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l CATERPILLAR KAIVOSKUORMAAJA l 

l 
& KANOSDUMPPERI 

Valiise alla olevista Sinun tarkoitukseesi parhaiten soveltuva työpari: 
Durnpperi 
CAT D25C (22,7 t) 
CAT D250B (22,7 t) 
CAT D30C (27,2 t) 
CAT D300B (27,2 t) 
CAT D35C (32 t) 
CAT D350C (32 t) 
CAT 0400 (36 t) 
CATD44 (40 t) 
CAT 0550 (50 t) 

Kuormaaja 
Caterpillar 966D 
Caterpillar 966D 
Caterpillar 966D 
Caterpillar 966D 
Caterpillar 98OC 
Caterpillar 98OC 
Caterpillar 9888 
Caterpillar 9888 
Caterpillar 9888 

tai 9888 

i Kysy meiltä lisää näiden työparien kapasiteetistä sekä Witraktorin CAT PLUS palveluista, 
jotka edelleen kohottavat sijoituksesi kokonaisarvoa. 

Ota yhteys! Soita 90-826 311 
WHUMOY 
WITRAKTOR 

HELSINKI TAMFERE OULU * ROVANIEMI KGGRO 
826311 670200 361344 1.5271 114611 Ute<oillar ta, 1 (B o"81talerl>ii,BrTracforConla"iramer**e,. 



Vuoriteollisuuden 
suurhankkija 

Asiantuntemusta 
Vuoriteollisuuden tuntemus Pohiautuu 
Algolissa vuosikymmenien perinteisiin 
Pitkaan kokemukseen yhdistyy tuore 
tekninen tieto. kansainvaiiset yhtey- 
temme luovat meille alan uusimmat 
saavutukset maailmalta Kaikki tama 
koituu hyodyksenne 

Edustamme tehtaita. joiden tuottei- 
siin on totuttu luottamaan Suomessa ia 
Suomen ulkopuolella Lurgi. Mannes- 
mann Demag. Didier; esimerkiusi Mu- 
kaan niveliyy oman Herttoniemen ko- 
nepaiamme nosturituotanto. suomalai- 
sella ammaiiitaidolla 

E !  Ocoinakaa ongelmanne meille, kun 
se liittyy vuoriteollisuLoen. metallur- 
gian tai prosessitekniikan alueille. Mie- 
lessanne voi olla yksittainen laitetarve. 
laajan projektin suunnittelu tai kysy- 
mys. johon haluane vastauksen. Oiem- 
me palveluksessanne 

Etelaranta 8 0 P L  170, 00131 Helsinki 13 
Puhelin (90) 12581 *Telex 121430algol sf 

ihotevali koimaa 
Algol ja vuoriteollisuus, metallurgia. 
prosessitekniikka. Tuotteissa on valin- 
nanvaraa: 

0 kaivoshissit 
0 hihnakuljettimet 

nostiirit 
~ . . _ _  . . 
0 koneistot Dasutukseen - - 
0 konwstot rnalmien sintraJ6seen 
0 kone \1o1 sintterin iaanuyttaniiseen 
- - 
-. ~ 

0 tvhiiokuivausrummut . .  _. 

waan _ _  maimiRkasitteivi<oneistot .- 
0 tulenkestavat keraamiset aineet 

uunien vuoraukseen 
0 sahkosucdattimet -~ 
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MACHINERVOV 
KEHÄ, Louhinta ja maansiirto-osasto 

PL 56,00511 Helsinki Puh. (90) 890 522 

TAYDEN PALVELUN 
LOUH I NTATALO 





TRELLEBORG V '>\ modules, featking ainique built-in wear indicator. 

But it lasts 8-10 times longer! And it delivers impressive 
benefits right from the start, includiiig: 

A Trellex rubber lining weighs much less than Steel. 

Trellex 'Products 
t Fast, simplified iiistallation We'II show you w h m  lhe goid ia 
t No corrosion 
t Lower maintenance costs 

Oy Trellchwg Ah Lauttasniircnlir 54 B (Ki200 Helsinki 
Puh. c10-(i<)2 h51111. Tclcx 125 332 
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Naturskydd i Finland ur malmletningens synvinkel 
Chefsgeolog, fil.mag. Reijo Saikkonen, Oy Lohja Ab, Malmletning, Virkby 

Ett fiiredrag v id Nordiska G e o  k on1 in i t t e in ii t et : Te I In es . N orge 7 7 - 3 . 3 .  I Y S7 

INLEDNING 

Miinniskan h a r  alltid fatt huvucldelen av de rkiiimnen hon be- 
hiiver fran naturen. Exploatering ;iv naturtillgang:ir ¡ en el ler  
annan form iir en nödviindighet f o r  dagens industri och ener- 
giproduktion. Att uppna en jiimvikt inom naturekonomin och  
samtidigt beakta miljöfragor iir en erkind gi-Lindf¿iruts&ttning 
f6r  produktiv verksamhet p.1 alla omräden. Gruvindustrin ex- 
ploaterar naturtillg;ingar. som inte fdrnyas. och iir sfilunda 
helt beroende ;iv att f inna  nya malmfyndigheter. 

PS 1950- och -60-talet och iinnu tidigare tangerade malmlet- 
ni ng en in te naturskyddets ni i i  I sii t t n in g a r .  eft e rso ni det fanns  
relativt f a  naturskyddsomraden i Finland och b3de naturskyd- 
det och malmletningen kunde verka inom sina egna omraden. 
Denna fredliga samexistens stiirdes inte heller ;iv de jiimfiirel- 
sevis detaljerade bestiimmelserna om malmfyndigheter pb na -  
turskyddsornraden och om provtagning och den geologiska 
undersökningen av proven. Bc\tiimmelsernn ingar i Finlands 
lag om naturskydd. Lagen stadfästes ar 1Y23 och har därefter 
till stor del justerats. Â andra sidan nämner Finlands gruvlag 
fran âr 1965 ingenting om att ett naturskyddsoinriide skulle 
vara ett hinder fiir malmletning. Hela fr&;in om f8rhallandet 
mellan naturskydd och malmletning har biirjat debatteras of- 
fentligt först p2 19KO-talet p i  grund ;iv vissa intriiffade hiindel- 
ser. 

NATURSKYDDETS LAGSTADGADE STALLNING I 
FINLAND 

Finlands lag om naturskydd stadsfiistes 23.1.1923. Senare h a r  
talrika tilliigg och iindringar gjorts och en n y  naturskyddslng 
iir som bäst under arbete. Enligt den nuvarande lagen kan pa 
av staten ägda oniri'iden genom lag eller fiirordning grundas 
naturparker, nationalparker, myrskyddsornr5den. asskydds- 
områden eller andra naturskyddsomriden. Dessutom kan fOr- 
valtningsmyndigheten besluta om enskilda fridlysta omraden. 
I fr&ga om privata omraden kan  p i  jordigarens ansökan ett 
omr ide  förklaras som naturskyddsomrade. Beslut härom fat- 
tas av länsstyrelsen. Beslutet bestar ocksi efter ett eventuellt 
ägoskifte. men kan upphävas t.ex. pa grund ;IV senare frain- 
komna ekonomiska orsaker som har inverkan på det allmän- 
na bästa. 

Den gamla naturskyddslagen fOrbjuder exploatering av ini- 
neraltillgangar pS naturskyddsomr~den. Dessutom förbjuder 
den tagning av mineral eller med andra ord provtagning p i  
dessa omriden.  Genom fiirordning kan dock - om vigande 
skäl föreligger - stadgas undantag. I motsvarande lagar och 
förordningar sorn gäller för naturparker och nationalparker 
p:i staten tillhdriga områden finns specificerade bestämmelser 
sorn numera kan anses vara alliniin kutym. Enligt dem är  det 

tillatet att fiir vetenskapliga eller under\'isninpsandamiI t a  
s m i  mincralpro\, samt vidta sadana atgirder. som iir niidviin- 
diga f8r  den geologiska undersiikningen eller malmletningen 
under förutsiittning att fiirvaltningsmyndigheterna eller miljii- 
min ist erie t bevi I j at t i I 1  s t ;i n d fiir de tt a ii ii d amii I ,  

MiliBministeriet i Finland grundade\ genom en lag av 3r 
1983. Ministeriet biirjnde genast planera en omfattande ut-  
vidgning ; iv  naturskyddsomradena i landet. I dag finns det i 
Finland 20 naturparker med en total areal pa 1 501 kin'. 22 
nationalparker pa totalt 6 550 km'. 102 myrskydclsomrilden 
ps sammnnlagt 782 km' och 637 stycken fridlysta omraden p i  
totalt 399 kin' eller sammanlagt 9 979 kin.' skyddade oiiirii-  

den. Dessutom iìr iniilsiittningen fiir de niirtnaste iiren att yt- 
terligare fa  totalt 6 650 kin' skyddade omrCiden av o l i k a  slag. 
Arealen a v  redan befintliga och nya planerade skyddson- 
raden kommer d 3  att tillsammans viira Over 16 O00 kin' eller 
3.7 'Yo av Finlands hela areal. (bild I och 3 ) .  Dessa omraden 
iir inte jiimnt fördelade (iver hela landet. titan t .ex. i Lapp- 
land, diir det finns flera nidinkritiska geologiska formationcr. 
är  redan nu ca.  10 'XI a v  iirealen "avstiingd" genom olika slags 

,skyddsAtgdrder eller planeringar av slidana. 

MALMLETNING I FINLAND ENLIGT GRUVLAGEN 
(503/ 1965) 

Finlands gruvlag ger finsk medborgare eller i Finland registre- 
rat samfund riitt att inmuta de malmer. industrimineralier och 
bergarter som anges i sagda lag. Inmutningen ar i princip obe- 
roende av jordiigoförhall¿inden¿i. men lagen stadgar v i s s a  h in -  
der f¿ir inmutningar. Att  ett omrSde ligger inom ett natur- 
skyddsomrcide utgiir till exempel inget hinder för inmutning. 
men inom naturskyddsomrflden m5ste man fiilja de regler och 
bestiimmelser som griller i fraga om dem. Till allemansrdttrn 
i Finland h o r  riitten att leta efter malm ocksa p5 andras mar-  
ker t.ex. i form a\' blockletning. Gruvlagen erkdnner uttryck- 
ligen denna riitt, som i lagen kallas för letningsarbete. t Iiirvid 
fiirutsätts emellertid att inga skador giirs i terriingen cller p5 
vegetationen eller ocksa niiste man i fimiig bverenskomnia 
diirom med jordägaren. som har ratt t i l l  full ersiittning om 
skador uppstbr. 

ÖMSESIDIG VAXELVERKAN MELLAN 
GRUVLAGENOCHNATURSKYDDSLAGEN 

I Finland h a r  den tidigare gruvlagen och  justeringarna av den 
samt i andra sidan naturskyddslagen iiirnte justeringar beretts 
av olika udministrativa myndigheter. Fiireknmsten av fiir 
gruvdrift Iiinipade malmfyndigheter inom n;iturskyddsom- 
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Bild 1. Finlands national- och naturparker I .  1,1984. 
Fig. 1. National Parks and Strict Naturc  Re5erves in Finland 
1.1.1984. 

r k k n  kan ge anledning t i l l  kompliceracle och ofiirenliga viir- 
dcringar mellan olika intr n. Och da i ir  ingredienserna f iu-  
diga for en omfattande o c h  hiifti? ottcntli? debatt. Att stOrre 
konfliktcr hittills kunnat undvikas iir cii ren slump. det \ i l l  
saga in a1 nie r I i  a r  in te hitt ;its i no ni i i  ;it u i-s k y dd 50 in r ;i dc ii e I ler 
s a  har man iinnu inte cnz utfiirt letningar pi dylika omimden. 
Gruvlagcn understryker kraftigt rk t te i i  t i l l  exploatering ;iv i 
berggr u n dc ii pat r affad ma I i i i  fynd i 2 h c t . t i I I och  i i i  ed II t ;i n ;i tt 
hindras a v  iordi~gofiirh~ill~ii iden. medan daremot naturskylds- 
lagen och dithiirande lagar och fiirorc1ning:ir endast medger 
riitt t i l l  geologiska unders¿)kningar och m:ilrnletning i cnskilda 
fal I .  € 1 iirt i  I I tie hiivs c In c I Ic rt i  d a I 1  t i d ni 1; ii di ghe te 1-11 a s  t i  1 I st :i 11 c i .  
Sasom tidigare niiinnts h a r  arealen ;I\ \k!ddade omraden un-  

let kraftigt ¿>kat i Finland och denna  utvccklings- 
fortsiitta. I i i  fiilitl hiir;ic i ir  iitt omradcna dar  

nialmlctning fritt kan utfiiras hela tiden krympel-. 

PLANERNA I FRÅGA OM TII,ISTAYDSF~~RFA- 

INOM NATURSKYDDSOMRADEN 
RANDE FOR MALM1,ETNINGSVE:RKSAMHEI' 

Tillstind fiir malmletning inom n¿iturskyddsomraden hcviljas 
;iv s5viil l oka la  fiirvaltningsmyndigheter som a v  myd ighe te r  
inom central~idininistr~~tionen och som h i y t a  instan5 ;I\ mil- 
IOmini\teriet. Eftersom clct hittills inte funnits enhetliga regler 
fiir e I I er  c ns e I-fa ren he t ;IV t i  I Ist Bndsf¿)rfa ran& t . t i  I l  s a  t t e mi I i ii- 

_- 
Saaristo Suomcn kccdrrruovyohykc ' 

Bild 2. Myrskyddsomr5den i Finland. 
Fig. 2. Peatland Nature Reserves in  Finland 
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Jarvisuo-Ritassaarensuo 
lsoneva 
lsosuo 
Jakalaneva-lsoneva 
Haapakeidas 
Huidankeidas-Matokeidas 
Rynkakeidas 
Paretkivenneva-Teerineva-Poh 
joisneva 
Puurokeidas 
Haukilamminneva-Murtomaan- 
neva 
Harjaisneva-Pilkonneva 
Hirvineva 
Isoneva-Raitakulonneva 
Ringinsuo 
lsoneva 
Viklinsuo-Rapalahdensuo 
Pohjoisneva-Haapi neva 
Karppisensuo-Salinsuo 
Kirkkoneva-Juurikkasuo 
Saarisuo-Valleussuo 
Kivineva-Tuomikonneva-Iso 
Lam pineva 
Loukkuneva-lsoneva 
Hangasneva-Saastopilrinneva 
Kansanneva-Kurkineva-Muu- 
rainsuo 
Tormasenrimpi-Kolkanneva 
Rimpineva 
Rumala-Kuvaja-oudon rimpi 
Silmaneva 
Narhineva 
Maaherransuo 

31 Kissansuo-Raanisuo-Tohlinsuo 
32 Matalansuo-Hyvarilansuo-Kurt- 

tosuo 
33 Julmasuo 
34 Sakkisenlatvansuo-Jannesuo- 

Lamminsuo 
35 Suoniemensuo 
36 Rimpisuo-Tiilipuro 
37 Isosuo-Kivisuo 
38 Karhisensuo-Pyoieasuo-Lokki- 

39 Raatesuo 
40 Paiselampi 
41 Lokkisuo-Teerisuo 
42 Iso Hirviaapa-Lahteenaapa 
43 Tuuliaapa-Iso Heposuo 
44 Kuusisuo-Hattusuo 
45 Sumusuo 
46 Oravisuo-Naatasuo-Sammakko- 

47 Vellisuo-Vuorisuo 
48 Varpusuo-Saarisuo 
49 Asmuntinsuo-Lamminsuo 
50 Martimoaapa-Lumiaapa-Penikat 
51 Veittiaapa 
52 Iso Saarisuo-Hoikkasuo-Musta- 

suo 

suo 

aapa 
53 Rimpilarvi-Uusijarvi 
54 Saippasuo-Kivisuo 
55 Tolkansuo 
56 Hirvisuo 
57 Kilsiaapa-Ristivuoma 
58 Karhujupukka 
59 Tuorerommas 

Xh 



ministeriet i hiirian a\' iir 1085 en utredningsgrupp som skulle 
gor;i fiirslag ti l l  hur ansiikan om tillstànd skall giiras. Samti- 
digt iippgiordes allmiuina villkor f¿ir beviljning av  tillstiind. 
Till denna utredningsgrupp hiirde tre medlemmar represente- 
I' ;i ii de ad in i ii ist rat ion och pl ;i neri ng ;iv n a t urs k y dde t och som 
siirskilt kallade medlemmar direktiir Kari Airas f r in  arbets- 
wmfundet L q i n  Malmi samt lag sjiilv. 

I arbetsgruppens betänkande konstateras att mfilsättningen 
fiir naturskyddet ar allra striingast i frága om naturparker. I 
fråga om andra naturskyddsomrAden kan utnyttjande av dessa 
för rekreation eller ett begränsat utnyttjande f¿ir näringsverk- 
samhet sisom renhushillning komma i friga.  Det är utan vi- 
dare klart. att gruvdrift är speciellt problematisk med tanke 
pii naturskyddets mblsättning. 

Utredningsgruppen enades I sitt betiinkande om e n  indel- 
ning i tre grupper av fdtarhetena inom malmletningen och 
diirav eventucllt fiirorsakade skador . Till fiirsta gruppen hör  
provtagning u r  vatten. viixter. organogena jordarter. block 
och blottade urberg med manuella arbetsredskap: geofysika- 
liska miitningx och kitta linjedragningar \om inte Iiimnar 
niimnvärda spar i triidbestandet eller den iivriga vegetationen. 
Till den a n d r a  gruppen hiir probtagninp ur jordgrund. block 
eller berggrund med maskinella redskap sksom borrningsut- 
rustning. som iniiste t r ansp r t e ra s  till undersiikningsplatsen. 
Da kan skador fiirorsakas pa vegetationen eller i terrängen 
speciellt nar imrken är ofrusen. Till denna grupp hiinfiirs ock- 
\:I sadan linjedragning som innehiir Cillning iiv triid eller bort- 
röjande av vegetation fiir att kunna dra linjerna. Till den tred- 
je gruppen hiinfiirs s<idana iitgiirder som gör den största iver- 
k a n  p5 naturen. s k o m  maskinell provtagning genom griiv- 
ning. provbrytning samt byggiiiidet av tillfiilliga konstruktio- 
ner srisom viigar. lageromraden. el- eller telefonlinjer, an-  
liiggningar fiir a\,lopp och torrliggning med mera. Miljiiminis- 
tericts t i l l s thd  skulle kriivas f¿ir undersökningar inom grupp 
tre. de <ivriga tillst3nden k u n d e  beviljas ii\' nagon administra- 
tiv myndighet som befullniiiktigats härtill. Vid beviljandet av 
tillst<ind borde siirskild uppmarksamhet fii\tah vid fiiljande: 
- växtplatser fiir sällsynta och utrotningshotade växter samt 

liknande mindre omraden där det förekommer sällsynta 
typer av vegetation. 

- siillsynta och utrotningshotade djurarter och deras boplat- 
ser. 

- siillsynta och avvikande geOlog¡5k¿I och geomorfologiska 
bildningar och bergarter. 

- for miljbn viirdefulla speciella objekt sisoni natursköna 
och historiska platser. utflyktsinbl och liknande. 

NÅGRA EXEMPEL PÅ KONFLIKTER MELLAN 
MALMLETNING OCH NATURSKYDD 

LohjaiMalmletning har sedan Sr 1981 utfört kaolinundersbk- 
ningar i Puolango norr om Uleatriisk. Där  fbrekommer kaoli- 
net som in situ yngre förvittring tillsammans med proterozoisk 
jatulkvartsit, till vilken långa enhetliga arkoskvartsitmellan- 
lager ansluter sig. Hittills har tio mera betydande kaolinfyn- 
digheter påträffats och i dem fijrekommer kaolinet som flera 
kilometer långa och 5-150 meter breda zoner. 

Den fyndighet som innehdllcr mest malm iir den s j  kallade 
Kerkäfyndigheten som ligger i Latvankylii i s0dra Puolango 
och som i n o r r  griinsar direkt t i l l  Paljakka naturpark. Efter- 
som det fiirefiill uppenbart att fyndighetens tvfi bredvid var- 
andra löpande kaolinzoner fortsdtter in p i  naturparkens om-  
rhde var det niidviindigt att f a  detta bekriiftat fiirst med hjiilp 
;IV t v i  liìtta Cobra-provtagningar. Eftersom vistelse inom Pal- 
iakka naturpark iir forbjuden behiivdes för denna undersiik- 
ning tillstind a v  vederbiirande myndigheter. i detta fall av 
skogsstyrelsen. Tillstand beciljades och resultatet a v  under- 

siikningen vai- positivt. c1.v.s. den bevisade att kaolinfyndig- 
heten striickte sig in pii naturparkens ornriide. Senare d{i hu-  
vudfyndighetcns storlek och kvalitet preliminiirt uppskattats. 
ans8gs det niidviindigt att f a  provtagningen utstriickt ocksa t i l l  
naturparksområdet. För denna provtagning anhiills om ti l l -  
s t ind  i sista hand hos miljöministeriet. De t  tog cirka t v i  Sr att 
fa tillstand och detta iir antagligen det fiirstx prejudikatf:illet 
i Finland. Den stiirsta fOrsiktighet iakttogs vid provtagningen 
och en ca 2 kin long "viig" t i l l  platsen fiirdigstiilldes i fiirviig 
mycket varsamt fiir att u n d v i k a  skador i terriingen och pá ve- 
getationen. Arbetet utfiirdes utan svarighcter i december 
1985. 

Ett I i  k ii ;I i i  de fa I I har fii re kommi t i ii om arbe t ssam f un  de t 
Lapin Malmis nialmunders¿ikningar, Inom Kivaljo-stràket i 
Kemi-regionen har i anslutning till basiska lagerintrusiver pa- 
triiffats ekonomiskt viirdefulla platina- och palladiumhalter. 
Undersiikningx har utförts pa ctt 10-15 k m  langt o m r d e  och 
en del ;IV detta omrjde iir mvrskyddsomr3de. Med specialtill- 
stand h a r  diomantborrning¿i~ och geokeiniska profilprovtag- 
ningar kunnat utforas. Mylandskapet h a r  inte skadats eniir 
arbetet utf¿irdes pa vintern. 

Rautaruukki Oy hade f i x  avsikt att utfiira geologiska un-  
dersdkningar och provtagningar genom spriingning och dia- 
mnntborrning för sina wolframunders¿ikningar i sydvästra Fin- 
lands skärg5rd inom Jussarii naturpark. Man avstod emeller- 
tid fran detta delvis pà grund av den offentliga opinionsstorm 
som blaste tipp kring projcktct. Geologiska forskningscentra- 
len har f¿i r n ag ra ar se da i i  ut  fiir t k r o  min al in und ersii k n ing ar 
inom Koitclainen gabro massivet i mellersta Lappland. Dessa 
undersök i i  i i i  g ii I. som k r iiv t t i I 1 s t ii n d oc Ii vi I k a o m f a t t ii t di ;I- 
m an t bor i-n i II gal- och gro k e ni i s!í prov t agn i ng. har kunn i i  t u t - 
fö ras en I igt plan er ii a .  

NATURSKYDD OCH MALMLETNING I FINLAND 

Naturskydds¿itgi;rdernas begriinsande invcrkan p5 malmlet- 
ningsprojekten har skarparc biirjat betonas fiirst pfi 10SO-ta- 
let. I och med att arenleii ftir fridlysta omraden iikar maste 
malm let II in ge n a n  passa si ii vc r ksam he t t i I 1  sit u at¡ one i i .  Vid 
planeringen av nya naturskvddsomrnden beaktas mycket siil- 
lan malmpotentialen. Miljiiministeriet h a r  tillsvidare inte en 
enda malnigeolog i sin tjiinst! Silunda iir det helt miijligt att 
malmer skulle kunna hittiis pa skyddade omraden även efter 
det att beslutet o m  oinrfidets skyddande fattats. Diirfiir iir det 
viktigt att skapa ett ti1lviiga~angss~;tt fiir att erh:illa malmlet- 
ningstillstdnd i siidana fall diir det finns motiverade och sakli- 
ga skid ti l l  malmletning. Utnyttjandet av rcsultaten a v  malni- 
letningen fiirutsiitter en omsorgsfull och saklig prlivning ;IV 

sav i l  n 21 t i o n  al e k o n  om i ska  fa k tore r so ni ; iv  natur skydds syn - 
punkter. 

SUMMARY 

ORE PROSPECTING AS RELATED TO NATURE 
PRESERVATION IN FINLAND 

In  Finland, the nature preservation and ore prospecting havc 
in some instances confronted each other. The Mining Law 
gives clear rights to  exploit all the metals and minerals men- 
tioned in that law meanwhile The Nature Preservation Law 
allows o n  nature preserve areas only small scale sample taking 
for educational or scientific purposes as well ;is for explo- 
ration by permission of authorities. The Ministry of Environ- 
ment set up a working group to give a proposal for the terms 
of the permission. The total preserved areii which will in some 
years cover ca. 4.7 % of the total area of the country. i s  gro- 
wing and will soon obstruct the exploration activities. 



Malminetsinnän avaintekiiöistä 
J 
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Esitelmii Lapin malmipiiivillä 5.2.1087 

YHTEENVETO 

Artikkelissa on kartoitettu malminetsinnän uusiutumattomia 
ja  uusiutuvia avaintekijiiitii seka niiden vaikutuksia. Uusiutu- 
mattomia ovat aika ja geologiset edellytykset. Uusiutuvat 
puolestaan voidaan jakaa aineellisiin j a  henkisiin. Aineellisiin 
kuuluvat rahoitus ,ja menetelmät. henkisiin organisaatio ,ja ih- 
miset. Tiirkein avaintekijii on ihminen. joka t 
ja  piiiitökset. 

fidi- ja jalometallimalmien etsintiiii Suomessa tehdrian 
iassa liuskealueilla ja  vihreakivivyiihykkeilla. joiden 

malminetsintäa vaikeuttavat grafiittiliuskeet. Malmilohkareet. 
kansannäytteet ja  kiiyttiikelpoiset malminetsint~iideat ovat 
1950- ,ja 1960-luvuilla nopeuttaneet malmien löytymistii niiiltii 
alueilta ja  alentaneet etsintäkustannuksia. 

1 970-1 uvul t a al kae ii o n  ma I n i  in et si n n än tu lo kse 1 I is uus he i - 
kentynyt huolimatta lisiiiintyneestii kairausmiiiiriisti. Niyttiiä- 
kin silti ,  et tä etenkin syvämalmien etsinniissä ei ole toistai- 
seksi kiiytettävissii riittiiviin tehokkaita menetelmid kairauk- 
sen ohjaamiseksi malmiin. 

Malminetsinniillisesti vaikeissa geologisissa olosuhteissa ta- 
pahtuva etsintätoiminta tarvitsee tuekseen sen tavoitteiden 
mukaisesti suunnattua alueellista ,ja perustutkimusta. Malmin- 
etsinniin pitempiaikainenkaan tuloksettomuus ei saisi vaikut- 
taa Geologian tutkimuskeskuksen tekemäiin valtakunnalli- 
seen mineraalivarojen inventoititiohjelrnaan. siihen liittyvään 
malminetsintään ja  menetelmien kehitystyöhön. joissa aika- 
jänteen on oltava pitempi kuin yritysten malminetsinniissä. 

YLEISTA 

Malminetsinnässä avaintekijät voidaan jakaa uusiutuviin j a  
uusiutumattomiin. Uusiutumattoinia ovat kuvan I mukaisesti 
malminetsintiiin kdytetty aika ,ja tutkimusalueen geologiset 
edellytykset. joista ainoa todella uusiutumaton on a ika .  Mal- 
minetainniin pitkiijiinteisyydesti~ johtuen toiminta-aika on 
eras vaikeimmin miiiiriteltiivistii tekijbistä. Tavallisesti se on 
vuosista kymmeniin vuosiin. 

Malminetsi~ithorganisaation toiminta-ajan ja  -iijatuksen. ai- 
neellisten ja osittain henkisten resurssien laajuuden seka or- 
ganisaatiomuodon miiiirittelee ylin johto (omistaja) ottaen 
huomioon etsintiitoiminnan tuloksellisuuden, kaivostoimin- 
nan kannattavuuden ,ja metallien hintakehityksen sekii geolo- 
gian alan sidosorganisaatioiden toiminnan. 

O t t am al I a h uo mioon y I i ni  in iin ,johdon ( o m  ist a j  a n )  t avoi t - 
teet ja  geologiset edellytykset malminetsinthorganisa~ition 
johto pyrkii sekii omia että ulkopuolisia aineellisia ja henkisia 
resursseja kiiyttiien ja  kehittlien toimimaan siten. ettii projek- 
tien työ johtaa inalmilöytiiihin. Suuren ni;ilniinetsintiiorgani- 
saation johto voi vaikuttaa ratkaisevasti mm.  strategiseen 
suunnitteluun. aluevalintoihin. voimavarojen painotukseen 
\ekä uusien in~ilminetsintiiideoiden syntyyn ja -menetelmien 
kehitykseen. mutta malminetsintatutkimukset ,ja malmilöydhn 
tekee etsintäprojektin henkiliikunta. 

Suurilla muutoksilla, ,jotka tapahtuvat toimintaympiiristös- 
sii ja  avaintekijOissii, on suoria tai epäsuoria vaikutuksia mal- 
minetsintiitoimintaan. Koska kyseessä on pitkiijiinteinen toi- 
minta. eivät muutosten vaikutukset niiy vilittiimästi ja niiden 
erittely on vaikeaa. 

Uusiutuvat avaintekijiit voidaan jakaa aineellisiin ja henki- 
siin. Niiiden viilillii on vuorovaikutus. Aineellisista tiirkeimpiii 
ovat rahoitus. menetelmät sekii alueelliseen ,ja perustutkimuk- 
seen valtakunnallisesti käytettävät voimavarat. Henkisistii 
puolestaan merkittävimmiit ovat organisaatio ja ihmiset. Jo- 
kaiseen organisaatioon. joka o n  apuviiline toiminnan päiimiiii- 
rien toteuttamiseksi. liittyy etuja ,ja haittoja. Haittoja tulisi 
ihmisten pyrkiii joustavalla toiminnallaan minimoimaan siten, 
ettii kokonaisuuden kannalta saavutettaisiin paras mahdolli- 
ne n tulos, 

Kaikkien edellii mainittujen avaintekijöiden avulla malmin- 
etsintäorganisaatio pyrkii Iijytiitni~in valitsemiltaan tutkimus- 
iilueilta ne taloudelliset malmit. jotka malinityypin ja  geolo- 
gisten edellytysten perusteella o n  asetettu tavoitteiksi. Tosin 
usein on kiiynyt niin. ettii tutkimusten edistyessii ja  tietojen 
IisaiintyessB o n  tavoitteita jouduttu tarkistamaan ja  päädytty 
uudentyyppisen malmin liiytymiseen. 

Rahoituksessa on huomioitava kiiyttö- ,ja investointikustan- 
nukset. Toiminnan pitkäjänteisyydestä johtuen tuottaa koh- 
tuullinen peruspanos pitemmiille ajanjaksolle sijoitettuna to- 
dennäköisesti paremman tuloksen kuin  suuri panostus lyhyel- 
I ii ai kaj iin tee 11 ii. 

Kayttökustannukset voidaan jakaa kiinteisiin kustannuksiin 
,ja vapaasti ohjattavaan kiiyttiirahoitukseen. jolla ostetaan 
mm.  urakointip~ilveluita. Hajasijoitetussa organisaatiossa 
kiinteät kustannukset ovat suuremmat kuin keskitetyssä. Mitii 
pienemmät ovat kiinteät kustannukset, sen joustavammin o n  
mahdollista tehdii muutoksia etsintätoiminnan painotuksessa. 
Teollisuusminer~ialeja etsivien ja  hyiidyntiivien yritysten mal- 
minetsintiiorganisaatiot ovat Suomessa olleet pieniä ja jousta- 
via verrattuna esim. metallisia nialmeja etsiviin valtionyhtiöi- 
den organisaatioihin. 
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A 

HENKISET AVAINTEKIJÄT 

ORGAN I SAAT I O 
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- Ura ko i  n t  i palvelut 

IHMISET 
- Soveltuvuus 
- Ammatt i ta i to 
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-kyky  eri geosektoreiden 
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I GE OLO G I SET AVA I N T E KI J ÄT 

Kuva 1 .  Malminetsinniin avaintekiiit 
rig. I .  Key tactors o r  exploration. 

TUTKI MUSTEN KOH DEALU E 
- Aluevalinta 
- Malmityyppi 
-Tut kimusaste 
- Ma Im i en hyväksi kä y t  t Öed el I yt y kset 
-Menetelmien soveltuvuus 

MALMIT 

Uusien menetelmien kiiyttiiiinotto edellyttiii menetelmiike- 
hitystii ja  soveltamistutkimuksia. Mitii enemrniin menetelma- 
kehittely$ ja laitetutkimuksia tehdäiin itse. sitä suuremmat 
ovat kiinteit kustannukset. 

Ihmisten tyiin tulokscllisuuteen vaikuttavat mm. soveltu- 
vuus malminetsintatyiihin, ammattitaito j a  motivaatio. Sovel- 
tuvuutta havainnollistaa esimerkki: henkilii, joka on piitevii 
malminetsintiimenetelmien kehittiijii. ei viilttiimiittii ole hyvii 
malminetsijii. 

Ammattitaito koostuu ammatillisesta koulutuksesta. kiiy- 
tänniin kokemuksesta ,ja kyvystii eri geosektoreiden viiliseen 
yhteistyijhbn. Piiteviiltii malminetsintiiprojektin piiillikiiltii 
vaaditaan ainakin kymmenen vuoden kiiytiinnijn kokemus. 

Tutkirnusalueiden valinta. jolloin arvioidaan niiden geolo- 
giset edellytykset. tutkimusaste. etsittiiviit rnalmityypit ja  me- 
netelmien soveltuvuus. tehdziiin organisaation henkilökunnan 
toimesta j a  heidän ideoittensa perusteella. Tutkimusaluetta 
valittaessa ja  tutkimusten kestiiessii o n  otettava huomioon 
mahdollisesti löydettävien malmien teknis-taloudelliset hy- 
väksikiiyttiiedellytyksct. 

Malniinetsintiiprojektin henkiliistii tekee lopullisen tulkin- 
nan. joka positiivisessa tapauksessa johtaa taloudelliseen mal- 
miliiytiiiin. Koko toiminnalle on luonteenomaista. ettii kes- 
keiset ratkaisut tekee ihminen, jolloin hiinestii muodostuu tiir- 
kein avaintekijii. 

i syitii malminetsinniin tuloksellisuuteen on 
tarkastelun kohteeksi otettava riittiiviin pitkiillii aikavälillii 
ka ikk i  avaintckijdt ,ja niiden suuremmat muutokset. Suuret 
muutokset vaikuttavat ylimenokautena heikentiiviisti etsintii- 
toiminnan tehokkuuteen. 

Malminetsintiìorganisaatio ja sen toiminta o n  kokonaisuus, 
jossa eri voimavarojen on oltav;i mitoitettu keskeniiiin oikeas- 
sa suhteessa. Toimintaa voisi verrata esim. jiiiikiekkojouk- 
kueen peliin. jossa luovilla yksilbsuorituksilla, yhteistoimin- 
nalla ja  taustavoimilla kuten valmennuksella j a  kannustuksel- 
la on ratkaiseva merkitys. Takaiskuista huolimatta o n  siiilytet- 
tiivii usko lopullisen tavoitteen saavuttamiseen, Malminetsin- 
tiitoiminnan aikajiinne o n  kuitenkin toinen kuin jiiiikiekkope- 
lissii ,ja se o n k i n  verrattavissa "hidastettuun jiiiikiekkopeliin". 

GEOLOGISISTA EDELLYTYKSISTA JA 
MENETELMIEN SOVELTUVUUDESTA 

Suurin osa liiydetyistii sulfiditnalmiesiintymista sijaitsee (pro- 
terotsooisilla) liuskealueilla. joilla esiintyy runsaasti magneet- 
tikiisupitoisia grafiittiliuskeita. Niiiden alueiden malminetsin- 
tii on tunnetusti vaikeaa, koska  grafiittiliuskeet aiheuttavat 
sekii magneettisia ja  siihkiiisiii geofysikaalisia ettii geokemial- 
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Kuva 2. Enonkosken alueen aeromagneettinen matalalento- 
kartta. 
Fig. 2. The magnetic low altitude airborne map of Enonkoski 
area. 

Iisia anomalioita (kuvat 2 ja 3). Malmiotollisten vyhhykkeiden 
rajaamisessa ja  geologisten rakenteiden selvittelyssä eli ns. 
epäsuorassa nialminetsinnässii grafiittiliuskeiden aikaansaa- 
mia geofysikaalisia anomalioita voidaar7 käyttää hyvaksi. Mui- 
ta rnalminetsintiiiin vaikuttavia tekijöitä kallioperän peittei- 
syyden lisäksi ovat min. kivilnjicn metamorfoosi ja deformaa- 
tio. 

Vaikka Suomi o n  systemaattisen aerogeofysikaalisen tutki- 
muksen johtavia maita maailmassa. ei näillä mittauksilla ole 
toistaiseksi onnistuttu 1öytäm:iiin yhtäan uutta taloudellisesti 
merkittiivaii sulf idimalmiesi intym~~~~.  Eräs syy vaatimattomaan 
tulokseen on. ettii tärkeimmillii malmiotollisilla alueilla esiin- 
tyy runsaasti grafiittiliuskeita. 

Mäkelä ( lY84) on tarkastellut artikkelissaan malminetsin- 
niin taloudellisuutta Kanadassa ill. Siellii saavutetuissa tulok- 
sissa heijastuu erityisesti lentomittausten käyttöönotto alueil- 
la, joilla malminetsintiiii on tehty vähän. Tällöin malminetsin- 
nän  kustannukset ovat merkitt:iviisti keskimääriiistä alemmat. 

messa koettu 1950- ja lY60-luvuilla. vaan tuloksiin päästiin 
tehokkaan kansannäytetoiminnan. malmilohkareiden, yksi- 
tyiskohtaisen geologisen kartoituksen. käytt¿jkelpoisten mal- 
minetsintdideoiden ja laajojen systemaattisten gcofysikaalis- 
ten maanpintamittausten sekii aerogeofysikaalisten korkea- 
lentotulosten avulla. 

Systemaattinen ja yksityiskohtainen maanpinnalta tapahtu- 
va malminetsintii on yleensii kalliimpaa kuin niiden alueiden 
tutkiminen. joilla isot ja arvoltaan merkittävät massiiviset sul- 
fidimalmit voidaan suoraan paikantaa aerogeofysikaalisten 
anomalioiden avulla. Yksityiskohtainen ja systemaattinen et- 
sintä vaatii my¿% hiiiriintymättömän ja pitemmiin aikajiinteen. 

Suomesta o n  löydetty vain keskikokoisia ja pieniä sulfidi- 
malmeja. Malmilohkareilla ja kansannäytetoiminnan antamil- 
la vihjeillii on ollut ratkaiseva merkitys malminetsinnän tulok- 
sellisuudelle. Ne ovat osoittaneet vaikeasti prospektattavilta 
irtomaakerroksen peittämiltä liuskealueilta malmiotollisia 
vyohykkeitii ja yksittäisiä etsintäkohteita. joista malminetsin- 

T .  ‘ltd ;’ alueellisen prospektauksen onnistumisen vaihetta ei Suo- 

Kuva 3. Enonkosken alueen aerosiihköinen matalalentokart- 
ta. Reaalikomponentti. 
Fig. 3. The electromagnetic !ow altitude airborne map of 
Enonkoski area. Real component. 

täorganisaatioiden tutkimusten ja eriiissä tapauksissa sattu- 
man kautta (Pyhiisalmi, Kotalahti) o n  löydetty taloudellisia 
malmeja. Malmien paikantaminen o n  nopeutunut ja etsintä- 
kustannukset ovat muodostuneet kohtuullisiksi. 

Kansannäytetoiminnan kautta. joka on koko maailmassa 
ainutlaatuinen menetelmii, o n  malminetsinnän piiriin saatu 
tuhansia asianharrastajia, jotka ovat tehneet kentällä koko 
maan kattavaa yksityiskohtaista uusien malminetsintiiaiheiden 
hankintaa. Nain laajaan kentt&ydhön malminetsintäorgani- 
saatioiden omat voimavarat eiviit olisi koskaan riittaneet. O n  
mahdollista, että malminetsintiiorganisaatiot ovat ainakin 
osittain tulleet liian riippuvaisiksi kansannäytetoiminnan 
kautta saaduista vihjeistä. Niiden omatoiminen uusien aihei- 
den hankinta on jiiiinyt liian vähäiseksi. 

Viimeisen vuosikymmenen aikana eivät lohkareiden ja 
kansannäytteiden perusteella aloitetut tutkimukset ole johta- 
neet merkittävien taloudellisten sulfidimalmien liiytymiseen. 
Malminetsinniin tuloksena on ollut joukko pieniii malmeja. 
Malminetsintii on  pyrittävä suuntaamaan geologisilta edelly- 
tyksiltään sellaisille alueille, joilta isompien malmien Iöytymi- 
nen on todennäköisintä. Mikäli Geologian tutkimuskeskuk- 
sen aerogeofysikaaliset matalalentotulokset ja alueelliset geo- 
kemian tulokset osataan oikein yhdistää ja  tulkita käytettävis- 
sii olevan geologisen tiedon kanssa, paranevat mahdollisuudet 
valita ne malmipotentiaalisten vyöhykkeiden osa-alueet, joille 
yksityiskohtaiset jatkotutkimukset eri malininetsintämenetel- 
millä keskitetään. 

1970-luvun puolivälistä lähtien, jolloin edessä hiiiimöttiiviiä 
metallisten malrnivarojen ehtymistä ryhdyttiin torjumaan 
malminetsintiipanosta kasvattamalla, on syväkairausten mää- 
rää lisätty huomattavasti. Kymmenvuotiskautena 1976-85 
ovat Geologian tutkimuskeskus ja Outokumpu Oy:n Malmin- 
etsintä kairanneet pääasiassa sulfidi- ja jalometallimalmien 
etsinnässä yhteensä n. 650 km. Tuona aikana onnistuttiin löy- 
tämään vain yksi kaivostoimintaan johtanut sulfidimalmi, 
Enonkosken nikkeliesiintymä. 

Tutkimusalueen tärkeimpänä valintakriteerinä pidetyn mal- 
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mipotentiaalisuuden ohelln on otettava huomioon myss me- 
netelmien soveltuvuus. Kun verrataan suurta kairausmiiiiriiii 
saavutettuihin tuloksiin i;\ oletetaan geologiset edellytykset 
huomioon ottaen. ettii liiytämiittiimiii malmeja kallioperiis- 
sämme vielä on. paljastuu vaikea ongelma. Sulfidimalniien 
etsinniissä liuskealueilla ei toistaiseksi ole kiiytettävissä riittii- 
vän tehokkaita nienetelniiii. joilla yksin tai eri menetelmillir 
saatuja tuloksia yhdistiimiillii voitaisiin kairaus ohjata ma- 
miin. Koska tämii o n  haikea probleema pienen puhkeaman 
omaavien malmien etsinniissä. täytyy sen nykyisillä malminet- 
sintiimenetelmillii olla vielii vaikeampi ,ja kalliimpi ongelma 
syviimalmien etsinn i .  ,jossa alustavilla kairauksilla joudu- 
taan ensin selvittimiiiiii malmiotollisten kivilajien esiintymi- 
nen ,  ns. geologinen malli. ja  sen jiilkeen vasta hakemaan eri 
menetelmillä mahdollinen malmi. 

IHMISET 

Koska inalmin paikantaminen tiedetiilin vaikeaksi. kiìytetiiiin 
etsintiitydssä kaikkia niitii menetelmiii, joiden oletetaan edis- 
tiiviin malmin liiytymistii. Eri geosektoreiden asiantuntijat. 
geologit, geofyysikot. geokemistit ym. esittiivät projektin ai- 
kana käsityksensä menetelmien käyttiimahdollisuuksista. tut- 
kimusten laajuudesta sekii tulosten valmistuttua tekeviit tul- 
kintoja ja  raportoivat malminetsint~projektin piiiillikiille 
(useimmiten geologi). i Iiinen on tehtiivii ns. integroitu tul- 
kinta" ja  pr'iiitiis jatkotutkirnuksista min. kairauskohteiden va- 
I i  n t a. 

Integroidun tulkinnan onnistuminen edellyttää projekti- 
päälliköltä ja  projektin asiantuntijoilta ammatillisen piitevyy- 
den lisaksi yhteistyiikykyii, Epiionnistuminen yhdellä osii- 
alueella saattaa k o k o  projektin tuloksen vaaraan. Projekti- 
päiillikiin koulutuksen ,ja asiantuntemuksen täytyy olla niin 
laaja, ettii hän pystyy hyiidyntiimään eri asiantuntijoiden suo- 
situkset ja tulkinnat. 

Projektipäällik6n ty6skentelyii vaikeuttaa se. että asiantun- 
tijat puhuvat erilaisesta koulutustaustasta¿rn johtuen "eri kiel- 
ta". Yhteistyii olisi todenniikiiisesti helpompaa. jos geologien. 
geofyysikkojen ja  geokemistien koulutus tapahtuisi riittiiviin 
suuressa opetusyksikiissii siten, että kaikilla olisi ensin yhtei- 
nen peruskoulutusjakso. sekä sen jiilkeen tapahtuisi erikoistu- 
minen malininetsintiiiin tai geosektoreille. 

Virkkala (1986) on mielenkiintoisessa artikkelissaan kiisi- 
tellyt taitoa yhdistellii tietoa toimiviksi kokonaisuuksiksi. joka 
on keskeinen asia myiis integroidussa tulkinnassa, ja siihen 
liittyvää koulutusta 121. ILin toteaa, ettii toimivien kokonai- 
suuksien luominen vaatii monessa suhteessa aivan erilaista 
asennoitumista kuin tutki,ian tyii, j o k a  yleensii rajoittuu k a -  
pea-alaisen ongelman ratkaisuun. Harvoja poikkeuksia lu- 
kuun ottamatta korkeakouluissa katsotaan, ettii pitemm 
koulutuksessa on aine kyse tutkijakoulutuksesta. Korkeata- 
soisia yhdistelyprosessien osaajia joko ei katsota voi tavan 
kouluttaa tai sitten oletetaan, että näille sopii tutkijakoulutus. 

Koska malminetsintii. etenkin syviimxlminetsintä, joudu- 
taan kiiynnistiimään yhii vaatimattomunpien vihjeiden perus- 
teella, on niiden kohdealueiden valinta. joi l la  malminetsintiiii 
tehdäiin systemaattisesti useita vuosia, eriis avaintekijii. Alue- 
valintoja tekevien geologien ammattitaitoa on parannettava 
antamalla heille mahdollisuus tutustua vastaaviin ulkomaisiin 
geologisiin muodostuiniin. joiden kanssa he tyiiskenteleviit 
kotimaassa. Ammattitaidon kehittyessii voidaan Iisiitä luotta- 
musta oikeisiin aluevalintoihin, perustelluinmin uskoa vastaa- 
vien malmityyppien lijytymiseen omilta tutkimusalueilta ,ja 
saada uusia malminetsintäideoita. Malminetsijöiden ammatti- 
taitoa on myös parannettavissa siten. ettii he kiiytiinniin koke- 
muksen ,ja jatkokoulutuksen kautta kehittyvät tietyn malmi- 
tyypin etsinnässii asiantuntijoiksi. 

... 

MALMINETSINTAIDE AT 

Eräät kotimaiset malmilöydiit osoittavat, et tä riittiiviiiin etsin- 
tiimateriaaliin ,ja muodostumakohtaisiin tutkimustuloksiin tu- 
keutuvan tn¿ilminetsintäidean synnyttyii on I6ytiiön päästy no- 
peasti yhdellii tai muutamalla kairareiällii. Tristii esimerkkejii 
ovat Vuonoksen kupari-kobolttimalmin liiytii v. 1965 geologi- 
sen analogian ja litogeokemian avulla, Enonkosken nikkeli- 
malmin liiytii litogeokemian. magneettisen anomalian ,ja siitä 
tehtyjen tulkintojen avulla ja  Taivaljärven hopea-sinkki-lyi- 
jyesiintymiin paikallistaminen alueen vulkaniittien malmikriit- 
tisyyttä indikoivien havaintojen. lohkareloytöjen ja  geoke- 
miallisen moreenianomalian avulla. 

Toisentyyppisenii esimerkkinii voidaan mainita Eteliì-Lapin 
kerrosintruusioiden platinametallitutkimusten kiiynnistymi- 
nen 1980-luvun alussa alueilla. joilta ol i  eri vaiheissa 1960- ja 
1970-luvuilla etsitty k r o m - .  nikkeli- ja kuparimalmeja. Kun 
ensin oli oivallettu kerrosintruusioiden platinarnetallikriitti- 
syys. jonka arviointi perustui suurelta osin analogiu-ajatteluun 
t s .  Etelii-Lapin kerrosintruusioita verrattiin Etelii-Afrikassa 
olevaan Bushweldin ja erityisesti Yhdysvalloista liiydettyyn 
Stillwaterin kerrosintruusioon, voitiin käq'nnistiia Penikoiden 
ja  Narkauksen alueilla systemaattiset platinametallietsinnät 
osin vastaavien malmityyppien liiytiimiseksi. 

MalmiliiytOjen joukosta. joiden tutkimukset ovat saaneet 
alkunsa lohkareliiytöjen perusteella, o n  erinomaisia esimerk- 
kejä malrninetsinniillisistiì oivalluksista. Niiistii tunnetuin on 
O. Trüstedtin ajatus käyttiiii Kivisalmen kuparipitoisen kvart- 
siittilohkareen ympiirillä olevasta moreenista liiydettyjii pie- 
ni2 karsi- j a  niustaliuskelohkareita viitteenä siitii, ettii malmi- 
lohkareiden emiikallio voisi sijaita Outokummun alueella, 
koska sieltii oli aikaisemmin geologisen kartoituksen yhtey- 
dessä tavattu kyseisiii kivilajeja ja  kuparikiisua kvartsiitissa. 

Outokummun alueen kupari- ,ja kobolttimalmitutkimukset 
ovat tyypillinen esimerkki malminetsinniin pitkiijiinteisyydes- 
tii. menetelmiikehityksen antamien uusien mahdollisuuksien 
hyväksikiiytiisti ,ja malminet4intiiideoiden nopeuttavasta vai- 
kutuksesta malmien Iöytiimisessii. 

Outokummun malmi paikannettiin v .  1910 kaksi vuotta Ki- 
visalmen lohkareliiyd6n jälkeen n.  SO km etiiisyydeltä sen b y -  
tiipaikasta edellä kerrottujen O. Trüstedtin m:ilminetsintii- 
ideoiden ,ja geologisten kartoitustietojen perusteella. Vuo- 
noksen sokea malmi. joka sijaitsee n.  200 m:n syvyydessii vain 
6 km:n etiiisyydellä koilliseen Outokummun malmista. liiydet- 
tiin 55  vuott;i myöhemmin v. 1965. Edellä mainittuna ajanjak- 
sona oli Outokumpu-jaksossa tehty runsaasti geologisia, geo- 
fysikaalisia ja  geokemiallisia tutkimuksia sekä kairauksia. 
Vuonoksen malmin löydön mahdollisti kuitenkin Outokumpu 
Oy:n Malminetsinniissä kehitetty litogeokcmiallinen menetel- 
mä, joka osoitti Vuonoksen alueen malmikriittisyyden ja oh- 
jasi kairauksen malmiin. 

Kylylahden malmi. jonka k o k o  on lopullisesti selvittämiit- 
ta, löydettiin 500-600 m:n syvyydestii Polvijärveltii n .  15 km 
Vuonoksesta koilliseen v.  1985 eli 20 vuotta Vuonoksen jiil- 
keen. Maltniliiydiin kannalta oli mm. ratkaisevaa 1970-luvun 
aikana tapahtunut laskennallisen geofysikaalisen tulkinnan 
kehittyminen. 

TAVOITTEET JA JOHTOPAATÖKSET 

Suomi on Euroopan mittakaavassa pinta-alaltaan nielko suuri 
valtio ja  sen kallioperiissii esiintyviit liuskealueet ja  vihreäkivi- 
vyökykkeet tarjoavat sulfidi- ja jalometallimalinien esiintymi- 
selle laajoja potentiaalisia vydhykkeitä. Näiden malmiotollis- 
ten vyöhykkeiden tutkiminen nykyisillii menetelmillli on  vai- 



kea tehtävä. Maassamme on tiirkeimpien metallien jalostus- 
laitokset. hyvii maantie- ja rautatieverkosto ja sivilisaatiohiii- 
riöt eivät pitemmälläkään tähtiiimellä ratkaisevasti vaikeuta 
malminetsintää. 

Malminetsinniillisesti vaikeissa geologisissa olosuhteissa ta- 
pahtuva etsintiitoiminta, joka vähenevässä miiiirin voi tukeu- 
tua esim. kansannäytetoiminnan ja malmilohkareiden anta- 
miin nopeuttaviin viitteisiin. tarvitsee tuekseen sen tavoittei- 
den mukaisesti suunnattua alueellista ja  perustutkimusta. 
Malminetsinnän pitempiaikainenkaan tuloksettomuus ei saisi 
vaikuttaa Geologian tutkimuskeskuksen tekemiiiin valtakun- 
nalliseen mineraalivarojen inventointiohjelmaan sekii tähän 
työhdn liittyviin alueellisiin ja muodostumakohtaisiin kartoi- 
tusohjelmiin. malmiennusteiden laatimiseen ja kiiytännön 
malminetsintätyöh¿jn. 

Malminetsintämenetelmien kehittämistä varten tulee Geo- 
logian tutkimuskeskukselle varata riittävät resurssit. koska 
uudet menetelmät avaavat mahdollisuudet tulevaisuuden mal- 
milöytiiihin ja menetelmäkehittelyn tulokset ovat kaikkien 
halukkaiden kiiytettävissä. Metallisia malmeja louhivien val- 
tionyhtiöiden malminetsintiiorganisaatioilla o n  viimeisten 
vuosikymmenien aikana ollut suuri vaikutus uusien malminet- 
sintämenetelmien kehitysty¿jssä, joka on nyt voimakkaasti vä- 
henemässä, ja Geologian tutkimuskeskuksen merkitys t&ä 
työssä korostuu. 

Kotimaisen kaivosteollisuuden kehittämiseen ja malminet- 
sintään sijoitettua panosta ei pitiisi nähdä vain olemassa ole- 
vien jalostuslaitosten raaka-ainetarvetta siiilyttävimii toiminta- 
na. Uusia mahdollisuuksia niiyttäisi pitemmiillii tiihtäimellä 
olevan ainakin jalometallien ja teollisuusmineraalien osalta. 
Nykyiset kotimaisen kaivoisteollisuuden ja malminetsinniin 

vaikeudet ovat metallisten malmien sektorilla. ei teollisuusmi- 
neraalien. joita hyiidyntävä kaivosteollisuus kehittyy suotui- 
sasti. 

Sulfidimalmeista, ,joilla on suuri pintapuhkeama. on osa 
löydetty. Pienen pintapuhkeaman omaavia tai pintaan puh- 
keamattomia, merkittiivän kokoisia esiintymiä on kaiken to- 
dennäköisyyden mukaan löytämättä. mutta niiden paikanta- 
minen grafiittiliuskealueilta on vaikeaa. Ongelmana nykyisillä 
menetelmiliii on malminetsinnän hitaus ,ja kalleus. joka uhkaa 
muuttaa sen varsinkin alhaisilla metallien hinnoilla piternmiil- 
läkin aikavälillä tarkasteltuna kannxttamattomaksi. Samalla 
vaarantuvat alan tutkimus- ja kehitystyö sekä koulutus. 

Tavoitteeksi on asetettava etsintäkustannukset ja taloudel- 
liset hyödyntiimisniikökohdat huomioon ottaen malmit. jotka 
piiäosin sijaitsevat alle 500 m syvyydessii. Syvamalmin riittii- 
vän yksityiskohtainen tutkiminen maan pinnalta on vaikeaa. 
eräissä tapauksissa jopa mahdotonta, jotta kaivoksen avaa- 
mispäätös voitaisiin tehdä. Ainoaksi mahdollisuudeksi jiiii 
malminetsintätutkimusten jatkaminen maan alta. rnikii mer- 
kitsee lisääntyviä kustannuksia ja riskinottoa. 

Grafiittiliuskealueiden malminetsinniin tuloksellisuuteen ei 
lyhytaikaisilla muutoksilla tai tavoitteilla yleensii onnistuta 
vaikuttamaan. Malminetsintäorganisaatioiden pitkäjiinteisellii 
työllä, jossa aineelliset ja henkiset avaintekijät ovat tehok- 
kaasti käytössä, pitiiisi sulfidi- ja jalometallimalmeja olla vielä 
liiydettävissä. 

Etsinnässä tarvitaan parhaat mahdolliset rnenetelmiit ja 
kairausta. Malminetsinnällisesti vaikeissa geologisissa olosuh- 
teissa, joissa kairauksen lisäksi on rajoitetusti kdytettiivissä 
menetelmiä suoraan malmin paikantamiseen. korostuu uusien 
ideoiden ja ammattitaidon merkitys. 
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SUMMARY 

KEY FACTORS IN EXPLORATION 

The article discusses key factors and their implication in ex- 
ploration. The nonrenewable key factors are time and geo- 
logical prerequisites. The renewable key factors can be di- 
vided into material and nonmaterial ones. The material fac- 
tors include financing and methods, and the nonmaterial fac- 
tors organization and personnel. The paramount key factor in 
exploration is man: it is he who interprets the data and makes 
decisions. Studies aiming at finding reasons for success or fai- 
lure in exploration must consider all the key factors and their 
major implications over a long enough period. 

In Finland, the search for sulphide and precious metal ores 
is undertaken mainly in the schist and greenstone belts, but 
exploration is hampered there by graphite schists. Ore  floats, 
samples sent in by the public and useful explorational ideas 
accelerated the discovery rate of ore deposits in these belts in 
the 1950s and 19hOs, thus reducing exploration costs. 

Since the 1970s, exploration has had less success despite 
intensified drilling. It appears. then, that we do  not have 
effective enough methods at our disposal to intersect the ore- 
bodies by drilling, particularly when searching for those that 
have a small outcrop or  for deep-seated ores in the graphite 
schist environment. 

In the explorationally difficult geological environments, 
such as graphite schist belts, the exploration has to be sup- 
ported by the regional surveys and basic geological research 
programmes, directed according to the spesific exploration 
objectives in question. However, not even persistent failure in 
exploration should affect the inventory programme of 
national mineral resources being undertaken by the Geologi- 
cal Survey of Finland. Neither should it affect the associated 
exploration and development of methods, which require a 
longer time span than exploration conducted by companies. 
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Kansainvälisestä rikastekaupast a 
Dipl.ins. Esko Pääkkönen, Outokumpu Oy, Metallurginen teollisuus, Espoo 

Cu 
9,7 

JOHDANTO 

Zn 
6,7 

Tässä artikkelissa käsitellään värillisten perusmetallien kan- 
sainvälistä rikastekauppaa. Lähempään tarkasteluun tulevat 
kupari-. sinkki- ja lyijyrikasteet. joiden kauppa on niin laajaa, 
että voidaan puhua rikastemarkkinoista. Koboltin ja nikkelin 
valmistus on muutaman suuren tuottajayhtiön käsissä kaivok- 
sesta metalliksi saakka, joten rikastekauppaa ei juuri käydä. 
Rautarikasteiden maailmankaupan volyymi on huomattava, 
mutta sen tarkastelu jätetään tässä yhteydessä pois. Samoin 
rajataan esityksen ulkopuolelle volyymiltään pieni molybdee- 
ni-, antimoni- ja wolframirikasteiden ja muiden harvinaisem- 
pien rikasteiden kansainvälinen kauppa. 

Kaupan katsotaan olevan kansainvälistä, kun tavara tai 
hyödyke ylittää jonkin valtakunnan rajan ja se esiintyy tulliti- 
lastoissa. 

8,4 
V Y 7  

RIKASTEKAUPAN SYNTY 

6,7 

Viime vuosisadalla ja tämän vuosisadan alkupuolella teollistu- 
neissa maissa rakennettu perusmetallien jalostuskapasiteetti 
sai raaka-aineensa pääsääntöisesti omista kaivoksista. Omien 
malmivarojen ehtyessä tilanne alkoi vähitellen muuttua, kun 
kaivoksia avattiin merten takaisissa kehitysmaissa ja omaa ja- 
lostuskapasiteettia edelleen laajennettiin. 

Erityisen nopeaa tämän suuntainen kehitys oli sotien 
jälkeisinä vuosikymmeninä. Tähän vaikuttavia tekijöitä 
olivat mm. 

1,5 
(17,8) 

- Uudet teknologiat (flash smelting ja imperial smelting fur- 
nace), jotka omaksuttiin nopeammin teollistuneissa mais- 
sa. 

- Voimakkaan jälleenrakentamisen tarve erityisesti Euroo- 
passa ja  Japanissa. 

- Raaka-ainesaantia turvaavat rahoitusjärjestelyt mahdollis- 
tivat kaivostoiminnan laajentumisen kehitysmaissa. 

- Protektionististen järjestelmien syntyminen Japanissa ja 
muissa nopeasti kehittyvissä maissa. 

2,3 
(33,s) 

Kaiken tämän seurauksena huomattava osa uudesta jalos- 
tuskapasiteetista rakennettiin lähes tai täysin tuontirikastei- 
den varaan esimerkiksi seuraavissa maissa: Japani, Korea, 
Taiwan, Saksan Liittotasavalta, Belgia ja Hollanti. 

Toinen kauppaa lisäävä tekijä oli oman kaivostuotannon 
ehtyminen ja  samanaikainen jalostuskapasiteetin kohoami- 
nen. Näin on käynyt mm. Ranskassa, Suomessa, Ruotsissa, 
DDR:ssä,  Espanjassa, Bulgariassa, Kanadassa jne. 

Nämä tekijät luonnollisesti loivat edellytykset kansainväli- 
sen rikastekaupan laajenemiselle. Aivan viime vuodet ovat 
osoittaneet, että suuntaus on kääntymässä, kun rikasteita 
tuottavat maat ovat alkaneet rakentaa omaa sulatus- ja  jalos- 
tuskapasiteettia samalla kuin jotkut teollistuneet maat ovat 
purkamassa jo vanhentuneita laitoksiaan. 

PERUSMETALLIEN [Rn) TUOTANTO 1985 
~~ 

Mi1j.t metallia 
KOKONA IS - 
METALLITUOTANTO 

METALLITUOTANTO 
RIKASTEISTA 
Kansainväl. 
rikastekaupan 
osuus primää- 
rituotannosta 
%:a ede l l i eea t t i  

r 

Mi1j.t rikastet 
Kansainval. 
rikastekaupan 

a 

Kuva 1. Perusmetallien tuotanto, 1985. 
Fig. 1. Production of base metals, 1985. 

RIKASTEKAUPAN LAAJUUS 

Kansainvälisen rikastekaupan merkitys ja  osuus metallien 
tuotannosta vaihtelee metalleittain. Vuonna 1985 oli kuparin 
tuotanto n.  9.7 milj. t, mistä määrästä valmistettiin n .  8,4 
milj. t. primäärisistä raaka-aineista eli rikasteista. Edelleen 
kansainvälisen rikastekaupan osuus rikasteiden kokonaiskäy- 
töstä oli 1,5 milj. t eli 17.8 % (kuva 1). 

Vastaavasti kansainvälisen rikastekaupan osuus sinkkirikas- 
teiden käytöstä oli 33,6 "/O ja  lyijyrikasteiden käytöstä 17,2 %. 

KAUPPATAVAT 

Kuten muussakin kaupankäynnissä rikastekaupassakin tunne- 
taan spot-markkinat ja pitkäaikaiset toimitussopimukset. Tä- 
män lisäksi rikasteiden ostosopimus voi olla osa suurempaa 
sopimuspakettia, mihin sisältyy uuden kaivoksen rahoitusta, 
laitetoimituksia tms. 

Yleensä rikastekaupassa ostaja ja  myyjä pyrkivät pitkäai- 
kaiseen ja luottamukselliseen liikesuhteeseen, jossa molem- 
pien edut ja pyrkimykset tulevat huomioiduiksi. 

Tällainen tilanne syntyy esimerkiksi uuden kaivoksen avaa- 
mispäätöstä tehtäessä, jolloin kaivos tarvitsee rahoitusta, tek- 
nologiaa ja pitkäaikaisen rikasteiden myyntisopimuksen ja su- 
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latto puolestaan voi järjestää osan rahoituksesta ja vakuuksis- 
ta sekä haluaa solmia pitkäaikaisen ostosopimuksen. Tällai- 
nen järjestely valtion takauksineen on ollut pitkään mahdol- 
lista Japanissa ja  Länsi-Saksassa ja  nyttemmin myös Suomes- 
sa. Lähes kaikki merkittävimmät vientirikasteita tuottavat ku- 
parikaivokset on avattu tällaisen rahoitusjärjestelyn turvin. 
Tällaisten sopimusten kesto on yleensä 10-15 v. 

Em. rahoitusjärjestelyistä vapautunut kaivos pyrkii luon- 
nollisesti jatkamaan pitkäaikaista yhteistyötä, mutta sillä on 
nyt enemmän vapausasteita sopimuksia tehdessään. Kuvaan 
tulevat uudet sulatot, suojatullialueilla ja suunnitelmatalous- 
maissa toimivat sulatot ja maailman kauppahuoneet eli trade- 
rit. Tässä tilanteessa solmitut sopimukset ovat harvoin 1-5 
vuotta pitempiä. 

Nimensä mukaisesti spot-markkinat muodostuvat pienten 
marginaalierien kaupasta. Kauppaehdot reagoivat herkästi 
kysyntä- ja  tarjontatilanteen muutoksiin. Suunnitelmallisesti 
toimiva kaivos tai sulatto ei voi jättäytyä pelkästäiin spot- 
markkinoiden varaan, vaan niitä käytetään ylijäämäerien 
myyntiin ja rikastevajauksen täyttämiseen. Traderien käymä 
kauppa on tyypillisimmillään spot-kauppaa. 

PROTEKTIONISM1 

Nopean kehityksen vaiheessa useat maat loivat suojatulli- ja 
tuontikiintiöjärjestelmän juuri rakennetun oman sulatus- ja 
jalostuskapasiteetin turvaamiseksi. Ensimmäinen ja merkittä- 
vin näistä maista oli Japani, jota seurasivat Etelä-Korea, Tai- 
wan, Brasilia ja tietyssä määrin myös Espanja. Sosialististen 
maiden rikasteostojen vaikutus markkinoihin on sama, mutta 
syyt lienevit erilaiset. 

Järjestelmä toimii siten, että puhtaalle metallille ja sen jat- 
kojalostustuotteille säädetään tuontitulleja ja  tuontikiintiöitä, 
joiden suojassa voidaan ylläpitää maailmanmarkkinahintaa 
korkeampaa maan sisäistä hintatasoa. Raaka-ainetuonti on 
luonnollisesti tullivapaata. Edun saamisen edellytyksenä on, 
että kaikki tuotetut metallit myydään kotimarkkinoille ja hin- 
taero saadaan tukiaisena omaan käyttöön. 

Tällainen menettely on GATT-säännösten vastaista. E E C  
onkin vuosien ajan - tosin toistaiseksi turhaan - neuvotellut 
Japanin kanssa asiantilan korjaamiseksi. 

Tämä järjestelmä vääristää erilyisesti kuparirikastemarkki- 
noita ja ylläpitää marginaalista tuotantoa määrältaän n. 1.2 
milj. t Cuiv tuen vaihdellessa 5-10 USdlb  kuparia. 

LME 

Kaikki nyt käsitellyt metallit noteerataan Lontoon Metalli- 
pörssissä (LME). jota voidaan käytää useisiin eri tarkoituk- 
siin: 
- Pörssivarastoihin voidaan myydä ja sieltä voidaan ostaa 

fyysistä metallia. 
- Pörssissä voidaan tehdä myös ns. paperikauppoja ilman 

fyysistii toimitusta, kun tehty kauppa kumotaan vastakau- 
palla ennen eräpäivää. 

- Paperikauppoja käytetään runsaasti mm. 
- Spekulointiin 
- Tulevaisuudessa tuotettavan tai tarvittavan metallin hin- 

- Hintariskiltä suojautumiseen oston ja myynnin vd i l l i i  
- Kaupan rahoittamiseen oston ja myynnin viilillä 
Puhtaaksi viljeltynä LME:n käyttö eliminoi hintariskin ri- 

kasteita jalostavalta teollisuudelta ja näin ollen kaivos jää ai- 
noaksi hintariskin kantajaksi. Näin teoriassa, käytännössä on 
koko jalostusketjun yhteinen etu,  että metallien hinnat ovat 
riittävät myös sulatus- ja jalostuspalkkioiden maksamiseen. 

nan fiksaamiseen 

HINTADILEMMA 

Usein kuulee sanottavan, että nythän ovat rikasteet halpoja 
kun metallien hinnat ovat alhaisia. Kuten edellä todettiin, ja- 
lostava ketju on lähes tunteeton metallien hinnalle. Ostajan 
kannalta rikasteen "hinta" mitataan rikasteen metallisisällön 
arvosta tehtävillä vähennyksillä, joita ovat mm. 
- metallurgisia tappioita kattavat yksikkövähennykset me- 

- sulatuspalkkio 
- arvometallien jalostuspalkkiot 
- haitta-aineiden sakot 
- maksuajan korko jne 

Näillä vähennyksillä ostava tehdas kattaa kulunsa ja tekee 
mahdollisen voittonsa. Osto- ja myyntihetken väliset hinta- 
muutokset eliminoidaan pörssikaupoin. Metallien hinnan las- 
kiessa kaivoksia suljetaan ja sulatot alkavat kilpailla jäljelle 
jäävästä tuotannosta tinkien juuri em.  vähennyksistä. Rikas- 
teet käyvät ostajalle "kalliiksi". 

Kupari- ja  lyijyrikasteiden osalta tätä vaihetta on kestänyt 
jo lähes kymmenen vuotta ja nyt on niikyvissä teollisuuden 
rakennemuutoksia, jotka toivottavasti tasapainottavat tilan- 
teen. Sinkin kriisi oli aikaisemmin ja sopeutuminen tapahtui 
80-luvun alussa. 

tallipitoisuudesta 

KUPARIRIKASTEET 

Kuparirikastekaupan volyymistä haukkuvat  protektionistiset 
maat (Japani. Etelä-Korea, Taiwan, Kiina ja Brasilia) n .  75 
% (kuva 2), mistä johtuukin avoimilla markkinoilla toimivien 
sulattojen huoli rikasteiden saatavuudesta kustannukset kat- 
tavin ehdoin. 

Kuparirikasteiden tuonti eri 
maihin 1985, ton rikastetta, 
KAIKKI YHTEENSÄ 4.804.700 % (100) 
Japani 2.930.000 
Etelä-Korea 300.000 
Ta i wan 150.000 

175.000 Kiina 
Brasi 1 ia ~~ ~ ~ 90.000 ~~ ~ 

~ 

3.645.000 76.0% 

Kanada 90.000 
50.000 USA 
140.000 3,o % 

Saksan LT 550.000 
Espanja 147.000 
Belgia 2.000 

Suomi 120.000 
699.000 14,5 % 

Ruotsi 50.000 
170.000 3,5 % 

Neuvosto1 i i t.to * 
Roman i a * 20.000 
Jugoslavia" 20.000 

100.000 

DDR" 
( * =  arvio ) 

10.000 
150.000* 3,O % *  

Kuva 2. Kuparirikasteiden tuonti eri maihin, 1985. 
Fig. 2. Import of copper concentrates, 1985. 
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Kuva 3. Kuparirikastemarkkinoiden kehitys. 
FIg. 3. Development of copper concentrate market. 

Kuva 4. Kuparirikastevirrat markkinoiden muuttuessa. 
Fig. 4. Flow of copper concentrates in different market condi- 
tions. 

Kuvassa 3 on esitetty kuparirikasteiden spotpalkkioiden 
kehitys vuodesta 1978 alkaen. Sulattojen kannalta tilanne oli 
tyydyttävä vuosina 1980-82, jolloin avattiin suuria kaivoksia 
Filippiineillä ja Meksikossa sekä suljettiin Anacondan sulatto 
USA:ssa. Kuparin hinnan laskiessa jouduttiin kaivoksia sul- 
kemaan USA:ssa, Kanadassa ja Filippiineillä, mistä aiheutui 
markkinoita kiristävä rikastepula. Ennusteen mukaisesti uu- 
sien kilpailukykyisempien kaivosten avautumisen myötä 
markkinat ovat jälleen tasapainottumassa. 

Kaukoidän spot-markkinoiden muutokset aiheuttavat muu- 
toksia myös marginaalierien virtoihin. Kireiden markkinoiden 
vallitessa tuottajamaiden spot-erät laivataan valtaosin Kauko- 
Itään, mutta markkinoiden kevetessä marginaaheris riittää 
Eurooppaankin (kuva 4). 

SINKKIRIKASTEET 

Euroopan teollistuneilia mailla on lähes yht i  hallitseva osuus 
sinkkirikastemarkkinoilla kuin Kauko-Idän mailla on kupari- 
rikasteissa (kuva 5 ) .  70-luvun lopun ja  80-luvun alun aikana 
vallinnut sinkkirikastepula on tasapainottunut sen jälkeen kun 
kannattamatonta ja  vanhentunutta sulattokapasiteettia on sul- 
jettu Euroopassa, USA:ssa ja  Japanissa. Tasapainon usko- 
taan säilyvän uusien huomattavien kaivoshankkeiden korva- 
tessa sulkeutuvia kaivoksia. 

w Sinkkirikasteiden tuonti eri maihin ~~ 1985, t o n  rikastetta, 
KAIKKI YHTEENSÄ 4.240.700 % (100) 

155.300 Suomi 
Nor ja 
Englant i 
Saksa 
Belgia 
Hollanti 
Ranska 
Espanja 
Italia 
- ~ 

99.600 
110.300 
359.400 

1.135.400 
71.100 
448.800 
19.800 
359.800 

2.759.500 65,O % 
Kanada 16.200 

160.900 USA 
177.100 4,2 X 

51.100 Intia 
Japani 765.000 

113.500 Etelä-Korea 
929.600 22,o % 

Brasi 1 ia 71.300 1,6 % 
64.500 Jugoslavia 

Neuvostoliitto 56.000 
Pohjois-Korea 9.600 
Kiina 18.300 
Bulgar i a 29.000 

177.400 4,3 % 
Muut maat yhteensä 125.800 2,9 % 

LYIJYRIKASTEET 

Lyijyn hinnan oltua jo pitkään erittäin matalana on pelkiis- 
tään lyijyrikasteita tuottavat kaivokset suljettu yhtä lukuunot- 
tamatta. Tämä merkitsee sitä, että lyijyrikasteita tuotetaan 

Kuva 5. Sinkkirikasteiden tuonti eri maihin. 1985. 
Fig. 5. Import of zinc concentrates, 1985. 



vain sinkkikaivosten sivutuotteena. Tästä on  ollut puolestaan 
seurauksena jo useita vuosia kestänyt lyijyrikastepula. 

Merkittävin rikasteiden käyttäjäryhmä ovat EEC-maat (ku- 
va 6). 

OUTOKUMMUN ASEMA 
RIKASTEMARKKINOILLA 

Outokumpu alkoi esiintyä ostajana kuparirikastemarkkinoilla 
1970-luvun alkupuolella ja on tuonti näistä vuosista kasvanut 
tasaisesti ollen viime vuonna 170 000 t. Tänä vuonna tuonnin 
lasketaan olevan n. 200 000 t. Vuosikymmenen vaihteessa 
tuonti on j o  lähes 400 000 t/v. 

Jo sinkkitehdasta rakennettaessa tiedettiin noin puolet ri- 
kastetarpeesta tulevan ulkomailta. 1970-luvun alussa tehtyjen 
laajennusten jälkeen on  tuontimme ollut noin 2/3 tarpeesta 
vastaten n.  200 000 tlv. Vihannin kaivoksen ehtyessä vuosi- 
kymmenen vaihteen tienoilla tuonti nousee tasolle 250 000 
t/v. 

Lyijyrikastemarkkinat eivät ole olleet viime vuosiin saakka 
kannaltamme tärkeät. Niiden tuntemisen merkitys on kuiten- 
kin oleellisesti kasvanut viimeaikaisen sinkki/lyjykaivosten 
hankkimisen myötä. 

SUMMARY 

INTERNATIONAL CONCENTRATE TRADE 

Trade is considered to be international when goods pass the 
border of a country. 

In the past, mine production was smelted and refined 
mainly on site but along with years the depletion of own 
mines and the increase in treatment capacity led to the im- 
ports of concentrates from less developed areas. Other 
reasons for the increased imports were new technologies 
adopted in industrialized countries, reconstruction of Europe 
and Japan after the war and new mines opened in developing 
countries. 

The rapid expansion of the smelting and refining industries 
in Japan was possible because of protective measures. The 
imports of refined goods, especially in copper, were restric- 
ted. They also had high import tariffs whereas raw materials 
were free to import. Some other countries like South Korea. 
Taiwan and Brazil have followed the same policy. 

Lyijyrikasteiden tuonti eri 
maihin 1985, ton rikastetta,- 
KAIKKI YHTEENSÄ 1.122.300 K (100) 
Brasi 1 ia 7.300 

18.000 Meksiko 

_ _  

Intia 9.100 

34.400 3,096 

I täval ta 5.000 
Kanada 33.600 
Japan i 264.400 
USA 86.400 
Muut yhteense 22.700 

412.100 37,o % 

Belgia 70.000 
Ranska 170.900 
Saksan LT 224.400 
Italia 6.500 
Englant i 46.200 

518.000 46,O % 

18.200 Roman i a 
Jugoslavia 7.100 
Bulgaria 18.000 
Neuvostoliitto 100.000 
Muut yhteense 14.500 

157.800 14,o 9( 

Kuva 6. Lyijyrikasteiden tuonti eri maihin, 1985. 
Fig. 6. Import of lead concentrates, 1985. 

All base metals are quoted on the London Metal Exchange 
(LME) which offers services for price fixing. hedging and 
even for speculation. 

When metal prices are low mines will face closures. first 
causing shortage of concentrates. On the other hand, this 
means pressure on smelting and refining charges which, in 
turn, means ”expensive” concentrates. 

In copper concentrates protectionistic countries account for 
75 ‘X  of all concentrates traded internationally. EC countries 
have almost the same share in zinc and lead concentrates. 

Outokumpu started to buy copper concentrates in the early 
seventies. Imports have increased being now 200.000 t/a. In 
the nineties they will be almost 400.000 t/a. The imports of 
zinc concentrates will grow from the existing 200.000 t/a up to 
250.000 t/a when the Vihanti mine will be depleted. 

EAPKY - Salomona Kössölässä 



Rautaruukki Oy:n Raahen rautatehtaan koksaamo 
Fi1.tri. Aarre Juopperi, Rautaruukki Oy, Raahen rautatehdas, Raahe 

YLEISTÄ 

Päätös koksaamon rakentamisesta tehtiin yhtiön hallintoneu- 
vostossa 13.3.1984. Maantasaustyöt käynnistyivät kevällä 
1985 ja varsinainen rakennustyö saman vuoden syksyllä. Tuo- 
tantoon laitos valmistui lokakuussa 1987. Oman koksaamon 
rakentamisella haluttiin varmistaa koksinsaanti masuuneille. 
Edellytyksenä rakentamiselle oli myös se, että investoinnille, 
joka oli yli 800 mmk, saadaan normaali liiketoiminnan vaati- 
ma tuotto. Vilkkaimman rakentamisen aikana alueella työs- 
kenteli yli 1100 henkilöä. 

Koksaamon suunnittelun on tehnyt neuvostoliittolainen 
Giprokoks. Myös pääosa laitteista ja  koneista on Neuvostolii- 
tosta. 

KOKSAUSPROSESSI 

Koksaamon layout on esitetty kuvassa 1 ja kaavamainen pro- 
sessiketju kuvassa 2. Ketjuun kuuluu hiilen esikäsittely, varsi- 
nainen koksaus eli hiilen kuivatislaus, koksin jaahdytys ja pö- 
lynpoisto sekä koksauksessa syntyvän kaasun puhdistus ter- 
va-aineista, ammoniakista ja naftaleenista. 

Kuva 1. Koksaamon layout. 
Fig. 1. Coking plant, layout. 

KOKSAAMO 
RT W I I O U I  

Kuva 2. Koksaamon prosessikaavio. 
Fig. 2. Coking plant, flow sheet. 

HIILEN ESIKÄSITTELY 

Kivihiiltä koksaamo käyttää vuodessa 680.000 t. Ensimmäisen 
vuoden hiilistä on 60 YO ostettu Neuvostoliitosta ja loput Aus- 
traliasta ja USA:sta. Kaytdssä on yhtä aikaa viisi eri laatua. 
Hiili tuodaan laivoilla tehtaan satamaan. i i i iht i i  \c ur;tkoitsijirn 
toimesta siiretään kuorma-autoilla k o k w i r m o n  hiilikentAlc. 

Esikäsittelyyn kuuluu esimurskaus, annostelu, lopullinen 
murskaus ja seoksen homogenisointi. Toiminnot on yhdistetty 
toisiinsa hihnakuljettimilla. Syöttö kentältä syöttösuppiloon 
tapahtuu joko kaavinvaunulla tai pyöräkuormaajalla. 

Esimurskauksessa hiili murskataan alle 80 mm raekokoon 
ja siitä poistetaan vieraat esineet. 

Annostelua varten on viisi siiloa kahdessa rivissä eli 10 sii- 
loa á 750 t. Kukin hiililaatu jaetaan omaan siiloonsa. Seoksen 
tekeminen tapahtuu annostelemalla hiiltä siiloista 
kojen avulla alapuoleiselle kuljettimelle ennalta a 
septin mukaisesti. Seoksen koostumus on taulukossa 1. 

Lopullinen murskaus tapahtuu vasaramurskaimissa, joita 
on kolme. Mikäli hiilien murskautuvuudessa on eroja, voi- 
daan vaikeammin murskautuvat ohjata toista linjaa ja  hel- 

Taulukko l .  Panostettavan hiiliseoksen koostumus 
Table 1. The composition of final coal blend 

kokonaiskosteus 8,8 ?'o 

haibtuvat (dry) 27,2 " 

7,8 " tuhka (dry) 
rikki 0,85 " 
FSI 6.5 " 



pommin murskautuvat toista linjaa, jolloin seoksessa pääs- 
tään optimiraekokoon, välille 0,5-3 mm. 

Seoksen homogenisointia varten on siivekkeillä varustetut 
telat. 

Valmis seos kuljetetaan hiilitorniin, joka on 1900 t varasto- 
siilo. Tilavuus vastaa vuorokauden kulutusta. 

KOKSIPATTERI 

Koksipatteriin kuuluu 35 uunia, kukin 0,41 m leveä, 16 m pit- 
kä ja 7 m korkea. Uunien välissä ovat Iämmitysseinämät, jois- 
sa on 16 paria Iämmityshormeja. Uunien lämmitys tapahtuu 
polttamalla hormeissa masuuni- ja koksikaasun seosta (90 % 
masuunikaasua, 10 "/O koksikaasua). Lämpötila hormin alao- 
sassa on 1350 "C. 

Uunien panostusta varten on jokaisen uunin päällä kolme 
luukuin suljettavaa panostusaukkoa. Hiilen siirto hiilitornista 
uuniin tapahtuu patterin päällä kiskoilla kulkevalla panostus- 
vaunulla. Yhteen uuniin mahtuu n. 30 t hiiltä. 

Uunien tyhjennystii varten on uunien päissä täyskorkeat 
ovet. Tyhjennys tapahtuu siten, ettii patterin vastakkaisilla si- 
vuilla kiskoilla liikkuvat koneet. tyOntövaunu ja ovenaukaisu- 
kone avaavat ovet, ja työntövaunu työntötangon avulla me- 
kaanisesti puskee koksikakun uunista. Koksi purkautuu vetu- 
rin vetämään kuuppaan, jossa se viedään sammutukseen. 
Koksautuminen hiilestä koksiksi kestää 15 h. 

JÄÄHDYTYS JA PÖLYNPOISTO 

Koksin jäähdytys tapahtuu ns. kuivasammutusmenetelmällä 
eli inertin kaasun avulla. Kuumaa koksia sisältävä kuuppa 
nostetaan siltanosturityyppisellä nosturilla panostuskammion 
päälle, jolloin kuuma koksi purkautuu kammioon. Kammios- 
sa kierrätetään inerttiä kaasua, pääasiassa typpeä, vastavirta- 
periaatteella. Koksi jäähtyy n.  1000 Y s t a  alle 200 "C:een. 
Samalla kaasu lämpenee n.  800 "C. Kuuma kaasu johdetaan 
jäteliimpökattilan läpi, jolloin saadaan tulistettua höyryä, mi- 
kä johdetaan voimalaitoksen turbiineihin. 

Jiiähtyneestä koksista poistetaan vielä pöly ennen kuljetta- 
mista masuunin siilolaitokseen. Pölynpoisto tapahtuu puhalta- 
malla ilmaa koksipatjan läpi. Tästä kuten muualtakin kerään- 
tynyt koksipöly johdetaan pneumaattisesti pölynkeriiysase- 
malle, mistii se autokuljetuksena siirretään sintraamolle. 

SIVUTUOTELAITOS 

Koksautuessa kivihiilestä vapautuu kaasua, joka epäpuhtauk- 
sien poistamisen jälkeen on arvokas polttoaine. Kaasua syn- 
tyy n.  200 milj. m'ia, ja  sillä korvataan lähes 100,000 t poltto- 
öljyii. Raakakaasun koostumus on esitetty taulukossa 2. 

Taulukko 2. Puhdistamattoman koksikaasun koostumu\ 
Table 2. Coke oven g:ì\ from battery 

TERVAN EROTUS 
Uuneista kaasu nousee uunien päissä olevien nousuputkien 
kautta patterin sivuille kokoojaputkiin ja niistä edelleen yh- 
teiseen koksikaasuputkeen. Kokoojaputkiin ruiskutetaan kaa- 

sun jäähdyttämiseksi vettä, jolloin kaasu jäähtyy 82 "C:en ja  
pääosa kaasun sisältämästä tervasta erottuu. Tervan sisältämä 
vesi johdetaan mekaanisiin erottimiin, joissa terva raskaam- 
pana painuu pohjaan. Erottimia on kaksi rinnan ja  kolmas 
tervan kertaukselle. Puhdistettu terva varastoidaan sataman 
säiliöön, josta se kuljetetaan laivalla ostajille. 

Patterilla jäähdytetty kaasu lisäjäähdytetään esijäähdytti- 
missä, jotka ovat epäsuoria putkijäähdyttimiä. Esijäähdytti- 
mien jälkeen ovat sähkösuotimet ja  sen jälkeen imurit. Täten 
linja patterilta imureille on alipaineisena ja imureilta eteen- 
päin paineisena. Imureita on kolme kpl, joista normaalisti on  
toiminnassa yksi. 

AMMONIAKIN EROTUS 
Korroosion välttämiseksi on koksikaasusta poistettava ammo- 
niakki. Tämä tapahtuu kahdessa sarjassa olevassa pesutornis- 
sa. Kaasu kulkee alhaalta ylös. Pesuaineena toimiva vesi suih- 
kutetaan ylhäältä, ja jakotasojen ja ritilöitten avulla hajaute- 
taan kaasu pinta-alaltaan mahdollisimman suureksi. Tällöin 
ammoniakki siirtyy kaasusta veteen. Ammoniakkivesi johde- 
taan tislaukseen ja syntyvä ammoniakkikaasu hajoitetaan 
krakkauspolttimessa Ni-katalyytin avulla typeksi ja vedyksi. 
Syntyvä kaasu johdetaan koksikaasulinjaan. Varajärjestelmä- 
nii krakkaukselle on poltto. 

NAFTALEENIN EROTUS 
Viimeiseksi poistetaan koksikaasusta naftaleeni. Tämä on 
tehtävä jottei kaasusta, sen jäähtyessä matkalla tehtaalle, ki- 
teytyisi naftaleenia, joka tukkisi putket ja venttiilit. 

Naftaleenin pesu tapahtuu vastaavanlaisissa pesutorneissa 
kuin ammoniakin pesu, pesuaineena on vain kevytpottoöljy- 
tyyppinen öljy. Käytetty öljy johdetaan tehtaalle polttoon. 

JÄTEVESIEN KASITTELY 
Koksaamolla syntyviit jätevedet käsitellään biologis-kemialli- 
sessa puhdistamossa, joka käsittää mekaaniset selkeyttimet, 
vaahdotuksen ja  2-vaiheessa ilmastuksen mikrobeineen. 
Mikrobien avulla hajoitetaan fenolit ja rodanidit. 

KULUTUS- JA TUOTANTOLUKUJA VUODESSA 
Kivihiilen kulutus 680.000 t 
Masuunikaasun kulutus 365 milj. m' 
Koksia 470.000 t 
Koksikaasua 200 milj. m' 
Tervaa 24.000 t 

Välitön työvoima 170 henkeä 

SUMMARY 

COKE OVEN PLANT IN RAAHE BY 
RAUTARUUKKI OY 

The decision to establish a coke oven plant to Raahe was 
done by supervisory board 13.3.1984. The construction work 
started next year and production in October 1987. The total 
investment was over 800 billion FIM. 

The battery has 35 ovens each 16 m long, 7 m high and 0,41 
m broad. The heating is with mixed gas. The temperature at 
flues is 1350°C and coking time 15 hours. The annual pro- 
ductions are 470.000 t coke, 24.000 t tar and 200 bill. m' coke 
gas. From the raw gas is removed tar, ammoniak and naptha- 
lene. The clean gas is used mainly in reheating and normaliz- 
ing furnaces at steel plant. 



Lokomon terästehdas - edistynyttä metallurgiaa 
sovellettuna valuterästen valmistukseen 
Dipl.ins. Ilkka Eerola ja dipl.ins. Paavo Tennilä, Lokomon terästehdas, Tampere 

HISTORIAA 

Oy Lokomo Ab perustettiin vuonna 1915 lähinnä veturiteh- 
taaksi. Siihen kuului konepaja ja terästehdas. Terästehdas 
keskittyi alusta alkaen korkealuokkaisten terästen tuottami- 
seen. Edustivathan veturit tuon ajan korkeateknologiaa. 
Vuonna 1970 Rauma-Repola osti Lokomon - erä in8  tärkeä- 
nä syynä on mainittu Lokomoon kuuluva terästehdas. Välittö- 
mästi hankinnan jälkeen tehtiin terästehtaalla huomattavat 
investoinnit. joiden tavoitteena oli valimokapasiteetin kasvat- 
taminen Rauma-Repolan teräsvalutarpeen täyttämiseksi. 

Lokomon teristehdas on perinteisesti pyrkinyt olemaan 
alansa teknologian kiirjessä. Esimerkkejä tästä ovat mm. säh- 
köuunisulatuksen aloittaminen Suomessa, ruostumattoman 
Duplex-teräksen kehittäminen v.  1926 kenties ensimmäisenä 
maailmassa, ensimmäinen induktiosulatusuuni Suomessa ja 
viimeksi v. 1982 siirtyminen teräksen valmistuksessa tyhjötek- 
nologiaan hankkimalla tyhjiikonvertteri- ja tyhjiiinduktiouu- 
nilaitteistot (VODC ja VIF). 

Tämän artikkelin tarkoituksena on tarkastella lähemmin 
Lokomon terästehtaan siirtymistä tyhjömetallurgiaan, siihen 
johtaneita syitä, sillä saavutettuja tuloksia ja sen vaikutuksia 
tehtaan tulevaisuuteen. 

TYHJOTEKNOLOGIAAN SIIRTYMISEN SYITÄ 

Maailman teräsvalmistuksessa alkoi 1950-luvulla esiintyä eri- 
laisia teräksen jatkokäsittelymenetelmiä (secondary refining). 
Syyt olivat erilaisia. Toisaalta on  ollut jatkuva paine alentaa 
käyttökustannuksia ja toisaalta parantaa laatua. Siirtämällä 
osa teräksen käsittelysti valokaariuunista muualle pystyttiin 
edellä mainittujen etujen lisäksi nostamaan myös kapasiteet- 
tia, koska valokaariuunisulatus on usein ollut sulaton kapasi- 
teetin pullonkaula. 

Lokomolla päälähtökohta oli laatu. Rauma-Repolan sisäi- 
sissä toimituksissa. jotka kohdistuivat mm. offshore-alueelle 
ja joiden spesifikaatiot olivat alan asiantuntijoiden tekemii ,  
alkoi yhä useammin esiintyä vaatimuksena ”steel must be va- 
cuum treated”. Myös muualla vaadittavat lujuusisitkeysyhdis- 
telmät menivät toisinaan valokaariuuniprosessin tulosten ääri- 
rajoille. Toisaalta tehtaalla oli seurattu alan kehitystä perin- 
teisestikin hyvin tarkkaan. Kuuluminen Rauma-Repola-yhty- 
mään ja sen offshore-teollisuuden tarpeet antoivat viimeisen 
sysäyksen ja tarvittavat taloudelliset resurssit teräsvalimon 
kohdalla suurelle hankkeelle. 

Erilaisista mahdollisuuksista valittiin VODC-menetelmä, 
joka näytti silloin tarpeisiimme edullisimmalta. Valinnasta ja  
sen perusteista sekä itse prosessista on kerrottu jo useissa ar- 
tikkeleissa 11 -41. Valinta oli rohkea, koska VODC-menetel- 
mä oli ollut aiemmin vain kokeiluasteella ja Lokomon teräs- 
tehtaan konvertteri oli maailman ensimmäinen kaupallinen 
sovellutus. Samalla hankittiin tyhjii-induktiouuni ja  laborato- 

riovarustusta täydennettiin mm. pyyhkäisyelektronimikro- 
skoopilla, jossa on mikroanalysaattori. 

VODC-MENETELMÄ 

VODC-menetelmä (kuva 1) on samantapainen konvertterikä- 
sittely kuin AOD-menetelmäkin. Kummassakin tapauksessa 
teräsromupanos sulatetaan valokaariuunissa ja siirretään sula- 
na kovertteriin jatkokäsittelyä varten. Molemmat konvertterit 
ovat happipuhalluskonverttereja, joissa teräksen hiilipitoisuus 
säädetään halutulle tasolle. AOD-konvertteriin puhalletaan 
myös argonia tai typpeä. Niiden tehtävänä on huuhtoa teräs- 
sulaa ja pienentää CO-osapainetta konvertteritilassa. 

VODC-konvertteriin puhalletaan myös argonia mutta vain 
hyvin pieniä määriä. Argonin tehtävänä VODC-konvertteris- 
sa on vain sulan metallin sekoittaminen. Metallurgiset proses- 
sit tapahtuvat happipuhalluksen ja tyhjön avulla. Ratkaisuun 

VODC VACUUM CONVERTER 

Kuva 1 .  VODC-konvertterin toimintaperiaate. 
Fig. 1. Principle sketch of a VODC-Converter. 
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V 0 D C : n  hyväksi vaikuttivat Lokomon terästehtaalla seuraa- 
vat seikat: 
- kaasupitoisuudet, etenkin vety, saadaan pienemmiksi 
- argonia, joka on Suomessa kohtuuttoman kallista. kuluu 

- menetelmä on ympiiristÖystäviillinen, koska höyryejek- 

- menetelmä ei ole patentoitu eikii siinä ole lisenssimaksuja. 

vähän 

torit toimivat my& mellotuskaasujen pesureina 

KÄYTTOKOKEMUKSIA 
Prosessi saatiin hyvin käyntiin ja tulokset ylittivtit selviisti al- 
kuperäiset odotukset. Lokomon teriistehdas oli astunut metal- 
lurgiassaan alueelle, josta oli erittäin vähän kokemuksia. 
Vaikka "puhtaita teriiksiii" on tutkittu, on tutkimukset tehty 
lähinnä muokatuille teräksille - valetuista tietoa on huomat- 
tavasti viihemmän. VODC-prosessin tuloksena saatiin valute- 
räksiii. jotka olivat erittäin puhtaita ja  joilla oli aivan uusia 
ominaisuuksia. Lokomon terästehdas on rekister¿iinyt näille 
valuteräksille tavaramerkin Vacdok@'. 

Vacdok@-teriiksille on ominaista. et tä etenkin rikki, happi. 
typpi ja vety ovat matalalla tasolla. Lisäksi Lokomolla pide- 
täan myös fosforitaso valokaariuunikLisittelyn avulla alhaalla. 
Nain ollen kiinteiden epäpuhtauksien ja sulkeumien pitoisuu- 
det ovat pieniii. samoin kaasupitoisuudet. Yleisesti ottaen voi- 
daan sanoa, etta epiipuhtauksien pienentäminen parantaa te- 
räksiä. Miten paljon ja  missä suhteessa - se riippu suuresti 
teräslajista ja  tarkoista epäpuhtausarvoista. Kaikilla Vacu- 
lok@!-teräksillii o n  kuitenkin puhtaudestaan johtuen normaalia 
paremmat: 
- sitkeysominaisuudet 
- hitsattavuus 
- viisymislujuus 
- kiillotettavuus 
- pinnoitettavuus 
- korroosionkestiivyys. 

Ongelmat alkavat siitii. et t5 olisi pystyttävä tiismallisesti 
antamaan suunnittelijoille faktoja. jotta terästen uusia om¡- 
naisuuksia voidaan kiiyttiiä hyviiksi. Isoissa valukappaleissa, 
joissa seiniiinrinpaksuudet ovat suuret. tapahtuu hitaan jiih- 
mettvmisen aikana epiipuhtauksien suotautumista. Tiillöin on 
entista tiirkeampiiii kiiyttiiii mahdollisimman puhdasta terästä. 
Tiillaisen puhtaan teriiksen edut o n  pystyttaviì myiis osoitta- 
maan kokeilla. jotka vastaavat todellicia kiiyttiiolosuhteita. 
Kiiytiìnniissä tämii merkitsee koekappaleita, joiden ainepak- 
suudet ulottuvat 200 mm saakka ( k u v a  2).  Koeohjelmat ovat 

Kuva 2 .  Koesauva-a¡ h ioi t a kyl miind hi tsattavien d r  ' k risten VZI- 
I ut er ;is ten t 4 1 p pi h y  v ii ks y n t ii k o  k e i t  i i  \#ii r te n . 
Fig. 2. Test coupons for type approvu1 tests of cold weldable 
arctic cast steels. 

tiiten kalliita ja teriistehdas on joutunut tarkkaan valitsemaan 
tuotekehityksen kohteena olevat teriikset ja  niille suoritetta- 
vat koeohjelmat. joiden tuloksina saadaan suunnittelijoiden 
kaipaamia arvoja. 

Toistaiseksi o n  kehitetty tai kehitteilla kymmenkunta te- 
rastä seuraavissa ryhmissä: 
- kylmänä hitsattavat rakenneteräkset mm.  arktisiin offsho- 

- martensiittiset ruostumattomat teräkset mm. vesiturpiinei- 

- Duplex-ruostumattomat terikset  mm. purnppuihin ja  

- maraging-teriikset mm. deep-sea-sovellutuksiin ja  rnuo- 

Kolmessa viimeksi mainitussa ryhmiissä kiiytetiiiin myös hy- 
vaksi VODC-prosessin ominaisuutta saada hiilipitoisuus riit- 
tkivan alas, jopa alle 0.01 %. 

re-rakenteisiin 

hin ja  laivapotkureihin 

venttiileihin 

vaustyökaluihin. 

KYLMANÄ HITSATTAVAT RAKENNETERÄKSET 

Kylmiinä hitsattaville rakenneteriiksille asetetaan nykyiiän hy- 
vin korkeat vaatimukset mm. arktkissa offshore-rakenteissa. 
Lokomon teriistehdas on kehittiinyt niiihin tarkoituksiin sar- 
i a n  valuteriiksiii. joiden myiitörajat ovat viihintiiiin 340, 400, 
540. SYO ja 690 Nimm'. Niille on suoritettu laaja tyyppihyviik- 
syntäohjelma yhdessä luokituslaitostcn. kuten Det Norske 
Veritas'n. Lloyds' Register of Shipping'n ja  SNTL:n Merire- 
kisterin kanssa. Koska tällaisia teriiksiä ei ole aikaisemmin 
luokitettu. o n  testausohjelmatkin kehitetty vasta testausten 
edistyessä. 

Eräs näistii arktisista, kylmiinii hitsattavista valuteräksistä 
o n  OS-590 Vaculok@. Sen tunnu\ viittaa myiitiirajaan, joka 
o n  viihintiiiin 590 Nimm'. Tat:¡ teriistii on toimitettu jo yli 
2000 tonnia arktisten Öljynporauslauttojen jalkarakenteisiin 
(kuvat 3. 4 ja 5) .  Porauslauttojen ostajat ovat asettaneet suu- 
ret vaatimukset etenkin teräksen sitkeydelle ja hitsattavuudel- 
le. Vaaditut ja  saavutetut iskusitkeysarvot näkyvät kuvasta 6. 
1 litsauskokeissa mitattiin iskusitkeyksiä hitsin sularajalta sekä 
1 mm ja  2 mm etiiisyydeltii siitii. Ilman esikuumennusta ja  hit- 
sauksen jiilkeistii liimpökäsittelyiì todettiin näissii mittauksissa 
iskusitkeyden minimiarvoksi 110  J /5! j a  16Í. 

VODC-PROSESSIN HYÖDYNTAMINEN JATKOSSA 

Tlirkeii tehtävii Vaculok"-terästen hy6dyntärnisessii on tällä 
hctkelli markkinointi. Pystqmme tekemiiiin maailman puh- 
tainta teriistii ja saamaan aikaan uusia ominaisuuksia. mutta 
7000 tonnin vuosituotannostanime, joka on Pohjoismaiden 
suurin. on vasta noin puolet sellaisia valukappaleita, joissa 
tyhJöteriikset piiiisevHt edes osittain oikeuksiinsa. Olemme 
testanneet aktiivisesti teräksiii noin kaksi vuotta ja tiedotta- 
neet tuloksista. Mielcnkiintoa on loytynyt moniss;i sovellutuk- 
sissa ja se on selviisti kasvamassa. Mm.  alunperin liihinnä off- 
shore-teollisuuden tarpeisiin kehitetyt kylmän2 hitsattavat va- 
luteriìkset ovat kiytäneet sovellutuksia koneenrakennuksen 
;ilueelta. Syyn5 o n  ollut ylivoimainen lujuus-sitkeys-hitsatta- 
vuus-kombinaatio vhdistyneenii vnlukappaleen muotoilumah- 
dollisuuksiin. Paljolti törmätaän kuitenkin olemassa oleviin 
spesifikaatioihin. Tiill¿jin ongelmana usein o n  se, ett3 spesifi- 
kaatio tulee asiakkaallemme pitkiin ketjun takaa.  Jos asiak- 
kaamme ostaa meiltä valoksen ruostumattomasta teräksestä, 
joka menee esimerkiksi puunjalostusteollisuuteen, ei asiakas- 
ta tunnu useimmiten kiinnostavan korroosionkestävyyden pa- 
rantaminen - riittaii.  kun spesifikaatio tiiytetäiin. Ketju on 
liian pitkii idean Iiipiviemiseksi. Toisaalta esimerkiksi offsho- 
re-alueella on LCC (Life Cycle Cost) alkanut kiinnostaa Öljy- 
yhtiöitä - kiitos halventuneen d l jyn  hinnan - ,ja Vaculok@- 



Kuva 5. Teriiksesth valetun nodin teknisiii etuja.  
Fig. 5. Advantages of a steel cast node. 

Kuva 3. Jack-up-tyyppinen i j l j~npor~iuslaut ta  
Fig. 3. An oil boring rig of jack-up type. 

Kuva 6. Valuteraksen OS-5Y0 Vaculok” iskusitkeysarvoja 
Fig. 6. Impact 5trength value5 of the cast \teel OS-SYO Vacu- 
lok@. 

Kuva 4. Oljynporauslautan jalkarakenteissa kiiytettiivii. te- 
räksestä valettu solmukappale eli nodi. 
Fig. 4. A cast steel node for the leg construction of an oil 
boring rig. 

valujen mahdollisuuksista on alettu kiinnostua. Alalla on syn- 
tymässä mielenkiintoinen ilmi6 - valu alkaa voittaa markki- 
noita hitsatuilta konstruktioilta, kun tilanne usein on  ollut 
päinvastainen. 

O n  osittain valimoiden omaa syyti  ja  osittain suunnittelijoi- 
den tietiimiittiimyyttä. jota vielä oppikirjat tukevat, et tä teräs- 
valujen kByttiimahdollisuuksi~i ei tunneta. Valusta suunnitteli- 
jalle tulee mieleen valurauta. jonka kiiyttdperusteet ovat t2y- 
sin erilaiset kuin valuteriksen. Nykyaikaisessa valimossa ny- 
kyaikaisilla menetelmilli valmistettu valuterä 
siiäntöisesti lujuus- ja  sitkeysominaisuuksiltaan hitsattua kap- 
paletta selvisti parempi ja usein aivan tasoissa taotun kappa- 
leen kanssa. Valuteräskappaleiden mikrorakenne on  iso- 
trooppinen. Niillii on samat sitkeysominaisuudet testaussuun- 
nasta riippumatta. 

Niiden sitkeys on useimmissa tapauksissa vastaavien muo- 
vattujen terästen paksuussuuntaista sitkeyttä parempi. Valin- 
ta hitsattuitaottuivalettu pitiiisi tietenkin ratkaista laatuihin- 
ta-pohjalta eikii. niinkuin usein nähdäiin, spesifioinialla pii- 
rustukseen jokin vuosikymmenien takainen teriislaji ja  val- 
mistustapa. Kustannukset pitiiisi myös laskea todellisina elin- 
ikäkustannuksina. 

Lokomon terästehtaan haasteena on hankkia lisaä asiakkai- 
ta,  jotka j o  tuotekehitysvaiheessa selvittiiviit parhaat mate- 
riaalivaihtoehdot ja tällöin liiytiivit Vaculok’a-terikset ja  te- 
risvalun mahdollisuudet. 
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Lokomo Steel Works entered into the vacuum technology in 
1982 in order to answer the quality challenges of the market. 
This was a consistent continuation of the hitech-policy in the 
Rauma-Repola Group. The arguments for the choice of the 
vacuum technology are presented briefly. The experiences of 
the use have been very positive. 

The new production technology brings very clean cast steels 
with clearly better properties than earlier, such as toughness, 
weldability, fatigue strength, polishability, coatability and cor- 
rosion resistance. Research programmes have been started in 
order to clear up properties of different steel qualities, cold 
weldable construction steels for arctic offshore structures are 
presented as an example. 

An important challenge of the future is to make the 
designers familiar with the possibilities of the Lokomo 
Vaculok@ steels already during the early steps of designing, so 
that full advantage can be taken of good properties of cast 
steels. 
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Vedyn vaikutukset teräksessä 
DI Marja-Maija Riipinen, Oulun yliopisto, Materiaalitekniikan laboratorio 
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Valmistus- ja viimeistelyprosesseissa (sulatus, hitsaus. peit- 
taus, pinnoitus) tai käyttöolosuhteissa (korroosio. vetyat- 
mosfääri) teräkseen päiisevä vety on erittäin haitallista. sillä 
se saattaa aiheuttaa sen haurastumisen. Paitsi erilaisina hau- 
rausilmiöinä vedyn haittavaikutukset ilmenevät terästä pin- 
noitettaessa, jolloin voi esiintyä rakkulointia ja pinnoitteen 
irtoamista vedyn kerääntyessä sen alle. 

VEDYN LÄHTEET 
Teräs saattaa sisältää vetyä jo ennen käyttöönottoa. jolloin 
vety on peräisin teräksen valmistuksesta ja jatkokäsittelystä. 
Osa sulaan teräkseen liuenneesta vedystä jää siihen jähmetty- 
misen yhteydessä (aihiot ja hitsit). Korkeissa lämpötiloissa 
vedyn liukoisuus sulaan teräkseen on suuri. Liukoisuus kui- 
tenkin laskee lämpötilan mukana (kuva I ) ,  eikä kaikki vety 
ehdi poistua teräksestä jäähtymisen aikana, mikäli jäähtymi- 
nen on nopeaa. Tällöin seurauksena on vedyn ylikyllästeisyys 
huoneenlämpötilassa. Vetyä voi jäädä teriikseen myös vetyat- 
mosfäärissä tapahtuvan lämpökäsittelyn seurauksena. 

Vetyä voi joutua teräkseen myös erilaisissa jälkikäsittelyis- 
S ä ,  kuten peittauksen yhteydessä hapoista, elektrolyyttisessä 
pinnoituksessa, fosfatoinnissa, maalinpoistossa tai terästä 
emaloitaessa (peittaus, poltto. uuniatmosfiäri) ja hitsaukses- 
sa. 

Teräksen käytössä vetyä voi absorpoitua ympäristöstä (kor- 
roosio happamissa olosuhteissa, p H  < 45; vetykaasu), jossa 
vety esiintyy joko osittain tai kokonaan kaasuna sekä liuok- 
sessa H+ -ioneina tai vetyä sisältävinä molekyyleinä. Kaikissa 
ympäristöissä metallin pinnalla tapahtuu kemiallinen tai säh- 
kökemiallinen reaktio, jossa osa saatavilla olevasta vedystä 
muuttuu atomaariseksi, missä muodossa se kykenee tunkeu- 
tumaan metalliin. 

I 
I 

I / -  - 

I 
/ 

VEDYN KULKEUTUMINEN 
Vedyn yleisimpänä kuljetusmekanismina jännityksettömässä 
metallissa pidetään hiladiffuusiota ja plastisen muodonmuu- 
toksen alaisessa metallissa kuljetusta liikkuvien dislokaatioi- 
den mukana. 

VEDYN KERÄÄNTYMINEN MIKRORAKENTEESSA 
Atomaarinen vety diffuntoituu teräksessä. kunnes se saavut- 
taa jonkin epäjatkuvuuskohdan mikrorakenteessa. Ko. epä- 
jatkuvuuskohdista käytetään nimitystä "vetyloukku" (hydro- 
gen trap). Vety kerääntyy loukkuun joko atomaarisena tai 
molekylaarisena ja riippuen saatavilla olevan vedyn määrästä 
ja loukkutyypistä, saattaa vedyn paine loukussa kasvaa niin 
suureksi, että se aiheuttaa teräksen murtumisen. 

Vetyloukkuina voivat toimia mm. välisijat (vety liuennee- 
na), dislokaatiot. raerajat, partikkelien (sulkeumat. erkau- 
mat) ja  matriisin väliset rajapinnat, partikkelit, mikroraot ja 
seosatomit (kuva 2) so. melkein mitkä tahansa epäjatkuvuus- 
kohdat. 

Y 
> L A M P O T I L A  'C 

Kuva 1. Vedyn liukoisuuden lämpötilariippuvuus raudassa 
I l l .  
Fig. 1. Temperature dependence of hydrogen solubility in 
iron Ill.  

( e  1 
Kuva 2. Kaaviokuva vedyn kerääntymispaikoista metallin 
mikrorakenteessa 121. 
Fig. 2. Schematic view of destinations for hydrogen in metal 
microstructure 121. 
a ,  b)välisijat a ,  b)interstitials 

(vety liuenneena) 
c) dislokaatiot c)dislocation atmosphere 
d)raerajat d)grain boundary accumu- 

e)partikkelien ja matriisin e)particle-matrix interface 

f)onkalot f)voids containing recom- 

lation 

rajapinta 

bined H2 
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Sen mukaan, miten tehokkaasti vetyloukku sitoo vetyä ja 
ehkäisee sen edelleen diffuntoitumista. loukkuja kutsutaan 
joko reversiibeleiksi (loukun ja vedyn välinen sidosenergia on 
pieni) tai irreversiibeleiksi (loukun ja  vedyn välinen sidos- 
energia on suuri). Reversiibelejä loukkuja ovat mm. dislokaa- 
tiot, raerajat tai hilasijat puhtaassa raudassa ja irreversiibelejä 
esim. Tic-karbidit Ti-seosteisissa teräksissä sekii pidentyneet 
Mn(I1)S-sulfidit hiiliteräksissii. 

Vetyloukut voivat olla hy¿idyllisiäkin, mikiili ne keräävät 
vetyä tasaisesti eikä vetypitoisuus nouse missäiin yksittäisessii 
loukussa yli kriittisen pitoisuuden. Vastaavasti loukut ovat 
erittäin haitallisia, mikäli vety kerääntyy niihin epätasaisesti 
ja  syntyy paikallisia keskuksia, joihin vety keriiiintyy yli kriit- 
tisen pitoisuuden 131. 

Suuremmassa mittakaavassa vety kerääntyy paikkoihin, 
joissa on suurin kolmiakselinen jiinnitystila halkeamankiirjen 
tms. Ibheisyydessä. Em. mikrorakenteen epähomogeenisuu- 
det, loukut, luovat teräkseen tällaisia jännityskeskittymiä, jot- 
ka edelleen, riippuen niihin keriiiintyvän vedyn miiiirästii. ai- 
heuttavat teräksen vetyhaurauden 121. 

VEDYN VAIKUTUKSIA 

Kuten edellii on jo käynyt ilmi. vety voi tunkeutua teriikseen 
ja vaurioittaa sitä monella eri tavalla. Seuraavassa on esitetty 
tunnetuimpia vedyn haittavaikutuksia niiden ilmenemistavan 
mukaan /4,5,6,71. Luokittelu on tosin vaikeaa, sillii eri vetyil- 
miöitä voi usein esiintyä yhtiiaikaa ja ilmenemistavoissa esiin- 
tyy piibllekkäisyyksiii. 

Vetyhauraus 

Vetyhauraus ilmenee teräksessä ns. viiviistyneenii murtumana 
(delayed fracture) tai sisäisenii vetyhalkeiluna. Ilmiiin aiheut- 
tava vety on tällöin tavallisesti peräisin sulatusprosessista. jos- 
ta sitä voi jäädä teriikseen sen jahmettyessä kuten valun tai 
hitsauksen yhteydessä. Myiis elektrolyysissä. korroosiossa tai 
korkeapainekesta vetykaasusta teräksen sisiiiin p 
voi aiheuttaa vetyhaurautta. 

Vetyhaurausvaara esiintyy käytännössii kiiytettiiessä lujia 
teräksiä, joiden sitkeys on pieni; kun teriis on vetojännityksen 
alaisena (ulkoinen kuormitus, sisbiset jännitykset) ja kun te- 
räkseen on päiissyt riittiivä määrä vetyä. Vetyhauraus eroaa 
lohkomurtumasta siinii, ettii teriis murtuu pienellä kuormitus- 
nopeudella (esim. langan veto), kun lohkomurtuma tapahtuu 
iskumaisessa kuormituksessa. Edelleen taipumus vetyhaurau- 
teen pienenee lämpötilan laskiessa. koska vedyn liikkuvuus 
heikkenee tällöin. 

Käytettiiessii esimerkiksi erikoislujista nuorrutusteräksistä 
valmistettuja pultteja on vetyhaurausvaara ilmeinen; teräksil- 
lä on alhainen sitkeys, korkea kuormitustaso (esijännitys + 
kiiyttbkuormitus) ja sinkitysprosessissa (rasvanpoisto, peit- 
taus) tai kiiytössii teräkseen pääsee vetyä. On havaittu, että 
on olemassa tietty kynnysmurtolujuus, jonka alapuolella vety- 
haurautta ei esiinny. Tärni riippuu vedyn liukoisuudesta ja 
teraksestii. Hyvin usein esitetiiiin kynnysrnurtolujuudeksi ylei- 
senii arvona 1100 MPa, mutta se ei päde kaik 
Kun on kysymyksessä ferriittiset tai marten 
vedessli, kynnysmurtoraja o n  luokkaa 1100- 1250 MPa, mutta 
kun samat tcriikset joutuvat rikkivety-ympäristöön, kynnysra- 
j a  onkin vain n. 600 MPa. Erittäin korkeapaineisessa vetykaa- 
sussa tai hyvin agressiivisissa rikkivety-ympärist¿iissä kynnys- 
murtolujuus voi olla vieläkin matalampi 151. 

Vedyn aiheuttamat korroosioilmiöt 

Yleensii on oltu sita mieltii, että metallin ennenaikainen mur- 
tuminen syiivyttävässä ympiiristössä katodisilla potentiaaleilla 

on vetyhaurauden ja anodisilla potentiaaleilla jiinnityskorroo- 
sion aiheuttamaa. Tiimi ei kuitenkin eniili ole tyydyttävii kri- 
teeri, sillä olosuhteet eteneviin murtuman kiirjessä poikkeavat 
usein huomattavasti metallin pinnalla murtuman ulkopuolella 
vallitsevista olosuhteista (pH ja elektrodipotentiaali voivat 
erota huomattavastikin). Vedyn evoluutioreaktio voi tapah- 
tua siten murtuman kiirjessä. vaikka itse metallin pinnalla ole- 
vissa olosuhteissa se ei termodynaamisesti olisikaan mahdol- 
lista. Vetyhaurausmekanismi voi siis toimia usein myös anodi- 
silla potentiaaleilla. Vetyhauraudella ja  jännityskorroosiolla 
o n  tiettyjii yhtäliiisiii piirteitä. mutta kiistely siitä. mikii meka- 
nismi on kulloinkin vallitseva. jatkuu edelleen 181. 

Periaatteessa tunnetaan kahdenlaista vetvhalkeiluun johta- 
vaa korroosiomallia; SSCC-korroosiota (Sulphide Stress Cor- 
rosion Cracking) j a  HIC-korroosiota (Hydrogen Induced 
Cracking tai HPlC = IIydrogen Pressure Induced Cracking). 
Tapahtuakseen nämi  korroosioilmiöt vaativat tietynlaisen 
ympiiristön so. ei-hapettavan, happaman ympäristön. esimer- 
kiksi H2S-kaasun tai -huoksen. 

SSCC-korroosiossa halkeilu lähtee liikkeelle teräksen pin- 
nasta ja etenee sisiiosiin kohtisuorassa teräksen pintaa vastaan 
(kuva 3). SSCC-halkeilua tapahtuu ulkoisen tai sisäisen jänni- 
tyksen alaisena olevissa suurilujuuksisissa teriiksissii. 

HIC-korroosiota esiintyy sekä matala- ettii suurilujuuksisis- 
sa teriksissi jopa ilman ulkoista kuormitusta. Erityisenii on- 
gelmana HIC-korroosion on havaittu olevan ferriittisissä. 
kontrolloidusti valssatuissa teräsputkissa. joilla on erinomai- 
set hitsattavuus- ,ja iskusitkeysominaisuudet. Näissä teriiksissä 
sekii mikrorakenne (voimakas ferriittiiperliittilamellirakenne) 
ettii sulkeumarakenne (pidentyneet MnS-sulkeumat) suosivat 
vedyn keriiiintymistii ja etenemistä. HIC-korroosio tapahtuu 
ns. rokkulointimekanismilla (blistering): vety tunkeutuu ato- 
manrisena teräkseen. diffuntoituu ja kerääntyy eo. vetylouk- 
kuihin. joissa molekylaarisen vedyn paineen kasvaessa yli 
kriittisen rajan syntyy repeämä. vetyrakkula. Halkeilu voi 
edetii porrasmaisesti esim. MnS-sulkeumia tai valssausnauho- 
j a  pitkin. jolloin vety saattaa aiheuttaa repeämän koko put- 
ken paksuudelta. 

I sscc 

Kuva 3. HIC- ja  SSCC-halkeamatyypit 161. 
Fig. 3. The mechanisms of H I C  and SSCC 161. 

Vetyhyökkäys (Hydrogen Attack) 

Vetyhyökkäystä esiintyy useimmiten tavallisissa hiili- ja n iuk -  
kaseosteisissa teräksissä, jotka ovat korkean vetypaineen alai- 
sina korkeassa lämpötilassa (260-540°C) pitkiä ajanjaksoja. 
Vetyhyökkäystii voi tapahtua korroosion seurauksena tavalli- 
sissa paineputkissakin (T 2 200°C). Primäärireaktio on luulta- 
vasti vedyn reagoiminen teräksen hiilen kanssa, jolloin muo- 
dostuu metaania (C + 2 H 2 p  CH,). Reaktio voi tapahtua te- 
räksen pinnalla, jolloin seurauksena on hiilenkato ja lujuusta- 
son lasku tai mikiili reaktio tapahtuu teriiksen sisäosissa, on 
seurauksena sekä hiilenkato että säröjen ja halkeamien muo- 
dostuminen ja  edelleen sekä lujuuden että sitkeyden alenemi- 
nen. Vetyhyökkäystä voidaan estää tai sen vaikutukset mini- 
moida käyttämällä seosteräksiä, joihin on seostettu voimak- 
kaita karbidinmuodostajia. 
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Hiushalkeamat, suomut, 
vetyläikät (kalansilmät) 

Hiushalkeamat. suomut j a  vctyliiikät ovat v i k o j a .  joita esiin- 
tyy pääasiassa massiivisissa takeissa. Yleensii niiden ajatellaan 
olevan pcriiisin sulatusprosessissa teriikscen joutuneesta ve- 
dysta ja niitii syntyy vedyn keraantyessii teriiksen epijatku- 
vuuskohtiin sen jahmettyessii. 

VetyLiikiit eiviit lanjene liipi kappaleen ulottuviksi repeii- 
miksi piiiiivastoin kuin vetyrakkulat. jotka voivat murtaa me- 
t a I I i n k o  k o n  ila n. Pai ka I I is¡ n a si siiisi n ii sii rii i n ii I ii i kä t hei ke n t ii- 
vii t kui t e n kin te r ikse n kant o k  y k y%. 

Korkean vetypaineen aiheuttama 
mikrosyöpyminen 

Mikrosyiipyminen on suhteellisen tuntematon ilmi6, jota 
esiintyy erittiiin korkeille vetypaineille alttiina olevissa teriik- 
sissa (koiiiprcssorit) Iiihella huoneenl3mpotilaa olevissa liim- 
piitiloiwi IS/ .  MikrosyOpyminen johtaa pienten halkeamien 
syntymiseen. jolloin teriis tulee sekä nesteitii et tä kaasuja la- 

Alhaisin tunnettu vetypaine. jolla iliniii on havaittu teriik- 
sissii. o n  n .  200 MPa; yleensii tarvittavan vetypaineen on kui- 
tenkin todettu olevan 300-800 MPa. 

päisev:'k 'I S I ,  . -  

Sitkeyden aleneminen ja 
virumisominaisuuksien huononeminen 

Yleisesti kaikissa teriksissa; ferriittisissä, martensiittisissa ja 
austeniittisissa. esiintyy sitkeyden alenemista vetokuormituk- 
sessa sekii virumisominaisuuksien huononemista. kun ter is  si- 
sältää vetyä liuenneena. Sitkeyden prosentuaalinen alenemi- 
nen on suoraan verrannollinen teräksen vetypitoisuuteen. 

Kalansuomuilu 

Eräs erikoistapaus vedyn aiheuttamista haittavaikutuksista 
pinnoituksen yhteydessä o n  teräksen emaloinnissa esiintyvii 
ns. kalansuomuilu (kuva 4). 

Kuva 4. Vedyn aiheuttama kalansuomu emalipinnalla 100 x. 
Fig. 4. The fishscale defect due  to  hydrogen on  an enamelled 
steelplate. 100 x .  

Kalansuomuvirhe syntyy emalipinnalle, kun teräksessä val- 
mistus - ja viimeistelyprosessista peräisin oleva vety diffuntoi- 
tuu teriiksen ,ja emalin rajapinnalle levyn jiiähtyessä emalin 
polttoliimpiitilasta ( n .  860°C). Mikäli vedyn paine siinä kasvaa 
riittävän suureksi, emali irtoaa paikoitellen teräksestä aiheut- 
taen muodoltaan kalansuomua muistuttavan pintavian. Ka- 
lansuomuilun estämisen kannalta on  siten edullista. että ve- 
dyn diffuusionopeus teräksessi on  pieni ja liukoisuus suuri, 
jolloin vety ei ehdi diffuntoitua ,ja kerääntyä teris/emali-ra,ja- 
pinnalle. 

VEDYN VAIKUTUSTEN LIEVENTAMINEN 

Vedyn haittavaikutukset voidaan eliminoida tai niitä voidaan 
lieventiiä tapauksesta riippuen ,joko vaikuttamalla vedyn läh- 
teisiin (sulatusprosessi, hitsausolosuhteet, vetypaine, korroo- 
sioympärist¿j) tai itse teräksen ominaisuuksiin esim. muutta- 
malla teräksen loukkurakennetta (mikrorakenne. sulkeuma-, 
karbidi- ja  dislokaatiorakenne jne.) .  Seuraavassa muutamia 
esimerkkejä: 
- teräksen valmistuksen yhteydessä sulan metallin vetypi- 

toisuus masuuniprosessin jälkeen voi olla jopa 7 ppm. BOF- 
prosessin jiilkeen pitoisuus voidaan saada n .  3 ppm tasolle. 
josta se kuitenkin edelleen nousee jatkoprosesseissa. esim. 
kaasunpoiston ja valun aikana. Tietyissä tapauksissa. esimer- 
kiksi alhaisen rikkipitoisuuden (S = 0.001 % )  omaavissa put- 
kiteräksissä, sallitaan ainoastaan 1 ppm vetypitoisuus levyn 
keskiosissa. Valmistuksen yhteydessä terakseen joutuvan ve- 
dyn määräii voidaan vähentiii mm. pitämällii terässulatteen 
happipitoisuus korkeana niin kauan kuin prosessi sallii; rajoit- 
tamalla deoksidaation jälkeinen seisonta-aika mahdollisim- 
man lyhyeksi. jotta vedyn absorpoituminen ympiiristiistä tänä 
aikana jäisi mahdollisimman pieneksi: kiiyttiimiillii kuivia 
seosaineita ja  tarpeen vaatiessa suorittamalla seosaineiden 
esilämmitys sekä valitsemallu kuiva päivi,  jolloin ilman kos- 
teus on alhainen. Edelleen voidaan kiiyttäli ns. vakuumikäsit- 
telyä so. kaasunpoistoa vakuumissa. minkii kiiyttd on huomat- 
tavasti lisääntynyt viime vuosina. Lisäksi tai toisena vaihtoeh- 
tona voidaan kiiyttää klassista diffuusiohehkutusta jährneälle 
teräkselle, jolloin terästä pidetiän joko vakioliirnpBtilassa uu-  
nissa (600-660 "C) tai teriisaihiot pinotaan eristettyyn lämpö- 
suojaan. jossa ne saavat jiiiihtyi tavallisesti 1 - 1 .S "Cih. Kos- 
ka vedyn liukoisuus ferriittiin o n  selvästi alhaisempi kuin aus- 
teniittiin (kuva  1). hehkutuksen tai kontrolloidun jäähdytyk- 
sen alkulämpiitilan tulee olla alle 700 "C. 
- usein on aiheellista suorittaa sulkeumien modifiointi. 

Tämä on tarpeellista esim. matalan rikkipitoisuuden (S=O.OOl 
' X )  putkiteriksille, joilta vaaditaan hyviä mekaanisia ominai- 
suuksia ja  HIC-kestävyyttii. MnS-sulkeumien modifiointi ta- 
pahtuu yleensa in,jektoimalla teräkseen kalsiumyhdisteitii 
(CaO-, CaSi-yhdisteet) suhteessa Ca:S = 2.5: 1. Modifioinnil- 
la estetäin MnS-sulkeumien venyminen valssauksessa, jolloin 
niillä pallomaisina on  pienempi taipumus keriitii vetyä kuin 
pidentyneillii sulkeumilla 191. 
- HIC-korroosioon voidaan vaikuttaa myiis vaikuttamalla 

ympäristiiiin esim. käyttämällä inhibiittoreita (Ca+-. 
Mg +-kationit). jotka rikastuvat korroosiotuotekalvoon ter ik-  
sen pinnalla ja  estävät vedyn tunkeutumisen teräkseen / lo/ .  
Putkiteräkseen voidaan myiis seostaa kuparia (> 0.2 Y"). joka 
niinikään rikastuu teräksen pintaan ja estä3 vedyn tunkeutu- 
misen teräkseen. 

~ vetyhyiikkäys voidaan estiä tai sitä voidaan lieventää 
käyttämällä teriksiä,  joihin on seostettu voimakkaita karbi- 
dinmuodostajia, joiden avulla teräksen hiili sidotaan. Edel- 
leen ns. Nelson'in käyrien avulla saadaan turvalliset lämpöti- 
la- ja vetyosapainealueet tietyille hiili- ja  seosteriiksille 151. 

Vedyn, haittavaikutukset tulevat siis esille kaikissa vaiheissa 
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teräksen valmistuksesta sen käyttöön. Se, miten vedyn vaiku- 
tuksia lievennetään, riippuu aina tapauksesta ja vaatii tutustu- 
mista vedyn vaikutusmekanismeihin. 

VETYDIFFUUSION TUTKIMINEN TERÄKSESSÄ 

Edellä esitetyn mukaisesti teräkseen pääsevä vety on erittäin 
haitallista useissa yhteyksissä. Paitsi, että se aiheuttaa teräk- 
sen haurastumista, jolloin teräs murtuu murtojännitystä pie- 
nemmällä jännityksellä, se on ongelma myös terästä pinnoi- 
tettaessa, jolloin esim. kerääntyessään pinnoitteen alle vety 
aiheuttaa sen irtoamisen ja  pinnan vioittumisen. Pyrkimys 
raaka-aineiden ja energian kulutuksen minimoimiseen on ai- 
heuttanut sen, että teknisten suojauspinnoitteiden merkitys 
korostuu entisestäänkin. Tällöin pyritään säästämään mm. 
perusrakennemateriaaleissa, joiden kestoikää pyritään piden- 
tämään pinnoittamalla. Pinnoitemateriaaleissa puolestaan py- 
ritään yhä ohuempiin, tiiviimpiin ja  kestävämpiin ns. pitkäai- 
kaispinnoitteisiin kuten esimerkiksi emali. 

Pinnoittamisessa kuten myös muissa yhteyksissä esiintyviä 
vetyongelmia voidaan lähestyä useilla eri tavoilla ja erittäin 
käyttökelpoisia ovat menetelmät, jotka antavat tietoa vedyn 
diffuusionopeudesta ja liukoisuudesta materiaaleissa. 

Vedyn yksidimensionaalisen diffusion ja varastoitumisen 
(liukoisuuden) tutkimiseen metalleissa käytetään hyvin ylei- 
sesti erilaisia sähkökemiallisia menetelmiä, joista ns. sähköke- 
miallisen permeaatiomenetelmän periaate on esitetty kuvassa 
5.  

Koelaitteistoon kuuluu kaksi Pyrex-lasista puhaltamalla 
valmistettua kennoa (tilavuus 1 1) sekä sähkövirtapiirit. Levy- 
mäinen (2.8 x 7.5 cm2) koekappale toimii bielektrodina kah- 
den kennoliuoksen välillä. Näytteen koepinta-alaksi rajataan 
ympyränmuotoisten PTFE-tiivisteiden avulla 1.27 cm2 ja näy- 
te puristetaan tiukasti kennojen väliin PE-muovista valmiste- 
tun näytteenpitimen avulla. 

Ns. latauskenno (kuvassa 5 vasemmalla) sisältää lataus- 
liuoksen (O. 1 N H2S04) ja mittauskenno (kuvassa 5 oikealla) 
mittausliuoksen (0.1 N NaOH),  jotka ovat eräänlaisia ”stan- 
dardiliuoksia” tässä menetelmässä. Vedyn lataus näytteeseen 
tapahtuu galvanostaattisesti katodisen polarisaation avulla. 
Anodipuolella (mittauspuoli) levyn läpi tuleva vety ionisoituu 
ja  ionisaatiovirran kasvu rekisteröidään herkän elektrometrin 

Y 

KATODIPUOLI ANODlPUOLl  

Kuva 5. Periaatekuva vedyn pernieaation mittauslaitteistosta 
sähkökemiallisella permeaatiomenetelmällä i l  li. 
Fig. 5. The principle of electrochemical permeation method 
in measuring hydrogen permeation ill/. 
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Kuva 6. Tyypillinen diffuusiokäyrä ja siitä saatavat suureet 
i l  li. 
Fig. 6. A typical permeation curve and the measures il  li. 

ja piirturin avulla. Potentiaalin tulee olla vedyn reversiibelin 
potentiaalin yläpuolella, jotta kaikki anodipuolelle tuleva vety 
ionisoituisi. Molempiin kennoihin puhalletaan kokeen aikana 
puhdistettua typpeä hapen poistamiseksi. Mittaukset suorite- 
taan huoneenlämpötilassa. 

Mittauksesta saatava diffuusiokäyrä on esitetty kuvassa 6. 
Kuvan käyrästä on poistettu taustavirta ja elektrometrin re- 
kisteröimä ionisaatiovirta on jaettu naytteen pinta-alalla, joi- 
loin on saatu ionisaatiovirrantiheys (J). 

Diffuusiokäyrästä voidaan laskea usealla tavalla diffuusio- 
vakio. Yksi tapa on käyttää ns. puoliaikamenetelmää, jolloin 

D,,.,=0.138 s2it,, [cm2/s] ja 
c, = sxJ,/D,,,,xF [molicm3], joissa 

D,, = diffuusiovakio 
c, = liukoisuus 
s = näytteen paksuus 
F = Faraday’n vakio 
J, = maksimivirrantiheys (kuva 6) 
ti),s = virrantiheyttä OSJ, vastaava aika (kuva 6) 

Oulun yliopiston materiaalitekniikan laboratoriossa on tut- 
kittu teräksen koostumuksen ja  käsittelyn vaikutusta vedyn 
diffuntoitumiseen teräksessä em. permeaatiomenetelmällä ja 
saaduista tuloksista esitetään seuraavassa pari esimerkkiä. 

Kylmämuokkauksen vaikutus 

Kylmämuokkauksen ja sen jälkeisen hehkutuksen vaikutusta 
vedyn permeaatioon tutkittiin puhtaassa raudassa (Ferrovac 
E )  sekä kahdessa niukkahiilisessä Al-tiivistetyssä teräslevyssä. 
Materiaalien koostumukset on esitetty taulukossa 1. 

Kuvassa 7 on nähtävinä vedyn diffuusionopeuden lasku ja  
liukoisuuden kasvu puhtaalla raudalla kylmämuokkausasteen 
kasvaessa. Mittaukset on suoritettu kohtisuorassa valssaus- 
suuntaa vastaan. Kuvasta havaitaan, että suurin muutos dif- 
fuusioarvoissa tapahtuu pienillä ( < 30 %) kylmämuokkausas- 
teilla, minkä jälkeen ne tasaantuvat. Diffuusioarvojen muutos 
johtuu dislokaatiorakenteen muodostumisesta, koska kylmä- 
muokkauksessa syntyneinä vetyloukkuina toimivat dislokaa- 
tioryhmittymien selliseinämien ympärille muodostuneet jänni- 
tyskentät. Kun kylmämuokkausaste kasvaa, dislokaatioverkot 
tihenevät selleissä ja  jännityskentät peittävät toisensa. Lopul- 
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Taulukko 1 .  Puhtaan raudan (Ferrovac E) ja niukkahiilisten 
terästen (1  ja 2) koostumukset (%) i l l / .  
Table 1. The compositions (%) of pure iron (Ferrovac E) and 
low carbon steels (1 and 2) i l l / .  

Niiytc C Si Mn P Cu Cc Ni TÏ S AI N V 

Ferr.E. .O04 .O03 .O01 .O01 .O01 - .i117 ,001 .O03 - - - 
terss 1 .O32 ,019 ,264 ,008 ,037 ,021 .(I44 .O01 .O13 .O37 .O01 ,004 
teris 2 .O46 ,017 ,271 . O 1 0  ,034 .O14 ,045 .O01 .O15 .O45 .O01 .O03 

'0 10 20 30 40  50  6 0  
Kylmomuokkausaste % 

1 0  

'0 1 0  20  3 0  40 5 0  6 0  
K Y  I m u m  u o k k ou s o s t  e % 

'0 1 0  20  3 0  40 5 0  6 0  
K Y  I m u m  u o k k ou s o s t  e % 

a )  b)  

Kuva 7. Kylmimuokkauksen vaikutus vedyn a) diffuusiovaki- 
oon ja b) liukoisuuteen puhtaassa raudassa (Ferrovac E)  i l  li. 
Fig. 7. The effect of cold working on hydrogen a)  diffusion 
and b) solubility in pure iron (Ferrovac E) i l  l i .  

ta muokkausasteen ja dislokaatiotiheyden kasvu eivit eniiä 
vaikuta jännityskenttiä lisiäviisti, jolloin diffuusioarvoissa ta- 
pahtuu tasaantuminen /11,12.13.14/. 

Kuvasta 8 nähdään, että kun kylmimuokattua puhdasta 
rautaa hehkutetaan (650 "C; 1 h: toipumishehkutus). niin dif- 
fuusio- ja  liukoisuusarvot palautuvat muokkaamattoman ma- 
teriaalin arvoja vastaaviin arvoihin. Hehkutuksen vaikutus 
perustuu siihen, että se aiheuttaa muutoksia selliseinämien 
dislokaatioryhmittymissä, jotka järjestäytyvät säännöllisiksi. 
Samoin keskimääräinen dislokaatiotiheys laskee jatkuvasti 
toipumisprosessin edetess2 j a  jiinnityskentät häviivät i l  1,131. 
Siten puhtaasti dislokaatioista johtuva vedyn loukkuuntumi- 
nen on reversiibeliä. 

Niukkahiilisille, Al-tiivistetyille terislevyille, joiden valmis- 
tustapa käy ilmi taulukosta 2. suoritettujen diffuusiomittaus- 
ten tulokset on esitetty taulukossa 3. 

00-0 
Kylmomuokkausaste  % 

7 0  t i 
6 0 1  

40 301 20 

i 

1 
l o w  '0 10  20 30 40 50 6 0  

Kylmomuokkausaste  % 

a) b) 

Kuva 8. Kylmämuokkauksen ja hehkutuksen (650°C. lh)  vai- 
kutus vedyn a)  diffuusiovakioon ja b) liukoisuuteen puhtaassa 
raudassa (Ferrovac E) i l l / .  
Fig. 8. The effect of cold working and adequate annealing 
(650"C, lh )  on hydrogen a)  diffusion and b) solubility in pure 
iron (Ferrovac E) i l l / .  

Taulukko 2. Niukkahiilisten terästen kuumavalssaus- ja ke- 
lauslämpötilat seka kylmimuokkausreduktiot il l / .  
Table 2. The hot rolling and coiling temperatures and cold 
working reduction of low carbon steels i l l / .  

Teriis Tl,,xiLc "C T,,,I"C Reduktio YO 
1 ~ L 1  

teräs 1 850 590 77 
teräs 2 860 700 77 

Taulukko 3. Niukkahiilisten näytteiden diffuusioarvot kuu- 
ma- ja kylmävalssattuina (+ hehkutus 680°C 12 h + temper- 
valssaus - 1 %) i l l i .  
Table 3. The diffusion values of low carbon steels as hot rol- 
led and cold rolled (+ annealing 680°C 12h + temper rolling 

Näyte D 0 , 5 ~  10-"cm2/s c, X 10 -'mol/cm3 
1 KU 35.8 0.096 
2 KU 40.0 0.094 
1 KY 2.41 0.78 
2 KY 0.37 4.05 

- 1 %) i l l / .  

KU= kuumavalssattuina 
KY= kylmävalssattuina + hehkutettuina 

Näytteet valmistettiin laboratorio-olosuhteissa, jolloin val- 
mistusprosessit erosivat toisistaan kuumavalssauksen kelaus- 
lämpötilan osalta. 

Taulukosta 3 nähdiän.  että eri kelauslämpötiloista huoli- 
matta levyjen diffuusioarvoissa ei ole suuria eroja kuumavals- 
sattuina. Kylmävalssauksen jälkeen molemmissa levyissä dif- 
fuusionopeus on laskenut ja liukoisuus kasvanut huomattavas- 
t i ,  matalassa kelauslämpötilassa tehdyissä niytteissä noin de- 
kadilla ja korkean kelausliimpötilan niiytteissä miltei kahdella 
dekadilla. Siten kylmämuokkaus niukkahiilisissä teräksissä 
vaikuttaa samoin kuin puhtaassa raud se hidastaa diffuu- 
siota ja nostaa liukoisuutta. Vedyn loukkuuntuminen on kui- 
tenkin - toisin kuin puhtaassa raudassa - irreversiibeliä 
so. loukkuefekti ei häviä kylmämuokkauksen jälkeisessä heh- 
kutuksessa. 

Irreversiibelisyys johtuu kylmiivalssauksen yhteydessä syn- 
tyneestä karbidirakenteesta. Kun raudan seostusaste kasvaa, 
syntyy siihen muitakin vetyloukkuja kuin pelkät dislokaatiois- 
ta johtuvat jinnityskentiit. Kuumavalssauksessa syntyneet 
karkeat karbidit rikkoutuvat kylmävalssauksessa, jolloin 
muodostuu epämääräisen muotoisia karbidipartikkeleita. Par- 
tikkelit kerääviit ymparilleen dislokaatioita ja  lisiiävät rnikro- 
skooppisten halkeamien lukumäärää teräksessii. Tällöin te- 
riikseen liukenee paljon enemmän vetyä. kuin mitä todellinen 
liukoisuus edellyttäisi i l  , I  1.15.161. 

Taulukon 3 tuloksista voidaan päätellä. että kelauslämpöti- 
la vaikuttaa kylmiivalssauksessa syntyvään karbidirakentee- 
seen. Mitä korkeampi on kelauslämpötila, sitä karkeampi on 
kuumavalssauksessa syntyvä karbidirakenne ja edelleen täl- 
löin rakenteeseen muodostuu kylmävalssauksen yhteydessä 
enemmin dislokaatioita ,ja mikrohalkeamia kuin matalam- 
massa lämpötilassa kelatussa levyssi. Siten esimerkiksi juuri 
kuumavalssauksen kelauslämpötilaa säätämällä voidaan vai- 
kuttaa kylmävalssatun tuotteen vetykäyttäytymiseen oleelli- 
sella tavalla. 

MnS-sulkeumat 

MnS-sulkeumien muodon ja suuntaisuuden vaikutusten tar- 
kastelua varten leikattiin kvarttolevyistii eri suunnista niiyttei- 
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VA L S SA U S SU U N TA 

Kuva 9. Sulkeumanäytteiden irrotus kvarttolevyistä i l  11. 
1: näytteen pinta 1 levyn valssaussuunta (sulkeumat vedyn 
kulkusuunnassa) 
2: näytteen pinta l l e v y n  poikittaissuunta (sulkeumat l v e d y n  
kul kusuunta) 
3: näytteen pinta 1 levyn paksuussuunta (sulkeumat vedyn 
kulkusuunnassa). 
Fig. 9. The detaching of inclusion specimens ill/. 
1: The surface of specimen l ro l l i ng  direction (inclusions p a  
rallel t o  hydrogen transport direction). 
2: The  surface of specimen I transverse direction (inclusions 
perpendicular t o  hydrogen transport direction). 
3: The  surface of specimen Lthickness of specimen (inclusions 
parallel t o  hydrogen transport direction). 

tu  (kuva 9). Levyjii oli sekä Ca-k~isittelemattöminä (pidenty- 
neet MnS-sulkeumat) sekii Ca-kVsiteltyina (rikinpoisto ja S U I -  
keumien pallotus). Näytteiden koostumukset on annettu tau- 
lukossa 4. 

Kuvista 10 ja  11 niihdiiän, ett3 niillä niiytteillä, joille ei ole 
suoritettu Ca-käsittelyä. diffuusionopeus riippuu sulkeumien 
suuntautumisesta: so. suunnassa 2. jossa pidentyneet MnS- 
sulkeumat ovat kohtisuorassa vedyn kulkusuuntaa vastaan, 
diffuusio on hitaampaa kuin  suunnissa, joissa MnS-sulkeumat 
ovat vedyn kulkusuunnan kanssa yhdensuuntaisia. Edelleen. 
k u n  niiytteille suoritetaan Ca-injektointi. suuntien vaikutus 
diffuusioarvoihin häviäa. 

Ca-injektoinnin seurauksena teriiksen rikkipitoisuus alenee 
ja pidentyneet sulkeumat palloutuvat. jolloin sulkeumat ovat 
geometrialtaan samanlaisia kaikissa suunnissa. Diffuusio tosin 
hidastuu palloutumisen seurauksena. mikä voi johtua siitii, 
ettii rakenteeseen syntyy enemmiin vedyn kulkua hidastavaa 
pinta-alaa. Vedyn liukoisuus kuitenkin jää melko pieneksi, 
vaikka diffuusio hidastuukin. mik3 viittaisi siihen, että kysei- 
set sulkeumat eivät ole irreversiibelejii loukkuja. 

EdellB on esitetty kaksi eri kohdetta, joissa vedyn diffuu- 
sion tutkimiseen on  käytetty srihkZjkemiallista permeaatiome- 
netelmitä. Menetelma on erittriin kiiyttBkelpoinen verrattaes- 
sa eri tekijöiden vaikutusta vedyn diffuusioon ja  liukoisuuteen 
metalleissa. On toki huomattava. ettii tulokset riippuvat pal- 
jon laitteistojärje~telystä ja kiiytetyistii laskentamenetelmistä, 
joten saatuja mitrauaarvoja ei voida pitiiii ;ibsoluuttisina. 
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SUMMARY 
EFFECT OF HYDROGEN IN STEELS 

Hydrogen is a very important factor in steels. though its 
effects are often underestimated. Hydrogen may penetrate 
into steel during manufacturing, refining and in service and 
the consequenses may be severe. 

Many terms have been used to describe the effects of hy-  
drogen in steel. These include embrittlement, blistering, hy- 
drogen attack, hydrogen induced cracking, sulphide stress 
corrosion cracking and others. There is sometimes disagree- 
ments regarding the precise role of hydrogen in the mecha- 

nisms of these phenomena, but undisputably entry of hydro- 
gen into steel is undesirable. 

It is known that when hydrogen penetrates into steel, it dif- 
fuses and accumulates in heterogenities (traps) and if the 
amount of hydrogen is high enough and also depending of the 
nature of a trap, it may cause a rupture. This hydrogen dif- 
fusion and storagement can easily be studied by so-called elec- 
trochemical mcthods introduced in the text. Examples of 
results obtained by the permeation method are given. 
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I n  M e m o r i a m  

JYRY SAASTAMOINEN 
15.2.1930-27.9.1987 

Syyskuun lopulla saapui Tervolasta yllättävä ja monia hyvin 
syvästi riipaiseva suruviesti. Jyry Saastamoinen oli syksyisen2 
sunnuntaiaamuna menehtynyt rajuun sairauskohtaukseen. 

Jyry Markus Saastamoinen syntyi Vimpelissa 15.2.1930. 
Ylioppilaaksi hän kirjoitti Lapualla 1950. Filosofian kandidaa- 
tiksi Jyry valmistui Helsingin yliopistosta v .  1956. 

Valmistuttuaan ja suoritettuaan asepalveluksen Jyry siirtyi 
sovelletun geologian pariin malminetsijiiksi Atomienergia 
0y:hyn.  Tästä alkoi hänen p i tk i in  kestinyt tyiinsi Pohjois- 
Karjalan geologian parissa. 

Vuosina 1957-61 Jyry toimi uraaninetsijänii Kolin kvart- 
siittijaksolla hoitaen geologisia kartoitustehtävii ja eri siìteily- 
mittaus- ja menetelmäkehitystehtäviä. Hän jatkoi Kolin uraa- 
niaiheitten tutkimuksia vuodesta 1961 Iiihtien Outokumpu 
Oy:n palveluksessa. Jyryn tutkimusalue laajeni 60-luvun alku- 
puolella ja  merkittäviä tutkimuskohteita olivat Muuruvesi ja 
Paltamo. Helmikuussa 1966 Jyry nimitettiin Pohjois-Karjalan 
aluegeologiksi. Keskeisimmäksi tutkimuskohteeksi tässä teh- 
tävässä muodostui Outokumpu-jakso, erikoisesti kuitenkin 
Miihkalin alue. Jyryn verkkoihin j i i  Saramien kuparimalmi 
Polvijärvellä ja joukko pienempiä sulfidimalmiaiheita sekä 
vasta myöhemmin arvoon nousseita talkkiesiintymid. 

Espoossa 70-luvulla Jyry teki valtavan työn muokkaamalla 
Pohjois-Karjalan kairaustiedot ATK:lla hallittavaan muo- 
toon. Toinen merkittävii työkohde oli sinkkiohjelma. jonka 
Jyry toteutti varsin pitkälle ennenkuin hiinet siirrettiin vielii 
kerran Outokummun alueelle Outokumpu-projektin piiilli- 
köksi 1982. Paluu omille jäljilleen Polvijärven Kylylahteen 
merkitsi hienoa huipentumaa pitkällä tyiisaralla. jonka hiin oli 
tehnyt Outokumpu-jaksossa yli 20 vuoden aikana. Eliikkeelle 
Jyry siirtyi 1.12.1985. 
Vuorimiesyhdistys ‘.y. :n geologijaoston jäsen Jyry Saastamoi- 
nen oli vuodesta 1964 lähtien. 

Risto Sarikkola 

ESKO NERMES 
14.8.1931-3.11.1987 

Johtaja Esko Olavi Nermes kuoli marraskuun 3 prii\ ä n i  Turussa 
vitikcan sairauden murtamana. Hiin oli syntynyt  Turussa 11.8.1931 
Kotikaupungissaan klioppilaaksi kirjoittarnisensa jiilkeen h in  opiskeli 
Aho Akademissa. josta valmistui diploomi-insinodriksi kerniallistek- 
nilli\cltl osastolta vuonna 1955. 

Han tuli Outokumpu Oy:n palvelukseen vuonna I956 Porin tehtai- 
den elcktrolyysiosastolle. Kun Outokumpu O y  aloit t i  nikkelin valmis- 
tuksen Harjwallnssa 1960. oli Esko Nerme\ t k i i  pioneeritehtBviissi 
mukana vuori-in\inci¿irina. 

Seuraava h;ia\tc odotti yhtitin Kokkolan tehtailla. k u n  rikkitehdas- 
t a  hiiynni\tcttiin vuonna 1962. Rikkisulatolla vieriihti yli kymmenen 
vuot ta  1 .h. 1973 hnnct nimitettiin Harjavallan tehtaiden tcknilliseksi 
johtajaksi. 1.1.1975 hiinest5 tuli Harjavallan tehtaitten johtaja. Tässi 

hdn oli 31.5.197X saakka. jolloin siirtyi johtamaan yhtiBn 
gista tutkimuslaitosta Poriin. Viisi vuotta myohemmin hiin 

siirtyi Helsinkiin hoitamaan yhtiOn crikoisteht:ivia. Palvclusvuosieliik- 
kecl lc hdn jiii 1.12.19X6. 

Esko Ncrines tunnettiin Outokumpu O lujatahtoisena. tar- 
mo k k x i  n a i ii t yi i t  ii pel kiiiimiit t ömiinii insinö . Hanen erikoisalan- 
s a  oli liekkisuliitusmcnetclina en kaikkea sen sovellutukset py- 
riitti- j a  lyijyrikasteiden sulatu . HBncn ansiokkaita hydrometal- 

kamon  mustaliuskeen hyiidyntii- 
Metallurginen tutkimuslaitos suoritti 

useamman vuoden aikana. 
Esko Ncrmcs oli kansainvälisissii metallurgipiireissä tunnettu hen- 

kilii,  si l l i i  hdn osollistui eri puolilla maailmaa a lan  kongresseihin pi- 
tiicn lukuisia csitclrniii liekkisulatuksesta ja sen sovellutuksista alan 
asiantuntijoille. 

Esko Ncrines oli iinpulsiivincn. ennakkoluuloton metallurgi. joka 
ei pcliinnyt sanoii omaa mielipidcttdln julki silloin. kun hiin katsoi 
sen tarpcclliscksi. Pohjimmiltaan h i n  oli kuitenkin hcrkkii ja hyviin- 
tahtoincn ihmiiicn. j o l l e  kaikki hhnet Iiiheminin tunteneet olisivat 
suoneet pitkiin tytipiiiviin jiilkecn paljon pitemrniin eliikeknudcn har- 
rastustensa - metslstyksen. bridgen ja mökkcilyn parissa. Hanen yl- 
IBttlvii poismenonsa tuli meille käsittamiittcimdniì viestini .  

1 Ieimo Saarinen 

Vuorimiesyhdistys r.y.:n metallurgijaoston \ek;¡ rikastus- la proscssi- 
jaoston jiisen Esko Olavi Ncrmcs oli vuodesta 1957. 

Toimi  t US 
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J a .  Os: Ajurinmiiki 5 B 49. 02600 ESPOO. Jaos 1. 

Lehtinen, Markku, FK. s. 25.4.1055. Ruskcalan Marmori Oy. geo- 
logi. Os: Ruskealan Marmori Oy. 58220 LOUHI.  Jaos I 

Olson, Christer, DI. s. 2.2.1943. Ovako Steel Holors Ab. vcrkstiil- 
lande direktor. Adr:  Hammarvigen 7 A .  S-XI300 HOFORS.  Sverige. 
Sektion 3. 

Rukajärvi, Jorma, DI. s. 18.6.196l. Outokumpu Oy Teriisteolli- 
suus. tutk. insiniiöri. Os: Aarnintie 4 B 11, 95420 TORNIO.  Jaos 3. 

Suominen, Risto, DI. 5 .  1 I ,  11.1958. HTKK Mater.tiet. i i i  vuoritck- 
niikan laitos. tutkija. Os: Laajaniityntie 8 F 81. 01620 VANTAA. 
Jaos 3.  

Vehmas, Sakari, Ins., s. 12.7.1957. Outokumpu Oy Metallurginen 
teollisuus. Harjavalta. tutk. insin6iiri. Os: Orvokkikatu 2 B 7, 37120 
NOKIA. Jaos 3. 

Virrankoski, Risto, Ekon..  s. 11.2.1946. Outohumpu Oy, johtaja 
Ja  'ohtokunnan j isen.  Os: Sepontie 1 N 14. 02130 ESPOO. Jaa\ 3. 

Skesson, Jan, Bergsing.. f .  27.8.1940. Ovako Steel Holors Ab, tek- 
nisk chef. Adr. Hamrnarvagen 30. S-81300 HOFORS. Sverige. Sek- 
tion 3. 

UUTTA JASENISTÄ - 
NYTT OM MEDLEMMARNA 

Aakala, Harri, DI. Os.: Tontunmäentie 22 K, 02200 ESPOO. 
Aaltonen, Jarmo, DI.  Kemira Oy, Siilinjirven kaivos, rikastamon 

Ahlstrand, Ralf, DI.  Imatran Voima Oy. toimistopiiiillikko. 
Ahnger, Ane, DI. Os.: Näsinlinnankatu 9 B 35, 33210 TAMPERE.  
Alaniska, Heino, Ins. Os.: Pohjoiskuja 1 A 1 94400 LAURILA.  
Anttila, Markku, DI.  Os.: Kansakoulukatu 14. 67100 KOKKOLA. 
Apajalahti, Mikko, DI. Os.: Haapamaantie 1 A 2. 90450 KEMPE- 

Auranen, Ilpo, DI.  Os.: Tamrock Blastholc Drills, P .O .  Box 

osastoinsinööri. 

LE.  

270403. DALLAS, TEXAS 75227. USA. 

Bergström, Marianne, DI. Os.: Otakallio 1 A 9. 02150 ESPOO. 
Björkqvist, Lars-Göran, DI. Os.: Transamine Services Ltd,  4 Stan- 

Boström, Rolf, FK. Oy Partek Ah Periisrnateriaalilohko, päägeolo- 

Bäckström, Carl-Fredrik, DI. Eläkkeelle 1.1.1988. 
Ekherg, Markus, FK. Os.: Koivikkotie 4 A.  86900 PYHÄKUM- 

Ekholm, Esa, DI. Os.: Leppikuja 7 B, 02940 ESPOO. 
Eklund, Juhani, DI.  HTKK Valimotekniikan lab.. tutkija. 
Engman, Gnsta, Ing. Dalsbruk Oy Ab. verkstillande direktör. 
Eriksson, Klas-Göran, DI.  Dalsbruk Oy Ab. operativ direktor. 
Erkkila, Eero, DI. Eläkkeelli. Os.: Snellmaninkatu 16 C 38. 70100 

hope Gate. WIY 5LA LONDON,  ENGLAND.  

gi. 

PU. 

KUOPIO. 
Eronen, Harri, DI. Omya Gmbh, projekti-insind¿iri. Os.: Oy Forby 

Ah, 25640 FORBY. 
Eskelinen, Eelis, DI.  Os.: Junamiehenkatu 1. 83500 OUTOKUM- 

PU. 
Eskola, Jaakko-Veikko, DI.  KOP. Kansainvalinen toiminta, asian- 

tuntija. Os.: Klovinrinne I-S C 6. 02180 ESPOO. 
Eskola, Pertti, DI.  Rautaruukki Oy HHmeenlinnan tehdas. putki- 

ryhmän kehitysinsin¿jori. Os.: Verkkotic 3 C 16. 13210 HAMEEN- 
LINNA. 

Falck, Olof, DI.  Adr.: Grundvagen 19 A 13. 00330 HELSING- 
FORS . 

Forsberg, Ingmar, Ing. Adr. :  Stallmistarvägen 29 A 3. 02940 ES- 
BO. 

Frii, Jarmo. DI. Outokumpu Oy Kaivosteollisuus, projekti-insi- 
ntitiri. Os.: Hosmirinhuja 4 A 6 .  02760 ESPOO. 

Grundström, Leo, FL. Os.: Marttilankatu 5 .  38200 VAMMALA. 
Grönfors, Teuvo, TkL. Yksityisyrittaja. 
Gustafsson, Caj-Erik, DI.  Adr. :  Johannesvsgen 8 C 42. 00120 

Haani, Martti, DI.  Projckti-ins¡n(iiirit Oy. vt. prosessiteollisuussek- 

Haapala, Pentti, DI .  Semera Oy. varatoimitusjohtaja. Os.: Tan- 

Haapamäki, Ilkka, DI.  Kometa Oy. myyntipi2illikkb. 
Haavisto, Ilkka, TkT. Pyrox Oy. toimitusjohtaja. Os.: Jaakonpolku 

Hakkarainen, Jorma, KTM. Os.: LyOkkinieml 18 A.  02160 ES- 

Hallanaro, Taneli, DI .  Os.: Otsonkatu 8 As. 7. 1595(l LAHTI. 
Harinen, Ritva, FM. Os.: Mäkipellonkuja 1 B 7. 20740 TURKU.  
Hattula, Aimo, DI. Os.: Palosuonkatu 15. 83500 OUTOKUMPU.  
Havola, Matti, FM. Os.: Taivaanpankontic 31 A 8. 70200 KUO- 

PIO. 
Havola, Pekka, TkL. Os.: Brunnsdaldintie 2 B. 21600 PARAI- 

NEN. 
Heikkilä, Lauri, DI.  Personnel Suppor Project for Stamico. projek- 

tikoordinaattori. Os.: P.O.Box 4820. D A R  ES SALAAM. TANZA- 
NIA. 

Heinonen, Pertti, DI.  Rauma-Repola Oy Metalliteollisuuden kehi- 
tyslicskus. matcriaalitekniikan kehitysphlillikkö. 

Heinänen, Kyösti, FM. Os.: P.O.ßox 4820. D A R  ES SALAAM. 
TANZANIA.  

Heiskanen, Sakari, TkT. Prof. Eläkkeelle 1.2.1988. 
Heiskanen, Voitto, DI. Os.: Pensarintic 56 A ,  67100 KOKKOLA. 
Helelä, Kari,DI. Os.: Ollinsaarentie 45 K 75. 92120 RAAHE.  
Heljala, Antero, DI.  Outokumpu Oy Engineering, Muokkaustek- 

Hietanen, Ossi, DI. Os.: Myrttitie 14 D 4. 00720 HELSINKI. 
Hillberg, Kari, DI.  Os.: Uikunkuja 3, 28100 PORI. 
Hintikka, Väinö, DI. VTT Mineraalitckniikan lab.. erikoistutkija. 

Hinkkanen, Eero, DI.  O y  G .  W. Sohlberg Ab. GWS-Canpak. teh- 

Hinttala. Juhani, DI.  Siiteilyturvakeskus. tarkastaja. Os.: PL 268. 

HELSINGFORS. 

torin johtaja. 

huankatu 4 As. 9. 20540 TURKU.  

2. 14300 RENKO.  

POO. 

niikka. myyntipähllikkti. 

Os.: Kupariperiì 6, 83500 OUTOKUMPU.  

daspiiBllikk¿i. 

00101 HELSINKI. 
Holopainen, Pentti, DI. Karhu Titan Oy, tchdasp%illikk(i. Os.: 

82510 KITEENLAHTI. 
Hooli, Paavo, DI.  Os.: Pirkankatu 4, 95430 TORNIO.  
Hovatta, Heikki, D I .  Os.: Mikkeliintie 18. 92140 PATTIJOKI. 
Hovi, Margit, DI.  Os.: Hyljekoukku 5 G ,  02260 ESPOO.  
Huhta, Pekka,FK. Os.: Kiiskikuja 2 C 25. 02170 ESPOO. 
Hulkkonen, Kaj, DI. Oy T;unpella Ab Tamrock. Product Systems. 

Hurmola, Heikki, DI, Ovako  Steel Oy Ab. Imatra. laadunohjaus- 

Hyle, Matti,FK. Ovako Steel O y  Ab. ympäristdnsuojclupäällikkö. 

Hyppönen, Hannu,DI, Aspo Oy Hiiliosasto. myyntipiillikkö. 
Hytti, Pekka, DI.  Os.: Hiramo I-lousc 2- 18-2, UEHARA,  SHI- 

manager. Os.: Kirkkokatu 17 B 8 ,  339.50 PIRKKALA. 

osaston piiilillikkti. 

Os.: Korvenkannantie 4, 55100 IMATRA.  

BUYA-KU. TOKYO 151, JAPAN.  
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Hyvärinen, Jorma, DI. Os.: Punahilkantie 3 A 6, O0820 HELSIN- 
KI. 

Häggman, Bernt, DI.  Outokumpu Oy Metallurgiska div.. area sale\ 
manager. 

Hämäläinen, Matti, DI.  Outokumpu Oy Metallurginen tutkimuslai- 
tos. vanhempi tutkija. Os.: Uusikoivistontie 83 A 23.. 28130 PORI. 

Härkki, Jouko, TkT. Os.: Soukan rantatie 2 F. 02360 ESPOO. 
Härmälä, Olli, FM. Kemira Oy. Siilinjirven kaivos, geologi ja  lou- 

hintasuunnittelija. 
Häyrinen, Pekka, DI. Oy Aga Consulting, Ab. projekti-insino¿,ri 

Os.: Toukolankatu 5 B 16. 05830 HYVINKAA. 
Ignatius, Heikki, FT. Elikkeelle 1.1.1988. 
Inkiläinen, Juha, DI. Jyki Oy. toimitusjohtaja. Os.: Matinpelto, 

Isoherranen, Seppo, DI. Os.: Helsingintie 23 A.  02700 KAUNIAI- 

Isomäki, Olli-Pekka, FM. Outokumpu Oy Vammalan kaivos. kai-  

Jalasto, Jyrki, DI .  Nokia Oy Informaatiojirje\telm¿it. tietohonc- 

Johansson, Stig, FDr. Neste Oy. chefgeolog. 
Jokinen, Tarmo, DI. Os: Lehti 3 A 2. 02130 ESPOO. 
Judin, Vesa-Pekka, TkT. Kemira Oy Oulun tutkimu\kc\hus. eptior- 

Jutila, Esa, TkT. Oy Wärtsili Ab Keskushallinto. kehity\johtaj;i. 
Jutila. Heikki, DI. Neste Ov Exploration and Production. wnior 

42100 JAMSÄ. 

NEN. 

vosgeologi. 

tehtaan johtaja. Os.: Turuntien-portti 3 D 8. 02700 KAUNIAINEN. 

gaanisen tutkimusjaoston piillikkö. 

petr.eng. Os.: Neste Oy. 30 Chark \  II Street. SWlY 4AE LON- 
DON. ENGLAND.  

Jåfs, Gustav, DI .  Os.: Riistatie 3 F. 02940 ESPOO. 
Jämsä, Sirkka-Liisa, TkL. Os.: 442 So. 1100 Ea. SALT LAKE 

Järvinen, Antero, TkL. Dalsbruk Oy Ab,  vientiinyyiiripd;ilIlhk(,. 

Kaasinen, Kirsi, DI. Neles Oy Lokomo. kiìytttiinsin(ibri. Os.: M;i- 

Kaija, Rauno, DI. Kemira Oy Mlneraalitekniikka. projekti-insi- 

Kajan, Markku, DI. Machinery Oy. markkinointilohtajn. 
Kallio, Heikki, DI.  Os.: Lastaajantie 9 C. 88200 OTANMAKI.  
Kallioinen, Jouko, DI.  Outokumpu Oy Engineering. Kaivos- ,ja ri- 

kastustekniikka. asennusvalvonta- ja k iynt i inpanopi i l l ikko .  O\.: Vil- 
punkatu 2 D 22, 02230 ESPOO. 

Karesuo, Anu, FK. Tydi in .  
Karhu, Lauri, DI.  Outokumpu Oy Elektroniikka. tuoteasiantunti- 

ja. 
Karhunen, Olli, DI. Laihian Metalli Oy. tuotannon- j a  laadunkchi- 

tysinsindiiri. Os.: Laihian Metalli Oy. Lansitic. 66400 LAIHIA. 
Karlsson, Kristina, DI. Adr. :  Finby-Grind. 10600 EKENAS. 
Karlsson, Pasi, Ins. Os.: Iirislahdenranta I 9  F. 02230 ESPOO. 
Karppanen, Tapio, FK. Outokumpu Oy Enonkosken kaivo\. ka i -  

Karstunen, Erkki, DI. Outokumpu Metals (USA) Inc. toimitusjoh- 

Kaskela, Erkki, FK, Ovako Steel Oy Ah. systeemisuunnittelija. 

Kauppinen, Pentti, DI .  Os.: Sarastuskuja 1 B, 02200 ESPOO. 
Kemppainen, Markku, DI .  VTT. erikoistutkija. 
Kemppinen, Seppo, DI. 0s.: Vilpunkatu 2 F 40. 02230 ESPOO. 
Kerkkonen, Olavi, FK. Rautaruukki Oy Raahen rautatehdas. Tut-  

kimuskeskus. Os.: Ratsukatu 1 R 89, 92150 RAAHE.  
Kerola, Pentti, Ins. Outokumpu Oy Engineering, Uuden l i iketoi- 

minnan projektit. Os.: Itätuulenkuja 7 A 13. 02100 ESPOO. 
Kerola, Pentti J. ,  DI. Norsulfid A/S, teknillinen johtaja. 
Keskinen, Kari, DI. Os.: Kipinäkuja 14, 04230 KERAVA.  
Kettunen, Risto, DI .  Os.: Tapulimiki 4, 02780 ESPOO. 
Kivimäki, Mikko, Varat. Os.: Kontiontie 1 B, 021 10 ESPOO. 
Klemetti, Kari, DI.: Outokumpu Oy Engineering, prosessi-insin¿iii- 

ri. Os.: Madetie 4 D SO, 02170 ESPOO.  
Knuutila, Kari-Hannu, TkL. Outokumpu Oy Metallurginen tutki- 

muslaitos, tutkimusinsin¿i¿iri. Os.: Gallen-Kallelankatu 18 A 12. 
28100 PORI.  

Koistinen, Tapio, FT. University of Dar es Salaam. Senior lecturer. 
Os.: c/o Embassy of Finland. P.O.Box 4820, D A R  ES SALAAM. 
TANZANIA.  

Koivisto, Harri, DI .  Myllykoski Oy Talkkiteollisuus, tuotantopial- 
I i k k¿i . 

Kojo, Ilkka, TkT. Outokumpu Oy Metallurginen tutkiinusl;iitos, 
tutkimusinsiniiöri. Os.: Jaakontie 13 As. 7. 28500 PORI.  

Kojonen, Kari, FT. Os.: Maininkitie 6 B 20, 02320 ESPOO.  
Kokkonen, Kari, DI.  Oy Atlas Copco Ab. paikallispii~illikk(i. Os.: 

Korhonen, Antti. TkT. HTKK. v t .  professori. metallien muokkaus 

CITY, UTAH 84102. USA. 

Os.: Solhult 1 .  10820 LAPPOHJA.  

kipiiinkatu 25 A 30, 33500 TAMPERE.  

niiöri. 

vosgeologi. 

taja. Os.: 124 White Oak CT, SCHAUMBURG.  I I I .  60195. USA. 

Os.: Alinankatu 20. 55100 IMATRA. 

Samoilijantie 3 E 42. 70200 KUOPIO.  

ja lämpökäsittely. 
Korhonen, Pirjo, FL. Os.: Haapakuja 1 A. 60100 SEINÄJOKI .  

Koskela. Veikko. DI.  Outokumpu Mines Ltd. Canada. project ma- 
nager. Os.:4333 Tea Garden Cr.. MISSISSAUGA. ONT.  L5B 222, 
CANADA.  

Kos! ’:,routa, Aarn, DI. Kemira Oy Uudenkaupungin tehtaat. ma- 
teriaali, , i l l i k k o .  

Koskinen, Kyiisti, DI. Os.: Ida Aalhergintic 4 G 98. 00400 HEL- 
SINKI. 

Kostamo, Pertti, TkL. Dalsbruk Oy Ab. kehitysjohtajd. 
Kotiranta, Valerian. DI. Elllkkeellii. Os.: Ampiaiscntie 6. ?82: ’ 
Krekula, Jukka, Ins. O s . :  Rautaranta 7. 2SJOO ULVILA. 
Kukkonen, Esko, In.;. Rautaruukki O y  Raahen rautatehdas. myyn- 

Kumpula, Mikko, DI.  Neles Oy Lokomon terästehdas. markki- 

Kurki, Jaakko, FK. Os.: Rntakatu 2 ,  83500 OUTOKUMPU. 
Kuusela, Pekka, DI. Ncles Oy Lokomon teriistehdas. prosessime- 

Kuusisto, Erkki, TkL. ‘I‘cknillinen tarkastuskeskusiJAL, toimkto- 

Kytii, Markku, TkL. Ou tokumpu  Oy Metallurginen teollisuus. 

Käenniemi, .Juhani, DI j a  Kaarina, DI. Os.: Kotola. 09220 SAM- 

Kahkiinen, Olavi, DI. Mikkelin teknillinen oppilaitoj. kurssitoimen 

Kärkkäinen, Niilo, FK. Os.: Aallonkohina 3 C 28. O2320 ESPOO. 
Kärävä, Lauri, DI.  Os.: Vasaroisenkatu 13. 15900 LAHTI. 
Laine, Leila, Ins.  Outokumpu Oy Metallurginen teollisuus. Harja- 

Lampio, Eero, DI.  GTK.  Espoo. ATK-suunnittelija. Os.: Lapilan- 

Lankila, Arimo, DI. Rautaruukki O y  Hameenlinnan tehdas. teh- 

Lantto, Heikki, TkT. Pastori. Oulun diakonissalaitos. johtaja. 
Larsson, Johan, FK. Oy Partek A b  Perusmateriaalilohko/Mineraa- 

Lehtimaki, Kaija, DI.  Ent.  Koskikivi. Kaija. 
Lehtinen. Pia. DI, Suomen Yhdyspankki Oy Paikonttori. kamree- 

Lehto, Raimo, Ins.  Rautaruukki Oy Himeenlinnan tehdas. myynti- 

Leiritie, Markku, DI. Oy Partek A b  Rakennusainelohko. johtaja. 
Leppanen, Oili, DI. Os.: Ampumaradankatu ?i. 08150 LOHJA. 
Levonmaa, Raimo, TkL. Os.: 1183 Massachusetts Avenue. AR-  

Levänaho, Jaakko, DI. Os.: Site 206. Unit 1 1  R.R.2. CAMBELL 

Luukkonen, Kimmo, DI. Outokumpu Oy Pyhisalmen kaivos. tut- 

Luukkonen, Olli, DI. Nokia Oy Tietoliikenne. Radiolinkkitehdas. 

Lymy, Sirpa, FK. Outokumpu Oy Metallurginen tutkimuslaitos. 

Lääniläinen, Timo, DI. Oy Sinel,rychoff Ab Pyynikin panimo. la- 

Majava, Jorma, DI.  Telatek .Oy. konepajapiillikkö. Os.: Risteys- 

Mannerkoski, Lauri, DI. Rautaruukki Oy, Helsinki. markkinointi- 

PORI. 

tijohtaja. Os: Ouluntic I I B 12. 92100 RAAHE.  

nointipiidllikk¿i. Os.: Kaaponkuja 1 D 3. 33820 TAMPERE.  

tallurgi. O s . :  Pohtolankatu 71 H 57. 33400 TAMPERE.  

pddllikk¿i. O\.: Ratatie I I. 01300 VANTAA. 

Harjavalta. sulattojen pyrometallurg. tutkiinuspiillikk~j. 

MATTI. 

johtaja. Os.: Sainmonkatu I .  50100 MIKKELI. 

valta. sivutuotetehtaan myynti-insinööri. 

tie 8 A I .  O4200 KERAVA.  

dasmetallurgi. 

l i t .  johtaja. 

ri. O\.: Otavantic 7 C 3s.  00200 HELSINKI. 

p i i l l i k k 0 .  Os.: Verkkotic 3 C 20. 13210 HAMEENLINNA. 

LINGTON. MA 02174. USA. 

RIVER, B.C. V9W 5T7. CANADA.  

kimusinsind¿iri. Os.: Nclikyla A 3 .  85500 Nivala. 

tuotantopiallikk0. 

tutkimusinsin¿>iiri. 

boratoriopdillikk¿,. Os.: Niemikatu 6-8 B 20. 33230 TAMPERE.  

katu 31-33 F I .  11120 RIIHIMAKI. 

iohtaia. Os.: [{aukit ie 8 A.  02170 ESPOO. 
” Mdnnerkoski, Markku, TkT. VTT, päiijohtaja. Os.: Hakamaanku- 
i a  1 O, 02120 ESPOO. 

Manninen, Tuomo, FK. Os.: Kansankatu 14 A 2. 96100 ROVA- 
NIEMI. 

Markkanen, Heikki, DI. ECC Pacific Ltd, markkinointipäillikkö. 
Os.: 25 Orange Grove Road No 03-04, GARDEN APARTMENTS, 
1025 SINGAPORE.  

Matikkala, Aaro, DI. Eliikkeellii. 
Mattelmäki, Matti, DI. Outokumpu Oy Metallurginen teollisuus, 

Harjavalta. nikkelitehtaan johtaja. Os.: Nahkiaistie 15, 2Y200 HAR- 
JAVALTA.  

Mattsson, Bjiirn, DI .  Suomen Sokeri Oy, varatoimitusjohtaja 

Meriläinen, Markku, FK. Outokumpu Oy Kemin kaivos. käyttö- 

Mikkonen, Antti, DI. Kemira Oy Siilinjirven tehtaat ja kaivos, teh- 

Moisala, Tapio, TkL. Os.: Brunnsdiildintie 2 A. 21600 PARAI- 

Mustikkamäki, Urho, FK. Os.: Tornitie. 86900 PYHAKUMPU. 
Myllykoski, Kullervo, DI. Outokumpu Oy Metallurginen teolli- 

Myllyniemi, Jukka, DI. Os.: Punaportinkatu 10, 13100 HÄMEEN- 

( I .  1.1988) 

geologi. Os.: Leinikinkatu 3 A 8, 95430 TORNIO.  

taanjohtaja. 

NEN. 

suus. Kokkola, sinkkielektrolyqsin osastopäällikk8. 

LINNA. 
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Myrskog, Leif, FK. Adr.:  Styrmannen C 6 .  67300 KARLEBY. 
Mäkelä, Tuomo, FK.:  2 First Canadian Place. POB 360. ' IORON- 

Mäkelä, Ulla, DI. Os.: Mechelininkatu 19 A 13. O0100 HEI-SINKI. 
Makinen. Ilpo, DI.  Os.: tlialmnrluiidsbohiisviigeii 75 11 I .  S-0SI.w 

Mäkinen. Juho. TkT. Outokumpu Oy iMetallurginen tcolli\utis. 

Mäntymaki, Tarmo. DI. Outokumpu Oy Metallui-$nei1 teollisuns. 

Maattä, Kauko. I I I .  Os.: .Mnikkulanrinne 10. 90240 O U L I J .  
Miirsky , Pekka, DI . VIT Mi ne r a  al i te kn i i h ii ii I ii  bo r a t  o r  ¡o. e ii k o i  *I- 

Natunen, Harri. DI .  Os.: Kuusikhotie I B. S6900 PYIIAKUMPU 
Niemelä, Jouko, FT. Os.: Koritontuntic I4 D 24. 07200 ESPOO. 
Nieminen. Mikko. DI.  Os.: Gallen-Knllel~ink~itu 1.3 B 14. 7S100 

Nieminen, Pekka, DI. Oy 'l'ampella AB Tamrock Trackdrills. pro- 

Sikkila, Risto, DI.  Finncoil-teollisuus Oy. tuotantojohtaja. 
Niskanen, Pentti, TkT. Outokumpu Oy Piiikonttori. projcktipaiil- 

l ikkii . 
Niskanen, Tuomo, DI.  Tnmrock (Far East) Ltd. sales nianager. 

Os.: 7 C Middle Lane. MIDVALE VILLAGE. DISCOVERY BAY. 
f iONG KONG. 

TO. ONT.  M5X IEI .  CANADA.  

KIRUNA. SVERIGE. 

Hariav;ilt;i. \ivutuotetehtiiiin piiiillikk¿). 

Harj i ival  ta .  s t i l a t  to i en ioht;i ja.  

tutki ja. OS.: Suutai-inkatu 19 C 12. 83500 OUTOKUMPU.  

PORI. 

jekti-insin¿)tiri. O\.: Lapintie 9 A 10. 33100 TAMPERE.  

Nuojua, Markku, Ins. Kupari Oy. autoninntioinsino~iri. 
Nurminen, Jaakko, Ins. Outokumpu Oy Metallurginen teollisuu\. 

K o k k o l a .  ATK-suunnittelija. Os.: Raj:itie. 67100 KOKKOLA.  
Nurmisah, Martti, DI .  Holman 'Tamrock. toimitusjohtaj~i. 
Nyrkiii, Juhani, FK.  Eliikkeell6. 
Närhi, Antti, DI. Os.: Iiahalankatu 3. 95420 'I'ORNIO. 
Ojala. Pertti, In s .  Lahden ammattikoulu. lehtori. Os.: Kalevantle 

Oksanen, Jarmo, DI.  1ns . t s to  Saanio Xr Riekkoln. konsultti. 
Ollila, Seija, DI.  Os.: Putula. I6800 KOSKI IIL. 
Paasikoski, Matti, DI.  Os.: Seilikaari 6 D 12, 021SO ESPOO. 
Paatsola, Olavi, DI.  Kemira Oy. Siilinjirven kaivos. avolouhokscn 

Pakarinen. Jouko, FK. Lohja Oy Sipoon Kalkkitehdas ¡;i kaivos.  

Paloheimo, Risto, DI.  O! Kreuto Ab. toimitusjohtoj;i. 
Palomiiki, Asko, DI.  Asho Paloniähi Oy. toiinitus~ohra~a. 
Parkkinen, Jyrki, FT ja Marjatta, LuK. Os.: Toppelundintic 3 A 
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SUORITETTUJA TUTKINTOJA - 
AVLAGDA EXAMINA 

HELSINGIN Y1,IOPISTO 

Geologian laitos 
Geologian ja mineralogian osasto 

Filosofian tohtorit : 

Syyskuun 29. piiiviinii 1986 turkastettiin julkisesti FL Hannu Huh- 
man väitöskirja "Sm-Nd, U-Pb and Pb-Pb isotopic evidence for the 
origin of the Early Pi-otcrozoic Svecokarelian crust in Finland". Vas- 
taväittäjinii toimi FT Olav i  Kouvo ja kustoksena prof. Ilmari Haapa- 
la. Viiitiidíirja o n  julk;ii\tu sarjassa Geological Survey o t  Finl~ind. 
Bulletin 337. 

Elokuun 29. piiivnnti I086 tarkastettiin julkise\ti FL Antti Vuorisen 
viitciskirja "Environmental geochernistry of iron manganese and o t h -  
er  heavy metals in Finland". Vastavaittajani toimi dos. Tapio Koljo- 
ncn ja kustoksena prof. Ilmari Haapala. Vaitmkirja koostuu synop- 
siksesta ja scuriiii\,ista julkaisuista: 
I 

II 

I11 

IV 

V 

116 

Vuorinen. Antti, Uus inoku.  Raimo and Alhoncn. Pentti. 
1983. Stratigraphical \tudies of Lake Tidc\jirvi wdimcnts. Part 
I I :  Gcochcmical and mineralogical characteristics of sediment 
scqucnces. Bull. Gcol. Soc. Finland Si. 2: 141-156. 
Vuorinen, Antti. Alhoncn, Pentti and Suksi. Juhani. 1986. 
Palacolininologic;11 and limnogeochernical features i i i  the sedi- 
mentary record of the polluted Lake Lippajirvi in Southern 
Finland. Environ. Pollut. Serie A ,  (In Press). 
Vuorinen, Antti and  Lahermo, Pertti, 1986. Environmental 
factors affecting the acid neutralization capacity of Finnish 
glacial till deposits. 'l'oxicol. Environ. Chcm. I I .  I :  61 -78. 
Vuorincn, A .  and Carlson. L. ,  198Sa. Speciation of heavy 
metal\ in Finnish lake ores; Selective extraction analysis. I n -  
tern. J .  Environ. Anal. Chem. 20: 179-185. 
Hatva. T.. Seppanen. H . .  Vuorinen. A.  and Carlson. L..  
1985. Removal o1 iron and manganese from groundweter by 
re-infiltration a n d  slow sand filtration. Aqua Fennica 15. 2:  
211-225. 

VI 

VII 

VIII 

IX 

Vuorinen. A .  and Carlson. L..  198ib. Interaction of \¡Iica and 
iron in  formation of natural iron oxyhydroxidc precipitates. 
5 th  Meet. Eur .  Clay Groups. August 31-September 3. 1983. 
Prague. Czechoslovakia. Proc. ~ Charle5 University. pp. 
235 -240. 
Vuorinen. Antti and Carlson. Liisa. 1985~ .  Scavenging of 
heavy metals by hydrous Fe and Mn oxide\ prccipit;iting from 
groundwater in Finland. I n t .  Conf. Heavy Metak Environ.. 
10-13 Septemher. Athens. Greece. Proc.. Ed.  Lckkas. T . D .  
I :  266-268. 
Lahernio. Pertti and Vuori. Antti. 1985. The  behaviour oí Fe. 
Mn and other heavy metals i n  concretion development from 
groundwater in Finnish Lapland. I n t .  ( 'ont .  Heavy Metal\ 
Environ.. 10-  13 September. Athens. Grcccc. Proc.. Ed.  

Vuorinen. Antti. 1983. Emission of lead hy highway tralfic: 
Lead fixation and yxciat ion.  I n t .  Cont. I l c a v y  Metals En- 
viron.. 6-9 September. Heidelberg. FKG. Proc. .  E d .  Muller. 

Lekkas. T.D.  1 :  263-265. 

G . :  159-162. 

Filowfian liwnsiaatit: 

Lang, Kaj: "Kittilän Riikonkoskcn kuparimincralisaatioalueen 
geologinen. rakenne-petrofysikaalinen ja l itogcokcmi~illinen tutki- 
mus". 

Keski-Lapissa sijaitseva Kittilin Riikonkoskcn kuparimineralisaa- 
tiota j'i \en ympiristciii o n  t u t k i t t u  geologisin. rakenne-  pctrofysikaali- 
\in ja litogeokemiallisin menetelmin. Alucclla o v a t  cnemmist¿inä 
magmakivct: hasalttinen laava ja tuff¡. intermediaariset vulkaniitit. 
;ilbiittidiabaa\i. trondhjemiitti seka muita juonikivi:¡. Alueen voi kat-  
soa kuuluvaksi spiliitti-keratofyyri assosiaatioon. Scdimenttikivet 
ovat paiiasiawa fylliitteji. mustaliuskeita ja grauvakkoja. Ympiristös- 
\ii miintyy nuorempia Kumpu-ryhmiin kvartsiitte ja j a  konglorncraat- 
tcja. Spiliitti-keratofyyriassosiaatioon Iiittyvit muuttumispro,essit 
ovat tapahtuneet s i ini  geologisessa kchitysvaiheewi. jolloin alue on 
ollut kooltaan raloittuneen meren keskiselitnne. Alucmetnmorfoo- 
von astc on vihrciliu5kcfasies. Riikonkosken piiimincralisaatio on 
wurcksi osaksi distaalinen vulkaanis-ekshalatiivinen massiivinen sul- 
fidimalmi. joka sijaitsee poimun kyljissi. rikkain osii o n  s i ia innut  to- 
dennakBiscsti poimun harjassa. josta eroosio o n  kuluttanut sen m y 6  
hemmin pois. Priimalmimineraaleina e\iint 
tikiisua. arsccnikiisua ja rikkikiisua. Lis; 
pcntlandiittia. koholttihohdetta, galcnovismut 
pienigì mBäriä kul taa .  Varsinainen mincraliwatio esiintyy breksian is- 

a tai juonissa. 15iintdkivinl o n  fylliitti .  keratofyyrituffi, serisiit- 
tiliuske tai mustaliuske. Rakenne-petrolysih¿i¿llista tutkimusmenetel- 
mii i  on selvitetty lyhyesti varsinaisessa tek\tiosnssa ja laajemmin li- 
saksi Iiitteessii. Talla menetelmällii saatiin tulokseksi: I )  Komplcksi- 
nen pctrofysikxìlinen kerroin ei ole Riikonkoskcn tapauksessa k i y t -  
tiikclpoincn malminetsinnässä. 2) rakennc-petrofysik\aalisten korrc- 
laatioryhmien sijoittuminen mineralisaatiaaluccllc osoitti. ettii siellä 
on yhtcndincn vy(ihyke, jossa kivet ovat huokoiscmpia. permeabii- 
limpia. hauraampia ja heikompia kuin Iiihiympiirist¿issii. 3) suunnat- 
tujen niiyttciden tutkimus osoitti. ett2 alueella o n  ollut useita dcfor- 
maatioita. Litogeokemiallisista tutkimustuloksista voidaan tehdi  scu- 
raavia , johtopiitöksii :  1) Cu. Ag, Au.  Zn. Pb. Mo. Co. Ni  ja As- 
pitoisuudet muodostavat useassa tapauksessa vyiihykkeisyyden. joka 
on luonteenomaista vulkaanis-ekshalatiivisillc massiivisil le sullidimal- 
meille. 2) vyöhyhkeisyyskertoimct tukevat cdcllisti tulosta. 3) lito- 
geokemialliset la rakennepetrofysikaaltset t u l o k w t  yhdessiì viittaavat 
siihen. etta mineralisaatioon liittyy seka syngeneettinen aureoli (Cu) 
etta vyöhykkeincn infiltraatioaureoli (Zn, Ph. Ag. Mo). 

Nikkarinen, Maria: "Morcenin eri lajitteiden Iitologinen. mineralo- 
ginen ja kemiallinen koostumus Kaa\ilan malmipuhkeaman liihcisyy- 
dcssi Outokummussa". 

Malmin vaikutusta morccnin ncljiiin eri la j i t teeseen tutkittiin Kaa- 
\ilan koh teasa .  jossa Ou tokummun kuparimalmilla o n  pintapuhke- 
ama. Tutkitut lajitteet olivat: 200(k500 pm. S(J(L64 um, 64-2 ~ ~ n i  ja al- 
le 2 pin. Tutkirnusrnenetelminä kiytettiin eri lajitteiden ja scparoitu- 
jcn fraktioiden kemiallista analyysiä (AAS) sckii mikroskooppi-. mik- 
roanalysanttori- ja röntgendiffraktiotutkimuksia. Ni-.  Co-. Cr-. Fe-. 

Zn- ja Ph-pitoisuudet määritettiin moreeniniytteidcn (22 kpl) li- 
i murskatuista kivilajiniytteistiì (6 kpl) tarkoituksena selvittää 

alkuainejakauinissa aiheutuvat pri- 
inaisia vain morcciiin~iytteillc. 

en alkuaineiden mak\imipitoisuudet oli- 
vat piiis;lbnt¿iiscsti alle 2um:n lajitteessa ja minimipitoisuudet useim- 
miten 500L64 um:n lajitteessa. Yleisesti jakaumasta poikkesi tausta- 
pitoisuustasoa edustava lyijy. jonka pitoisuudet piencnivit tasaisesti 
raekoon kasvacsaa. Selvimpii eroavaisuuksia alkuaineiden jakautu- 

mitkii piirteet raekoon mukai 
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