssit todettiin vallitseviksi ioni-
siksi virheeksi. Seebek-koeffisientin méaarityksen perus-
teella LaCoOs:ssa varausten Kkuljettajien konsentraa-
tiot olivat riippumattomia hapen aktiivisuudesta ja 1dam-
potilasta.

Taskinen, Pekka:
"Morfologisista prosesseista wolframioksidien vetypelkis-
tyksessd” professori Tikkasen johdolla.

Tyossd seurattiin suboksidien ja metallisen volframin
muodostumista puhtaan ja K-Al-SiO: -seosteisen WOs:n
ja WOz:n pelkistyksessd kuivassa 1...100 %o H-N2 -atmos-
fadrissd kiayttden rontgendiffraktiota ja pyyhkéaisyelek-
tronimikroskooppia.

Toérronen, Kari;

"The Effect of Quenching and Tempering on Micro-
structure and Mechanical Properties of a Cr-Mo-V pres-
sure Vessel Steel” professori Lindroosin johdolla.

Diplomi-insin6orit:

Airo, Jorma:
"Erdiden tekijéiden vaikutus k&dntovalussa syntyvin va-
lanteen ominaisuuksiin” professori Tikkasen johdolla.

Tyossd on kirjallisuustutkimuksen avulla perehdytty
jahmettymisen kulkuun valannevalussa ja k&intovalus-
sa k#&nnon aikana tapahtuvien sulan liikkeiden vaiku-
tuksiin valanteen jahmettymisrakenteeseen ja suotautu-
miseen.

Valanteen jahmettymisrakennetta tarkasteltaessa selvi-
tettiin ensisijaisesti kddntoaikojen wvaikutus kutistumis-
onkalon eli paipin sijaintiin ja muotoon valanteessa.

Valanteen homogenisuutta tarkasteltaessa kartoitettiin
makrosuotaumat ja makroskaalan epéhomogenisuudet.

Haavisto, Maarit:
”Mikrorakenteen vaikutus
austeniittisessa ruostumattomassa
Forsténin johdolla.

Tutkittiin eri tekijoiden vaikutusta uliradinen vaime-
nemiseen austeniittisessa muokatussa materiaalissa, sekd
erityisesti valumateriaalissa, misséd vaimeneminen on erit-
tdin voimakasta.

Havaittiin rakenteen suuntautuneisuuden vaikuttavan
erittdin voimakkaasti ultradinen vaimenemiseen. Valuis-
sa esiintyvédt mikrosdrét ja huokoset lisddvit vaimene-
mista. Sen sijaan delta-ferriittipitoisuudella ei ole ko-
vin merkittdvdd wvaikutusta, kuten ei pienilld karbidi-
pitoisuuksillakaan. Yleensd muokatuilla materiaaleilla
vaimeneminen kasvaa raekoon kasvaessa.

Austeniittisten ruostumattomien valujen ja hitsien tut-
kimiseen ultradinelld on paras kiyttdd pitkittdisia &&ni-
aaltoja, pientd taajuutta ja fokusoituja luotaimia.

ultradifinen vaimenemiseen
terdksessd” dosentti

Hydtyliinen, Raimo:
»"Kaivosten nostokGysien kunnon tarkastus siéhkoémagneet-
tisilla laitteilla” professori Maijalan johdolla.

Tyon tarkoituksena on selvittdd kaivosten terdksisten
nostokoysien kunnon tarkastusmahdollisuuksia sihkémag-
neettisilla laitteilla. T&lloin kiinnitetddn huomiota sédhko-
magneettisen menetelmén teoreettiseen perustaan ja lait-
teiden toimintaperiaatteeseen seki laitteilla saatavien mit-
taustulosten tulkintaan. Erityisesti késitellddn Suomessa
kiytettdvaid sihkomagneettista koysitarkastuslaitetta. Ta-
voitteena on pyrkid parantamaan ja kehittdmd&n koysi-



tarkastuslaitteen mittauskéiyrien pohjalta tapahtuvaa
koyden kunnon arviointia ja mééritystd. T&td varten on
tarpeellista tarkastella terfdskdysifi, niiden rakennetta ja
ominaisuuksia sekd kaivosten nostokéysien kuntoon vai-
kuttavia tekijoitd samoin kuin kd&ysissd esiintyvid muu-
toksia ja vikoja. Tyo pohjautuu kirjallisuusselvitykseen
sekd sdhkomagneettisen koysitarkastuslaitteen osalta
my6s kdytdnnostd saatujen kokemusten ja mittaustulos-
ten analysointiin.

Hikimies, Mikko:
"Tutkimus vismutin kiyttidytymisestd kuparikivessd” pro-
fessori Tikkasen johdolla.

Ty6ssd maidriattiin Cu-(Fe)-Bi-S systeemin héyrynpaine
1200 °C:ssa (1473K) kuljetusmenetelmilld argonin toimies-
sa kantajakaasuna. Hoyrynpaineen avulla madrattiin vis-
mutin aktiivisuus ja aktiivisuuskerroin sulassa eri seos-
koostumuksilla. Raudan vaikutusta vismutin aktiivisuu-
teen tutkittiin seostamalla yhteen seokseen rautaa 15
p-%e ja kahteen seokseen 10 p-%. Seosten vismuttipi-
toisuus vaihteli vililld 0,66...3,73 p-%. Rikkipitoisuu-
det wvaihtelivat siten, ettd seoskoostumukset sijoittuivat
Cu-Bi-S systeemin liukoisuusaukon ulko- ja sisdpuolel-
le. Lisdksi tutkittiin hoyrystymisen kinetiikkaa termo-
vaa’alla.

Himildinen, Tapio:
” Aerosdhkoisiin matalalentomittauksiin liittyvid pienois-
mallitutkimuksia” professori Purasen johdolla.

Tydssi on aluksi tarkastettu kiintedkelaisten aerosdh-
koisten mittaussysteemien ominaisuuksia ja soveltuvuut-
ta eri olosuhteisiin suorituskykykriteerien kannalta. Eri
kelajéirjestelmien vertailemiseksi teoreettisesti on lasket-
tu &irettémin hyvin johtavan puolitason aiheuttamia
anomalioita eri kelajarjestelmissa.

Lihinnd geologisen tutkimuslaitoksen kiyttdmid aero-
s8hkoisid mittaussysteemeitd varten on suoritettu pienois-
mallimittauksia yhden ohuen levyn mallia kdyttden.

Koskinen, Pauli:

"Hehkutusatmosfasirin vaikutus terésteelmén hapettumis-
hividihin sekd pintavikoihin” professori Sulosen joh-
dolla.

Tyo6ssd tutkittiin neljdn eri terislaadun hapettumista
ja pintavikojen kehittymistd kolmessa erilaisessa hehku-
tuskésittelyssi.

Niytteet hehkutettiin laboratoriouunissa synteettisesti
valmistetuissa atmosfiireissd, jotka vastasivat maakaa-
sun poltossa muodostuvia atmosfdérejd ilmakertoimen
ollessa 0,9...1,2.

Kumpulainen, Jarmo:
”Alumiini- ja terdsohutlevyjen kylmimuovattavuuspara-
mefrien madrittiminen” dosentti Kleemolan johdolla.
Ty0ssd miiritettiin pehmeéin ja puolikovan alumiinin
sekd terdksen anisotrooppisuutta kuvaavat parametrit,
muokkauslujittumiseksponentit, muodonmuutosnopeus-
eksponentit ja venymé&jakaumat yksiaksiaalisten vetoko-
keiden avulla. Lisiksi méaidritettiin koemateriaalien jin-
nitysvenymériippuvuudet sekid yksiaksiaalisten ettd kaksi-
aksiaalisten vetokokeiden avulla. Rajamuovattavuuspiir-
rosten syvivetopuoli méidritettiin vetokokeiden ja veny-
tysmuovauspuoli hydraulisten pullistuskokeiden avulla.
Liséksi mitattiin tidrkeimpien muovausten deformaatio-
polut. Terikselle laskettiin mitattujen deformaatiopolku-
jen avulla suoria polkuja vastaava teoreettinen rajamuo-
vattavuuspiirros. Koemateriaalien murtumarajavenymaét
laskettiin mitatuista murtumapintojen paksuuksista.
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Kuusisto, Risto:
"Happikonsentraatiokennon toiminta inerteissd kaasu-
seoksissa” professori Tikkasen johdolla.

Leinild, Timo:

"Valun jilkeisen kuumamuokkauksen ja ja&htymisno-
peuden vaikutus ferriittisen ruostumattoman teréksen sit-
keysominaisuuksiin” professori Sulosen johdolla.

Tyossd tutkittiin vilittomésti valun jilkeisen jadhty-
misen aikana suoritetun valssauksen ja eri jéddhtymis-
nopeuksien vatkutusta titaanilla stabiloidun 18Cr-2Mo-
terdksen iskusitkeysominaisuuksiin. Valssaukset suoritet-
tiin lampétiloissa 1000, 900 ja 800° C. Jadhdytyski-
sittelyind kiytettiin uunin mukana tapahtuvaa jadhdytys-
td, vesisammutusta ja ilmajdihdytysti.

Sitkeyden kannalta parhaaksi valssausléimpoétilaksi
osoittautui 900° C ja jdhdytyskisittelyksi ilmajédhdytys.

Lindeman, Esa:
"Kaivostilojen lujitustarpeen méiaritys ja lujitusmenetel-
min valinta” professori Maijalan johdolla.

Tyossd on kisitelty kallion lujitustarpeeseen vaikut-
tavia tekijoitd, joista tarkemmin on tarkasteltu kallion
primiérijannitystilan vaikutusta.

Lujit‘ustar'peen miirittdmistd varten kehitetyistd luo-
kitusmenetelmistd on esitetty viisi, jotka perustuvat ti-
manttikairasyddnten rikkonaisuuden méédrityksesti saa-
taviin tunnuslukuihin.

Lujitusmenetelmistd on késitelty pultitusta, ruiskube-
tonointia ja injektiointia sekd niiden mitoitusta ja kus-
tannuksia.

Mikinen, Erkki:
“"Nosto- ja louhintasuunnitelma Sipoon kaivokselle” pro-
fessori Maijalan johdolla.

Tyon tarkoituksena oli valita Oy Lohja Ab:n Sipoon
kalkkikivikaivokselle nostotapa, kun kaivoksen nostoa
kasvatetaan 100000 t/v:sta 250000 t/v:iin. L#htSkohtana
tydlle oli, ettd nosto suoritetaan tasolta 4160 m.

Tyon alkuosassa selvitettiin alueen geologiaa ja kaivok-
sen tilanne kes#lld 1976. Nostotavan valinnassa tarkas-
teltiin neljdd eri nostovaihtoehtoa. Valintakriteerind kdy-
tettiin kustannuksia, jotka syntyviét nostovaihtoehtojen
toteuttamisesta. Lisdksi arvioitiin tarkasteltavina ollei-
den nostotapojen vaikutusta kaivoksen toiminnan jousta-
vuuteen,

Tyo6n loppuosassa suunniteltiin koskemattoman kalkki-
kivikerroksen louhintaa ja mitoitettiin kalustoa noston
250 000 t/v saavuttamiseksi Sipoon kaivoksella.

Neuvo, Jussi Mikael:
"Tapinhitsaus ohutlevyn ldvitse” prof. Lindroosin joh-
dolla.

Tyossd tutkittiin @ 19 mm tappien hitsausta lépihit-
sausmenetelmilld ohutlevyn ldpi maalaamattomaan tai
maalattuun terfspalkkiin, Tutkimuksilla pyrittiin selvit-
timédn erilaisten ohutlevyjen, maalityyppien ja 12 mm
paksuisten niukkahiilisten terdspalkkien soveltuvuutta
edelld mainittuun tarkoitukseen. Kéaytetyt ohutlevyt oli-
vat joko pédllystimittomid tai kuumasinkittyjd. TyOssd
pyrittiin lisiksi selvittimddn kosteuden vaikutusta hit-
sattavuuteen sekd perehdyttiin liitosten makro- ja mik-
rorakenteisiin.

Tydssd kéytettiin kahta erilaista koestusmenetelmad:
leikkaus-taivutus- ja taivutuskoetta, joka soveltuu myds
kiytinnossd tyomaalla suoritettavaan koestukseen.

Ojanperd, Mauri:

"Tankovaletun terdsteelmin kuumasitkeys ja levenemi-
nen kuumavalssauksessa” professori Sulosen johdolla.
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Orivuori, Esko:
Siilinjdrven karbonaattimuodostuman petrofysiikka” pro-
fessori Mikkolan johdolla.

Tyossd on selvitetty Kemira Oy:n Kuopion koillispuo-
lella sijaitsevan Siilinjdrven apatiittipitoisen karbonatiit-
timuodostuman geotermiset ominaisuudet sekd ne esiin-
tymén kivilajien geofysikaaliset ominaisvakiot, jotka eni-
ten kiinnostavat malminetsijoitd: tiheys, huokoisuus, su-
skeptibiliteetti, magnetiittipitoisuus ja sidhkonjohtavuus.

Gammasiteilyspektrometrilla on mairitetty lisdksi muo-
dostuman U-, Th- ja K-pitoisuudet.

Pitkiinen, Hannu:
"Tutkimus erédiden Cu-metallien jinnityskorroosiosta pas-
siivissa ja aktiivissa” professori Lindroosin johdolla.

Ramula, Pekka:

”Mineraalien ja kivilajien Curie-lampétilojen mittaus-
menetelmistd ja suskeptibiliteettiarvojen ldmpdotilariippu-
vuudesta” professori Purasen johdolla.

Riikonen, Juha:

»”Poraus-, lastaus- ja vilikuljetuskalustojen kéyttGasteen
selvitys Outokummun kaivoksilla” professori Maijalan
johdolla.

Tyo6ssd selvitettiin Outokummun kaivosten maanalais-
ten louhintakalustojen kéyttoasteet, kiyttden hyviksi
kiyttoilmoituksia, kayttétuntimittareita ja ajankdyttotut-
kimusta.

Tulosten tarkastelussa selvitettiin eri menetelmilla
saatujen tulosten vilisiin eroihin wvaikuttavat syyt, ne
olosuhteet ja tekijéat, jotka kéyttéasteeseen vaikuttavat,
seki esitettiin toimenpiteet kdyttoasteen nostamiseksi.

Ruutu, Kari:

"Valuterdsten kuumarepeimitaipumuksen méiérittdminen
differentiaalisten jddhtymiskiyrien avulla” professori
Lindroosin johdolla.

Miaardtyn muotoisten ja kokoisten koekappaleiden
jaddhtymistd ja jahmettymistd seurattiin laitteella, joka
piirsi teridsten jaihtymiskdyrédt sekid niiden 1. aikaderi-
vaatat dT/dt. Kéyrit otettiin (yksifsulatus) raffinointi-
vaiheen jélkeen.

Samoista sulatuksista valettiin koesauvat (kaksi/sula-
tus), joiden mahdollisia kuumarepedmié tutkittiin. Todet-
tiin, ettd derivaattakdyrin muodosta voidaan todeta, onko
terés tarpeeksi puhdas, jotta loppudeoksidaatio voidaan
suorittaa. Mikili teréds sisd@lsi paljon epametallisia epa-
puhtauksia, derivaattakdyrin putous oli loiva, ja koe-
sauvat repesivit.

Saari, Risto:

"Kylmévalssauksen tehokkuuden parantaminen valssaus-
ohjelmien ja automatisoinnin avulla” professori Sulosen
johdolla.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittds, voidaanko teo-
reettisin ja kAytdnnoén perustein valssausohjelmien ja au-
tomatisoinnin avulla parantaa kuparimetallien kylméi-
valssauksen tehokkuutta. Automatisoitua valssausta tut-
kittiin kirjallisuustietojen pohjalta. Tutkimuksen ko~
keellisena osana suunniteltiin valssausohjelmien lasken-
taan sopiva tietokoneohjelma ja kokeiltiin laskettuja oh-
jelmia todellisessa tuotannossa. Laskettujen ohjelmien
sopivuus mitattuihin arvoihin oli tyydyttiva. Koevals-
sausten yhteydessd tehtiin liséksi havaintoja muista te-
hokkuuteen mahdollisesti vaikuttavista tekijoistd. Naistd
mainittakoon tyévalssien mykevyys ja valssattavan levyn
laatu ja mittavaihtelut, jotka haittaavat valssausohjel-
mien tehokasta kiyttoa.
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Sandholm, Risto:
"Kuromistutkimus” professori Tikkasen johdolla.

TyGssé selvitellddn kirjallisuuden perusteella kuromi-
seen johtavia syitd sekd itse kuromismekanismia.

Kokeellisessa osassa rajoituttiin tutkimaan tankovalet-
tavassa terdksessd olevien kuonasulkeumien luonnetta,
suutiilen pinnassa tapahtuvia muutoksia sekd suutiilen
pintaan saostuvaa kerrosta.

Kuromista aiheuttavat paiasiassa kiintedt Al:Os -par-
tikkelit. Suuri merkitys on myOs suutiilen huokosiin
tunkeutuvilla sulilla oksideilla, Suutiilen pinnan pehme-
neminen valun aikana auttaa sulkeumien kiinnittymistd
tiilen pintaan.

Tolsa, Timo:

"Limpétilan ja piston suuruuden vaikutus sulfidien ja
oksidien muotoon levyjen kuumavalssauksessa” profes-
sori Sulosen johdolla.

Lamellirepeilyd esiintyy yleisimmin kuumavalssattu-
jen C-Mn-terdslevyjen pinnalla hitsipalon alla. Repeé-
min alulle panossa on nauhamaisiksi venyneilld epé-
metallisulkeumilla keskeinen osa, koska ne aiheuttavat
jdnnityskonsentiraatioita rasitukselle alttiiksi joutuviin
kohtiin. Levyn pintaosien sulkeumien muokkaantuminen
on sisustan sulkeumien muokkaantumista voimakkaam-
paa. Tutkimus selvittdd muokkauksen jakautumista le-
vyn eri osien vililld erilaisissa valssausolosuhteissa.

Vainio, Anneli:
"Tutkimus vehnidmyllyjen lajitteluteknikan parantami-
seksi” professori Hukin johdolla.

Tyon tarkoituksena oli tutkia mahdollisuuksia paran-
taa vehnimyllyjen lajittelutekniikkaa liittdmé&lld vehnén
hienonnus- ja seulontavaiheiden viliin pneumaattinen
luokitusvaihe.

Ty6 tehtiin osittain VTT:n vuoritekniikan laboratorion
koetehtaassa ja osittain VHO:n Munkkisaaren tehtailla.

Prosessin alkupuolen eri rouhintavaijheissa syntyva hie-
noin jauho erotettiin luokittamalla heti rouhintaproses-
sin jdlkeen. Hieno, seuloja eniten tukkiva jauho ohitti
nidin menetellen varsinaisen seulontavaiheen. Tavoittee-
na oli seulonnan tehokkuuden lisddminen, k#sittelypro-
sessin yksinkertaistaminen sek# jauhatuksen kapasitee-
tin korottaminen.

Kokeet osoittivat, ettd pneumaattinen luokitus tarjoaa
merkittdvid mahdollisuuksia vehnén lajittelutekniikan
parantamiseksi.

Veistinen, Mauri:
”Mikrorakenteen vaikutus Bauschinger-efektiin’’ profes-
sori Lindroosin johdolla.

Vestman, Matti:

"Jatkuvavaletun valutilassa kylmévalssatun kupariohutle-
vyn kylmimuovausominaisuudet” professori Sulosen joh-
dolla.

Jatkuvavaletuista aihioista ilman vilihehkutuksia kyl-
mévalssattujen kahden eri kupariohutlevylaadun muo-
vattavuutta tutkittiin veto- ja pullistuskokeilla. Lisfksi
tutkittiin materiaalien mikrorakenteita levynvalmistuk-
sen eri vaiheissa ja méaaritettiin tekstuurit. Vertailulaa-
tuina olivat vastaavat tavonomaiset tuotantolaadut.

Jinnitysvenymadriippuvuuksissa, tekstuureissa ja r-
arvoissa ei todettu merkittavid eroja jatkuvavalettujen
ja vertailumateriaalien vililld, Rajamuovattavuuspiirrok-
set osoittivat kuitenkin jatkuvavalettujen materiaalien ra-
javenymien olevan venyméisuhteesta riippuen 10...40 %
pienempid kuin vertailulaatujen. Jatkuvavalettujen ma-
teriaalien raekoon todettiin vaihtelevan suuresti. Syyni




tdhdn oli jatkuvavaletun aihion suuri raekoko ennen
kylméivalssausta, jolloin valssauksessa materiaaliin muo-
dostui runsaasti leikkausnauhoja, joista seurasi epétasai-
nen raekoko loppuhehkutuksessa. Raekoon epétasaisuus
johti pieniin rajavenymiin ja huonoon pinnanlaatuun
muovauksessa, joten jatkuvavaletut materiaalit soveltui-
vat huonosti muovaustarkoituksiin.

Virta, Eero:

»Jaadnndsjannitysten ja rakenteen jaykkyyden wvaikutus
erdiden hitsattavien nuorrutusterdsten kylméihalkeilutiai-
pumukseen” professori Pietikédisen johdolla.

TyGssd midritettiin erilaisten hitsattavien nuorrutus-
terdsten poikittaiset ja pitkittdiset ja&nndsjdnnitysjakau-
mat, selviteltiin rakenteen jédykkyyden ja jannitystilan
valistd yhteyttd sekd méidritettiin rakenteen jaykkyyden
ja kylmi#halkeilun vélinen yhteys kullekin materiaalille.
Jadnnosjannitysmittaus  suoritettiin réntgendiffraktion
avulla ja rakenteen kriittinen jiykkyys méiirattiin kdyt-
tden Tekken koekappaleita.

Welling, Heikki:
"Raaka-aineiden laadun wvaikutus metallurgisten tehtai-
den talouteen” vt. professori Liliuksen johdolla.
Metallurgisen tehtaan raaka-aineiden arvostaminen pe-
rustuu yleensid niiden erillisiin katetuottoihin, Tamé& pe-
riaate antaa usein epitiydellisen kuvan raaka-aineiden
keskindisestd hyvyydestd, kun prosessissa on kapasiteet-
tipullonkauloja. Esimerkkiprosessina on Outokumpu
Oy:n nikkelintuotanto, joka kuvataan lineaarisena oh-
jelmointimallina. Mallin avulla selvitetdiin raaka-ainei-
den keskindisen paremmuuden vaihtelu eri kapasiteetti-
rajoitusten vallitessa sekd raaka-aineiden laadun vaiku-
tus koko tuotannon katetuottoon.

HELSINGIN YLIOPISTO
Geologian ja mineralogian laitos

19. 2. 1977 tarkastettiin julkisesti fil.lis. Aimo Nurmen
viitoskirja “Explorational applications of pedogeoche-
mistry”, joka koostuu seuraavista tutkimuksista:

1. The data processing and the interpretation of the

results in pedogeochemica] exploration.

2. Geochemistry of the till blanket at the Talluskanava
Ni-Cu ore deposits, Tervo, Central Finland.

3. Geochemical exploration in a glacial ice-divide
region: Riihikoski copper ore deposits, Kittild, Fin-
nish Lapland.

Virallisena vastavéittdjind toimi prof. Kalevi Kauran-

ne ja kustoksena prof. Heikki V. Tuominen.

Filosofian lisensiaatin tutkintoja:

Aarnisalo, Juhani: "Use of satellite pictures for deter-
mining major shield fractures relevant for ore pros-
pecting, northern Finland.”

Kinnunen, Kari: "Fluidisulkeumatutkimuksia eridistd
Suomen malmiesiintymisti.”

Filosofian kandidaatin tutkintoja:

Lihteenmiiki, Kai: "ERTS-kuvatulkintaa ja geologiaa
Pirttikyldn alueelta.”

Mikipdd, Heikki: "Korsnésin strontium-maasélvisti.”

Ollila, Hannu A.: "Haverin kaivoksen ja sen ldhiympé-
riston geologiasta.”

Geologian ja paleontologian laitos
Filosofian kandidaatin tutkinto:

Ilvessaari, Jani: ”Ala-Satakunnan sora- ja hiekkamuo-
dostumat, niiden synty sek# niistd saatava kiviaines ja sen
kaytto.”
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Filosofian lisensiaatin tutkinto:

Sundberg, Ake: "Rautatiehen liittyvid mittaustuloksia.”
Luku A. Ratapohjan routaantuminen ja routiminen Sii-
linjarvi—Juankoski rataosalla ja Jdmsdnkoski-—Jyvisky-
ldn rakenteilla olevalla rataosalla. Luku B. Rautatie-
tunneleiden routaantumis-, ilman ldmpétila- ja ilma-
virtausmittauksia. Keskilimpottilakdyrit ja pakkasméars-
kiyrien laatiminen.

OULUN YLIOPISTO

Geologian laitos

Filosofian lisensiaatin tutkinto:

Isohanni, Markku: “Porttivaaran ja SyGtteen eméksis-
ten kerrosintruusioiden sisdisestd sulfidimalmin muodos-
tuksesta Koillismaalla”. Tarkastajina olivat vt. prof. T.
Piirainen ja vs. apul.prof. J. Paakkola.

Sulfidimineralisaatiot ovat syntyneet uuden eméiksisen
magmapulssin tunkeutuessa osittain kiteytyneeseen py-
roksenigabrohorisonttiin. Tunkeutuva magma asettui ker-
rosmyo6tdisesti kohdattuaan intercumulusmagman vaiku-
tuksesta kompetentiltaan heikomman kerroksen. Sulfidi-
mineralisaatioiden muodostumiseen ovat olleet syyna
magnetiittiulvospinellin kiteytymisestd aiheutuva sulan
FeO-pitoisuuden lasku ja téstd johtuva rikin liukoisuuden
pieneneminen sek#d ldmpotilan lasku. Syntyneet sulfidi-
mineralisaatiot ovat osaksi primaarisyistd ja osaksi myo-
hemmistd muuttumisesta johtuen poikkeuksellisen Ni- ja
Cu-rikkaita.

Filosofian kandidaatin tutkintoja:

Vehkaperid, Hannu: "Moreenin kivien pyoristyneisyys
ja kulkeutuneisuus Sallan Hautajirven alueella”. Tarkas-
tajina olivat prof. R. Aario ja vt. apul.prof. M. Saarnisto.

"Ty6ssd on tarkasteltu kahden Weichsel-jaatikéitymi-
seen kuuluvaksi tulkitun moreenipatjan aineksen kulkeu-
tumismatkaa ja pyOristyneisyyttd.

Pyoristyneisyystulosten perusteella voidaan olettaa pat-
jojen kerrostuneen hieman erilaisissa olosuhteissa. Suuret
kivet ovat pyoristyneempid kuin pienet, mutta maapeit-
teen paksuus vaikuttaa niihin enemmin kuin pieniin
kiviin.

Paksun maapeitteen alueella keskimé&irdiseksi kulkeu-
tumismatkaksi saatiin molemmissa patjoissa n. 13 km.
Ohuen maapeitieen alueilla aines on hyvin paikallista.

Kallioperidtutkimusten apuna antavat pyOristyneisyys-
tulokset paremman kuvan kuin Kkivilajien pitoisuustulok-
set.

Klemetti, Veijo: "Perhonjokilaakson turvegeologiasta”.
Tarkastajina olivat prof. R. Aario ja vt. apul.prof. M.
Saarnisto.

Halsuan, Kaustisen, Perhon ja Vetelin kuntien alueella
tutkittiin linjaverkostomenetelm#lla 13 suota, joiden tur-
vegeologiset ominaisuudet vaihtelevat selvimmin keidas-
suo-aapasuorajan mukaan. Aapasuopuolella turpeet ovat
saravaltaisempia, maatuneempia ja tuhkapitoisempia kuin
keidassuoalueella. Turvepaksuus on aapasoilla pienempi,
mikd osittain johtuu tehokkaammasta ojituksesta. Nel-
jistd suosta tehdyt siitepSlyanalyysit osoittavat vanhim-
pien soiden kehityksen alkaneen atlanttisella kaudella,
nuorimpien subboreaalikaudella. Tydssd tarkastellaan
my6s tutkittujen soiden soveltamista turvetuotantoon.
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VUoRTEDLLISUUS
BERGSHANTERNGEN

Prosessitekniikan osasto

Tekniikan lisensiaatin tutkintoja:

Leiviskii, Kauko Johannes: ”"Meesauunin matemaattisen
mallin muodostaminen ja sd#témahdollisuuksien tutki-
minen”, Tyo6td valvoi prof. Paavo Uronen.

Yliniemi, Maija Leena: “DDC-algoritmien kokeellinen
vertailu”. Ty6td valvoi prof. Paavo Uronen.

Diplomi-insinédrin tutkintoja:

Halminen, Esa Johannes: "Tutkimuksia sulfaattisellu-
loosatehtaan likaisten lauhteiden ja haisevien kaasujen
puhdistamiseksi”. Ty6td valvoi prof. Jorma Sohlo.

Joensuu, Lauri Antero: "Polyelektrolyyttien kaytté
paperikoneen viiraretention parantajana”. Tyo6td valvoi
prof. Sakari Kurronen.

Juuma, Matti Juhani: ”Kuivatuskoneen tuotannon seu-
rantajirjestelméin kehittdminen”. Ty6td valvoi prof. Paa-
vo Uronen.

Kess, Pekka Antero: "Meesauunissa tapahtuvan rakeis-
tamisen ohjaus ja kierrosnopeuden optimointi”. Tyo6td
valvoi prof. Paavo Uronen.

Koivula, Timo Antero: "Vaahdotuskineettisid tutkimuk-
sia”. Tyo6td valvoi prof. Sakari Kurronen.

Kirjd, Jaakko Sakari: "Soodakattilan savukaasujen pesu
alkaalisella liuoksella”. Ty&td valvoi prof. Jorma Sohlo.

Pietola, Risto Matias: "Niytteeseen upotettavan ront-
genfluoresenssianalysaattorin testaus rikastamolla”. Tyo-
td valvoi prof. Paavo Uronen.

Sarkkinen, Jouko Olavi: "Kationivaihdettujen zeoliittien
katalyyttinen aktiivisuus typpioksidin vetypelkistykses-
sd”, Tyotd valvoi prof. Vdind Veijola.

Viitala, Veli: ”Virtaustilanne ja painehévié ristivirtaus-
kolonnissa”. Ty0td valvoi prof. Jorma Sohlo.

Vuojolainen, Jorma Juhani: ”Siilon suunnittelu kohee-
siomateriaalille”. Ty6td valvoi prof Sakari Kurronen.

Teknillisen fysiikan osasto
Diplomi-insinédrin tutkintoja:

Alahuhta, Timeo: “Kalkkikierron tietokonesiidén eri-
koiskysymyksia”.

Alakérppd, Jubha: “Hitsauksen lampétilaviipyméaikojen
mittaus kéyttden prosessitietokonetta NOVA 1220”.

Hoffrén, Pertti: ”Ag-Mg-systeemin B’-faasin kaukojér-
jestyksen rontgendiffraktiomittaus”.

Laitinen, Risto: "Terdksen kuuma-aluminointi”.

Nummela, Liisa: “Mikroprosessoriochjattu kaukokirjoi-
tinsanomien vilityskeskus”.

Pietikiinen, Kalevi: "Sedimentointimenetelmilld toimi-
van kaustistamon matemaattinen malli”.

Vilkama, Esa: “"Paperikoneen eriiden tilasuureiden vai-
kutus paperin neliomassan vaihteluun”.

Y1i-Olli, Heikki: "Laboratorioprosessin aikaoptimaalinen
SHEG”.

TURUN YLIOPISTO
Geologia ja mineralogia
Filosofian kandidaatin tutkinto:

Saarnio, Heikki: ”Forssan Kokonjidrven vulkaaninen
jakso”. Tarkastajina prof. K. J. Neuvonen ja apul.prof.
Heikki Papunen.

Forssan Kokonjdrven vulkaaninen jakso sijaitsee Lou-
nais-Suomessa. Se kuuluu Svekofennideihin ja koostuu
vdhiisid poikkeuksia lukuunottamatta emiksisistd ja in-
termedidérisistd vulkaanisista kivistd.
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Alueen stratigrafia on mielenkiintoinen. Alinna on
ohut amfiboliittimuodostuma, jota tavallisesti seuraa ohut
sedimenttimuodostuma. Seuraavana esiintyy paksu emik-
sinen vulkaaniittimuodostuma laava- ja pyroklastisine ki-
vineen. Niiden p#illd on intermediffrinen vulkaniitti-
muodostuma, josta Kokonmien kohdalla on kiytetty Ko-
konmien vulkaniittimuodostuman nime#. Télle on tyy-
pillistd erittiin karkeitten ja hienojen pyroklastisten sek&
laavakivien tihed vuorottelu. Priméirirakenteet ovat niis-
si hyvin sidilyneet. Ne ovat antaneet aiheen johtop&datck-
sille, ettdi Kokonmien vulkaniittimuodostuma edustaisi
muinaista saarivulkaanoa ja karkein pyroklastinen brek-
sia, ns. Kokonmien pyroklastinen breksia, olisi tdméin
purkauskanava tai osa siitéd.

Ohut emiksinen vulkaniittimuodostuma on Kokonjirven
stratigrafiassa ylin eli nuorin muodostuma.

ROCKSTORE 77

Ingenjorsvetenskapsakademin ja International Association
of Engineering Geology, International Society for Rock
Mechanics sekid International Tunneling Association ruot-
salaisten jdsenjirjestdjensd kautta jarjestdvét ensimmii-
sen kansainvilisen symposiumin aiheesta

Varastointi louhituissa kalliotiloissa

(Storage in Excavated Rock Caverns)

ROCKSTORE 17

Tukholman kansainvilisessi messukeskuksessa

5—8. 9. 1977.

Ohjelma:

4.9. 1977 15.00
5.9. 8.45

Niyttelyn avajaiset

Symposiumin avaus

(Kaarle XVI Kustaa)

Maanalaisen varastotilan tarve
Kokemuksia maanalaisten varasto-
tilojen kaytosta

Vastaanotto Tukholman kaupungin-
talolla

Geosuunnittelu ja varastotilojen
suunnittelu kallioon

Varastoidun aineen ja kallion
vuorovaikutukset

Vapaat kokoontumiset
TyOmaakiynteja

9.00
14.00

19.00

6.9. 8.30

14.00

19.00

7.9. 9.00
..17.00

20.00

8.9. 8.30
14.00

Iltajuhla Grand Hotel Royalissa
Kalliorakennus
Case histories

9.~—11. 9. Exkursioita

Symposiumin yhteyteen jérjestetisin aiheeseen liittyvé
nayttely teknillisten sovellutusten ja laitteiden kehityk-
sen nykytilanteesta.

Symposiumin osoite: ROCKSTORE 77
c/o Stockholm Convention Bureau
Strandvigen 7 C
S-11456 Stockholm
Sweden
tel. 08/630445
tx S-11556




AYTLEY in

tavarankasittelyn
oppaat suomen-
kielisina

TILAA JO
TANAAN (veloituksetta)

OY HANS PALSBO AB

Pulttitie 20, 00810 HKI 81
puh. 782 100, tix 12-434

LASTAUS,PURKAUS  TAVARANKASITTELYN OPAS 1.
SIIRTO SISALTAA:

Tavarankisittenopas I~ — kuormaus- ja purkausmenetelméat

— kuormaus, purkaus maasta

— kuormaus, purkaus kuormaus-
laiturilta

— sadekatos

— oven valinta

— tavaran vastaanotto, lahettdminen

— sisdiset kuljetukset

— analyysimenetelma rationalisointia
varten

PINONTA TAVARANKASITTELYN OPAS 2.
Tavarankésitteiynopas T SISALTAA:
— varastokasittely
— varastokalusteet
— trukit
harkittavaa trukkeja hankittaessa

— varaston suunnittelu

— ihannevaraston koon laskenta

— tyOvoimatarpeen - ja trukkimé&arin
QTLEY

laskenta

kokonaiskustannusten laskenta
varaston suunnittelu- ja laskenta-
KERAILY malli

Tavarankisittelyn opas I

[

TAVARANKASITTELYN OPAS 3.

SISALTAA:

-— mm. kerdilystrategian valinta:
kerédily korkealta vai matalalta ym.

— Opas 3. ilmestyy vuoden vaihteessa

British Steel Corporation, Tubes Division, joka on
maailman johtava RHS-profiilien valmistaja, on
tuottanut uuden RHS-mittavalikoiman "1SOmetric”-

L.~ mitoin.

Téma uusi mittavalikoima noudattaa ISO:n
standardisoimissopimusta ja on valittu teras-

Valmistaja:

§ British Steel Corporation
Tubes Division S&L

"RHS oes ISOmetric!”

rakenteiden tarpeita vastaavaksi. Valikoimassa on
110 erilaista mittaa: neliét 20-400 mm ja suora-
kaiteiset 50x 30-450x 250 mm.

Uusi mittavalikoima tulee kokonaisuudessaan
markkinoille vuoden 1976 aikana. Pyytakad meilta
lisatietoja tasta uudesta mittavalikoimasta.

P4sedustaja Suomessa:

RAUTAKONTTOR] OV

Keskuskatu 3 00100 HELSINKI 10
puh. 9012121 telex 12-513




Monitoimipuomit suurtunnelien louhintaan

T ROGIES

TAMPELLA-TAMROCK 33310 Tampere 31 Puh. 931-431411 Telex 22 193 rock sf

Vuorimiestemme

tyon jalkea.

Lohjan kaupunki Nilsid
Tytyrin kaivos ja =‘ Kvartsihiekkalaitos

kalkkitehdas
Peraseinijoki

Karjaa Haapaluoman

Mustion avolouhos maasalpilaitos

Sipoo Polvijirvi ja Qutokumpu

Kaivos ja kalkkitehdas Talkkilouhos ja
Vuonoksen talkki-

Kemio jalostamo (rakenteilla)

Maasilpa- ja kvartsi-

laitos Tervola

Kokemiiki n Liuskesirotetehdas

Puhallushiekka- ja
kuonalaitos

o) g Mo N/ W.\- ==




COMPLETE CRUSHING
PLANTS ON A TURN-KEY BASIS.
ROXON KNOWS HOW TODO IT.

FEEDERS JAW CRUSHERS

——— L

L i

CONE CRUSHERS

CONVEYORS “ SCREENS MAGNETIC SEPARATORS

IMROXON

Roxon Oy, SF-15860 Salpakangas, Finland,
tel. 358-18-801 311, telex 16-180 roxon sf.




KALLIOMEKAANISIA MITTAUKSIA

INTERFELS GMBH:N VALMISTAMIEN MITTALAITTEIDEN
ASENNUKSIA YKSINOIKEUDELLA POHJOISMAISSA

— EKSTENSOMETRIT

— DEFLEKTOMETRIT

— KONVERGENSSIMITTAUSLAITTEET YM.
VALVONTA- JA SIIRTYMAMITTAUKSIA
JANNITYSTILAN MITTAUKSIA

SUOMEN NALNI OY
FINNEXPLORATION &

02150 ESPOO 15, PUH. 460633, TELEX 121856 SMOY SF

,‘,)I(ﬁ MYLLYKOSKI OYXY

LUIKONLAHDEN KAIVOS




VUORIMIESYHDISTYS —
BERGSMANNAFORENINGEN ry:n

VUOSIKOKOUS

pidetdédn Helsingissd 31. 3.—1. 4. 1978
Kokouksesta ilmoitetaan tarkemmin myéhemmin
postitettavassa kutsussa.

VUORIMIESYHDISTYS —
BERGSMANNAFORENINGEN ry:s

ARSMOTE

hélles i Helsingfors den 31.3.—1. 4. 1978
Narmare uppgifter meddelas i inbjudan som
postas vid en senare tidpunkt.

OY ALUMA AB

Alumiini on ajatonta

Kaivolahdenkatu 4, 00810 Helsinki 81.
Puh. 780 066, Telex 12-609

PUMPPUJA

kaivosteollisuudelle

Lietepumppuja
Kaivosvesipumppuja
Korkeapainepumppuja

9 Serlachius o
smwa Konepajateollisuus

35800 MANTTA, puh. (934) 4771, telex 22334 serko sf

ILMOITTAJAT — ANNONSORER

Airam Kometa
Algol

Aluma

Asea

Enso

Esab
Groénblom
Kemira/Vihtavuori
Knorring
Kockums
Koneisto
Lohja Oy
Lokomo
Myllykoski Oy

Outokumpu

Ovako

Hans Palsbo
Rautakonttori
Rautaruukki

Roxon
Serlachius/Konepajateollisuus
Suomen Malmi
Tallberg/Atlas Copco
Tallberg/Vuorikoneet
Tampella-Tamrock
Tecalemit

Witraktor

Vitrifer

Valmet




Vuorimiesyhdistys - Bergsmannaforeningen ry:n

tutkimusselosteet, kirjat ja julkaisut

Tutkimus- hinta
seloste n:0 1 ”"Kulutusta kestivid materiaali” loppunut
2 "Malmiteknillinen niytteenotto” ”
3 "Jatkotankoporaus” ’
4 7QOljypolttimet” 11,50
5 ”"Maakairaus ja pliktaus” 11,50
6 "Putket ja rénnit” 11,50
7 "Jatkotankoporauksen sovellutus
louhintaan” 11,50
8 "Jddnnbsanomalia- ja gradientti-
karttojen Lkaytdstd malminetsin-
nissd” 11,50
9 "Rikastamoiden jétealueiden jér-
jestely Suomen eri kaivoksilla” 11,50
10 ”Kuilurakenteet” 11,50
Liite "Kuilunajoa késittelevdd Kkirjalli-
n:o 10:een suutta” loppunut
Tutkimus-
seloste n:o 11 "Raakkulaimennus” 11,50
12 "Maamme vuoriteollisuuden uusim-
pien teollisuusrakennusten katto-
ja ulkoseindrakenteet” 56,—
Piirustusliite n:o 12:een loppunut
Tutkimus-
seloste n:o 13 "Vedenpoisto kaivoksesta” loppunut
14 ”"Suunnan ja kaltevuuden mittaus
syvikairauksessa” 17,—
15 "Niytteenotto geokemiallisessa mal-
minetsinnéssi” 20,—
Kuvaliite n:o 15:een loppunut
Tutkimus-
seloste n:o 16 "Jauheiden kuivatus” 15—
17 ”Pélyn talteenotto” 11,50
18 ”Geokemiallisten nidytteiden kisit-
tely ja tulosten tulkinta” 50,—
19 ”"Rulutusta kestdvd materiaali” —
n:o 1l:n tiydennys 11,50
20 "Rikastamoiden instrumentointi” 20,—
21 "Réjdhdysaineet ja rdjiytysvilineet” 27,—
22 "Tulenkestdvdt keraamiset mate-
riaalit” 20,—
24 "Kaivosten ja avolouhosten geolo-
ginen kartoitus” 20,—
25 "Geofysikaaliset kenttidtyst I —
Painovoimamittaukset” 20,—
27 "Kallion rakenteellisten ominai-
suuksien vaikutus louhittavuuteen” 45—
28 "Kalkin kiytté metallurgisessa teol-
lisuudessa” 15,—
29 "Lammoén  talteenotto metallurgi-
sessa teollisuudessa” 50,—
31 "Pakokaasujen kisittely maanalai-
sissa tiloissa: Selvitys normi- ja
toimenpide-ehdotuksineen” loppunut
32 ”Seulonta” 40,—
33 "Louhintaurakkasopimuksen laati-
misohjeet” 15—
Louhintaurakkasopimuskaavake 2,—
34 ”Geologisten joukkoniytteiden ana-
lysointi” 50,—
36 "Pakokaasukomitea — selvitys tut-
kimustyén jatkamisedellytyksistd” 15,—

Tédydennysosa
36 b "Pakokaasukomitea - uusimpien
julkaisujen sisdltdamit {utkimus-
tulokset dieselmoottorien saaste-
tuoton vihentdmiseksi” 50,—
39 "ATK-menetelmien kaytté kallio-
peridkartoifuksissa” 25,—
40 "Kaivosten jatealueet ja ympéris-
tonsuojelu” 45—
42 "Kaivosten tyOympéristo” 50,—
44 "Geologinen niytteenotto” 50,—
47 "Murskeen varastointi talviolosuh-
teissa” 40,—
48 "Kaivosten jdtealueiden saattami-
minen uudelleen kasvullisuuden
peittidmiksi” 50,—
"Kaivosten turvallisuusopas” loppunut
"Sikerhetsforeskrifter for
gruvindustrin” 4 —
YRajaytysopas” (2. painos) loppunut
"Kaivosmiehen kisikirja” —
»Kaivossanasto” 8,—
"Kalliomekaniikan p&ivit 1967” 35,—
»Kalliomekaniikan p#ivit 1968” 40,—
”Kalliomekaniikan piivit 1969” 40,—
?Kalliomekaniikan paiviat 19707 40,—
"Kalliomekaniikan paivat 19717 40,—
"Kalliomekaniikan paivit 19727 45—
"Kalliomekaniikan paivat 1973” 50,—
"Kalliomekaniikan paivat 1974” 50,—
"Kalliomekaniikan sanastoa” 10,—
Koulutusmonisteet:
INSKO
106—173 "Teristen limpdkasittelyn erikois-
kysymyksia” 45—
49—174 "Sinkmetallurgi-Senkkametallur-
gia” 45,—
90—74 "Investoinnit ja kiyttdlaskenta me-
tallurgisen teollisuuden  toimin-
nan ohjauksessa” 45,—
45—75 "Materiaalitoimitusten laadunval-
vontakysymyksid metalliteollisuu-
dessa” 45—
"Kotimaiset rikastuskemikaalit” 30,—
"Rikastuskemikaalien kéasittely-,
mittaus- ja annostusmenetelmit”  30,—
VMY "Vuoriteollisuus- Bergshanteringen”-
” lehden aikaisempia irtonumeroita 10—
"Vuoriteollisuus-Bergshanteringen”-
lehden vuosikerrat 1943—1975 si-
dottuna 500,—
Vuorimieskillan laulukirja "Tas-
kumatti” 10,—
VMY solmio, virit: sininen, rus-
kea, viininpunainen

a 25—

Julkaisuja ja lehtii voi tilata yhdistyksen rahastonhoita-
jalta TKL Heikki Aulangolta osoitteella:

Vuorimiesyhdistys -~ Bergsmannafireningen r.y.
PL 27, 02201 ESPOO 20
tai puh. 90 - 421 3502.



Louheen siirtoon

D250 DUMPPERI

-maaiimankuulua Caterpillar laatua.

1. Kantavuus: 25 tonnia

2.Moottori: 6 sylinterinen Caterpillar 3306T, iskutila-
vuus 10,5 litraa. Pakokaasujen saastepitoisuus al-
hainen etukammiorakenteesta johtuen.

3.Vaihteisto: planetaarinen Power Shift, sama kuin
Caterpillar 980 pyorakuormaajassa. Vaihteita 4
eteen ja 3 taakse.

4.Vetoakselit: Caterpillar valmistetta ja vetopyorien
navoissa planetaarialennus.

S.dJarrut: kolme erillista jarrupiirid. Ajojarruina levy-
jarrut.

6.Kippisylinterit: kaksitoimiset, kaatokulma 75°

7.0hjaamo: terasrakenteinen turvaohjaamo.

8.Vakiorenkaat: kuusi 23,5-25 x 20 PR terasvyo- tai
ristikudosrengasta.

CATERPILLAR

& VARADSAT

W/ WITRAKTOR

HELSINKI - TAMPERE ~OULU ~ROVANIEMI
82631 670200 344235 1527

Caterpitlar. Cat ja [§ ovat Caterpillar Tractor Co:n tavaramerkkeja

dib on D.J.B Engineering Limited'in tavaramerkki




VANKAT VALMET
KAYTTOLAITTEET.

Valmistamme tehokkain, nykyaikaisin meneteimin pintakarkaistuja ja
hiottuja hammaspydrid. Kuvassa traktorin ja veturin-hammaspyoria.

Tukevat, hitsausrakenteiset vaihteemme sopivat Valmetilla on pitkd kokemus kéyttSjdrjestelmien
erinomaisesti kaivosteollisuuden vaativiin kaytto- suunnittelijana ja valmistajana. Teemme puoles-
olosuhteisiin. Kuva Outokummun Vuonoksen ri- tanne sijoitus- ja perustussuunnittelun ja toimi-
kastamosta. tamme laitteet asennuksineen.

VATMET

Valmet Oy Rautpohjan Tehdas




DEVCON

muoviteras

Devcon muoviterds tilapdisiin ja pysyviin
korjauksiin.

ﬁmon. :
MAINTENANCE KIT M2

for heavy duty repairs

Devcon-tuotteita on kaytetty menestyksellisesti
ympéri maailmaa rikkoutuneiden pumppujen,
venttiilien, valukappaleiden, murtuneiden
putkien, kompressoreiden, teras-, lasi- tai
puusdilididen, hydrauliikkasylintereiden,
leikkautuneiden kierteiden, kuljetushihnojen
ym. korjaamiseen. Na&itd kaytetdan myds
kulutuspintojen uusimiseen tai vanhojen
laitteiden kunnostamiseen, tiivisteiden
valmistamiseen, séilididen vuoraamiseen tai
yleensé laitteiden suojaamiseen hankaavalita
ja kemialliselta kulutukselta.

Ottakaa yhteys, kerromme mielellamme
lisdd Devcon -tuotteiden monipuolisista kaytto-
mahdollisuuksista.

sulabasaltti suojaa kulumiselta

Hankaaminen ja kuluminen aiheuttavat kalliita Kaéntykaa puoleemme halutessan-
vahinkoja ja seisonta-aikoja. Vahingot voidaan ne yksityiskohtaisia tietoja Kalen-
vélttaa kayttamalla Kalenbornin sulabasalitia. bornin ohjelman tarjoamista eduis-
Tata kulutusta erinomaisesti kestavaa ainetta on  ta. Kalenbornissa valmistetaan su-
tuotettu Kalenbornissa jo 30 vuoden ajan. labasaltin liséksi "Kalen”-, "Kalce-
Kaikkialla maailmassa on Kalenbornin sula- ram”-, “Kalsica’- ja “Kalelast”

basaltilla vuorattuja, pitkdksi aikaa kulumiselta  -tuotteita, joiden joukosta varmaan-
suojattuja laitoksia. kin I6ydatte oikean ratkaisun lai-

toksienne kulumisongelmiin. kalenborn

OY AXEL VON KNORRINGIN TEKNILLINEN TOIMISTO

00380 HELSINKI 38, KARVAAMOKUJA 6, PUH. 90-554 488 ¢ TURKU, PUH. 921-337 755
OULU, PUH. 981-224 312 ¢ JYVASKYLA, PUH. 941-14 100 ¢« TAMPERE, PUH. 931-31 230




ALIV A -koneita
ruiskubetonille ja -laastille
tulenkestaville massoille
betonikuljetukseen ja
hiekkapuhallukseen

HANY - betonininjektointipumppuja

CIMENT-FONDU
-aluminaattisementtia

A L A G - runkoainetta

S E C AR - erikoissementtia
(kestad n. + 1800°C)

Oy VITRIFER Ab

Postiosoite PL 116

00121 Helsinki 12
Puhelimet 636 742, 638 587
Telex 12-1120 Wibex

ALIVA-260

ENERPAGQC. GOLDEN RING

kestad 33 kertaa kauemmin!

Enerpacin hydrauliset GOLDEN RING
-sylinterit kestdvéat yhta hyvin seki erittain raskasta
etté erittdin nopeata nostamista, tyontamista tai
puristamista. Erddssé sylintereiden vertailukokeessa
GOLDEN RING-sylinterit kestivit 33 kertaa
suuremman maéaran iskuja kuin tavanomaisesti
suunnitellut sylinterit!

ENERPAC GOLDEN RING-sylinteria ei
vahingoita lika, kosteus eikd kuluminen. Se kestéi
suuriakin epédkeskeisid kuormituksia. Miénta ei levia
padstdén eikd pddse tyontyméiin kokonaan ulos.

ENERPAC GOLDEN RING-sylintereiti on
saatavissa nostokyvyltdin alkaen 4 tonnista jopa
200 tonniin saakka. Korkeasta maksimityopaineesta
- 700 bar - johtuen on sylinterit voitu rakentaa
pienikokoisiksi ja kevyiksi.

ENERPAC GOLDEN RING -sylinteri
voidaan yhdistda kési-, paineilma-, polttomoottori-
tal sahkopumppuihin, jotka myos kuuluvat
ENERPAC-ohjelmaan.

‘f'fECALEMIT

Henry Fordin katu 5 00151 Helsinki 15 PL 134
Puh.90-13 655 Telex 12-1174




Kovaan tyohon
Kometa

Poraaminen on kovien miesten
kovaa ty6ta. Taistelussa kalliota
vastaan vaaditaan myoés poralta
paljon. Vain paras on kyHin hyvai.
Tadma on ldhtokohtana tehokkaiden
Kometa-jatkotankokalustojen ja -kiinto-
porien valmistamisessa. Kometa-porat ovat
oikea ratkaisu silloin, kun pyritte
taloudelliseen tulokseen ja yrityksenne
menestymiseen.

AIRAM
ONn palion muutakin

Kiintoporat,
jatkotankokalustot,
tarvikkeet.

Oy Airam Ab, Kometa tehtaat, 02660 Lintuvaara, puh. 90-514 066, Telex Helsinki 12-1257



OnkoTeidan
kuljetuskalustonne
vakavasti otettava?

Kun Te Kilpailette urakoista, kiinnittd4 urakanantaja autoonne yhta paljon huomiota
kuin Teidan tarjoukseenne. KOCKUMS maansiirtoauto voi olla Teidan ratkaiseva valttinne.

KOcI;us huolehtii omistaan.

Kun hankitte KOCKUMS-maansiirtoauton, hankitte samalia varmuuden tehok-
kaasta huollosta. Kahdeksalla paikkakunnaila on huoltopiste, josta |&htee akkia paljoon
pystyvé huoltomies luoksenne tydmaalle. Ja suuremmat huoltotoimet tapahtuvat
tehokkaasti KOCKUMS-huoltokorjaamoissa.

Mielestamme koneitten pitaa olla tdissa. Silloin ne kannattavat.

412 412 T (kaivosmalli) 425
kantavuus 16 tn 16 tn 22,5 tn 35in 32 tn - 40 tn
kuormatilavuus 11 m® SAE 1:2 11 m? SAE 1:2 15 m? SAE 1:2 21,5 m*SAE 1:2 20,6 m? SAE 1:2 26,5 m? SAE 1:2
teho 173 hv SAE 173 hv SAE 285 hv SAE 456 hv SAE 365 hv SAE 510 hv SAE
nopeus 30 km/h 30 km/h 56 km/h 59 km/h 65 km/h 72km/h

Ottakaa yhteys. Keskustellaan vakavasti maansiirron kannattavuudesta.

MYYNTI: Vantaa, Jyvéskyld, Oulu
HUOLTO: Helsinki, Tampere, Kouvola, Jyvaskyld, Kuopio, .
Joensuu, Kajaani, Oulu

KOCKUMS

OY Kockums Industri AB

Vantaa Veromiehen teollisuusalue
PL 814, 00101 HELSINKI 10 Puh. 90-826 355



OK Selectrode

@ teridsten, valurautojen ja ei-rautametallien OK Selectrode 84.78
leikkaukseen ja talttaukseen sps . .
Eméksinen yleisvirtapuikko.

@ huonosti hitsattavien teristen hitsaukseen 55—60 HRC
C=35% Cr=30%
Sellaisten kappaleitten kovahitsaus,

@ kaikenlaiseen kovahitsaukseen

@ tydkalujen hitsaukseen jotka ovat alttiina kiven, koksin, hie-
. kan yms. raemaisten aineitten han-
@ valurautojen hitsaukseen kaavalle kulutukselle. Esim. kauhat,
. sekoittajien siivet, sydttoruuvit, pu-

@ ei-rautametallien hitsaukseen hammie:, siivet jne. y > P

_ A
kun hitsaat-ESAB
A




KOLMEN KRUUNUN

FAGERSTA
SECOROC

KALLIOPORAKALUSTOA VAATIVILLE

AMMATTIMIEHILLE KOVAAN KAYTTOON

MAAHANTUONTI JA MYYNTI:

OY GRONBLOM AB

MEKAANIKONKATU 6 00810 HELSINKI 81
POSTILOKERO 370 00101 HELSINKI 10
PUH. 90-755 4411 TELEX 12-542



Nytonmyos
suurilapimittaisissa terasputkissa
Rautaruukin @ leima.

Kierresaumaputket halkaisjjaltaan 200—1200 mm — koko
mitaltaan suomalaista tyoti.

Rautaruukki on ottanut askeleen kohti monipuolisempaa kotimaista
putkenvalmistusta. Oulaisten putkitehdas tiyttdad Rautaruukin tuotanto-
ohjelmassa olleen aukon ja ryhtyy valmistamaan suurildpimittaisia putkia.
Niiden putkien valmistuksen aloittaminen toteuttaa myds erddn vaiheen
Rautaruukin suunnitelmissa nostaa tuotantonsa jalostusastetta, silld
QOulaisten tehdas tulee kdyttimiin raaka-aineenaan Raahen rautatehtaan
tuottamia kuumanauhakeloja. Oman yhtidn raaka-aineiden kayttiminen
takaa niiden keskeytymittdmin saannin ja laadun luotettavuuden. Tima
on myds omiaan edistimaan valmiiden putkien toimitusten tasmallisyyttd ja
varmuutta.

Tuotanto-ohjelma

Uusi suurildpimittaisten terdsputkien tuotanto-ohjelma kattaa koko-
alueen NS 200 — NS 1200. Jo aikaisemmin Rautaruukin ohjelmaan ovat
kuuluneet putket kokoalueella NS 20 — NS 150.

Putket valmistetaan kierresaumahitsaamalla vastaamaan ko. k#yttokoh-
teiden mukaisia normeja, esim. API SSL, DIN 1626, DIN 2458 ja Gost.

Myés Limpdlaitosyhdistys ry:n mukaiset kaukolampoputkilaadut kuulu-
vat Oulaisten tehtaan valmistusohjelmaan.

Tuotanto on 20.000 tonnia terasputkia vuodessa.

Putket toimitetaan tarvittaessa myds eri tavoin pinnoitettuina.

Kiiyttokohteet

Suurilipimittaisten terdsputkien tirkeimpiid kayttokohteita ovat kunnal-
liset kaukolampé- ja vesijohtoputket, 5ljy- ja maakaasuputkistot seki
teollisuuslaitosten vesi-, hdyry- ja prosessiputkistot. Tarkea kayttajaryhma
on myds konepaja- ja laivanrakennusteollisuus.

Putkien valmistuksen laaduntarkatustoimet

Automaattisella ultraiinilaitteella on mahdollista tarkastaa hitsisauma
sataprosenttisesti koko pituudeltaan.

Viallisten kohtien lihempé4 tarkastusta varten on erikseen kiasivaraiset
ultradénilaitteet.

Vesipainetarkastus tapahtuu vesipainekoepenkissé, jonka maks.paine on
211 kg/cm?,

Rontgenlaitteilla tarkastetaan nauhajatkokset seka putkien hitsisaumat
standardien edellyttimassi laajuudessa.

Mekaanisia ominaisuuksia miirittelevit laadunvalvontakokeet tehdddn
Raahen rautatehtaan tutkimuslaitoksessa.

Lisaksi suoritetaan asiakkaan mahdollisesti vaatimia muita tarkastuksia,

; ad
Rautaruukki on siirtinyt terdksen know-how’nsa nyt myods
suurilipimittaisten terdsputkien alueelle. Rautaruukki on jo
toimittanut mm. maakaasuputkiston terdslevyt ja vastannut

» putkien laadusta.

g @RAUTARUUKKI oY

Lisdtietoja suurildpimittaisista terdsputkista ja niiden kiytts-
kohteista saa Rautaruukin Helsingin konttorin myyntiosastolta,
puhelin 90-601 911, osoite Rautaruukki Oy, Myyntiosasto,
Fredrikinkatu 51-—53, 00100 HELSINKI 10.




Ota avuksesi SALA-
kuoppamppu

Salan kuoppapumput suunniteltiin alunperin

rikastamojen kéytté6n pumppaamaan paksua 4

jatelietettd, jossa usein on mukana suuria
kiinteita kappaleita. Niinpa niilla voidaankin
pumpata melkein mita vain — veden mukana
menevat vaivattomasti kivet, valssihilse tai
muut metallikappaleet. Salan kuoppapumput
voidaan asentaa minne tahansa — myds
prosessipumpuiksi kiinteasti asennettuina.
Ne ovat jykevarakenteisia ja vaativat huoltoa
vain nimeksi.

Salan kuoppapumppu ratkaisee
siirto-ongelmat
Valssilaitoksissa Salan kuoppa-

Nostokaaren avulla pumppua on helppo nostaa ja laskea
tarpeen mukaan.

Useita vaihtoehtoja pesén ja
juoksupy6ran valinnassa

— Pumpunpesé, jossa on avoin juoksu-
pyéra. Vaipassa on kaksi aukkoa, joiden
kautta osa pumpattavasta nesteesta
suihkutetaan takaisin kaivoon. Suihkua-
va neste hajoittaa kerrostuneen sakan.
Ylimaaraista huuhteluvetta ei tarvita.
Samojen reikien kautta virtaa myos il-
maa. Taman ansiosta pumppuun ei voi
syntya ilmalukkoa. ‘

pumppuja kaytetdan valssihil- |
seen kuljettamiseen ja rikasta-
moissa kuljetinhihnalta pudon-
neiden malminkappaleiden tai

— Pumpunpesa, jossa on suljettu juoksu-
R pyora. Imuaukko on

varustettu laipalla,

johon voidaan liittaa

pellettien pumppaamiseen. Siir-
rettava tavara huuhdellaan vain

imuputki, jos tarvitaan
suurempaa imusy-

[ 1]
-
1

ksinkertaisesti lattiakaivoon.

en jalkeen se pumpataan saos-
tuskaivoon, missa raskaat ainek-
set erottuvat.

Rasitusta kestava akseli on laakeroitu HD-rulla-
laakerein. Laakerit on sijoitettu yhteiseen laakeri-
peséén lietepinnan ylapuolelle.

Nostokaari helpottaa
ripustamista

Kun kuoppaa pumpataan tyh-
jaksi, on pumppua voi-

tava nostaa ja laskea.

Siksi Salan
kuoppapumput onkin varustettu
nostokaarella, johon taljan kouk-
ku on helppo ripustaa. — Kiin-
tedd asennusta varten pumpuissa
on kannatuslaippa.

TALLBERG

VUORIKONEET

= vyytta.

Pumpussa ei ole tiivistys-
peséd eikd se tarvitse tiivis-
tysvetta.

Kannatuslaippa kiinteaa

— asennusta varten.

[ e e e e e e e

Kannatuslaipan alapuolella oleva
osa voidaan tehda halutun pitui-
seksi, maks. 1800 mm.

Aleksanterinkatu 21 — 00100 Helsinki 10 =1
Puh. 90-13 611 g | I

/T -

Lahden Kirjapaino ja Sanomalehti Oy
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